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Iki asamal1 olarak gerceklestirilen bu ¢alismanin birinci asamasinda; transglutaminaz
enzimi ile siit proteinlerinin modifikasyonunun ayran iiretiminde uygulanabilirligi ve
tiriiniin baz1 kalite kriterleri iizerine etkileri arastirtlmistir. Calismanin ikinci asamasinda
ise; ayran Uretiminde transglutaminaz enzimi ilavesi; kalite artinminda kullanimi
Onerilen diger yoOntemlerden eksopolisakkarit {ireten starter kiiltiir kullanimi ve
stabilizator ilavesi ile karsilastirmali olarak incelenmistir.

Geleneksel yontemle ve siitii sulandirarak olmak tizere iki farkli yontemle ayran
tiretiminde enzim ilavesinin denendigi ¢alismanin birinci asamasinda; her iki yontemde
de enzim ilavesinin iriiniin teknofonksiyonel niteliklerini olumlu yodnde etkiledigi
belirlenmistir. Bununla birlikte; siitii  sulandirarak  gergeklestirilen iiretimde
pastdrizasyondan sonra siitiin enzimle muamelesinin {iriiniin viskozitesinde daha biiytik
oranda arti sagladigi ve serum ayrilmasimi Onledigi bulunmustur. Elektron mikroskop
calismalar1 da enzim ile siit proteinlerinin ¢apraz baglanmasi sonucunda ayran jelinde
proteinlerin daha diizenli dagildigini ve daha siki bir mikrostriiktiirel yapinin olustugunu
ortaya koymustur.

Calismanin ikinci asamasinda elde edilen sonuglara gore; ayran iiretiminde
transglutaminaz enzimi kullaniminin, eksopolisakkarit tireten starter kiiltiir kullanimi ve
stabilizator ilavesine gore daha iistiin niteliklere sahip {iriin iiretime olanak sagladigi
tespit edilmistir. Caligmada kullanilan enzim konsantrasyonunun (1 unit enzim/g siit
proteini) iirliniin karateristik tat-aroma olusumunda olumsuz herhangi bir etkisinin
olmadig1 aroma bilesenlerinin tespiti ile ortaya konmustur.

Aralik 2009, 114 sayfa

Anahtar Kelimeler : Ayran, Fermente siit liriinleri, Transglutaminaz enzimi, Enzimatik
modifikasyon, Ekzopolisakkaritler, Stabilizatorler



ABSTRACT
Ph. D. Thesis

A STUDY ON SOME PROPERTIES OF AYRANS PRODUCED FROM MILK, THE
PROTEIN OF WHICH IS MODIFIED BY TRANSGLUTAMINASE ENZYME

Tuba SANLI

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Dairy Technology Department

Supervisor: Prof. Dr. Emel SEZGIN

At the first stage of this two — stage study; applicability of modification of milk proteins
by transglutaminase enzyme in ayran production and the effects of enzyme addition on
quality criteriaes of product were investigated. At the second stage; transglutaminase
enzyme addition was compared with other methods recommended for quality increase
such as the use of exopolysaccharide-producing starter culture and stabilizer addition in
ayran production.

Two different production methods were applied in the manufacture of ayran as
traditional method and dilution of milk. At the first stage of the investigation addition of
enzyme was examined and it was determined that this parameter was positively effected
the technofonctional properties of product in both production methods. However, in the
production by dilution of milk, enzyme treatment of milk after pasteurization made the
viscosity firmer and prevented the serum seperation. Electron microscopic studies
showed that transglutaminase enzyme treatment of milk lead to obtain firmer protein
network and more regular distrubition of the proteins in the ayran gel.

According to results obtained from the second stage of the investigation; the use of
transglutaminase enzyme in ayran production made possible to obtain ayran having
more excellent properties when compared with ayran produced by using stabilizer and
exopolysaccharide-producing starter culture. Determination of aroma compounds was
also performed in order to reveal that there is no negative effect of the ezyme
concentration used in the study (1 unit enzyme / g milk protein) on the characteristic
flavour and aroma formation.

December 2009, 114 pages

Key Words : Ayran, Fermented milk products, Transglutaminase enzyme, Enzymatic
modification, Exopolysaccharides, Stabilizers
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1. GIRIS

Fermente siit {irtinlerinin insan beslenmesindeki oOnemi uzun yillardan beri
bilinmektedir. Giinlimiizde bu iirlinlerin probiyotik 6zellikleri daha da gelistirilmis ve
dolayisiyla onemleri bir kat daha artmustir. S6z konusu dirlinlerin basinda gelen
yogurdun en Onemli tiiketim sekillerinden biri ayrveir. Geleneksel bir siit lirliniimiiz
olan ayran yogurda su katilarak veya kurumaddesi ayarlanan siite yogurt kiiltiirii ilave
edilerek icilebilir kivamda hazirlanan fermente bir siit tiriiniidir (Anonim 2001).
Ulkemizde agirlikli olarak yogurdun belirli orvea seyreltilmesi ile ayran iiretimi
yaygindir. Bununla birlikte; bazi biiyiikk Olgekli yogurt isletmeleri direkt olarak

seyreltilmis siitiin fermantasyonu yoluyla da ayran iiretmektedirler (Ozer 2006).

Gidalarda tekstiirel 6zellikler {iriiniin kalitesi ve tiiketici tarafindan kabul edilebilirligi
acisindan 6nemli kriterlerdir ve bu 6zellikler gida matriksi icerisinde proteinler, yag ve
suyun interaksiyonlariyla molekiiler diizeyde belirlenmektedir (Pereira vd. 2003).
Yogurt basta olmak {izere fermente siit lirtinlerinin kendine 6zgii karakteristik yapisinin
olugmasinda etkili olan en 6nemli bilesim unsurlar1 proteinlerdir (Tamime ve Robinson

1985).

Ayran ve benzeri fermente siit iiriinlerinde serum ayrilmasi ve viskozite dnemli kalite
kriterleridir. Serum ayrilmasi; 1s1 uygulamasi ve asitlik gelisimine bagh olarak kolloidal
yapis1 bozulmus olan siit proteinlerinin 6zgiil agirlik farki ve yergekimi etkisiyle i¢cinde
bulunduklar1 serumun tabanma ¢okmeleri olarak tanimlanabilir (Oziinlii vd. 2007).
Fermente siit iirlinlerinde goriilen viskozite ve serum ayrilmasi gibi tekstiirel 6zelliklerin
siitlin protein igerigi ile yakindan iligkili oldugu bilinmektedir (Renner 1991, Pereira

vd. 2003).

Fermente siit tirlinlerinin {iretimi sirasinda jel olusumuna kazein kompleksinin asit etkisi
ile destabilizasyonu, serum proteinlerinin 80 °C’nin ilizerinde uygulanan 1sil iglemle
denatiirasyonu ve sonugta bu iki proteinin fraksiyonlar1 arasinda meydvea gelen

interaksiyonlar neden olmaktadir. Bu interaksiyonlar sonucunda ortam kosullar1 ve



interaksiyon kuvvetlerinin etkinligine bagh olarak degisen fiziksel 6zelliklere sahip bir
jel yapist elde edilmektedir. Olusan piht1 ayran iiretimi sirasinda bozulmakta ve serum

ayrilmast meydana gelmektedir (Oziinlii vd. 2007).

Fermente siit iirlinlerinde tekstiirel yapida gozlemlenen olumsuzluklarin giderilmesi
amaciyla yagsiz kuru madde artirimi, stabilizator ilavesi ve son yillarda
ekzopolisakkarit iireten starter kiltiir kullanimi bilinen etkili yontemlerdir. Bununla
birlikte; kuru madde attirmrminin ek maliyet getirmesi ve stabilizatér kullaniminin
onlinde yasal engeller bulunmasi yeni metotlarin gelistirilmesi zorunlulugunu

yaratmistir.

Yogurt lretiminin en kritik islem basamaklarindan birisi siitiin toplam yagsiz
kurumadde igeriginin artiritlmasidir. Kurumadde artiriminin temel gerekgesi; son {iriinde
arzu edilen fiziksel ve duyusal niteliklerin elde edilmesi ve yliksek diizeyde tiiketici
begenisinin saglanmasidir (Ozer 2006). Bu nedenle ayrana islenecek siite ve yogurda
ilave edilen su miktar1 arttikca siit bilesenlerinde azalma meydana gelmekte ve viskozite
diismektedir. Bunun yaninda serum ayrilmasi da artmaktadir. Ciinkii; seyreltme
oranindaki artis ile birlikte proteinler arasindaki mesafe artmakta ve koloidal formdaki
madde miktar1 goreceli olarak azalmaktadir. Buna bagl olarak da viskozite diismektedir

(Ozer 2006, Oziinlii vd. 2007).

Ayran flretiminde viskoziteyi artirmak ve serum ayrilmasini Onlemek amaciyla
uygulanan en yaygin yontem stabilizator ilavesidir (Kilig vd. 2004, Engez vd. 2006,
Ozer 2006). Ayran iiretiminde en ¢ok kullanilan stabilizatdrler; karboksimetil seliiloz
(CMC), pektin, karregenan ve keciboynuzu sakizidir (Ozer 2006, Oziinlii vd. 2007).
Hidrokolloidler olarak da adlandirilan stabilizatorler; yogurt ve benzeri fermente siit
tirtinlerinde iki temel fonksiyonu yerine getirirler, bunlar; su baglama kapasitesini ve
viskoziteyi artirmaktir (Tamime ve Robinson 1999). Bdylece serum ayrilmasini
azaltmakta ve laktik asit jeline stabilite kazverrmaktadirlar (Atamer vd. 1995, Ozer

2006).



Ayran {retiminde fermantasyon klasik yogurt starter bakterileri aracihigi ile
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte; polisakkarit iiretme yeteneginde olan starter
bakteri suslar1 da kullanilmakta ve ayranin viskozitesinde bir miktar artisga neden
olmaktadirlar (Ozer 2006). Ekzopolisakkarit iireten kiiltiirler ile yapilan yogurtlarda
eksopolisakkarit tiretmeyen kiiltliir kullanilanlardan daha az seum ayrilmasi ve daha
ylksek viskozite goriildiigli bildirilmektedir (Hassan vd. 2003, Folkenberg vd. 2006).
Ancak; ayran iiretiminde polisakkarit {ireten starter bakteri suslarinin kullanimi serum

ayrilmasinin énlenmesinde kesin bir iyilestirme saglamamaktadir (Ozer 2006).

Gida proteinlerinin fonksiyonel niteliklerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesinde etkili
olan “enzimatik capraz baglanma” son yillarda popiilerite kazanmis alternatif bir
metottur ( Ya-Tanimoto ve Kinsella 1988, Sakamoto vd. 1994, Faergemve vd. 1999a,
Imm ve Lee 2000). Yiiksek spesifikasyona sahip enzimatik tepkimelerin gerceklestigi
enzimatik modifikasyon oldukca kullanish bir ydntem olarak &nerilmektedir (Ozer
2006). Enzimatik modifikasyon amaciyla kullanilan Transglutaminaz (protein-
transglutaminase y-glutamy transferase) enzimi dogada yaygin olarak bulunan ve
proteinlerde capraz baglanmaya neden oldugu bilinen bir transferazdir (Motoki ve
Segura 1998). Transglutaminazin bir¢ok gida proteini ile ¢apraz baglanma olusturdugu
ve Ozellikle siit proteinleri arasinda yer alan kazeinlerin transglutaminaz i¢in ¢ok iyi
substrat olduklar bilinmektedir (Dickinson ve Yamamoto 1996, Faergemve vd. 1999a,

Lauber vd. 2000, Lorenzen 2000, Kuraishi vd. 2001).

Siit proteinlerinin enzimatik modifikasyonun 6zellikle fermente siit iirlinlerinde stabil
bir protein yapisinin olugsmasini sagladigi ve {irlinlin teknofonksiyonel niteliklerini
olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir (Feargemve vd. 1999b). Gida endiistrisinde bu
amagc i¢in en uygun enzim oldugu bildirilen transglutaminazin (TGase) katalize ettigi
glutamin ile lisin arasindaki baglanti sonucunda protein molekiilleri arasinda yeni baglar
olusmakta ve bu baglar aracilig1 ile iiriiniin viskoelastik dzellikleri iyilesmektedir (Ozer

2006).

Ayran iilkemizde siit iirlinleri arasinda tiikketim payr yiiksek olan ©6nemli bir

icecegimizdir. Ulkemizde iiretilen siitiin % 23’iiniin yogurt ve ayrana islendigi, yogurt



ve ayran icin ayrilan siitiin de kesin bir bilgi olmamakla beraber % 20-30 gibi bir
boliimiiniin ayrana islendigi tahmin edilmektedir. Son yillarda ambalajli ayran
pazarinda hizla artan biiyiime tiiketimin daha da artacagini gostermektedir (Oziinlii vd.

2007).

Literatiirlerde transglutaminaz enzimi ile ilgili yogurtlarda yapilmis birgok c¢aligma
bulunmakla birlikte ayrvea yapilmis higbir caligmaya rastlanmamistir. Ayran iiretiminde
s6z konusu enzimin denenmesi bu agidan degerlendirildiginde yapilmis olan ¢aligmanin

onemini ve orjinalligini ortaya koymaktadir.

Bu c¢alismada; transglutaminaz enzimi ile siit proteinlerinin  enzimatik
modifikasyonunun ayran iiretiminde uygulanabilirligi ve enzim ilavesinin {iriiniin kalite
kriterleri iizerine etkileri incelenmistir. Ayrica; ¢aligmada ayran iiretiminde kalitenin
gelistirilmesi amaciyla kullanilan ekzopolisakkarit iireten starter kiiltlir ve stabilizator
kullanimi transglutaminaz enzimi ilavesi ile karsilastirmali olarak incelenmis ve bu
enzimin siit endiistrisinde ayran iiretiminde alternatif bir metot olarak kullanimi

arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

Proteinlerin, gidalarin teknofonksiyonel nitelikleri agisindan 6nemli bilesenler olduklari
bilinmektedir (Sakamato vd. 1994). Gida proteinleri iirlinlerin yapisini ve isleme
ozelliklerini etkiledigi i¢in islevsel igeriklerdir ve bircok gida proteini gidalarin tekstiir,
stabilite, viskozite, jellesme, emiilsifiye etme ve su baglama gibi niteliklerini etkileyen
ve gelistiren fonksiyonel bilesenler olarak kullanilmaktadirlar (Feargemve vd. 1998).
Proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri ¢ogunlukla arzu edilen seviyede degildir (Yildirim
vd. 1996). Proteinlerin fonksiyonel nitelikleri onlarin yapisi ile yakindan iliskilidir
(Feargemve vd. 1998). Protein yapisi kimyasal, fiziksel ve enzimatik metotlar
kullanilarak modifiye edilebilmektedirler (Yildirrm vd. 1996, Feargemve vd. 1998,
Gerrard 2002, Gauche vd. 2009). Protein yapisinin enzimatik modifikasyonu gida
proteinlerinin fonksiyonel niteliklerinin gelistirilmesi amaciyla endiistriyel alvea yaygin
olarak kullanilan metottur (Imm ve Lee 2000, Gerrard 2002). Kimyasal modifikasyon
yerine enzimatik modifikasyon kullanilmasi enzimatik reaksiyonlarin daha spesifik
olmalari, yalnizca katalitik etki yapacak miktar1 gerektirmeleri ve toksik yan {iriinlerin
meydana gelme olasiliginin daha az olmas1 nedeniyle avantajlidir (Feargemve vd. 1998,

Gerrard 2002, Gauche vd. 2009).

Bu amagcla enzimler gida proteinlerinin fonksiyonel niteliklerinin gelistirilmesinde
endiistriyel alvea yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Tekstiirel modifikasyonu tetikleme
acisindan en ilgi ¢eken enzimler kovalent c¢apraz baglanma gergeklestirebilenlerdir.
Gida proteinlerinin fonksiyonel niteliklerinin gelistirilmesinde proteinler arasi ¢apraz
baglanmalar 6nemli rol oynamaktadir (Gerrard 2002). Proteinlerle kullanilan capraz
baglanma terimi genellikle ayn1 ya da farkli proteinlerin kovalent baglanmalarini ifade
etmektedir (Feeney ve Whitaker 1988). Proteinlerde ¢apraz baglanmaya neden oldugu
bilinen bir¢ok enzim bulunmaktadir. Bunlar; transglutaminase, lipoxygenase,
polphenoloxidase, peroksidase, lysyl oxidase, protein disulfide reductase, protein
disulfide isomerase ve sulthydryl oxidase’dir (Feeney ve Whitaker 1988). Bu enzimler
arasinda yer alan Transglutaminaz (TGase) ozellikle son yillarda dikkatleri iizerine
cekmektedir (Gerrard 2002, Heidebach vd. 2009). Proteinler arasi ¢apraz baglanmay1

katalize eden ticari anlamda uygun tek enzimin transglutaminaz oldugu bildirilmektedir.



Transglutaminaz enzimi, Enzim Komisyonu Terminoloji Sisteminde [R-glutaminly-
peptide:amine y-glutamy transferase, (EC 2.3.2.13)] sistematik adiyla gosterilmekte ve
siiflveirilmaktadir (Zhu vd. 1995, Yildirim vd. 1996).

Enzimatik modifikasyon amaciyla kullanilan ve dogada yaygin olarak bulunan TGase
enzimi, lisin ve glutamin igeren proteinlerin bu amino asit kalintilarimin capraz
baglanmasiyla proteinler arasinda inter ya da intra molekiiler baglarin olugmasini
saglayan bir transferazdir (Motoki ve Segura 1998, Bonisch vd. 2007). Transglutaminaz
enzimi proteinler arasinda kovalent ¢apraz baglarin olusumunu katalize eder, bdylece;
gida proseslerinde 6nemli bir islemi saglar. Bu reaksiyonlar proteinlerin fonksiyonel
ozelliklerinin degigmesine ve son iriinde daha iyi reolojik, duyusal ozelliklerinin
olusmasina olanak saglar (Gauche vd. 2008). Bugday gluteni, yumurta proteinleri, siit
kazeinleri, fibrinler, miyosinler, albliminler gibi pek ¢ok gida proteini, TGase tarafindan
capraz baglanabilen spesifik proteinlerdir (Kurt ve Rogers 1984, Motoki ve Seguro
1998).

TGase enzimi dogada yaygin olarak memelilerde, bitkilerde ve mikroorganizmalarda
bulunmaktadir (Motoki ve Seguro 1998, Lorenzen ve Schlimme 1998, Jong ve
Koppelman 2002). En iyi bilinen transglutaminaz enzimlerinden biri, insan kaninda
bulunan Faktor XIII'tir. Cesitli kaynaklarda bulunabilen transglutaminazin farkl
fizyolojik ve biyolojik islevlere sahip oldugu belirlenmistir. Bitkilerde bulunan
transglutaminazin hiicre duvarinin sekillenmesini sagladigi, bakteriyel kaynaklardan
elde edilen transglutaminazin ise proteinlerin ¢apraz baglanmasinda etikli oldugu

belirlenmistir (Jong ve Koppelman 2002).

Genel olarak, endiistriyel amaclh kullanilacak transglutaminaz enzimi ii¢ sekilde elde
edilebilmektedir. Birincisi; inek, domuz ve balik gibi gida olarak tiiketilebilen
hayvanlarin doku ve viicut sivilarindan enzimin ekstrakte edilmesi ve saflagtirilmasidir.
Avrupa’da, Faktor XIII (Fibrinoligase), olarak bilinen transglutaminazin bu ¢esidi,
domuz ve si1gir kanindan ticari olarak ekstrakte edilmektedir. Bununla birlikte; bu yolla

elde edilen enzimin aktivasyonu i¢in bir proteaz olan trombinin gerekli olmasi ve



kirmizi renk olusumunun siklikla {iriin goriinlimiinde bozukluga neden olmasindan
dolay1 gida iiretiminde nadiren kullamlmaktadir. Ikincisi; E. coli, Bacillus, Aspergillus
ve maya gibi konak¢r mikroorganizmalar1 kullanarak genetik islemler vasitasiyla
enzimin elde edilmesidir. Pek ¢ok arastirmaci bu yolla enzimin diisiik maliyetle ve
biiyilk miktarlarda elde edilmesi i¢in g¢alismalar yapmaktadirlar. Ancak; bu yolla
iretilen enzim gida tiiziikleri ve tiiketici onay1r gibi faktorlere bagli olarak
ticarilestirilememektedir. Ugiinciisii ise; transglutaminaz iireten mikroorganizmalardan
geleneksel fermantasyon teknolojisi ile enzimin ticari olarak iretimidir (Motoki ve

Seguro 1998).

