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OZET

Doktora Tezi

AYRAN URETIMINDE PEYNIRALTI SUYU TOZU VE TRANSGLUTAMINAZ ENZIMI
KULLANIM OLANAKLARININ ARASTIRILMASI

Havva Ceren AKAL

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Siit Teknolojisi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Celalettin KOCAK

Ayran tiretiminde iki farkli uygulamanin incelendigi bu ¢aligmada, birinci uygulamada ayranin
Tirk Gida Kodeksi’ne gore igermesi gereken protein oraninin % 5, % 10 ve % 15’1 siitii
seyreltme amaciyla kullanilan rekonstitliye peyniralti suyundan saglanarak; ikinci uygulamada
ayranin protein oranini % 2’ye ayarlayacak sekilde kullanilan su miktarinin % 25, % 50 ve %
75’1 yerine rekonstitilye peyniralti suyu kullanilarak ayran iiretilmistir. Her iki uygulamada da
transglutaminaz enziminin kullanim olanaklar1 ayrica degerlendirilmistir. Orneklerde, bilesim
ozellikleri (kurumadde, yag, tuz ve kiil igerikleri) ile 15 giinliik depolama siiresince pH-degeri,
titrasyon asitligi, toplam protein, Streptococcus ve Lactobacillus cinslerinin koloni sayilari,
renk, faz ayrilmasi, reolojik 6zellikler, aroma profili, peptit profili, elektroforetik profil (SDS-
PAGE) ve duyusal 6zellikler belirlenmistir.

Aragtirma sonucunda, ayran firetiminde peyniraltt suyu kullaniminin; kurumadde, renk
Ozelliklerinden b ve —a degerleri, peptit profilinde serum proteinleri miktarlarin1 ve duyusal
degerlendirmede goriinlis ve yap1 begenisini artirdigi; kivam indeksi degerini diislirdiigii ve
tespit edilen diger 6zellikler agisindan farklilik yaratmadigr goriillmistiir.

Transglutaminaz ilavesinin; kontrol ve rekonstitiiye peyniraltt suyu i¢eren ayran orneklerinde
fiziksel 6zellikler (faz ayrilmasi, kivam indeksi) iizerine olumlu etki gosterdigi tespit edilmistir.
SDS-PAGE elektroforetogramlarina gore transglutaminaz kullanilan 6rneklerde enzim
kullanilmayan orneklerden farkli olarak yiiksek molekiiler agirliga sahip bolgede (jelin {ist
kisminda) koyuluk tespit edilmistir. Transglutaminaz kullanimi, ayranin diger 6zellikleri {izerine
onemli bir etkide bulunmamustir.

Elde edilen sonuglara gore, % 2 olan protein igeriginin % 10’u peyniralti suyu tozundan
karsilanan oOrnek ile iiretimde kullanilan seyreltme sivisinin % 50’si peyniralti suyundan
karsilanan 6rnek duyusal ozellikler basta olmak {izere belirlenen 6zellikler agisindan en iyi
degerleri almigtir. Ayran iiretiminde peyniralti suyu kullanimindan kaynaklanabilecek fiziksel
Ozelliklerde meydana gelen olumsuzluklarin transglutaminaz kullamimi ile giderilebilecegi
goriilmiistiir.

Eyliil 2017, 147 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ayran, peyniralt1 suyu, transglutaminaz enzimi



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

RESEARCH ON FACILITIES OF USING WHEY POWDER AND TRANSGLUTAMINASE
ENZYME IN AYRAN PRODUCTION

Havva Ceren AKAL

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

Supervisor: Prof.Dr.Celalettin KOCAK

In the present study, two different applications in the production of Ayran were examined. In
the first application, 5% , 10% and 15% of protein level of Ayran which is set as % 2 according
to Turkish Food Codex, were supplied from reconstitued cheese whey. In the second application
milk for Ayran production was diluted by reconstitued whey as replacement of water by 25% |,
50% and 75% . In both applications the possibilities of using microbial transglutaminase were
also assesses. The gross compositins of the samples (i.e. dry matter, fat, salt and ash contents)
and quality monitoring parameters (i.e. pH-value, titratable acidity, total nitrogen, Streptococcus
and Lactobacillus species colony numbers, color, phase separation, rheological properties,
aroma profile, peptide profile, electrophoretic profile (SDS-PAGE) and sensory properties) were
determined.The samples were stored for 15 days.

