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OZET

LAKTOZU INDIRGENMIS YOGURT URETIMi

YILDIRIM, Nursen
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Boliimii
Tez Danismani: Prof. Dr. Harun Rasit UYSAL
Mart 2011, 69 sayfa

Arastirmada, laktoz intleransh kisiler i¢in laktozu indirgenmis yogurt iiretimi
amaglanmistir. Laktozu indirgemek amaciyla %0.1, %0.2 ve %0.3 ticari B-
galaktozidaz ( Lactozym 3000L HG) ilave edilen siitten yogurt {iretilmistir. Kontrol
Ornegine enzim ilave edilmemistir. Yogurtlarda 10 giin depolama siiresince

fiziksel, kimyasal, ve duyusal 6zellikler incelenmistir.

Arastirmadan elde edilen sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde, dis
goriiniis, agizda kivam, kasikla kivam ve koku 6rneklerinin disindaki 6zelliklerde
genel olarak hem depolama siiresince hemde Ornekler arasinda kontrol 6rnegine

kiyasla 6nemli bir fark olustugu goriilmiistiir (p<0.05).

%0.2 enzim ilave edilen yogurt oreklerinde depolamanin 1.glinii laktoz

indirgenmesi % 76.4 oraninda gerceklesmistir.

Anahtar sozciikler: Yogurt, laktoz intoleransi, B-galaktozidaz
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ABSTRACT

PRODUCTION OF LACTOSE-REDUCED YOGHURT

YILDIRIM, Nursen

MSc in Food Eng.

Supervisor: Prof. Dr. Harun Ragit UYSAL

February 2011, 69 pages

In the study, the reduced lactose yoghurt is intended for people with lactose
intolerance. In order to reduce lactose, 0.1% , 0.2%, and 0.3% commercial B-
galactosidase ( Lactosym 3000L HG) suplemended yoghurt that made from milk.
Enzyme was not added to the control sample. During 10 ays storage of yoghurt,

physical, chemical and sensory characteristics were investigated.

The results of the study was examined statistically external apparence,
cocsistency in the mouth, spoon, consistency, and odor characteristics were seen
to be statistically insignificant (p>0.05). Outside theese values, the spesifications
between samples and as well as during storage in a significant differance was
observed (p<0.05).

After 1 day of storge, the rate of reduction was 74.6% that yoghurt samples
addition of 2% of the enzyme.

Keywords: Yoghurt, lactose intolerance, 3-galactosidase.
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iiyelerinden Ar. Gor. Hatice ULUER’e ve tez yazimimda desteklerinden otiirti
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Ayrica tez caligmama siiresince beni maddi ve manevi yonden destekleyen
aileme ve bulundugum yere gelmemde biiyiik emekleri olan babama ve anneme

tiim kalbimle tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Diinya iizerindeki yetiskinlerin yaklasik 2/3'i laktoz intoleransindan (ya da
laktozun sindirilememesinden) dolay1 sikintilar yasamaktadir. Laktoz intoleransi
Ozellikle Afrika ve Asya’da sik Oriilen bir rahatsizlik iken Avrupa’da laktoz
intolerans1 goriilme sikli§1 daha distktiir (Tuhy et al., 2003). Laktoz intolerans
rahatsizliginin goriilme siklig iilkeler i¢in, Amerikan toplumundaki beyaz irk %
16, siyah 1k %73, italya %39, Fransa %37, Macaristan %37, Yunan ve Kibris
kokenli Ingilizler %88, Avusturya %20, Danimarka %69, Almanya %15, Peru
%80, Brezilya %46, Irak %86, Israil %80, Suudi Arabistan %75, Yemen %73,
Misir %78, Liibnan %37, Tiirkiye %91, Giliney Afrika %100, Uganda %83, Sudan
%93, Kuzey Afrika %86, Kore %100, Japonya %100, Singapur %100, Taylan
%100, Yeni Girne %95 Avusturalya %95 olarak belirtilmistir (Brand et al., 1983;
Burgio et al, 1984, Anonymous, 1988a; Sandra, 1988; Sanul, 1990). Bu etnik grup
sayisinin ve yasinin artacak olmasi laktoz intoleransina sahip olan insan sayisini
arttiracak ve laktozu indirgenmis drlnlerin pazar paymin gelismesini
saglayacaktir (Matak, 1999).

Ege {niversitesi Tip Fakiiltesi Prof. Dr. Namik Kemal Mentes
Gastroenteroloji Kliniginde iist gastrointestinal kanamasi gecirip de yogun olarak
siit icen ve bundan sonra ishal yakinmasi baglayan ve 6n tetkikler sonucu laktaz
yetmezligi diisliniilen 14’ {i kadin 6’ s1 erkek yaglar1 23- 51 arasi degisen ve 41.15
yas ortalamasina sahip hastalar iizerinde yapilan ¢alismada laktoz tiiketen
hastalarin  gosterdikleri semptomlar izlenmistir. Yapilan c¢alismanin klinik
bulgular sonucunda yogurt tiiketen hastalarda %25 karin agrisi, %75 siskinlik
problemi gozlenmistir (Sanul, 1990).

Laktoz intoleransinin tedavisi, diyetten laktozun uzaklastirilmasiyla
miimkiindiir. Bunun i¢in ¢ok degisik firmalar laktozsuz {iriinler piyasaya
sunmaktadirlar. Amerika pediatri akademisinin 1998 de yayinladig1 rapora gore,
primer laktoz intoleransinin diizenlenmesinde soya fasulyesi temelli gidalarin
kullanim1 Onerilmektedir. Ancak soya fasulyesi temelli diyetler, 1800 gramdan
daha zayif bebekler i¢in gida olarak uygun degildir. Karin agrisini tedavi etmek ya
da engellemek icin soya fasulyesi diyetinin rutin olarak kullanimi da
onerilmemektedir (Klish et al., 1998). Yogurtta laktoz miktar1 %4.1 ile %4.7 aras1

verilmistir ( Anonymous, 1988).



Bazi sindirim sistemi hastaliklar1 (akut gastroenterit, giardiyaz ya da
askaryaz gibi parazit hastaliklari, crohn hastaligi, ¢6lyak hastaligi, radyasyona
bagli bagirsak iltihabi, karsinoid sendrom, whipple sendromu, kwashiorkor,
kemoterapi ve bazi kanser tiirleri) ya da antibiyotik kullanimi1 gibi bazi terapi
tipleri de bagirsak mukozasinin normal yapisini bozarak sekonder B-galaktozidaz
eksikligine neden olabilmektedir (Marteu et al., 2002; Noble et al., 2002; Mumcu,
2004).

Bu arastirmalar sonrasinda yapilan ¢alismamizda, laktoz intoleransi hastalari
icin tlketebilecekleri yogurt {iretilmesi amaglanmistir. Laktoz intolerans
rahatsizliginin yaygin bir hastalik olmasi ve toplumun biiylik bir kisminda
goriilmesi sebebi ile laktoz degeri yiiksek ve besin olarak fazla tiiketilen
yogurtlarin laktoz miktarinin disiiriilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alisma laktoz
intolerans1 hastalar1 i¢in tiiketebilecekleri bir {iriin olmasi agisindan Onem

tasimaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Yogurt

Tirk Gida Kodeksi Fermente Siitler Tebligi’'nde yogurt; Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus ve Streptococcus thermophilus bakterilerinin laktik
asit fermentasyonu ile meydana gelen koagiile siit {riini seklinde tarif
edilmektedir (Anonymous, 2009). Yogurt, istege bagh katkilar (siit tozu, yagl siit
tozu, peynir alt1 suyu tozu, vb.) kullanarak veya kullanmadan yapilabilen kuagiile

olmus stit tirtiniidiir (Rasic and Kurman, 1978; Anonymous, 2009).

Yogurdun ilk kez nerede ve nasil yapildig1 kesin olarak bilinmemektedir.
Tarihsel kayitlar bunun ilk Tiirk bulusu oldugunu, yiizyillardan beri Tiirkler ve
Tirk kiltiirii altinda kalan tilkelerde tiiketildigini ortaya ¢ikarmistir. Bundan 1000
yil kadar once yazilmig Balasagunlu Yusuf Has Hacip’in ©* Divani- Liigati Tiirk’’
adli eserinde, yogurt kelimesine bugiinkii anlamda rastlanmistir. Yogurt
kelimesinin Tiirk¢e oldugu, bunun yogurmak kokiinden geldigi ve 8. yiizyildan
kalma metinlerde bunun yogurut seklinde gectigi anlasilmistir ( Izmen, 1935;
Wasserfall, 1972).

Ancak Balkanlarda ve Ortadogu’daki ilk zamanlardan itibaren yogurt, biitiin
diinyaya yayilmis ve simdi ¢esitli tipleri ile birlikte, yogurt {iiretimi yilda
milyonlarca tonu bulmustur. Bu mamul madde yoghurt, yogurt, yaourti, yourt,
yahoorth veya yoghourt gibi bazi yerlerde y harfi j harfi ile yer degistirmis olarak
kullanilmistir (Nilson, 1973).

Siitlin iyi bir sekilde degerlendirilme yontemlerinden birisi de yogurda
islenmesidir. Yogurt, siit proteinlerinin fermentasyonla ¢okmesi sonucu olusan
pihtidan ibarettir (Tekinsen, 1976).

Yogurt islemek icin almman ¢ig siit hem kimyasal bilesim ve hem de
hijyenik kalite yoniinden gerekli normal 6zelliklere uygun olmalidir. Bunlara ek
olarak ¢ig siitte antibiyotiklerin bulunmamasi1 basarili bir fermantasyonun

tamamlanmasi i¢in gereklidir (Obiger, 1966; Nicolov, 1967).

Bu degerli besin, yiiksek sicaklik derecelerinde isitildiktan sonra, belirli
kosullarda 6zel siit asidi bakterilerinin (Lactobacillus bulgaricus ve Streptococcus

thermophilus) etkisi ile yogurt haline gelir. Siit asidi bakterileri siitteki laktozu



parcalayarak siit asidini olustururlar. Bu siit asidi kazeine bagli kalsiyum ile
birleserek kalsiyum laktat olarak ¢oker ve kazein pihtilasir. Yogurt siitteki biitiin
besin maddelerini igerdigi gibi yogurt durumuna gelisi sirasinda meydana gelen

degismeler nedeni ile kendine 6zgii baz1 6zellikler kazanir (Yaygin, 1981)

Kimyasal bilesimi bakimindan siite benzemekte ancak iiretimi sirasinda
kurumadde oraninin arttirilmasi, yogurdun besin degerinin de artmasini
saglamaktadir. Fermantasyon islemi sirasinda proteinler cesitli seviyelerde
hidrolize oldugundan, serbest aminoasit ve peptit orani1 ylikseldigi ve uygulanan
1s1l isleminin de katkisiyla yogurdun sindiriminin kolaylastigi belirtilmektedir
(Breslav and Kleyn, 1973). Yogurt protein, kalsiyum, fosfor, B1 (tiamin), B2
(riboflavin), ve B12 vitaminleri igerigi bakimindan oldukg¢a zengin bir iirlindiir.
Ayrica yogurdun folik asit, niasin, magnezyum ve ¢inko degerleri de siite oranla
oldukca yiiksektir. Dolayisiyla diizenli yogurt tiiketimi ile 6zellikle ¢ocuklar ve
gengler i¢in giinliik Onerilen vitamin A, folik asit, vitamin B12, kalsiyum ve
magnezyum miktarlariin dnemli bir boliimii karsilanabilmektedir. I¢erdigi besin
maddeleri agisindan ideal bir gida maddesi olan yogurdun biyolojik degeri yiiksek
ve hazmi kolay oldugundan (Bayiroglu vd.,1999), insan beslenmesi ve sagligi
acisindan hayati 6neme sahip bir gida maddesi oldugu bildirilmektedir (Simsek
vd., 1994). Yapilan ¢aligmalar, siit proteinlerinin beslenme fizyolojisi bakimindan
bliyiik 6nem tasiyan biitiin eksojen aminoasitler de dahil olmak iizere en az 20
aminoaside sahip oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bitkisel ve hayvansal yaglarin ¢ogu
3-5 yag asidi igerdigi halde, siit yaginda biitiin eksojen yag asitleri vardir ( Renner,
1974).

Ulkemizde son yillarda iiretilen yogurt miktar1 tahminen 1.5 milyon ton
civarindadir. Geligmis iilkelerde yogurt tiikketiminde her gecen yilla birlikte hizhi
bir artis gorilmektedir (Tekinsen, 2000). Tiirkiye’de yogurt ¢ok uzun yillardan
beri sevilerek tiiketilmesine ragmen, kisi bagina yogurt tiiketim orami diger
iilkelere nazaran ¢ok diisiiktiir. Kisi basina yogurt tiiketimi Tiirkiye’de 20 kg/yil
iken diinyada fermente siit iirtinlerini tiiketimi nde 1988 yili verilerine gore
Hollanda 45 kg/yil ile birinci siray1r almaktadir. Bunu sirayla 33.8 kg/yil ile
Finlandiya, 30 kg/y1l ile Isveg, 27.3 kg/y1l ile Danimarka, 26.9 kg/yil ile Fransa,
26.3 kg/yil ile Bulgaristan, 19.3 kg/yil ile Norveg, 25 kg/yil ile Almanya, 18.7
kg/y1l ile Belgika, 14.7 kg/y1l ile Avusturya takip etmektedir (Demirci ve Simsek,
1997; Demirbas vd., 2002.).



Geleneksel taniminda yogurt yapimi ig¢in Lactobacillus bulgaricus ve
Streptococcus thermophilus karigimi kiiltiirlerin siiti fermentasyona ugratmasi
gerektigi belirtilir. Lactobacillus bulgaricus ve diger herhangi bir uygun laktik
asit bakterisinin de yogurt olusturabilecegini ileri siirmiisse de, yukaridaki
geleneksel tanimin gegerliligi desteklenmistir (Kon, 1959). Biitiin iilkelerde ticari
uygulamalarda  yogurt yapimi  sirasinda  Streptococcus — thermophilus
kullanilmaktadir (Galesloot and Hassing, 1968; Veringa, Galesloot and
Daveelaar, 1968).

Yapilan c¢alismalar yogurt bakterileri olan Lactobacillus bulgaricus ve
Streptococcus thermophilus’un simbiyoz halinde yasadiklarin1 ve Lactobacillus
bulgaricus’un proteinleri pargalayarak Streptcoccus thermophilus’un gelismesi
icin gerekli olan valini aciga c¢ikardigimi gostermistir (Waserfall, 1973).
Lactobacillus bulgaricus, Streptococcus thermophilus’a gore yalniz basina fazla
asetaldehit iiretmesine karsin bu iki bakterinin karisimi kullanildiginda daha fazla
diizeyde asetaldehit olusumu, yogurt bakterilerinin birbirlerini tesvik edici
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Diasetil ve aseton {iiretiminden S.
thermophilus  sorumludur, L.bulgaricus’un suslart az miktarda asetoin
iretmektedirler. Yogurt bakterilerinin metabolik aktivitesi sonucunda ugucu yag
asitleri serbest hale gecerler. Laktoz ve aminoasitlerin transformasyonu, yagin
parcalanmasi ugucu yag asitlerinin olusumuna neden olabilmektedirler (Tamime
and Deeth, 1980).

