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OZET

KECi SUTUNDEN YOGURT URETIiMINDE TRANSGLUTAMINAZ ENZiMi VE
iKi FARKLI STARTER KULTURU KULLANIMININ YOGURDUN BAZI
OZELLIKLERI UZERINE OLAN ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Giiven¢ B. Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gida

Miihendisligi Programi, Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2021.

Amagc: Bu calismada amag keg¢i siitiinden yogurt tiretiminde mTGaz enziminin ve enzimsiz
iretilen yogurtlarin tekstiirel ozellikleri iizerine olan etkilerini iki farkli starter kiiltiirii

kullanarak karsilastirmaktir.

Materyal ve Yontem: Yanit Yiizey Metodu kullanilarak olusturulan deneme dizaynlarina

gore iiretilen kegi siitii yogurtlarina kalitatif ve kantitatif analizler yapilmistir.

Bulgular: Her iki kiiltiir ile iiretilen yogurtlarda %0,2 oraninda kiiltiir orani istenen asitlik
gelisimini saglarken, 3-5,12 U/g protein mTGaz enzimi ilavesi pH, SH, laktik asit ve relatif
viskoziteyi iyilestirmistir. En ¢ok ¢apraz bagi olusturan 5,12 U/g protein mTGaz enzim ilaveli
yogurt depolama analizlerinde en iyi sonuglar1 vermistir. Iki kiiltiir karsilastirildiginda ise 3
U/g protein mTGaz enzim ilaveli YoFlex Advance 2.0 ile iiretilen yogurtlar, YC350 kiiltiir ile
retilen yogurtlara gore, depolama analizlerinde daha iyi sonucglar vermistir. Duyusal
analizlerde ise koku ve tat kriterinde YC350 kiiltiirii ile iiretilen yogurtlar daha yiiksek puan

almislardir.

Sonug: Miseller kazein tozu ve mTGaz enzim ilavesinin kegi siitiinden iiretilen yogurtlarda

tekstiirel kusurlart ve duyusal 6zelliklerini iyilestirmistir.

Anahtar Kelimeler: Kec¢i Siitii, SDS-PAGE, Sineresiz, Tekstiir Profil Analizleri,

Transglutaminaz.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE USE OF TRANSGLUTAMINASE
ENZYME AND TWO DIFFERENT STARTER CULTURE ON SOME PROPERTIES
OF YOGHURT FROM GOAT'S MILK

Giiven¢ B. Aydin Adnan Menderes University, Institute of Science, Food Engineering

Program, Master Thesis, Aydin, 2021.

Objective: The aim of this study is to compare the effects of mTGase enzyme on the textural
properties of yoghurts produced from goat milk and yoghurts produced without mTGase

using two different starter cultures

Material and Methods: Qualitative and quantitative analyzes were performed on goat milk
yogurts produced according to the experimental designs using the Response Surface
Methodology.

Results: In the yoghurts produced with both cultures, the culture rate of 0,2% provided the
desired acidity development, while the addition of 3-5,12 U/g protein mTGase enzyme
improved pH, SH, lactic acid and relative viscosity. 5.12 U/g protein, which forms the most
cross-links, gave the best results in the storage analysis of yoghurts with mTGase enzyme
addition. When comparing the two cultures, yogurts produced with YoFlex Advance 2.0 with
3 U/g protein mTGase added enzyme yielded better results in storage analysis than yogurts
produced with YC350 culture. In sensory analysis, yoghurts produced with YC350 culture
scored higher in odor and taste criteria.

Conclusion: An addition of micellar casein powder and mTGase improved the textural

defects and sensory properties of yoghurts produced from goat milk.

Keywords: Goat Milk, SDS-PAGE, Syneresis, Texture Profile Analysis, Transglutaminas.
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1. GIRIS

Diinyada ve AB’de keci siitii ve iiriinlerinin 6nemli diizeyde iiretiminin ve tiikketiminin
olmasina karsin, Tiirkiye’de kegi siitii ve {iirlinlerinin iretiminin yetersiz diizeyde oldugu
diisiiniilmektedir. Kegi siitiiniin diinya ¢apinda toplam siit liretimi igerisinde %2’lik bir pay1
bulunmaktadir. Nitekim 1990-2018 doneminde, diinya siit iiretiminde keg¢i siitii, %84 oraninda
artig goriilirken, 2019 yilinda Tirkiye’de ise kegi siitii iiretiminde %2,7 artis meydana
gelmistir (ESK, 2019).

Diinya piyasasini arastirdigimizda kegi siitii esasli birgok {iriin bulunmaktadir. Ornegin
tam yagl mineral ve vitamin katkili keci siitli tozlari, koyulastirilmis keci siitli, kegi siitii
yogurdu tozu, ¢ikolata ve meyve aromali keci yogurdu, anne siitiinii artiric1 takviye kegi siitii
ve cocuklar ig¢in kegi siitli esasli ¢ikolatalar gibi triinlerin teknolojik olarak iiretimi
yapilmaktadir. Bu siit tiirli, igme siitii olarak tiiketilebildigi gibi peynir, yogurt gibi fermente

iriinlerde ve toz liretiminde kullanilabilen degerli bir hammaddedir (Domagala, 2009).

Yogurt, Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’ne gore; "fermentasyonda
spesifik olarak Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus’un
simbiyotik kiiltiirlerinin kullanildig1 fermente siit {iriiniinii ifade etmektedir" (TGK, 2009).
Yogurt tiiketiminin insan saglig lizerinde kanser, enfeksiyon, mide, bagirsak rahatsizliklar
ve astim gibi hastaliklarda terapétik ve koruyucu etkileri oldugunu gostermektedir (Reeta
vd., 2015). Bu saglik etkilerinden dolay1 yogurdun sadece inek degil ayn1 zamanda kegi

stittinden de iiretilebilmesi 6nemli bir teknolojik konu haline gelmistir.

Keci yogurdu iiretimi insan beslenmesinde énemli bir yere sahiptir. Bunun nedeni kegi
siitlinlin diger siit tiirlerine gore bazi iistiin 6zelliklerinin bulunmasiyla iliskilidir. Bunlar
sirastyla yiliksek besin degeri, bilesenlerinin kolay sindirilmesi, antioksidatif, terapotik ve
antialerjik 6zellikleri olarak siralanabilmektedir (Desobry vd., 1999; Medina ve Nunez, 2004).
Bu o6zellikler kegi siitiine olan talebi arttiran en 6nemli nedenlerden biridir. Fakat Kegi siitiiniin
pihtilagsma 6zellikleri ile piht1 karakteristiklerinin inek siitiinden farkli oldugu ve bu nedenle
yogurt, peynir gibi triinlerde tekstiirel problemlerle karsilasildigi da birgok ¢alismada ortaya
¢ikarilmistir (Gou, 2003; Park vd., 2007).



Mikrobiyal Transglutaminaz (mTGaz) enzimi, genel olarak gidalarin tekstiirel
Ozelliklerini iyilestirmenin yanisira proteinlerinin fonksiyonel 6zelliklerini degistirmek igin de
kullanilmaktadir (Uran vd., 2013). Ekonomik ve kolay elde edilebilmesinden dolay1 ticari
olarak mikroorganizmalardan elde edilen formu gidalarda daha ¢ok kullanim alani bulmustur

(Fransworth vd., 2006).

Siitte bulunan kazein mTGaz enzimi igin iyi bir substrattir ve bazi uygulamalarda siit
proteinlerinin  viskoelastik  yapisimi  ve jellesme o6zelligini iyilestirmek amaciyla

kullanilmaktadir (Cristensen vd., 1996).

Bu tezin amaci, kegi siitiinden yogurt iiretiminde kurumadde artirnminda miseller kazein
tozu kullanarak, iki farkli starter kiiltiiri ve mTGaz enzimini yanit yiizey yontemiyle dizayn
ederek bu faktorlerin yogurdun pH, SH, laktik asit ve relatif viskozitesi iizerine olan etkilerini
belirleyerek, yogurt iiretimi igin optimum noktalar segmek ve bu noktalarda iiretilen
yogurtlarda meydana gelen degisimleri tespit etmektir. Ayrica bu sekilde kegi siitiinden
tiretilen yogurtlarda daha siki bir jel sikilig1 saglayarak tiiketici tarafindan begenilen iriin

tiretimini gerceklestirmektir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kegi Siitii

Keg¢i siitii ve triinlerine gosterilen ilgi insan sagligina olan yararli etkilerinin tespit
edilmesiyle artmistir. Tiirkiye Istatistik Kurumu Siit ve Siit Uriinleri Uretimi Ocak (2021)
internet verilerine gore 2019 yili kegci siitii iiretimi 40.540 ton iken, 2020 yilinda %15,9
oraninda artarak 46.994 tona ulasmistir (TUIK, 2021).

Kegi siitiinlin ortalama bilesimi %yag 3,8, yagsiz kuru madde %8,9, %laktoz 4,1,
%protein 3,4, %kazein 2,4 ve %kiil 0,8 dir. Inek siitiiniin ortalama bilesimi ise %yag 3,6,
yagsiz kuru madde %9, %laktoz 4,7, %protein 3,2, %kazein 2,6 ve %kiil 0,7 dir (Park vd.,
2007).

Kegi siitliniin ortalama kimyasal bilesimi inek siitii bilesiminden 6nemli diizeyde farkli
olmamakla beraber toplam kuru madde, protein, yag ve laktoz oranlarinda benzerlikler
bulunmaktadir. Ancak, en 6nemli farkliliklar kazein misellerinin biiyiikliiglinde, yapisinda ve
bilesiminde goriilmektedir. Ayrica, protein fraksiyonlarinin orani, kegi siitlinde daha yiiksek
oranda bulunan protein olmayan azot ve mineral bilesiklerin orani siit tiiriine gore de

degismektedir (Szczepanik ve Libudzisz, 2000).

Kegi siitiiniin en 6nemli kimyasal farkliliklarindan birisi, inek siitiine gore hipoalerjenik
olmasidir (El-Agamy, 2007). Kegi siitiinde, alerjen proteinlerden asi-kazein inek
siitindekinden daha diisiik oranda bulunmaktadir. Bu durum, inek siitiindeki as1-kazeine karsi
asir1 duyarlilik gosteren gocuklarin kegi siitiinii daha iyi tolere edebilmelerini saglamaktadir.
Bu nedenle kegi siitiiniin inek siitiine iyi bir alternatif olabilecegi ve keci siitii kullanimiyla
alerjinin %30-40’lara ulasan oranda azaltilabilecegi bildirilmektedir (Haenlein, 2004). inek
stitiine kiyasla keci siitiiniin osi1-kazein seviyesi daha diisiik olmasi daha yumusak kazein
pihtis1 olugsmasini saglamaktadir. Bu sebeple kegi siitii proteinleri, inek siitii proteinlerinden

daha kolay sindirilmektedir (Haenlein, 2004; Raynal-Ljutovac vd., 2008; Ribeiro, 2010).

Ke¢i siitleri biiytkligi 3,5 um’den daha kii¢iik yag globiillerini ihtiva etmesiyle
karakterize edilir (inek siitii yag globulii 4,5 um'dir) (Park vd., 2007). Bu durum hem

sindirilebilirlik hem de daha etkili bir lipid metabolizmasiyla avantaj saglamaktadir (Park vd.,
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2007; Raynal-Ljutovac vd., 2008). Kegi siitii yaginin daha kii¢iik ¢capta olmasi, siit igerisinde
daha homojen dagilimina neden olmaktadir (Park, 2006). Bu ozellikleri ke¢i siitiinii inek
stitline kars1 tistiin kilmakta ve onu yalnizca bebekler degil, her yastaki insanlar i¢in de degerli

bir besin haline getirmektedir (Attaie ve Richter, 2000).

Kegi siitii kisa ve orta zincirli tekli ve ¢oklu doymamis yag asitleri bakimindan zengin
olup, 6-10 karbonlu yag asitlerinin orani inek siitiindekinin en az iki kat1 kadardir (Alichanidis
ve Polychroniadou, 1996; Alonso vd., 1999). Orta zincirli yag asitlerinden, 6zellikle kaprilik
(C8:0) ve kaprik (C10:0) asitler, emilim ve metabolizma bozukluklari, kolesterol problemleri
ve yetersiz beslenme bulgularin1 sergileyen hastalarda tedavi edici nitelikler tasidigi rapor
edilmistir (Haenlein, 2004).

Ayrica keci siitii inek siitiinden daha etkili olarak bagisiklik sistemini gii¢clendirir ve
antibakteriyel etkilere de sahiptir. Kegi siitli 6zellikle laktozdan tiiretilmis kompleks
oligosakkaritlerce zengindir. Kegi siitiniin inek siitinden daha fazla sayida oligosakkarit
tirleri igerdigi bildirilmistir (Oliveira ve vd., 2015). Kegi siitii insan siitiine oranla daha az
miktarda laktoz igerigine sahip olmasina karsin, keci siitiiniin insan siitli oligosakkarit
profiline inek veya koyun siitlerinden daha yakin oldugu bildirilmistir (Oliveira ve vd., 2015).
Bu bulgular, kegi siitii oligosakkaritlerinin, 6zellikle bebek formiillerinin takviyesi igin ¢ok
umut verici bir fonksiyonel gida 6zelligi tasidigini gostermistir. Kegi siitii oligosakkaritleri
patojen bakterilerin bagirsak epitel zarma yapigmasii Onler ve Lactobacillus ve

Bifidobacterium gibi probiyotiklerin biiyiimesini tesvik eder (Oliveira ve vd., 2015).

2.2. Kegci Siitii Yogurdu

Yogurt, siit sekerinin termofilik karakterde laktik asit bakterileri olarak bilinen
Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus tarafindan

fermantasyonu ile olusan bir {iriindiir (Penna vd., 2007).

Siitiin i¢indeki toplam kuru madde ve toplam protein orani, yag orani, siitiin 1s1l iglemi
ve homojenizasyonu, starter kiiltiiriin tipi, inkiibasyon kosullari, enzim uygulamalar1 ve
stabilizatorlerin ilavesi yogurt dokusunu etkileyen en onemli faktorlerdir (Jumah vd., 2001;

Krasaekoopt vd., 2005).



Fermente siit iiriinlerinin kivami, yagsiz kuru madde miktarina bagldir. Ulkemizde
siitlin yagsiz kuru madde miktarin1 artirmak amaciyla en fazla yagsiz siit tozu ilavesi ve
vakum evaporasyon ve membran separasyon tekniklerinden yararlanilmaktadir (Kavas vd.,
2004). Yogurt iiretiminde, siitiin kurumaddesinin arttirilmasinin temeli siitiin protein oranini
artirmaktir. Isletmelerde artan rekabet sartlarinda daha iyi yogurt iiretimi hedeflenerek cesitli

kuru madde, protein artiran maddeler ve stabilizatdrlerin katildigi bilinmektedir (Oner, 2006).

Kegi siitiinden elde edilen asit jeli, inek siitiinden elde edilen jellere gore daha diisiik
sertlik ve viskozite ile karakterize edilir. Kegi siitiinden iiretilen yogurtlarda zayif tekstiir
olusumunda bu siit tiirlinlin diisiik kazein icerigi ile asi-kazein orani ve misel boyutu gibi
diger karakteristiklerinin rolii oldugu diisiiniilmektedir (Gou, 2003; Park vd., 2007). Buna
ilaveten Kkegi siitili, inek siitiine gore, daha yiiksek oranda protein olmayan azot ve daha az
oranda kazein azotu i¢cermektedir. Bu durum da yukarida da belirtildigi gibi keci siitiinden
tiretilen yogurt yapisinin ve tekstiirel 6zelliklerinin zayif olmasimi beraberinde getirmektedir
(Park vd., 2007). Kegi yogurtlarinda karsilagilan bu fiziksel zayifligin oniine gegilebilmesi
icin, kegi siitiiniin 90°C’de 5-10 dakika 1s1l isleme tabi tutulmasi, starter kiiltiiriin en fazla
%1,5 oraninda kullanilmasi, ekzopolisakkarit tireten suslarin tercih edilmesi ve
fermantasyonun diisiik sicaklikta yiiriitiillmesi gibi yontemlerle yiiksek pihti stabilitesine sahip
bir iiriin elde edilebilecegi bildirilmektedir (Ozer, 2006). Kegi siitiinden iiretilen yogurtlarm
tekstiirel 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi i¢in bu siitiin genellikle tek basima degil inek veya

koyun siitli karisimlariyla beraber kullanmaktir.

Farkli tiir siitlerden {iretilen yogurtlarda karbonil bilesenleri arasindaki farklilik,
hammadde olan siitiin bilesim 6zellikleri ile ilgilidir (Erkaya ve Sengiil, 2008). Kegi siitii
yogurtlarinda, karbonil bilesenlerinin 6zellikle temel aroma maddesi olarak kabul edilen
asetaldehit miktarinin inek siitii yogurtlarindan daha disiik diizeyde oldugu belirtilmektedir
(Tamime ve Robinson, 1999). Keg¢i siitlerinden {iretilen yogurtlarda duyusal olarak
karsilagilan diger bir kusur ke¢i siitiine 6zgli belirgin kegi tat/aromasidir. Bu nedenle kegi
stitlinlin %4’ gegmeyecek oranlarda inek siittozu ile zenginlestirilmesi bu soruna kars1 ¢oziim

olabilecek bir uygulama niteligindedir (Ozer, 2006).

Literatiirdeki kegi siitii ile tretilen yogurtlarla ilgili yapilmis ¢alismalarindan bazilari

asagida verilmistir.



Malek vd. (2001) tarafindan yapilmis olan ¢alismada; ke¢i, koyun ve inek siitlerinden
iretilen konsantre yogurtlarin ozellikleri incelenmis, en yumusak yapinin keci siitiinden
tiretilen yogurtlarda goriildiigii ve bu yogurtta mikroyapinin biiyiik bosluklardan olustugu
bildirilmistir.

Karademir vd. (2002) tarafindan yapilmis olan bir diger calismada, keci siitii
yogurtlarinin konsistens, sertlik ve piht1 stabilitesi bakimindan inek ve koyun siiti
yogurtlarindan daha zayif bulundugu belirtilmistir. Bu durumun, kegi siitlindeki kazein
miselleri ile yag globiillerinin daha kiigiik boyutlu olmasindan ve 6zellikle asi-kazein oraninin

diisiik olmasindan ileri geldigi bildirilmistir.

Kavas vd. (2004) ¢alismalarinda Kegi siitiiniin inek siitiiyle farkli oranlarda karistirilarak
siitin kuru maddesi ultrafiltrasyon yontemi ve yagsiz siittozu ile artirarak biyoyogurt
tiretmiglerdir. Yogurtlar %100 kegi siitli, %70 keci siitii: %30 inek siitl, %50 kegi siitii: %50
inek siitii karisimlarindan hazirlanmis ve karisimlara 2 farkli ultrafiltrasyon yontemi ve yagsiz
stittozu ilave edilerek {iretilen biyoyogurtlarin fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal
ozellikleri depolamanin 1., 7. ve 14. giinleri analiz edilmistir. Analizler sonucunda kurumadde
artinm yonteminin (ultrafiltrasyon ve siittozu ilavesi) biitiin biyoyogurtlarda titrasyon asitligi,
penetrasyon kuvveti ve serum ayrilmasi lizerine 6nemli bir etkisi oldugu saptanmistir. Ayrica,
siit ¢esidinin biyoyogurtlarin toplam kuru madde orani, yag orani, titrasyon asitligi, pH ve
serum ayrilmasi iizerine onemli derecede etkili oldugu belirlenmis olup sadece siittozu
ilavesiyle iiretilen biyoyogurtlarin protein igeriklerinin 6nemli oldugu belirlenmistir. Duyusal
acidan ise %50 keci, %50 inek siitii karisimli yagsiz siittozu ilaveli yogurt her yonden en

yuksek puani almistir.

Vargas vd. (2008) arafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, homojenize edilmeyen kegi siitii,
farkli oranlarda (%0, 25, 50, 75, 100) inek siitiiyle karistirilarak yogurt {iretiminde
kullanilmistir. Arastirma sonuglarina gore; karisimdaki kegi siitiiniin oran1 arttikca yogurtlarda
jel sertligi ve kivamda 6nemli derecede azalma oldugu ve pH degerinde kiigiik degisikliklerin
meydana geldigi, ayrica renk yoniinden aydmlik indeksi olan L degerinin yiikseldigi
belirlenmistir. %50 kegi siitii: %50 inek siitii karisimindan elde edilen yogurdun ise duyusal

panelde en ¢ok tercih edilen yogurt oldugu saptanmustir.