Results showed that the use of whey in Ayran production caused increases in dry matter, color
(b and —a values) serum proteins and appearence of samples. On contrary, incorporation of
reconstitued whey into Ayran led to decrease in consistency index and the remaining parameters
tested were not affected by this application.

It was clear that incorporation of transglutaminase affected the overall quality of the Ayran
samples positively. SDS-PAGE electrophoretograms revealed that cross-linking between
proteins triggered by transglutaminase formed intense bonds at high moleculer weight regions
(close to top of the gels). The remaining parameters tested were not affected by
transglutaminase.

To conclude, the best results were obtained from whey added to meet 10% of the total protein
level and from whey replaced by 50% of dilution fluid. The weakness resulted from addition
whey were largely compensated by incorporation microbial transglutaminase.

September 2017, 147 pages

Key Words: Ayran, whey, transglutaminase enzyme
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1. GIRIS

Temeli yaklagik 10 000 yi1l 6ncesine dayanan fermente siit iiriinlerinin ilk olarak siitii
korumak amaciyla tretildigi diistiniilmektedir (Tamime ve Robinson 2000). Fermente
siit tirlinlerinin laktozun yararli etkisini arttirma, enterik patojenlere karsi antagonistik
etki gosterme, bagisiklik sistemini gelistirme gibi saglik tizerine olumlu bir¢ok etkisi

bulunmaktadir (Buttriss 1997, Shah 2006).

Ayran yogurdun icerdigi biitiin bilesenleri, seyreltme oranina bagli olarak farkl
miktarlarda iceren bir fermente siit iiriiniidiir (Tamucay-Oziinlii 2005). Yiiksek besin
degerine sahip, kolay ulasilabilir ve ekonomik bir igecek olan ayran ayrica geleneksel
bir trinimizdir. Bu nedenlerle ayran {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu

arastirmalarda ayran kalitesi lizerine;

- farkl1 seyreltme oraninin (Ergiillii ve Demiryol 1983),

- kullanilan su ve tuz miktarinin (Kéksoy ve Kili¢ 2003),

- hidrokolloid kullaniminin (K&6ksoy ve Kiligc 2004),

- fermantasyon kosullarinin (Ozdemir ve Kiligc 2004),

- iiretimde uygulanan farkli parametrelerin (1s1l iglem normu, homojenizasyon basinci
ve inkiibasyon ¢ikis pH’s1) (Tamugay-Oziinlii 2005),

- balik yagi ilavesinin (Nielsen vd. 2007),

- farkl1 yag oranlarinin (Bayraktaroglu ve Obuz 2008),

- transglutaminaz enzimi kullaniminin (Sanl1 2009),

- akustik enerji uygulamasimnin (Ertugay vd. 2012),

- termosonikasyon uygulamasinin (Erkaya vd. 2015),

- ekzopolisakkarit lireten starter kiiltlir kullaniminin (Yilmaz vd. 2015) ve

- yerli mikrobiyal kiiltiir kullaniminin (Baruzzi vd. 2016) etkileri incelenmistir. Ayrica
dayanikli ayran iiretiminde pektin kullaniminin (Atamer vd. 1999) ve probiyotik ayran

tiretiminde peyniralti suyu fraksiyonlarinin (Ayar ve Burucu 2013) etkileri incelenmis,



Ankara piyasasinda satilan ayranlarm hijyenik kaliteleri (Duru ve Ozgiines 1981) ve
Elazi1g’da agik ve ambalajli olarak satilan ayranlarin mikrobiyolojik ve kimyasal kalitesi de

(Patir vd. 2006) belirlenmistir.