Yogurt iiretimi sirasinda starter kiiltiir suslarin1 secerken su Ozelikte
olmalarina dikkat etmekte fayda vardir. ( Anonymous, 1993, Gong ve Karagozli,
1997).

e Diisiik ve orta seviyede asetaldehit liretimi

e Yiiksek viskosite olusturmasi

e Makul oranda bir pH degerine ulagsmasi

e Inkiibasyondan sonra asitlik ilerlemesinin diisiik derecede kalmasi.
Lactobacillus bulgaricus zorunlu homofermantatif olup glukoz, laktoz ve

fruktozu fermente edebilme yetenegine sahiptir. Temel fermantasyon iiriinleri

laktik asit ve asetaldehittir. Streptococcus thermophilus smirh sayida disakkariti



(laktoz ve sakaroz gibi) fermente edebilirken baglica fermantasyon iirlinleri laktik

asit, asetaldehit ve diasetildir ( Anonymous, 2008)

Kaliteli bir yogurt mayasinda bu bakterilerin orani1 1/1 olmalidir. Siite kiiltiir
katildiktan sonra oncelikle Streptococcus thermophilus gelisir ve ortam pH
degerini 5.5 e kadar diisiirtir. Daha sonra kosullar uygun oldugunda Lactobacillus
bulgaricus hizla g¢ogalarak siit proteinlerinden kazeini, salgiladigi proteolitik
enzimlerin etkisi ile pargalayarak dipeptit, peptit ve aminoasitlerin agiga ¢ikmasini
saglar. Bu olay sirasinda Streptococcus thermophilus i¢in etkili gelisme faktorleri
ortami1 da temin edildiginden gelismesi ve ¢ogalmasi hizlanmis olur (Kilig, 1991).

Cizelge 2.1°de siit ve yogurdun besin 6geleri bilesimi verilmistir

Cizelge 2.1 Siit ve yogurdun besin &gesi bilesimi (Renner, 1974; Alary, 1975; Shahani and
Chandan, 1979; Deeth and Tamime, 1981).

Besin Ogeleri (100g ‘da) Siit Yogurt
Protein (g) 34 33
Karbonhidrat (g) 4,8 4,2
Ca (mg) 120 120
P (mg) 94 90
Mg (mg) 12 12
Na (mg) 45 45
K (mg) 150 150
Fe (ng) 60 80
Thiamin (pg) 43 40
Riboflavin (ng) 170 200
Niasin (ng) 95 120
Pantotenik asit (ug) 360 380
Vitamin B6 (pg) 48 50
Folik asit (ug) 6 10
Vitamin B12 (ug) 0,5 0,4
Askorbik asit (mg) 2 1

Yogurda kivam vermek amaciyla, siitlin suyunun ugurulmasi ya da siite
yagsiz slit tozu katilmasi yaygin olarak uygulanmaktadir. Stabilizatérler ag
seklinde stabil bir yapi1 olusturarak, yogurdun suyunun tutulmasina pihtinin
sikilagsmasina yol agmaktadirlar (Saldamli, 1985; Tamime and Robinson, 1985;
Gong, 1989; Sezgin vd., 1989; Tayar vd., 1995).



Yogurt tretiminde normal siitin veya siit tozundan yapilan siitiin
kullanilmasimin 6nemi yoktur. Bununla beraber siitiin bilesimi ise biiyiilk 6nem
tasir. Bu sadece arzu edilen pihtilasmay1 saglamasi agisindan degil, iirliniin
beslenme degeri agisindan da Onemlidir. Yogurtta yapiyr degistirmek ve kiitle
halinde inkiibe etmeyi saglamak i¢in stabilize maddeler kullanilmasi tiim diinyada
goriilmektedir ( Boyle, 1972).

Jelatin, agar ve sodyum kazeinat kullaniminin yogurt kalitesine etkisi
lizerine yapilan ¢alismada oranlarda stabilizator katilan yogurtlarin 14 giinliik
depolama siirecinde baz1 kalite kriterleri degisimini incelenmistir. En az serum
ayrilmast %2 Sodyum kazeinat katkili 6rneklerde gdzlenmistir. %1, %1.5, %2
oraninda sodyum kazeinat katilan yogurtlarin, kazeinat katilma miktar1 arttik¢a
duyusal olarak kumluluk ve yavan tat algilandig1 ve daha az duyusal puan aldig
belirtilmistir. Yogurtlarin kazeinat miktarlar1 arttikca laktik asit miktarlarinin

artmis oldugu tespit edilmistir ( Tayar vd., 1995)
2.2. Laktoz

Inek Siitii %4- 5 laktoz igerir. Diger daha az kullanilan siitler ( kegi, koyun,
deve) yine yakin miktarlarda laktoz icermektedirler. Ren geyiginin ki ise en az
laktoz igeren siit olup bu %2.4 oranindadir. Kaliforniya denizaslanm siitiinde ise
hemen hemen hig laktoz yoktur ( Pilson and Kelly, 1962).

Tereyaginda laktoz miktar1 %0.8- 1, kremalarda %2.8- 4 arasinda ve
dondurmada %3.1- 8.4 arasindadir (Lee and Lillibridge, 1979). Cesitli Amerikan
ve Isvigre peynirlerinde laktoz igerigi %0- 14.2 arasinda, krem peynirlerde %0.4-
2.9 arasinda, Neufchatel peynirlerinde ise %0.4- 1.6 arasinda saptanmistir
(Kosikowski, 1982). Insan ve inek siitiiniin degisik sekillerinin laktoz igerigi
Cizelge 2.2°de, baz1 memeli hayvan siitlerinin laktoz igerigi ¢izelge 2.3.’te, bazi

siit tiriinlerinin laktoz miktarlar ise Cizelge 2.4’°te verilmistir.



Cizelge 2.2. Insan ve inek siitiiniin laktoz igerigi (Sanul, 1990).

Siit cinsi Icerik Referans
Insan siitii % 6.9 Kon (1972)
% 7.5 Kretchmer (1972)
%6.2-17.5 Atherton ve Newcamber (1982)
Inek Siitii ( Tam Yagh) % 4.7 Kon (1972)
% 4.5 Welsh (1978)
% 5-5.1 Atherton ve Newcamber (1982)
inek Siitii ( Az Yagh %2) %3.7-5.3 Welsh (1978)
Inek Siitii ( Az Yagh %1) %4.8-5.5 Posati ve Orr (1976)
Inek Siitii ( Yagsiz) %4.9-5.7 Welsh (1978)
Cikolatal: Siit %4.1-4.9 Welsh (1978)

Cizelge 2..3 Bazi memeli hayvan siitlerinin laktoz igerigi (Sanul, 1990).

Siit Cinsi icerik Referans
Lama Siitii % 5,6 Johnson (1974)
Esek Siiti % 6 Hardinge ve ark. (1965)
Bufalo siitii ( Cin) % 3,7 Johnson (1974)
Deve Siitii %33 Atherton ve Newlander (1982)
Kopek siitii % 4 Atherton ve Newlander (1982)
Keci Siitii % 4,5 Posati ve Orr (1976)
Maymun Siitii % 7 Nickerson (1974)
Bufalo Siitii % 5,2 Atherton ve Newlander (1982)
Bufalo Siitii (Mistr) % 4,9 Johnson (1975)
Kedi Siitii % 4,9 Atherton ve Newlander (1982)
Tilki siitii % 5,1 Johnson (1974)

Yogurtta bulunan karbonhidratlarin en 6nemlisi laktozdur. Laktoz enerji

kaynag1 olmasindan baska fizyolojik 6neme de sahiptir. Ozellikle yapisindaki

galaktozun beyin dokusundaki

glikolipitlerin  kaynagimi teskil etmesi,

serebrositlerin ve ozellikle genglerde sinir dokusunun sentezinde onemli olmasi,

ona ayr1 bir deger kazandirmaktadir (Kurt, 1984; Sezgin, 1989).




Cizelge 2.4. Bazi siit Uriinlerinin laktoz miktar1 (Anonymous, 1988).

Gida Maddesi Laktoz icerigi Referans
Yagsiz siit tozu % 52 Hardinge ve ark. (1965)
% 50 Kon (1972)
Tam yagl siit tozu % 38,1 Hardinge ve ark. (1965)
% 37,5 Kon (1972)
Tereyagt % 1 Welsch (1978)
% 3,1-84 Lee ve Lillibridge (1976)
%5,2-6,8 Welsh (1978)
Yogurt (az yagl) % 5,2-6,0 Hargrove ve Alford (1974)
%7,0-17,7 Posati ve Orr (1976)
% 2,4 —2,8 Takahiro ve ark. (1982)
Yogurt (tam yagl) % 4,1 Hargrove ve Alford (1974)
% 4,7 Posati ve Orr (1976)
Cheddar peyniri % 4,5 Feeley ve ark. (1975)
Krem peynir % 1,5-2,1 Hargrove ve Alford (1974)
%29 Welsh (1978)
Roquefort peyniri % 2,0 Posati ve Orr (1976)

Bilindigi gibi laktoz (O-B-D-galaktopiranozil-(1—4)- f —D glukopiranoz)
yalnizca siitte bulunan ve galaktoz ve glukoz molekiillerinin B (1—4) glikozidik
bagi ile baglanmasi sonucu olusan indirgen bir disakkarittir (Geilman, 1993;
Fennema, 1996; Gokalp vd., 1996). Inek siitiinde laktoz igerigi ortalama 45 g/litre
iken anne siitiinde bu deger 70 g/litre'dir. Laktozun sindirilebilmesi i¢in dncelikle
aktif olarak absorbe edilebilen galaktoz ve glukoza hidrolize olmasi
gerekmektedir. Baglica intestinal laktaz, laktaz- florizin hidrolaz (LPH) (EC
3.2.1.23-3.2.1.62) olup bu enzim oncellikle ince bagirsaklarin {ist kisimlarindaki
enterositlerin yiizeyindeki brush border'in (bagirsak epiteli yiizeyindeki fir¢a kili
bicimindeki yapilar) integral bir glikoproteinidir. S6z konusu temel f-
galalaktozidazin sentezinden sonra ilgili enzim glikolizasyon ve kismi proteoliz
ile hiicre icinde de degisime ugramakta ve ardindan brush border'in dis
ylizeylerine transfer olmaktadir. Yetigkinlerdeki laktoz intoleransinin en sik
goriilme sekli “yetiskin tipi hipolaktazya” (adult type hypolactasia) dir. Bu durum,
yas ile birlikte laktaz-florizin hidrolaz seviyesinin fizyolojik olarak diisesinden
kaynaklanmaktadir (Marteu et al., 1997)
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Bircok insan, (-galaktozidaz eksikligi ya da yetersizligi nedeniyle laktozu
tam olarak sindirememektedir. Bu nedenle de gaz, mide agris1 ve diare gibi
problemlerle karsilasmaktadirlar. Bu kisilerin laktoz icermeyen diyetler yapmalari
ya da laktozsuz gidalar tiiketmeleri gerekmektedir. Laktozun istenmedigi
durumlarda; laktozun hidrolizinin gerceklestirilmesi, laktoz icermeyen yeni gida
iirlinlerinin elde edilmesi gida sektorii agisindan onem tasiyan bir prosestir. Diger
sekerlere gore laktozun ¢oziiniirliiliigii ve tatliligi daha azdir. Higroskopik bir
seker olarak laktoz, aroma ve kokuyu absorbe etmeye oldukca yatkindir. Bu
nedenle de, iyi bir kontrol saglanmazsa dondurulmus gidalarda (dondurma gibi)
bozulmalara neden olabilir. Laktozun hidrolizlenmesi, gida katkilariin
¢esitlenmesini, enerji maliyetlerinin diisiirtilmesini ve laktozun kristalli yapisindan
kaynaklanan kumsu dokunun engellenmesini saglayabilir. Laktoz hidroliz islemi
sonucunda alt1 karbonlu glikoz ve galaktoza pargalanir. Hidroliz isleminin amaci
laktozun daha kolay sindirilebilir iirlinlere doniistliriilmesidir. Ayrica gida
sanayinde laktozsuz iirlinlerin iiretimine imkan vermektir (Numanoglu ve Sungur,
2004). Siitteki laktozun hidrolizlenmesi iki asit hidroliz ve enzimatik hidroliz

olmak tizere iki yontemle gerceklestirilir:

Asidik hidrolizde; asit ¢ozeltisi ya da asidik iyon degistirici regineler
kullanilarak ortam pH’1 1-2 arasinda olacak sekilde 150°C’de gergeklestirilir.
Reaksiyon ¢ok hizli gerceklesir. Ancak, hidrolizlenmenin c¢ok yiiksek
sicakliklarda olmasi dolayisiyla asitler, proteinler ve yaglar arasinda olusan ikincil
reaksiyonlar, koku ve aromada olusan yaygin degisimler, siit ve peynir alti
suyunun besin degerlerinin azalmasi gibi nedenler dolayisiyla gida

maddelerindeki laktozun, asidik yontemle hidrolizlenmesi yetersiz olmaktadir.

Herhangi bir 6n isleme gerek duyulmaksizin elde edilen son iiriinlerin
bozulmadan kalmas1 ve besin igeriginde herhangi bir kayip olmamasi nedeni ile
enzimatik hidrolizlenme teknik acidan daha uygundur. Ayrica, sicaklik ve pH gibi
reaksiyon kosullarinin daha elverigsli olmasi, proseste enerji ve madde

maliyetlerini azaltmaktadir. Ancak bu yonteminde bazi dezavantajlar1 vardir.

Laktozun enzimatik hidrolizi; hayvanlar, bitkiler ve mikroorganizmalarda
bulunan [-galaktozidaz enzimleri ile gergeklestirilir. Endiistride, sadece
mikroorganizmalardan  elde edilen enzimler kullanilmaktadir.  Enzim
maliyetlerinin yiiksek ve {iiretkenligin az olmasi enzimatik hidrolizlenmede

kargilasilan problemlerdir. Bu problemlerde; daha kararli enzimlerin kullanilmasi
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ile en aza indirilebilmektedir (Ladero et al., 2001; Tanriseven ve Dogan, 2002;

Numanoglu ve Sungur, 2004).

Laktozun enzimatik yolla hidrolizi sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir.