Serum proteini, kazein, soya proteini, balik proteini ve bu proteinlerin fraksiyonlarin
substrat olarak kullanildig1 model sistemler ile siirdiiriilen ¢alismalarda transglutaminaz
ile enzimatik ¢apraz baglanma reaksiyonlarinin gida proteinlerinin fonksiyonel
niteliklerine etkileri aragtirilmis ve bu 6zelliklerde gelisme elde edilmistir (Cizelge 2.1).
Ik teknolojik uygulamalar bu enzimatik metodun, &zellikle fermente siit {iriinlerinin
stabilizasyonunda ve et {iriinlerinin tiretiminde kullanimin uygun oldugunu gostermistir

(Lorenzen ve Schlimme 1998).

Transglutaminaz enziminin giiniimiizde deniz triinleri, et iirlinleri, firincilik tirtinleri,
stit trtinleri gibi pek ¢ok alvea kullanilabilecegi ve gida proteinlerinin transglutaminaz
enzimi vasitastyla modifikasyonlar1 sonucunda su baglama ve jellesme nitelikleri, 1s1
stabilitesi, reolojik ve emiilsifiye etme 6zelliklerinin gelistirilebilecegi bildirilmektedir.
(Lorenzen ve Schlimme 1998, Motoki ve Segura 1998, Kuraishi vd. 2001, O’Sullivan
vd. 2001). Ticari olarak yararlanilan transglutaminaz enzimi baslica yogurt gibi protein
jeli temelli siit iirlinlerinin tektiirel ve duyusal ozelliklerini gelistirmek amaciyla

kullanilmaktadir (Heidebach vd. 2009).



Cizelge 2.1 Proteinlerin fonksiyonel nitelikleri iizerine enzimatik capraz baglanmanin
etkisi (Lorenzen ve Schlimme 1998)

Fonksiyonel Nitelik Enzimatik Capraz Baglanma Etkisi

Eriyebilirlik - pH 4-6 araliginda a;-kazeinlerin eriyebilirliginin gelistirilmesi

-Yiiksek sicakliklarda jelatinin eriyebilirliginin azalmasi

Hidratasyon yetenegi - Proteinlerin su baglama yeteneginin gelistirilmesi

Jellesme kapasitesi - TGase aktivitesinin sonucu olarak proteinlerin jellesmesi
Reolojik nitelikler - Protein ¢o6zeltilerinin viskozitelerinde artis

Emiilsifikasyon stabilitesi - Yag/su emiilsiyonlarinda kremalagsmada azalma

Is1 stabilitesi - Protein ¢dzeltilerinin 1s1 stabilitelerinde dnemli orvea gelisme

TGase enzimi ilk olarak yaklasik 40 yi1l 6nce Heinrick Waelsch tarafindan proteinler
icinde aminlerin birlesmesini saglayan bir karaciger enzimi olarak tespit edilmistir.
1980’11 yillar 6ncesinde, siit kazeinleri ve soya fasulyesi albliminlerinde fonksiyonel
niteliklerinin modifikasyonunu olanakli kilan TGase enzimi ile modifikasyon
caligmalarinda domuz cigeri ya da sigir plazmasindan tiiretilmis transglutaminazin

kullanildig1 belirlenmistir (Motoki ve Seguro 1998, Kuraishi vd. 2001).

1980’11 yillarda, TGase enzimi ile gida proteinlerinin ¢apraz baglanmasinin
gergeklestigi ilk denemelerde, kazein ve soya proteini gibi c¢esitli endiistriyel gida
proteinlerinin hayvansal kaynakli enzim i¢in iyi substrat olduklar1 belirlenmistir. Bu
yolla proteinlerin ¢apraz baglanmasinin proteinlerin jellesme, eriyebilirlik, emiilsifiye
etme gibi fonksiyonel niteliklerini gelistirdigi bulunmustur. Bununla birlikte; enzimin
ekstraksiyon ve saflagtirma maliyetinin yiiksek olusu gida endiistrisinde kullanimin
simnirlveirmistir. Ayrica; hayvansal kaynakli TGase’in bir kofaktér olarak kalsiyum
iyonlarina ihtiyag gostermesi bazi gidalarda kullanimini sinirlayan bir baska engel
olmustur. Enzimin gida uygulamalarinda kullaniminda ilk ticari basar1 et ya da balik
pargalarinin  birlestirilmesinde fibrinojen ve plazma transglutaminazinin birlikte
kullannmiyla saglanmistir. Enzimle ilgili gida uygulamalarinda elde edilen bir diger
gelisme Streptoverticillium tirli bir mikroorganizmadan transglutaminaz enziminin

izolasyonu olmustur (Jong ve Koppelman 2002).



Mikrobiyal kaynakli TGase’in 1989 yilinda Streptoverticillium  tiri  bir
mikroorganizmadan izole edilmistir. Enzim Ajinomoto Co., Inc. tarafindan bir gida
preparasyonu olarak ticarilestirilmistir. Bu sayede enzimin Streptoverticillium tirii
mikroorganizmalardan diisiik maliyetle elde edilmesi ve ticari diizeyde seri iiretimi
olanakli hale gelmistir. (Motoki ve Seguro 1998, Dickinson ve Yamamoto 1996, Jong
ve Koppelman 2002, Gerrard 2002).

Enzmin ticarilesmesi son yillarda artmis ve molekiil agirligi, yapisi ve enzimatik
ozellikleri belirlenmigstir. Kiitle spektrometresi ile protein diziliminin primer yapisi
belirlenen enzimin 331 amino asitten olustugu ve molekiil agirliginin yaklasik 38000
dalton oldugu tespit edilmistir. Enzimin basit protein yapisinda oldugu ve tek bir
polipeptit zincirinden olustugu diisliniilmektedir. Enzimin izoelektrik noktas1 yaklasik

olarak 8.9 pH’dir (Motoki ve Seguro 1998).

TGase’1n optimum aktivite gosterdigi pH araligi 5-8 olmakla birlikte 4-9 pH araliginda
bile enzimatik aktivitesini siirdiirebilmektedir. Enzim genis bir sicaklik araliginda
aktivite gostermekle birlikte; enzim aktivitesi i¢in optimum sicaklik 50 °C’dir ve enzim
70 °C sicaklikta aktivitesini kaybetmektedir. Enzimin 10 °C ve donma noktasinda da bir
miktar aktiviteye sahip oldugu bildirilmektedir (Motoki ve Seguro 1998, Kuraishi vd.
2001).

Bakir (Cu™), ¢inko (Zn"?) ve kursun (Pb*™?) gibi agir metallerin, enzimin aktif bolgesini
olusturdugu diisiiniilen sistein kalintilarindaki tiol gruplarina baglanarak enzimi inaktif
hale getirdikleri bildirilmektedir. Bununla birlikte; K", Na', Mg+2, Ca+2, Mn*? ve Ba"™

iyonlariin enzim aktivitesini etkilemedigi belirlenmistir (Motoki ve Seguro 1998).

Streptoverticillium mobaraense’ den elde edilen mikrobiyal kaynakli TGase (MTGase)
enziminin kalsiyum iyonlarindan bagimsiz olusu baslica karakteristigidir ve endiistriyel
uygulamalarda gida alaninda kullanim i¢in tercih edilmektedir. Bu gida proteinlerinin
modifikasyonunda c¢ok yararli bir Ozelliktir. Ciinkii; kazeinler, soya fasulyesi

globiilinleri ve miyosinler gibi ¢cogu gida proteini kalsiyum iyonlarina kars1 hassastir ve



kalsiyum iyonlarinin varliginda kolaylikla presipite olurlar ve MTGase enzimine karsi
hassasiyetleri azalir (Motoki ve Seguro 1998). Bununla birlikte; hayvansal kaynakli
transglutaminaz aktivitesini gostermesi ic¢in kalsiyuma gereksinim duymaktadir.
MTGase enziminin besi ortaminda saflastirilmasi onun ticari olarak daha kolay elde
edilmesini olanakli hale getirmistir (Dickinson ve Yamamoto 1996, Motoki ve Seguro

1998).

TGase enzimi proteinlerin modifikasyonunda 3 reaksiyonu katalize edebilmektedir:
1- Aminlerin birlesmesi
2- Proteinler arasi ¢apraz baglanma

3- Deamidasyon (Gauche vd. 2009)

Yiiksek molekiiler agirlikli polimerlerin olusumuyla sonuglanan proteinlerin gapraz
baglanmasi, bu enzim i¢in dogada en etkili reaksiyondur. TGase enziminin katalize
ettigi reaksiyonlar Sekil 2.1°de sistematik olarak gdsterilmektedir (O’Sullivan vd. 2001,
Sharma vd. 2001, Jong ve Koppelman 2002). Bu reksiyonlarin sonucu olarak da; gida
iirlinlerinin reolojik ve duyusal o6zelliklerinin gelismesini olanakli kilan proteinlerin

fonksiyonal niteliklerinde degisimler saglanir (Gauche vd. 2009).

0 0
1] TGase 1]
1. R-GIn-(CH;),—C—-NH, + NH,-R — » R-GIn-- (CH;),-C-NH-R + NH;
(Glutamin kalintis1) (Amin) y-glutamin-poliamin
0 0
1] TGase 1]
2 . R-GIn- (CH,); —C—NH, + NH; - (CHy)4—Lys-R ————pR-GIn- (CH;),— C — NH — (CH;)4 Lys-R + NH;
(Glutamin kalintisi) (Lisin kalintis1) (e-( y-glutamin)lisin)
0 0
1] TGase 1]
3. R-GIn-(CH,),- C—NH, + H,O — » R-GIn-(CH,); — C-OH + NH;
(Glutamil kalintis1) (Su)

Sekil 2.1 Transglutaminaz enzimi ile proteinlerin modifikasyonu
1-Aminlerin birlesmesi 2-Capraz baglanma 3-Deamidasyon
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[lk asamada glutamin iceren ve agcil verici olan substrat enzime baglanmaktadir.
Enzimin sistein igeren aktif bolgesi glutaminin y-karboksiamid grubuna etki ederek agil-
enzim ara yapisinin olusmasina ve bir amonyak molekiiliiniin serbest kalmasina yol
acmaktadir. Bu arada agil-enzim yapis1 herhangi bir niikleofilik primer amin ile
reaksiyona girerek agil grubunu primer amine transfer eder. Sonugta ya bir isopeptit

bagi (e-( y-glutamin)lisin) ya da y-glutamin-poliamin bagi olusur (Y1ildirim vd. 1996).

TGase vasitasiyla gida proteinlerinin ¢apraz baglanmasi eriyebilirlik, hidratasyon
yetenegi, reolojik ve emiilsifiye etme nitelikleri gibi teknofonksiyonel ozellikleri
modifiye etmektedir. Enzim, inter ya da intramolekiiler ¢apraz baglanmaya yol acan,
glutamin rezidiilerinin y-karboksiamid grubu (agil verici) ve lisinlerin  g-amino
gruplart (agil alic1) arasindaki agil-tranfer reaksiyonunu katalize eder (Dickinson ve
Yamamoto 1996, Faergemve vd. 1998, Jong ve Koppelman 2002, Gauche vd. 2009).
Proteinlerin ¢ogunlugu hem glutamin verici hem de lisin alict oldugundan TGase enzimi
intermolekiiler ve/veya intramolekiiler c¢apraz baglanma reaksiyonunu katalize
edebilmektedir. Ancak; sadece proteinler arasi (intermolekiiler) capraz baglanma
molekiil agirliginda bir artis olusturabilmektedir (Yildirirm vd. 1996). Ortamda bir
aminin bulunmamasi durumunda su reaksiyona girmekte ve glutaminlerin

deamidasyonu sonucu glutamik asit kalintis1 olusmaktadir (Kuraishi vd. 2001).

Amonyak transglutaminaz reaksiyonunu izleyebilmek i¢in bir ara¢ olarak kullanilabilir,
bununla birlikte; capraz baglanma e-(y-Glutamin)lisin izopeptitlerinin belirlenmesi ve

Ol¢iilmesi ile de kanitlanabilir (Lorenzen vd. 2002).

Yapilan ¢alismalarda enzimatik reaksiyonun baglangicinda (ilk 30 dakika) proteinlerin
hizli ¢apraz baglanma reaksiyonu baskin halde gerceklesirken, 30 dakika sonra
deamidasyon ve/veya birlesme reaksiyonlarinin baskin duruma gectigi goriilmiistiir

(Sharma vd. 2001, Lorenzen vd. 2002).
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Enzimin katalize ettigi bu ii¢ reaksiyon da gida proteinlerinin fonksiyonel niteliklerini
modifiye etmek icin kullanilabilmektedir (Jong ve Koppelman 2002). Bununla birlikte;
gida endiistrisinde dnemli olan baslica reaksiyon &-( y-glutamin)lisinin meydana geldigi
proteinler arasi ¢apraz baglanmadir (Kuraishi vd. 2001, Schey 2003). e-(y-glutamin)lisin
isopeptid baglarinin sekillenmesi, pekg¢ok gida proteinin fiziksel ve tekstiirel
ozelliklerinin gelismesine yol acan gida proteinleri arasinda inter ya da intramolekiiler

kovalent ¢apraz baglarin olusumuyla sonuclanir (Bae vd. 2009).

Et, balik ve kabuklu deniz iirtinleri gibi ¢ig gida materyalinde ve 1zgara domuz eti, sigir
ve tavuk etinden hazirlanan iglenmis ¢ogu gida belirli miktarda e-(y-glutamin)lisin
baglar igerir, ancak; siit Uriinlerinde bu bag mevcut degildir. e-(y-glutamin)lisin
transglutaminaz reaksiyonu vasitasiyla olusmakta, cesitli ¢ig gida materyallerinde ve
islenmis gidalarda bulunabilmektedir. Bununla birlikte; tiim e-(y-glutamin)lisin baglar
transglutaminaz enzimi ilavesi vasitasiyla olusmaz, dogal olarak olusan c¢apraz
baglanmalar da mevcuttur. Dogal olarak olusan ¢apraz baglanmalar balik yumurtasi
triinlerinde  bulunmaktadir. Organizmada iretilen transglutaminaz reaksiyonu
beraberinde 1s1l islemin, e-lisin ve glutaminin y-kaboksil grubu arasinda kimyasal
dehidrasyon vasitasiyla e-(y-glutamin)lisinin olugmasini tesvik ettigi rapor edilmektedir

(Kuraishi vd. 2001).

Proteinlerin TGase ile reaksiyona girmesinin jelatin, kazeinat, serum proteini, soya
proteini, yumurta proteini ve gluten gibi ¢ok sayida gida proteini ile ¢capraz baglanmis
jel olusumuna yol agtig1 goriilmiistiir. Ancak; ¢apraz baglanma orani her bir proteinin
molekiiler yapisiyla iligkilidir ve proteinlerin hepsi enzim i¢in ideal substrat degildirler

(Schorsch vd. 2000).

TGase enzimi tarafindan katalize edilen capraz baglanmanin orani subsrat olarak rol
oynayan proteinin yapisina baghdir (Gerrard 2002). Siit proteinleri lizerine TGase
enziminin etkilerinin arastirildig1 ¢alismalarda, esnek ve agik zincir yapilarindan dolay1
kazeinlerin enzim i¢in ¢ok iyi substrat oldugu, bununla birlikte; capraz baglanmanin

gerceklestigi etkili alanlar1 sinirlayan, disiilfit baglariyla stabilize halde bulunan
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globiiler yapidaki serum proteinlerinin zayif substratlar olduklar1 belirlenmistir
(Faergemve vd. 1998, Faergemve vd. 1999a, Imm ve Lee 2000, O’Sullivan vd. 2001,
Kuraishi vd. 2001, Bonisch vd. 2007, Partanen vd. 2008). Ancak; serum proteinlerinin
1s1 ile denatiirasyonu sonucu c¢apraz baglanma yeteneklerinin arttii bildirilmektedir
(Lorenzen 2000, O’Sullivan vd. 2001, Gerrard 2002). Enzimin siit proteinleri {izerine
etkilerinin arastirildig1 calismalarda serum proteinlerinin artan denatiirasyon derecesi ve
capraz baglanma yetenekleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu belirlenmistir (Lorenzen

ve Neve 2003).

Kazein fraksiyonlarinin TGase enzimi ile kolayca reaksiyona girdigi ve hicbir
fraksiyonun 6n islem gerektirmedigi saptanmistir (Sharma vd. 2001). Kazein
fraksiyonlar1 arasinda ise k ve - kazeinlerin her ikisinin de ¢apraz baglanmaya karsi
duyarliliginin  as-kazeinden daha fazla oldugu bildirilmektedir (Sharma vd. 2001,
Partanen vd. 2008). B ve k-kazeinin ¢apraz baglanmaya kars1 gosterdigi duyarlilik, k-
kazeinin kazein misellerinin yiizeyinde yer almalari, B-kazeinin ise daha yiiksek orvea
prolin icermesi ve enzim tepkimesinin daha kolay gerceklesebilecegi esnek ve acik
yapiya sahip olmasi ile agiklanabilmektedir. Siite uygulanan 1sil islemlerin serum
proteinlerinin denatiirasyonuna ve kazein miselleri ile etkilesime girmelerine neden
oldugu bilinmektedir. Isil iglem ile ortaya ¢ikan bu degisikliklerin proteinlerin TGase ile
reaksiyonlaria karsi duyarliklarinin artmasina yol actigi diistiniilmektedir. Ancak; 1s1l
islem ile yalnizca B-laktoglobulinin TGase enzimine karsi duyarliliginin arttigi, o-
laktalbuminin ¢apraz baglanma seviyesinin ayni orvea kaldigi belirlenmistir (Sharma

vd. 2001).

Capraz baglanma tiim proteinlerin monomerik formlarmin azalmasina ve biiyiik
molekiil agirlikli polimerlerin artmasina yol agmaktadir. o-laktalbuminin 6n 1sitmali ya
da 1sitmasiz ¢apraz baglanma yapma yetenegine sahipken, B-laktoglobulinin yalnizca
1s1l islem sonrasinda TGase reaksiyonuna agik hale geldigi ifade edilmektedir (Lorenzen
vd. 2002). a-laktalbumin nétral pH’da bir mol basina bir Ca™ baglamaktadir. Yapisinda

bagli Ca™ un uzaklasmasi ile ¢apraz baglanma reaksiyonuna daha acik hale geldigi ileri

13



siiriilmektedir. Sharma vd. (2002) yaptiklari ¢alismada yapidan Ca™**un uzaklasmasi ve

hidrofobik baglarin kirilmasi ile ¢apraz baglanmanin arttigini1 gostermistir.

B-laktoglobulinin bazi fiziksel 6zellikleri lizerine TGase ile ¢apraz baglanmanin etkisi
aragtirtlmistir. Kobay cigerlerinden elde edilmis TGase B-laktoglobulini c¢apraz
baglamak i¢in kullanilmigtir. B-laktoglobulin polimerlerinin viskozitesinin ¢apraz baglh
proteinlerin derisiminin artmasiyla artti§1 ve ¢apraz bagh B-laktoglobulinin pH 7.0’da
1s1l isleme karsi belirlin bir kararlilik gosterdigi bulunmustur. Dogal B-laktoglobulinin
tersine polimerize B-laktoglobulinin 95 °C’de ve 30 dakika 1s1l islem ile daha siki ve
plrtizsiiz bir jel olusturdugu ortaya konmustur. Bununla birlikte dogal formdaki -
laktoglobulinin hizla denatiire oldugu goriilmistiir. Bu calisma TGase’in yumusak
yapida jel olusturmak icin gida formiilasyonlarinda kullanilabilecek bir yontem

olabilecegini diisiindiirmektedir (Ya-Tanimoto ve Kinsella 1988).