Domagala (2009) calismasinda keci, inek ve koyun siitlerinden {iretilen yogurtlarin

dokusal ozellikleri, mikro yapisi ve sinerezise karsi duyarliliklarmi arastirmistir. Orta



laktasyon doneminden elde edilen keci, inek ve koyun siitiinden {iiretilen yogurtlar 14 giin
boyunca depolanmis ve tekstiir profil analiziyle sertlik, yapiskanlik, sinerezis ise drenaj ve
taramal1 elektron mikroskobuyla mikro yapi analizleri yapilmistir. Kegi siitiinden iiretilen
yogurt, daha diistik sertlik, yapiskanlik gosterirken, inek ve koyun yogurtlarinda sinerezise
kars1 daha yiiksek dayaniklilik gosterdikleri saptanmistir. Kegi siitiinden iiretilmis yogurtlarda
mikro yapinin inek ve koyun siitlerinden iiretilen yogurtlara gére daha gozenekli bir yapida
oldugu gozlenmis olup, yogurt tiretiminde kullanilan kegi siitii kompozisyonunun veya proses
kosullariin son {irlinde uygun tekstiir ve diisiik sinerezisden dolayr modifiye edilmesi

gerektigi vurgulanmistir.

Bano vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada kegi ve koyun siitii karisimlarini fonksiyonel
yogurt liretimi i¢in kullanmislardir. Calismada %100 kegi siitii; %75 keci: %25 koyun siitii;
%50 kegi: %50 koyun siitli; %75 koyun: %25 kegi siitii karisimlarin1 ve %100 koyun siitiinii
yogurt lretimi i¢in ayarlanmis ve biitiin denemelerdeki analiz verileri %100 manda siitii
verileriyle karsilagtirilmistir. Yogurt ornekleri 4°C’de 28 giin depolanmis ve 7 giinliik
araliklarla yogurtlara fizikokimyasal ve duyusal analizler uygulanmistir. Koyun siitiintin keci
stitline ilave edilmesi yogurdun protein, laktoz, yag, kiil ve toplam kuru madde orani artmistir.
Tiim karigimlarda iiretilen yogurtlarin asitlik ve pH degerlerinin 6nemli 6l¢giide etkilenmedigi
ve orneklerde asitlik %0,78-0,85 ve pH 4,46-4,51 arasinda degistigi, kontrol grubunda ise bu
degerlerin %0,82 ve pH’nin ise 4,5 oldugu saptanmistir. Duyusal ac¢idan %75 kegi siitii: %25

koyun siitli karisiminin diger drneklere gore en iyi oldugu belirlenmistir.

Domagala (2012) yaptig1 bir diger ¢alismada yine keg¢i siitiiniin kurumaddesini 1,5; 2;
2,5 kat (v/v) ultrafiltrasyon yontemiyle artirmis ve bu faktoriin yogurtlarda tekstiir, sinerez ve
mikro yapi iizerine olan etkilerini aragtirmistir. Ultrafiltrasyonla kegi siitlinlin konsantrasyonu
artikca iiretilen yogurtta sertlik, yapiskanlik artmis, sinerezis azalmigtir. Ultrafiltre siitten elde
edilen yogurtlarin mikro yapisi, konsantre edilmeyen (kontrol) siitten elde edilen yogurtlarin
mikro yapisina gore daha kompakt bir protein matrisine sahip oldugu ve miseller aras1 daha az
boslugun bulundugu, biiyiik kazein miselleri gozlenmistir. Keci siitii yogurtlarinda en iyi

tekstiir ve en diisiik sinerezin 1,5 ve 2 kat konsantre edilen yogurtlarda oldugu saptanmustir.

Domagala vd. (2012) calismalarinda kegi siitiinlin kuru madde konsantrasyonunun
ultrafiltrasyon teknigiyle arttirilmasi ve kegi siitli tozu ilavesiyle ayarlanmasi ve farkl starter
kiiltiir kullanimiyla iiretilen probiyotikli yogurtlarin tekstiir ve mikro yapisi lizerine olan

etkilerini arastirmiglardir. Bu biyoyogurtlarin iiretimi i¢in dort farkli starter kiiltiiri
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kullanilmis olup ultrafiltrasyon yontemiyle iiretilmis yogurtlarda sertlik, yapiskanlik, goriiniir
viskozite ve duyusal Ozelliklerin, kuru madde konsantrasyonu siittozu ilavesiyle
zenginlestirilmis yogurtlara gore daha yiiksek ve onemli bulunurken, farkli starter kiiltiir
kullanilarak {iretilen biyoyogurtlarda duyusal 6zellikler ve yapiskanlik agisindan énemli fark
olmadig1 belirlenmistir. Farkli starter kiiltiirii kullanilarak iiretilen biyoyogurtlarda mikro
yapinin benzer oldugu ancak kuru madde artirrminda kullanilan metoda gore farkli oldugu

tespit edilmistir.

Suriasin vd. (2014) inek ve kegi siiti karigimlarindan irettikleri yogurdun
mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal 6zelliklerini arastirmiglardir. Yogurt 6rneklerinin toplam
asitliginin, anlamli derecede farkli oldugu belirlenmistir. Duyusal analizin sonuglarinda ise,
%100 keci siitiinden tretilen yogurdun renk ve aroma agisindan en yiiksek puan1 aldig1 ancak
sonuclarin anlamli olmadigi belirlenmistir. Ayrica, kegi ve inek siitii karisimlarindan tretilen
yogurtlarin tekstiirel dokusunun 6nemli Ol¢iide farkli oldugu saptanmistir. %100 inek
stitiinden iiretilen yogurda kiyasla %75 inek siitii ve %25 keci siitli karisimindan iiretilmis

yogurdun tadi1 ve genel kabul edilebilirliginin en yiiksek puan1 aldig1 belirlenmistir.

Costa vd. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada inek siitii yerine %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda kegi siitii kullanarak yogurt iiretmisler ve irettikleri bu yogurtlarin 6zelliklerini
karsilastirmislardir. Yogurt arasinda fizikokimyasal 6zellikleri arasinda kiil, asitlik ve laktoz
arasinda 6nemli farkliliklar gézlenmis olup, duyusal analizdeki tatlar agisindan keg¢i siitiiniin
%50 oranina kadar ilave edildigi yogurtlarda daha uygun oldugu ve kegi siitii oraninin daha
yuksek oldugu yogurtlar i¢in daha diisiik puanlar verildigi saptanmistir. Yogurt iiretiminde
%50 oraninda kegi siitii ilave edilmesinin siit Uriinleri iiretimi i¢in bir alternatif olabilecegi

goriistine varilmstir.

Patel ve Roy (2016) calismalarinda kegi siitii ve inek siitii yogurtlarmni reolojik
ozellikleri agisindan degerlendirmislerdir. %100 Inek ve %100 keci siitiinden elde edilen
yogurtlarda tekstiir analiz yapmuslardir. Kegi siitinden elde edilen yogurdun inek siitii

yogurduna gore daha diisiik jel sertligi, sikilik ve yapiskanlik degeri gosterdigi saptanmustir.

Joon vd. (2017) calismalarinda kegi ve inek siitiinden iiretilen yogurtlarda tekstiir ve
sinerezis ozelliklerini incelemislerdir. Kegi siitiinden elde edilen yogurtlarda jel sertligi ve

konsistenz inek siitiinden elde edilen jele gore daha diisiik ve sineresize karsi daha duyarh



oldugu belirlenmistir. Ancak, ke¢i siitlinden siit {riinlerinin {retiminin terapdtik

Ozelliklerinden dolay1 6nemli oldugu vurgulanmastir.

Nguyen vd. (2018) az yagh inek, keci ve koyun yogurdunun mikro yapist ve reolojik
ozelliklerinin karsilagtirildigi bir ¢alismada kimyasal bilesim, SDS-PAGE, kazein miseleri ve
yogurtlarda partikiil boyut dagilimi, mikroyap, reolojik ve tekstiirel analizler yapilmistir. Inek
ve koyun yogurtlarina gore kec¢i yogurdunun fermantasyon ve jel olusturma siiresinin daha
uzun oldugu ve ke¢i yogurdunun partikiil boyutunun daha kii¢iik ve daha gbzenekli yapiya
sahip oldugunu bildirmislerdir. Keg¢i siitiinden elde edilen yogurdun daha yumusak bir jel

yapisina sahip oldugunu saptamislardir.

Vianna vd. (2019) farkli tiir siitlerden (inek, kegi, koyun) diretilen yogurdun
fizokimyasal 6zelliklerinin karsilastirildigi bir ¢alismada iiretilen yogurtlar 28 giin boyunca
4°C’de depolanmis ve depolama siiresinin 1., 7., 14., 21. ve 28. giinlerinde karbonhidrat,
organik asitler, pH, titrasyon asitligi, su tutma kapasitesi, sineresiz, sertlik, goriiniir viskozite
ve mikrobiyolojik analizlerini yapmiglardir. Depolama siiresi boyunca ii¢ siit ¢esidinde
tiretilen yogurtlarda pH degerinin azaldigi ve titrasyon asitligi degerinin arttigi tespit
edilmistir. En yiiksek su tutma kapasitesi koyun yogurdunda belirlenirken onu sirasiyla inek
yogurdu ve ke¢i yogurdu takip etmistir. Kuru madde, protein ve yag degerleri de koyun

yogurdunda en yiiksek, keci yogurdunda en diisiik bulunmustur.

Hovjecki vd. (2020) ¢alismalarinda 1s1l islemin, kegi siitii kazein misel boyutuna, asit
jellerin ve set tipi yogurtlarin reolojik ve dokusal 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Bunun
icin 72°C’de 30 dakika, 85°C’de 5 dakika ve 95°C’de 5 dakika olmak tizere 3 farkli 1s1l islem
parametresi secilmistir. Kazein misellerinin boyutunun isil islem sicakliginin artmasiyla
arttigr belirlenmistir. SDS-PAGE analizinde ise 72°C’den yiiksek sicakliklarda serum
proteinlerinin  onemli olgiide geri dondiiriilemez kovalent baglarla baglandigini
gozlemlemislerdir. 85°C’de 5 dakika 1sitilan siitten hazirlanan yogurt icin en kisa jellesme ve
fermantasyon siiresi kaydedilmistir. Bu yogurtlarda, sertlik ve kivam gibi tekstiirel

ozelliklerde de en yiiksek sonuclar elde edilmistir.



2.3. Transglutaminaz Enzimi ve Ozellikleri

Protein-glutamin vy-glutamiltransferaz, yani transglutaminaz enzimi (EC 2.3.2.13),
dogada genis capta dagilmis olan transferaz ailesine aittir. Bu enzim baslica hayvanlar,
bitkiler ve mikroorganizmalardan elde edilebilmektedir (Kieliszek ve Misiewicz, 2014; Singh
ve Kumar, 2019). Transglutaminaz (TGaz) enzimi, bir peptid bagindaki glutamil kalintisinin
reaksiyonda agil verici olarak davranan y-karboksiamid grubu ile agil alic1 bir primer amin
arasindaki acil transfer tepkimesini katalizler (Kieliszek ve Btazejak, 2017; Santhi vd., 2017)
(Sekil 2.1 a). Proteinlerdeki lisin kalintilarinin g-amino gruplari agil alicilart olarak hareket
ettiginde, transamidasyon reaksiyonu meydana gelir. Bu durumda, bu iki peptid zinciri
birbirine e- (y glutamil) lisin (GIn-Lys) bagi ile capraz baglanir. Bu baglar, hem molekiiller
arast hem de molekiil i¢i kovalent ¢apraz baglarinin olusmasina neden olur ve protein, temel
amino asitlerle zenginlestirilir (Giosafatto vd., 2018) (Sekil 2.1 a, b). Ayrica, TGaz enzimi,
birincil aminler olmadigi zaman glutaminil kalintilarinin y-karboksamidinin deamidasyonunu
veya esterlesme reaksiyonunu katalize eder. Bu durumda su veya alkol molekiilleri, hidroksil

gruplart ile agil alicilar1 haline gelir (Mariniello vd. , 2008) (Sekil 2.1 c, d).

TGaz enzimi tarafindan katalize edilen bu reaksiyonlar, ¢dziiniirliik, su tutma kapasitesi
(STK), emiilsifiye etme kapasitesi, kopiik olusturma kapasitesi, viskozite, esneklik ve
jellesme gibi gida proteinlerinin fonksiyonel 6zelliklerini modifiye etmek i¢in kullanilabilir
(Martins vd., 2014; Wang vd., 2018). TGaz, ekonomik degeri diisiikk olan birgok gidanin
yapisini iyilestirerek, ekonomik degerlerinin artirilmasina ve yeni iiriinlerin gelistirilmesinde
katki saglar (Kurt ve Zorba, 2004). TGaz enziminin siit proteinleri, soya fasulyesi globulinleri,
bugday gluteni ve et miyozinleri gibi birgok proteini degistirebilecegi 6ne siiriilmiistiir
(Martins vd., 2014).

TGaz enziminin, hayvan dokularindan izole edilmesi enzimin, gida iriinlerinde
kullanilmas: ile ilgili arastirmalarin baslamasini saglamistir. 18. yiizyilin sonuna kadar, bu
enzimin hayvan dokularindan (6zellikle Gine domuz karacigeri) ekstraksiyonu tek ticari
tiretim teknigiydi. Ancak, eldedilme kaynaklarinin smirli olusu, komplike ayirma ve
saflastirma yontemleri, enzimin asirt derecede pahali olmasina yol agmistir (Zhu ve Tramper,
2018).
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TGaz enzimi ayrica soya fasulyesi, misir, tiitiin ve elma gibi bitki dokularinda da
bulunur (Giosafatto vd., 2018). Bitki TGaz enziminin spesifik 6zelligi 1s18a duyarliligidir.
Fotosentez ve 1siktan koruma stirecleri bitki TGaz enziminin ekspresyonunu etkileyebilir. Bu
yiizden bitkilerden saf TGaz elde etmek zordur (Aloisi vd., 2016). Bu nedenle bu enzimlerin
higbiri ticarilestirilememis ve bu da uygun bir ticari kaynak bulmak i¢in yogun aragtirmalarin

yapilmasina yol agmistir (Akbari vd. 2021).

Mikroorganizmalardan tiiretilen mikrobiyal Transglutaminaz (mTGaz), Ando vd.
(1989) tarafindan ilk olarak Streptoverticillium mobaraense'nin kiiltiir ortamindan izole
edilmistir. mTGaz enzimini, doku ve bitki TGaz enzimilerinden ayiran en 6nemli 6zellik
mTGaz enziminin Ca*?den bagimsiz aktivite gosterebiliyor olmasidir. Miyozin, soya
fasulyesi globulinleri ve siit kazeini gibi pek ¢ok protein Ca*? varliginda ¢okmekte ve TGaz
enzimine kars1 duyarliligi azalmaktadir. Bu gibi durumlarda proteinlerin modifiye edilmesi
acisindan mTGaz enziminin bu 6zelligi biiyiik bir avantaj saglamaktadir (Aloisi vd., 2016;
Cui, vd., 2007; Kieliszek ve Misiewicz, 2014).
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Vdd i, NH, ;_,-l’ NHR
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Sekil 2.1 Transglutaminaz tarafindan katalize edilen reaksiyonlar sunlar1 igermektedir:
(a) Agil transfer reaksiyonu; (b) Proteinlerin Gln ve Lys kalintilar1 arasinda
capraz baglanma reaksiyonu; (c¢) Suyla deamidasyon; (d) Alkol ile
deamidasyon (Akbari vd., 2021).
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mMTGaz enziminin optimum aktivasyon pH’s1 5-7 arasindadir. Bununla beraber pH 4 ile
pH 9 araliginda degisen diizeylerde enzimatik aktiviteye sahiptir. Enzimatik aktivite igin
optimum sicaklik 45-50°C’dir (Romeih ve Walker, 2017). mTGaz enzimi, yaklasik 38 kDa
oldugu i¢in diisiik bir molekiil agirligina sahiptir (Duarte vd., 2020).

Kazein ve serum proteinlerinin fraksiyonlar1 mTGaz enzimi i¢in uygun substrat olma
konusunda kendi i¢inde farklik gostermektedir. Miselin dis kisminda yer almasindan dolay1 -
kazein, kazein miselleri arasinda mTGaz i¢in en uygun fraksiyondur. Bu uygunlugu B-kazein
takip ederken as-kazein son siradadir (Yiiksel ve Erdem, 2009). -Kazeinin, as-kazeine gore
enzimle daha kolay tepkimeye girebilme nedeni ise B-kazeinin, yiiksek prolin igermesi, esnek

ve acik yapiya sahip olmasi ile agiklanabilmektedir.

Serum proteinleri lizerine yapilan bir diger ¢alismada ise arastirmalarda o-laktalbuminin
B-laktoglobuline gore mTGaz enzimiyle daha hizli reaksiyon gosterdigi tespit edilmistir
(Faergemand vd., 1999). Bunlara ek olarak a-laktalbuminin tersine -laktoglobulin yalnizca

On 1sitma isleminden sonra mTGaz enzimi ile reaksiyona agik hale gelmektedir (Lorenzen vd.,
2002).

Kegi siitli protein fraksiyonlarinin mTGaz enzimi i¢in uygun substrat niteligi tasiyip
tasimadiginin tespitinin yapildig: bir ¢alismada k-kazein fraksiyonunun a- ve f-kazeine gore
daha duyarli oldugu belirlenmistir. B-Laktoglobulin fraksiyonunun sadece 1sitilmis siitte
anlamli bir farklihbkla mTGaz enzimi i¢in substrat oOzelligi tasidigi saptanirken, a-
laktalbuminin ise gerek 1sil islem gormiis gerekse 1sil islem uygulanmamis siitte bile

enzimatik ¢apraz baglanmaya duyarli oldugu ifade edilmistir (Rodriguez-Nogales, 2006).

Siit proteinlerinin mTGaz enzimi ile enzimatik modifikasyonu yalnizca teknolojik
acidan degil, isopeptid baglarinin olusmas1 sebebiyle proteinin biyolojik degeri agisindan da
ilgi uyandirmaktadir (Yiiksel ve Erdem, 2007). mTGaz enzimi ile siit iirlinlerinin bazi fiziksel
ve duyusal 6zelliklerini olumlu yonde degistirmek, kiiltiirlenme yetenegi, mekanik 6zellikleri
ve stabilite ve jel giiclinii artirmak, su tutma kapasitesi ve emiilsifiye etme Ozelliklerini

kuvvetlendirmek miimkiindiir (Ozrenk, 2006).

mTGaz enziminin inek siitiinden yogurt iiretiminde kullanilmasina dair pek ¢ok ¢aligma
bulunurken kegi siitinden mTGaz enzimi yardimiyla yogurt iiretiminin yapildigi ¢aligmalarin

sayis1 oldukga sinirlidir. Bu konuda yapilmis calismalar asagida verilmistir.
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Farnsworth vd. (2003) c¢alismalarinda probiyotik keg¢i yogurdunun konsistenzini ve
yapisint mTGaz enzimi ilavesiyle iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Bunun i¢in %12 kuru madde
oranina ayarlanmis rekonstitiiye kegi siitii veya %2 yag oranina ayarlanmis kegi siitii 50°C’de
su banyosunda 1sitilmigtir. 0-4 U/g protein mTGaz enzimi ilave edildikten sonra 50°C/1 saat
inkiibe edilmistir. Sonrasinda enzimin inaktivasyonu igin 75°C/5 dakika 1sitilmig ve 43°C’ye
sogutulduktan sonra %0,04 oraninda probiyotik kiiltiirle (L. acidophilus, Bifidobacteria ve L.
casei) inokiile edilmistir. mTGaz enzimli keg¢i siitiinden iretilen yogurtlarda viskozitenin
arttig1, sinerezisin azaldig1 saptanmis olup 8 haftalik depolama siiresince kontrol 6rnegindeki
probiyotik kiltiir ile 1, 2, 4 U mTGaz enzimi /g protein ilave edilmis keg¢i siitii yogurtlarinda
bakteri sayist agisindan 6nemli bir farklilik gériilmemistir. Ayrica SEM goriintiilerinde keci
stitlerine 2-4 U/g protein mTGaz enzimi ilavesinin kontrol 6rnegindeki goriintiilere gore daha

yogun oldugu saptanmustir.

Farnsworth vd. (2006), mTGaz enziminin keg¢i siitiinden firetilen yogurtta fonksiyonel
ozellikleri ve probiyotik kiiltiirlerin canliliklar: iizerine arastirma yapmuislardir. Oncelikle siit,
0-4 Ul/g protein mTGaz enzimi ile 50°C/1 saat inkiibe edildikten sonra 75°C/5 dakika 1sil
islem ile enzim inaktif edilmistir. Daha sonra siite probiyotik bakteriler ilave edilerek 43°C/5
saat siire ile fermantasyona tabii tutulmustur. mTGaz enzim konsantrasyonunun artmasi ile
viskozitenin arttig1 gézlenmis olup, besin degeri ve probiyotik kiiltiirlerin popiilasyon degisim
orani agisindan fark gézlenmemistir. Mikro yapi incelediginde mTGaz enzimi ilaveli grubun

kontrolden daha yogun oldugu gézlenmistir.