Farkli amaglarla gergeklestirilen bu ¢alisamalarda genellikle ayran kalitesinin arttirilmasi

tizerinde durulmustur.

Bu tez calismasinda ise, ayran kalitesini arttirmanin yani sira atik olarak goriilen peyniralti
suyuna yeni bir kullanim alanmi saglanmasi1 ve elde edildigi ortamda degerlendirilebilme

imkani yaratilmasi hedeflenmistir.

Siitiin peynire islenmesi sonucunda arta kalan sarimtirak-yesil renkli sivi olarak bilinen
peyniralti suyu agirlikli olarak laktoz (% 4-5), protein (% 0.6-0.8), yag ve mineral maddeler
icermektedir (Dingoglu ve Ardig¢ 2012). Zengin bilesime sahip peyniralti suyu, sivi veya toz
formda lor, Ricotta ve Mysost gibi peynirlerin yapiminda, farkli igeceklerin elde
edilmesinde, laktoz surubu, By, vitamini, biyogaz, yenilebilir film, yogurt, dondurma, unlu
mamullerin iiretiminde ve et endiistrisinde kullanilabilmektedir (Kurt ve Giiliimser 1988,
Dingoglu ve Ardig¢ 2012). Genis bir kullanim alanina sahip olmasina karsin tilkemizde halen
biiyiik dl¢tide degerlendirilmeden atilan peyniralt1 suyu miktar1 (toplam miktarin % 80-85’1
kadar) oldukca fazladir. Peyniralti suyunun kurutulmas: yiiksek maliyet gerektirdiginden ve
kullanimi i¢in daha ¢ok toz hale getirilmesi ya da demineralizasyon, ayrigtirma gibi ilave
islemlere ihtiya¢ duyulmasi degerlendirilmesinin sinirli kalmasina sebep olmaktadir. Ayran
tretiminde peyniraltt suyu kullanimi ek islem gerektirmediginden iireticiler tarafindan

tercih edilecegi diistiniilmektedir.

Peyniralti suyu kullanilarak elde edilen ayran oOrneklerinde transglutaminaz (TGase)
enziminin etkisi incelenmistir. Proteinlerin amin ile karboksiamid gruplari arasinda ¢apraz
bag kuran TGase enzimi, siit iiriinlerinde stabiliteyi, su tutma kapasitesini, jel sikiligini,
1stya karst direnci ve viskoziteyi artirmak amaciyla kullanilan mikrobiyal bir enzimdir
(Gerrard 2002, Zhu ve Tramper 2008, Wroblewska vd. 2009). Siit proteinleri arasinda
kazein, acik primer yapiya sahip oldugundan TGase enzimi icin diger siit proteinlerinden

daha iyi bir substrattir. Serum proteinleri ise dogal formunda TGase enziminden



etkilenmezken 1s1 ya da dithiothreitol varliginda denatiire olduktan sonra substrat olarak
kullanilabilmektedir (Jaros vd. 2006).

Yapilan arastirmalarda ayran iiretiminde TGase kullaniminin ayranin fiziksel 6zelliklerini
gelistirdigi bildirilmistir (Sanli vd. 2011, Shirkhani vd. 2013). Bu bilgiler 1s1ginda peyniraltt
suyu kullanilarak ayran iretiminde TGase kullanilarak fiziksel — 6zelliklerin

iyilestirilebilecegi diistiniilmiistiir.

Bu diisiincelerle arastirmada seyreltme amaciyla su yerine peynir liretiminin yan {irlinii olan
peyniralti suyunun toz formundan degisik konsantrasyonlarda hazirlanan rekonstitiiye
peyniraltt suyu kullanimmin ayranin kalite ozelliklerine etkisi incelenmistir. Su yerine
rekonstitiiye peyniralt1 suyu kullanimiyla, hem ¢ogu isletmede kanalizasyona birakilan ve
cevre kirliligine neden olan peyniraltt suyunun bu olumsuz etkisinin onlenmesi hem de
icerigindeki onemli besin Ogelerinin (protein, mineral vb.) kismen geri kazanimi

amaglanmustir.