Kazein molekiilleri globiiler yapidaki serum proteinleri ile karsilastirildiginda, agik
yapilarindan dolayr MTGase ile ¢apraz baglanma reaksiyonlarinda yiiksek reaksiyon
hizina sahiptirler. Kazein molekiilleri 2-4 saatlik inkiibasyonun ardindan neredeyse
tamamiyla yiliksek molekiillii agregatlar1 olusturmak {izere ¢apraz baglanirlar (Lorenzen

ve Schlimme 1998).

Siittin TGase ile muamelesinin 1s1 stabilitesini etkiledigi diisliniilmektedir. Fakat; bu
inkiibasyondan once siite 1s1l islem uygulanmasina ve bu 1sil islemin sicakligina
baghdir. Cig siitte kazeinler arasinda ortaya ¢ikan capraz baglanma misellerden k-
kazeinin ayrilmasina engel olmaktadir. TGase ile inkiibasyondan dnce 1s1l islem gérmiis
siitlerde serum proteinlerinin denatiirasyonu kazeinler ve denatiire serum proteinleri
arasinda enzim araciligiyla ¢capraz bag olusumuna olanak saglar ve bu durum pH>6.5"de
1s1  stabilitesinin  gelismesini  olanakli kilar. Sterilizasyon sicaklifinda siitiin
koagiilasyona kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanan 1s1 stabilitesi, 6zellikle UHT ve
konsantre siit iirlinlerinde ticari oneme sahiptir. Bu baglamda TGase’in gida katki
maddesi olarak kullanilabilecek ticari uygulamalar i¢in uygun bir enzim oldugu

bildirilmektedir (O’Sullivan vd. 2002 ).
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Serum proteini izolatlar1 ve UF-yagsiz siit proteinlerinin 1s1 stabilitesinde enzim ile elde
edilen gelismenin 6nemli oldugu bulunmustur. Uzun dénemli ¢alismalar enzimle islem
gormiis rekonstitlie yagsiz siitlin (pH 6.8-7.1, % 9 toplam kuru madde) 1s1 stabilitesinin
kontrol 6rnegine gore dikkate deger bir sekilde arttigin1 gostermistir. Yagsiz siitiin 1s1
stabilitesi tizerine TGase enziminin etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in daha fazla
calismaya ihtiyag¢ oldugu bildirilmektedir (Lorenzen vd. 2002). Bununla birlikte; TGase
ile siitiin 1s1 stabilitesinde saglanan artisin kazeinlerin ¢apraz baglanmasi vasitasiyla
misellerden k-kazeinin ayrilmasinin engellenmesinden kaynaklveigi diisiiniilmektedir

(Hinz vd. 2007).

TGase ile islem gormiis kazein miselleri genellikle asidifikasyon ve mayalama ile elde
edilen jellerden daha gii¢liidiir ve daha cabuk olugmaktadir. Bu sekilde olusan jellerde

uzun depolama siiresinde bile sinerez gdzlenmez (Lorenzen vd. 2002).

Enzimle tesvik edilen ¢apraz baglanmanin su absorbsiyonuna bagli olarak siit tozunda

keklesmeyi onleyebilecegi bildirilmektedir (Lorenzen vd. 2002).

Lorenzen vd. (2002) ¢alismalarinda TGase ile islem gormiis serum proteini, UF-yagsiz
siit proteini, sodyum kazeinat gibi siit proteinlerinin ve yagsiz silit tozunun
teknofonksiyonel niteliklerini incelemislerdir. TGase ilaveli 6rneklerin protein icerigi
enzim ilavesinden dolay1 diger enzim igermeyen Orneklerden daha diisiik tutulmustur.
Enzimatik modifikasyon toz {iriinlerin y1gin hacminde bir miktar artigla sonuglanmistir.
Capraz baglanma derecesi sirasiyla sodyum kazeinat > UF-yagsiz siit proteini > yagsiz
siit tozu > serum proteini izolat1 seklinde belirlenmistir. TGase ile ¢apraz baglanma
sonucunda sodyum kazeinatin su baglama kapasitesinde ortalamanin iistiinde bir artis
olurken, serum proteini ve yagsiz siit proteinlerinde pek az bir artis meydana geldigi

belirlenmistir (Lorenzen vd. 2002).

Gidalarin tekstiir ve konsistensini gelistirmek i¢in potansiyel olarak kullanilmasinin

yaninda, enzimatik capraz baglanma protein temelli filmler ve kaplama maddelerinin
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hazirlanmasinda da kullanilmaktadir. Enzimle siit proteinlerinin ¢apraz baglanma
reaksiyonu kullanilarak gida niteligini gelistirmek i¢in yenilebilir kaplama ya da
biyolojik olarak parcalanabilen paketleme materyallerinde kullanilan ince filmler elde
edilebilir (Lorenzen vd. 2002). Bu filmlerin 6nemli 6zelligi; iiretiminde yenilebilir
lipitlerden,  proteinlerden, karbonhidratlardan veya bunlarin  karisimlarindan
yaralanilmasidir. Bu tiir filmlerin olugsmasinda hidrojen baglari, iyonik baglar ve
hidrofobik interaksiyonlar etkili faktorlerdir. Proteinlerin yapisina s6z konusu baglardan
daha kuvvetli olan kovalent bag yerlestirdiginden TGase ile iiretilen filmlerin daha
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olacagi saptanmistir (Yildirim vd. 1996). TGase ile
asi—kazeinden jellesme ile elde edilen filmlerin su, c¢esitli deterjanlar ve organik

coziiciilere, 1s1l isleme kars1 kararli oldugu bulunmustur (Motoki vd.1986).

Siit proteinlerinin ¢apraz baglanma yeteneklerinin yiliksek basing islemiyle
arttirtlabildigi de rapor edilmektedir (Lorenzen vd. 2002). TGase ve yiiksek basing
uygulamasinin bir arada kullanilmasinin atmosferik basing altinda enzimden
etkilenmeyen  globiiler proteinlerin modifikasyonunu beraberinde  getirecegi
diisiiniilmektedir. Yapilan bir ¢aligmada 0.1 ve 200 MPa basing altinda TGase
varliginda inkiibasyon sonucu B-laktoglobulinde oligomerizasyon ortaya ¢ikmazken 400
MPa basing uygulamasindan sonra oligomerizasyonun gergeklestigi goriilmiistiir.
Basing uygulamasi ile yapmin acilmasmin; lisin ve glutamin kalintilarina TGase
enziminin daha kolay ulasmasina ve B-laktoglobulin molekiilleri arasinda etkilesimin
artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Gidalarda yiliksek basing uygulamasi ve
TGase enzimin bir arada kullanimmin yeni fonksiyonel 06zelliklere sahip iiriin

gelistirmek i¢in 6onemli oldugu diisliniilmektedir (Lauber vd. 2001a, Lauber vd. 2001b).

Siit irlinleri1 ve siit proteinlerinin enzimatik modifikasyonu ile elde edilebilecek

gelismeler Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.

Siit iiriinlerinde transglutaminazin baslica kullanim alani yogurt iiretimidir (Jong ve
Koppelman 2002).Transglutaminaz kullanimi i¢in en avantajli {iriin olarak goriilen

yogurt iiretiminde enzimin baslica etkilerinin piht1 sikili§1 ve viskozitede artis, su
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baglama kapasitesindeki artisin sonucu olarak da serum ayrilmasinda azalma oldugu
bildirilmektedir (Kuraishi vd. 2001). Transglutaminaz enzimi kullaniminin yogurtlarda
pitht1 stabilitesini gelistirerek jel giiclinii arttirdigl, serum ayrimasini azalttigi,
viskozitede artig sagladigi birgok arastirmaci tarafindan belirlenmistir (Lorenzen ve
Schlimme 1998, Motoki ve Segura 1998, Faergemve vd. 1999a, Farnsworth ve Guo
2003). Ayrica; enzimatik modifikasyon siit teknolojisi alaninda yogurt {iretiminde klasik
kuru madde arttirimi1 ve stabilizator kullanimina alternatif bir metot olarak

gosterilmektedir (Lorenzen ve Schlimme 1998, Faergemve vd. 1999a, Kuraishi vd.

2001, Lorenzen ve Neve 2003 ).

Cizelge 2.2 Siit proteini ve siit iirlinlerinde TGase’1n potansiyel kullanim1 (Lorenzen ve
Schlimme 1998)

Uriin Enzimatik modifikasyondan beklenen sonug
Yogurt, Taze peynir Jel giictinde artig /Serum ayrilmasinda azalma

Taze ve olgunlagmis peynir Uriin randimaninda artis /Serum ayrilmasinda  azalma
Dondurma Su baglamada artig/ Jellesme niteliklerinda iyilesme
Kazeinatlar Jellesme ve emiilsifikasyon niteliklerinde gelisme

Viskozitede artis

Do6viilmiis krema Fiziksel niteliklerin gelistirilmesi
Serum proteinleri Paketleme filmlerinin olugmasi ve niteliklerinin gelismesi
Kurutulmus siit tiriinleri Stabilitede artis

Asit ile elde edilen geleneksel kazein jellerinde zayif fiziksel etkilesimler ile bir arada
tutulan capraz baglar bulunurken, TGase kullanilarak olusan jeller kovalent olarak
capraz baglanmaktadir (Schorsch vd. 2000). Yogurt laktik starter kiiltiir kullanilarak
iiretilen bir siit jelidir. Uriiniin tekstiirel 6zellikleri ve diisiik su tutma kapasitesi jelde

yeni kovalent baglarin olusumu ile degistirilebilir (Kuraishi vd. 2001).

e-( y-glutamin)lisin baglar1 ile olusan jeller su baglama kapasitesinde gelisme sagladigi
icin transglutaminaz enzimi ile islem gormiis siitten yapilan yogurtlarda su baglama
kapasitesi artmakta ve serum ayrilmasi Onlenmektedir. Yogurtlarda artan enzim

miktarima bagli olarak viskozitede de artis meydana geldigi ve serum ayrilmasinin
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onlendigi bildirilmektedir. Bununla birlikte; asir1 miktarda enzim kullaniminin ayni
etkiyi gostermedigi, asir1 e-( y-glutamin)lisin olusumuna bagli olarak yogurt jelinde
uygun ag yapisinin olusumunun engellendigi ve sonu¢ olarak da maksimum sikiliktan
sonra yogurdun kirilmaya karsi gosterdigi direncin azaldig: tespit edilmistir (Kuraishi

vd. 2001).

Yogurt liretiminde transglutaminazdan yararlanildiginda, siit enzim ile islem goérdiikten
sonra enzimin inaktivasyonu i¢in 1s1l islem uygulanir ve ardindan starter kiiltiir ilavesi
ile fermantasyon prosesi baslatilir. Transglutaminaz starter kiiltiir ile ayn1 vea da ilave
edilebilir. Bu durumda enzim aktivitesi fermantasyon siirecinde de devam etmektedir

(Jong ve Koppelman 2002).

Fermantasyon dncesinde enzimle muamele edilen siitten elde edilen set tipi yogurtta jel
giiciinde 2 kat artig tespit edilirken; enzim ve starter kiiltiiriin aym1 vea katildig
orneklerde jel giiciinde 5 kati1 artis oldugu belirlenmistir. Enzim ilaveli {iriiniin jel
giiclinde meydana gelen artisin protein ag yapisinda gézenek biiyiikliiglinde azalma ve
protein zincirinde daha diizenli bir dagilma sonucu oldugu bildirilmektedir. Daha gii¢lii
bir protein ag yapisinin sonucu olarak da serum ayrilmasinda azalma meydana

gelmektedir (Lorenzen ve Neve 2003).

Bazi arastirmacilar yogurt iiretiminde siitiin TGase enzimi ile fermantasyon oncesince
islem gdrmesinin daha uzun inkiibasyon siiresine ve daha diisiik depolama sonrasi
asitlige neden oldugunu belirlemislerdir. Bu arastirmacilar, bakteriler i¢in gerekli diisiik
molekiil agirlikli peptitlerin ¢apraz baglanmasi ile aminoasitlerin molekiil boyutlarinin
biiylimesi sonucunda kullanilabilirliginin azaldigini ve bdylece bakteriyel gelisimin
yavasladigini ileri stirmektedirler. Bununla birlikte; starter kiiltiiriin ve enzimin ayn1 vea
ilavesinin inkiibasyon siiresinde uzamaya neden olmadigr bulunmustur. Fakat;
depolama sonrasi asitlik gelisiminde yine azalma tespit edilmistir. Aragtirmacilar TGase
ilave edilmis, yag ve protein igerigi diisiik yogurt drneklerinin yapisinin tam yaglh ve
kurumadde igerigi arttirtlmis yogurtlarla benzerlik gosterdigini ortaya koymustur

(Feargemve vd. 1999a, Lorenzen vd. 2002, Lorenzen ve Neve 2003).
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Lorenzen vd. (2002) siit proteinlerinin enzimatik ¢apraz baglanmasinin set tipi yogurt
iiretiminde fonksiyonel nitelikler iizerine etkilerini incelemislerdir. Siitiin fermantasyon
oncesinde TGase ile inkiibe edilmesinin ardindan (40 °C/ 2 saat, enzim/substrat orani
1/2000) iiretilen yogurtlarda, depolama sirasinda asitlik gelisiminin (post asidifikasyon)
daha yavas gerceklestigi belirlenmistir. Enzim katkili 6rneklere ait elektron mikroskop
caligmalari ise siitiin enzim ile muamelesinin protein ag yapisinda gézenek boyutunun
kiigiilmesine ve proteinlerin yogurt jeli i¢cinde daha diizenli dagilmasina neden oldugunu
gostermistir. Bunun sonucu olarak da yogurtlarin jel giiclinde artis ve serum
ayrilmasinda azalma tespit edilmistir. Bununla birlikte; duyusal degerlendirme sonuglari
incelendiginde enzim katkili 6rneklerde spesifik yogurt aromasinin daha az hissedildigi

ortaya konmustur.

Farnsworth ve Guo (2003) ¢alismalarinda kegi siitiinden elde edilen yogurtlarda yap1 ve
konsistens lizerine MTGase enziminin etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar 2 farkl
enzim konsantrasyonu (2 ve 4 units/g protein) kullveiklari ¢calismalarinda enzim katkili
orneklerin kimyasal 6zelliklerinde (toplam kuru madde, pH, protein) kontrol 6rnegine
gore dnemli bir farklilik olmadigini, bununla birlikte; enzim katkili yogurt 6rneklerinde
serum ayrilmasinda azalma ve viskozitede dnemli orvea artis meydana geldigini tespit
etmislerdir. Calismada enzim katkili 6rneklerin kontrol 6rneginden daha siki bir yapiya
sahip olduklar1 elektron mikroskobu ile goriintiilenmistir. Arastirmacilar MTGase
kullanimiyla olusan enzimatik capraz baglanmanin kegi siitiinden elde edilen

yogurtlarda konsistensi gelistiren etkili bir metot oldugunu bildirmislerdir.

Faergemve vd. (1999a) ¢alismalarinda set tipi yogurt liretiminde transglutaminaz enzimi
kullantminin {irtinlin  tekstiirel ve duyusal 06zelliklerine etkilerini incelemislerdir.
Arastirmacilar transglutaminaz enziminin katalize ettigi capraz baglanmanin, set tipi
yogurtlarda tekstiirel nitelikleri degistirmek 1i¢in etkili bir metot oldugunu
belirlemiglerdir. Enzim ilavesinin yogurt 6rneklerinde jel giiclinii arttirdigi ve serum
ayrilmasinda 6nemli orvea azalma sagladigini belirleyen arastirmacilar; enzim ilave
edilen diisiik yag ya da protein igeren orneklerin duyusal agidan tam yagh ve yiiksek

orvea protein igeren Orneklere benzedigini tespit etmislerdir. Aymi arastirmacilar
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transglutaminaz kullaniminin diisiik yagli yogurtlarda kuru madde arttirmmi ve

stabilizator kullanimina alternatif bir metot olabilecegini bildirmektedirler.

Imm ve Lee (2000) calismalarinda transglutaminaz ile muamele edilmis (10 Unit/g siit
proteini, 40 °C/3 h) siitten elde edilen yagsiz siittozunun jellesme ve su baglama
niteliklerini incelemislerdir. Enzimatik modifikasyon ile su baglama kapasitelerinde ve
jellesme niteliklerinde artis saglanan siittozundan elde edilen jellerin reolojik
niteliklerinin kontrol 06rneklerine goére c¢ok daha iyt oldugu tespit edilmistir.
Arastirmacilar transglutaminaz ile muamele edilmis siitten iiretilen yagsiz siittozlarinin
diisik yagli yogurt {iiretiminde serum ayrilmasinda azalma saglamak amaciyla

kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Kirmaci vd. (2004) c¢alismalarinda 75-90 °C arasinda degisen sicakliklarda 20 dakika
stireyle 1s1l islem goérmiis ve transglutaminaz enzimi ile muamele edilmis siitten tiretilen
yagsiz yogurtlarin bazi fiziksel ve kimyasal niteliklerini incelemislerdir. Calismada
transglutaminaz enzimi ilavesinin asitlik artisinda hafif bir yavaslamaya neden oldugu
belirlenmistir. Ayn1 arastirmacilar TGase ilave edilmis yogurt drneklerinde viskozite
artisinin kontrol o6rneklerine goére ¢ok daha yiliksek oldugunu ve serum ayrilmasinda
azalma meydana geldigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar yagsiz yogurt liretiminde
transglutaminaz enzimi kullaniminin jel stabilitesini gelistirdigini ve tiretimde klasik 1s1
normlarindan  (85-90 °C/ 5-20 dakika) daha diisiik sicaklik derecelerinin

kullanilabilecegini bildirmiglerdir.

Lorenzen ve Schlimme (1998) arastirmalarinda 37 °C’de 2 saat enzimle inkiibasyonda
1/200 enzim/substrat oranint kullanmislardir. TGase enziminin yagsiz yogurt
orneklerinde standart yogurt drnegine gore daha yliksek jel giicii ve daha az serum
ayrilmasina neden oldugunu belirleyen arastirmacilar, enzim ilavesinin depolama
siirecinde asitlik profilinde (pH ve titrasyon sitligi, °SH) enzim katkili ve katkisiz

ornekler arasinda onemli bir fark yaratmadigini tespit etmislerdir.
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Oner vd. (2004) TGase enziminin set tipi yogurdun fizikokimyasal niteliklerine
etkilerini inceledikleri c¢alismalarinda, enzimle muamele edilen siitten elde ettikleri
yogurt Orneklerinde jel giiciinde artis ve serum ayrilmasinda azalma oldugunu
belirlemiglerdir. Bununla birlikte, arastirmacilar transglutaminaz enzimi ilavesinin
yogurtta temel aroma maddesi asetaldehittin miktarinda azalmaya neden oldugunu

bildirmektedirler.

Ozer vd. (2007) MTGase enzimi ile islem gormiis siitten iiretilen yagsiz yogurtlarin
fiziksel, kimyasal ve duyusal Ozelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilar enzimin
yogurt starter bakterilerinin gelisimini yavaslattigini ve artan enzim miktarina bagh
olarak asit gelisim oraninda azalma oldugunu tespit etmislerdir. Yogurt 6rneklerinin 21
giinlik depolama siirecinde fiziksel niteliklerinde gelisme oldugu, bununla birlikte;
artan MTGase enzimi miktarina bagli olarak orneklerin asetaldehit iceriginde azalma

gergeklestigi belirlenmisgtir.

Yiiksel (2007) calismasinda, transglutaminaz enzimi kullanilarak iiretilen yogurtlarin
tekstiirel 6zelliklerinin gelistigi ve su tutma kapasitelerinin arttigini ortaya koymustur.
Uretilen set tipi yogurtlarda enzimin aktif olmasi durumunda ortaya ¢ikan degisiklerin
daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Ayrica; proteolitik aktivite {irlinlerinin enzim
ilaveli orneklerde daha az oldugu ve asitlik gelisiminin daha yavas gerceklestigini

belirlemistir.