Ardelean vd. (2012) ¢alismalarinda UHT kegi siitii ve UHT inek siitiinii, yagsiz siit tozu
ile zenginlestirmisler ve 1,8 U / g protein mTGaz enzimi ilave etmislerdir. Ardindan 0,5 ile 7
saat 40 °C’de inkiibe etmislerdir. Enzimatik reaksiyonu, N etilmaleimid ilave edilerek veya 85
°C /10 dakika siireyle 1s1l islemle inaktif etmislerdir. Sonrasinda 30 °C’de d-glukono-lakton
yardimiyla asitlendirilen keci siitii jelleri, inek siitii jellerine benzerlik gostermistir. Kuru
madde zenginlestirme ve mTGaz enzim uygulamasimin kombinasyonu, tatmin edici fiziksel
ozelliklere sahip kegi siitii yogurdunda iyilestirici bir yontem olarak kullanilabilecegini rapor

etmislerdir.

Domagala vd. (2013) ¢alismalarinda set tipi kegi siitii yogurdu tizerine farkli mTGaz
enzim konsantrasyonunun depolama siiresince tekstiir, sineresiz ve mikro yapi tizerine etkisini
incelemislerdir. Bu amagcla keg¢i siitiine 1, 2, 3 U/g protein mTGaz enzimi ilave edilmistir.

mTGaz enzimin, 14 giinliik depolama siiresi boyunca kegi siitiinden iiretilen yogurtlarin
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fiziksel (sertlik ve sineresiz) ve duyusal Ozelliklerini olumlu bir sekilde etkiledigini
belirtmislerdir. Genel olarak, en iyi set tipi kegi siitii yogurdunun 2 U/g protein mTGaz enzimi

kullanilarak tiretildigi yogurt oldugu sonucuna varilmistir.

Mituniewicz-Malek vd. (2014) ¢aligsmalarinda inulin ve mTGaz enziminin, probiyotik
bakteri (Lactobacillus acidophilus La-5 ve Bifidobacterium animalis subsp. lactis BB-12)
iceren fermente kegi siitiindeki bakterilerin canliliklar1 {izerine etkisini arastirmislardir.
Fermente siit iiriinlerinde probiyotik bakteri hiicre sayis1 analizi yapilmistir. Iniilin veya

mTGaz enziminin probiyotiklerin canlilig1 lizerinde olumsuz bir etkisi olmadig1 bulunmustur.

Hovjecki vd. (2021) galismalarinda, kegi siitiinden iiretilen set tipi yogurtlarin reolojik
ve tekstiirel Ozellikleri tizerine, mTGaz enzimi, 1si1l islem ve depolamanin etkisini
arastirmislardir. 72°C/30 dakika ve 90°C/5 dakika olmak iizere 2 farkli 1s1l islem uygulamig
kegi siitlerine, 1 U/g protein mTGaz enzim ilavesiyle iiretilen yogurtlari 15 giin
depolamislardir. 90°C/5 dakika 1s1l islemde mTGaz enzim ilaveli yogurt, enzimsiz yogurda
gore daha yiiksek sertlik degeri gosterirken, 15 giin depolama siiresinde bu degerin daha da
arttig1 goézlenmistir. Ayrica mTGaz enziminin, starter kiiltiirle es zamanli olarak ilavesiyle
tiretilen kegi siiti yogurdunun reolojik 6zelliklerini ve dokusunu iyilestirdigi ve lezzetini

bozmadigi belirtilmistir.

Ulkemizde mTGaz enzimin, kegi siitiinden elde edilen yogurtlarda kullanimi konusunda

yapilmis sadece iKi ¢caligma bulunmaktadir.

Bunlardan ilkinde Oner (2006) mTGaz enziminin ve sodyum kazeinatin inek ve kegi
stitlerinden {iretilen yogurtlar {izerine etkisini arastirmistir. Tiim 6rneklere 85°C’de 5 dakika
1s1l iglem uygulanmistir. mMTGaz enzimi uygulanacak ornekler 40°C’ye sogutularak enzim
(0,35 g/l) ilave edilmistir. 2 saat bu sicaklikta bekletildikten sonra 80°C’de 1 dakika 1s1l islem
uygulanarak enzim inaktif hale getirilmistir. Tim gruplara 42°C’de %3 oraninda starter
kiiltiiri inokiile edilmistir. mTGaz enzimi ilave edilen yogurtlar 6n inkiibasyon islemine tabii
tutulduktan sonra 1s1 iglemi ile enzim inaktif hale getirilmistir. mTGaz enzimi ve sodyum
kazeinat iceren ve igermeyen yogurt lretilmistir. Elde edilen sonuglara goére mTGaz
enziminin yogurt pihtt sikiligini her iki tip siitten iiretilen yogurtlarda artirdigi, su salmay1
azalttig1 tespit edilmistir. Siitlere sodyum kazeinat mTGaz enzimi ile aym sekilde etki
ederken, tad1 olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir. Kegi siitlerinden tretilen yogurtlarda

aroma maddelerinden asetaldehit olduk¢a diisiik bulunurken, inek siitlerinden yapilan
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yogurtlarda asetaldehit miktar1 daha yliksek bulunmustur. mTGaz enzim uygulamasinin her

iki tip siitten yapilan yogurtlar {izerinde kaliteyi arttirdigi belirlenmistir.

Aloglu ve Oner (2013) calismalarinda kegi siitiinden labne iiretiminde mTGaz enzimi
kullaniminin labnenin kimyasal, yapisal ve duyusal ozelikleri iizerine olan etkilerini
arastirmiglardir. Bu amagla kegi siitii 0-4 U/g protein mTGaz enzimiyle inkiibe edilmistir.
mTGaz enzim uygulamas: tiriiniin kimyasal bilesimini etkilememekle beraber 2-4 U/g protein
enzim ilavesi relatif jel sertligini 14-15 kat kadar artirmistir. Taramali elektron mikroskopuyla
alinan goriintiilerde transglutaminaz enzimi ilavesiyle iiretilmis labnede mikro yapinin kontrol
ornegine gore daha yogun oldugu saptanmistir. SDS-PAGE analizinde ise mTGaz enzimiyle
muamele edilmis labne 6rneklerinde ¢apraz baglanmadan dolay1 kazein fraksiyon bantlarinin
yogunlugu mTGaz enzimi konsantrasyonu arttik¢ca daha azalmistir. Duyusal degerlendirmede
30 tizerinden toplam 27,4 puanla 2 U/g protein mTGaz enzimli yogurt en yiiksek puani

almistir.

2.4. Starter Kiiltiir ve Ekzopolisakkarit (EPS) Olusumu

Ekzopolisakkarit (EPS)’ler mikroorganizmalarin bulunduklar1 ortama salgiladiklar
monosakkaritlerin yiiksek molekiil agirligina sahip, ¢evre dostu olarak bilinen dogal
polimerleridir. Mikroorganizmalarin sentezledikleri EPS’ler hiicre i¢i, hiicre duvart ve hiicre
dis1 olmak iizere farkli spektrumlar gosterebilmektedir. Mikrobiyal polisakkaritler; hiicre i¢in
karbon ve enerji depolamada gorevli olan intraseliiler polisakkaritler, hiicre duvarinin
ayrilmaz bileseni olarak etki gosteren, lipopolisakkarit ve teoik asit gibi hiicre yapilarinin
bileseni olan yapisal polisakkaritler ve EPS’ler olarak adlandirilan ekstraseliiler
polisakkaritler olmak tizere ti¢ gruba ayrilir (lyer, 2005). Birgok bakteri, maya, kiif ve arke
tiirleri mikrobiyal ekzopolisakkarit iretme yetenegindedir. Ancak bakterilerin, miktar ve ¢esit

bakimindan en 1y1 EPS {ireticileri olduklar1 belirlenmistir (Ergene ve Avci, 2016).

EPS, fermente siit {irlinlerinin kivamina ve viskozitesine katkida bulunan, dogal
biyokoyulastiricilar olarak kabul edilen polimerik maddelerdir (Abdellah vd., 2014). Su
baglama yetenegi bulunan EPS’ler, protein fraksiyonlari ile etkilesime girerek siit serum
fazinin viskozitesini arttirirlar. Ayn1 zamanda yapiskan ve ipliksi karakterleri sayesinde,

fermente siit {irlinlerinin dokusunu ve su tutma kapasitesini gelistirirler (Bengoa vd., 2018;
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Tiikenmez ve Aslim, 2018; Wei vd., 2019). Bdylece fermente siit {iriinlerinde agiz hissini
gelistirdikleri, agizda daha cok kalarak damak ile temas siiresini arttirip tat algisini

olusturduklar tespit edilmistir (Dahunsi vd., 2018).

EPS’ler kokusuz ve suda c¢oziiniir olduklari i¢in gidalarda genis uygulama alani

bulmaktadirlar (Abdhul vd., 2014; Ye vd., 2012).

EPS’ler siit endiistrisinde kullanilan katki maddelerin miktarinin da minimuma
diismesini saglarlar (Patel ve Prajapati, 2013). Giglii bir emiilgator olan bu metabolitler,
antioksidan aktivite, ylizeye tutunma ve biyofilm 6zellik de gostermektedirler (Kanmani vd.,
2018). Bu ozellikleri sayesinde EPS iireten laktik asit bakterileri, bulunduklari ortamda stabil
kalabilme ve baskin biiylime 6zelligi kazanirlar (Yildiz, 2019). EPS diireten fonksiyonel
starterlerin, set yogurtlarin dokusal o6zelliklerini iyilestirilmesinde, gelistirilmesinde ve
sinerezinin kontrol edilmesinde etkili oldugu bilinmektedir (London vd., 2015; Patel ve
Prajapati, 2013; Prasanna vd., 2013). Yapilan reolojik ve organoleptik analizlerle yogurdun
doku ozelliklerinde olumlu anlamda biiyiik farkliliklar bulundugu goriilmiistiir. Agizdaki
hissin gelistigi ve yogurtlarin daha diizgiin, piiriizsiiz bir yapida oldugu tespit edilmistir

(Folkenberg vd., 2006; Yamauchi vd., 2019; Almalki, 2020).
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Cig Siit

Yogurt iiretiminde kullanilan hammadde kegi siitii, Adnan Menderes Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Hayvancilik Unitesinden temin edilmistir. Taze sagilmis halde temin edilen kegi
siitli, temiz plastik siseler icerisinde buz kasetleri ile destekli olarak, soguk zincir altinda

laboratuvara getirilmistir.

3.1.2. Miseller Kazein Tozu

Siitlin protein miktarin1 arttirmak i¢in miseller kazein tozu kullanilmistir. Miseller
kazein tozu, Miinih Teknik Universitesi-Gida Isleme ve Biyoproses Teknik Enstitiisii- Fresing

Germany’den temin edilmistir.

3.1.3. Mikrobiyal Transglutaminaz Enzimi

Mikrobiyal transglutaminaz (mTGaz) enzimi Ajinomoto Foods Deutschland’den
(ACTIVA MP, Fransa), temin edilmistir.

3.1.4. Starter Kiltirler

Keci yogurtlarmin iiretiminde 2 farkli dondurarak kurutulmus starter kdltiirii

kulanilmistir. Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
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mikroorganizmalarini iceren karisik ticari starter kiiltiirler YC-350 (asitlik gelisiminden
sorumlu) ile YoFlex Advance 2.0 (hem asitlik hem de EPS olusumundan sorumlu), DVS

(Direct Vat Set) liyofilize formunda Chr Hansen —izmir’den temin edilmistir.

3.1.5. Kimyasallar

Calismada kullanilan kimyasallar ve iiriin kodlar1 verilmistir.

Akrilamid (Sigma — A3553-100G), N’N’-bis-metilen-akrilamid (Sigma — M7279-25G),
Sodyum Dodesil Siilfat (Sigma — L3771-25G), Tris Baz (Roche — 10708976001), Gliserol
(Sigma — G2025-100ML), Bromfenol Mavisi (Sigma — B0126), B-merkaptoetanol (Sigma —
M3148-25ML), Glisin (Sigma — G8898-500G), Amonyum Persiilfat (Sigma — A3678-25G),
1,2-Bis (dimetilamino) etan (TEMED) (Sigma — T9281-25ML), Coomassie Brilliant Blue
(Sigma — B8647-1EA), metanol (Sigma — 1060081000), Asetik asit (Sigma — 695092-2.5L).
SDS-PAGE Protein standardi olarak, Sigma-BCCC3959 (BLUeye Prestained Protein
Ladder), Metilen Kirmizisi (Sigma-Aldrich — 32654-25G), Metilen Mavisi (Sigma-Aldrich —
66720-100G), Etanol (Tekkim Kimya — 020118185001), Metanol (Sigma-Aldrich — 24229-
2.5L-R), Hidroklorik asit(%32)( Merck Uriin kodu: 1.00319.2500), Siilfirik asit (%90-91)(
Merck Uriin kodu: Z249229147), Kjeldahl tablet (Merck Uriin kodu: 1.15348.0250), Borik
asit (Tekkim Uriin Kodu: TK.020100.01002), Filtre kagidi MN615 Macherey-Nagel, n-amil
alkol (Merck Uriin kodu: 56725600341), Sodyum Hidroksit (Tekkim Uriin Kodu:
TK.170510.25006).

3.2. Yontem

3.2.1. Yogurt Uretimi

Calismada kullanilan olan ¢ig kec¢i siitiiniin yagi separasyon islemiyle kismen
ayrilmistir. Sonrasinda siitiin protein miktarini artirmak i¢in kimyasal bilesimi belirlenen

miseller kazein kullanilmistir. Yogurt denemelerini olusturmak igin Yanit Yiizey Metodu
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(RSM) kullanilmistir. Birinci asamada yanit yiizey metodu ile miseller kazein kuru madde
(%0-6) ve starter kiiltiir (%0-0,4) oran1 baz alinarak 12 grupluk 1. deneme dizayni
olusturulmustur. Miseller kazein, 40°C 6n 1sitma uygulanan ¢ig siite ilave edildikten sonra siit
90°C’de 15 dakika 1s1l islem ile siit pastorize edilmistir. Cizelge 3.1 de belirtilen 1. deneme
dizaynina gore miseller kazein ve starter kiiltiir miktar1 ilave edilmistir. Her iki starter kiiltiire
on islem uygulanmamis, toz halinde ilave edilmistir. Bunu takiben siitler 42°C'de
inkiibasyona birakilarak fermantasyon bitimine kadar her saatte pH, SH, laktik asit ve

viskoziteleri saptanmustir.

Cizelge 3.1 Kuru madde ve starter kiiltiir konsantrasyonunun variasyonunun yapilarak
hazirlanan 1.deneme dizayni

Deneme gurubu Kuru madde (%) Starter Kiiltiir (%)
1. Grup 0,88 0,34
2. Grup 3,00 0,40
3. Grup 6,00 0,20
4. Grup 0,88 0,06
5. Grup 3,00 0,20
6. Grup 3,00 0,00
7. Grup 3,00 0,20
8. Grup SHi? 0,34
9. Grup 3,00 0,20
10. Grup 0,00 0,20
11. Grup 3,00 0,20
12. Grup 5,12 0,06

2. Deneme dizaym1 ise starter kiiltir orami (%0,2) sabit tutularak, protein ve
transglutaminaz enzim miktarlari temel alinarak olusturulmustur. Cizelge 3.2” de belirtilen 2.
deneme dizaynina gore protein orant (%0-4) ve mTGaz enzimi (0-6U/g protein) ilave
edilmistir. Her iki starter kiiltiir i¢in ayr1 denemeler yapilmistir. Miseller kazein, mTGaz ve
starter kiltiir ilavesi sonrast siitler inkiibasyona birakilarak fermantasyon bitimine (4 saatlik
stire esas alinmigtir) kadar her saatte yine pH, SH, laktik asit ve viskoziteleri saptanmustir.
mTGaz enzimi ilavesi, starter kiiltiir ile es zamanli olarak yapilmistir. Yanit ylizey metodu ile

degerlendirilen veriler sonucunda 4 adet optimum yogurt secilmistir.

Calismanin tgilincii asamasinda ise belirlenen iiretilen yogurtlardan 4 adeti optimum

yogurtlar olarak se¢ilmis ve 1, 7, 14 ve 21.glinler olmak iizere 4°C de depolanmistir. Her bir
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yogurt icin depolama analizleri olan, tekstiir profil analizi (TPA), sineresiz ve su tutma

kapasitesi gibi analizler yapilmistir.

Ayrica bu 4 gruba, mTGaz enziminin etkisi sonucunda olusan protein polimerizasyonu
analizi i¢cin SDS-PAGE, tat, aroma, goriiniis gibi kriterleri degerlendirmek i¢in ise duyusal

analiz yapilmistir.

Cizelge 3.2 Protein ve mTGaz konsantrasyonunun variasyonunun yapilarak hazirlanan
2.deneme dizayni

Deneme Protein mTGaz
grubu (%) (Unit/g protein)
1. Grup 0,59 5,12
2. Grup 3,41 0,88
3. Grup 0,00 3,00
4. Grup 2,00 3,00
5. Grup 2,00 0,00
6. Grup 2,00 6,00
7. Grup 2,00 3,00
8. Grup 0,59 0,88
9. Grup 2,00 3,00
10. Grup 2,00 3,00
11. Grup 3,41 5,12
12. Grup 4,00 3,00

3.2.2. Kegi Siitiiniin ve Miseller Kazein Tozunun Fiziksel, Kimyasal Analizleri

3.2.2.1. pH Tayini

Fermantasyon boyunca her saatte bir pH degerleri, Hanna Edge marka pH metre
kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Cihazin kalibrasyonu, standart tampon ¢dzeltiler kullanilarak
20°C’de pH 4 ve 7 olarak yapildiktan sonra, cihazin elektrodu 6rnek igerisine daldirilarak pH
degerleri kaydedilmistir.
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3.2.2.2. Siitte SH (Soxhelet Henkel) ve LaktikAsit Tayini

Soxhelet Henkel derecesi olarak asitlik, fenolfitaleyn indikatorii ilave edilmis 100 ml
siitlin asitligini noétralize etmek i¢in 0,25 N NaOH c¢ozeltisinden harcanan miktar olarak
tanimlanmaktadir. °SH degerleri ¢alismanin tamaminda asagidaki formiile ve % laktik asit

konsantrasyonu ise 2. formiile gore hesaplanmistir (Oner ve Aloglu, 2018).

Soxhelet Henkel (SH) =4~V (1)

V = Harcanan 0.25 N NaOH ¢6zeltisinin ml olarak miktari

%L aktikasit = SH x 0,0225 (2)

3.2.2.3. Kuru madde Miktarmin Belirlenmesi

Cig siitiin kuru madde tayini gravimetrik yontemle yapilmistir. Bos aliminyum kaplari
105+1°C’ye ayarlanmis etiivde 30 dakika boyunca kurutularak sabit agirhiga getirilmistir.
Daha sonra desikatore alinarak oda sicakligina kadar sogutulmus, daralari alinmistir.
Homojen siit 6rneklerinden 3’er ml ve miseller kazein tozundan 5 g tartildiktan sonra kurutma
kaplar1 sicakligi 105+1°C’ye ayarh etiivde sabit agirlifa gelinceye kadar kurutma islemine
devam edilmistir. Sabit tarttima gelen 6rneklerin kuru madde miktarlar1 % olarak asagidaki

formiile gore hesaplanmistir (Kurt vd., 1996).

Kurumaddg%)=[(m2—m)=(ml1—m)]x100 3)

m= Bos kurutma kab1 agirlig1 (g).
m1= Siit 6rnegi ile birlikte kabin agirligi (g).
m2= Sabit tartima gelen kap agirlig1 (g).

3.2.2.4. Yag Tayini

Orneklerin yag miktar1 Gerber yontemine gore belirlenmistir. %8’lik biitirometre igine

10 ml 1,82 g/cm®liik siilfirik asit koyulmustur. 11 ml siit biitirometre geperinden asidin
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lizerine yavasca ilave edimistir. Uzerine 1 ml amil alkol koyulmustur. Biitirometre asagi
yukar1 hareket ettirilerek siitiin oncelikle asitte yanmasi saglanmistir. Sonrasinda 1100 devirde

5 dakika santrifiij edilmistir. Son olarak biitirometredeki yag skalas1 okunmustur.