H
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Sekil 2.1. Laktozun enzimatik yolla hidrolizi

Laktoz, basta gida sanayi olmak iizere tipta ve ila¢ sanayinde yaygin bir
sekilde kullanilir. Gida sanayinde oncellikle firincilik {irtinleri, sekerlemeler, toz
¢orbalar, instant i¢ecekler, soslar, et mamulleri, bebek mamasi, baz1 fermente siit
mamulleri ve asitli diyet gidalarin iiretiminde laktozdan yararlanilir. Laktoz
dondurma ve asitli sekerlemelerde seker tadimin dengelenmesinde kullanilir.
Ayrica, tat, koku ve renk maddelerini kolayca absorbe edebildiginden gida
teknolojisinde tasiyici ajan olarak da degerlendirilir. Béylece tuzlu ve aci tat
Ozeeliklerini gizler ve iirliniin tipik 6zelliklerinin belirginlesmesini saglar. Biskiivi
gibi bazi firincilik drlnlerinde kullanildiginda, bu fiiriinlerdeki proteinlerle
tepkimeye girerek arzu edilen sarimsi-kahverengi rengi verir. Mayalar tarafindan
fermente edilemedigi i¢in bu fonksiyonel 6zelligini pisirme islemine kadar korur.
Bebek mamalarinin ve bazi 6zel diyet gidalarin hazirlanmasinda, inek siitii anne
siitline benzetilmesinde de laktoza genis dl¢iide yer verilir. Ciinkii laktoz, diyetetik
etki baglaminda, yag metabolizmasinda rol oynayarak karacigerde yag birikimini
Onleyici etki yapmakta ve ¢ok sayida B vitaminin sentezlenmesini
kolaylastirmaktadir. Diger yandan laktoz, ince bagirsaklarda bulunan [-
galaktozidaz enzimi araciligiyla glikoz ve galaktoza hidroliz olur. Olusan glikoz
ve galaktoz, ortak bir aktif tasinma mekanizmasiyla dolagim sistemine emilir ve
galaktoz karacigerde kisa siirede glikoza ¢evrilir. Galaktozun bagka bir metabolik
fonksiyonu da, beyin gelisiminde rol oynamasidir. Laktozla beslenen ¢ocuklarin,
diger sekerlerle beslenenlerden daha iyi gelistikleri de kanmitlanmustir. Ayrica,
laktozun beslenmede kalsiyum emilimini belirgin Olgiide iyilestirdigi, kemik ve
dis olusumunu kolaylastirdigi da anlasilmistir. Bu nedenlerden dolayi, anne
siitiiyle beslenemeyen bebeklerde, inek siitiine sakkaroz yerine laktoz eklenmekte

ve bebek mamalarinin iiretiminde, karbonhidrat oraninin anne siitiiyle
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dengelenmesinde laktozdan yararlanilmaktadir. Ote yandan laktoz, antibiyotik
iretiminde kullanilan mikroorganizma kiiltiirleri i¢in karbon kaynagi olarak
degerlendirilmekte ve 1ilagc sanayinde asitli farmakolojik preparatlarin
hazirlanmasinda dolgu maddesi olarak, ya da tablet halindeki bazi ilaglar icin

kapsiil yaprminda kullanilmaktadir (Ugiincii, 2004).

Genellikle fermentasyon esnasinda siitteki laktozun yaklagik ticte biri

mikroorganizmalar tarafindan kullanilmaktadir( Goodenough and Kleyn, 1975).
2.3. Beta Galaktozidaz

B-galaktozidaz, B-galaktozidleri monosakkaritlerine hidrolizini
katalizleyen hidrolaz smifi bir enzimdir. f-galaktozidaz i¢in alternatif bir isim
olarak laktaz kullanilabilir ( Sezgintiirk, 2007).

Stite Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus bulgaricus, 37- 42°C ‘de
inkiibe edilirse yogurt olusur. Fermente siitteki laktoz orani, fermantasyonu yapan
bakteriler ile ilgili olup Streptococcus thermophilus, Lactobacillus bulgaricus’dan
3 kat daha fazla laktaz icerir ( Rao et al., 1985).Bircok calisma siit liriinlerinde
laktozu indirgemeye odaklanmistir (Kocak and Zadow, 1989). Bunu basarmanin
en yaygin yontemlerinden biri de enzim kullanmaktir (Zadow, 1986; Holsinger
and Kligerman, 1991)

Enzimlerin oOzellikleri biiylik farklilk gostermekle birlikte laktoz
hidrolizinde kullanilan [-galatozidaz enzimi hayvan, bitki ve mikrobiyal
kaynaklardan ekstrakte edilebilir. Mikrobiyal kaynaklardan fazla miktarda enzim
ekstrakte edilebilmektedir. (Palmer, 1985).

Mikrobiyal kaynaklardan elde edilen enzimler teknolojik agidan daha
kararhidir ¢linkii mikroorganizmalardan yiiksek verimli enzim iiretilir ( Cavaille
and Combes, 1995). Aspergillus oryzae ve Kluvyeromyces lactis betagalatozidaz
enzim eldesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Holinger and Kligerman, 1991;
Jelen, 1993). Betagalaktozidaz enzimini genel olarak asidik ve notral olmak iizere
iki grup altinda toplayabiliriz. Asidik laktoz optimum pH 4.5 da ve optimum
55°C’de aktivite gosterirken, notral laktaz optimum pH 6.0 da ve 36-38 °C ’de
aktivite gostermektedir (Jelen, 1993).
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Ticari olarak iretilen [-galaktozidaz, Kluyveromyces fragilis ve
Kluyveromyces lactis gibi mayalardan saflastirilabildigi gibi Aspergillus niger ve
Aspergillus oryzae gibi kiiflerden de elde edilebilmektedir. Fungal B-galaktozidaz,
kontrollii fermentasyon ile Aspergillus oryzae’den iiretilir. Enzimi verimli bir
sekilde saflagtirabilmek ve farmasdtik uygulamalarda kullanilabilecek kaliteye
ulagtirabilmek i¢in sofistike geri kazanim adimlar1 uygulanmaktadir. Bunun
yaninda fungal B-galaktozidaz ¢ok genis bir sicaklik ve pH aralifinda laktozu
hidrolizleyebilmesi ile karakterize edilmektedir. B-Galaktozidazin ticari olarak
baslica kullanim alam siitteki laktozu hidrolizleyerek laktoz intoleransli insanlar
igin uygun hale getirmektir. [B-.galaktozidaz ayrica dondurma sanayinde de
kullanilabilmektedir. Glukoz ve galaktoz, laktozdan daha tathh oldugu i¢in -
galaktozidazin bu anlamda katkisiyla dondurma daha hos bir lezzete sahip
olmaktadir. Bunun yaninda, laktoz diisiik sicakliklarda kristallesebildigi halde
onun yapitaslar kristallesmedikleri i¢in dondurmanin daha yumusak bir yap1
kazanmasina yardimci olurlar. B-galaktozidaz, kesilmis siitiin suyunun, surup
haline getirilmesi amaciyla da kullanmilmaktadir. B-galaktozidaz, siite veya
kesilmis siitiin suyuna 2000 U/kg siit olacak sekilde ilave edilip, bir giin boyunca
5 °C de bekletildiginde, laktozun yaklasik % 50 si hidrolizlenmekte ve {iriin
yogunlastirildiginda ya da donduruldugunda kristallenmeyerek daha tatl bir son
iirlin elde edilmektedir. Bununla birlikte ¢ok az bir miktar B-galaktozidaz uzun
Omiirlii pastorize siitlere ilave edilerek, (20 U/kg siit, 20 °C de, 1 ay dayanikl)
laktozu azaltilmis siitlerin liretimi de gerceklestirilmektedir. Genel olarak B-
galaktozidazin ticari olarak kullanimi heniiz tam anlamiyla ¢ok yaygin ve hak
ettigi yerde degildir. Bunun en 6nemli sebepleri; dogal olarak enzimlerin pahali
olmas1 ve ¢ogunlukla diisiik sicakliklarda ¢alisma zorunluluklaridir ( Sezgintiirk,
2007).

Karbonhidratlarin ileri diizeyde sindirimleri ince bagirsaktaki mukozal
hiicreleri tarafindan salgilanan enzimler tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu
enzimlerin en Onemlilerinden bir tanesi de P-galaktozidazdir. Aslinda bazi
durumlarda B-galaktozidaz sentezleyebilme yetenegi dogustan olmayabildigi gibi,
ilgingtir ki bazen de dogal olarak bireyde 2 yasindan sonra B-galaktozidaz
eksikligi kendiliginden baslayabilmektedir. Bazi durumlarda ise ¢ok ileri yaslarda
bile herhangi bir B-galaktozidaz yetersizligi ile karsilasilmamaktadir. Bu duruma
daha seyrek rastlanilmaktadir. Boyle durumlarda laktoz hidrolizlenemedigi icin
bilesimindeki sekerler ince barsak tarafindan absorblanamamaktadir. Dolayisiyla
laktoz buradan kalin bagirsaga gecip kalin bagirsaklardaki bakteriler tarafindan

fermentasyona ugratilir ve bagirsaklardaki gaz(metan) olusumu artar. Laktozun bu
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gibi kisilerde sozii edilen yan etkilerinin giderilmesi agisindan B-galaktozidaz’in
siit endiistrisindeki 6nemi oldukca biiyiiktiir. B-galaktozidaz ile muamele sonucu;
siitin icerdigi laktoz oraninin azaltilmasi sonrasinda kullanima sunulmak
amaciyla c¢esitli endiistriyel prosesler gelistirilmistir. ~ Siitten laktozun
uzaklastirilmasi i¢in gelistirilen teknolojik proseslerde [-galaktozidaz ya
dogrudan {iriine katilir ya da uygun bir sekilde siit, immobilize enzim kolonundan
gecirilir. Boylelikle laktozun, glukoz ve galaktoza hidrolizi gergeklestirilir.
Dolayisiyla laktoz intoleranslar i¢in laktoz alimindan dolayr meydana gelebilecek
olas1 sorunlarin ¢oziimii gergeklestirilmis olur. Bu nedenlerden dolayr siit
endiistrisindeki laktoz orami diisiiriilmiis siit hazirlama teknolojilerine yonelik
caligmalarda, P-galaktozidaz aktivitesinin pratik tayini de diger Onemli bir

gereksinimi olusturmaktadir.

Panesar vd. (2007), tarafindan yapilan calismada, Kluyveromyces marxianus
dan elde edilen B-galaktozidaz enzimini yagsiz siitteki laktoz indirgenmesi ic¢in

kullanilmis ve % 89 oraninda siit laktozunun hidrolizini saglamistir.

Sener vd., (2006) tarafindan yapilan calismada; alternatif bir metot olarak
ultrasonikasyonun siitteki laktozun hidroliz kinetigine etkisi incelenmistir.
Hidroliz reaksiyonlar1 Kluyveromyces marxianus kaynakl ticari B-galaktozidaz
enzimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Optimum c¢alisma sartlart olan, 20 W
akustik giic, %10 frekans aralig1 ve 1 ml/L enzim konsantrasyonunda, ultrasonik
uygulama %90 hidroliz derecesi ile sonuglanmistir. Enzim ise %25 oraninda
aktivite kaybetmistir. Bu sonuclar, sonikasyon uygulamasmin siitteki laktozun

hidrolizi i¢in yararli oldugunu gostermektedir.

Salgilama kabiliyeti, stabilite ve enzim arindirilmasinin kolayligi acisindan
Bacillus cinsi mikroorganizmalarda B-galaktozidaz enzimi iiretimi i¢in yaygin
kullanilan bir mikroorganizmadir. Endiistride kullanilan en yaygin basil, B.
licheniformis, B. amyloliquefaciens ve B. subtilis ° tir (Sani et al., 1999)
Lactobacilli tiirleri endiistride genellikle probiyotik olarak kullanilir. -
galaktozidaz enzimi hiicre i¢i enzimdir ve geleneksel fermentaston ortaminda
hiicre disina birakilirlar ( Wang et al., 1997). Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus 11842, yogurt {retiminde kullanilir. Laktozu hidrolizleyen
betagalaktozidaz enzimi siit endiistrisinde kabul gormiis c¢ok O6nemli
enzimlerdendir. B-galaktozidaz iki 6nemli reaksiyonu katalizler. Bir tanesi siit
sekeri olan laktozu glikoz ve galaktoza hidrolizlemesi, ikincisi ise

transglikosilasyon reaksiyonlarin1  katalizlemesidir. Siit endiistrisinde J-
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galaktozidaz laktoz kristalizasyonunu engellemek, tatliligi gelistirmek, siit
irlinlerinin ¢oziinebilirliligini artirmak amacli kullanilir. Ayrica diisiik laktoz
tolerans1 olan kisiler i¢in laktoz icerigi diisiik gida iiretimine, ayrica g¢evre
kirleticisi olan peynir alti suyundan yararlanmak ic¢in laktaz enziminden
faydalanilir (Rouwenhorst et al., 1989; Sani et al., 1999).

Eger lakoz hidrolizi i¢in daha ekonomik metotlar bulunur ve uygun
mikroorganizma kaynaklar1 bulunursa laktozun daha fazla kullanimi ve siit
endiistrisinde kullanimi1 artacaktir (Shah and Jelen, 1991; Bury and Jelen, 2000).
Laktozsuz iiriin iiretiminde kullanilan enzimler ¢ok saf proteinlerdir. Enzimler ne
kadar saf ise fiyatlar1 o kadar yiiksektir. Bu sebeple laktozsuz siit iiretmek laktozu
indirgenmemis normal siit iretiminden % 80 daha fazla pahalidir (Burry and Jelen
2000). Laktoz hidrolizi i¢in tretilen ticari enzimler ¢ok cesitlidir. (Jurado et al.
2002).

B-galaktozidaz laktozu hidrolizleme o6zelliginden dolayr yeni siit ve
fermente siit {riinleri iiretiminde kullanilmistir. B-galaktozidaz enziminin
endiistriyel, teknolojik uygulamalar1 ve cevresel avantajlar1 Cizelge 2.5°de
listelenmistir (Gekas and Lopez-Leiva, 1985; Jurado et al., 2002).

Cizelge 2.5. B-galaktozidazin uygulamalari (Gekas and Lopez-Leiva, 1985; Jurado et al., 2002).

1. | Laktoz intoleransinin eliminasyonu

2. | Aroma ve intestinal bakteriyel mikro floranin geligmesi i¢in laktoz hidrolizi siiresince

galakto-oligosakkartlerin olusturulmasi

3. | Siit Girlinlerinin duyusal ve teknolojik 6zelliklerinin geligtirilmesi

4. | Peyniralti suyunun biyolojik olarak parcalanmasinin biiyiik oranda saglanmasi

Laktoz hidrolizi, bilesiminde laktoz bulunmayan yeni iirlinlerin
olusturulmas i¢in yiyecek ve igecek endiistrisinde tercih edilen bir prosestir.
Diinya niifusunun biiyiik bir ¢ogunlugunda rastlanmakta olan laktoz intoleransi
probleminin  ¢Oziimlenebilmesi  i¢in  siitteki  laktozun  uzaklastirilmasi
gerekmektedir. B-galaktozidazin insan bagirsaginda bulunmasina ragmen bazi
kisilerde yasam boyunca hi¢ aktivite gdstermedigi veya aktivitesinin zamanla
kaybedebildigi rapor edilmektedir (Pivarnik et al., 1995).

Laktoz intoleransi rastlanan kisilerin tiiketimine sunulacak olan siitteki
laktozun hidrolizi, laktozun kolay kristalize olabilmesi nedeniyle dondurma gibi
donmus yiyeceklerin kristallenmesini dnlemek ve sekerleme iiretiminde tatlilik

oranin1 arttirmak i¢in [-galaktozidaz kullanilmaktadir. Ayrica fermente ve
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alkolstliz ickilerin iiretiminde (Pivarnik et al., 1995) ve firincilikta mayanin

gelismesi i¢in (Pomeranz, 1964) B-galaktozidaz enziminden faydalanilmaktadir.

Laktoz hidrolizi mekanizmasini1 ilk olarak E.Coli den elde edilen [-

galaktozidaz ile agiklanmistir (Prenosil et al., 1987).