Literatiirlerde peynirde TGase enzimi kullanimiyla ilgili ¢alismalar sinirhidir. Yapilan
bir ¢alismada 37 °C, 75 °C ve 90 °C’de 6n 1s1l islem uygulanan siitlerin TGase enzimi
(enzim/substrat:1/200) ile inkiibasyonunun ardindan mayalanma nitelikleri
incelenmigtir. 37 °C’lik bir 1s1l islemin diisiik diizeyde ¢apraz baglanma ve pihtilasma
zamaninda ¢ok hafif bir artisa yol agtig1 belirlenmistir. 75 °C’de 1s1l islem uygulanmig
siitte ¢apraz baglanma diizeyinde ve pihtilasma siiresinde Onemli diizeyde artis
goriilmiistiir. 90 °C’de 1s1l islem gormiis siitte olusan ¢apraz baglanma sonucunda ise
pihtilasma niteliginin tamamen kayboldugu belirlenmistir. Bu globiiler proteinler ve

kazein miselleri arasinda meydana gelen c¢apraz baglanma diizeyindeki artigla
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aciklanmaktadir (Lorenzen ve Schlimme 1998). TGase kullanimi ile ¢apraz bagli serum
proteinlerinin kazein misellerinin yiizeyinde toplanmasi sonucu siitiin pihtilasma

yeteneginin kayboldugu diisiiniilmektedir (Lorenzen 2000).

Peynir tiretiminde 3 farkli enzim katim asamasi 6nerilmektedir (Kuraishi vd. 2001) :
1 - Siite TGase ilavesi, pastorizasyon ve enzim inaktivasyonu, maya ilavesi
2 - Siite maya ilavesi ve ardindan enzimin eklenmesi

3 —Maya ile ayn1 vea siite enzimin ilavesi

Bir bagka calismada iiretimde enzim kullaniminin rveimani artirdigz ileri siiriilmektedir.
TGase ilavesi ile su baglama kapasitesinde elde edilen artisin, olgunlagmamis taze
peynirler avantaj sagladi diisiilmektedir. TGase enzimi ilavesiyle proses peynir

tiretiminde 151 stabilitesinde gelisme saglanacagi bildirilmektedir (Kuraishi vd. 2001).

Dondurulmus siitlii tathlarda enzim kullanimin kalitenin gelisimi iizerine etkisinin
arastirildigr cesitli denemeler yapilmistir. Enzim katkili dondurmada, 6zellikle buzlu
yap1 kusurunun goriilebildigi diisiik kalorili dondurmalarda, daha piiriizsiiz bir yap1 elde
edildigi ve dondurmanin kasikla alinabilmesinin daha kolay oldugu bildirilmektedir. Bu
durumun, daha siki ve stabil bir yapr iginde buz kristallerinin olusumunun
engellenmesiyle agiklanmaktadir. TGase enzimin serum ayrilmasini 6nleme, su baglama
kapasitesi ve viskozitede artis, buz kristallerinin olusumunun 6nlenmesi gibi etkilerine
bagli olarak satabilizatoér kullaniminin yerine gegebilecegi bildirilmektedir (Kuraishi vd.

2001).

Siit proteinlerinin enzimatik capraz baglanmasi izopeptit baglarin olugmasina yol
acmasindan dolay1 yalnizca teknolojik acidan degil ayn1 zamvea beslenme agisindan da
merak uyveirmaktadir. MTGase proteinler arasinda aminoasitler ve peptitlerin kovalent
baglarla birlestirme yetenegindedir. Bu reaksiyonun gida proteinlerinin besleyici

degerini gelistirdigi bildirilmektedir (Motoki ve Seguro 1998).
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TGase esansiyel amino asitlerce fakir olan proteinlerin yapisina bu amino asitleri ¢capraz
baglanma ile yerlestirebilmektedir. Metionin ve lisin gibi esansiyel amino asitler basarili
bir sekilde B-kazein zincirine isopeptit bagiyla baglanmislardir. Bu islemle proteinlerin
biyolojik degerinde artis saglanabilmektedir. Olusan e&-(y-glutamin)lisin 6zellikle

gastrointestinal enzimler tarafindan sindirilmeye kars1 direnclidir (Yildirim vd. 1996).

TGase ile gida proteinlerinin modifikasyonu gida proteinlerindeki lisinin g¢esitli
kimyasal reaksiyonlardan korunmasina, lipitlerin ve/veya yagda eriyen maddelerin
enkapsiilasyonuna ve 1s1 ve suya dayanikli filmlerin olusmasina yardim eder,
elastikiyeti ve su baglama kapasitesini gelistirir, fonksiyonel nitelikleri modifiye eder ve
esansiyel amino asitleri igeren proteinlerin ¢apraz baglanma vasitasiyla daha yiiksek
besleyici degere sahip gida proteinleri olusturur (Ozrenk 2006). TGase enziminin
bilimsel uzmanlar komitesi tarafindan kullaniminin giivenli oldugu bildirilmektedir

(Kuraishi vd. 2001).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Arastirmada hammadde olarak; Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Siit Teknolojisi
Boliimii Egitim-Arastirma ve Uygulama Isletmesi’ne gelen inek siitleri kullamlmis ve
deneme Orneklerinin iiretimi burada gerceklestirilmistir. Arastirmada gerceklestirilen
tiretimlerde starter kiiltiir olarak Danisco firmasina ait “Bulk Set 502” kodlu yogurt
kiiltiirii kullanilmustir. Calismaya konu olan transglutaminaz enzimi (ACTIVA ™ MP)
iiretici firmast Ajinomoto (Ajmomoto Europe Sales, Hamburg,Germany)’dan temin
edilmistir. Aragtirmanin ikinci asamasinda 3 nolu 6rnegin elde edilmesinde Danisco
firmasina ait “Bulk Set 621 ” kodlu eksopolisakkarit iireten starter kiiltiir ve 4 nolu
ornek bilesiminde ise stabilizator olarak karboksimetil selilloz (CMC, % 0,05)

kulanilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Uretim Yontemi

Arastirma 2 asamadan olusmustur. Birinci asamada Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi geleneksel yontem ve siitii sulandirarak olmak {izere 2 farkli yontemle
ayran Uretimi gerceklestirilmis ve her 2 yontemde de TGase enziminin siite farkli
asamalarda (starter kiiltiir ile birlikte ve pastorizasyondan sonra) katimi ve siitte 2 farkl
inkiibasyon siiresi (50 °C’de 1 saat ve 50 °C’de 10 dakika) denenmistir. Bu asamada her
2 yontemde de biri kontrol olmak iizere 4’er ayran 6rnegi elde edilmistir. Sekil 3.1 ve
3.2’de orneklerin iiretiminde izlenen ayran iiretim yonteminin farkli olmasi diginda
orneklere TGase enziminin katim agamasi ve enzimle muamele siirelerinin ayni oldugu

gorilmektedir.
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1 nolu 6rnek : Kontrol (TGase katkisiz)
2 nolu 6rnek : TGase ilavesi ve starter kiiltiir katim1 ayn1 vea yapilmistir.

3 nolu Ornek : Pastorizasyon isleminin ardindan siite 50 °C’de TGase ile 1 saat

inkiibasyon islemi uygulanmistir.

4 nolu 6rnek : Pastdrizasyon isleminin ardindan siite 50 °C de TGase ile 10 dakika

inkiibasyon iglemi uygulanmistir.
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Cig Siit

On Isitma (50°C )

v

Yag Standardiizasyonu

Homojenizasyon (50-55 °C/ 175 bar )

|

Isil Islem (85 °C/ 15 dak )

’

Sogutma (45 °C) Sogutma (45 °C) Sogutma (50 °C) Sogutma (50 °C)
Starter Kiiltiir Starter Kiiltiir (%2) ve TGase ile 50 °C’de TGase ile 50 °C’de
[lavavesi (%2) TGase Ilavesi 1 saat inkiibasyon 10 dk Inkiibasyon
“Inkiibasyon “Inkiibasyon Sogutma(45 °C) Sogutma(45 °C)

YOGURT YOGURT Starter Kiiltiir flavesi (%2)  Starter Kiiltiir [lavesi(%2)
Sogutma ( +10°C) Sogutma ( +10°C)

" v

1 Giin Bekletme(+ 4°C) 1 Giin Bekletme (+ 4°C) " Inkiibasyon " Inkiibasyon

| |

Karistirma, **Su Karistirma,* *Su
ve Tuz ilavesi ve Tuz Ilavesi YOGURT YOGURT
l l Sogutma ( +10°C) Sogutma ( +10°C)
Ambalajlama Ambalajlama
Depolama (+ 4°C) Depolama (+ 4°C) 1 Giin bekletme(+ 4°C) 1 Giin bekleteme (+ 4°C)
1 nolu Ornek 2 nolu Ornek l l
Kontrol)

Karistirma, **Su ve Tuz ilavesi Karistirma, **Su ve Tuz ilavesi

v v

Ambalajlama Ambalajlama
Depolama (+ 4°C) Depolama (+ 4°C)
3 nolu Ornek 4 nolu Ornek

* 43-45 °C’de 4.6 pH’ya kadar
** Su ilavesi yagsiz kurumadde en az % 6 ve tuz en ¢ok % 1 olacak sekilde yapilmustir.

Sekil 3.1 Geleneksel yontemle ayran iiretim semasi
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Sogutma (45 °C)

|

Starter Kiiltiir

flavavesi (%2)

|

“Inkiibasyon

,

Karistirarak Sogutma

v

***Tuz [lavesi

v

Ambalajlama

Depolama (+ 4 °)

1 nolu Ornek

Cig Siit

*Su [lavesi

On Isitma (50°C )

Yag Standardiizasyonu

Homojenizasyon (50-55 °C/ 175 bar )

Isil Islem (85 °C/ 15 dak )

Sogutma (45 °C)

'

Starter Kiiltiir (%2) ve

TGase [lavesi

" Inkiibasyon

|

Karistirarak Sogutma

,

***Tyuz [lavesi

v

Ambalajlama

|

Depolama (+ 4 °)

2 nolu ornek

Sogutma (50 °C) Sogutma (50 °C)

' |

TGase ile 50 °C’de  TGase ile 50 °C’de
1 saat Inkiibasyon 10 dk Iinkiibasyon

' |

Sogutma(45 °C) Sogutma(45 °C

| |

Starter Kiiltiir {lavesi ~ Starter Kiiltiir {lavesi
**[nkiibasyon **[nkiibasyon

| ,

Karistirarak Sogutma Karistirarak Sogutma

| |

***Tyz [lavesi ***Tuz [lavesi

| |

(Kontrol)
Ambalajlama Ambalajlama
Depolama (+ 4 °) Depolama (+ 4 °)
3 nolu o6rnek 4 nolu 6rnek
* Yagsiz kurumadde en az % 6 olacak sekilde yapilmustir.

*%  43-45°C’de 4.6 pH’ya kadar

***  Encok % 1

Sekil 3.2 Siitii sulandirarak ayran liretim semasi
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Aragtirmanin ikinci asamasinda; ayran iretiminde TGase enzimi kullanimi,
ekzopolisakkarit iireten starter kiltiir kullanmmmi ve stabilizator kullanimi
karsilastirilmistir. Bu denemede 1’1 kontrol olmak iizere toplam 4 farkli yogurt 6rnegi

elde edilmistir (Sekil 3.3).

1 nolu 6rnek : Kontrol 6rnegi (Katkisiz)

2 nolu drnek : Pastdrizasyon isleminin ardindan 50 °C’de TGase ile 1 saat inkiibasyon
islemi uygulanan siitten elde edilmistir.

3 nolu &6rnek : Inokiilasyon asamasinda starter kiiltiir ile birlikte 1:1 oraninda
ekzopolisakkarit (EPS) iireten kiiltiir kullanilarak elde edilmistir.

4 nolu 6rnek : Homojenizasyon islemi dncesinde % 0,05 stabilizator ilave edilerek elde

edilmisgtir.

Aragtirmanin birinci asamasinda elde edilen sonuglara gore; siiti sulandirarak
gerceklestirilen ayran iiretiminde transglutaminaz enzimi katkili 2, 3 ve 4 nolu 6rnekler
arasinda 3 nolu ornekte gergeklestirilen muamelenin genelde en iyi niteliklere sahip
iirlin elde edilmesini sagladig1 goriilmiis; ikinci asamanin iiretim yontemi ve TGase

enzimi ilaveli 6rnegi bu sekilde belirlenmistir.

Denemeler 3 tekeriirlii olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen deneme ornekleri + 4
°C’de 20 giin siireyle depolanmislar ve depolamanm 1, 10 ve 20. giinlerinde
kimyasal, reolojik ve duyusal agidan incelemeleri yapilmistir. Ayrica; deneme
orneklerinin mikrostriiktiirel yapilar1 incelenmis ve elektron mikroskobu ile
goriintiilenmistir. Denemede elde edilen ayran orneklerinin yag, kurumadde ve tuz
icerikleri TS 3810 Ayran Standardu (Anonim 2003) ve Tiirk Gida Kodeksi Fermente
Siitler Tebligi (Anonim 2009) esas alinarak belirlenmistir.

Aragtirmada TGase enzimi katkil1 6rneklerde kullanilan enzim miktar1 1 Unit TGase/g
siit proteinidir. Bu oran; siit proteinin her 1 gramina karsilik enzimin 1 unite
katilacagin1 ifade etmektedir. Bu miktar iiretici firma tarafindan tavsiye edilen
diizeyler arasindan 6n denemelerde kullanarak uygun buldugumuz orveir. TGase

Activa MP ticari preparasyon 100 Unit/g preparasyon aktiviteye sahiptir.
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Cig Siit

|

*Su [lavesi

|

On Isitma (50°C )

Yag Standardiizasyonu

Homojenizasyon (50-55 °C/ 175 bar )

|

Isil islem (85 °C/ 15 dak )

Stabilizatér ilavesi (% 0,05)

|

Homojenizasyon
(50-55°C/ 175 bar )

|

Isil Islem (85 °C/ 15 dak )

—

Sogutma (45 °C) Sogutma (50 °C)

' v

Starter Kiiltiir TGase ile 50 °C’de

flavavesi (%2) Isaat Inkiibasyon

’ v

**[nkiibasyon Sogutma(45 °C)

KaristirarakSogutma Starter Kiiltiir [lavesi

v .

*#%Tyz [lavesi Karistirarak Sogutma

v |

Ambalajlama *#xTuz [lavesi
Depolama (+ 4 °) Paketleme

1 nolu Ornek i
(Kontrol katkisiz) Depolama (+ 4 °)

2 nolu 6rnek

(TGase katkih)

Sogutma (45 °C) Sogutma (45 °C)
Starter Kiiltiir ve EPS™  Starter Kiiltiir
Tlavevesi (1:1) flavevesi (%2)

' |

**[nkiibasyon ** Inkiibasyon

| |

Karistirarak Sogutma  Karistirarak Sogutma

v |

***Tyz [lavesi ***Tyz [lavesi

| .

Ambalajlama Ambalajlama
Depolama (+4 °) Depolama (+ 4 °)
3 nolu ornek 4 nolu érnek

(EPS™ Kkatkilr) (Stabilizator katkili)

*  Yagsiz kurumadde en az % 6 olacak sekilde yapilmugtir.

*% 43-45 °C’de 4.6 pH’ya kadar
***  En ¢ok % 1

Sekil 3.3 Ikinci asama ayran iiretim semas1

29



3.2.2 Uygulanan analizler

3.2.2.1 Hammadde siit analizleri

Titrasyon asitligi (°SH), yag igerigi (%) ve kurumadde igerigi (%) TS 1018 (Anonim
2002) ¢ig siit standardinda bildirildigi sekilde belirlenmistir. pH degeri “Orion 420
marka dijital pH metre ile belirlenmistir. Toplam protein igerigi (%) mikro-kjeldahl

diizeneginden yararlanilarak Anonymous 1993°de bildirildigi gibi saptanmistir.

3.2.2.2 Ayran analizleri

Kuru madde ve titre edilebilir asitlik tayini TS 1018 (Anonim 2002), yag tayini TS
8189 (Anonim 1990), tuz tayini TS 3043 (Anonim1978)’de bildirildigi sekilde
belirlenmistir.  Laktik asit tayini Steinsholt ve Calbert (1996) tarafindan bildirilen
yontemle, tirozin degeri ise Hull vd. (1947) tarafindan bildirilen ve Tunail (1978)
tarfindan modifiye edilen yonteme gore spektrofotometrik yontemle belirlenmistir. pH
degeri birlesik elektrotlu dijital pH-metre (Orion 420) ile belirlenirken, toplam protein
icerigi mikro-kjeldahl diizeneginden yararlanilarak Anonymous 1993’de Onerilen
yonteme gore tespit edilmistir. Viskozite degeri Haake-Vizkosimeters 181/VTR 24
marka vizkozimetre ile ve serum ayrilmasi volumetrik olarak ol¢lim yoluyla tespit
edilmigtir. Serum ayrilmasinin belirlenmesi i¢in Atamer ve Sezgin (1986) tarafindan
bildirilen ydntemden yararlanilmistir. Ornekler 100 ml’lik meziirlere konularak +4
°C’de 20 giin siireyle depolanmiglar ve depolamanm 1, 10 ve 20. giinlerinde ayrilan

serum miktar1 ml olarak belirlenmistir. Sonuglar ylizde olarak verilmistir.

Duyusal degerlendirmede Bodyfelt (1988) tarafindan verilen degerlendirme karti
modifiye edilerek kullanilmistir. Ayran ornekleri 10 panelist tarafindan tat-aroma,
kivam ve genel ozellikler acisindan Ek 14’te verilen ¢izelgeye uygun olarak 10 puan

izerinden degerlendirilmistir.
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Karbonil bilesiklerinin (asetaldehit, aseton, biitanon, diasetil) tespiti Ulbert (1991)
tarafindan bildirilen headspace metodu ile Agilent marka “GC System 6890 Series” gaz
kromatografi cihazinda gerceklestirilmistir. Bu amagla homojen hale getirilmis
orneklerden hava gecirmez headspace viallerine 5 gram tartilmis ve crimper ile agz1
kapatilmistir. Ornekler analiz edilecegi zamana kadar — 18 °C’de depolanmislardir.
Enjeksiyondan once oda sicakligina getirilen vialler aroma maddelerinin ugucu hale
gelmesi igin 70 °C sicakliktaki etiivde 30 dakika siire bekletilmistir. Ardindan etiivden
cikarilan viallerin tepe boslugundan 1000 pl gas-tight siringa ile gaz kromatografisi
cihazina enjekte edilmistir. Analizde kullanilan gaz kromatografisi kosullar1 agagida

verilmistir.

Enjeksiyon blogu 80 °C
Enjeksiyon hacmi 1000 pl

Kolon HP-Innovax Polyethylene Glycol cappillary 30 m x 320 um x
0.25 pm
Akis 0.7 ml/dakika

Sicaklik programi 50 °C 0.5 dakika
4°C 60°C 0.5 dakika
4°C 70°C 0.5dakika
20 °C 180 °C 0.2 dakika

Dedektor FID, sicaklik 260 °C
H, Akis 40 ml/dakika
Hava Akis 400 ml/dakika

Make up (Azot) 30 ml/dakika

Karbonil bilesiklerinin standart egrileri ayr1 ayr ¢izilmistir. Her bilesigin 25, 50, 75 ve
100 ppm olacak sekilde standart ¢cozeltileri hazirlanmis ve daha sonra headspace viallere
5 gram bu ¢ozeltilerden tartilmistir. Ardindan yukarida belirtildigi sekilde gaz
kromatografisi cihazina enjeksiyon yapilmistir. Elde edilen standart egrisinin egimi,
orneklerin aroma maddelerinin miktarlarinin  hesaplanmasinda katsayr olarak

kullanilmistir. Standart ¢6zeltilere ait kromatogram Ek 1°de verilmistir.
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Ayran 6rneklerinin mikrostriiktiirel yapilar1 belirlenmek iizere analize hazirlanmalarinda
Hayat (1981) tarafindan bildirilen yontemden yararlanilmistir. Ayran 6rnekleri 0,45 por
capmna sahip hazir kapsiiller i¢ine konmus ve bu kapsiillerin agz1 kapatilarak
preparasyon siselerine almmustir. Kapsiiller 0,1 M sodyum fosfat tamponu ile
hazirlanmis (pH:7,2) %3’liikk glutaraldehit ¢ozeltisi icinde 1 gece bekletilerek ©6n
fiksasyonu yapilmis ve dort defa tampon cozeltisi ile yikanmistir. Daha sonra %1°lik
osmium tetroksit icinde 1 saat post fiksasyona tabi tutulmus ve yine tampon ¢ozeltisi ile
4 defa yikanmistir. Fiksasyon islemlerinden sonra Ornekler dehidrasyona alinmistir.
Dehidrasyonda %30 — 40 — 50 — 60 — 70 — 80 — 90 — 100’liik alkol serileri kullanilmustir.
%100’liikk alkolden 3 kez gegirildikten sonra, kapsiiller agilarak etiiv iginde 30 °C’de
kurumaya birakilmistir. Hazirlanan Ornekler, karbon kapli bant yardimi ile staplar
lizerine yapistirilmis ardindan Polaron SC 502 sputter coater aleti ile saf altinla
kaplveiktan sonra Jeol JSM 6060 LV (Japonya) marka taramali elektron mikroskobu

(SEM) ile incelenerek goriintiilleme yapilmustir.