3.2.2.5. Protein Tayini

Siitliin  protein miktar1 Kjeldahl metoduyla Gerhardt Vapodest cihazi kullanilarak
belirlenmistir (AOAC, 2012). Analiz i¢in miseller kazein tozundan 1 g, kegi siitiinden ise 2 ml
ornek tartilmistir. Uzerine 25 ml derisik %95-97°lik H2SO4 ilave edilip gaz ¢ikist bitinceye
kadar (10-15 dakika) beklenmistir. Daha sonra tiipler berraklagincaya kadar 400-420 °C’de
yakilmig ve oda sicakligina kadar sogutulmustur. Sonrasinda tiiplere 50 ml saf su ve 50 ml
%40°1ik NaOH ilave edildikten sonra destile edilmistir. Destilat, 1 ml metilen mavisi - metilen
kirmizist ilave edilmis 50 ml %4’liik borik asit iizerine toplanmistir. Destilat 0,1 N HCL1 ile
titre edilmistir. Orneklerin %protein icerigi toplam azotun 6,38 faktdrii carpilmasiyla

bulunmustur.
%Azot =[0,014x N x (V1-V 2)x100]/m (4)
V1 = Titrasyonda harcanan HCl asit ¢6zeltisi in hacmi ml
V2 = Sahit deneyde titrasyonda harcanan HCI asit ¢6zeltisinin hacmi ml
N = Ayari yapilan hidroklorik asit ¢ozeltisinin derigimi
m = Alinan 6rnegin agirhgi, g
%Protein =%Azot x F (5)

F: Protein ¢evirme faktorii

3.2.2.6. Kiil Miktarmin Belirlenmesi

Porselen krozeler 105+£2°C’ye ayarlanmig etlivde 2 saat siireyle birakilmistir.
Desikatorde sogutularak darasi alinmistir. Daras1 alinmis porselen krozeye miseller kazein

tozundan 2 g, kegi siitiinden ise 3 ml 6rnek alinmistir. Krozeler kiil firinina koyulmustur. Siite,
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etiiv ile 105°C 1 saat 6n islem uygulanmistir. Kiil firimi, 100°C’de 2 dakika, 150°C’de 1
dakika, 250°C’de 15 dakika, 550°C’de 80 dakika kademeli yakma programi segilerek
ayarlanmistir. Orneklerin organik maddeleri tiimiiyle yanincaya yani kiil homojen beyazimsi
renk alincaya kadar bekletilmistir. Yaklasik olarak 5 saat yanma islemi 5 saat ise soguma
islemi yapilmistir. Desikatore alinan drnekler sogutulup tartilmistir. Aradaki fark % olarak kiil

miktarini vermistir. Hesaplama asagidaki gibidir;

%Kil = [(Sondlgiim— Dara)/ 6rnekmiktan]»100 (6)

3.2.3. Viskozite Ol¢iimii

Fermantasyon siiresince kiiltiirlenmis siitiin viskozitesi 1 saatlik araliklarla Fungilab
Expert V301002 cihaziyla 1 rpm hizda ve TRI11 spindle kullanilarak tespit edilmistir.
Viskozite ol¢timii relatif olarak, her bir saatte Ol¢iilen viskozitenin 0. saatteki viskoziteye

boliinmesiyle degerlendirilmistir.

3.2.4. Yogurtta Asitlik Tayini

10 gram o6rnek iizerine 90 ml distile su karistirlmistir. Uzerine 0,5 ml fenolftalein
ilavesi sonrast 0,25 N NaOH ile pembe renk kalici olusincaya kadar titre edilmistir. Normal
taksimatli biiret kullanildig i¢in harcanan alkali miktarmin 10 ile ¢arpilmasinda yogurt asitligi

°SH cinsinden bulunmustur.

3.2.5. Yogurtta Sineresiz Tespiti

Uretimden sonra 1, 7, 14, 21 giinliik depolama sonrasinda tartilan 25 g yogurt drneginin
+4°C’de 2 saat’lik siire sonunda, 615 numarali (Macherey-Nagel, Diiren, Almanya) filtre
kagidindan siiziilerek ayrilan serumunun ml cinsinden miktar1 olarak belirlenmis ve sonug

ml/25 g olarak verilmistir (Sezgin vd. 1994).

23



3.2.6. Yogurtta Su Tutma Kapasitesi Tayini

Uretimden sonra 1, 7, 14, 21 giinliik depolama sonrasinda yogurtlarn su tutma
kapasitesinin analizi i¢in yaklasik 20 gram yogurt 6rnegi 50 ml’lik falkon tiiplerinde fermente
edilmis ve 350 g x 10 dakika 4°C’de santrifiijlendikten sonra ayrilan serum miktari, yogurt
miktarina oranlanarak serum stabilitesi % cinsinden ifade edilmistir (Oner ve Aloglu, 2018).
Santrifiij cihazi olarak Centurion Scientific K3 Series Max 6000 rpm BRK 5308

kullantlmistir.

3.2.7. Yogurtta Tekstiirel Analizler

Uretimden sonra 1, 7, 14, 21 giinliik depolama sonrasinda yogurdun tekstiirel 6zellikleri
bir tekstiir analizorii (Stable Micro Systems, Texture Analysers, Surey, UK) kullanilarak
enstriimantal olarak degerlendirilmistir. 40 mm c¢apli disk (A/BE - Back Exrusion Rig),
silindirik kaplarin igindeki yogurt drneklerine daldirilmig ve tek dalis ile 1 mm/sn hizinda
uygulanmistir. Ornek dalma derinligi 30 mm’dir. Exponent yazilim1 kullanilarak drneklerin
tekstiirel 6zellikleri hakkinda bilgi veren parametreler elde edilmistir. Kullanilan parametreler

ise; yapiskanlik, sikilik ve sertliktir (Najgebauer vd., 2014).

3.2.8. SDS-PAGE (Sodyum Dodesil Sulfat Poliakrilamid Jel Elektroforez) Analizi

Yiikli molekiillerin elektriksel alanda ayrilmalari temeline dayanan elektroforez teknigi
proteinlerin analiz edilmesinde ve ayrilmasinda genis ¢apta kullanilir. Yogurttaki proteinler

Laemmli (1970) poliakrilamid jel elektroforezi yontemiyle analiz edilmistir.

Ik olarak proteinlerin yiiriitiilecegi jeller hazirlanmistir. Akrilamid/bis ¢dzeltisinin
hazirlanmasi igin 87,6 g %29,2’lik akrilamid ile 2,4 g %0,8’lik N’N’-bis-metilen-akrilamid
karistirilmis ve deiyonize su ile 300 mL’ye tamamlanmistir. SDS c¢ozeltisi ise %10 (w/v)
konsantrasyonunda hazirlanmustir. Ust jelde kullanilmast igin 27,23 g %18,15’lik tris baz1 80

mL deiyonize su ile karigtirilmig, 6 N HCI ile pH degeri 8,8’e ayarlandiktan sonra son hacim
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150 mL’ye tamamlanmustir. Alt jelde kullanilmasi i¢in ise 6 g tris baz1 ile 60 mL deiyonize su
kanistirilmis, 6 N HCl ile pH degeri 6,8’e ayarlanmistir. Son hacim 100 mL’ye tamamlanarak
0,5 M Tris-HCI, pH 6,8 elde edilmistir. Ornek tamponu, 3,55 mL deiyonize su, 1,25 mL 0,5
M Tris-HCI (pH 6,8), 2,5 mL gliserol, 2 mL %10’luk SDS, %0,5 (w/v)’lik bromfenol mavisi
karigtirllarak toplamda 9,5 mL olacak sekilde hazirlanmigtir. Elektroforez sistemine
dokiilecek elektrot tamponu i¢in ise 30,3 g tris bazi, 144 g glisin ve 10 g SDS ile karistirilip

son hacim 1 L’ye tamamlanmuistir.

Jeller, alt jel (ylirtitme jeli) %10’luk ve st jel %4’liik olacak sekilde hazirlanmistir. Bu
kapsamda, hazirlanan ¢ozeltilerden st jelin eldesi igin 6,1 mL deiyonize su, 1,3 mL
akrilamid/bis, 2,5 mL 0,5 M Tris-HCI (pH 6,8) ve 0,1 mL %10’luk SDS karistirilmis ve 50
uL %10’luk amonyum persiilfat (APS) ¢ozeltisi ile 5 uL TEMED eklenmistir. Alt jelin eldesi
igin ise 4,1 mL deiyonize su, 3,3 mL akrilamid/bis, 2,5 mL 1,5 M Tris-HCI (pH 8,8) ve 0,1
mL %10’luk SDS karistirilmis ve 50 pL %10’luk amonyum persiilfat (APS) ¢ozeltisi ile 10
uL TEMED eklenmistir. Ornek tamponu, kullanim &ncesi 95:5, v/v oraminda P-
merkaptoetanol ile karistirilmistir. Elektroforez sistemine once alt dokiilmiis ve sonrasinda jel
tizerine 100 puL n-prapoanol ilave edilmistir, 15-30 dakika donmasi beklenmistir. Donduktan
sonra n-prapanol filtre kagid ile temizlenip iist jel dokiilmiistiir. Ust jelin donmasi igin yine
15-30 dakika arasi beklenmistir. Jeller donduktan sonra iist jelde yer alan tarak hafifce

cikarilmig ve orneklerin yiiklenecegi oyuklar elde edilmistir.

Elektroforez sistemine yliklenecek orneklerden 150 pL alinarak vortekslenmis, 5000
rpm de 5 dakika santrifiij islemi uygulanmigtir. Denatiirasyon islemi yapilarak (3 kez, 95°C
sicaklikta 5 dakika boyunca) 1000 rpm de 2 dakika daha santrifiij islemi uygulanmustir.
Jeldeki kuyucuklara 5’ar uLL 6rnek ve 1’ar pL alfa, beta, kapa kazein standartlari yiiklenmistir.
Ornekler, kuyucuklardan iist jele gecene kadar elektroforez sistemi (Bio-rad PowerPac Basic,
ABD) 70 V akimda calistirilmistir. Daha sonra akim 100 V ayarlamis, elektroforez sistemi

yaklasik 4 saat galistirilarak proteinler elektriksel alanda yiiriittilmustiir.

Yiiriitiilen jel, Coomassie Brilliant Blue icerisinde 12 dakika boyunca hafifce
calkalanmis ve ardindan boya uzaklagtirma ¢ozeltisi (asetik asit: metanol: su, 1:4:5, v/v/v)
icerisinde de calkalayicida 12 saat bekletilmistir. Son olarak, protein bantlarinin elde edildigi
jel Syngene G:Box cihazi ile fotograflanmistir. SDS-PAGE Protein standardi olarak ise,
protein isaretleyicileri, blue eye prestained protein standardi (Sigma BCCC3959)

kullanilmistir.
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3.2.9. Yogurtta Duyusal Analiz

Yogurt drnekleri 4°C’de 1 giin depolandiktan sonra Adnan Menderes Universitesi Gida
Miihendisligi bolimii 6gretim iiyeleri ve 6grencilerden olugsan 10 panelist tarafindan duyusal
analiz yapilmistir. Panelistlerin, Yogurt Standard1 (TS 1330)’da belirtilen kriterlere gore (5
tam puan lizerinden) degerlendirmesi istenmistir (TSE, 2006). Verilebilecek en yiiksek puan
5, en diisiik puan 1 olarak belirlenmistir. Cizelge, EK-1’ de yer almaktadir. Duyusal
degerlendirmede yogurt ornekleri yaklasik olarak 50 mL 6rnek igeren orijinal kaplarinda ve 1
sise icme suyu esliginde panelistlere sunulmustur. Sunum 6ncesinde 6rnekler buzdolabindan

cikarilarak bir siire oda sicakliginda bekletilmistir.

3.2.10. istatistiksel Analizler

Deneme deseni plan1 yamit ylizeyiyle Design-Expert (Design-Expert 7.0, ABD)
yazilimi kullanan metodoloji (RSM) ile gergeklestirilmistir. Yanit yiizeyi metodu ve
merkezi bilesik tasarim (CCD) 22 olarak tasarlanmustir. Arastirma sonucu elde edilen verilerin
varyans analizi (One-way ANOVA) ile yapilmis olup farkli ortalamalar %5 6nem diizeyinde
yapilan Tukey ¢oklu karsilagtirma testi ile degerlendirilmistir. Duyusal analiz sonuglar1 ise
parametrik olmayan (non-parametrik) test metotlarindan Kruskal-Wallis testi ile
belirlenmistir. Tim istatistik degerlendirmeler Minitab 17 (Minitab Inc., A.B.D.) istatistik

paket programi ile gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Kegi Siitii ve Miseller Kazein Kimyasal Analiz Sonug¢lar:

Bu ¢alismada kullanilan kegi siitii ve kullanilan miseller kazeinin 6zellikleri Cizelge 4.1

ve Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.1 Cig keci siitii bilesimi

Protein (%) 3,43+0,015
Yag (%) 4,0+0,25
Kuru madde (%) 11,52+0,6
Kiil (%) 0,9+0,04
Laktik asit (%0) 0,2+0,01
pH 6,75+0,025

*Standart sapmalar ortalama degerler iizerine eklenmistir

Cizelge 4.2 Miseller kazein tozu bilesimi

Protein (%0) 54+0,04
Yag (%) <0,5

Kuru madde (%) 94.40+0,02
Kiil (%) 8,4+0,02

*Standart sapmalar ortalama degerler iizerine eklenmistir.

4.2. Uretilen Yogurtlarin pH, SH, Laktik Asit ve Viskozite Sonuclari

1. ve 2. deneme dizaynlarina gore iiretilen yogurtlarin pH, SH, % laktik asit ve viskozite
degerleri olglilmistiir ve fermantasyon siirecinde (toplam 4 saat) her bir saatte alinan 6lglimler
kaydedilmistir. Gruplarinin tiimiinde pH, SH, % laktik asit ve viskozite analizlerinde gozlenen

degisimler EK-2’ de verilmistir.
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4.2.1. mTGaz Enzimi Ilave Edilmeden Starter Kiiltiir YC350 ile Uretilen Yogurtlarin
YYM (Yiizey Yanit Metodu) Sonugclari

4.2.1.1. pH Degeri

Cizelge 4.3’ de kuadratik modelin regresyon parametrelerine iliskin varyans analiz
sonuglar1 verilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi starter kiiltiir (YC-350) oraninin yogurt pH’s1
tizerinde lineer etkisinin (P<0,05) 6nemli oldugu tespit edilmistir. Kuru madde oraninin ise

etkisinin 6nemli olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Kuru madde ve YC350 oraninin pH degerleri tizerindeki etkilere ait varyans
analiz sonuglar1

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 0,58 3,54 0,0779

A (Kuru madde-Miseller Kazein) 1 0,046 0,28 0,6154

B (Starter kiiltiir-YC 350) 1 1,8 11,05 0,0159*

AB 1 0,018 0,11 0,7496

A? 1 0,042 0,26 0,6290

B? 1 0,86 5,26 0,0616
Uyum eksikligi 3 0,32 104,52 0,0016

Genel 11

*: P<0,05

Kuru madde ve YC350 starter kiiltiir oraninin yogurtlardaki pH degeri iizerine etkisi
Sekil 4.1 de gosterilmektedir.
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4.1 B: Starter orani 120 A: Kuru madde

4.49327

B: Starter oram

A: Kuru madde

Sekil 4.1 pH degerleri iizerine kuru madde ve starter kiiltiir YC350 oraninin etkisi

Starter kiiltiir oraninin artisa bagl olarak pH degerinin azaldig1 yanit yiizey grafigi Sekil
4.1’ de goriilmektedir. Fermantasyonun 0. saatindeki pH degeri ortalamasi 6,34, %0,2-0,4
arasinda YC350 ilave edilmis yogurtlarda pH degeri 4,49-4,17’ye kadar diismiistiir. Sekil 4.1°
deki kontur grafigine gore en diisitk pH degeri igin, starter Kiltiir oraninin %0,2-0,4 arasinda
oldugu da goriilirken bu kadar pH disiisiinii saglamak i¢in kurumadde konsantrasyonunun

%0-2,8 arasinda olmasi gerektigi saptanmuistir.
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4.2.1.2. SH Degeri

Miseller kazein kuru madde ve starter kiiltiir YC350 orani, faktorlerin SH degerleri
tizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’ te verilmistir. Starter kiiltiiriin
lineer ve karesel etkisi onemli bulunmustur (P<0,05). Kuru madde oraninin ise etkisinin

onemli olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Kuru madde ve YC350 oraninin SH degerleri iizerindeki etkilere ait varyans
analiz sonuglari

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 375,92 4,45 0,0486*

A (Kuru madde-Miseller Kazein) 1 8,14 0,096 0,7668

B (Starter kiiltiir-YC350) 1 1170,84 13,85 0,0098*

AB 1 6,25 0,074 0,7948

A2 1 21,03 0,25 0,6358

B? 1 600,62 7,10 0,0373*
Uyum eksikligi 3 167,55 105,82 0,0015

Genel 11

*: P<0,05

Kuru madde ve YC350 starter kiiltiir oraninin yogurtlardaki SH degeri tizerine etkisi
Sekil 4.2 de gosterilmektedir.

Sekil 4.2 de yanit ylizey grafigine gore starter kiiltiir oraninin artmasi ile SH degerinde
artis oldugu gozlenmektedir. Baslangic SH degeri ortalamasi 10 olan siite, starter kiiltiir orani
%0,2-0,4 arasinda YC350 ilave edilmis yogurtlarda SH degerinin 61,99 ’a ulastigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.2 SH degerleri tizerine kuru madde ve starter kiiltiir YC350 oraninin etkisi

Sekil 4.2°de ki kontur grafigine gore ise en yiiksek SH degeri igin, starter kiiltiirii

oraninin %0,2-0,4 arasinda oldugu goriilmektedir.

4.2.1.3. Laktik Asit Degeri

Miseller kazein kuru madde ve starter kiiltiir YC350 orani, laktik asit degerleri
tizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglart Cizelge 4.5’ te verilmistir. Starter kiiltiiriin
lineer ve karesel etkisi onemli bulunmustur (P<0,05). Kuru madde oraninin ise etkisinin

onemli olmadig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.5 Kuru madde ve YC350 oranmin laktik asit degerleri iizerindeki etkilere ait
varyans analiz sonuglari

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 0,19 4,44 0,0488*

A (Kuru madde-Miseller Kazein) 1 4,177.10° 0,097 0,7656

B (Starter kiiltiir-YC350) 1 0,59 13,82 0,0099*

AB 1 3,192.10°° 0,074 0,7942

A2 1 0,11 0,25 0,6354

B? 1 0,30 7,08 0,0375*
Uyum eksikligi 3 0,085.10* 104,78 0,0016

Genel 11

*: P<0,05

Kuru madde ve YC350 starter kiiltiir oraninin yogurtlardaki laktik asit degeri lizerine

etkisi Sekil 4.3’ de gosterilmektedir.

Sekil 4.3 de yanit ylizey grafigine gore starter kiiltiir konsantrasyonunun artmasi ile

laktik asit degerinde artis oldugu gozlenmektedir.

Baslangig laktik asit degeri ortalamas1 %0,225 olan siite, starter kiiltiir oran1 %0,2-0,4
arasinda YC350 ilave edilmesi durumunda yogurtlarda laktik asit degerinin %1,395 ‘e

yiikseldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.3 Laktik asit degerleri tizerine kuru madde ve starter kiiltir YC350 oraninin etkisi

Sekil 4.3> de ki kontur grafigine gore en yiiksek laktik asit (%) degeri igin, starter

kiiltiiri oraninin %0,2-0,4 arasinda oldugu goriilmektedir.

4.2.1.4. Relatif Viskozite Degeri

Cizelge 4.6° da kuadratik modelin regresyon parametrelerine iliskin varyans analiz
sonuglart verilmistir. Kuru madde ve starter kiiltiirlin lineer etkisi 6nemli bulunmustur
(P<0,05). F degeri incelendiginde relatif viskoziteyi daha ¢ok etkileyen parametrenin YC350

starter kiiltiir oran1 oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.6 Kuru madde ve YC350 oraninin relatif viskozite degerleri iizerindeki etkilere ait

varyans analiz sonuglari

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 401,67 8,13 0,0120*

A (Kuru madde-Miseller Kazein) 1 491,27 9,95 0,0197*

B (Starter kiiltiir-YC350) 1 1337,52 27,08 0,0020*

AB 1 97,22 1,97 0,2102

A2 1 21,32 0,43 0,5356

B? 1 73,55 1,49 0,2681
Uyum eksikligi 3 59,72 1,47 0,3805

Genel 11

*: P<0,05

Kuru madde ve YC350 starter kiiltiir oraninin yogurtlardaki relatif viskozite degeri

tizerine etkisi Sekil 4.4’ de gosterilmektedir. Sekil 4.4’ de yanit yiizey grafiine gore starter

kiiltir ve kuru madde oranmin artmasi ile relatif viskozite degerinde artis oldugunu

gostermektedir.

Baslangic relatif viskozite degeri ortalamasi 1,14 olan siite, starter kiiltlir oran1 %0,3-0,4

arasinda YC350 starter kiiltiir ilave edilerek, kuru madde oran1 %3-6 arasinda miseller kazein

katkil1 yogurtlarda relatif viskozitenin 40,34-50,13 kat arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.4 Relatif viskozite degerleri tlizerine kuru madde ve starter kiiltiir YC350 oraninin
etkisi

Sekil 4.4> de ki kontur grafigine gore en yiiksek relatif viskozite degeri igin, starter

kiiltiiri oraninin %0,3-0,4, kuru madde oranin ise %4,5-6 arasinda oldugu goriilmektedir.
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4.2.2. mTGaz Enzimi Ilave Edilmeden Starter Kiiltiir YoFlex Advance 2.0 (EPS Ureten
Yogurt Kiiltiirii) ile Uretilen Yogurtlarin YYM Sonuclari

4.2.2.1. pH Degeri

Miseller kazein kuru madde ve starter kiiltiir YoFlex Advance 2.0 orani, faktorlerin pH
degerleri tizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.7’ de verilmistir. Starter
kiiltiirtin lineer ve karesel etkisi 6nemli bulunmustur (P<0,05). Kuru madde oraninin ise

etkisinin 6nemli olmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.7 Kuru madde ve YoFlex Advance 2.0 oraninin pH degerleri tizerindeki etkilere
ait varyans analiz sonuglari

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 0,44 4,89 0,0396*

A (Kuru madde-Miseller Kazein) 1 0,011 0,12 0,7446

B (Starter kiiltiir-YoFlex) 1 1,41 15,52 0,0076*

AB 1 1,6.10° 0,018 0,8987

A? 1 0,022 0,24 0,6428

B? 1 0,69 7,65 0,0326*
Uyum eksikligi 3 0,18 505,64 0,0001

Genel 11

*: P<0,05

Kuru madde ve YoFlex Advance 2.0 starter kiiltlir oraninin yogurtlardaki pH degeri
tizerine etkisi Sekil 4.5° de gosterilmektedir.