B-galaktozidazin gida sanayinde laktozu hidrolizleme yetenegi ile gida
proseslerinde, peynir alti suyunda kullanim alan1 bulmustur. Ana kullanim alani
siit endistrisinde diisiik laktozlu siit iireterek toplumun ¢ok biiylik bir kisminda
bulunan laktoz intoleransi hastasinin ihtiyacini karsilamaktir. Laktoz asit ile de
hidrolize edilebilmektedir fakat renk tesekkiilii ve bozuklugu sebebi ile iiretimde
iyon degistirici regine kullanilmaktadir. Malzeme, enerji maliyetine gerek
kalmamasi ve siitiin organoleptik 6zelliklerini degistirmemesi sebebi ile enzimden
elde edilen PB-galaktozidaz enzimi ticari iiretimlerde kullanilmak iizere tercih
edilmektedir (Gekas and Lopez-Leiva et al., 1985). Diistik laktozlu siit, siit isleme
sirasinda pastdrizasyon isleminden once ¢ig siite eklenmis 24 saat bekletilerek
iiretilmistir. Ardindan laktoz hidrolizini durdurmak igin siit pastorize edilmistir.
Buna ek olarak %70-%100 laktoz hidrolizi gerceklesmis diisiik laktozlu siit,
laktozu diisiik cottage peyniri ve laktozu diisiiriilmiis islenmis peynir ticari olarak
satilmaktadir (McBean et al., 1998)

Peyniraltt suyunda yiiksek oranda bulunan laktozun geri kazanilmasiyla
biskiivi, ¢ikolata, dondurma, hazir ¢orba ve sarkiiteri iiriinlerinin imalatinda belirli
oranlarda kullanildiginda siit tozunun yerine kullanilabilen bir iirlin elde edilmekte

ve ayni zamanda ekonomiye katki saglanmaktadir (Uhlig, 1998).

Bakteriyel kaynaklar, kolay fermantasyon, yiiksek enzim aktivitesi ve iyi
stabilite 6zelligi gostermesi sebebi ile tercih edilir. Cizelge 2.6’da B-galaktozidaz

iireten mikroorganizmalarin listesi goriilmektedir (Godfrey and West, 1996)

Bircok mikroorganizma yiiksek [-galatozidaz aktivitesine sahip olmasi
sebebi ile ticari olarak kullanilmaktadir. Mayalar (hiicre i¢i enzim) mantar ve
kiifler (hiicre dist enzim) B-galaktozidaz enzim iireticisi olarak bilinmektedir
(Gekas and Lopez-Leiva 1985). Degisik kaynaklardan elde edilen B-galatozidaz

enziminin 6zellikleri, Cizelge 2.7°de verilmistir.



Cizelge 2.6. B-galaktozidaz enzimi iireten organizmalarin listesi (Godfrey and West, 1996).

Kategori

Kaynak

Uriin Ad1

Yorum

Maya

Candida pseudotropicalis
Kluyveromyces
(Sacchoramoyces )fragilis
Kluyveromyces lactis

Neutral
Lactase
Hydrolact
Maxilact

Peynir alt1 suyu hidrolizi
Peynir alt1 suyu hidrolizi
Peynir alt1 suyu hidrolizi

Hayvansal
organlar

Bagirsak
Beyin ve Deri

Bakteri

Bacillus megaterium
Escherichia coli
Lactobacillus acidophilus
Lactobacillus bulgaricus
Lactobacillus belatericus
Lactobacillus crispatus
Lactobacillushelveticus
Lactobacillus pentosus
Streptoccus lactis
Streptococcus
thermophilus

Thermus aquaticus

Acidophilas
(Wakunaga
Probiotics

Laktaz enzimi igerirler.

Mantar

Aspergillus flavus
Aspergillus foetidus
Aspergillus niger
Aspergillus oryzae
Aspergillus phoenicis
Curvularia inaqualis
Mucor meibei

Mucor pusillus
Neurospora crassa

Valio
Lactase F
Amano
Enzeco

Peynir alt1 suyu hidrolizi i¢in

Bitkiler

Badem

Kayis1

Kahve ¢ekirdegi
Kefir tanesi
Seftali

Cizelge 2.7. Ticari B-galaktozidaz enzimleri (Gekas and Lopez-Leiva, 1985)

1-Aspergillus niger
- Baxter Laboratories, USA
- Dairy Food Labs, USA
2-Kluyveromyces veya Sacchroaromyces lactis
- Gist-Brocades, Holland
-Nutritional Biochemical, USA
3- Kluyveromyces veya Sacchroaromyces fragilis
- Kyowa Hakko Kogyo, Japan
- Novo A/S, Denmark (Lactozym)
4-Escherichia coli
- CF Boeringer GmbH, Mannheim, Germany
- Worthington Biochemical Corp, USA
5-Maya kaynaklil betagalaktozidaz enzimi iireticisi
- British Drug House, England
- DEBI, Italy
6-Hiif kaynakl betagalaktozidaz iireticisi
- Miles Laboratories, USA
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Maya kaynakli laktaz enziminin optimum pH araligi 6.0-7.0 .fungal
kaynakli laktaz enziminin optimum pH araligi 2.5-4.5 ve bakteriyel kaynakli
laktaz enziminin optimum pH degeri optimum 6.5-7.5 aralifindadir. Bu sebeple
fungal kaynakli laktaz enzimi asidik peynir alti suyu hidrolizinde
kullanilmaktadir. Laktaz enzimlerinin ticari uygulama sekilleri Cizelge 2.7’de
gosterilmistir. (Gekas and Lopez-Leiva 1985).

2.4. Laktoz Intolerans Tipleri ve Goriilme Sikhg

Laktoz eksikligini baslica konjenital, birincil ve ikincil olmak {izere 3
tiptir. Bunlarin arasinda en yaygin olan1 konjenital -galatozidaz eksikligidir. Bu
rahatsizlikta B-galaktozidaz seviyesi sifirdir veya dogumda ¢ok hizli bir diisiis
gosterir ve hayatlar1 boyunca B-galaktozidaz seviyeleri hep ¢ok diisiik kalir. Bu
bebekler tiim hayatlar1 boyunca latozsuz {iriin tiikketmek zorundadir. Aksi taktirde
dogumdan birkag¢ gilin sonra siddetli diyalel rahatsizliklar1 yasarlar. (Miller et al,
2000). Birincil B-galaktozidaz eksikligi ise P-galaktozidaz aktivitesinin siitten
kesilmenin ardindan 2 ila 20 y1l i¢erisinde oraninda azalma meydana gelmesinden
kaynaklanir. Bu azalma genetikten kaynaklanmaktadir. Ana belirtileri
dehidrasyon, diisiik kalsiyum absorbsiyonu, ishal, gaz, karin sisligi, gegirme ve
kramp gibi semptomlar goriiliir (Shukla, 1975).

Ikincil laktoz intoleransi kiigiik bagirsakta yapilan cerrahi islemler,
gastrektomi ve bagirsak epitelinde meydana gelen iltihabi rahatsizliklar sebep
olmaktadir. Bagirsak dokulan iyilestigide B-galaktozidaz aktivitesi tekrar geri
kazanilmaktadir. Bu sebeple ¢ok siddetli laktoz intoleransi semptomlar1 goriilmez
(Vesa, 2000).

Yas ve etnik koken laktoz intolerans seviyesini belirleyen unsurlardir.
Siyah irk ve Asyalilarda genelde erken yaslarda hastalik kendini gosterirken,

beyaz irklarda ¢ocukluktan sonraki yillarda da hastalik kendini gostermektedir.

Novalin et al.,, (2005) tarafindan yapilan caligmada; siitteki laktozun
enzimatik hidrolizi derin fiber reaktorde incelenmistir. Mezofilik B-galaktozidaz
enzimi aktivitesi silit akis hizi enzim aktivitesi gibi proses parametreleri ile
incelenmistir. 23°C, 120 U/ml enzim aktivitesi ve 9.9 L/h siit akis hizinda %78.11

oraninda diisiis gerceklesmistir
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B-galaktozidaz laktozu glikoz ve galaktoza enzimatik olarak hidrolizini
katalize eder. galaktozidaz enzimleri mikroorganizmalarda, bitki ve hayvan
dokularinda yaygin olarak bulunmakta ve bdylece dogada ¢ok genis bir alana
yayildig1 gorilmektedir. Laktozun hidrolizasyonu, yapilarinda hi¢ laktoz
bulunmayan yeni iiriinlerin gelistirilmesi i¢in gida endiistrisinde tesvik edilen bir
yontemdir. Siitteki laktozun tamamen elimine edilmesi, diinya niifusunun biiyiik
bir kismindaki ( yaklasik) % 70 laktoz intoleransi problemini ¢6zmek demektir.
Bununla birlikte laktoz hidroliz iiriinleri (glikoz ve galaktoz) laktozla kiyasladig:

zaman diisiik ¢oziliniirliik ve diisiik.tatlilikta seker tirtinlerdir (Pessela et al., 2003).

Laktoz hidrolizi enzim miktari, reaksiyon siiresi, reaksiyon sicakligina gore
degismektedir. Fakat pH degeri ortalama 6 ile 7 arasinda olmalidir. Cizelge 2.8’de
%35 ortalama laktoz iceren siit veya peynir alti suyuna eklenmesi Onerilebilecek
enzim miktarlar1 verilmistir ( Novo Nordisk A.S, 1997)

Cizelge 2.8. Onerilen B-galaktozidaz miktar1 (Novo Nordisk A.S, 1997).

Lactozym 3000 L | Reaksiyon siiresi | Reaksiyon Hidrolizasyon
HG dozaj miktar1 | (Saat) sicakligt dereesi (%)
(ml/1)

0.3-0.5 10 5 20
0.1-0.2 24 5 20
0.5-0.9 1 30 20
0.1-0.2 4 30 20
0.2-0.4 1 40 20
0.05-0.1 4 40 20
1.0-1.6 10 5 50
0.5-0.7 24 5 50
2.1-3.1 1 30 50
0.5-0.8 4 30 50
0.9-1.4 1 40 50
0.2-0.4 4 40 50
3.5-54 10 5 80
1.5-2.2 24 5 80
6.9-10.4 1 30 80
1.7-2.6 4 30 80
2.9-44 1 40 80
0.7-1.1 4 40 80
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Yogurtta yapiy1 degistirmek ve kiitle halinde inkiibe etmeyi saglamak icin
stabilize maddeler kullanilmasi tiim diinyada goriilmektedir ( Boyle,1972). Jelatin,
agar ve sodyum kazeinat kullaniminin yogurt kalitesine etkisi iizerine yapilan
calismada stabilizator katilan yogurtlarin 14 giinliik depolama siirecinde bazi
kalite kriterleri degisimi incelenmistir. En az serum ayrilmast %2 Sodyum
kazeinat katkili orneklerde gozlenmistir. Bu ¢alismada kazeinat katilmasi
oranindaki artisla serum ayrilmasi azalmistir. %1, %1.5, %2 oraninda sodyum
kazeinat katilan yogurtlarin katilma miktar1 arttik¢a duyusal olarak kumluluk ve

yavan tat algilanmis ve daha az duyusal puan almislardir ( Tayar vd., 1995).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Siit

Yogurt liretimi i¢in inek siitli Sakipaga Gida A.S’den saglanmustir.

3.1.2. Starter Kkiiltiir

Yogurt iiretiminde Bulkset Y532 ve Bulkset Y621 liyofilize yogurt kiiltiirii

(Danisco A.S.) kullanilmistir. Her iki yogurt kiiltiiriinin de bilesimi Streptococcus

thermophilus ve Lactobacillus bulgaricus icermektedir.
3.1.3. Enzim

Arastirmada ticari betagalaktozidaz enzimi olan Lactozym 3000L HG
enzimi (Novo Nordisk A/S) kullanilmistir.

3.1.4. Sodyum kazeinat

Yogurt iiretiminde kullanilan sodyum kazeinat Smart Kimya Ltd. S$ti.

tarafindan temin edilmistir.
3.1.5. Ambalaj materyali

Arastirmada Sakipaga Gida A.S. ‘de yogurt iiretiminde kullanilan 250g’lik

polistiren palstik ambalaj malzemeleri kullanilmistir.
3.1.6. Uretimde kullanilan alet ve ekipmanlar

Aragtirmada Sakipaga Gida A.S. siit isletmesinde bulunan alet ve

ekipmanlar kullanilmistir.
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3.2. Yontem
3.2.1. Starter kiiltiiriin hazirlanmasi

Liyofilize kiiltiirden isletme kiiltlirli eldesinde hazirlanan %12 yagsiz
kurumaddeli siit kullanilmigtir. Siit 90°C ‘de 15 dakika pastorize edilmis ve
45°C’ye sogutulmustur. Icerisine aseptik kosullarda 3 birim Y532, 1 birim Y621
starter kiltlir ilave edilmis ve pH degerinin 4.5-4.6 ya diismesi saglanmistir. Daha

sonra +4°C sicaklikta muhataza edilen kiiltiirden % 2.5 oraninda kullanilmistir.
3.2.2. Yogurt iiretimi

Yogurt iiretim akis semasit Sekil 3.1 de verilmistir. Bursa Gida Kontrol
Arastirma Enstitiisiinde yapilan laktoz ve protein tayinleri i¢in siit ve yogurtlari
+4°C’lik ortamda muhafaza edilmistir. Depolamayi takiben 1. ,5. ve 10. giinlerde

yogurtlarin fiziksel, kimyasal ve duyusal analizleri yapilmistir.
Cig Siit ( 1nfk Siitii)
Sodyum kazeinat ilavesi ( %2)
Pastorizasyon ( 85 1C’de 20 dakika )
Sogutma ( 45°C)
Starter kiiltiir ilavesi (% 2.5)
Lactozym 30001{ HG ilavesi

v ’ ’ ’

Kontrol Ornegi A B C

%0 %0.1 %0.2 %0.3
Inkiibasyon (45 iC'de pH4.6)

+ 4°C’ye'Sogutma

Dep&lama

Sekil 3.1.Deneme yogurtlarin iiretim akis semasi



23

1. Cig Siit Alim: Sakipaga Gida A.S’den alinana siitiin kurumadde, yag, asitlik,

pH, protein, laktoz analizleri yapilmstir.

2. Sodyum Kazeinat Ilavesi: Soguk siite karistirilan sodyum kazeinat mikser

yardimu ile eritilmistir.

3. Pastorizasyon: Siit sodyum kazeinat ilavesinin ardindan 85°C’de 20 dakika

pastorize edilmistir.

4. Mayalama sicaklifina sogutma: Pastdrizasyon islemi tamamlanan siiz hizla

45°C’ye sogutulmustur.

5. Kaplara dolum: Pastorize edilmis ve sogutulmus siit kiiltiirlenmek iizere

kaplara alinmstir.

6. Kiiltiir ilavesi: Arastirmada yogurt kiltlirii iceren isletme kiiltiiriinden %2.5

oraninda asilama gergeklestirilmistir.

7. Enzim ilavesi: Laktozu indirgenmis yogurt iiretimi i¢in kaplara alinan
kiiltiirlenmis siitlere Lactozym 3000L HG betagalaktozidaz enzimi %0, %0.1,

9%0.2 ve %0.3 oraninda katilmistir.