Sonuglarin istitistiksel degerlendirilmesinde Diizgiines vd. (1987) tarafindan bildirilen
“Varyans Analizi Yontemi” kullanilmistir. Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri
Minitab 13.1 programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ug tekerriirlii olarak yiiriitiilen
caligmada Ornekler arasindaki farkliliklar tek yonlii varyans analizi (ANNOVA) ile
belirlenmistir. Istatistiksel acidan dnemli oldugu belirlenen farkliliklar (P<0.05) ise

Tukey testi ile saptanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Birinci Asama Arastirma Bulgulan

4.1.1 Geleneksel yontemle ayran iiretimi arastirma bulgular:

4.1.1.1 Hammadde c¢ig siite ait sonuclar

Geleneksel yontemle ayran iiretiminde kullanilan ¢ig siite ait bazi kimyasal 6zellikler

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Hammadde ¢ig siitiin kimyasal nitelikleri (n=3)

pH degeri 6,740,034
Titrasyon asitligi, °SH 8,3+0,635
Toplam kurumadde, % 12,360,046
Toplam protein, % 3,58+0,034
Yag, % 3,6+0,000

Cig siitiin analiz edilen kimyasal niteliklerine gore ayran iiretiminde kullanimi igin

uygun oldugu belirlenmistir.

4.1.1.2 Geleneksel yontemle iiretilen ayran orneklerine ait sonuglar

Genel ozellikler

Geleneksel yontemle iiretilmis ayran Orneklerine ait bazi kimyasal ozellikler Cizelge

4.2°de standart hatalariyla birlikte verilmistir. TS 3810 Ayran Standardii’na (Anonim

2003) gore tam yagl ayran Orneklerinin yag orant en az % 1,5 olacak sekilde

hammadde ¢ig siit standardiize edilmistir. Yine; orneklerin kurumadde ve tuz igerikleri

de standardia uygunluk gostermektedir.
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Cizelge 4.2 Geleneksel yontemle iiretilen ayran 6rneklerine ait bazi kimyasal nitelikler

(n=3)
Ornek Toplam Toplam Yag (%) Tuz (%)
Kurumadde (%) | protein (%)
1 8,29+0,344 2,29+0,162 1,940,346 0,62+0,055
2 8,23+0,306 2,38+0,017 1,940,346 0,95+0,020
3 8,14+0,255 2,35+0,047 1,940,346 0,87+0,106
4 8,15+0,267 2,36+0,028 1,940,346 0,87+0,136
pH degeri

Ayran orneklerinin pH degerlerine ait veriler Cizelge 4.3°de standart hatalariyla birlikte

verilmistir.

Cizelge 4.3 Geleneksel yontemle iiretilen ayran drneklerinin pH degerleri (n=3)

Depolama Siiresi
Ornek 1. giin 10. giin 20. giin
1 3,96+0,055 3,89+0,097 3,71+0,020
2 3,98+0,037 3,884+0,0451 3,84+0,115
3 4,00+0,010 3,86+0,045 3,81+0,050
4 3,97+0,062 3,94+0,115 3,760,092

Ayran oOrneklerinin pH degerleri arasindaki farklilik istatistiksel ag¢idan Onemsiz
bulunmustur (P>0.05). TGase enzimi ilaveli 2, 3 ve 4 nolu orneklerde tespit edilen pH
degerleri arasinda 1 nolu kontrol 6rnegine gore Oonemli bir faklilik olmadigi tespit
edilmigtir. Aym1 sekilde enzim ilavesinin katim asamasi ve enzimle inkiibasyon
siiresinin de pH degerini 6nemli orvea etkilemedigi belirlenmistir. Ayrica, tiim
orneklerde depolama siirecinde pH degerlerinde azalma yani; asitlikte artis oldugu
bulunmustur (Sekil 4.1). Bu artis yogurt starter kiiltiiriinde yer alan mikroorganizma

faaliyetinin dogal bir sonucudur.
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Sekil 4.1 Geleneksel yontemle iiretilen ayran drneklerinin pH degerlerindeki degisim

Titrasyon asitligi

Ayran Orneklerinin titrasyon asitligi degerlerine ait veriler Cizelge 4.4’te standart

hatalariyla birlikte verilmistir.

Cizelge 4.4 Geleneksel yontemle iiretilen ayranlarin titrasyon asitligi (°SH)degerleri

(n=3)
Depolama Siiresi
Ornek 1. giin 10. giin 20. giin
1 32,12 £0,340° 34,991,910 35,31+2,280
2 30,39+0,318" 32,97+2,350 34,19+1,561
3 29.39+0,573% 32,5242,120 33,49+2,220
4 30,86+0,641° 33,79+1,437 35,43+1,302

* Ayni siitunda bulunan drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
a b c ayni siitundaki drnekler arasi farkliligi gostermektedir

Ayran Orneklerinin titrasyon asitligi degerleri arasindaki farklilik depolamanin 1.

giiniinde istatistiksel agidan ©nemli (P<0.05), depolamanin 10 ve 20. giinlerinde

onemsiz bulunmustur (P>0.05). Ancak; 1. giiniinde 6rnekler arasinda istatistiksel agidan
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onemli oldugu belirlenen farkin enzim ilavesi ile iliskilendirilmemektedir. Cizelge
4.4°te de gortldiigii gibi degerler birbirine yakindir. TGase enzimi ilavesinin ayran
orneklerinde titrasyon asitligi yoniinden kontrol ornegine goére onemli bir faklilik
yaratmadig1 belirlenmistir. Ayn1 sekilde; enzim ilavesinin katim asamasi ve enzimle
inkiibasyon siiresinin pH degerinde de tespit edildigi gibi onemli bir etki yaratmadigi

bulunmustur.

Benzer sekilde, Lorenzen ve Schlimme (1998) yogurt 6rneklerinde transglutamiz enzimi
ilavesinin titrasyon asitligi degerinde 14 giinlik depolama siirecinde enzim ilave
edilmeyen oOrneklere gore farklilik yaratmadigini bildirmektedirler. Yiiksel (2007)
caligmasinda yagli yogurt orneklerinde enzim ilavesinin titrasyon asitligi degerini

onemli diizeyde etkilemedigini tespit etmistir.

Ayran Orneklerinde depolama siirecinde titrasyon asitligi degerlerinde artis oldugu tespit

edilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Geleneksel yontemle {iretilen ayran Orneklerinin titrasyon asitligi
degerlerindeki degisim
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Laktik asit icerigi

Laktik asit bakterileri tarafindan laktozun fermantasyonu sonucu olusan laktik asit
yogurtlarin tipik tat gelisiminde etkilidir (Tamime ve Robinson 1985). Ayran
orneklerinin laktik asit degerlerine ait veriler Cizelge 4.5’de standart hatalariyla birlikte

verilmigtir.

Cizelge 4.5 Geleneksel yontemle iiretilen ayranlarin laktik asit degerleri (g/100g)

(n=3)
Depolama Siiresi
Ornek 1. giin 10. giin 20. giin
1 0,279+0,078 0,426+0,060 0,439+0,016
2 0,299+0,070 0,416+0,054 0,439+0,014
3 0,314+0,059 0,441+0,053 0,448+0,001
4 0,312+0,059 0,416+0,006 0,438+0,008

Ayran Orneklerinin laktik asit igerikleri ile ilgili tespit edilen degerler arasindaki
farklilik istatistiksel agidan dnemsiz bulunmustur (P>0.05). Ayran 6rnekleri arasinda saf
laktik asit degerleri bakimindan pH ve titrasyon asitligi degerleri ile benzer olarak
onemli bir fark olmadig1 belirlenmistir. Ayrica; 6rneklerin tiimiinde depolama siirecinde

laktik asit i¢eriklerinde artis oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Geleneksel yontemle liretilen ayran Orneklerinin laktik asit degerlerindeki
degisim

Tirozin degeri

Yogurt bakterilerinin proteolitik aktivitesi sonucunda bir¢ok amino asit ve peptitlerin
ortaya ciktig1 bilinmektedir (Tamime ve Robinson 1999). Proteoliz sonucunda ortaya
¢ikan amino asit birikimi tirozin esdegeri olarak tanimlanmaktadir (Atamer vd. 1993).
Yogurt 6rneklerinin tirozin degerlerine ait veriler Cizelge 4.6’da standart hatalariyla

birlikte verilmistir.

Cizelge 4.6 Geleneksel yontemle iiretilen ayranlarin tirozin degerleri (mg/5 ml) (n=3)

Depolama Siiresi
Ornek 1. giin 10. giin 20. giin
1 0,349+0,028 0,375+0,047 0,378+0,083
2 0,345+0,016 0,327+0,036 0,315+0,005
3 0,315+0,024 0,312+0,026 0,309+0,035
4 0,360+0,02 0,330+0,020 0,347+0,023

38




Ayran Orneklerinin tirozin degerleri arasindaki farklilik istatistiksel agidan Onemsiz
bulunmustur (P>0.05). Bununla birlikte; depolamanin 10 ve 20. giinlerinde 1 nolu
kontrol drneginde belirlenen degerin enzim katkili diger drneklerden yiiksek oldugu
dikkati cekmektedir. TGase enzimi katkili 6rneklerde enzimin siit proteinleri ile ¢apraz
baglanmasinin bir sonucu olarak proteoliz diizeyinde azalmaya neden oldugu ve bunun
sonucunda da enzim katkili Orneklerde tirozin degerinin daha disik diizeyde

belirlendigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.4 Geleneksel yontemle iiretilen ayran 6rneklerinin tirozin degerlerindeki degisim

Viskozite degeri

Ayran Orneklerinin viskozite degerleri Cizelge 4.7°de standart hatalartyla birlikte

verilmigtir.
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Cizelge 4.7 Geleneksel yontemle iiretilen ayranlarin viskozite degerleri (cp) (n=3)

Depolama Siiresi
1. giin 10. giin 20. giin
1 15+0,000*" 15+0,000"" 161,730
2 18+0,000a* 23,540,866 23.543,120°
3 25+4,580b* 3441,730° 3442290
4 19+1,730a* 20,540,866 2342.290"

* Ayni slitunda bulunan 6rnekler arasindaki fark istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
a b c ayni stitundaki 6rnekler arasi farkliligi gostermektedir

Ayran Orneklerinin viskozite degerleri arasindaki farklilik istatistiksel acidan 6nemli
bulunmustur (P<0.05). Cizelge 4.7°deki veriler incelendiginde pastorizasyonun
ardindan enzim ilave edilen 2, 3 ve 4 nolu d6rneklerde viskozite degerlerinin kontrol
orneginden onemli diizeyde yiiksek oldugu belirlenmistir. Sekil 4.5’de de goriildiigi
gibi depolama siirecinde enzim ilaveli 6rneklerin viskozite degerlerinde 6nemli diizeyde
artis tespit edilmistir. Enzim ilaveli ornekler arasinda ise enzimle 1 saat inkiibasyona
birakilan siitten {retilen ayran Orneginin en yiikksek viskoziteye sahip oldugu

bulunmustur.

Calisma sonucunda elde edilen verilere gore, ayran iiretiminde 1s1l islemin ardindan
transglutaminaz enzimi ilavesi ve enzimle siitiin daha uzun inkiibasyonunun tirliniin

viskozitesini onemli orvea arttirdig1 tespit edilmistir.

Benzer sekilde; Kirmaci vd. (2004) ve Ozer vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismalarda 1s1l
isleminin ardindan transglutaminaz ile muamele edilen siitten elde ettikleri yogurt
orneklerinde viskozitenin kontrol Ornegine gore (enzim katkisiz) istatistiksel ac¢idan

onemli sayilacak orvea yiiksek oldugunu belirlemislerdir.
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Sekil 4.5 Geleneksel yontemle iiretilen ayran orneklerinin viskozite degerlerindeki
degisim

Serum ayrilmasi

Cizelge 4.8’de ayran 6rneklerinin serum ayrilmasi degerleri standart hatalari ile birlikte

verilmistir

Cizelge 4.8 Geleneksel yontemle iiretilen ayranlarin serum ayrilmasi degerleri (%)

(n=3)
Depolama Siiresi
1. giin 10. giin 20. giin
1 1,5+0,500 17,25+1,750" 34,25+0,250°
2 0+0,000°" 4,75+0,250°" 11,75+1,250°
3 040,000 040,000 1,5+0,500°
4 0+0,000°" 1,750,250 15,25+0,75"

* Ayni siitunda bulunan drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
a b c ayni siitundaki Ornekler arasi farkliligi gostermektedir

Ayran Orneklerinin serum ayrilmasi degerleri arasindaki farklilik istatistiksel acidan

onemli bulunmustur (P<0.05). Cizelge 4.8’de de goriildigli gibi depolamanin 1.

giiniinde kontrol 6rneginde serum ayrilmasi gozlenirken, enzim ilaveli 2, 3 ve 4 nolu

41



orneklerde serum ayrilmasi belirlenmemistir. Depolamanin  10. giliniinde ise
pastorizasyon igleminin ardindan enzim ile inkiibasyona birakilan siitten tiretilen 3 ve 4
nolu ayran Orneklerinde yine serum ayrilmasi goriilmemis ve starter kiiltiirle enzim
ilavesinin ayn1 vea katildig1 ayran 6rneginde belirlenen degerin de kontrol 6rneginden
onemli orvea diigiik oldugu bulunmustur. Ayrica; 20. glinde en az serum ayrilmasi
pastorizasyon isleminin ardindan enzim ile 1 saat inkiibasyona birakilan siitten {iretilen

3 nolu ayran 6rneginde tespit edilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Geleneksel yontemle iiretilen ayran Orneklerinin serum ayrilmasi
degerlerindeki degisim

Siit proteinlerinden kazeinlerin sahip oldugu primer yapilarindan dolay1 transglutaminaz
enzimi i¢in ¢ok uygun substrat olduklar1 bildirilmektedir (Faergemve vd. 1999a,
Dickinson ve Yamamoto 1996, Imm ve Lee 2000, Lauber vd. 2000, Lorenzen 2000,
Kuraishi vd. 2001). Buna karsin; siit proteinlerinin 6énemli bir kismini olusturan serum
proteinlerinin ikincil ve tiglinciil yapilarindan dolay1 enzim reaksiyonuna karsi dayanikl
olduklari, ancak; 1s1 ile denatiirasyonlari sonucu enzimin serum proteinleri lizerideki
etkinliginin arttig1 bilinmektedir (Lorenzen 2000, O’Sullivan vd. 2001). Pastdrizasyon
islemi ardindan enzimle muamelenin serum ayrilmasinda meydana getirdigi dikkate

deger azalma bu sekilde aciklanabilmektedir.
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Benzer sekilde, Kirmaci vd. (2004), Lorenzen vd. (2002), Farnsworth ve Guo (2003),
Ozer vd. (2007) ve Gauche vd. (2009) yaptiklar1 calismalarda TGase enzimi ilavesinin
yogurtlarda serum ayrilmasinda azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir. Serum
ayrilmasindaki azalmanin nedeninin enzimin katalize ettigi siit proteinlerinin capraz
baglanmasinin bir sonucu olarak jel gecirgenligindeki azalma oldugu diistiniilmektedir.
Ayni sekilde; literatiirlerde protein zincirlerindeki ¢capraz baglanmanin yogurt jelinin ii¢
boyutlu ag yapisini stabilize ettigi ve jeldeki gozenekliligin azalmasinin bir sonucu
olarak da serum ayrilamsinda azalma sagladigi bildirilmektedir (Lorenzen vd. 2002,

Gauche vd. 2009 ).

Uriin mikrostriiktiiriiniin daha siki1 ve stabil olmasina neden olan jel gegirgenligindeki
azalma sonucunda da daha fazla serbest suyun jelde tutulacag: bildirilmektedir (Ozer
vd. 2007). Ayrica; TGase enzimin siit proteinlerinin su baglama kapasitesini arttirdigi

bilinmektedir (Motoki ve Seguro 1998).

Duyusal degerlendirme

Cizelge 4.9°da ayran orneklerine ait duyusal degerlendirme sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.9 Geleneksel yontemle iiretilen ayranlarin duyusal degerlendirme sonuglari

(n=3)
Ornek De[io lal.na Tat-Aroma Kivam Genel
Siiresi
1. giin 7,16 6,4 6,9
1 10. giin 6,8 6,1 6,4
20. giin 6,3 6,2 6,2
1. giin 8,03 7,6 7,6
2 10. giin 7,8 7,7 8,0
20. giin 6,6 7,3 7,1
1. giin 8,2 8,4 9,3
3 10. giin 7.9 8,2 8,2
20. giin 7,7 8,6 7,9
1. giin 7,9 7,8 7,7
4 10. giin 7.9 7,6 7,7
20. giin 7,3 7,8 7,1

Cizelge 4.9°daki degerlere gore duyusal agidan enzim ilaveli 6rnekler arasinda dnemli
bir farklilik olmadig1, bununla birlikte; 3 nolu 6rnegin tat-aroma, kivam ve genel agidan

en fazla puani aldig1 belirlenmistir.

Tat-aroma acisindan degerlendirildiginde; enzim ilavesinin 6rnekler arsinda énemli bir
farklilik yaratmadigi ve hatta kontrol Ornegine gore enzim ilaveli orneklerin daha

yiiksek puan aldig1 gortilmektedir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Geleneksel yontemle {iretilen ayran oOrneklerinin tat-aroma puanlarindaki
degisim

Genel olarak orneklerlere ait kivam puanlart degerlendirildiginde viskozite degerleri ile
benzer oldugu ve elde edilen sonuclarin paralellik gosterdigi bulunmustur. Viskozite
degerleriyle benzer olarak pastorizasyon isleminin ardindan enzim ile 1 saat
inkiibasyona birakilan 3 nolu 6rnegin en yiliksek kivam puanina sahip oldugu ve bu

durumun depolama siirecinde de degismedigi belirlenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Geleneksel yontemle iiretilen ayran drneklerinin kivam puanlarindaki degisim

Genel degerlendirmeye bakildiginda; en begenilen 6rnegin enzim ilaveli 3 nolu 6rnek

oldugu Sekil 4.9°da da goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Geleneksel yontemle iiretilen ayran drneklerinin genel puanlarindaki degisim

46



Mikrostriiktiirel degerlendirme

Geleneksel yontemle elde edilen ayran orneklerinin elektron mikroskop goriintiileri
Sekil 4.10-4.13’de verilmistir. Genel olarak bakildiginda TGase katkili ayran
orneklerinde kontrol drneginden farkli olarak daha yiiksek jel giicliyle sonuglanan yap1
icerisinde proteinlerin daha diizenli dagildigi ve protein networkiinde porozitenin
azaldig1 gortilmektedir. Bu durumun TGase enziminin katalize ettigi siit proteinlerinin
capraz baglanmanin sonucunda elde edildigi diisiiniilmektedir. Enzim katkil1 2, 3 ve 4
nolu Ornekler kendi aralarinda karsilagtirildiginda ise; enzimle 1 saat inkiibasyona

birakilan 3 nolu 6rnekte daha siki bir mikrostriiktiirel yap1 gozlenmistir.