Starter kiiltlir oran1 artisina bagl olarak pH degerinin azaldigi yanit yiizey grafiginde
goriilmektedir. Baslangic pH degeri ortalamasi 6,53 olan siite, %0,2-0,4 arasinda YoFlex
Advance 2.0 ilave edilmis yogurtlarda pH degeri 4,77’ ye diismiistiir. Sekil 4.6 deki kontur
grafigine gore en diisiik pH degeri icin, starter kiiltiir oraninin %0,2-0,4 arasinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.5 pH degerleri tizerine kuru madde ve starter kiiltiir YoFlex oraninin etkisi

4.2.2.2. SH Degeri

Miseller kazein ve YoFlex Advence 2.0 oraninin, SH iizerindeki etkilerine ait varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 4.8’ de verilmistir. Starter kiiltliriin lineer ve karesel etkisi onemli

bulunmustur (P<0,05). Kuru madde oraninin ise etkisinin 6nemli olmadig1 goriilmektedir.

37



Cizelge 4.8 Kuru madde ve YoFlex Advance 2.0 oraninin SH degerleri tizerindeki etkilere ait
varyans analiz sonuglari

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 425,24 6,63 0,0197*

A (Kuru madde-Miseller Kazein) 1 15,04 0,23 0,6453

B (Starter kiiltiir-YoFlex) 1 1429,88 22,3 0,0032*

AB 1 16 0,25 0,6352

A2 1 38,03 0,59 0,4705

B? 1 664,22 10,36 0,0182*
Uyum eksikligi 3 124,9 37,47 0,0071
Genel 11

*: P<0,05

Kuru madde ve YoFlex Advance 2.0 starter kiiltiir oraninin yogurtlardaki SH degeri

tizerine etkisi Sekil 4.6° da gosterilmektedir.

Starter kiiltiir oran1 artigina bagl olarak SH degerinin arttig1 yanit yiizey grafigi Sekil
4.6° da goriilmektedir. Baslangic SH degeri ortalamasi 10 olan siite, %0,2-0,4 arasinda
YoFlex ilave edilmis yogurtlarda SH degeri 55,30’a yiikselmistir. Sekil 4.6’ da ki kontur
grafigine gore en yliksek SH degeri i¢in, starter kiiltlirii oraninin %0,2-0,4 arasinda oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.6 SH degerleri iizerine kuru madde ve starter kiiltiir YoFlex Advance 2.0 oraninin

etkisi

4.2.2.3. Laktik Asit Degeri

Miseller kazein kuru madde ve starter kiiltiir YoFlex Advance 2.0 oraninin, laktik asit
degerleri tizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.9’ da verilmistir. Laktik
asit degerinde de starter kiiltiiriin lineer ve karesel etkisi dnemli bulunmustur (P<0,05). Kuru

madde oraninin ise etkisinin 6nemli olmadig1 goriilmektedir.

39



Cizelge 4.9 Kuru madde ve YoFlex Advance 2.0 oranmin laktik asit degerleri iizerindeki

etkilere ait varyans analiz sonuglar1

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 0,22 6,63 0,0197*

A (Kuru madde-Miseller Kazein) 1 7,678.10°3 0,24 0,6441

B (Starter kiiltiir-YoFlex) 1 0,72 22,3 0,0032*

AB 1 8,1.10°% 0,25 0,6353

A2 1 0,019 0,59 0,4699

B? 1 0,34 10,35 0,0182*
Uyum eksikligi 3 0,063 37,49 0,0071

Genel 11

*: P<0,05

Kuru madde ve YoFlex Advance 2.0 starter kiiltiir oraninin yogurtlardaki laktik asit

degeri lizerine etkisi Sekil 4.7° de gosterilmektedir.

Starter kiiltlir oraninin artigina baglh olarak laktik asit konsantrasyonunun arttigi yanit

yiizey grafigi Sekil 4.7’ de goriilmektedir. Baslangig laktik asit degeri ortalamas1 %0,225 olan

stite, %0,2-0,4 arasinda YoFlex ilave edilmesiyle yogurtlarda laktik asit degeri degeri

%1,245’e ¢ikmustir.

Sekil 4.7’ deki kontur grafigine gore en yiiksek laktik asit konsantrasyonu igin, starter

kiiltlirii oraninin %0,2-0,4 arasinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Laktik asit degerleri lizerine kuru madde ve starter kiiltiir YoFlex Advance 2.0

oranimin etkisi

4.2.2.4. Relatif Viskozite Degeri

Miseller kazein kuru madde ve starter kiiltiir YoFlex Advance 2.0 orani, faktorlerin
relatif viskozite degerleri lizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.10” da
verilmistir. Sonucglarda goriildigli gibi ne starter kiiltir ne de miseller kazein
konsantrasyonunun yogurtlarin relatif viskozite degerleri tizerinde etkisinin istatistiksel olarak

o6nemli (P>0,05) olmadig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.10 Kuru madde ve YoFlex Advance 2.0 oraninin relatif viskozite degerleri
iizerindeki etkilere ait varyans analiz sonuglari

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 13 13 0,3751

A (Kuru madde-Miseller Kazein) 1 0,21 0,21 0,6661

B (Starter kiiltiir-YoFlex) 1 5,02 5,03 0,0662

AB 1 0,28 0,28 0,6151

A2 1 0,34 0,34 0,5788

B? 1 0,8 0,80 0,4045
Uyum eksikligi 3 1,97 63,22 0,0033

Genel 11

*: P<0,05

Kuru madde ve YoFlex Advance 2.0 starter kiiltiir oranmnin yogurtlardaki relatif

viskozite degeri iizerine etkisi Sekil 4.8’ de gosterilmektedir.

Baslangig relatif viskozite degeri ortalamasi 1,08 olan siite, %0-0,4 arasinda YoFlex
ilave edilmis yogurtlarda relatif viskozite degeri degeri maksimum 3,77’e ¢ikmustir. Sekil 4.8’
de ki kontur grafigine gore relatif viskozite degerinin degisiminde kuru madde ve YoFlex

oraninin etkisinin olmadig1 gdzlenmektedir.
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Sekil 4.8 Relatif vizkozite degerleri tizerine kuru madde ve starter kiiltiir YoFlex Advance 2.0

oraninin etkisi

4.2.3. mTGaz Enzimi ve Starter Kiiltiir YC350 ilave Edilerek Uretilen Yogurtlarin
YYM Sonuclari

4.2.3.1. pH Degeri

Miseller kazein protein orant ve mTGaz enzim orani, pH degerleri {izerindeki etkilerine
ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.11° de verilmistir. Protein oraninin etkisi 6nemli

bulunurken (P<0,05), mTGaz enzim oraninin etkisi ise 6nemli bulunmamustir.
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Cizelge 4.11 Protein ve mTGaz oraninin YC350 kiiltiiri ilaveli yogurdun pH degerleri
iizerindeki etkilere ait varyans analiz sonuglari

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 7,071.10°% 5,05 0,0369*

A (Protein) 1 0,024 16,79 0,0064*

B (mTGaz enzimi) 1 2,113.10° 1,51 0,2655

AB 1 4,225.10°3 3,01 0,1332

A2 1 5,29.10°% 3,77 0,1001

B? 1 8,1.10* 0,58 0,4759
Uyum eksikligi 3 1,037.10° 0,59 0,6639

Genel 11

*: P<0,05

Protein ve mTGaz enzimi oraninin YC350 starter kiiltiir ilavesiyle tiretilen yogurtlardaki

pH degeri lizerine etkisi Sekil 4.9° da gosterilmektedir.

Protein oranindaki artisa bagli olarak pH degerinin arttig1 yanit yiizey grafigi Sekil 4.9’
da gorilmektedir. %0,2 oraninda YC350 mTGaz enzim orami 0-6U/g protein arasindaki
yogurtlara %0-2,6 arasinda protein ilave edildiginde yogurtlarin pH degeri 4,32 ile en diisiik

pH degeri olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.9 YC350 kiiltiir ilaveli yogurdun pH degerleri tizerine protein ve mTGaz oraninin

etkisi

4.2.3.2. SH Degeri

Miseller kazein protein oran1 ve mTGaz enzim orani, SH degerleri {izerindeki etkilerine

ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.12° de verilmistir. Proteinin lineer etkisi 6nemli

bulunmustur (P<0,05). mTGaz enzim oraninin etkisi ise dnemli bulunmamustir.
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Cizelge 4.12 Protein ve mTGaz oraninin YC350 kiiltiirii ilaveli

iizerindeki etkilere ait varyans analiz sonuglari

yogurdun SH degerleri

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 3,56 2,71 0,1286

A (Protein) 1 8,49 6,46 0,0439*

B (mTGaz enzimi) 1 2,00 1,52 0,2634

AB 1 0,00 0 1,00

A2 1 0,62 0,48 0,5161

B? 1 7,22 5,50 0,0574
Uyum eksikligi 3 1,04 0,66 0,6297

Genel 11

*: P<0,05

Protein ve mTGaz enzimi oraninin YC350 ile iiretien yogurtlardaki SH degeri lizerine

etkisi Sekil 4.10° da gosterilmektedir.

Protein orani artigsina bagli olarak SH degerinin azaldig1 yanit yiizey grafigi Sekil 4.10

da goriilmektedir. %0,2 oraninda YC350 ilave edilmis mTGaz enzim oranmi 0,5-4,5 U/g

protein arasindaki yogutlara %0-2 arasinda protein ilave edildiginde yogurtlarin SH degerinin

61,7'ye yiikseldigi goriilmektedir. Sekil 4.10° daki kontur grafigine gore yiiksek SH degeri

i¢in, protein oraninin %0-2,2 arasinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10 YC350 kiiltiir ilaveli yogurdun SH degerleri {izerine protein ve mTGaz oraninin

etkisi

4.2.3.3. Laktik Asit Degeri

Miseller kazein oran1 ve mTGaz enzim oraninin % laktik asit degerleri tizerindeki
etkilerine ait varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.13” te verilmistir. Laktik asit degerlerinde de

proteinin lineer etkisi 6nemli bulunurken (P<0,05), mTGaz enzim oraninin etkisi ise 6nemli

bulunmamustir.
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Cizelge 4.13 Protein ve mTGaz oraninin YC350 kiiltiirdi ilaveli yogurdun laktik asit degerleri
iizerindeki etkilere ait varyans analiz sonuglari

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 1,813.10° 2,70 0,1293

A (Protein) 1 4,332.10°3 6,45 0,0441*

B (mTGaz enzimi) 1 1,013.10° 1,51 0,2654

AB 1 0,00 0,00 1,00

A2 1 3,136.10* 0,47 0,5198

B? 1 3,686.10°° 5,49 0,0576
Uyum eksikligi 3 5,318.10* 0,66 0,6314

Genel 11

*: P<0,05

Protein ve mTGaz enzimi oraninin YC350 ile iiretien yogurtlardaki laktik asit degeri

tizerine etkisi Sekil 4.11° de gosterilmektedir.

Protein oranindaki artisa bagli olarak laktik asit konsantrasyonunun hafif derecede

azaldig1 yanit yiizey grafigi Sekil 4.11° de goriilmektedir. %0,2 oraninda YC350 ilave edilmis

mTGaz enzim oran 0,5-4,5 U/g protein arasindaki yogutlara %0-2,2 arasinda protein ilavesi

yapildiginda yogurtlarin laktik asit konsantrasyonunun 1,388 olarak en yiiksek degere ulastig

belirlenmistir.
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Sekil 4.11 YC350 kiiltiir ilaveli yogurdun laktik asit degerleri iizerine protein ve mTGaz

oraninin etkisi

4.2.3.4. Relatif Viskozite Degeri

Miseller kazein protein orant ve mTGaz enzim orani, relatif viskozite degerleri
iizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.14° de verilmistir. Protein ve
mTGaz enzim oraninin hem lineer hem de karesel etkisi 6nemli bulunmustur (P<0,05). F

degerine bakildiginda mTGaz enzim oraninin lineer etkisinin daha ¢ok oldugu goériilmektedir.
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Cizelge 4.14 Protein ve mTGaz oraninin YC350 kiiltiirii ilaveli yogurdun relatif viskozite
degerleri lizerindeki etkilere ait varyans analiz sonuglari

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 44847,98 58,42 <0,0001*

A (Protein) 1 12143,64 15,82 0,0073*

B (mTGaz enzimi) 1 1,451.10° 189,05 <0,0001*

AB 1 1102,9 1,44 0,2759

A2 1 9144,58 11,91 0,0136*

B? 1 63744,26 83,04 <0,0001*
Uyum eksikligi 3 1438,86 14,91 0,0262

Genel 11

*: P<0,05

Protein ve mTGaz enzimi oraninin YC350 ile iiretien yogurtlardaki relatif viskozite

degeri lizerine etkisi Sekil 4.12” de gosterilmektedir.

Protein ve mTGaz enzim oraninin artisina bagl olarak relatif viskozitenin arttigi yanit
yizey grafigi Sekil 4.12° de goriilmektedir. %0,2 oraninda YC350 ilave edilmis mTGaz
enzim orani 2,7-6 U/g protein arasindaki yogutlara %0,8-4 arasinda protein ilave edildiginde

yogurtlarin relatif viskozite degerinin 370,05 oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.12 YC350 kiiltiir ilaveli yogurdun relatif viskozite degerleri lizerine protein ve mTGaz

oraninin etkisi

4.2.4. mTGaz Enzimi ve Starter Kiiltiir YoFlex Advance 2.0 ilave Edilerek Uretilen

Yogurtlarin YYM Sonuglar

4.2.4.1. pH Degeri

Miseller kazein protein oran1 ve mTGaz enzim orani, pH degerleri {izerindeki etkilerine

ait varyans analiz

sonuglar1 Cizelge 4.15° de verilmistir. Yogurtlarin pH degerleri tizerinde
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protein ve mTGaz enzimi oraninin istatistiksel olarak 6nemli (P>0,05) olmadigi

belirlenmistir.

Cizelge 4.15 Protein ve mTGaz oranmin YoFlex Advance 2.0 kiiltiirii ilaveli yogurdun pH
degeri tizerindeki etkilere ait varyans analiz sonuglari

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 5,760.10° 1,29 0,3761
A(Protein) 1 8,00.10* 0,18 0,6863
B(mTGaz enzimi) 1 0,021 4,80 0,0711

AB 1 2,50.10°% 0,56 0,4818

A2 1 4,00.10°3 0,90 0,3796

B? 1 0,000 0,00 1,00

Uyum eksikligi 3 4,538.10°° 1,04 0,4871

Genel 11

*: P<0,05

Protein ve mTGaz enzimi oraninin yogurtlardaki pH degeri tizerine etkisi Sekil 4.13” de

gosterilmektedir.

Protein orani artisina bagli olarak pH degerinin degisimi yanit yiizey grafigi Sekil 4.13’
de goriilmektedir. %0,2 oraninda YoFlex ilave edilmis, mTGaz enzim orani1 0-1,2 U/g protein
arasindaki yogurtlara %3,5- 4 arasinda protein ilave edildiginde yogurtlarin pH degeri 4,92 en
yiiksek deger, olarak belirlenmistir. Sekil 4.13 deki kontur grafigine gore en diisiik pH
degerinin 4,7 olmasi i¢in protein oranimnin %0,9-4 arasinda ve mTGaz orami 4,5-6 arasinda

olmastyla ulagilmaktadir.
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Sekil 4.13 YoFlex Advance 2.0 kiiltiir ilaveli yogurdun pH degeri iizerine protein ve mTGaz

oranimin etkisi

4.2.4.2. SH Degeri

Miseller kazein oran1 ve mTGaz enzim orani, SH degerleri iizerindeki etkilerine ait
varyans analiz sonuglari Cizelge 4.16° da verilmistir. Protein ve mTGaz enzim orani

faktorlerinin etkisi 6nemli bulunmamistir (P>0,05).
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Cizelge 4.16 Protein ve mTGaz oranmin YoFlex Advance 2.0 kiiltiirii ilaveli yogurdun SH
degeri tlizerindeki etkilere ait varyans analiz sonuglari

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 3,43 1,50 0,3162

A (Protein) 1 4,00 1,74 0,2347

B (mTGaz enzimi) 1 6,87 3,00 0,1341

AB 1 0,00 0,00 1,00

A2 1 3,03 1,32 0,2944

B? 1 2,03 0,88 0,3836
Uyum eksikligi 3 2,58 1,29 0,4190

Genel 11

*: P<0,05

Protein ve mTGaz enzimi oraninin yogurtlardaki SH degeri lizerine etkisi Sekil 4.14° de

gosterilmektedir.

Protein oranindaki artisa bagli olarak SH degerinin azaldigi yanit yilizey grafigi Sekil
4.14° de goriilmektedir. %0,2 oraninda YoFlex ilave edilmis mTGaz enzim oranmi 5,5-6 U/g
protein arasindaki yogurtlara %0-3 arasinda protein ilave edildiginde yogurtlarin SH degeri
48,72, en yiiksek degere ulagmaktadir. Sekil 4.14” deki kontur grafigine gore en diisiikk SH
degeri olan 45,13 ise protein oran1 %3,6-4 arasinda mTGaz enzim konsantrasyonu ise 0-3,75

U/g protein olmasi durumunda goriilmektedir.
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Sekil 4.14 YoFlex Advance 2.0 kiiltiirii ilaveli yogurdun SH degeri iizerine protein ve mTGaz

oraninin etkisi

4.2.4.3. Laktik asit Degeri

Miseller kazein oran1 ve mTGaz enzim orani, laktik asit degerleri tizerindeki etkilerine
ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.17’ de verilmistir. Protein ve mTGaz enzim oraninin

istatistiksel olarak dnemli (P>0,05) olmadig1 belirlenmistir.
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Cizelge 4.17 Protein ve mTGaz oraninin YoFlex Advance 2.0 kiiltiirii ilaveli yogurdun laktik

asit degeri tlizerine etkilere ait varyans analiz sonuglari

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 1,741.10° 1,50 0,315

A (Protein) 1 2,025.10°% 1,75 0,2344

B (mTGaz enzimi) 1 3,466.10°° 2,99 0,1345

AB 1 0,00 0,00 1,00

A2 1 1,55.10°3 1,34 0,2915

B? 1 1,03.10°3 0,89 0,3822
Uyum eksikligi 3 1,291.10°® 1,26 0,4278

Genel 11

*: P<0,05

Protein ve mTGaz enzimi oraninin yogurtlardaki laktik asit degeri lizerine etkisi Sekil

4.15’ de gosterilmektedir.