8. Inkiibasyon: Enzimi ve kiiltiir ilave edilmis siit, pH derecesi 4,6 degerine

ulasincaya kadar ortalama 3 saat inkiibe edilmistir.
9. Sogutma: Inkiibasyon bitiminde yogurtlar +4°C depoda sogutulmustur.
10. Depolama: Yogurtlar Sakipaga Gida A.S. isletmesinde bulunana soguk hava

deposunda depolanmistir. Depolamanin 1., 5., ve 10. gilinlerinde analizleri

yapilmistir.
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3.2.3.Cig siitte fiziksel ve kimyasal analizler
e Kurumadde miktar1

Cig siitte kurumadde gravimetrik yontemle gergeklestirilmistir (Yaygin vd.,
1985)

e Yag miktar1
Cig siitte yag icerigi Gerber yontemi ile tespit edilmistir (Yaygin vd., 1985).
e Yagsiz kurumadde miktari

Cig sitte yagsiz kurumadde igerigi kurumadde degerinden yag miktar

cikarilarak hesaplanmistir (Yaygin vd., 1985).
e Protein miktar

Cig siitte protein tayini Bursa Gida ve Kontrol Arastirma Enstitlisii
ursa)’nde Kjehldahl meodu ile belirlenmistir (Anonymous, :
B "nde Kjehldahl du ile belirlenmistir (A 1983

e Laktoz miktar

Cig sitte laktoz tayini Bursa Gida Kontrol ve Arastirma Enstitlisii

(Bursa)’nde Lane Eynon metodu ile belirlenmistir (Anonymous, 1983).
e Asitlik degeri

Cig siitte asitlik titrasyon metodu ile belirlenmis ve sonuglar laktik asit

olarak ifade edilmistir (Anonymous,1983).
e pH degeri

Crison marka pH-25 model pH metre ile belirlenmistir.
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3.2.4. Yogurt orneklerinde fiziksel ve kimyasal analizler
e Kurumadde miktar1

Yogurtlarda kurumadde tayini gravimetrik yontemle gerceklestirilmistir
(Yaygin vd., 1985).

e Yagsiz kurumadde miktari

Yogurtlarda yagsiz kurumadde miktar1 kurumadde degeriden yag miktari

cikarilarak bulunmustur. (Yaygin vd., 1985).
e Yag miktar1
Gerber yontemi ile yapilmistir (Yaygin vd.,1985).
e Protein miktar

Yogurtta protein tayini Bursa Gida ve Kontrol Arastirma Enstitlisii
(Bursa)’nde Kjeldahl metodu ile belirlenmistir. ( Anonymous, 1983).

e Laktoz miktar

Yogurtlarda laktoz tayini Bursa Gida Kontrol ve Arastirma Enstitlisii

(Bursa)’nde Lane Eynon metodu ile belirlenmistir (Anonymous, 1983).
e Asitlik degeri

Yogurtta asitlik titrasyon metodu ile belirlenmis ve sonuglar laktik asit

olarak ifade edilmistir (Anonymous, 1983).
e Tirozin miktari

Yogurt 6rneklerinde tirozin tayini Citt et al. (1965)’a gore yapilmstir.
Yogurt drneklerinden 1 g érnek alinarak cam tiip icerisine konmustur. Uzerine 4
ml. Saf su ve 10 ml 0,72 N TCA ilave edilmis ve calkalanarak karanlikta 10
dakika dinlendirilmistir. Whatman No: 42 filtre kagidindan siiziilerek 5 ml.
siizlintiiye 10 ml Na,CO; + NasP,0O7 ¢ozeltisi ( 75g Na,COs ve 10g NasP,0O
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tartilarak 500 ml’ye tamamlanip karistirilir.) ve 3ml folin ¢6zeltisi ( 1:2 folin:su)
ilave edilmistir. 4500 devir/dakika santrifiije dildikten sora berrak kisimda alinan
ornek 650 nm’de spektrofotometrede analiz edilmistir. Uygun araliklarda tirozin
standardi  hazirlanarak regresyon denklemi yardimiyla tirozin miktari
hesaplanmistir. ( Citt et al., 1963)

opH

Crison marka pH-25 model pH metre ile bakilmistir. pH metre yogurt
orneklerine batirildiktan sonra ekrandaki pH degeri sabitlenene kadar beklenmis

ve deger kaydedilmistir.
e Viskozite

Yogurtlar1 viskozite degeri Brookfield Viscometer DV-11 + Pro Model D
220 viskozimetre ile 6rnekler 20°C’de 5 rpm’de LV3 spindle ile 6l¢iilmiistiir.

e Enzim Aktivasyonu Tayini

Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Gida Miihendisligi Béliimiinde yapilan
bu c¢alismada alinan 1 ml [B-galaktozidaz enzimi 4 ml substrat c¢ozeltisinde
37°C’de 15 dakika inkiibasyona birakilmig ve silire bitiminde karistmdan 1 ml
almarak icerisinde 1 ml sodyum karbonat bulunan tiiplere aktarilmis ve lizerine 8
ml su ilave edilmistir. Cozelti 420 nm de absorbansi 6lgiilerek enzim aktivitesi

hesaplanmaistir.
e Duyusal Degerlendirmeler

Yogurtlarda duyusal degerlendirmeler Uysal vd., (2004)’de belirtilen
duyusal degerlendirme skalasindan yararlanilarak yapilmistir. Bu amagla
yogurtlar tesadiifi olarak belirlenen panelistler tarafindan goriiniim, koku, tat,
kivam ( agizla ve kasikla) ve genel Ozellikler acisindan degerlendirilmistir. 12
panelistin 4 tanesi {iniversite mezunu orta yasli, 8 tanesi de lise mezunudur.
Panelistlerin 6 tanesi erkek 6 tanesi bayan secilmistir. Panelisler yogurt
konusunda ve tiretiminde fiilen c¢alisan proses is¢ileri ve yogurt konusunda bilgili
akademisyenlerden olusmaktadir. Yogurtlarin duyusal degerlendirilmesinde

kullanilan puanlama testi Cizelge 3.1’de verilmistir.(Uysal vd., 2004).
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Cizelge 3.1. Yogurtlarin duyusal degerlendirme cetveli (Uysal, 2004).

DIS GORUNUS | 5 puan | -Parlak, siit renginde, serum ayrilmasi olmamus, catlak ve gaz kabarcigi bulunmayan
temiz, homojen
4 puan | -Siit renginde, serum ayrilmasi olmamis, ¢atlak ve gaz kabarcig1 bulunmayan
3 puan | -Mat, az sayida catlak bulunan ¢ok az serum ayrilmasi olmus, temiz
1-2 -Siit renginden farkli degisik renk meydana gelmesi, ¢ok sayida ¢atlak, gaz kabarcigi
puan bulunan serumu ayrilms, kirli.
KIVAM 5 puan | -Kasikla aliman kesitte dolgun kivamda, diizgiin yapida, miitenacis, karistirildiktan sonra
(Kasikla) koyu bir akicilik, serumu hemen ayrilmayan.
4 puan | -Alinan kesitte dolgun kivamda, diizgiin yapida, homojen, karistirildiktan sonra koyu bir
akicilik, serumu az ayrilan
3 puan | -Alman kesitte akicilig1 az, hafif piitiirlii yapida karistirildiktan sonra akici ve serumu
hemen ayrilan
1-2 -Alman kesitte ¢ok akict homojen olmayanve piitiirlii, karistirildiktan sonra ¢ok akici,
puan hemen ve fazla miktarda serumu ayrilan dipte tortu bulunduran
KIVAM 5 puan | -Dille damak arasinda kolay dagilmayan, dolgun yapida, homojen
(Agizda) . -
4 puan | -Dille damak arasinda az dagilan, homojen, dolgun yapida
3 puan | -Agiza alindiginda, hafif piitiirli
1-2 -Dille damak arasinda tutulmayan, akici, homojen olmayan, piitiirlii yapida
puan
KOKU 4-5 -Kendine has hos kokuda
puan
3 puan | -Kendine has olmayan veya yabanci koku ihtiva ede
1-2 -Kendine has olmayan, alkoliimsii, yanik veyayabanci koku ihtiva eden
puan
LEZZET 5 puan | -Kendine has hafif eksimsi lezzette olan
4 puan | -Hafif eksimsi veya hafif tathmsi
3 puan | -Eksimsi, hafif acimsi, hafif kiifiimsii, hafif sabunumsu, veya hafif yanik lezette olan ve
benzeri yabanci lezzet igeren
1-2 -Asir1 derecede eksimsi, acimsi, kiifiimsii, sabunumsu, yanik lezzette olan ve benzeri
puan yabanci lezzet iceren
OZELLIKLER K A B C
D1s Goriiniis
Kivam(Kasikla)
Kivam(Agizla)
Koku

Lezzet
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e Istatistiksel degerlendirmeler

Denemeler 4 deneme 3 tekerriir olacak sekilde gerceklesmistir. Analiz
sonuglarinin  degerlendirilmesinde SPSS 15.0 paket programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Istatistiksel analizler yapilirken kiimyasal analiz bulgulari
ANOVA Oneway ve Duncan parametrik testleri ile belirlenirken, duyusal
derlendirmeler nonparametrik testlerden Kruskall-Wallis ve Mann Whitney

testleri kullanilarak karsilastiriimistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde arastirmalarda elde edilen bulgular ve bulgulara iliskin yorum
ve tartismalara yer verilmistir.

4.1. Yogurda Islenen Siitlerin Genel Ozellikleri

Tiim yogurt 6rneklerinde oldugu gibi, yogurdun kalite 6zellikleri agisindan,
hammadde olarak kullanilan ¢ig siitiin bilesimi ve 6zellikleri 6nem tasimaktadir.
Laktozu indirgenmis yogurt iiretiminde kullanilan ¢ig siitiin bilesimi ve bazi

Ozellikleri belirlenmis ve elde edilen sonuclar Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yogurt liretiminde kullanilan siitiin nitelikleri

Ozellik Deger
Kurumadde ( %) 11.97+0.05
Yagsiz Kurumadde (%) 8.47+0.03
Yag (%) 3.50+0.02
Protein (%) 3.42+0.01
Laktoz (%) 4.32+0.02
Asitlik ( % Laktik asit) 0.16+0.01
pH 6.54+0.14

Tiirk Gida Kodeksi Cig ve Isil Islem Gérmiis Igme Siitleri Tebligi’ne gore
¢ig inek siitli en az % 2.8 protein, % 3.5 yag ve laktik asit cinsinden asitlik degeri
% 0,135 ile % 0,2 aras1 olmas1 gerekmektedir. Buna gdre yogurtlarin iiretiminde
kullanilan ¢ig inek siitii Tiirk Gida Kodeksi Cig ve Isil Islem Gormiis igme Siitleri
Tebligi’ne uygunluk gostermektedir. ( Anonymous, 2009).
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4.2. Yogurt Orneklerinin Kimyasal Ozellikleri

Uretilen deneme yogurtlarinda kontrol &rnegi (enzim ilave edilmemis
yogurt) K, enzimin % 0,1 oraninda eklendigi yogurt A, enzimin % 0,2 oraninda
eklendigi yogurt B ve enzimin % 0,3 oraninda eklendigi yogurt C harfi ile

kodlanmustir.
4.2.1. Kurumadde

Deneme yogurtlarda sodyum kazeinat ilavesiyle kurumaddenin
yukseltilmesi ile laktoz miktarinin oransal olarak azaltilmasi amaglanmis ve yapi
olarak daha siki bir yogurt tiretilmesi amaclanmistir. Deneme yogurtlarinin yag
miktar1 depolamanin yalniz 1. glinii analiz edilmis olup yapilan varyans analizinde
ve Duncan testinde Ornekler arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (p<0.05)

Yogurtlarda kurumadde analizi yalniz depolamanin birinci gilinii yapilmis
olup yogurt 6rneklerinin kuru madde degerleri incelendiginde en diisiik deger %
14.92 olarak A yogurtlarinda, en yiliksek deger ise % 15.05 olarak K

yogurtlarinda bulunmustur.

Cizelge 4.2. Yogurt drneklerinin depolamanin 1. giinii kurumadde degerleri

Yogurt Ornekleri
K A B C
15.05+ 0.034° 14.97+0.055° 14.92+0.305° 14.95+0.0208° p<0.05

a, b, ¢, d: Giinlerin kendi i¢indeki gruplar arasi karsilastiriimasi

Yalginkaya vd. ( 2003)’e gore yogurtta kurumadde miktar1 9 adet ¢alisma
orneginde %17.25 ile %19.22 arasinda, O’Neil et al., (1979)’a gére %14.5, Desai
et al. (1994)’a gore %22.00, Park (1994)’a gore %11.15, Musaigera et al. (1998)’a
gore %14.60, Park (2000)’a gore %17.7, Kinik ve Akbulut (2001)’a gore %15.55,
Akin (1997)’e gore %12.47 ile %12.50 arasinda, Ergiillii ve Demiryol (1983)’a
gore %10.769, Yaygin (1981)’e gore %10.50 ile %12.862 arasinda, Kiiciikakgtil
vd. (2009)’a gore %14.07 Gong, (1986)’a gore siit tozu katilmamis yogurtlarda
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%10.478 ile 12.923, siit tozu katilmis yogurtlarda %11.044 ile %16.850 arasinda

bulunmustur.

Sozua (1979) yogurtlarin kuru madde oranin1t %28,00 ve %30,50, Opdahl
and Baer (1991) %31,8, Izmen (1959) %13.78-19.50 arasinda degistigini, Eralp
(1967) %13.405-23.708 arasinda oldugunu, Eralp ve Kaptan. (1970), %13.78—
17.76 arasinda oldugunu bildirmistir. Davis and McLachlan (1974), yaptigi
calismada yogurtlarin kurumadde degerini %11.56-17.38, Mert (1976) %9.38,
Sezgin (1979) %17.39, Kurdal ve Demirci (1980) %12.15, Kaptan ve Giirsel
(1984), %11.77-16.02 arasinda Koghisarli ve Ergiil (1987), %9.05-14.25 arasinda
Tamime et al. (1987) %15.92—18.71 arasinda, Ibrahim vd. (1989) %12.00-18.99
arasinda, Fayed et al. (1989) %15.20 olarak, Oz (1990), %15.88 Yazict (1991)
%7.47-15.05 arasinda, Azgin (1993) %11.85-14.11 arasinda, Dayisoylu (1992),
%9.04-13.70 arasinda, Tayar vd. (1993) %16.46, Younus et al. (2002) %12.93—
15.73 arasinda bulmuslardir.