Ayrica ayranin duyusal Ozelliklerini (faz ayrilmasi, viskozite vb.) iyilestirmek amaciyla
mikrobiyel transglutaminaz enziminden (mTGase transferaz, EC 2.3.2.13) yararlanilmustir.
Boylece ayranlarda sik goriilen stabilite (faz ayrimi) sorununun ¢oziimlenmesi ve ayranin

reolojik 6zelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Bu dogrultuda ¢alismanin temel amaglart:

- peyniralt1 suyunun ayran iiretiminde kullanilabilirligini belirlemek ve
- peyniralti suyu kullanilarak iiretilen ayranlarda mTGase enzimi kullaniminin ayranin

ozellikleri iizerine etkisini ortaya koymaktir.

Aragtirmanin  her asamasinda standart peyniraltt suyu bulamama durumuyla
karsilasilabilecegi icin calismada standart ozelliklerde hammadde kullanimini saglamak
amaciyla peyniralt1 suyu tozundan rekonstitiiye peyniralti suyu kullaniminin daha uygun

olacagina karar verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Ayran, yogurdun sulandirilmast ya da belirli oranlarda sulandirilan siitiin fermente
edilmesi ve tuz ilave edildikten sonra homojen hale gelinceye kadar karistirilmasi

sonucu elde edilen yogurt tiirevi fermente bir igecektir (Ozer 2006).

Ayran, Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’nde ise yogurda su katilarak
veya kurumaddesi ayarlanan siite Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus kiiltiirleri katilarak hazirlanan fermente siit tiriinii olarak

tamimlanmaktadir (Anonim 2009).

Fermente siit trlinlerinin en eskilerinden biri olan ve ¢ok yaygin bir tiketim alan
bulunan yogurdun beslenme ve saglik tizerindeki olumlu etkileri ¢ok uzun yillardan beri
bilinmektedir. Besleyici 6zellik agisindan siitiin icindeki tiim bilesenleri iceren yogurt;
protein, kalsiyum, fosfor, magnezyum, ¢inko, B grubu vitaminleri acisindan oldukca
zengindir (Ebringer vd. 2008). Bununla birlikte, yogurt iiretiminde kullanilan starter
kiiltirlerin 6zelliklerine bagl olarak farkli bilesenler sentezlenebildigi gibi, mevcut bir

bilesen bakteriler tarafindan tiiketilebilmektedir.

Yogurdun beslenme yaninda saglik iizerinde olumlu etkileri oldugu da ileri
striilmektedir. Yogurt bakterileri barsakta kismen kolonize olma 6zelligi gosterdiginden
bagisiklik sistemini giliglendirici ve sindirimi kolaylastirict etki gosterdigi iddia
edilmektedir (Buttriss 1997). Yogurdun su ile seyreltilmis hali olan ayran, yogurdun
sahip oldugu bu 6zellikleri daha diisiik oranda da olsa gostermektedir.

Ayran iiretiminin tarihi ¢ok eski zamanlara dayanmaktadir. Ik defa Goktiirkler
tarafindan savas aninda yogurdun eksi tadini azaltmak amaciyla yogurda su ilave
edilmesi sonucu bulundugu belirtilmektedir (Kogak ve Avsar 2010). Tevrat’ta M.O.
2000’li yillarda Eski Ibranilerin ayran tiikettigine dair bilgiler bulunmaktadir. Ayrica
Kaggarli Mahmut tarafindan yazilan Divan-1 Lugat’it Tiirk adli eserde ayranin yogurda

su katilarak tretildigi yer almaktadir (Yurdakok 2013).