Protein oranindaki artisa bagl olarak laktik asit konsantrasyonunun diistiigii yanit yiizey

grafigi Sekil 4.15” de goriilmektedir. %0,2 oraninda YOoFlex ilave edilmis mTGaz enzim orant

5,25-6 U/g protein arasindaki yogutlara %0-2,9 arasinda protein ilave edildiginde yogurtlarin

laktik asit konsantrasyonunun %21,096 oldugu belirlenmistir. Sekil 4.15” deki kontur grafigine

gore en disiik laktik asit konsantrasyonu igin, protein oraninin %3,6-4 arasinda ve mTGaz

enzim konsantrasyonunun 0-3,75 U/g protein

saptanmistir.

ilaveedilmesi

durumunda gorildiigii
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Sekil 4.15 YoFlex Advance 2.0 kiiltiir ilaveli yogurdun laktik asit degeri iizerine protein ve

mTGaz oraninin etkisi

4.2.4.4. Relatif Viskozite Degeri

Miseller kazein protein orant ve mTGaz enzim orani, relatif viskozite degerleri

tizerindeki etkilerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.18” de verilmistir. mTGaz enzim
oraninin lineer etkisi énemli bulunmustur (P<0,05). Protein oraninin etkisi ise istatistiksel

olarak 6nemli olmadig1 bulunmustur.
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Cizelge 4.18 Protein ve mTGaz oraninin YoFlex Advance 2.0 kiiltiir ilaveli yogurdun relatif
viskozite degeri lizerine etkilere ait varyans analiz sonuglari

Kaynak SD KO F degeri p-degeri* (prob>F)
Model 5 19063,08 14,73 0,0026*

A (Protein) 1 4621,78 3,57 0,1077

B (mTGaz enzimi) 1 89466,77 69,13 0,0002*

AB 1 848,56 0,66 0,449

A2 1 293,17 0,23 0,6509

B? 1 31,52 0,024 0,8811
Uyum eksikligi 3 604,91 0,30 0,8223

Genel 11

*: P<0,05

Protein ve mTGaz enzimi oraninin yogurtlardaki relatif viskozite degeri tizerine etkisi

Sekil 4.16” da gosterilmektedir.

mTGaz enzimi orani artigina bagl olarak relatif viskozitenin arttigi yanit ylizey grafigi
Sekil 4.16” de goriilmektedir. %0,2 oraninda YoFlex ilave edilmis mTGaz enzim orani 5,1-6
U/g protein arasindaki yogurtlara %1,8-4 arasinda protein ilave edildiginde yogurtlarin relatif
viskozite degeri 281,88, kat olarak en en yiiksek degeri sagladigi gosterilmistir. Sekil 4.16°
deki kontur grafigine gore en diisiik relatif viskozite i¢in, protein oranininin %0-4 arasinda,

mTGaz enzim konsantrasyonunun 0,8-1,6U arasinda olmasi durumunda ulasilmaktadir.
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Sekil 4.16 YoFlex Advance 2.0 kiiltiir ilaveli yogurdun relatif viskozite degeri lizerine protein

ve mTGaz oraninin etkisi

4.2.5. mTGazh ve mTGazsiz Olarak Uretilen Yogurtlardan pH, SH, Laktik Asit ve

Relatif Viskozite Verilerine gore Optimum Yogurtlarin Saptanmasi

Bu boliimde yukarida verilen ilk 4 kisimdaki gerek iki farkli starter kiiltiirti, farkli
oranlarda miseller kazein tozu kullanarak mTGaz ilavesiz olarak iiretilen yogurtlarda, gerekse

yine iki farkli starter kiiltiirii, farkli oranlarda miseller kazein tozu kullanarak, farkli oranlarda
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mTGaz ilaveli olarak iiretilen yogurtlarda pH, SH, % laktik asit ve relatif viskozite gibi

verilerden asagida tiretim i¢in en uygun olan kombinasyonlar se¢ilmistir.

1. deneme dizayn gruplar1 —=YC350 Yogurtlar;

v' ' YC350 oranin pH, SH ve laktik asit tizerine etkisi 6nemli bulunmustur (P<0,05).

v' %0,2 oraninda YC350 ilave edilen yogurtlar, fermantasyonun 4. saatinde pH,
SH, % laktik asit konsantrasyonu sirasiyla ortalama 4,34; 60; % 1,350 olarak

saptanmistir

v" mTGaz enzimi ilavesi olmamasina ragmen fermantasyonun 4. saatinin sonunda

relatif viskozitede ortalama 30 kat artig saptanmustir.

1. deneme dizayn gruplari- YoFlex Advance 2.0 Yogurtlari;

v" YoFlex Advance 2.0 oranin pH, SH ve laktik asit tizerine etkisi Onemli

bulunmustur (P<0,05).

v %0,2 oraninda YoFlex Advance 2.0 ilave edilen yogurtlarda, fermantasyonun 4.
saatinde pH, SH, % laktik asit sirasiyla ortalama 4,84; 57; % 1,290 olarak

Saptanmuistir.

v Fermantasyonun 4. saatinde sonunda relatif viskozitede maksimum 3,77 kat artig
gozlenmis olup yogurtlarda ¢ok fazla siinmeyle, uzamayla (ropy yapi)
karsilasilmigtir.

Bu sonuglar dogrultusunda her iki kiiltiir i¢in, 2. deneme dizayn1 gruplarinda
Kullanilacak starter kiiltiir orani, istenen asitlik diislisiinii saglamasi nedeniyle % 0,2 oram

olarak belirlenmistir.

2. deneme dizayn gruplari-(mTGazli grup) YC350 Yogurtlari;

v" Protein oranin pH, SH ve laktik asit tizerine etkisi 6nemli bulunmustur (P<0,05).

v' Fermantasyonun 4. saati sonunda 0,88, 3, 5,12 U mTGaz /g protein ilaveli
yogurtlarin relatif viskozitesi sirastyla ortalama 132, 399, 413 kat artmistir. Tiim
gruplarin fermantasyonun 4. saati sonunda relatif viskozitesinde ortalama olarak

335 kat artis oldugu saptanmustir.

2. deneme dizayn gruplari-(mTGazli grup) YoFlex Advance 2.0 Yogurtlari;
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v Protein oranin pH, SH ve laktik asit {izerine etkisi 6nemli bulunmamigtir
(P>0,05).

v" Fermantasyonun 4. saati sonunda 0,88; 3; 5,12 U mTGaz /g protein mTGaz
enzim ilaveli yogurtlarin relatif viskozitesi sirasiyla ortalama 22, 139, 278 kat
artmigtir. Tim gruplarin fermantasyonun 4. saati sonunda relatif viskozitesi
ortalama 149 kat artis gostermistir.

Her iki kiiltiir ile tiretilen yogurtlarda, protein ve enzim konsantrasyonu arttikga relatif
viskozitede artig goriilmiistir. mTGaz enziminin artan konsantrasyonlarda yogurdun zayif
pihtisin1 kuvvetlendirdigi, tekstiirel yapiyi iyilestirdigi gézlenmistir.

1.deneme dizayn gruplari sonuglarinda istenen pH, SH ve laktik asit degerlerine, her iki
kiiltiirde de 9%0,2-0,4 arasinda starter kiiltiir ilavesiyle ulasildig1 belirlenmistir. Bu sebepten
dolay1 mTGaz enzimi ilave edilerek, her iki starter kiiltiirle iiretilen 2. deneme dizayni

yogurtlarin starter kiiltiir oran1 %0,2 olarak se¢ilmistir.

2. Deneme dizayni sonuglarinda YC350 kiiltiirii i¢in, yogurtlarda istenilen pH, SH ve
laktik asit degerlerine mTGaz enzim orami 1,5-3 U/g protein, protein oraninin ise %0-2
arasinda ilave edildiginde ulagilmaktadir. mTGaz enzim oran1 3-6 U/g protein, protein orani

ise %2-4 arasinda olan yogurtlar maksimum relatif viskozite degerine ulagilmustir.

2. Deneme dizayni sonuglarinda YoFlex Advance 2.0 kiltiirii i¢in ise, yogurtlarda
istenen pH, SH ve laktik asit degerlerine mTGaz enzim konsantrasyonu 4,5-6 U/g protein,
protein oraninin ise %0-3 arasinda ilave edilmesiyle ulasilmistir. mTGaz enzim orani 4,5-6
U/g protein, protein orani ise %2-4 arasinda olan yogurtlar maksimum relatif viskozite

gostermistir.

Yogurtlara %2 oraninda protein ilave edilmesinin, her iki kiiltiirde de istenilen pH, SH,
laktik asit ve relatif viskozite degerlerine ulasilmasi igin yeterli oldugu belirlenmistir. YC350
ile iretilen yogurtlara, 3 U/g protein oraninda mTGaz enzimi ilave edilmesi, YoFlex Advance
2.0 ile tiretilen yogurtlara ise 5,12 U/g protein oraninda mTGaz enzimi ilavesi tiim yanitlarda
maksimum degere ulagilmasini saglamistir. Bu parametrelere gore en uygun mTGaz
konsantrasyonu ve protein oranmi gosteren 4 farkli kombinasyon secilmis ve bu
kombinasyonlar Cizelge 4.19° de gosterilmistir. Calismanin daha ileriki asamalarinda ise,
secilen bu 4 farkli yogurt kombinasyonlariyla asagida verilen kodlamalar altinda depolama
(sinersiz, su tutma kapasitesi ve tekstiirel oOzellikler), SDS-PAGE ve duyusal analizler

yapilmustir.
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Cizelge 4.19 Belirlenen optimum gruplar

Kod Starter Kiiltiir Protein (%0) mTGaz (Unit/g protein)
A YC350 3,41 0,88
B YC350 2 3
C YoFlex Advance 2.0 2 3
D YoFlex Advance 2.0 3,41 512

Cizelge 4.19 da gosterildigi gibi bu yogurtlardan A ile B ile kodlanmis olanlardan 2
tanesi, YC350 kiiltiirii ile iiretilmis, digerleri ise C ile D ile kodlanmis olup YoFlex Advance
2.0 kiltlird ile tretilmigtir. Yanit yiizey metodunun 2. deneme dizaynlari igin alinan
sonuglarda YC350 ile iiretilen yogurtlarin YoFlex Advance 2.0 ile iiretilen yogurtlara gore
pH, SH, laktik asit ve relatif viskozite degerleri i¢in daha diisiik enzim konstantrasyonuyla
optimize edilebilecegi saptanmistir. Bu ylizden YC350 ile iiretilen A yogurdu i¢in en diisiik,
0,88 U/g protein, mTGaz enzim orani segilirken, YoFlex Advance 2.0 ile iiretilen D yogurdu
i¢in en yiiksek, 5,12 U/g protein, mTGaz enzim orami segilmistir. ki kiiltiirii karsilastirmak
icin ise protein ve mTGaz enzimi orani ayni secilmis, farkli kiiltiirler kullanilarak B ile C

yogurdu tretilmigtir.

4.3. SDS-PAGE Analiz Sonuclari

Bu c¢alismada kegi siitii proteinlerinin yaklasik molekiil agirliklart ve mTGaz enzimi ile

olusan proteinlerin polimerizasyonu analiz edilmistir.

Sekil 4.17° de SDS-PAGE analizinde, protein isaretleyici yardimiyla inek siitii bazli as,
B ve «-standartlari kullanilarak molekiiler yerleri saptanmistir. oS, P, k-kazein standart
molekiillerinin  sirastyla 31-27 kDa, 27-23 kDa ve 22-19 kDa arasinda olduklari
diisiiniilmektedir. Standartlarin tahmini molekiil agirliklar1 baz alindiginda ise keci siitii
yogurtlarinin a, B, x-kazein molekiillerinin sirasiyla 30-25 kDa, 25-22 kDa ve 22-18 kDa

molekiiler agirlikta olduklar1 tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.17 SDS-PAGE analiziyle as, P, «-kazein standartlarinin molekiiler agirlik

seviyelerinin protein isaretleyici (M) kullanilarak saptanmasi

M: Protein Isaretleyici, as, B, k: as, B, k-kazein Standartlari

SDS-PAGE analizi, mTGaz enzim ilavesiyle iiretilen yogurt proteinlerindeki enzimatik
modifikasyonlar olarak bilinen ¢apraz baglanmanin kalitatif olarak saptanmasini saglayan bir
analiz yontemidir. Sekil 4.18 de, Cizelge 4.19°da 4 adet mTGaz enzimi ilaveli olarak iiretilen
yogurtlarin fermantasyonun 0. ve 4. saatlerinde alinan yogurt 6rnekleri, inek siitii bazli as, f3,
k-kazein standartlari, protein isaretleyicisi (band 1) kullanilarak elde edilen proteinlerin
elektriksel alanda yiiriitildiigi jelin gorlintiileri verilmistir. Bu analizin amac1t mTGaz
enzimiyle olusan ¢apraz baglanma veya polimerizasyon reaksiyonlarinin olustugunu
saptamaktir. Ancak bu analiz yontemiyle olusan yiiksek molekiiler agirlikli polimerlerin jel
tizerinde gortinememesinden dolay1 bu polimerizasyon reaksiyonlart protein fraksiyonlarinin
monomer bandlarinin yogunluklarinin azalmasi {izerinden analiz edilmistir. Jel iizerinde
yiiriitiilen proteinlerin molekiiler agirliklarinin saptanmasinda herhangi bir yazilim programi
kullanilmamigtir.  Protein fraksiyonlarina karsilik gelen bandlarin, mTGaz enzim
konsantrasyonu arttikca proteinlerin band yogunluklarinin azaldigi ve jelde daha silik

goriindiikleri saptanmustir.
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Sekil 4.18 SDS-PAGE Analizi sonucunda gozlenen bantlar, kullanilan protein isaretleyici ve

as, B, k- kazein standartlari

: Protein Isaretleyici

: %3,41 Protein ve 0,88 U/g protein mTGazli, YC350 ile tiretilen yogurt (A) fermantasyon 0. saati

: %3,41 Protein ve 0,88 U/g protein mTGazli, YC350 ile iiretilen yogurt (A) fermantasyon 4. Saati

: %3,41 Protein ilaveli YC350 ile iiretilen mTGaz enzimsiz yogurt (A) fermantasyon 0. Saati

: %3,41 Protein ilaveli YC350 ile iiretilen mTGaz enzimsiz yogurt (A) fermantasyon 4. Saati

: %2 Protein ve 3 U/g protein mTGazli, YC350 ile iiretilen yogurt (B) fermantasyon 0. Saati

: %2 Protein ve 3 U/g protein mTGazl, YC350 ile iiretilen yogurt (B) fermantasyon 4. Saati

: %2 Protein ilaveli YC350 ile diretilen mTGaz enzimsiz yogurt (B) fermantasyon 0. Saati

: %2 Protein ilaveli YC350 ile iiretilen mTGaz enzimsiz yogurt (B) fermantasyon 4. Saati

10: as-kazein Standard1

11: B-kazein Standard:

12: k-kazein Standardi

13: %2 Protein ve 3 U/g protein mTGazli, YoFlex Advence 2.0 ile iiretilen yogurt (C) fermantasyon 0. Saati
14: %2 Protein ve 3 U/g protein mTGazli, YoFlex Advence 2.0 ile iiretilen yogurt (C) fermantasyon 4. Saati
15: %2 Protein ilaveli YoFlex Advence 2.0 ile iiretilen mTGaz enzimsiz yogurt (C) fermantasyon 0. Saati

O o0 N o 01 B~ W N~

16: %2 Protein ilaveli YoFlex Advence 2.0 ile iiretilen mTGaz enzimsiz yogurt (C) fermantasyon 4. Saati

17: %3,41 Protein ve 5,12 U/g protein mTGazl1, YoFlex Advence 2.0 ile iiretilen yogurt (D) fermantasyon 0. Saati
18: %3,41 Protein ve 5,12 U/g protein mTGazli, YoFlex Advence 2.0 ile iiretilen yogurt (D) fermantasyon 4. Saati
19: %3,41 Protein ilaveli YoFlex Advence 2.0 ile iiretilen mTGaz enzimsiz yogurt (D) fermantasyon 0. Saati

20: %3,41 Protein ilaveli YoFlex Advence 2.0 ile tiretilen mTGaz enzimsiz yogurt (D) fermantasyon 4. Saati

Enzim ilavesi olmayan yogurtlarin (Sekil 4, 18; kolonlar 4, 5, 8, 9, 15, 16, 19, 20) 0. ve
4. saat 6rneklerinde band yogunluklarinda herhangi bir degisim olmadig1 goriilmektedir. Bu
kolonlarda fermantasyon baglangici ile sonu arasinda mTGaz ilave edilmedigi igin band
yogunluklarinda degisiklik gorilmemistir. 4 ile 5, 8 ile 9, 15 ile 16 ve 19 ile 20. bandlar
arasinda herhangi bir farkliik s6z konusu degildir. Sekil 4.18° de, mTGaz enzim
konsantrasyonu en diisiik 0,88 U/g protein olan YC350 ile iiretilen A yogurdunun 0. saati
(kolon 2) ile 4. saati (kolon 3) arasindaki band yogunluk farkinin en az oldugu goriilmektedir.
3 U/g protein mTGaz enzimi ilaveli YC350 (kolonlar 6, 7) ile YoFlex Advance 2.0 (kolonlar
13, 14) iiretilen yogurtlarin 0. ve 4. saat arasindaki band yogunluk farklarinin daha fazla
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oldugu tespit edilmistir. mTGaz enzim konsantrasyonu en yiliksek 5,12 U/g protein olan
YoFlex Advance 2.0 ile iiretilen D yogurdunun 0. saat (kolon 17) ile 4. saati (kolon 18)
arasindaki band yogunluk farkinin ise en fazla oldugu goriilmektedir. Bu da enzim
konsantrasyonu arttik¢a proteinlerin ¢apraz bag oraninin arttigini ve fermantasyonun 0. ve 4.

saatlerinde monomer bandlarin yogunlugunun azaldigin1 géstermektedir.

B ve C yogurtlari arasindaki tek fark kullanilan starter kiiltiir farkidir. mTGaz enzimsiz
tiretilen B (kolonlar 8-9) ile C (kolonlar 15-16) yogurtlarin 0 ile 4. saatlari incelendiginde fark
gozlemlenmemistir. Fakat enzim ilavesi sonucunda YoFlex Advance 2.0 ile iretilen C
yogurdunun (kolonlar 13-14), YC350 ile iiretilen B yogurduna gore (kolonlar 6-7) as, B ve k-
kazein bandlar1 arasindaki farkin daha fazla oldugu goriilmektedir. Kolonlar
karsilastirildiginda 13-14 kolonundaki protein molekiiler yogunlugunun 6-7 bandlarina gore

daha azalma gosterdigi saptanmigstir.

4.4. Depolama Analizleri Sonuclar:

Belirlenen dort adet yogurt 6rnegi (A, B. C. D) {iretimden sonra 1., 7., 14. ve 21. giinler
olmak iizere +4°C’de depolanmis ve orneklerin su tutma kapasitesi, sineresiz ve tekstiirel
Ozelliklerinin zamana bagli olarak degisimi analiz edilmistir. Cizelge 4.20° de depolama
stiresince Veriler incelediginde; su tutma kapasitesinin (STK) %94,70-%98,04 araliginda
degisim gosterdigi saptanmustir. Veriler istatistiksel (P<0,05) olarak 6nemli bulunmustur.
Depolama boyunca tiim yogurtlar arasinda %2 protein ilaveli, 3 U/g protein mTGaz enzimli
YoFlex Advance 2.0 ile iiretilen C yogurdu depolama siiresince STK farkliliklar1 ayni iken, en
iyi grup olarak %3,41 protein ilaveli, 5,12 U/g protein mTGaz enzimli YoFlex Advance 2.0

ile tiretien D yogurdunun 14. ve 21. gilin yogurdu secilmistir.

Sineresiz degerleri ise 3,10 ml/25¢-5,24 ml/25g araliginda degismis ve istatistiksel
olarak 6nemli farklilik bulundugu saptanmistir. D yogurdunun depolamanin 21.giiniiniindeKi

sineresiz degeri en diisiik bulunmustur (P<0,05).

Sertlik, sikilik ve yapiskanlik degerlerinde genel olarak onemli farklilik bulunmustur
(P<0,05). Sertlik, birinci sikistirma sonucu elde edilen maksimum kuvvettir. Sertlik degerleri,

tim yogurtlarda depolama siiresince artmistir. Protein ve enzim oranmi arttikga yogurtlarda,

65



depolamada daha fazla sertlik meydana gelmistir. Ornegin C yogurdu 21.giinde en iyi sertlik

degeri verirken D yogurdu en iyi sertlik degerini 7.giinde gostermistir.

Sikilik, 6rnegin sikistirilmasi esnasinda OSlgiilen maksimum kuvvet egrisinin altinda

kalan pozitif egri alanini ifade etmektedir. Ciron vd. (2010)’ e gore, sikilik Ornegin

kalinliginin gostergesidir.

Cizelge 4.20 Belirlenen optimum gruplarda depolama siiresince degisimler

Ornek shl?:fs?l?gmﬁi) STK, % Srirr]f;(zegigz, Sertlik, g Sikilik, g.sec Yapiskanhk, g
1 94,70+0,239 5,24+0,28¢ 864,44+44,94° 18152,65+80,25 -460,77+32,46°"
7 95,54+0,16 4,260,025 846,08+2,32" 18724,65+40,26f -397,63+£36,41f
A 14 96,32+0,22¢ 4,21+0,15> 995,38+45,48°f 19933,26+83,78" -390,77+15,92°
21 96,48+0,26% 4,01£0,20%° 1201,94+39,36° 25175,14490,82f -396,16+23,56f
1 96,31+0,13° 4,81+0,37% 1873,49+11,57¢ 38984,03+52,30% -594,23+47,840
7 97,060,004 4,36+0,23" 1850,71+7,86% 36501,35+44,95¢ -535,23+25,73%
® 14 97,31+0,41% 3,75+0,13%® 1962,05+51,10% 40863,79+59,87°% -501,90+12,10%f
21 97,47+0,56* 3,68+0,14% 2172,95+5,00% 39567,91+85,76% -536,97+13,5200%
1 97,76+0,01% 4,11+0,07%* 1691,96+43,71¢ 38487,07+43,25% -672,83+15,03%
7 97,82+0,02% 3,95+0,17%® 2126,73+73,41% 46942,19+21,32° -670,20+4,88%
¢ 14 97,89+0,03% 3,70+0,05% 2182,63+30,45 49435,33+36,812 -694,31+37,80%
21 97,87+0,11% 3,56+0,25%® 2420,77+52,30% 54108,42+40,29% -718,47+35,572
1 96,47+0,11% 3,69+0,17%® 2111,47+45,89 45981,90+22,78" -637,89+65,63%°
7 97,83+0,01%® 3,55+0,38%® 2577,12+22,47% 55931,83+24,66° -630,67+£52,15%°
P 14 97,98+0,006° 3,51+0,39% 2641,78+18,252 56464,24+38,15° -554,26:+17,25¢%
21 98,04+0,01° 3,10£0,99° 2692,25+16,90° 56686,55+42,5 -721,39+66,47°

*Siitunlarin  istiindeki farkli harfler (a,b,c,d,e,f)

gostermektedir.

depolama siiresince(giin) degisimin

istatistiksel farkim

Ozcan ve Yildiz (2016) tarafindan da bildirildigine gore, sikilik degeri, iiriiniin

yogunlugu yani kivamu ile ilgili bilgi vermektedir. Sikilik degerleri ise tiim yogurtlarda
depolama siiresince artmistir. %3,41 protein ilaveli, 0,88 U/g protein mTGaz enzimli YC350
ile iiretien A yogurdunda artis olsa da farkliliklar 6nemli bulunmazken D yogurdu 7. giin

itibariyle en yiiksek sonuglar1 vermistir (P<0,05).