Kurumadde degeri (%)

16+

154

13

K A B C
Yogurtlar

Sekil 4.1. Yogurt drneklerinin depolamanin 1. glinii kurumadde miktarlarindaki degisim

Cizelge 4.2 incelendiginde yogurtlara ait ortalama kurumadde degeri
Yalginkaya vd (2003), Desai et al., (1994), Park, (2000), Kinik ve Akbulut (
2001), Sozua ( 1979), , Opdahl et al., (1991), izmen (1959), Eralp ( 1967), Eralp
ve Kaplan, (1970), Sezgin (1979), Tamime et al. (1987), Fayed et al. (1989), Oz
(1990), Tayer et al.( 1992), Ergiil vd. (1990)’a gore daha diisiik olmakla birlikte,
O’Neil et al.,, (1979), Park (1994), Musaigea et al. (1998), Akin (1997), Ergiilli
ve Demiryol (1983), Yaygin (1981), Kiigiikakgiil vd.. (2009), Gong (1986), Mert
(1976), Kurdal ve Demirci ( 1980), Kochisarli ve Ergiil (1987), Yazici1 (1991),
Azgin (1993), Dayisoglu ( 1992)’na gore yiiksek oldugu tespit edilmistir..
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4.2.2. Yagsiz kurumadde

Yogurtlarda yagsiz kurumadde analizi yalniz depolamanin birinci giinii
yapilmis olup Cizelge 4.3 incelendiginde yogurt orneklerinin yagsiz kurumadde
degerleri en diisiik % 11.17 olarak C o6rneklerinde, en yiiksek yagsiz kurumadde
degeri ise K orneklerinde % 11.24 olarak tespit edilmistir. Yapilan varyans analizi
ve Duncan testinde Ornekler arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (p<0.05)

Cizelge 4.3. Yogurt drneklerinin depolamanin 1. giinii yagsiz kurumadde miktarlari (%)

Yogurt Ornekleri
K A B C
11.25+0.034 11.17+0.055 11.224+0.305 11.25+0.208 p>0.05

a, b, ¢, d : Giinlerin kendi i¢indeki gruplar arasi karsilastiriimasi

Izmen (1959), yapmis oldugu arastirmada yogurtlarin yagsiz kuru madde
miktarlarii %9.31-13.28 arasinda, Eralp (1967) %9.321-14.608 arasinda, Eralp
ve Kaptan (1970 %9.70-13.76 arasinda, Davis and McLachlan (1974) %8.12—
15.30 arasinda, Sezgin (1979) %12.36, Kochisarli ve Ergiil (1987) %7.25-10.85
arasinda, Ibrahim vd. (1989 %7.25-10.85 arasinda, Akyiiz ve Coskun (1990)
%9.11 oldugunu belirtmistir. Yazic1 (1991) %6.58— 11.54 arasinda, Dayisoylu
(1992), %3.81-9.70 arasinda, Azgin (1993) %8.24—10.32 arasinda, Younus et al.
(2002) %9.94-12.78 arasinda buldugunu belirtmislerdir.

Yagsiz Kurumadde Miktari (%)

12+
11
10
.
84
K A B C
Yogurtlar

Sekil 4.2. Yogurt drneklerinin depolamanin 1. giinii yagsiz kurumadde miktarlarinin degisimi
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Cizelge 4.3 incelendiginde yogurtlara ait ortalama yagsiz kurumadde
miktar1 Oz (1990), Tayer vd. (1993), izmen (1959), Eralp (1967), Eralp ve Kaplan
(1970), Sezgin (1979)’a gére diisiik, ibrahim vd. (19899, Yazic1 (19919, Azgin
(1993), Dayisoglu (1992), Yaygin vd. (1977), Akyiz ve Coskun (1995),
Kochisarli ve Ergiil (1987)’e gore yiiksek ve Younus et al. (2002), Davis and
McLachlan (1994)’e gore yakin degerler tespit edilmistir.

4.2.3. Yag miktan

Deneme yogurtlarinin yag miktar1 depolamanin yalnmiz 1. giinii analiz
edilmis olup yapilan varyans analizinde ve Duncan testinde 6rnekler arasindaki

fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05)

Cizelge 4.4. Yogurt drneklerinin depolamanin 1. giinii yag miktarlar1 (%)

Yogurt Ornekleri
K A B C
3.80+0.00* 3.80+0.00? 3.76+0.057* 3.70+0.00° p<0.05

a, b, ¢, d: Giinlerin kendi igindeki gruplar arasi karsilastiriimasi

Tirk Gida kodeksi Fermente Siitler Tebligine ( Anonymous, 2009) gore
yogurt yag oranlarina gore siniflandirilmakta ve tam yagl yogurtlarda en az %
3.8, yagl yogurtlarda %2 ile % 1.5 arasi, yagsiz yogurtlarda ise en fazla %0.5

oraninda siit yagi bulunmaktadir.

Degisik arastirmalarda yag miktari % 2.25 ile % 5.31 arasinda belirlenmistir
(Desai et al., 1994; Park, 1994, Musaigera et al.,1998). Ergiilli ve Demiryol
(1983) yogurtta yag miktarint %2.90, Akin (1997) %3.90 ile %3.95 arasinda,
Kirdar ve Giin (2007) % 4,70, % 4,27, % 4,17 ve % 3, Izmen (1959) %2.50-7.80
arasinda, Kosikowsky (1966) %2.8-3.7, Eralp (1967) %2.46-9.10 arasinda, Eralp
ve Kaptan (1970 %2.50-5.40 arasinda, Sezgin (1979) %5.02, Kaptan ve Giirsel
(1984) %1.4-4.0 arasinda, Davis and McLachlan (1974) %0.30—4.28 arasinda,
Yaygin vd (1977) %2.0-5.6 arasinda, Tamime et al. (1987) %0.41-1.59 arasinda,
Kochisarli ve Ergiil (1987), %1.4-4.4 arasinda, Ibrahim vd. (1989) %3.02-6.16
arasinda, Akyliz ve Coskun (1990) %3.38, Yazic1 (1991), yogurtlarin yag
miktarint %0.40-6.60 Dayisoylu (1992) %2.20-8.00 arasinda, Younus et al.
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(2002), Pakistan marketlerinden topladiklar1 yogurtlar {izerine yaptiklar
calismada yag miktarini %2.99-3.50 arasinda oldugunu bildirmislerdir.

Yag Miktari (%)

4+
3,
2,
K A B C
Yogurtlar

Sekil 4.3. Yogurt drneklerinin depolamanin 1. giinii yag miktarlarindaki degisim

Cizelge 4.4 incelendiginde yogurtlara ait ortalama yag miktarlart Yaygin
(1991), Akin, 1997), O’Neil et al.(1979), Kurdal ve Demirci (1980), Ergiillii ve
Demiryol (1983), Davis and McLachlan (19749, Yaygin vd.(1977), Tamime et
al.( 1987), Kochisar ve Ergiillii(1987), Fayed et al. (1989), Akyiiz ve Coskun (
1990), Azgin (1993), Tayar vd.(1993), Younus et al. (2002)’ gore yiiksek Kirdar
ve Giin (2007), Dayisoglu (1992), izmen (1959), Eralp (1967), Eralp ve Kaptan
(1970), Ibrahim vd.(1989), 0z(1990)’a gore diisiik ve Desai et al. (1994),
Park(1994), Musaigera (1998), Kaptan ve Gtirsel (1984), Davis and McLachlan
(1974)’e yakin degerler tespit edilmistir.

4.2.4. Protein miktar

Tirk Gida Kodeksi Fermente Siitler Tebliginde (Anonymous, 2009)

yogurtlarda bulunmasi gereken minimum protein miktar1 % 3 olarak belirtilmistir.

Deneme yogurtlarinin protein miktar1 depolamanin yalniz 1. giinii analiz
edilmis olup deneme yogurtlarinin depolamanin 1. giinii odlclilen % protein
miktarlar ¢izelge 4.5’te verilmistir. En yliksek protein degerini % 5.23 olarak K
ornegi, en diisiik protein degerini % 5.16 olarak C Ornegi almistir. Yogurt
orneklerinin hepsi Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siitler Tebliginde belirtilen en az
% 3 degerine uygun oldugu Oriilmiistiir. Protein miktarindaki yiikselmenin sebebi
site katilan % 96 protein igeren sodyum kazeinat ilave edilmesinden

kaynaklanmaktadir. Deneme yogurtlarinin yag miktar1 depolamanin yalnz 1.
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giinii analiz edilmis olup yapilan varyans analizinde ve Duncan testinde ornekler

arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05)

Cizelge 4.5. Yogurt 6rneklerinin depolamanin 1. giinii protein miktarlart (%)

Yogurt Ornekleri
K A B C
5.23+0.025" 5.18+0.020" 5.17+0.026° 5.16+0.020° p<0.05

a, b, ¢, d: Giinlerin kendi igindeki gruplar arasi karsilastirilmasi

Degisik arastirmalarda yogurtlarin protein miktari % 3.99 ile % 5.41
arasinda bulunmustur. (Desai et al., 1994; Park, 199; Musaigera et al, 1998), Akin
(1997) %3.39 ile %3.45 arasinda, Kiiciikakgiil vd. (2009) % 4.38, % 4.76, %4.57
ve %4.38, Kirdar ve Giin (2007) %4.39, %4.27, % 4.17 ve %?2.5, Tieszen and
Baer (1989), %1.61-4.29 arasinda, Uysal (1993) % 11.24, Yazic1 (1991) %2.50—
6.13 arasinda, Dayisoylu (1992) 9%2.58-3.74, Ocak ve Akyiiz (1998) % 5.09-9.64
olarak belirlemislerdir.

Protein Miktari (%)

X

K A B C
Yogurtlar

Sekil 4.4. Yogurt 6rneklerinin depolamanin 1. giinii protein miktarindaki degisim

Cizelge 4.4 incelendiginde yogurtlara ait ortalama protein miktarlar1 Desai
et al.(1994), Park(1994), Musaigera(1998), Yaygin (1989), Akin (1997),
Kiictikakgiil vd.(2009), Kirdar ve Giin(2007), O’Neil et al.(1979), Kurdal ve
Demirci(1980), Brohn and Franke (1988), Tiezsen and Baer, 1989), Yazici
(1991), Dayisoglu(1992)’ gore yiiksek Yoney (1965), Gong ve Oktar (1973),
Yaygin (1970), Uysal (1983), Ocak ve Akyiiz (1998)’e gore diisiik bulunmustur.
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4.2.5. Laktoz

Arastirmamizda tretilen yogurtlarin laktoz icerikleri ve 10 gilinliik depolama
siiresince laktoz igeriklerinde meydana gelen degisimler Cizelge 4.6 ve Sekil
4.5’de verilmistir. Yogurt drneklerinin laktoz degerleri depolama siiresinde %
0.58 ile % 4.27 aras1 de@ismistir. Yapilan varyans analizi ve Duncan testinde
kontrol ve enzim katkili yogurtlarda depolama siiresince laktoz miktar1 degisimi
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Laktoz degeri depolama siiresi
ile ters orantili olarak degismis, depolama siiresi artik¢a yogurttaki laktoz degeri
azalmistir. Kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda, enzim miktar arttikga depolama
siiresince laktoz miktarindaki azalma fazla olmustur. Yogurt ornekleri arasinda
karsilastirma yapildiginda, laktoz miktarlar1 arasindaki farkliliklar 6nemli

bulunmustur (p<0.05). Enzim miktar arttik¢a laktoz miktar1 azalmstir.

Cizelge 4.6.Yogurt 6rneklerinin depolama siiresinde laktoz miktarlari

. Depolama Siiresi
Uriin
Gruplar:
1.Giin 5.Giin 10.Giin
K 4.27+0.017" 3.15+0.010% 3.09+0.017* p<0.05
bx by bz
A 2.29+0.020 2.24+0.017 2.07+0.115 p<0.05
>3 cy cz
B 1.003+0.011 0.993+0.005 0.987+0.000 p<0.05
+ dx + dy + dz
C 0.67+0.000 0.62+0.005 0.58+0.0115 p<0.05
p>0.05 p>0.05 p>0.05

a, b, ¢, d : Giinlerin kendi i¢indeki gruplar aras1 karsilastirilmast

X, y, z : Gruplarim kendi igindeki giin karsilagirmasi

Atamer vd. (1991), yaptig1 ¢alismada yogurtlarda laktoz oranlarmi %3.83,
%4.17, %4.51, ve %4.81, Baysu (1972), %3.71 ile %4.08 arasinda, Karagozli
(1997), %5.3 ile %4.1 arasinda, Uysal (1983) %7.48 ve %6.13, Tamime and
Robinson (1985) % 4.9, Oysun (1990) ise % 4,2 olarak bildirmistir.
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Sekil: 4.5. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince laktoz miktarindaki degisim

Deneme yogurtlarinin depolama siiresince laktoz degerlerinin degisimi Sekil
4.5°de verilmistir. K 6rneginin 1. giin depolama siiresindeki laktoz degeri harig
laktoz degerleri incelendiginde Atamer vd.(1991), Baysu (1972), Karagozli
(1997), Atamer vd. (1988), Uysal (1993), Tamime and Robinson ( 1985), Oysun
(1990)’a gore diisiik degerler tespit edilmistir.

4.2.6. Asitlik

Aragtirmamizda iretilen yogurtlarin laktik asit degerleri ve 10 giinliikk
depolama siiresince asitlik degerlerindeki degisimler Cizelge 4.7 ve Sekil 4.6’de
verilmistir. Yogurt orneklerinin asitlik miktar1 depolama siiresinde % 1,001 ile
%1,092 arasinda degismektedir. Yapilan varyans analizi ve Duncan testine gore
yogurtlar depolamanin 1. giinii kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda, yogurtlarin
laktik asit miktarlar1 arasindaki farkliliklar anlamli bulunmazken (p>0.05),
depolamanin diger giinlerinde yogurt drnekleri arasinda karsilastirma yapildiginda
laktik asit miktarlar1 arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0.05).

Tirk Gida Kodeksi Fermente Siitler Tebligi’nde yogurtlarda asitligin
titrasyon asitligi ve % laktik asit olarak en az %0.6, en fazla % 1.5 olarak
belirtilmistir (Anonymous, 2009). Asitlik degeri biitlin gruplarda depolama siiresi
artikca, belli dlizeyde artis gostermektedir. A Orneginde asitlik degeri
depolamanin 1. giinii K 6rnekleri ile aynm1 degeri almistir. B 6rneklerinde laktik
asit miktar1 depolamanin 1. giinii K 6rnegi ve A ornegine gore daha yiiksek

degerde bulunmustur. Benzer sonuglar C 6rnegin yogurtlarda da gozlenmistir.
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Cizelge 4.7. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresinde asitlik degerleri (% laktik asit cinsinden)

. Depolama Siiresi
Uriin
Gruplari
1.Giin 5.Giin 10.Giin
K 1.00+0.015" 1.01+0.000™ 1.037+0.005% p<0.005
A 1.00 +0.000* 1.03+0.000% 1.053+0.005> p<0.005
B 1.00+0.000 1.05+0.005% 1.086+0.005 p<0.005
C 1.01+0.115" 1.05+0.005% 1.093+0.005% p<0.005
p>0.005 p<0.005 p<0.005

a, b, ¢, d : Giinlerin kendi i¢indeki gruplar arasi karsilastiriimast

X, y, z : Gruplarin kendi igindeki giin karsilagirmast

Kiigtikakgiil vd (2009), yag ikame maddesi kullandig1 yogurtlarinin asitlik
degeri 1. 7. ve 15. giin asitlik degerlerini 0.75 ile % 0.80 arasinda bulmuslardir.
Davis and McLachlan (1974) 9%0.640—-1.500 arasinda, Desai et al. (1994) % 0.86,
Copur vd (1994) %1.02- %1.18, arasinda, Gassem and Frank, (1991) %0.7 ile %
0.95 arasinda, Izmen (1959 %1.024-2.745 arasinda, Mert (1976) %0.30-1.81,
Sezgin (1979) %1.319, Metin (1979), %0.756—-1.677 arasinda, Sezgin vd. (1988)
%1.157, Kaptan ve Giirsel (1984) %1.165-1.998 arasinda, Kochisarli ve Ergiil
(1987) %0.78-1.57 arasinda, Ibrahim vd (1989) %1.24-1.62 Fayed et al. (1989)
%0.8, Akyiiz ve Coskun (1990) %1.32, Ergiin vd. (1990) %0.98—-1.48 arasinda,
Oz (1990) %1.44, Yazic1 (1991) %0.83-2.03 arasinda, Dayisoylu (1992) %0.957—

1.714 arasinda oldugunu belirmislerdir.