Ulkemizde yaygin olarak iiretilen ayranin iiretim miktari siirekli artmaktadir (Sekil 2.1).
Hem iilke ekonomisi, hem de saglikli beslenme acgisindan 6nemli bir fermente siit
irtinii olan ayranla ilgili birgok calisma yapilmistir. Bunlar asagida belirli basliklar

altinda verilmistir.
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Sekil 2.1 Tiirkiye’de 2010-2016 yillarina ait ayran iiretim miktarlar1 (https://biruni.tuik.gov.tr
2017a)

2.1 Ayran Uretim Teknolojisi

Ulkemizde ayran genel olarak ev kosullarinda ve endiistriyel yolla olmak iizere iki farkli

sekilde tliretilmektedir (Kogak ve Avsar 2010).

Ev kosullarinda ayran iki sekilde yapilmaktadir (Sekil 2.2). Birinci sekilde, evde yapilan
ya da satin alinan yogurda belirli oranda su ilave edilip iyice karistirilarak ayran
yapilmaktadir. Ikinci sekilde ayran iiretimi ise esas olarak siit iiriinleri iiretilen kiigiik
birimlerde (koylerde) yapilmaktadir. Bu birimlerde tereyagi tiiretimi i¢in yapilan
yogurtlar yayiklanmakta, olusan tereyagi yayiktan alindiktan sonra arta kalan kisim

“Yayik Ayran1” adiyla degerlendirilmektedir (Kogak ve Avsar 2010).
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Sekil 2.2 Ev kosullarinda iki farkli yontemle ayran tiretimi (Kogak ve Avsar 2010)



Geleneksel olarak yogurttan tereyagi iiretimi sonucu elde edilen ayranlarin bazi

ozellikleri ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Yayik ayraninin bazi 6zellikleri (Senel 2006)

Yayik Ayrani Kurumadde Yag pH degeri Laktik asit
(9/1009) (9/1009) (mg/100 g)

A 5.81 0.37 4.37 0.45

B 6.17 0.30 4.27 0.50

C 6.11 0.25 3.99 0.58

D 5.83 0.33 4.03 0.51

A: pH degeri 4.6 olan % 14 yagl yogurttan iiretilen yayik ayrani
B: pH degeri 4.6 olan % 7 yagli yogurttan iiretilen yayik ayran
C: pH degeri 4.0 olan % 14 yaglh yogurttan iiretilen yayik ayrani
D: pH degeri 4.0 olan % 7 yagl yogurttan iiretilen yayik ayrani

Endiistriyel ayran iretiminde de iki farkli yontem kullanilmaktadir: (i) yogurdun
sulandirilmasiyla ayran tretimi yani geleneksel yontem ve (ii) siitiin su ilavesi ile
standardize edilmesiyle ayran iiretimi (bu yontem genel olarak endiistriyel yontem

olarak anilmaktadir).

Siit fabrikalarinda kullanilan birinci yontem geleneksel yontem olup, ayran yogurdun
sulandirilmasiyla elde edilmektedir. Sekil 2.3’te de goriildiigii gibi ayran {iretiminde
geleneksel yol izlendiginde alinan ¢ig siit 90-95°C sicakliga isitilarak pastorize
edilmekte ve inkiibasyon sicakligina sogutulduktan sonra inokiilasyon yapilmaktadir.
43-45°C sicakliklarda inkiibasyon sonunda elde edilen yogurda su katilmasi ve ardindan

tuz ilavesiyle ayran elde edilmektedir (Ozer 2006).

Endiistriyel yontem olarak adlandirilan ikinci yontemde ise ¢ig siite su katilarak
seyreltme islemi iiretimin basinda gerceklestirilmektedir (Sekil 2.3). Seyreltilen siit
homojenize ve pastorize edilerek inokiile edilmekte ve inkiibasyondan sonra tuz
ilavesiyle ayran elde edilmektedir (Ozer 2006, Nilsson vd. 2006).
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Sekil 2.3 Endiistriyel olarak ayran iiretimi (Ozer 2006)



Geleneksel ve endiistriyel iiretim sonucu elde edilen ayranlarin karsilastirildig
arastirmalarda endiistriyel iiretim ile duyusal ve fiziksel 6zelikleri daha istiin ayran elde

edildigi bildirilmistir (Kogak vd. 2006, Sanl1 2009).