Yapigkanlik, hareket eden diskin 6rnekten uzaklasmasi esnasinda, 6rnegin gostermis
oldugu diren¢ olarak tanimlanir ve kuvvet zaman grafiginde maksimum negatif kuvvetin
gostergesidir (Ciron vd., 2010). Yapiskanlik degeri, YC350 kullanilan %3,41 protein, 0,88

U/g protein mTGaz enzimli A ve %2 protein, 3 U/g protein mTGaz enzimli B yogurdunda
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depolama siiresince artmistir. YoFlex Advance 2.0 kullanilan %2 protein, 3 U/g protein
mTGaz enzimli C ve %3,41 protein, 5,12 U/g protein mTGaz enzimli D yogurdunda
depolamanin ilerleyen donemleri ile birlikte yapiskanlik degerlerinin bir miktar azaldig
goriilmektedir. C yogurdunda yapskanlik 7. giine kadar artarken 14.ve 21. giinlerde ise diisiis
gostermistir. D yogurdu yapigskanlik degeri ise 14. giine kadar artarken 21. glin diisme

gostermistir.

4.5. Duyusal Analiz Sonuclar:

Optimum grup olarak belirlenen 4 yogurt 6rnegi duyusal olarak goriiniis, kivam, koku
ve tat kriterleri bakimindan degerlendirilmis ancak bu noktalar arasinda istatistiksel olarak
(P>0,05) onemli bir farklilik goriilmemistir (Cizelge 4.21). Cizelge 4.21° de goriildigi gibi
goriiniis ve kivamda en yiiksek puan1 5,12 U/g protein mTGaz enzimli D yogurdu almustir.
YC350 ile iiretilen yogurtlar (A, B) koku ve tat kriterinde yiikksek puan almislardir. Koku
kriterinde en yiiksek puani B yogurdu alirken tat kriterinde ise en yiiksek puan1 A yogurdu

almistir. Genel olarak tiim yogurtlar panelistler tarafindan begenilmistir.

Cizelge 4.21 Yogurtlarin ortalama goriiniis, kivam, koku ve tat puanlari

Ornekler n Goriiniig Kivam Koku Tat
A 10 4,0+0,77 3,9+0,54 4,6+0,66 4,5+0,67
B 10 3,9+0,7 4,34+0,64 4,7+0,46 4,1+0,7
C 10 3,8+0,75 4,34+0,64 3,8+0,87 3,7+0,46
D 10 4,5+0,67 4,6+0,66 3,9+0,83 3,6+0,8

(Ort.+ Standart sapma)
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5. TARTISMA

Calismada kullanilan ¢ig kegi siitii bilesimi %yag 4,00+0,25, %protein 3,43+0,015,
%kuru madde 11,52+0,60, pH 6,75+0,03 bulunmustur. Hovjecki vd. (2021) ¢alismalarinda
bilesiminde %yag 3,04+0,53, %protein 2,69+0,05, % kuru madde 11,13+0,93, pH 6,57+0,06
olan benzer ¢ig ke¢i siitii kullanmiglardir. Bu da bizim buldugumuz keg¢i siitii bilesiminin
Hovjecki vd. (2012) ¢alisma sonuglariyla benzer oldugunu gostermistir. Ayrica ¢alismada
kullanilan siit, TGK 2019 i¢me siitleri tebliginde verilen degerlere uygunluk gosterdigi
belirtilmistir. Keg¢i siitiiniin protein oranini artirmak i¢in kullandigimiz miseller kazein
tozunun % 6 oranindaki nem miktar1 ise TGK, (2012) Koyulagtirllmis Siit ve Siit Tozu

Tebligindeki siit tozunda % nem miktari olarak verilen %5'lik orana yakinlik gostermektedir.

mTGaz enzim ilavesiz, her iki starter kiiltiir ile iiretilen yogurtlarda artan starter kiiltiir
konsantrasyonu, fermantasyon siiresince (toplam 4 saat) pH’y1 daha hizli diisiirmiis, SH ve %
laktik asit degerlerini daha ¢ok arttirmistir. mTGaz enzimsiz, YC350 ile iiretilen yogurtlarda
artan kuru madde ve starter kiiltiir oran1 relatif viskoziteyi artirmis iken, YoFlex Advance 2.0
ile tiretilen yogurtlarda bu etki goriilmemistir. Jumah vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismada, yogurt
starter kiiltiiriinii %2, 3 ve 5 oranlarinda siite ilave ederek yogurt liretmislerdir. En diisiik, %2
starter kiiltiir oraninda fermantasyon siiresinin 200 dakika ile en uzun oldugunu tespit
etmiglerdir. Artan starter kiiltiir oran1 ile pH’nin daha hizli diistiigiinii, jellesme aktivitesinin
arttigini rapor etmisler (P<0,05). Wardani vd. (2017) ise yaptiklari caligmada siite, %1, %3 ve
%5 oranlarinda starter kiiltiir inokiile ettiklerinde fermantasyon sonunda pH degerlerini
sirastyla 5,27, 4,41 ve 3,94 olarak saptamiglardir. Artan starter kiiltiir oraninin fermantasyon

sonunda pH degerini 6nemli dlgiide diisiirdiiglinii belirtmislerdir (P<0,05).

mTGaz enzim ilaveli, her iki starter kiiltiir ile iiretilen yogurtlarin artan protein orani
fermantasyon siiresi boyunca (toplam 4 saat) pH’y1 hafif diizeyde artirmis, SH ve % laktik asit
degerlerini azaltmistir. Bu etki YoFlex Advance 2.0 da istatistiksel olarak (P>0,05) 6nemli
olmadig1 bulunurken YC350 Kkiiltiirlinde ©6nemli bulunmustur. Bierzunska vd. (2019)
yaptiklart ¢alismada, siite, serum protein konsantrati ve polimerize serum proteini ilaveli
ederek yogurtlarin protein oranlari arttirmiglardir. Kontrol yogurdu, serum konsantratli yogurt

ve polimerize serum konsantratli yogurdun protein oranlari sirasiyla %3,35, %7,96, %7,96
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olarak saptanmistir. Protein orani arttirilan yogurtlarin sirastyla laktik asit degeri %0,875,
9%0,853 9%0,85’olarak bulunmustur. Protein oran1 2,4 kat arttirilan yogurtlarin asitligi, kontrol
ornegine gore daha diisiik bulunmustur (P<0,05). Giirsel vd. (2016) tarafindan yapilan bir
baska ¢alismada protein bazli iirlinlerin kegi siitii yogurdu tizerine olan bazi kalite etkilerini
aragtirmiglardir. %2 oraninda yagsiz kegi siitii tozu, sodyum kazeinat, serum protein
konsantresi, serum protein izolat1 ile 5 ¢esit kegi siitli yogurdu iiretmislerdir. Bunlarin
sirastyla protein oranlar1 %6,36, 7,38, 7,08, 7,49 ve 6,60 olarak ayarlanmistir. Kegi siitii tozu
ile zenginlestirilen yogurt (en diisiik protein oranina sahip) referans alindiginda diger dort
cesit yogurdun pH degerleri daha yiiksek ve laktik asit degerleri daha diisiik bulunmustur
(P<0,01). Buna karsin Marafon vd. (2011), siite, siit proteinleri (serum protein konsantrati,
sodyum kazeinat, yagsiz siit tozu) ilave ederek protein oranim1 %1 oraninda arttirmiglardir.
Protein ilavesiz ve protein ilaveli yogurtlarin ikisinde de fermantasyon siiresi boyunca
pH’daki diisiisiin birbirine benzerligini ve siitiin, siit proteinleri ile takviyesinin fermantasyon

sliresini uzatmadigini ortaya koymuslardir.

Calismamizdaki Kegi siitiine protein ve mTGaz enzimi ilavesi ile tiretilen yogurtlarin
fermantasyon sonu degerlerine gore viskozitenin arttirdig: tespit edilmistir. mTGaz enzimi
ilavesiz ve YC350 starter kiiltiirii kullanilarak iretilen yogurtlarin mTGaz enzimli olarak
iretilen yogurtlara gore relatif viskozite degerleri 50 kattan 370 kata ¢ikarken, YoFlex
Advance 2.0 kiiltiirlii enzim ilavesiz yogurtlarda relatif viskozite degerleri 3,77 kattan 281 kat
oraninda artmistir. Fransworth vd. (2006) yaptiklar1 c¢alismada, instant keci siitii tozu ile
%12,2; %13,2; %15,2 ve %17,2 kuru madde ilavesiyle keg¢i siitlerini zenginlestirmisler ve
yogurt itiretmislerdir. Kuru maddesi %12,2 olan siitten iiretilen yogurt referans alindiginda
kuru maddesi %17,2 olan siitten iretilen yogurudun yani kuru maddesini %5 oraninda
artirarak trettikleri yogurdun, viskozitesinin yaklasik %70 arttigini rapor etmiglerdir. Ayrica
0,25; 0,5; 1 U/g protein mTGaz enzimi ilave ederek tirettikleri yogurtlarin viskozitesi, artan
enzim konsantrasyonu ile beraber artmistir. Pakseresht vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, siite
%0,22; 0,46 ve 0,70 oranlarinda serum protein ve kazein tozu karigimi ilave ederek siitiin
protein orani sirastyla %3,27; 4,11 ve 5,06 oraninda artirmiglardir. Bu sekilde farklt mTGaz
enzim oranlar1 ile (0-1 U/g protein) az yagh set tipi yogurt iiretmislerdir. Artan protein
oraninin sertlik ve sikililik degerini arttirdigini saptamiglardir. mTGaz enziminin starter kiiltiir
ile es zamanli ilavesinin ve artan mTGaz enzim oranin viskoziteyi arttirdigini belirtmislerdir.

21 giin depolanan yogurtlarda pH degeri iizerine mTGaz enzim konsantrasyonunun etkisi ise
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onemli olmadigi bulunmustur (P>0,05). Artan protein ve mTGaz enzim orani sineresizi
azaltmis ve bunun etkisi énemli bulunmustur (P<0,001, P<0,01). Bu sonuglar da ¢alismamiz

ile pararlellik gostermektedir.

SDS-PAGE analiz sonuglarimiza gore mTGaz enzim konsantrasyonu arttitkga monomer
bantlarin yogunlugu daha da azalmistir. Ozellikle en yiiksek mTGaz enzimi (5,12 U/g protein)
igeren D yogurdunun fermantasyonun 4. saatinde alinan 6rnek yiiklendigi (kolon 18) band
olduk¢a silik goriinmiistir. mTGaz igermeyen yogurtlarda ise ¢apraz baglanma
indiiklenmedigi i¢in fermantasyonun 0. ve 4. saatleri arasindaki bandlarda yogunluk farki
acisindan herhangi bir degisiklik bulunmamistir. Azhar ve Salim (2017) kegi siitii kazeinin
molekiiler karakterizasyonunda SDS-PAGE analizinde a ve B- kazeinin molekiiler agirlinin
20-30 kDa, B ve «-kazeinin molekiiler agirligmin ise 25-19 kDa arasinda oldugunu
belirtmislerdir. Elde ettigimiz o, f ve «k kazeinin molekiiler agirlik verileri bizim
calismamizdaki verilerle benzerlik gostermektedir. Oner (2006), inek ve keci siitiine ilave
edilen mTGaz enzimi ve sodyum kazeinatin etkisini gormek i¢in yaptigi ¢alismada mTGaz
enzimin ¢apraz baglar olusturdugunu ve sodyum kazeinatin protein bandlarini biiyiittiigiinii
belirtmistir. Hovjecki vd. (2021) yaptiklari ¢alismada mTGaz enzimi ilave edilmis 90°C’de
pastorize edilmis yogurtlarin 70°C’de pastdrize ettikleri siitten iiretttikleri yogurtlara gore
daha ¢ok c¢apraz bag olusturdugunu tespit etmisler. Bunun da pastérizasyonda uygulanan
sicakligin yogunlugunun serum proteinlerinin daha fazla denatiire olmasini saglamasi ve
mTGaz enzimi tarafindan daha uygun bir substrat 6zelligi kazanmasiyla iligkili oldugu
sonucunu ¢ikarmaktadir. SDS-PAGE analizinde c¢apraz baglarin daha c¢ok oOlustugu
yogurtlarin band yogunluklarinin oldukga azaldig1 rapor edilmistir. Aloglu ve Oner (2013)
yaptiklar ¢alismada 0,5; 1; 2, 4 U/g protein mTGaz enzimli labnelerde SDS-PAGE analizi
yiriitmiiglerdir. Caligmalarinda kazein fraksiyonlarina karsilik gelen bandlarin, mTGaz enzim
konsantrasyonu arttikga yogunlugunun azaldigini saptamislardir. Ardelean vd. (2012) kegi
stitii asit jelinin mTGaz enzimsiz ve 420 dakika inkiibe edilmis 1,8 U/g protein mTGaz enzim
ilaveli siitin SDS-PAGE analiz sonuglarina gore enzimin o, f ve k- kazein molekiil
yogunlugunun sirastyla %20, %38 ve %44 oranlarinda azaldig tespit edilmistir. Bu ¢alismalar

da bizim sonuglarimizi desteklemektedir.

Yogurtlarin depolama analiz sonuglari, caligmada kullanilan miseller kazein tozu ve
mTGaz enziminin, kegci siitii yogurdunun su tutma kapasitesini arttirdigi, sineresizi azalttigi ve

tekstiirel ozelliklerini iyilestirdigini gostermistir. A, B, C ve D yogurtlarinda, protein ve
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mTGaz enzimi oranin artmasina bagli olarak daha siki, sert bir yogurt yapisi elde edilmistir.
Ayrica A, B, C ve D yogurtlarinin depolama siiresinde bu degerlerin iyilestigi tespit
edilmistir. Nitekim Hovjecki vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada 90 °C’ de 5 dakika pastorize
ettikleri kegi siitiine, 1 U/g protein mTGaz enzimi ilave ederek iiretikleri yogurtlarin 1. ve 15.
giin tekstiirel analizlerini yapmiglardir. 1. giin ise mTGaz enzimsiz yogurt ile mTGaz enzimli
yogurtlarin sirasiyla sertlik degerinin 49,69+2,61°den 60,81+5.29’a, sikilik degerinin
1217,10+£97,08’den 1477,73+97,44°¢, yapiskanlik degerinin ise 20,12+3,38’den 24,73+1,95’¢
yiikseldigini rapor etmislerdir. 15. giin mTGaz enzimsiz yogurdun mTGaz enzimli yogurda
gore swrastyla  sertlik  degerinin  58,21+0,5°den  80,45+0,59’a, sikilik  degerinin
1463,32+85,86’dan  1996,55+40,37’ye, yapiskanlik  degerinin  ise  25,49+2,14’den
39,53+2,24’¢ yiikseldigi saptanmistir. Benzer sekilde Garcia-Gomez vd. (2020) yaptiklari
calismada 0,76 U/g protein konsantrasyonunda iki tip mTGaz enzimi kullanarak tirettikleri
keci siitii yogurtlarinin 35 giin boyunca duyusal ve enstriimantel 6zelliklerini incelemislerdir.
MTGaz enziminin depolama siiresince sertlik, sikilik ve yapiskanlik degerlerini iyilestirdigini
rapor etmislerdir. Damogala vd. (2013) ¢alismasinda artan mTGaz enzim konsantrasyonu ile
taze ve depolanan yogurtlardaki goriiniir viskozitenin daha g¢ok arttigini belirtmislerdir.
Depolanan yogurtlarda, 1 U/g protein mTGaz enzimli yogurda gore 2 ve 3 U/g protein
mTGaz enzimli yogurtlarin sertlik sikilik ve yapiskanlik degerlerinin daha fazla oldugu
belirtilmistir. Fakat 3 U/g protein mTGaz enzimli yogurdun sikilik ve yapiskanlik degerleri 2
U/g protein mTGaz enzimli yogurttan daha diisiik bulunmustur. Taze yogurtlarda ise artan
mTGaz enzim konsantrasyonu sertlik, sikilik ve yapiskanlik degerini daha c¢ok artirmistir.
Damin vd. (2009) da protein ilavesinin yogurtta sikilig1 artirdigini savunmuslardir. Giirsel vd.
(2016) de en diisiik protein icerigine sahip yogurtlarinin en diisiik sertlik degerini verdigini
rapor etmislerdir (P<0,01). Biitiin bu ¢alismalar bizim ¢alismamiz gibi mTGaz enzim ilaveli

yogurtlarin, depolama siiresince tekstiir degerlerinin 1yilestigini gostermektedir.

A, B, C, D yogurtlarmin su tutma kapasitesindeki artis, sineresizin de ise azalmasini
saglamigtir. Sanli vd. (2011), mTGaz enziminin su tutma kapasitesini jeli giiglendirerek
artirdigin1 ve enzim konsantrasyonu arttik¢a serum ayrilmasinda da Onemli bir azalma
oldugunu saptamiglardir. Fransworth vd. (2006), 2 ve 4 U mTGaz enzimi /g protein ilave
edilmis yogurtlardaki sineresiz degerlerinde istatistiksel olarak (P>0,05) Onemli bir fark
olmadigimi belirtseler de artan enzim konsantrasyonunun sineresizi azalttigin1 ve kontrol

grubuna gore %40 azalma oldugunu rapor etmislerdir. Damogala vd. (2013), ise 1; 2 ve 3 U/g
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protein mTGaz enzimli yogurtlarin sineresiz degerlerini sirasiyla %4341, %33+2, %31+1
seklinde belirtmis ve kontrol grubuna gore daha az su saldiginmi bildirmislerdir. Depolanan
yogurtlarda ise yine enzim ilavesinin serum ayrilmasini azalttigi belirtilirken en disiik
sineresez degeri 14 giin depolanmis 2 U mTGaz enzimli /g protein kegi siitii yogurdu oldugu
saptanmistir. Imm vd. (2000), mTGaz enzimi ile muamele edilen siitlerden iiretilen yagsiz set
yogurtlarda jellesme ve su tutma kapasitesi Ozelliklerinde Onemli artiglarin oldugunu
belirlemislerdir. Guzman-Gonzalez vd. (1999) kazeinat gesitleri ile zenginlestirilen
yogurtlarin kontrol yogurduna gore daha yiiksek viskoziteye ve su tutma kapasitesine sahip
olduklarin1 saptamiglardir. Bu sonuglar da bizim c¢alisma sonuglarimizla uygunluk

gostemektedir.