Benzer sekilde; Lorenzen vd. (2002) set tipi yogurtlarda yaptiklar1 ¢caligmalarinda, siite
enzim ilavesinin protein networkiiniin gézenek boyutunu azattigini ve yogurt jelinde
proteinlerin daha homojen dagildin1 elektron mikroskobunda goriintiilemislerdir.
Ozellikle enzim aktif oldugunda yogurtlarda enzim ilavesinin artan jel giiciiyle
sonuclveigi belirlenmistir. Bir baska ¢alismada Farnsworth ve Guo (2003); enzim ilaveli
keci siitiinden yapilan yogurt 6rneklerinde kontrol 6rnegine gore daha siki bir yapi

goriintiilemiglerdir.
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Sekil 4.10 1 nolu 6rnege ait SEM goriintiisii

Sekil 4.11 2 nolu 6rnege ait SEM goriintiisii
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Sekil 4.13 4 nolu 6rnege ait SEM goriintiisii
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Karbonil bilesenleri

Ayran Orneklerinin temel aroma bilesenlerine ait degerler standart hatalariyla birlikte
Cizelge 4.10°da verilmistir. Geleneksel yontemle iiretilen ayran orneklerinde biitanon
tespit edilememistir. Baz1 orneklerin karbonil bilesenlerine ait kromatogramlar eklerde

yer almaktadir.

Cizelge 4.10 Geleneksel yontemle iiretilen ayranlarin karbonil bilesenleri (ppm) (n=3)

Depolama Siiresi
Asetaldehit
1. Giin 10. Giin 20. Giin
1 41,2042,750 39,14+0,830 15,511,105
2 49,94+7,050 44,23+5,590 11,16+1,585"
3 50,75+7,630 42,73+0,954 9,4440,095°
4 46,46+10,98 43,67+3,840 11,27+1,170°
Aseton
1 3,98+0,010 4,130,122 4,31+0,072
2 4,13+0,111° 5,01+0,815 4,99+0,734
3 4,35+0,141° 4,51+0,903 5,02+0,525
4 5,01+0,070% 4,79+0,065 5,24+0,160
Diasetil
1 18,85+0,911 16,87+0,849 17,74+1,275%
2 18,640,544 17,09+0,910 16,05+0,035°
3 19,930,539 17,821,026 15,98+0,430°"
4 18,1974+0,911 18,547+1,348 17,263+0,085"

* Ayni slitunda bulunan 6rnekler arasindaki fark istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
abc daynisiitundaki &rnekler arasi farkliligi gostermektedir

Ayran orneklerinin asetaldehit i¢erigindeki farkliliklar depolamanin 1. ve 10. gilinlerinde
istatistiksel acidan 6nemsiz (P>0.05), 20. giiniinde ise 6nemli (P<0.05) bulunmustur.
Depolamanin 20. giiniinde istatistiksel agidan onemli oldugu belirlenen fark enzim
ilavesi, enzim katim asamast ve enzimle inkiibasyon siireleri ile
iligkilendirilmemektedir. Ciinkii; depolamanin 1. ve 10. giinlerinde en diisiik asetaldehit

icerigi enzim igermeyen kontrol drneginde saptanmistir. Bu nedenle 20. giinde enzim
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ilaveli orneklerden farkli olarak 1 nolu kontrol 6rneginde yliksek olarak belirlenen
asetaldehit icerigi Onemsiz bulunmustur. Depolamada tiim Orneklerin asetaldehit
iceriginde azalma oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.14). Asetaldehit; kolaylikla asetata
okside olabilme 6zelligine sahip oldugundan depolama sirasinda oksidasyona dayali bir

miktar asealdehit kaybi goriilebilmektedir (Ozer 2006).
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Sekil 4.14 Geleneksel yontemle iiretilen ayran 6rneklerinin asetaldehit miktarlarindaki

degisim

Ayran Orneklerinin aseton miktarlar1 arasindaki farklilhik depolamanin 1. giiniinde
istatistiksel agidan 6nemli (P<0.05), depolamanin 10 ve 20. giinlerinde ise onemsiz
bulunmustur (P>0.05). Depolamanin 1. giliniinde istatistiksel a¢idan 6nemli oldugu
saptanan Orneklere ait aseton igeriklerindeki farliligin enzim ilavesi ile ilgili olmadig:
diistiniilmektedir. Enzim ilavesinin, enzimle farkli inkiibasyon siirelerinin ve farklh
kattm asamalarinin Orneklerin aseton miktarlar1 arasinda Onemli bir farklilik
yaratmadig1 belirlenmistir. Benzer sekilde Ozer vd. (2007) transglutaminaz enzimi
varhiginin yogurtlarin aseton miktarlar1 {lizerine herhangi bir etkisinin olmadigini
bildirmektedirler. Ayran Orneklerinin aseton igeriklerinde depolama siirecinde artig

saptanmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Geleneksel yontemle iiretilen ayran Orneklerinin aseton miktarlarindaki
degisim

Ayran Orneklerinin diasetil miktarlar1 arasindaki farklilik depolamanin 1 ve 10.
giinlerinde istatistiksel agidan 6nemsiz (P>0.05), 20. giiniinde ise 6nemli (P<0.05)
bulunmustur. Enzim ilaveli Orneklerde kontrol O6rnegine gore diasetil miktar
bakimindan belirgin bir farklilik belirlenememistir. Orneklerin diasetil igerikleri
arasindaki farkliligin enzim ilavesiyle iliskili olmadig1 ve transglutaminaz enziminin
diasetil olusumunu etkilemedigi diistiniilmektedir. Depolama siirecinde orneklerin
diasetil iceriklerinde 6nemli bir degisim goriilmemistir (Sekil 4.16). Bunun durum;
ayran lretiminde starter olarak kullanilan yogurt bakterilerinin diasetil rediiktaz enzimi

aktivitesinin ¢ok siirli olmastyla aciklanabilmektedir (Ozer 2006).
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Sekil 4.16 Geleneksel yontemle iiretilen ayran Orneklerinin diasetil miktarlarindaki

degisim

4.1.2 Siitii sulandirarak ayran iiretimi arastirma bulgulari

4.1.2.1 Hammadde c¢ig siite ait sonuclar

Siitli sulandirarak ayran iiretiminde kullanilan ¢ig siite ait bazi kimyasal o6zellikler

Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Hammadde ¢ig siitlin kimyasal nitelikleri (n=3)

pH degeri 6,6+0,013
Titrasyon asitligi, °SH 7,7£0,066
Toplam kurumadde, % 12,09+0,197
Toplam protein, % 3,45+0,076
Yag, % 3,6+0,066

Cig siitlin analiz edilen kimyasal niteliklerine gore ayran iiretiminde kullanimi igin

uygun oldugu belirlenmistir.
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4.1.2.2 Siitii sulandirarak iiretilen ayran orneklerine ait sonuclar

Genel ozellikler

Siitii sulandirarak tretilmis ayran orneklerine ait bazi kimyasal oOzellikler Cizelge
4.12°de standart hatalariyla birlikte verilmistir. Orneklerin analiz edilen kimayal

nitelikleri TS 3810 Ayran Standardi’na (Anonim 2003) uygun bulunmustur.

Cizelge 4.12 Siitii sulandirarak tiretilen ayran 6rneklerine ait bazi kimyasal nitelikler

(n=3)
Ornek Toplam Toplam Yag (%) Tuz (%)
Kurumadde (%) protein (%)
1 9,81+0,494 3,15+0,107 1,73+0,115 0,770,040
2 9,99+0,203 3,06+0,083 1,73£0,115 0,74+0,052
3 9,94+0,217 3,09+0,066 1,73+0,115 0,77+0,045
4 9,98+0,271 3,38+0,478 1,73+0,115 0,79+0,0451
pH degeri

Ayran Orneklerinin pH degerlerine ait veriler Cizelge 4.13’de standart hatalartyla

birlikte verilmistir.

Cizelge 4.13 Siitii sulandirarak iiretilen ayran 6rneklerinin pH degerleri (n=3)

Depolama Siiresi
Ornek 1. giin 10. giin 20. giin
1 4,1540,040 4,01+0,036 3,89+0,131
2 4,09+0,092 3,96+0,090 3,91+0,083
3 4,130,111 4,01+0,045 3,910,073
4 4,084+0,020 3,99+0,058 3,93+0,058

Ayran Orneklerinin pH degerleri arasindaki farklilik istatistiksel agidan Onemsiz

bulunmustur (P>0.05). Orneklerin pH degerlerinde depolama siirecinde starter kiiltiirde
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yer alan mikroorganizma faaliyetinin dogal bir sonucu olarak azalma tespit edilmistir

(Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 Siitii sulandirarak tiretilen ayran 6rneklerinin pH degerlerindeki degisim

Titrasyon asitligi

Ayran Orneklerinin titrasyon asitligi degerlerine ait veriler Cizelge 4.14’de standart

hatalariyla birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.14 Siitii sulandirarak iiretilen ayran orneklerinin titrasyon asitligi degerleri

(°SH) (n=3)
Depolama Siiresi
Ornek 1. giin 10. giin 20. giin
1 33,791,430 40,67+0,133% 40,900,085
2 34,19+1,672 39,93+1,149% 41,1242,330
3 34,40+0,044 38,13+1,030° 41,4242.190
4 34,15+1,024 38,61+0,982° 40,38+0,600

Ayran Orneklerinin titrasyon asitligi degerleri arasindaki farklilik depolamanin 10.
giiniinde istatistiksel agidan 6nemli (P<0.05) , depolamanin 1 ve 20. giinlerinde dnemsiz
bulunmustur (P>0.05). Ancak; 10. giiniinde 6rnekler arasinda istatistiksel agidan 6nemli
oldugu belirlenen fark enzim ilavesi ve muamelesi ile iligskilendirilmemistir. Ciinkii; 1
nolu kontrol 6rnegi ve 2 nolu enzim igeren drnegin titrasyon asitligi degerleri benzerlik
gostermektedir (Cizelge 4.14). Orneklerin titrasyon asitli§i degerlerinde depolama
stirecinde artis saptanmustir (Sekil 4.18). Bu artis pH degerleriyle de paralellik

gostermektedir.
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Sekil 4.18 Siitii sulandirarak iiretilen ayran 6rneklerinin titrasyon asitligi degerlerindeki
degisim
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Laktik asit icerigi

Ayran Orneklerinin laktik asit degerlerine ait veriler Cizelge 4.15’te standart hatalariyla

birlikte verilmistir.

Cizelge 4.15 Siitii sulandirarak iiretilen ayran 6rneklerinin laktik asit degerleri
(g/100g) (n=3)

Depolama Siiresi
1. giin 10. giin 20. giin
1 0,458+0,0196 0,460+0,008 0,512+0,046
2 0,458+0,011 0,460+0,020 0,502+0,022
3 0,449+0,014 0,497+0,028 0,521+0,039
4 0,485+0,005 0,474+0,017 0,525+0,034

Ayran orneklerinin laktik asit icerikleri arasindaki farklilik istatistiksel agidan onemsiz
bulunmustur (P>0.05). Ayran 6rnekleri arasinda laktik asit degerleri bakimindan pH ve
titrasyon asitligi degerleri ile benzer olarak 6nemli bir fark olmadigi belirlenmistir.
Ayrica; Orneklerin tiimiinde depolama siirecinde laktik asit iceriklerinde artis oldugu

tespit edilmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Sitii sulandirarak iiretilen ayran Orneklerinin laktik asit degerlerindeki
degisim
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Tirozin degeri

Ayran Orneklerinin tirozin degerlerine ait veriler Cizelge 4.16’da standart hatalartyla

birlikte verilmistir.

Cizelge 4.16 Siitii sulandirarak iiretilen ayran orneklerinin tirozin degerleri (mg/5 ml)

(n=3)
Depolama Siiresi
Ornek 1. giin 10. giin 20. giin
1 0,419+0,0241 0,392+0,024 0,517+0,019
2 0,386+0,018 0,41140,029 0,454+0,008°"
3 0,371+0,027 0,407+0,006 0,408+0,012°
4 0,370+0,028 0,465+0,007 0,465+0,020°"

* Ayni siitunda bulunan rnekler arasindaki fark istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde énemlidir.
abc ayn siitundaki 6rnekler arasi farklilig1 gdstermektedir.

Ayran Orneklerinin tirozin degerleri arasindaki farklilik depolamanin 1 ve 10.
giinlerinde istatistiksel agidan 6nemsiz (P>0.05), depolamanin 20. giinlinde ise onemli
bulunmustur (P<0.05). Depolamanin 20. giiniinde 1 nolu kontrol 6rneginin tirozin
degerinin transglutaminaz enzimi katkili diger 6rneklerden 6nemli orvea yiiksek oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.20). Bu sonug; geleneksel yontemle iiretilen ayran orneklerinde
belirlenen sonuglarla da benzer bulunmustur ve TGase enzimi vasitasiyla — siit
proteinlerinin ¢apraz baglanmasinin bir sonucu olarak proteoliz diizeyinde azalmaya
neden oldugu goriisiinli desteklemektedir. Enzim katkili 6rnekler arasinda ise 3 nolu
ornegin tirozin degerinin en diisiik oldugu bulunmustur. Bu durum, pastorizasyondan
sonra siit proteinlerinin TGase enzimi ile ¢apraz baglanma yeteneginin artmasi ve bu

ornekte enzimle muamele siiresinin daha uzun olmasi ile ac¢iklanabilmektedir.

Benzer sekilde; Yiiksel (2007) calismasinda transglutaminaz enzimi katkili, enzimin
aktif oldugu yogurt drneklerinin enzim katkisiz kontrol 6rneginden daha diisiik diizeyde

peptit ve tirozin i¢erdigini belirlemistir.

Lorenzen vd. (2002) canli ortamda fizyolojik enzimlerle proteoliz ve protein

polimerlerinin sindirilebilirligi iizerine yaptiklart caligmalarinda siit proteinlerinin
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enzimatik ¢apraz baglanmasi iizerine etkilerini incelemislerdir. Laboratuar kosullarinda
yapilan c¢alismalarda modifiye kazeinin proteoliz olabilirliginde azalma oldugu

bulunmustur.
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Sekil 4.20 Siitii sulandirarak iiretilen ayran 6rneklerinin tirozin degerlerindeki degisim

Viskozite degeri

Ayran orneklerinin viskozite degerleri Cizelge 4.17°de standart hatalartyla birlikte

verilmistir.
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Cizelge 4.17 Siitii sulandirarak iiretilen ayran 6rneklerinin viskozite degerleri (cp)

(n=3)
Depolama Siiresi
1. giin 10. giin 20. giin
1 19+1,730 15,840,750 19,541,500
2 31,741,528 40,5+1,500°" 73.5+1,500°
3 42+3,000° 73,541,500 105+3,000¢
4 36+0,000% 50+2,500%" 67,5+1,500°

* Ayni siitunda bulunan drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
abc d aym siitundaki 6rnekler arasi farkliligi gostermektedir.

Ayran Orneklerinin viskozite degerleri arasindaki farklilik istatistiksel agidan 6nemli
bulunmugtur (P<0.05). Calisma sonucunda elde edilen verilere gore, siitii sulandirarak
ayran liretiminde TGase enzimi ilavesinin {irliniin viskozitesini olumlu yonde etkiledigi,
ayrica; enzimle siitiin inkiibasyon siiresinin artmasi durumunda viskozitede goriilen bu
artisin 6nemli orvea oldugu tespit edilmistir. Bu durum Cizelge 4.17°de agikga
goriilmektedir. Enzim ilaveli tiim 6rneklerde kontrol 6rneginden daha yiiksek viskozite
degerleri saptanmistir ve enzim ilaveli 6rnekler arasinda da enzimle 1 saat inkiibasyona

birakilan 3 nolu ayran 6rneginde tespit edilen viskozite degeri en yiiksek olarak tespit

edilmistir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21 Siitii sulandirarak {iretilen ayran Orneklerinin viskozite degerlerindeki
degisim

Serum ayrilmasi

Cizelge 4.18’de ayran Orneklerinin serum ayrilmasi degerleri standart hatalar1 ile
birlikte verilmistir. Ayran 6rneklerinin serum ayrilmasi degerleri arasindaki farklilik
istatistiksel acidan 6nemli bulunmustur (P<0.05). Cizelge 4.18’de de goriildiigii gibi
depolamanin 1. giinlinde kontrol 6rneginde serum ayrilmasi gozlenirken enzim ilaveli
diger orneklerde serum ayrilmasi belirlenmemistir. Depolamanin 10 ve 20. giinlerinde
de pastorizasyon isleminin ardindan enzim ile inkiibasyona birakilan siitten {iretilen 3 ve
4 nolu ayran Orneklerinde yine serum ayrilmasi goriilmemis ve starter kiiltiirle enzim
ilavesinin ayn1 vea katildig1 ayran 6rneginde belirlenen degerin de kontrol 6rneginden
onemli orvea diisiik oldugu bulunmustur (Sekil 4.22). Calisma sonuglara gore; siitii
sulandirarak yapilan ayran iiretiminde pastdrizasyon islemi ardindan siitiin enzimle

inkiibasyonun serum ayrilmasini 6nledigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.18 Siitii sulandirarak iiretilen ayran 6rneklerinin serum ayrilmasi degerleri

(%) (n=3)
Depolama Siiresi
1. giin 10. giin 20. giin
1 2,340,577 8+1,000" 19,5+0,500%
2 0+0,000°" 2,5+0,500"" 2,75+0,250%
3 0+0,000°" 040,000 040,000
4 00,0004+ 0+0,000¢ 0+0,000¢

* Ayni siitunda bulunan drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
abc ayni siitundaki drnekler arasi farklilig1 gostermektedir.
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Sekil 4.22 Siitii sulandirarak iiretilen ayran 6rneklerinin serum ayrilmasi degerlerindeki
degisim

Duyusal degerlendirme

Cizelge 4.19°da ayran 6rneklerine ait duyusal degerlendirme sonuglari verilmistir.
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Cizelge 4.19 Siitii sulandirarak iiretilen ayran orneklerinin duyusal degerlendirme
sonuglart (n=3)

Ornek Depp lar.na Tat - Aroma Kivam Genel
Siiresi
1. giin 7,5 6,7 7,1
1 10. giin 7,4 6,4 6,8
20. giin 6,0 5,9 6,0
1. giin 8,3 7,6 7,9
2 10. giin 8,2 8,2 8,0
20. giin 7,4 7,9 7,7
1. giin 8,7 8,9 9,0
3 10. giin 8,9 9,3 9,0
20. giin 8,3 8,9 8,7
1. giin 8,8 8,7 8,5
4 10. giin 8,5 8,8 8,3
20. giin 8.4 8,4 8,2

Orneklere ait tat-aroma puanlarina bakildiginda (Cizelge 4.19); enzim ilaveli 6rneklerin
kontrol o6rneginden daha yiliksek puan aldiklari goriilmektedir. Depolama siirecinde

orneklerin tat-aroma puanlarindaki degisim Sekil 4.23°de goriilmektedir.
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Sekil 4.23 Siitii sulandirarak {retilen ayran Orneklerinin tat-aroma puanlarindaki
degisim

Kivam agisindan degerlendirildiginde; enzim ilaveli 6rneklerin kontrol 6rnegine gore
daha yiikksek puan aldiklar1 ve enzim ilaveli ornekler arasinda da 3 nolu O6rnegin
panelistler tarafindan en yiiksek puanla degerlendirildikleri goriilmektedir (Cizelge

4.19). Sonuglar 6rneklere ait viskozite degerleri ile de paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.24 Siitii sulandirarak iiretilen ayran 6rneklerinin kivam puanlarindaki degisim

Genel degerlendirmede yine enzim ilaveli orneklerin kontrol 6rneginden daha yiiksek
puan aldiklar1 ve enzim ilaveli 6rnekler arasinda da 3 nolu 6rnegin panelistler tarafindan
en begenilen Ornek olarak belirlendigi saptanmistir. Depolama siirecinde de

degerlendirme degismemistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25 Siitii sulandirarak iiretilen ayran orneklerinin genel duyusal puanlarindaki
degisim

Mikrostriiktiirel degerlendirme

Siitii sulandirarak iiretilen ayran 6rneklerinin elektron mikroskop goriintiileri Sekil 4.26-
4.29°da verilmistir. Enzim ilaveli drnekler kendi aralarinda degerlendirildiginde (Sekil
4.27-4.29) enzimle farkli muamelelerin 6nemli bir farklilik yaratmadigi, bununla
birlikte kontrol 6rnegiyle (Sekil 4.26) karsilastirildiginda enzim ilavesinin drneklerde

daha sik1 bir mikrostriiktiirel yapiya yol actig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.26 1 nolu 6rnege ait SEM goriintiisii

Sekil 4.27 2 nolu 6rnege ait SEM goriintiisii
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Sekil 4.29 4 nolu 6rnege ait SEM goriintiisii
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Karbonil bilesenleri
Ayran Orneklerinin temel aroma bilesenlerine ait degerler standart hatalariyla birlikte

Cizelge 4.20°de verilmistir. Baz1 drneklerin karbonil bilesenlerine ait kromatogramlar

eklerde yer almaktadir.