Winerlon and Meiklejohn (1978) modifiye nisasta kullandiklar1 yogurtlarda
asitlik degerinin depolamim 1. giinii %1.0 ile % 1.24 arasinda, +4°C depoda 1.
hafta depolandiktan sonra laktik asit degerini %1.29- 1.47 arasinda, 2. hafta
%1.50 ile %1.65 aranda bulmustur.
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Sekil:4.6. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince asitlik degerlerinin degisimi.

Yogurtlarin depolama siiresinde asitlik degerlerinin degisimi Sekil 4.6’da
verilmigtir. Sekil 4.6 incelendiginde yogurtlara ait ortalama %  titrasyon asitlik
miktarlar1 laktik asit cinsinden Ibrahim vd. (1989), Oz (1990), Yazic1 (1991),
Dayisoglu (1992), Tayar vd. (1993), Yaygin vd (1977), Akyiiz ve Coskun (1995),
Izmen (1959), Mert (1976), Sezgin (1979), Kurdal ve Demirci ( 1980), Kaplan ve
Girsel ( 1984), Metin (1979), Sezgin vd. (1988)’e gore diisik O’Neil et al.
(1979), Akin (1997), Kiiciikakgiil vd.(2009), Fayed et al. (1989)’a gore yiiksek ve
Copur vd.(1994), Souzua (1979), Davis and McLachlan (1994), Koghisarli ve
Ergiil (1987), Azgin (1993), Younus (2002), Ergiil vd. (1990)’a yakin degerler

elde edilmistir.
4.2.7. pH

Arastirmamizda tretilen yogurtlarin pH degerleri ve 10 giinliik depolama
stiresince pH degerlerindeki degisimler Cizelge 4.8 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
Yogurt orneklerinin pH degerleri depolama siiresinde 4.19 ile 4.41 arasinda
degismektedir. Yapilan varyans analizi ve Duncan testine gore kontrol ve enzim
katkili yogurtlarda depolama siiresince pH degisimi istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.05). pH degeri depolama siiresi ile ters orantili olarak degismis,
depolama siiresi artikga pH degeri azalmigtir. Enzim igeren yogurt ornekleri ile
kontrol Ornegi arasinda karsilastirma yapildiginda, pH degerleri arasindaki

farkliliklar 6nemli bulunmustur (p<0.05).



Cizelge 4.8. Yogurt drneklerinin depolama siiresinde pH degerleri
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. Depolama Siiresi
Uriin
Gruplan
1.Giin 5.Giin 10.Giin
K 4.41+0.000™ 4.36+0.0577% 4.30+0.000™ p<0.05
A 4.38+0.000™ 4.34+0.577% 4.29+0.577" p<0.05
B 4.30+0.115 4.25+0.577% 4.1940.577% p<0.05
C 4.29+0.000* 4.23+0.577% 4.19+0.577% p<0.05
p<0.05 p<0.05 p<0.05

a, b, ¢, d : Glinlerin kendi i¢indeki gruplar arasi karsilastiritlmasi

X, Y, z : Gruplarin kendi i¢indeki giin karsilagirmasi

Ergiillii ve Demiryol (1983) yaptiklar1 ¢alismada yogurtlarda pH degerini 4.40,
O’Neil et al. (1979) 3.9, Musaigera et al. (1998) 4.1-4.5 arasi, Konar (1995) 4.2,
Sezgin (1989) 4.36, Akin (1997) 4.53 ile 4.70 arasi, Kiiciikakgiil vd. (2009) 4.46,
4.40, ve 4.31, Karagdz (1997) 4.07 ile 4.70 arasi, Davis and Mc Lechlan (1974)
3.7 ile 4.1 arasi, Metin (1979) 3.7-5.0 arasi, Sezgin (1979) 4.36, Tamime et al.
(1987) 3.71-4.14 arasi, Fayed et al. (1989) 4.5 Ergiin vd. (1990) 3.41- 4.26
arasinda, Dayisoylu (1992) 3.68-4.09 arasinda, Younus et al. (2002) 4.35-4.57
arasinda, Lalas and Mantes (1987) 3.9-4.7, Giiven, (1998) 4.17 ile 4.79 arasinda

oldugunu bildirmislerdir.

4,45
4,41
4,351
4,31

pH 4,25
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Sekil: 4.7. Yogurt drneklerinin depolama siiresince pH degerinin degisimi
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Sekil 4.7 incelendiginde laktozu indirgenmis yogurtlarin pH degerleri
incelendiginde Tamime et al.(1987), Oz (1990), Dayisoglu (1972)’a gére yiiksek,
Fayed et al.( 1989)’a gore diisiik ve Younus et al.(2002), Sezgin vd. ( 1988), Gong
ve Karagozlii ( 1997), Konar (1995), Sezgin ( 1989), Lalas and Mantes (1987),
Giiven (1998)’e gore yakin degerler elde edilmistir.

4.2.8. Tirozin

Tirozin aminoasidi, proteoliz sonucunda ortaya c¢ikan ve fermente siit
iirlinlerinde proteolizin bir 6lgiisii olarak kabul edilen bir parametredir. Fermente
iirlinlerde erimez yapidaki protein kompleksi proteolitik aktivite ile daha kiigiik
molekiilli ve erir yapidaki proteaz, pepton, polipeptid ve peptidlere
parcalamaktadir. Daha sonraki asamalarda ise bu erir yapidaki azotlu maddeler
aminoasit, amonyak, aminlerin olusumun kadar doniismektedir. Bu maddelerin

biri de tirozindir.

Arastirmamizda iiretilen yogurtlarin tirozin miktarlar1 10 giinlilk depolama
siiresince tirozin degerlerindeki degisimler Cizelge 4.9 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
Yapilan varyans analizi ve Duncan testine gore yogurtlar depolamanin 1. giinii
kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda, yogurtlarin tirozin miktarlar1 arasindaki
farkliliklar anlamli bulunmazken (p>0.05), depolamanin diger giinlerinde yogurt
ornekleri arasinda karsilastirma yapildiginda tirozin miktarlar1 arasindaki

farkliliklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.9. Yogurt drneklerinin depolama siiresinde tirozin miktarlart (mg/g)

. Depolama Siiresi
Urilin
Gruplar1
1.Giin 5.Gun 10.Giin
K 0.185+0,057 0.209+0.001° 0.215+0.000" p>0.005
A 0.197+0.001% 0.216+0.000% 0.22240.001% p<0.005
B 0.205+0.000% 0.223+0.000% 0.228+0.000% p<0.005
C 0.212+0.000% 0.230+0.000% 0.236+0.000% p<0.005
p>0.005 p<0.005 p<0.005

a, b, ¢, d : Glinlerin kendi i¢indeki gruplar arasi karsilastiritlmasi

X, V¥, Z : Gruplarin kendi igindeki giin karsilagirmasi
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Tirozin degerlerinin de 0,5 mg/ 5 m’den fazla olmas iirtinlerde bozuk tad ve

aromanin meydana geldigini gostermektedir. (Asperger, 1977).

Cayir, (2007)’e gore yogurtlarda tirozin miktarlar1 mg/g cinsiden, 0.31 ile
0.07 arasinda, Atamer vd. (1988)’a gore, degisik firmalarin Ankara’da tiiketime
sunduklar1 20 adet yogurdun tirozin miktarlarni ortalama 0,165 mg/5 ml, Atamer
vd. (1993a)’a gore 0,186 mg/g, 0,228 mg/g, 0,222 mg/g ve 0,317 mg/g , Seckin ve
Nergiz (1997)’e gore geleneksel yotemle inek siitiinden {iretilrn siizme yogurtarin
tirozin degeri 2.84 mg/g, Say, (2001)’e gore siizme islemi uygulanmis inek
siitinden yapilan yogurtlarin tirozin degerlerinin ortalamasi 0,150 mg/g, siizme
islemi uygulanmamis inek yogurtlarinin tirozin degerleri ortalama 0,170 mg/kg,
Sezgin vd. ( 1988)’e gore 0,08-0,160 mg/g arasinda Atamer vd. (1995)’e gore
0,10-0,16 mg/g, Giildas ve Atamer, (1995)’e gore ise 0,11- 0,14 mg/g arasinda
oldugu belirtilmistir.

0,25

0,21

0,15+

Tirozin (mg/g) @ 1. gun
0,1+ m5.gun

0 10.giin

0,05

Yogurtlar

Sekil: 4.8. Yogurt drneklerinin depolama siiresinde tirozin miktarlarindaki degisim

Cizelge 4.9’da gorildigi gibi yogurt drneklerinin tirozin miktar1 Atamer
vd. ( 1988), Sezgin vd. (1988), Atamer (1995), Giildas ve Atamer (1995)’e gore
yiiksek Cakir (2007), Atamer vd. (1993a), Say (2001)’e ise yakin degerler elde

edilmistir

4.2.9. Viskozite

Pihtinin reolojik Ozeliklerinden viskositeyi genel olarak kurumadde ve
protein igerigi, kazein ile kazein olmayan azot arasindaki oran, asitlik, 1s1

uygulamasina bagimli olarak denatlire serum proteinleri orani, denatiire serum
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proteinleri ile kazein arasindaki interaksiyon, homojenizasyon vb. faktorler yogurt
pihtisinin fiziksel Ozelliklerine etkilidir. Toplam kurumadde igerigindeki artisa
paralel olarak viskosite artmaktadir.( Rasic and Kurman 1978; Tamime vd., 1984;
Puvanenthiran, 2002).

Aragtirmamizda Tretilen yogurtlarin viskozite degerleri ve 10 giinliik
depolama siiresince viskozite degerlerindeki degisimler Cizelge 4.10 ve Sekil
4.9’da verilmistir. Yapilan varyans analizi ve Duncan testine gore kontrol ve
enzim katkili yogurtlarda depolama siiresince viskozite degerindeki degisimi
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Viskozite degeri depolama
siiresi artikca artis gostermistir. Enzim iceren yogurt ornekleri kontrol 6rnegi
arasinda karsilastirma yapildiginda, viskozite degerleri arasindaki farkliliklar

onemli bulunmustur (p<0.05).

Yogurtta viskozite kivamin bir 6l¢iisiidiir ve 6nemli bir kalite kriteridir.
Cizelge 4.10°da goriildii gibi deneme yogurtlarinin viskozite miktarlar1 depolama
siiresince 1150 cp ile 2475 cp aras1 degisim goOstermistir. Biitiin gruplarda

depolama siiresi artikca, viskozite degeri de belli diizeyde artis gostermektedir.

Cizelge 4.10. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresinde viskosite degerleri (cp)

] Depolama Siiresi
Uriin
Gruplari
1.Giin 5.Giin 10.Giin
ax ay az
K 2022+2.000 2204+1.732 2387+2.517 p<0.05
bx by bz
A 1550+6.000 1815+2.209 2022+2.000 p<0.05
cX 24 cz
B 1880+4.041 2145+1.000 2384+1.528 p<0.05
dx dy dz
C 1995+6.083 2180+0.667 2473+1.155 p<0.05
p<0.05 p<0.05 p<0.05

a, b, ¢, d : Giinlerin kendi i¢indeki gruplar arasi karsilastirilmast

X, y, z : Gruplarin kendi igindeki giin karsilasirmast

Yogurtlarda toplam kurumadde ile viskosite arasindaki iligkiyi saptamaya

calismiglardir. Kurumadde oranlar1 % 9,38 ile % 23,68 arasinda degisen
yogurtlarda, kurumadde ile viskosite arasindaki krelasyon katsayisinu +0,96

regresyon katsayisini +206.504 bulmuslardir. Iliski dogrusaldir. Kurumaddesi
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yaklasik 9%9.3-9.4 olan 6rneklerde viskosite 350 cp olarak dl¢iilmiistiir (Atamer ve
Sezgin, 1986). Yag ikame maddesi kullanilarak kurumadde artirmanin yagsiz
yogurdun 1. 7. ve 15. giin sonunda viskosite degerlerine olan etkisi Ol¢iilmiis
viskosite degeri 900 ile 1424 cp arasinda tespit edilmistir (Kiigtikakgiil vd., 2009).

Yogurtlarda viskosite degeri Gassem and Frank (1991)’e gore 2900 cps ile
4000 cp arasinda, Cakir (2007) *e gore 1326 ile 2117 cp arasinda, Kavaz (2006)’a
gore 2880 cp, 2760 cp ve 2990 cp, Atamer vd. (1989) ‘a gore viskosite 350- 3600
cp arasinda, Sezgin vd. (1988)’a gore 950- 1450 cp, Yazici ( 1991)’e gore 460 cp,
Atamer vd. (1995)’e gore 590- 1550 arasi, Giildas ve Atamer’e gore ise 1880-
2850 cp arasinda bulunmustur.

2500
2000+
1500+
Viskozite (cp) O1. gin
1000+ m5.9Un
[010.gun
500+
0,
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Yogurtlar

Sekil 4.9. Yogurt drneklerinin depolama siiresince viskozite degerindeki degisim

Yogurt drneklerinde depolama siiresinde viskozite degerinin degisimi sekil
4.9°da verilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde yogurt 6rneklerinin viskozite degerleri
incelendiginde Kiiciikakgiil vd. (2009), Sezgin (1988), Yazic1 (1991), Atamer vd.
(1995)’e gore yiiksek, Gassem and Frank (1991), Kavaz (2006), Celik vd.(2009),
Giildas ve Atamer (1995)’e gore diisiik, Cakir (2007), Atamer vd.(1989), Atamer
vd. (1995)’e gore yakin degerler elde edilmistir.

4.3. Yogurt Orneklerinin Duyusal Ozellikleri

Deneme yogurtlarinin duyusal degerlendirilmesi i¢in 12 panelist se¢ilmistir.
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4.3.1. D1s goriiniis

Yogurtlarinin dig goriiniisleri maksimum 5 puan iizerinden renk, serum
ayrilma durumu, catlak ve gaz kabarcigi bulunmasi, ve homojenlik derecesinin
durumuna gore degerlendirilmistir. Cizelge 4.11 de deneme yogurtlarinin dis

goriiniiglerinin depolma siiresince aldig1 degerler verilmistir.

Aragtirmamizda iretilen yogurtlarin dig goOriinlis puanlar1 10 giinliik
depolama siiresince dis gorliniis puanlarindaki degisim Cizelge 4.11 ve Sekil
4.10°da verilmistir. Yapilan varyans analizi ve Duncan testine gore kontrol ve
enzim katkili yogurtlarda depolama stiresince dis goriiniis puanlarindaki degisim
istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur (p>0.05). Enzim iceren yogurt drnekleri
ile kontrol Ornegi arasinda karsilastirma yapildiginda, dis goriiniis degerleri

arasindaki farkliliklar anlamsiz bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 4.11. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince dig goriiniis puanlari

Depolama Siiresi
Uriin Gruplan
1.Giin 5.Giin 10.Giin
_5)* _R)* Q)%
K 5.00 (4 -5) 450 (3-5) 400 (3-5) 005
_R)k _K)k _K)*
A 5.00 (4-5) 450(3-5) 4.003-5) 005
_8)* _R)* Q)%
B 5.00 (4 -5) 450 (3-5) 400 (3-5) 005
_8)* _R)* Q)%
C 5.00 (4 -5) 4.00 (3-5) 400 (3-5) 005
p=0.05 p>0.05 p>0.05

* . Median (Min-Max) ile 6zetlenmistir.