Bir {irliniin duyusal ozellikleri tiiketici begenisini belirleyen en 6nemli unsurlardan
birisidir. Fermente siit Girlinlerinin biyokimyasal bilesimi ve tiretim yontemi duyusal kaliteyi
etkilemektedir. Bu kapsamda kendine 6zgii lezzet Ozelliklerine sahip siit protein tozlari,
bilesimine katildiklar1 {iriinlerin lezzetlerinde farkliliga neden olabilmektedir (Karagiil-Yiiceer
vd. 2002). Duyusal analiz sonuclarina gére D yogurdu goriiniis ve kivam kriterlerinde en
yiksek puant almigtir. Artan enzim konsantrasyonun yogurt tekstliriinii iyilestirdigi
goriilmiistiir. YC350 kiiltiirti kullanilarak tretilen A ve B yogurtlarinin koku ve tat kriterleri
bakimindan YoFlex Advance 2.0 kiiltiirii kullanilan C ve D yogurtlarindan daha yiiksek puan
aldig1 saptanmistir. Damogala vd. (2013) yaptiklari ¢aligmada kegi siitiinden 1, 2 ve 3 U/g
protein mTGaz enzim ilaveli olarak irettikleri yogurtlarin duyusal analizlerinde 14 giin
depolanmis yogurtlarin kivam puanlarini sirasiyla 3,60+0,09, 4,14+0,06, 4,18+0,08 olarak
vermigler ve artan enzim konsantrasyonunun kivam Kkiriterini artirdigin1 ve bu nedenle daha
cok begeni topladigimmi belirtmislerdir. Ancak, Yyogurtlarda artan mTGaz enzim
konsantrasyonu, tat ve koku puanini istatistiksel olarak 6énemli olmasa da disiirdiigiinii rapor
etmislerdir. Ozer vd. (2007) yogurtlarda mTGaz konsantrasyonu ile yogurtta koku ve tat igin
onemli olan asetaldehit igerigi arasinda negatif bir korelasyon oldugunu bildirmislerdir. EI-
Nour vd. (2004) ise mTGaz enzimi ilave edilmis yogurtlarin tat kriterinde daha diisiik puan
aldigin1 rapor etmislerdir. Diger taraftan, Kirmaci (2005), ¢alismasinda, degisik oranlarda
mTGaz enzimi igeren yogurt Orneklerinde tat ve aroma degerlerinde enzim

konsantrasyonunun bir etkisinin olmadigini belirtmistir.

mTGaz enzim ilave edilmeden iiretilen 1. deneme dizaynlarinda YC350 ile iiretilen

yogurtlarin relatif viskozite degerleri maksimum 50,37 kat artmigtir. EPS {iretme 6zelligine
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sahip YoFlex Advance 2.0 ile iiretilen yogurtlarin bu degerleri ise maksimum 3,77 kat artmis
ve yogurtlarda siinme goriilmistir. mTGaz enzimi ilave edilerek iiretilen yogurtlarda iki
kiltirii karsilastirmak i¢in aynt mTGaz enzim ve protein orani ile YC350 kiiltiirii ile B
yogurdu, YoFlex Advance 2.0 ile C yogurdu iretilmistir. Depolama analizlerinde C
yogurdunun B yogurduna kiyasla su tutma kapasitesi, sineresiz, sertlik, sikilik degerleri daha
1yi sonug¢ vermistir. B ve C yogurtlarinin ortalama relatif viskozite degerleri sirasiyla 399,4 ve
139,48 dir. Fakat enzim ilaveli B yogurdunun relatif viskozite degeri enzimsiz relatif
vizkosite degerine gore yaklasik 13 kat artarken enzim ilaveli C yogurdunun relatif viskozite
degeri enzimsiz relatif vizkosite degerine gore yaklasik 36 kat artmistir. B ve C yogurdunda
aynt 3 U/g protein mTGaz enzim oraniyla ayni etkiyi gosterdigi baz alinirsa, C yogurdunun
Ustlinliigii daha ¢ok EPS olusturan kiiltir kullanilmasiyla agiklanabilir. Madhubasani vd.
(2019), yaptigi ¢alismada yiiksek EPS iireten kiiltiiriin daha diisik EPS iireten kiiltiire gore

goriiniir viskozitesinin daha yiiksek oldugunu bildirmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Son yillarda, ke¢i siitiiniin, terapotik oOzellikleri, hipoalerjenik olmasi ve besleyici
Ozelliginden dolay1 beslenmede yer almasi bu siite olan ilgiyi arttirmistir. Yogurt hem
geleneksel hem de endiistriyel olarak ¢ok fazla iiretilen fermente bir siit triiniidiir. Zengin
bilesimi bakimindan oldukg¢a 6nemli bir siit ¢esidi olan kegi siitlinden yogurt iiretimi bu tezin
¢ikis noktasi olmustur. Ancak, Kegi siitiiniin inek siitiine gore bilesiminden kaynaklanan bazi
farkliliklardan dolay1 bu siitten iiretilen yogurdun jel sertliginin diisiik ve sineresizin yiiksek
olmasi teknolojik bir problem olarak goriilmektedir. Bu teknolojik problemin iistesinden
gelmek amaciyla bu ¢alismada son yillarda iilkemizde de kullanimi artan mTGaz enzimi

kullanilmistir.

Bu c¢alismada, farkli konsantrasyonlarda protein ve mTGaz enzimi ilavesiyle ve iki
farkli starter kiiltiir kullanimiyla kegi siitiinden yogurt liretiminin gerceklestirilmesi temel
almmustir. Yanit yiizey metodu kulanilarak olusturulan deneme dizaynlarina gore yogurt

tiretimleri gergeklestirilmistir.

-mTGaz enzimi ilave edilmeyen yogurt denemelerinde her iki starter kiiltiir i¢in artan
kiiltiir oraninin pH’y1 daha ¢ok disiirdiigli, asitligi daha g¢ok gelistirdigi saptanmistir.
Optimum kiiltiir oram1 %0,2 olarak belirlenmistir. Miseller kazein ilavesi ile siitteki kuru

madde artisinin YC350 yogurtlarinda, relatif viskozitesini arttirdig: tespit edilmistir.

-mTGaz enzimi ilave edilerek iiretilen yogurt denemelerinde de her iki starter kiiltiir i¢in

artan mTGaz enzim orani relatif viskoziteyi arttirdig1 saptanmustir.

Bu sonuglar dogrutusunda belirlenen optimum 4 grup tizerine depolama SDS-PAGE ve

duyusal analizler yapilmistir.

-SDS-PAGE analiz souglarina goére, mTGaz enzim konsantrasyonunun artigiyla
proteinlerin polimerizasyon oraninin arttii monomer bantlarin yogunlugunun azaldig:

saptanmistir.

-Depolama analizleri sonucunda ise artan enzim konsantrasyonu yogurdun, su tutma
kapasitesini arttirdig1, sineresizi azalttigi, viskoziteyi arttirip tekstiirel ozellikleri (sertlik,

sikilik, yapigkanlik) iyilestirdigi tespit edilmistir.
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-Duyusal analiz sonuglarina gore artan mTGaz enzim konsantrasyonu, yogurtlarda
goriiniis ve kivamu iyilestirdigi saptanmustir. Panelistler tarafindan tiim yogurtlar

begenilmistir.

-YC350 ile YoFlex Advance 2.0 starter kiiltiirleri karsilastirildiginda, mTGaz enzim
ilaveli YoFlex Advance 2.0 ile iiretilen yogurtlar, depolama analizlerinde daha iyi sonuglar
vermistir. Bu kiltiiriin, SDS-PAGE analizinde de daha ¢ok capraz bag olusturdugu
gozlemlenmistir. Duyusal analizlerde ise koku ve tat kriterinde YC350 Kkiiltiirii ile tiretilen

yogurtlar daha yliksek puan almiglardir.

Sonug olarak yapilan bu ¢alismada artan protein ve mTGaz enzim oraninin kegi siitl
yogurdunun, su tuma kapasitesinde artma, sineresizde azalma, viskozitede artma ve tekstiirel
ozelliklerinde iyilestirme sagladigi saptanmistir. Her iki starter kiiltlir icin, kegi siitiine %2
protein ve en az 3 U/g protein mTGaz enzimi ilavesi ile tretilen keci siitii yogurdunun
teknolojik problemleri asacag ve tiiketici tarafindan begenilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica
tilkemizde benzer konuda yapilmis ¢ok az ¢alismanin bulunmasi bu konuda bir eksikligin
kapatilmasin1 saglayacaktir. Calismamizin, bilime ve teknolojiye katki saglayacak ve

yapilacak ¢alismalara temel olusturacak bir ¢alisma olacagi diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligmanin sonuglarina gore, yapilabilecek baslica oneriler su sekilde ifade edilebilir.
Oncelikle daha sonraki galigmalarda yine yanit yiizey yontemi kullanarak gerek starter kiiltiir
konsantrasyonu gerekse mTGaz enzimi konsantrasyonu iizerinden pH, SH, %laktik asit,
relatif viskozite verileri saptanarak bu kosullarda starter kiiltliriin etkileri arastirilabilir. Ayrica
elde edilen yogurtlarda mTGaz enziminin etkisini arastirmak icin SEM ile mikroyapi
analizleri gergeklestirilebilir. Bunlarin yanisira GC veya GC/MS ile yogurtlarda olusan aroma
maddeleri tespit edilebilir. Bu tiir yogurtlari Ozellikle ¢ocuklar igin daha cazip hale
getirebilmek adina probiyotik bakteri ilavesi, aroma, meyve piiresi ilavesi gibi teknolojik

uygulamalar da yapilabilir.
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EKLER

EK-1
Yogurt Standard1 (TS 1330) Belirtilen Kriterler

Kriter Puan
Goriiniis

Temiz, parlak, siit renginde*, serum ayrilmasi olmamus, ¢atlak ve gaz kabarcigi bulunmayan, 5
homojen

Temiz, siit renginde, serum ayrilmasi olmamis, catlak ve gaz kabarcig1 bulunmayan, 4
Temiz, mat, grimsi, az sayida ¢atlak ve az miktarda serum ayrilmis,

Siit renginden farkl degisik renk meydana gelmesi, ¢ok sayida catlak, gaz 1-2
kabarcig1 bulunan, serumu ayrilmis, gozle goriilebilen her tiirlii yabanci madde bulunan

Kivam

Kagikla alinan kesitte dolgun kivamda, diizgiin yapida, homojen, karigtirildiktan 5
sonra koyu bir akicilik, serumu hemen ayrilmayan, dille damak arasinda kolay dagilmayan

Almnan kesitte dolgun kivamda, diizgiin yapida, homojen, karistirildiktan sonra koyu bir 4
akicilik, serumu az ayrilan, dille damak arasinda en az dagilan, dolgun yapida homojen

Alnan kesitte akiciligi az, hafif pitiirli yapida, karistirildiktan sonra akici ve serumu hemen 3
ayrilan, agiza alindiginda dagilan, hafif piitiirlii

Alinan kesitte ¢ok akici, homojen olmayan ve piitiirlii, karigtirildiktan sonra ¢ok akict hemen

ve fazla miktarda serumu ayrilan, dipte tortu bulunduran, dille damak arasinda tutulamayan, 1-2
akici, homojen olmayan

Koku

Kendine has hos kokuda 4-5
Kendine has olmayan veya yabanci koku ihtiva eden 3
Kendine has olmayan, alkolsii, yanik veya yabanci koku ihtiva eden 1-2
Tat

Kendine has hafif eksimsi tatta olan

Hafif eksimsi veya hafif tatlims1 4
Eksimsi, hafif acimsi, hafif kiiftimsii, hafif sabunumsu ya da hafif yanik tadda olan ve benzeri 3
yabanci tat igeren

Asir1 derecede eksimsi, acimsi, kiifiimsii, sabunumsu yanik tatta olan ve benzeri yabanci tat 1-

iceren
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*Homojenize edilmemis yogurtlarda siit yagindan kaynaklanan acik sarimsi, homojenize yogurtlarda
porselen beyaz renkte.
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EK-2

1. deneme dizaynm1 YC350 Starter Kiiltiirlii Yogurtlar

Grup Saat pH SH %L aktik asit Relatif viskozite

1 0 6,26 8 0,180 1,00
1 5,44 20 0,450 1,14

2 4,87 43 0,968 2,94

3 4,43 59 1,328 14,79

4 4,25 61 1,373 20,24

2 0 6,23 10 0,225 1,00
1 5,15 28 0,630 1,43

2 4,64 49 1,103 10,62

3 4,3 61 1,373 32,63

4 4,1 65 1,463 50,37

3 0 6,29 9 0,203 1,00
1 5,78 16 0,360 1,01

2 5,07 29 0,653 5,24

3 4,75 45 1,013 23,30

4 4,5 58 1,305 40,04

4 0 6,32 8 0,180 1,00
1 6,11 9 0,203 1,13

2 5,25 22 0,495 1,12

3 4,95 41 0,923 9,79

4 4,7 49 1,103 13,19

5 0 6,3 8 0,180 1,00
1 54 21 0,473 1,01

2 4,74 47 1,058 7,63

3 4,6 50 1,125 20,47

4 4,35 60 1,350 38,97

6 0 6,35 10 0,225 1,00
0,000 0,00

2 6,35 11 0,248 1,02

0,000 0,00

4 6,34 10 0,225 1,14
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7 0 6,28 7 0,158 1,00
1 5,64 22 0,495 0,93
2 4,81 43 0,968 3,36
3 4,72 47 1,058 15,19
4 4,43 58 1,305 33,35
8 0 6,33 7 0,158 1,00
1 5,59 18 0,405 1,04
2 5,03 31 0,698 1,19
3 4,71 48 1,080 28,34
4 4,44 58 1,305 45,67
9 0 6,39 7 0,158 1,00
1 5,6 20 0,450 1,08
2 4,89 39 0,878 2,34
3 4,52 50 1,125 18,82
4 43 61 1,373 25,93
10 0 6,28 9 0,203 1,00
1 5,38 24 0,540 1,12
2 4,55 52 1,170 5,09
3 4,32 60 1,350 11,10
4 4,15 63 1,418 17,73
11 0 6,29 8 0,180 1,00
1 55 21 0,473 1,19
2 4,95 35 0,788 1,67
3 4,7 48 1,080 10,24
4 4,33 60 1,350 26,05
12 0 6,36 8 0,180 1,00
1 6,12 9 0,203 1,06
2 53 20 0,450 1,04
3 5,05 28 0,630 7,37
4 4,62 51 1,148 18,90
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1. deneme dizaynm1 YoFlex Advance 2.0 Starter Kiiltiirlii Yogurtlar

Grup Saat pH SH %L aktik asit Relatif viskozite
1 0 6,51 9 0,203 1,00
1 5,36 30 0,675 1,15
2 4,96 46 1,035 1,13
3 4,82 55 1,238 1,56
4 4,66 62 1,395 4,46
2 0 6,47 11 0,248 1,00
1 5,35 34 0,765 1,00
2 5,00 46 1,035 1,03
3 4,87 55 1,238 1,07
4 4,75 63 1,418 1,70
3 0 6,45 11 0,248 1,00
1 5,80 26 0,585 1,09
2 5,22 44 0,990 1,08
3 5,01 49 1,103 1,15
4 4,89 58 1,305 1,15
4 0 6,52 8 0,180 1,00
1 6,29 13 0,293 1,09
2 5,54 23 0,518 1,07
3 5,34 38 0,855 1,15
4 512 42 0,945 1,17
5 0 6,53 10 0,225 1,00
1 5,68 25 0,563 1,00
2 5,10 41 0,923 1,03
3 4,92 51 1,148 1,03
4 4,84 59 1,328 1,08
6 0 6,53 10 0,225 1,00
2 6,53 11 0,248 1,08
4 6,53 10 0,225 1,12
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7 0 6,50 11 0,248 1,00
1 5,71 23 0,518 1,04
2 5,12 40 0,900 1,07
3 4,92 51 1,148 1,08
4 4,80 62 1,395 1,27
8 0 6,47 11 0,248 1,00
1 5,59 33 0,743 1,13
2 5,25 45 1,013 1,14
3 4,92 50 1,125 1,15
4 4,81 55 1,238 3,31
9 0 6,37 12 0,270 1,00
1 5,67 25 0,563 0,96
2 5,10 42 0,945 1,07
3 4,93 50 1,125 1,04
4 4,83 610 13,725 1,48
10 0 6,51 7 0,158 1,00
1 5,91 30 0,675 0,98
2 5,39 35 0,788 1,07
3 4,89 42 0,945 1,05
4 4,84 46 1,035 1,18
11 0 6,51 9 0,203 1,00
1 5,83 22 0,495 1,07
2 5,15 43 0,968 111
3 4,92 52 1,170 1,10
4 4,84 58 1,305 1,41
12 0 6,43 10 0,225 1,00
1 6,33 13 0,293 1,08
2 5,86 21 0,473 1,14
3 5,30 35 0,788 1,06
4 5,19 43 0,9675 1,08
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2. deneme dizayn1 YC350 Starter Kiiltiirli mTGaz Enzimli Yogurtlar

Grup Saat pH SH %L aktik asit Relatif viskozite
1 0 6,51 8 0,180 1,00
1 513 21 0,473 1,05
2 5,00 38 0,855 1,09
3 4,66 50 1,125 99,99
4 4,30 60 1,350 321,57
2 0 6,46 10 0,225 1,00
1 5,64 22 0,495 1,25
2 5,01 39 0,878 1,20
3 4,65 51 1,148 31,23
4 4,49 60 1,350 132,79
3 0 6,52 7 0,158 1,00
1 5,62 21 0,473 1,15
2 4,92 42 0,945 1,08
3 4,59 52 1,170 127,91
4 4,30 63 1,418 273,02
4 0 6,43 8 0,180 1,00
1 5,68 20 0,450 1,17
2 4,98 37 0,833 1,22
3 4,66 50 1,125 94,37
4 4,32 62 1,395 386,29
5 0 6,52 8 0,180 1,00
1 5,56 27 0,608 1,05
2 4,91 42 0,945 1,12
3 4,60 53 1,193 4,78
4 4,33 60 1,350 11,75
6 0 6,50 8 0,180 1,00
1 5,61 25 0,563 1,11
2 4,94 43 0,968 1,22
3 4,61 52 1,170 122,86
4 4,33 60 1,350 423,87
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7 0 6,45 8 0,180 1,00
1 5,64 22 0,495 1,12
2 4,95 38 0,855 1,18
3 4,60 53 1,193 158,19
4 4,27 63 1,418 404,56
8 0 6,54 8 0,180 1,00
1 5,70 18 0,405 1,12
2 4,94 43 0,968 1,10
3 4,51 52 1,170 25,21
4 4,30 62 1,395 107,44
9 0 6,43 8 0,180 1,00
1 5,60 23 0,518 1,12
2 5,02 36 0,810 1,24
3 4,70 49 1,103 119,45
4 4,37 60 1,350 397,92
10 0 6,40 8 0,180 1,00
1 5,55 23 0,518 1,15
2 4,96 38 0,855 1,35
3 4,64 52 1,170 193,93
4 4,30 62 1,395 408,82
11 0 6,48 10 0,225 1,00
1 5,61 26 0,585 1,01
2 4,94 44 0,990 1,12
3 4,63 52 1,170 21,15
4 4,36 58 1,305 413,34
12 0 6,49 9 0,203 1,00
1 5,66 22 0,495 1,14
2 4,98 39 0,878 1,11
3 4,66 50 1,125 219,30
4 4,43 60 1,350 410,60
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2. deneme dizayn1 YoFlex Advance 2.0 Starter Kiiltlirli mTGaz Enzimli Yogurtlar

Grup Saat pH SH %L aktik asit Relatif viskozite
1 0 6,48 10 0,225 1,00
1 5,69 17 0,383 1,03
2 5,04 34 0,765 0,97
3 4,87 44 0,990 110,13
4 4,76 48 1,080 225,74
2 0 6,53 8 0,180 1,00
1 577 19 0,428 0,95
2 5,13 35 0,788 1,03
3 5,03 42 0,945 4,15
4 4,95 45 1,013 21,95
3 0 6,58 7 0,158 1,00
1 5,72 16 0,360 0,96
2 5,03 32 0,720 1,02
3 4,87 43 0,968 30,37
4 4,79 48 1,080 70,87
4 0 6,41 9 0,203 1,00
i 5,66 19 0,428 1,01
2 5,08 34 0,765 1,07
3 5,01 42 0,945 2,18
4 4,86 46 1,035 84,11
5 0 6,43 8 0,180 1,00
1 5,57 24 0,540 1,02
2 4,95 38 0,855 1,11
3 4,85 45 1,013 1,05
4 4,78 48 1,080 1,82
6 0 6,46 9 0,203 1,00
1 5,73 18 0,405 1,02
2 4,96 37 0,833 0,98
3 4,81 44 0,990 61,85
4 4,70 49 1,103 279,07
7 0 6,49 8 0,180 1,00
1 5,84 14 0,315 0,95
2 5,06 35 0,788 1,15
3 5,00 39 0,878 12,46
4 4,70 47 1,058 185,04




8 0 6,50 7 0,158 1,00
1 5,68 19 0,428 1,15
2 4,95 39 0,878 1,11
3 4,90 42 0,945 5,39
4 4,86 45 1,013 27,91
9 0 6,49 8 0,180 1,00
1 5,74 18 0,405 1,02
2 5,08 34 0,765 1,01
3 4,96 41 0,923 13,86
4 4,76 49 1,103 163,89
10 0 6,49 8 0,180 1,00
1 5,79 16 0,360 1,14
2 5,08 35 0,788 1,18
3 5,01 40 0,900 6,81
4 4,77 46 1,035 124,89
11 0 6,45 8 0,180 1,00
1 5,55 23 0,518 1,08
2 4,95 39 0,878 1,06
3 4,84 45 1,013 169,60
4 4,75 48 1,080 278,04
12 0 6,46 10 0,225 1,00
1 5,88 14 0,315 1,08
2 5,12 34 0,765 1,13
3 5,01 41 0,923 2,94
4 4,79 44 0,990 174,07
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T.C.
AYDIN ADNAN MENDERES UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BIiLIMSEL ETIiK BEYANI

“KECI SUTUNDEN YOGURT URETIMINDE TRANSGLUTAMINAZ ENZiMIi VE iKi
FARKLI STARTER KULTURU KULLANIMININ YOGURDUN BAZI OZELLIKLERI
UZERINE OLAN ETKIiSININ ARASTIRILMASI” baslikli Yiiksek Lisans tezimdeki biitiin
bilgileri etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, tez yazim kurallarina
uygun olarak hazirlanan bu ¢aligmada, bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina
eksiz atif yaptigim bildiririm. Ifade ettiklerimin aksi ortaya ¢iktiginda ise her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim.

Burcu GUVENC

16/06/2021

99