Farkli parametrelerin ayran stabilitesi {izerine etkisinin incelendigi ¢alismalarda ayran
tiretiminde 1s1l islem normlar1 (75°C, 85°C, 95°C/ 5 dk), inkiibasyon ¢ikis pH degerleri
(4.6, 4.3, 4.0) ve farkli basinglarda uygulanan homojenizasyonun (150 kg/cm? 200
kg/cm? 250 kglcm?) ayranin ozellikleri iizerine etkisi arastirilmustir. Arastirma
sonuglarina gore duyusal 6zelikler arasinda 6nemli bir fark bulunmamis olsa da 95°C’de
5 dk pastorizasyon, 250 kg/cm? homojenizasyon basinci uygulanan ve inkiibasyonu pH
4.0 degerinde sonlandirilan 6rnegin daha diisiik serum ayrilmasi ve daha yiiksek

viskoziteye sahip oldugu belirtilmistir (Tamucay-Oziinlii ve Kogak 2010a, b, c).

Ayran tiiretiminde ilave edilen su ve tuz miktariin ayranin reolojik 6zellikleri lizerine
etkisinin arastirildig1 bir ¢alismada ise, su ve tuz miktarinin artmasimnin kivam indeksini

disiirdiigii ve faz ayrilmasini artirdigi ortaya konmustur (Koksoy ve Kilig 2003).

Farkli bir ¢aligmada da ayranin igerdigi yag oraninin kalite Ozellikleri {izerine etkisi
ortaya konmustur. Tam yagli ayranin duyusal niteliklerinin, yarim yagli ve yagsiz
ayranlardan daha tstiin oldugu, ancak yag ikame maddeleri kullanimi ile meydana gelen

olumsuzlarin giderilebilecegi bildirilmistir (Bayraktaroglu ve Obuz 2008).

Ayran iretiminde klasik olarak Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus bakterileri kullanilmaktadir. Baruzzi vd. (2016) tarafindan
yiiritiilen bir aragtirmada, kiiltiirlin ayran kalitesi iizerine etkisini incelemek {izere Str.
thermophilus, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ve Lb. paracasei tiirlerinden olusan
tcli yerli kiiltiir kullanilarak ayran tretilmistir. Arastirma sonucunda, karisik kiiltiir
kullanilarak elde edilen ayran Orneklerinin duyusal oOzelliklerinin olumlu yonde

etkilendigi ve ayranin raf dmriiniin 30 giine kadar uzatildig: bildirilmistir.



2.2 Ayrann Fiziksel Ozellikleri

Ayran iiretiminde en 6nemli sorun; ayranda yiiksek diizeyde serum ayrilmasi goriilmesi
ve ayranin diisiik viskoziteye sahip olmasidir (Ergiillii ve Demiryol 1983). Nispeten
diisiik kurumaddeye sahip ayranda yiiksek viskozite ve diisiik serum ayrilmasi elde
edilmesi oldukga giigtiir. Ayrica kazein misellerinin agregasyonu ve depolama sirasinda
agregatlarin sedimantasyonu serum ayrilmasina neden olmaktadir (Altay vd. 2013). Tuz
ilavesi de serum ayrilmasini artirmaktadir (Koksoy ve Kilig 2003). Bunun; tuz
iyonlarinin kazein misellerinin itme kuvvetini arttirmasina bagli olarak misellerin bir
araya gelme egiliminin azalmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir (Schkoda vd.
1999). Serum ayrilmasi ve viskozite sorunlarindan dolay: ayranin fiziksel 6zelliklerini

gelistirmek kaliteli ayran tliretimi i¢cin dnemlidir.