A yogurdu, B yogurdu, C yogurdu ve kotrol grobu yogurtlarda depolama
siiresi artikca dig goriiniis puanlarinda bir diisis gozlenmistir. Yalginkaya vd.
(2003)’ e gore yogurtlarin dis goriiniis puani 3.10 ile 3.90 arasinda, Oztiirk ve
Akyiiz (1995)’e gore 3.8 ile 4.7 arasinda, Giiven (1998)’e gore 3.20 ile 4.86
arasinda, Kiiciikakgiil vd. (2009)’a gore 3.8 ile 4.8 puan arasida, Yazici (1991)’e
gore 3.43, Daysoglu (1992)’e gore 3.8 duyusal puan almiglardir. Oz (1990)’a
gore yogurt orneklerinin goriinlis yoniinden 3 puan ilizerinden 1.92 puan almistir.
Desai et al. (1994) ve Ward et al. (1999)’a gore benzer kabul edilebilir goriiniis
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puanlar1 elde edilirken Akin ve Konar (1999)’a gore daha diisiik goriiniis puani

elde edilmistir.

Deneme yogurtlarin depolama siiresinde dis goriiniis puanlarindaki degisim
Sekil 4.10’da  verilmigtir. Sekil 4.10 incelendiginde laktozu indirgenmis
yogurtlarin dig goriinlis puanlar1 incelendiginde Yalginkaya vd. (2003), Ward et
al. (1999), Oz (1990), Day1soglu (1992), Yazic1 (1991)’e gore yiiksek ve Giiven
(2998), Kiiciikakgiil, (2009)’a gore yakin dig goriiniis puani tespit edilmistir.

4,8

46

4,41
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puanlari 4,2 [1.gln
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Sekil 4.10. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince dig goriinils puanlarinin degisimi
4.3.2 Agizda kivam

Yogurtlarinin agizda kivam puanlart maksimum 5 puan iizerinden dil ile
damak arasinda dagilma, dolgunluk, homojenlik, piritlilik ve akicilik

derecelerinin durumuna gore degerlendirilmistir.

Arastirmamizda lretilen yogurtlarin agizda kivam puanlart ve 10 giinliik
depolama siiresince agizda kivam puanlarindaki degisim Cizelge 4.12 ve Sekil
4.11°da verilmistir. Yapilan varyans analizi ve Duncan testine gore kontrol ve
enzim katkili yogurtlarda depolama siiresince agizda kivam puanlarindaki degisim
istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur (p>0.05). Enzim iceren yogurt 6rnekleri
ile kontrol o6rnegi arasinda karsilastirma yapildiginda, agizda kivam puanlari

arasindaki farkliliklar anlamsiz bulunmustur (p>0.05).
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Cizelge 4.12. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince agizda kivam puanlari

Uriin Gruplan

Depolama Siiresi

1.Giin 5.Giin 10.Giin
K 5.00 (4 -5)* 5.00 (4 -5)* 5.00 (4 -5)* p>0.05
A 5.00 (4 -5)* 5.00 (4 -5)* 5.00 (4 -5)* p>0.05
B 5.00 (4 -5)* 5.00 (3 -5)* 5.00 (4 -5)* p>0.05
C 5.00 (4 -5)* 5.00 3 -5)* 5.00 (3 -5)* p>0.05
p>0.05 p>0.05 p>0.05

* : Median (Min-Max) ile 6zetlenmistir.

A 0Ornegi, B ornegi ve K Orneginde

puanlarinda bir diisiis gézlenmistir.

depolama siiresi artikga kivam

Yazici (1991)’e gore yogurtlarin dis agizla kivam yoniinden 5 puan

lizerinden sirasiyla ortalama 3.39 puan, Dayisoglu (1992)’e gore duyusal agidan

degerlendirilen yogurtlar agizda kivam yoniinden 5 puan {izerinden 3.8 puan

almustir.

Kivam (agizda)
puanlan

Yogurtlar

O1.gin
W 5.gun
010.gln

Sekil 4.11. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince agizda kivam puanlarinin degisimi




4.3.3. Kasikla kivam
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Yogurtlarinin  kagikla kivam puanlari maksimum 5 puan {izerinden

putiirliiliikk, akicilik, homojenlik, serum ayrilmasi, dipte tortu bulundurma

derecelerinin durumuna gore degerlendirilmistir.

Arastirmamizda Uretilen yogurtlarin kasikla kivam puanlari ve 10 giinliik

depolama siiresince kasikla kivam puanlarindaki degisim Cizelge 4.13 ve Sekil

4.12°da verilmistir. Yapilan varyans analizi ve Duncan testine gore kontrol ve

enzim katkili yogurtlarda depolama siiresince kasikla kivam puanlarindaki

degisim istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur (p>0.05). Enzim ig¢eren yogurt

ornekleri ile kontrol 6rnegi arasinda karsilastirma yapildiginda, kasikla kivam

puanlar1 arasindaki farkliliklar anlamsiz bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 4.13. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince kasikla kivam puanlari

Depolama Siiresi
Uriin Gruplan
1.Giin 5.Giin 10.Giin
_{)* _{)* _S)k
K 5.00 (4 -5) 5.00 (4 -5) 5.00 (4 -5) >0.05
_g\% _g\% _Q\x
A 5.00 (4 -5) 5.00 (4 -5) 5.00 (3 -5) >0.05
_{)* _{)* _KQ)*
B 5.00 (4 -5) 5.00 (4 -5) 5.00 (3 -5) >0.05
_{)* _{)* _KQ)*
C 5.00 (4 -5) 5.00 (4 -5) 5.00 (3 -5) p>0.05
p=0.05 p>0.05 p>0.05

* . Median (Min-Max) ile 6zetlenmistir.

Yazici (1991)’e gore yogurtlarin kagikla kivam puani 3.38, Dayisoglu
(1992)’e gore ise 3.9 oldugu belirtilmistir.

Sekil 4.12°de deneme yogurtlarin incelendiginde Dayisoglu (1992) ve

Yazici (1991)’e gore yiiksek puan tespit edilmistir.
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Sekil 4.12. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince kasikla kivam puanlarinin degisimi

4.3.4. Koku

Yogurtlarinin koku puanlari maksimum 5 puan iizerinden kendine has
koku, yabanci koku, alkoliimsii koku, yanik koku derecelerinin durumuna gore

degerlendirilmistir.

Arastirmamizda tretilen yogurtlarin koku puanlart ve 10 giinliik depolama
stiresince koku puanlarindaki degisim Cizelge 4.14 ve Sekil 4.13°da verilmistir.
Yapilan varyans analizi ve Duncan testine goére kontrol ve enzim katkil
yogurtlarda depolama siiresince koku puanlarindaki degisim istatistiksel olarak

anlamsiz bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 4.14.Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince koku puanlari

Depolama Siiresi
Uriin Gruplan

1.Giin 5.Giin 10.Giin
K 5.00 (5- 5)* 5.00 (3- 5)* 5.00 (3- 5)* p>0.05
A 5.00 (5 -5)* 5.00 (4- 5)* 5.00 (4- 5)* p>0.05
B 5.00 (5- 5)* 5.00 (4- 5)* 5.00 (3- 5)* p>0.05
C 5.00 (5- 5)* 5.00 (3- 5)* 5.00 (3- 5)* p>0.05

p>0.05 p>0.05 p>0.05

* . Median (Min-Max) ile 6zetlenmistir.
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Enzim igeren yogurt ornekleri ile kontrol 6rne§i arasinda karsilastirma

yapildiginda, koku puanlar1 arasindaki farkliliklar anlamsiz bulunmustur (p>0.05).

Kiictikakgiil vd (2009)’a gore yogurtlarda koku puanlar1 5 puan {izerinden
4.2 ile 4.8 arasinda degisiklik degisiklik gostermistir. Yazici (1991)’e gore
yogurtlarin koku puanlar1 3.63, Dayisoglu (1992)’e gore 3.9, Younus et al.
(2002)’ e gore 10 puan iizerinden 7.78 koku puani almistir.

Deneme yogurtlarin depolama siiresinde koku puanlarindaki degisim Sekil
4.13’de verilmistir. Sekil 4.13 laktozu indirgenmis yogurtlarin koku puanlari
incelendiginde Younus et al. (2002)’e gore diisiik, Oz (1990) Dayisoglu (1992),
Yazic1 (1991)’e gore yiiksek Kiiciikakgiil vd.(2009)’e gore yakin koku puanlari
tespit edilmistir.

4,85
48
4,75
4,7

Koku puanlari 4,65
4,6
4,55

[d1.gun
W5.gun
dJ10.gun

4,51
4,45

Yogurtlar

Sekil 4.13. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince kagikla kivam puanlarinin degisimi

4.3.5. Lezzet

Yogurtlarinin lezzet puanlart maksimum 5 puan iizerinden eksimsi, tatlimsi,
acimsi, kiifiimsii, sabunumsu ve yanik lezzet derecelerinin durumuna gore

degerlendirilmistir.

Arastirmamizda iiretilen yogurtlarin lezzet puanlar1 ve 10 giinliik depolama
stiresince lezzet puanlarindaki degisim Cizelge 4.15 ve Sekil 4.14’de verilmistir.
Yapilan varyans analizi ve Duncan testine goére kontrol ve enzim katkil
yogurtlarda depolama siiresince lezzet puanlarindaki degisim istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0.05). Enzim iceren yogurt 6rnekleri ile kontrol 6rnegi
arasinda karsilastirma yapildiginda, lezzet puanlar arasindaki farkliliklar anlamli
bulunmustur (p<0.05).
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Cizelge 4.15. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince lezzet puanlari

Uriin Gruplan

Depolama Siiresi

1.Giin 5.Giin 10.Giin
K 3.00 (2-4)"* 3.00 (2-3)* 5.00 (4-5)"* p<0.05
_A4)¥X% _A)3X% _&)ayx
A 3.00 (3-4) 3.00 (3-4) 4.00 (4-5) p<0.05
_ abx _ xb _5\ayxk
B 4.00 (3-4) 4.00 (3-4) 5.00 (4-5) p<0.05
C 4.00 (2-4)™* 3.00 (2-4)"* 3.00 (2-4)™* p>0.05

p<0.05 p<0.05 p<0.05

* : Median (Min-Max) ile 6zetlenmistir.

Giiven (1998)’e gore lezzet puanlar 10 iizerinden 7.20 oldugu belirtilmistir.
Kiictikakgiil vd (2009)’a gore yogurtlarin lezzet puanlar1 3.5 ile 4.5 arasinda
oldugu belirtilmistir. Oz (1990)’a gore 10 iizerinden 6.55 puan , Yazic1 (1991)’e
gore 3.15, Dayisoglu (1992)’e gore 3.8 puan aldiklari, Younus et al. (2002)’ e
gore 10 puan iizerinen 7.63 puan aldigir belirtilmistir. Sekil 4.14’de deneme
yogurtlarin lezzet puanlar1 incelendiginde genelolarak Dayisoglu (1992),
Kiictikakgiil vd.(2009), Yazic1 (1991)’e gore yiiksek Giiven (1998), Younus et al.
(2002), Oz (1990)’a gore diisiik lezzet puani tespit edilmistir.

5,
4,51
4
3,5
3
Lezzet puanlan 2,5 d1.gun
21 m5.gin
1,51 010.gin
1,
0,5
O,

Yogurtlar

Sekil 4.14. Yogurt 6rneklerinin depolama siiresince lezzet puanlarinin degisimi
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4.4. Enzim Aktivasyonu

Ticari betagalaktozidaz enzimi olan Lactozym 3000L HG enziminin enzim
aktivasyonu 2915.856 U/ml olarak bulunmustur. Spektrofotometrede absorbans
degerleri 0.353, 0.463, 0.415 olup ortalamas1 0.401333 olarak hesaplanmustir.
0,458794 olarak hesaplanan standart egri katsayisina goére enzim aktivitesi
2915.856 U/ml olarak tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Laktoz intoleranst hastaligi diinya iizerinde yaygin olan ve verdigi
rahatsizliklar sebebi ile siit ve {iriinlerinin tiiketilmesine engel olan bir hastaliktir.
Siit ve {riinlerinin giinliik diyetten c¢ikarilmasi veya azaltilmasi biinyesinde
bulundurdugu kalsiyum ve fosfor gibi elzem minerallerin de yeteri diizeyde
allmamamasi ile beslenme problemleri oraya ¢ikmaktadir. Siit tirlinlerini diyetten
cikarmak kaltoz intoleransinin semptomlarin1 elimine etmek igin yanlis bir
yontemdir. Bu sebeple laktozu indirgenmis siit iiriinleri iiretimi, siit ve triini
tilkketecek laktoz intoleransi hastalar1 i¢in olduk¢a iyi bir ¢6ziim olarak

goriilmektedir.

Diinya iilkelerinde laktozu indirgenmis dondurma, cheddar peyniri vb.
irlinler raflarda yerini almigken iilkemizde yalnizca birkag¢ firma tarafindan
laktozu indirgenmis siit liretimi yapilmaktadir. Laktozu indirgenmis {iriinlerin

cesitliliginin arttirilmasi kaginilmaz bir gergektir.

Yogurdun betagalaktozidaz enzimi ile laktozunun parcalanmasi konulu
calismamizda hedef yogurtta bulunan laktozun en az %70 oraninda indirgemesi
olup yeni firiinlin saglik iizerine etkileri ortaya konulmamis, ancak enzim
katimimin iirtiniin 6zellikleri tizerine etkileri incelenmistir. Laktozu indirgenmis
yogurt iretimi i¢in yapilan deneme yogurtlarda, enzim miktarimin ve depolama
siiresinin kurumadde, protein, yag, yagsiz kurumadde iizerine etkisi incelenmeye
deger bulunmamis, ancak genel olarak Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siitler

tebligine uygun triinler olduklar1 belirlenmistir.

Yogurt orneklerinin laktoz indirgenme degerleri incelendiginde enzim
miktar1 arttikca laktoz indirgenme miktar1 artmistir. Depolamanin 1. giinii A
orneginde laktoz indrgenmesi %46.37 oraninda olurken, B 6rneginde %76.48, C

orneginde ise %84.31 oraninda gergeklesmistir.

Sonug¢ olarak; kimyasal degerler sonucu ve panelistlerin duyusal
degerlendirmeleri yoniinden % 0.2 Lactozym 3000L HG betagalaktozidaz enzimi
igeren Ornekler laktozu indirgenmis yogurt liretimi i¢in Onerilebilir. Laktozu
indirgenmis iirlin iretiminde karsimiza g¢ikan giicliikler enzim uygulamalarinin
getirdigi maliyetlerdir. Enzim {iretimi pahali bir yontem olmas1 sebebi ile {iretim
maliyeti iiriin satis fiyatina yansiyacaktir. Uriinlerde enzim uygulamasinin

sanayide uygulanabilir ve piyasada rekabet edebilir giicliniin olusturulmasi
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acisindan O6nemlidir. Lactozym 3000 L HG ticari betagalaktozidaz enziminin
birim fiyati ithalat giimriik bedeli, sigorta ve nakliye bedeli ile birlikte ortalama 30
Euro’dur. 9%0.2 enzim uygulanan 1 kg yogurt i¢cin enzimden kaynaklanacak
maliyeti hesaplayacak olursak 0.12 TL’dir. Bu bilgilere dayanarak laktoz
intolerans1 hastalar1 i¢in %0.2 ticari betagalaktozidaz enzimi igeren yogurdun

uretimionerilebilir.
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