Cizelge 4.20 Siitii sulandirarak iiretilen ayran 6rneklerinin karbonil bilesenleri (ppm)

(n=3)
Depolama Siiresi
Asetaldehit
1. Giin 10. Giin 20. Giin
1 63,84+3,420 65,78+1,336 10,961,790
2 67,624,400 67,73+2,680 12,03£1,435
3 66,400,532 69,683,160 11,99+2,480
4 67,307,390 71,38+3,500 10,40£0,055
Aseton
1 7,40++1,180 7,401,310 11,23+0,212
2 5,910,229 8,260,386 11,200,696
3 7,030,649 7,61+£1,348 10,770,660
4 6,61+0,930 7,87+0,750 10,740,725
Diasetil
1 28,40+5,070 30,10+1,449 17,260,240
2 29,64+3.650 32,68+4,320 15,99+0,000°
3 29,100,760 34,57+2,340 18,170,015
4 30,84+1,612 32,43+0,940 18,42+1,440°
Biitanon-2
1 2,85+0,205% 2,97+0,120 3,20+0,437"
2 040,000 2,81+0,160 5,08+0,155%
3 3,20+0,295% 3,03+0,020 3,45+0,880%
4 2,90+0,120% 2,940,035 3,48+0,225%

* Ay siitunda bulunan rnekler arasindaki fark istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde dnemlidir.
abc ayni siitundaki drnekler arasi farklilig1 gostermektedir.

Ayran Orneklerinin asetaldehit igerigindeki farklilik istatistiksel agidan Onemsiz

bulunmustur (P>0.05). Siitii sulandirarak iiretilen ayran Orneklerinde TGase enzimi
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kullammminin &rneklerin asetaldehit icerigini etkilemedigi belirlenmistir. Orneklerin
asetaldehit igeriginde depolama siirecinde 10. glinden sonra oksidasyona dayali azalma

oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.30).

(e
(=)

-3
(=)
L

(o)
(=]
L

wn
S
I

O 1. Giin
| 10. Giin
020. Giin

o
(=1}
L

Asetaldehit miktari (ppm
&
|

35
(=
I

—_—
(=)
L

(=)

Omek

Sekil 4.30 Siitii sulandirarak iretilen ayran Orneklerinin asetaldehit miktarlarindaki
degisim

Ayran Orneklerinin aseton igerigindeki farklilik istatistiksel a¢idan Onemsiz
bulunmugtur (P>0.05). Depolama siirecinde Orneklerin aseton igeriklerinde artma

oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.31 Siitii sulandirarak {retilen ayran Orneklerinin aseton miktarlarindaki
degisim

Ayran Orneklerinin diasetil icerigindeki farklilik depolamanin 1 ve 10. giinlerinde
istatistiksel acidan 6nemsiz (P>0.05), depolamanin 20. giiniinde ise istatistiksel a¢idan
onemli (P<0.05) bulunmustur. Bununla birlikte; 20. giinde 2 nolu 6rnekte belirlenen
farklilik TGase enzimi ilavesi ile iligkilendirilmemistir. Bunun nedeni; enzim ilaveli
diger 3 ve 4 nolu orneklerde belirlenen diasetil diizeyinin 1 nolu kontrol 6rnegiyle
benzer bulunmasidir. Depolama siirecinde 1. giinlinde belirlenen diasetil iceriginin 10.

giinde artt1g1, bununla birlikte; 20. glinde azaldig1 tespit edilmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.32 Siitli sulandirarak {retilen ayran Orneklerinin diasetil miktarlarindaki
degisim

Ayran Orneklerinin biitanon-2 iceriklerindeki farkliligin depolamanin 1 ve 20.
giinlerinde istatistiksel agidan 6nemli (P<0.05), 10. giinde ise 6nemsiz (P>0.05) oldugu
bulunmustur. Depolamanin 1. giiniinde onemli oldugu belirlenen farklilik 2 nolu
ornekte biitanon-2 tespit edilememesiyle agiklanmaktadir. Depolamanin 20. giiniinde 2
nolu oOrnekte diger Orneklerden farkli olarak biitanon-2 igerigi en yliksek olarak

belirlenmistir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33 Siitii sulandirarak {iretilen ayran Orneklerinin biitanon-2 miktarlarindaki

degisim

4.2 Tkinci Asama Arastirma Bulgular

4.2.1 Hammadde cig siite ait sonuclar

Ikinci asama ayran érneklerinin iiretiminde kullanilan hammadde siite ait baz1 kimyasal

nitelikler Cizelge 4.21°de standart hatalariyla birlikte verilmistir.

Cizelge 4.21 Hammadde ¢ig siitiin kimyasal nitelikleri (n=3)

pH degeri

6,58+0,011

Titrasyon asitligi, °SH

8,260,000

Toplam kurumadde, %

11,87+0,370

Toplam protein, %

3,51£0,066

Yag, %

3,6+0,000

Cig siitiin analiz edilen kimyasal niteliklerine gore ayran iiretiminde kullanimi igin

uygun oldugu belirlenmistir.
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4.2.2 TGase, EPS" ve stabilizator iceren ayran orneklerine ait sonuclar

4.2.3 Genel ozellikler

Ikinci asama ayran &rneklerine ait bazi kimyasal nitelikler Cizelge 4.22°de standart

hatalariyla birlikte verilmistir.

Cizelge 4.22 Ikinci asama ayran &rneklerine ait bazi kimyasal nitelikler (n=3)

Ornek Toplam Toplam Yag (%) Tuz (%)
Kurumadde (%) | protein (%)
1 9,98+0,356 3,21+0,192 1,73+0,577 0,91+0,010
2 9.90+0.251 3.2120.061 1.73£0,577 0.9120,020
3 9,85+0,447 3,12+0,137 1,73+0,577 0,84+0,034
4 9,87+0,020 3,09+0,149 1,73+0,577 0,89+0,005

1 nolu 6rnek : Kontrol 6rnegi (Katkisiz)

2 nolu 6rnek : Pastorizasyon igsleminin ardindan 50 ° C de TGase ile 1 saat inkiibasyon islemi uygulanan
siitten elde edilmistir.

3 nolu 6rnek : Inokiilasyon asamasinda starter kiiltiir ile birlikte 1:1 oraninda ekzopolisakkarit (EPS)
tireten kiiltiir kullanilarak elde edilmistir.

4 nolu 6rnek : Homojenizasyon islemi 6ncesinde % 0,05 stabilizator ilave edilerek elde edilmistir.

Orneklerin analiz edilen kimyasal nitelikleri TS 3810 Ayran Standardi’na (Anonim

2003) uygun bulunmustur.

pH degeri

Ayran Orneklerinin pH degerlerine ait veriler Cizelge 4.23’de standart hatalartyla

birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.23 Ikinci asama ayran &rneklerinin pH degerleri (n=3)

Depolama Siiresi

Ornek 1. giin 10. giin 20. giin
1 4,18+0,052 4,09+0,035 4,08+0,035
2 4,17+0,109 4,13+0,092 4,09+0,066
3 4,20+0,050 4,11+0,080 4,04+0,032
4 4,160,086 4,060,043 4,01+0,011

Ayran Orneklerinin pH degerleri arasindaki farklilik istatistiksel agidan Onemsiz
bulunmustur (P>0.05). Depolama siirecinde starter kiiltiir faaliyetinin dogal bir sonucu
olarak orneklerin pH degerlerinde azalma yani asitlikte artis oldugu tespit edilmistir

(Sekil 4.34).
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42

415 _‘
41+ O 1. Giin

® 10. Giin
4,05 1 020. Giin

pH degeri

395 1

39

Ormek

Sekil 4.34 Ikinci asama ayran 6rneklerinin pH degerlerindeki degisim

Titrasyon asitligi

Ayran Orneklerinin titrasyon asitligi degerlerine ait veriler Cizelge 4.24’te standart

hatalariyla birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.24 Ikinci asama ayran &rneklerinin titrasyon asitligi (°SH) degerleri (n=3)

Depolama Siiresi
Ornek 1. giin 10. giin 20. giin
1 36,70+2,110 38,6240,422" 40,741,121
2 33,36+2,860 34,760,463 37,46+0,707"
3 36,93+1,721 38,96+0,380" 40,50+0,816%
4 37,3442,390 39,26+0,100" 41,54+0,348"

* Ayni siitunda bulunan Srnekler arasindaki fark istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
ab ayni siitundaki 6rnekler arasi farkliligi gostermektedir.

Orneklerin titrasyon asitligi degerlerindeki farklilik depolamanin 1. giiniinde istatistiksel
acidan Onemsiz (P>0.05), depolamanin 10 ve 20. giinlerinde o6nemli (P<0,05)
bulunmustur. Depolamanin 10 ve 20. giinlerinde TGase enzimi katkili 2 nolu 6rnegin

titrasyon asitligi degerinin diger 6rneklerden diisiik oldugu belirlenmistir.

Literatiirlerde bu konuyla ilgili olarak bazi verilere rastlanmistir. Bazi arastirmacilar
yogurt lretiminde siitin TGase enzimi ile fermantasyon Oncesince islem gérmesinin
daha uzun inkiibasyon siiresine ve depolama sonrasi daha diisiikk asitlife neden
oldugunu belirlemislerdir. Bu arastirmacilar, bakteriler i¢in gerekli diisiik molekiil
agirlikl peptitlerin ¢apraz baglanmasi ile aminoasitlerin molekiil boyutlarinin biiyiimesi
sonucunda kullanilabilirliginin azaldigin1 ve bdylece bakteriyel gelisimin yavagladigini
ileri siirmektedirler (Feargemve vd. 1999a, Lorenzen vd. 2002, Lorenzen ve Neve

2003).

Lorenzen vd. (2002) siit proteinlerinin enzimatik ¢apraz baglanmasinin set tipi yogurt
tiretiminde fonksiyonel nitelikler {izerine etkilerini inceledikleri c¢alismalarinda
depolama sirasinda asitlik gelisiminin (post asidifikasyon) daha yavas gergeklestigi
belirlenmistir. Benzer sekilde; Kirmaci vd. (2004) c¢alismalarinda yagsiz yogurtlarin
baz1 fiziksel ve kimyasal niteliklerini incelemisler ve TGase ilavesinin asitlik

gelisiminde hafif bir yavaglamaya neden oldugunu bulmuslardir.
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Bununla birlikte; yaptigimiz ¢alismanin diger denemelerinde asitlik artis1 ile ilgili
olarak ornekler arasinda TGase enzimi ilavesiyle iligkilendirilebilecek herhangi bir
farklilik belirlenmemistir. Depolama sirasinda 6rneklerin titrasyon asitligi degerlerinde

artis oldugu bulunmustur (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35 Ikinci asama ayran &rneklerinin titrasyon asitligi degerlerindeki degisim

Laktik asit icerigi

Ayran orneklerinin laktik asit degerlerine ait veriler Cizelge 4.25°de standart hatalariyla

birlikte verilmistir.

Cizelge 4.25 Ikinci asama ayran &rneklerinin laktik asit degerleri (g/100g) (n=3)

Depolama Siiresi
1. giin 10. giin 20. giin
1 0,548+0,013% 0,639+0,026 0,738+0,062
2 0,567+0,026" 0,646+0,017 0,737+0,106
3 0,605+0,019° 0,669+0,029 0,772+0,050
4 0,556+0,015% 0,693+0,018 0,767+0,036

* Aymi siitunda bulunan drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde dnemlidir.
ab ayni siitundaki 6rnekler arasi farkliligi gostermektedir.
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Ayran Orneklerinin laktik asit degerleri arasindaki fark depolamanin 1. giiniinde
istatistiksel acidan onemli (P<0,05), 10 ve 20. giinlerinde ise Onemsiz (P>0.05)
bulunmustur. Bununla birlikte; 6rneklere ait veriler ve depolama siirecindeki degisim
incelendiginde (Sekil 4.36) sonuglarin benzer oldugu goriilmektedir. Ornekler arasinda

farkli muamelelerden kaynaklanan 6nemli bir farklilik belirlenmemistir.

O 1. Giin
| 10. Giin
0 20. Giin
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Laktik asit degeri (g/100g)

Ornek

Sekil 4.36 Ikinci asama ayran 6rneklerinin laktik asitligi degerlerindeki degisim

Tirozin degeri

Ayran Orneklerinin tirozin degerlerine ait veriler Cizelge 4.26’de standart hatalariyla

birlikte verilmistir.
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Cizelge 4.26 Ikinci asama ayran &rneklerinin tirozin degerleri (mg/5 ml) (n=3)

Depolama Siiresi
Ornek 1. giin 10. giin 20. giin
1 0,479+0,072 0,556+0,061% 0,594+0,012%
2 0,396+0,079 0,449+0,032° 0,450+0,026"
3 0,507+0,036 0,486+0,018"" 0,594+0,016
4 0,512+0,035 0,583+0,006" 0,580+0,027%

* Ayni siitunda bulunan drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde nemlidir.
a b ayni siitundaki 6rnekler arasi farkliligi gostermektedir.

Ayran Orneklerinin tirozin degerleri arasindaki fark depolamanin 1. giiniinde istatistiksel
acidan oOnemsiz (P>0.05), 10 ve 20. giinlerinde ise 6nemli (P<0,05) bulunmustur.
Cizelge 4.28°deki veriler incelendiginde; 2 nolu TGase enzimi katkili 6rnekte tirozin
degerinin en az ve diger Orneklerden Onemli orvea diisiik olarak belirlenmesi,
calismanin birinci asmasinda da belirtilen enzimin siit proteinleri ile c¢apraz
baglanmasinin bir sonucu olarak proteoliz diizeyinde azalmaya neden oldugu goriisiinii
gliclendirmektedir. Ayni sekilde; Sekil 4.37°de de goriildiigli gibi; depolama siirecinde
tirozin degerinde tespit edilen artis 2 nolu 6rnekte diger o6rneklerden daha az olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.37 Ikinci asama ayran drneklerinin tirozin degerlerindeki degisim
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Viskozite degeri

Ayran Orneklerinin viskozite degerleri Cizelge 4.27°de standart hatalariyla birlikte

verilmistir.

Cizelge 4.27 Ikinci asama ayran 6rneklerinin viskozite degerleri (cp) (n=3)

Depolama Siiresi
1. giin 10. giin 20. giin
1 16,041,730 17,0+1,730% 17,0£1,730°
2 63,5+0,86" 88,5+1,500° 100,5+1,500°"
3 15,0+0,000% 21,0+3,000 18,5+2,290%
4 15,040,000 18,5+2,290% 17,540,577

* Ayni siitunda bulunan Srnekler arasindaki fark istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde 6nemlidir.
ab ayn siitundaki 6rnekler arasi farkliligi gostermektedir.

Ayran Orneklerinin viskozite degerleri arasindaki farklilik istatistiksel acidan onemli
(P<0,05) bulunmustur. Elde edilen verilere gore; TGase enzimi katkili 2 nolu drnekte
viskozite degerinin diger Orneklerden oOnemli diizeyde yiiksek oldugu ve enzim
ilavesinin ayrvea viskoziteyi onemli orvea attirdig1 tespit edilmistir (Sekil 4.38). Yine
aragtirma sonuglarina gore; stabilizator katkili 4 nolu 6rnekte belirlenen diizeyin
kontrol 6rnegiyle benzer oldugu ve stabilizator ilavesinin ayrvea viskozitede olumlu
herhangi bir farklilik yaratmadigi bulunmustur. EPS {ireten starter kiiltiir kullanilan 3
nolu oOrnekte ise depolamanin 10 ve 20. giinlerinde belirlenen degerin kontrol
orneginden yiiksek oldugu bulunmustur. Polisakkarit {ireten starter bakteri suslarinin
kullanim ayrvea viskozitede bir miktar artisa neden olabilmektedir (Ozer 2006). Ancak;
aragtirma sonucunda bu farkin 6nemli sayilabilecek diizeyde olamadigi belirlenmistir.
Genel olarak bakildiginda; ayran iiretiminde EPS iireten kiiltiir ve stabilizator kullanimi
viskozitede benzer sonuclarin elde edilmesiyle sonu¢lanmistir. TGase enzimi katkili
ornekte en yiiksek olarak belirlenen viskozite degeri depolama siirecinde de artis

gostermistir (Sekil 4.38).

80



120

100
.80
o
% O 1. Gin
T 60 B 10. Giin
o
= 020. Giin
=

40

1N ]

| 2 3 4
Omek

Sekil 4.38 Ikinci asama ayran drneklerinin viskozite degerlerindeki degisim

Serum ayrilmasi

Cizelge 4.28’da ayran Orneklerinin serum ayrilmasi degerleri standart hatalar1 ile

birlikte verilmistir.

Cizelge 4.28 Ikinci asama ayran 6rneklerinin serum ayrilmasi degerleri (%) (n=3)

Depolama Siiresi
1. giin 10. giin 20. giin
1 0,33+0,577 9,00+1,000" 21,171,890
2 0,000,000 0,00-:0,000° 0,00+0,000°"
3 0,33+0,577 8,67+0,577" 19,501,800
4 0,66£1,155 10,00+1,730" 23,3342,080%

* Ay siitunda bulunan drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde dnemlidir.
ab ayni siitundaki 6rnekler arasi farkliligi gostermektedir.

Ayran Orneklerinin serum ayrilmasi degerleri arasindaki farklilik depolamanin 1.
gilinlinde istatistiksel agidan onemsiz (P>0,05), depolamanin 10 ve 20. giinlerinde
onemli (P<0,05) bulunmustur. Elde edilen veriler gore; TGase enzimi ilavesinin ayran

tiretiminde serum ayrilmasini engelledigi bulunmustur. EPS iireten starter kiiltiir ve
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stabilizator kullaniminin ise ayran iretiminde serum ayrilmasin1i 6nemli orvea
etkilemedigi tespit edilmistir. TGase enzimi katkili 6rnek hari¢ diger orneklerde
depolama siirecinde serum ayrilmasinda artig gézlenirken enzim ilavesinin depolamada
da serum ayrilmasini engelledigi tespit edilmigtir

(Sekil 4.39).

EPS iireten starter kiiltiir kullanilan 3 nolu Ornekte belirlenen serum ayrilmasi
miktarinin depolamanin 1. glininde 1 nolu kontrol 6rnegi ile ayni, depolamanin 10 ve
20. gilinlerinde ise onemsiz sayilabilecek diizeyde az oldugu tespit edilmistir (Cizelge
4.28) EPS iireten starter kiiltiir kullanilan yogurtlarla yapilan benzer bir calismada;
Folkenberg vd. (2006) en belirgin serum ayrilmasinin EPS iireten starter kiiltiir iceren

yogurt orneklerinde gézlendigini tespit etmislerdir.

Literatiirlerde ayran iiretiminde polisakkarit materyal ireten starter bakteri suslari
kullannminin serum ayrilmasinda kesin bir iyilestirme saglamadigi, bu durumun;
seyreltme nedeniyle ayrvea protein miktarinda meydana gelen goreceli azalma ve
fermantasyon sonrasi ayrana uygulanan mekanik karnistirma ile agiklanabildigi

bildirilmektedir (Kilig vd. 2004, Ozer 2006).

Stabilizator katkili 4 nolu 6rnekte serum ayrilmasinin kontrol 6rneginden bile daha fazla
oldugu gozlenmistir. Bu durum; arastirmada kullanilan stabilizatér miktarinin serum
ayrilmasini azaltacak diizeyde olmamasiyla agiklanmaktadir. Arastirmada kullanilan
stabilizator miktar1 belirlenirken iiriinde karekteristik olmayan tat-aroma olusumunun

engellenmesi esas alinmistir.

Stabilizatorler serum ayrilmasini 6nlemek icin ayrvea kullanilabilirler. Yeterli miktarda
kullanildiklar1 zaman serum ayrilmasinin gozardi edilebilecek diizeye diismesine neden
olabilecekleri bildirilmektedir. Bununla birlikte; kullanilacak stabilizator miktar: tirtiniin

tat-aromasini etkileyebilecegi diizey dikkate alinarak belirlenmelidir (K&ksoy vd. 2004).

82



25
0 — -
S
= 15 B 1. Gin
E | 10. Giin
i]()f 020. Giin
g
2
3 5

0

l 2 3 4
Omek

Sekil 4.39 Ikinci asama ayran 6rneklerinin serum ayrilmasi degerlerindeki degisim

Duyusal degerlendirme
Ayran Orneklerine ait duyusal degerlendirme sonuglari Cizelge 4.29°de verilmistir.

Cizelge 4.29 Ikinci asama ayran &rneklerinin duyusal degerlendirme sonuglar1 (n=3)

Ornek Depuo lal.na Tat-Aroma Kivam Genel

Siiresi

1. giin 7,67 7,07 7,47

1 10. giin 7,2 6,37 6,9

20. giin 5,93 7,47 6,37

1. giin 8,67 8,83 8,83

2 10. giin 8,36 7,90 8,63

20. giin 7,2 8,83 7,63

1. giin 7,73 7,10 7,73

3 10. giin 7,13 7,47 7,17

20. giin 6,6 7,73 7,07

1. giin 7,63 6,93 7,66

4 10. giin 6,77 7,2 6,33

20. giin 6,5 7,67 6,83
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Tat-aroma, kivam ve genel duyusal degerlendirme sonuglarina bakildiginda; TGase
katkili 2 nolu Ornegin panelistler tarafindan en yiiksek puani aldigi ve depolama
stirecinde de durumun degismedigi (Sekil 4.40-4.42) goriilmiistiir. EPS iireten kiiltiir
kullanilan 3 nolu 6rnek ve stabilizator igeren 4 nolu drnekler ise kontrol Grnegiyle
benzer olarak degerlendirilmistir. Kivam puanlarina ait sonuglar viskozite degerleri ile

paralellik gostermektedir.
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Sekil 4.40 Ikinci asama ayran drneklerinin tat-aroma puanlarindaki degisim
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Sekil 4.41 ikinci asama ayran drneklerinin kivam puanlarindaki degisim
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Sekil 4.42 Ikinci asama ayran 6rneklerinin genel duyusal puanlarindaki degisim
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Mikrostriiktiirel degerlendirme

Ayran Orneklerinin elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 4.43-4.46’da verilmistir.
Stabilizatorlerin yogurt ve benzeri fermente iirlinlerde iki temel islevi vardir. Bunlar;
direkt olarak serbest suyu baglama ve olusturduklart matriks aracilig1 ile suyun serbest
dolagimii sinirlamaktir. Stabilizatorlerin sahip oldugu bu 6zelliklerin mikrobiyel
kokenli ekzopolisakkaritler i¢inde gegerli oldugu bildirilmektedir (Ozer 2006). Bu
durum; Sekil 4.45°de EPS {ireten starter kiiltiir ilaveli 3 nolu 6rnek ve Sekil 4.46°daki
stabilizator katkili 4 nolu Orneklere ait SEM goriintiileri arasindaki benzerligi
aciklamaktadir. Ayrica; bu drneklere ait viskozite ve serum ayrilmasi degerleri de bu

goriintiilerle paralel olarak benzer bulunmustur.

TGase enzimi katkili 2 nolu 6rnege ait SEM goriintiisii incelendiginde (Sekil 4.44);
enzimin katalize ettigi protein-protein ¢capraz baglanmasiyla olusan protein kiimelerinin
diizgiin sekilde bir araya gelmesi ve homojen bir jel yapisinin sekillenmesi ile bu
ornekte siki bir mikrostriiktiiriin elde edildigi goriilmektedir. Benzer sekilde
literatiirlerde; TGase enzimi ile siit proteinlerinin modifikasyonunun proteinlerin
fonksiyonel niteliklerinde 6nemli degisiklikler meydana getirerek jellesmeyi gelistirdigi
(Gauche vd. 2009), jelin mikroskobik incelenmesinde ise ag yapisi i¢inde gozenek
boyutunun azalmast sonucu daha diizenli yapisal dagilimin meydana geldigi

bildirilmektedir (Lorenzen vd. 2002)
TGase, stabilizator ve EPS iireten starter kiltiir katkili her 3 oOrnekte de kontrol

orneginden daha iyi yap1 elde edilmekle birlikte; en diizglin mikrostriiktiirel yapinin 2

nolu TGase enzimi katkili 6rnekte elde edildigi gdzlenmistir.
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Sekil 4.44 2 nolu TGase katkili 6rnegin SEM goriintiisti
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Sekil 4.46 4 nolu stabilizator katkili 6rnegin SEM goriintiisii
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Karbonil bilesenleri

Ayran Orneklerinin temel aroma bilesenlerine ait degerler standart hatalariyla birlikte

Cizelge 4.30°de verilmistir. Baz1 6rneklerin karbonil bilesenlerine ait kromatogramlar

ise eklerde yer almaktadir.

Cizelge 4.30 Ikinci asama ayran drneklerinin karbonil bilesenleri (ppm) (n=3)

Depolama Siiresi
Asetaldehit
1. Giin 10. Giin 20. Giin
1 68,22+0,110% 72,90+3,910" 11,20+2,260
2 69,78+3,540" 72,011,605 8,85+1,073
3 67,54+3,130 71,29++0,316" 10,451,491
4 77,79+0,410° 79,65+0,290° 9,14+0,755
Aseton
1 7,69+0,065 8,131,700 8,780,655
2 7,34+0,295 8,23+0,230 8.26+1,706
3 7,43+0,245 8,52+0,175 9,120,879
4 7,13+0,135 7,99+0,530 8,18+0,570
Diasetil
1 20,98+4,520 24,114+5,260 17,811,050
2 22.71+4,280 25,11£6,030 16,67+0,187%
3 21,91+4,970 28,610,520 18,13+0,535%
4 22.50+5,430 25,24+3.720 16,40+0,425%
Biitanon-2
1 2,84+0,131 2,940,170 2,76+0,176
2 2,65+0,045 3,05+0,163 3,02+0,246
3 2,80+0,215 2,940,104 3,24+0,404
4 2,68+0,050 2,800,070 3,040,045

* Ayni siitunda bulunan drnekler arasindaki fark istatistiksel olarak P<0.05 diizeyinde dnemlidir.
ab ayni siitundaki 6rnekler arasi farkliligi gostermektedir.

Ayran oOrneklerinin asetaldehit igerikleri arasindaki farklilik depolamanin 1 ve 10.
giinlerinde istatistiksel agidan 6nemli (P<0,05), 20. giiniinde ise 6nemsiz (P>0,05)
bulunmustur. Cizelge 4.31°deki veriler incelendiginde; depolamanin 1 ve 10. giinlerinde

stabilizator ilave edilen 4 nolu Ornekte asetaldehit icerigi en yiiksek olarak
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belirlenmistir. Bu durum Ozer (2006) tarafinda da bildirildigi gibi stabilizatdr ilavesinin
aroma maddeleri olusumunu etkilemesiyle aciklanmaktadir. Diger; TGase enzimi ve
EPS {ireten starter kiiltlir katkili 6rneklerin asetaldehit iceriginin ise kontrol drnegiyle
benzer oldugu ve depolama siirecinde de tiim Orneklerin asetaldehit igerigindeki

degisimin ayni oldugu bulunmustur (Sekil 4.47).
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Sekil 4.47 Ikinci asama ayran 6rneklerinin asetaldehit igeriklerindeki degisim

Ayran Orneklerinin aseton igerikleri arasindaki fark istatistiksel acidan Onemsiz

(P>0,05) bulunmustur.
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Sekil 4.48 Ikinci asama ayran rneklerinin aseton igeriklerindeki degisim

Ayran orneklerinin diasetil icerikleri arasindaki fark depolamanin 1ve 10. giinlerinde

istatistiksel agidan dnemsiz (P>0,05), 20. giiniinde ise 6nemli (P<0,05) bulunmustur.

30
28
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20 @ 10. Giin
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Sekil 4.49 Ikinci asama ayran 6rneklerinin diasetil igeriklerindeki degisim
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Ayran Orneklerinin biitanon-2 icerikleri arasindaki fark istatistiksel agidan Onemsiz

(P>0,05) bulunmustur.

2 | |@1.Gin
B 10. Giin
1,5 1 I~ [020.Giin

Biitanon-2 miktari (ppm

Omek

Sekil 4.50 Ikinci asama ayran 6rneklerinin biitanon-2 igeriklerindeki degisim
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5. TARTISMA ve SONUC

Calismamiz sonucunda ayran iiretiminde TGase enzimi ilavesinin enzimin katalize
ettigi siit proteinlerinin ¢apraz baglanmasi sonucunda {iriiniin teknofonksiyonel

niteliklerini olumlu yonde gelistirdigi bulunmustur.

Gergeklestirilen bu calismanin birinci asamasinda; geleneksel yontemle ve siitii
sulandirarak ayran iretiminde TGase enzimi kullaniminin iriiniin kalite kriterleri
tizerine etkisi arastirilmistir. Bu deneme sonucunda her iki yontemle ayran iiretiminde
de TGase enzimi ilavesinin olumlu sonu¢ verdigi, bununla birlikte; siitii sulandirarak
ayran Uretiminde alinan sonuclarin daha iistiin oldugu belirlenmistir. Siitii sulandirarak
gergeklestirilen ayran iiretiminde elde edilen enzim ilaveli 2, 3 ve 4 nolu 6rnekler
arasinda da pastorizasyon sonrasinda enzimle 1 saat inkiibasyona birakilan 3 nolu

ornekte en yliksek viskozite degeri elde edilmis ve serum ayrilmasi gozlenmemistir.

Ayran 6rneklerine ait pH, titrasyon asitligi ve laktik asit diizeyleri incelendiginde TGase
enziminin anilan niteliklere 6nemli herhangi bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir.
Ayrica; enzimin yogurt starter bakterilerinin ¢alismasini olumsuz yonde etkilemedigi ve
literatlirlerde bildirilenlerin aksine c¢alismada kullanilan enzim miktarinda asitlik
gelisiminde yavaglamaya ve inkiibasyon siiresinde uzamaya neden olmadigi

bulunmustur.

Enzim katkili ayran 6rnekleri duyusal agidan kontrol 6rnegiyle karsilastirildiginda; tat-
aroma, kivam ve genel degerlendirme acgisindan panelistler tarafindan daha fazla

begenildigi ortaya konmustur.

Ayran Orneklerine ait SEM goriintiileri incelendiginde TGase enziminin ayran
orneklerinin mikrostriiktiirel yapisindaki etkisini agik¢a ortaya koymustur. Genel olarak
bakildiginda TGase katkili ayran orneklerinde kontrol 6rneginden farkli olarak daha
yuksek jel giicliyle sonuglanan yapi igerisinde proteinlerin daha diizenli dagildig ve

protein networkiinde porozitenin azaldigi goriilmiistiir. Bu durum TGase enzimin
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katalize ettigi protein-protein ¢apraz baglanmasiyla olusan protein kiimelerini diizgiin

sekilde bir araya gelmesi ve homojen bir jel yapisinin sekillenmesi ile agiklanmaktadir.

Ayran liretiminde TGase enzimi, stabilizator ve EPS iireten starter kiiltiir kullaniminin
karsilagtirmali olarak incelendigi caligmanin ikinci asamasinda; EPS fireten starter
kiiltiir ve stabilizator kullaniminin ayranin tekstiirel 6zelliklerinde olumlu yonde 6nemli
herhangi bir degisiklik meydana getirmedigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore
TGase enziminin, ayran lretiminde stabilizatér ve EPS iireten starter kiiltiir
kullanimindan ¢ok daha {istlin niteliklere sahip {irlin liretimine olanak sagladig1 tespit

edilmisgtir.

Aragtirmanin tiim denemelerinde enzim ilaveli orneklerde tirozin degerinin diger
orneklere gore diisiik oldugu bulunmus ve enzimin siit proteinleri ile c¢apraz

baglanmasinin proteoliz diizeyinde azalmayla sonuglveig1 saptanmustir.

Karbonil bilesenleri yoniinden degerlendirildiginde; enzim ilavesinin karbonil
bilesenleri iizerine herhangi bir olumsuz etkisinin olmadig1 saptanmistir. Deneme

orneklerinde enzim ilavesi ile iliskilendirilebilecek herhangi bir fark tespit edilmemistir.

Arastirmanin birinci asamasinda elde edilen sonuglara gore; siitii sulandirarak ayran
iretiminde transglutaminaz enzimi katkili 3 nolu O&rnekte gerceklestirilen
pastorizasyondan sonra enzimle 1 saat inkiibasyon en iyi niteliklere sahip {iriin elde
edilmesini saglamistir. Bununla birlikte, endiistriyel uygulamalarda is stirekliliginin
saglanmasi i¢in zamanin Onemli bir kriter oldugu disiiniiliirse, yine iiriinde onemli
geligsmeler sagladigi belirlenen pastdrizasyon isleminden sonra siitiin enzimle 10 dakika

inkiibasyonu da endiistriyel uygulamalar i¢in 6nerilebilir.

Arastirmamiz sonucunda ayran iiretiminde transglutaminaz enzimi kullanimi ile ilgili
olarak 6nemli veriler elde edildigi, bu verilerin ayran tiretiminde bulunan uygulayicilara

yol gosterici olacagi ve literatiirde 6nemli bir kaynak olusturacagi diistiniilmektedir.
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EKLER

EK 1 Adi: Aroma bilesenlerine (asetaldehit, aseton, butanon-2, etanol, diasetil)
ait standart kromatogram

EK 2 Adi: Birinci asama geleneksel yontemle iiretilen 1 nolu ayran 6rneginin
3’lincii tekerriir 1’inci giliniine ait kromatogram

EK 3 Adi: Birinci asama geleneksel yontemle iiretilen 2 nolu ayran 6rneginin
I’inci tekerriir 1’inci giinline ait kromatogram

EK 4 Adi: Birinci asama geleneksel yontemle iiretilen 3 nolu ayran 6rneginin
I’inci tekerriir 1’inci glinline ait kromatogram

EK 5 Adi: Birinci asama geleneksel yontemle iiretilen 4 nolu ayran 6rneginin
I’inci tekerriir 1’inci giinline ait kromatogram

EK 6 Adi: Birinci agama siitii sulandirarak iiretilen 1 nolu ayran 6rneginin 3’lincii
tekerriir 10’ uncu giiniine ait kromatogram

EK 7 Adr: Birinci sama siitii sulandirarak tiretilen 2 nolu ayran 6rneginin 3’{incii
tekerriir 10’uncu giiniine ait kromatogram

EK 8 Adi: Birinci agama siitii sulandirarak iiretilen 3 nolu ayran 6rneginin 3’lincli
tekerriir 10 uncu giiniine ait kromatogram

EK 9 Adx: Birinci agama siitli sulandirarak iiretilen 4 nolu ayran 6rneginin 3’{incii
tekerriir 10’uncu giiniine ait kromatogram

EK 10 Adi: Ikinci asama 1 nolu kontrol drneginin 2’inci tekerriir 1’inci giiniine
ait kromatogram

EK 11 Adr: ikinci asama 2 nolu TGase enzimi igeren drnegin 3’iincii tekerriir
1’inci gliniine ait kromatogram

EK 12 Adi: ikinci asama 3 nolu EPS iireten starter kiiltiir iceren érnegin 3’iincii
tekerriir 1’inci giliniine ait kromatogram

EK 13 Adu: Ikinci asama 4 nolu stabilizator iceren érnegin 3’iincii tekerriir 1’inci
giinline ait kromatogram

EK 14 Adi: Duyusal degerlendirme tablosu
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001

Ek 1 Aroma bilesenlerine (asetaldehit, aseton, butanon-2, etanol, diasetil) ait standart kromatogram

FID1 A, (ARMCAL\SIG00073.D)

asetaldehit

aseton

2-butanon

diasetil
etanol

/kN NWM/

10

min
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Ek 2 Birinci asama geleneksel yontemle {iretilen 1 nolu ayran 6rneginin 3’iincii tekerriir 1’inci giiniine ait kromatogram

pA |
23-

22-
21
20—

19-

FID1 A, (TB-AYRAN\SIG00098.D)

asetaldehit

aseton

etanol

diasetil




01

Ek 3 Birinci asama geleneksel yontemle {iretilen 2 nolu ayran 6rneginin 1’inci tekerriir 1’inci giiniine ait kromatogram

PA -
22.5-

22
215
21-
205-
20
195

19-
185

FID1 A, (TB-AYRAN\SIG00011.D)

asetaldehit
aseton etanol diasetil
I VN o




€01

Ek 4 Birinci asama geleneksel yontemle iiretilen 3 nolu ayran drneginin 1’inci tekerriir 1’inci giiniine ait kromatogra

FIDT A, (TB-AYRAN\SIG00010.D)

asetaldehit
etanol o
aseton diasetil
O N VW
\ \
4 5




Y0l

Ek 5 Birinci asama geleneksel yontemle iiretilen 4 nolu ayran 6rneginin 1’inci tekerriir 1’inci giiniine ait kromatogram

PA -
225
22-
215
21
205
20-
195-
19-

FID1 A, (TB-AYRAN\SIG00008.D)
asetaldehit

aseton

etanol

185

diasetil




So1

Ek 6 Birinci asama siitii sulandirarak iiretilen 1 nolu ayran drneginin 3’{incii tekerriir 10’ uncu giiniine ait kromatogram

pA

22-
215-
21-
20.5-
20-
19.5-
19-

FID1 A, (TB-AYRAN\SIG00198.D)

asetaldehit

aseton

185

butanon

etanol

diasetil
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Ek 7 Birinci sama siitii sulandirarak iiretilen 2 nolu ayran 6érneginin 3’iincii tekerriir 10’uncu giiniine ait kromatogram

pA |

23;
22;
21;
20;

19-

18-

FID1 A, (TB-AYRAN\SIG00195.D)

setaldehit

aseton  butanon  etanol

diasetil

min




LOI

Ek 8 Birinci asama siitii sulandirarak iiretilen 3 nolu ayran 6rneginin 3’iincii tekerriir 10’uncu giiniine ait kromatogram

pA -
24—

23;
22;
21;
20;

19-

FIDTA, (TB-AYRAN\SIG00200.D)

(SIS AVANCIAVAVIRINY

setaldehit

aseton diasetil
butanon €tanol
AN

18-
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Ek 9 Birinci asama siitii sulandirarak iiretilen 4 nolu ayran drneginin 3’{incii tekerriir 10’ uncu giiniine ait kromatogram

FID1 A, (TB-AYRAN\SIG00197.D)
PA - asetaldehit

24
23
22

21

20

S

18-

aseton butanonetan0| diasetil

2 3 4 5 6 7 8 9 10 min




601

Ek 10 Ikinci asama 1 nolu kontrol 6rneginin 2’inci tekerriir 1’inci giiniine ait kromatogram

PA-
22
21
.

19-

18-

FID1 A, (TB-AYRAN\SIG00235.D)

asetaldehit

aseton
butanon

etanol

diasetil

mir




011

Ek 11 Ikinci asama 2 nolu TGase enzimi igeren drnegin 3’{incii tekerriir 1’inci giiniine ait kromatogram

PA—
245
2]
22%
215
205

19

FID1 A, (TB-AYRAN\SIG00264.D)

asetaldehit

aseton

gtanol

diasetil

10

mif




ITI1

Ek 12 Ikinci asama 3 nolu EPS iireten starter kiiltiir igeren rnegin 3’iincii tekerriir 1’inci giiniine ait kromatogram

PA -
24

2%
2
27
20

19-

FID1A, (TB-AYRAN\SIG00261.D)

asetaldehit

aseton butanon tanol S
A diasetil

min




48!

Ek 13 Ikinci asama 4 nolu stabilizatdr igeren 6rnegin 3’iincii tekerriir 1’inci giiniine ait kromatogram

pA -
251

2%-
%3
2
21

20

FID1 A, (TB-AYRAN\SIG00266.D)

asetaldehit

etanol

diasetil




el

Ek 14 Duyusal degerlendirme tablosu

Degerlendirme 10 puan iizerinden yapilacaktir.

Uriin Kodu

Tat-Aroma

Kivam

Genel
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