Ayran {liretiminde stabilizatér kullanilmasiyla serum ayrilmasi azaltilmis “dayanikli
ayran” elde etmek miimkiindiir. Bu amagcla pektin (Atamer vd. 1999); guar gam, locust
bean gam, metoksil pektin ve jelatin (Koksoy ve Kilig 2004) kullanimi iizerine
calislmis ve hidrokolloid kullaniminin ayranda serum ayrilmasini  azalttig

bildirilmistir.

Ayranin fiziksel 6zellikleri lizerine, tiretiminde kullanilan bakterilerin ekzopolisakkarit
(EPS) iireten sus olmasinin da etkisi bulunmaktadir. Yilmaz vd. (2015) tarafindan
yiiriitiilen bir caligmada laktik asit bakterilerinin farkli suslar1 kullanilarak ve farkli
inkiibasyon sicakliklart uygulanarak iretilen ayranlarda EPS iiretimine bagli olarak

ayranlarin viskozitelerinin daha yiiksek oldugu ortaya konmustur.

Ozdemir ve Kili¢ (2004) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada da ayran iiretiminde
kullanilan kiiltiir tipinin, inkiibasyon sicakliginin ve inkiibasyon ¢ikis pH degerinin
ayranin reolojik ozellikleri lizerine etkisi arastirilmistir. En yiiksek gortiniir viskozite ve
kivam indeksi degerinin 43°C sicaklikta pH 4.3 degerine kadar inkiibe edilen 6rneklerde
elde edildigi bildirilmistir. Mukoz iireten veya mukoz iiretmeyen starter Kkiiltiir

kullaniminin viskozite ve serum ayrilmasi iizerine etkisinin olmadig1 da goriilmiistiir.
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Ayranda enzimatik modifikasyonla fiziksel 6zelliklerin gelistirilmesi {izerine de farkli
calismalar yapilmistir. Tgase enzimi proteinleri ¢capraz baglama 6zelligi nedeniyle bu
amacla kullanilabilmektedir. Bir ¢alismada ayran iiretiminde 1.0 U/g protein oraninda
TGase kullanilmasinin ayranin duyusal niteliklerini olumlu yonde etkiledigi ortaya
konmustur (Sanli 2009). Ayrana benzer sekilde iiretilen Iran’in geleneksel icecegi
‘Doogh’ iiretiminde de 1.5 U/g protein oraninda Tgase kullanilmasinin serum ayrilmasi
ve viskozite degerleri iizerine etkisinin arastirildigr bir ¢alismada enzimatik protein
modifikasyonunun {riiniin fiziksel 6zelliklerini gelistirdigi belirtilmistir (Shirkani vd.

2015).

2.3 Fermente Siit Uriinlerinde Transglutaminaz Kullanimi

TGase enzimi ilk kez 1960l yillarda Heinrich Waelsch tarafindan karaciger enzimi
olarak bulunmustur. 1980lerde ise 6zellikle siit proteinlerinin fonksiyonel 6zelliklerini

modifiye etmek amaciyla kullanmilmaya baslanmistir (Ozrenk 2006).

TGase enzimi hayvan dokular ve bitkilerde bulunabildigi gibi mikroorganizmalardan

da elde edilebilmektedir (Motoki ve Seguro 1998, Serdaroglu ve Turp 2003).

Mikrobiyal transglutaminaz enzimi (y-glutamiltransferaz, E.C.2.3.2.13)
Streptoverticillium mobaraense tiirlinden elde edilen ve siit proteinleri arasinda gapraz
baglar olusturarak triinlerde yapisal Ozelliklerin gelismesini saglayan bir enzimdir
(Motoki ve Seguro 1998). mTGase enzimi, glutaminin peptit baglarindaki y-
karboksiamid (verici) ile lisinin e-amino gruplart (alici) arasindaki agil transferini
katalizlemektedir (Lorenzen vd. 2002). Bu c¢apraz baglama sonucu siit proteini
polimerleri olugsmakta (Sekil 2.4), gida matriksi daha sik kompartmanlardan olusmakta
ve sonugta son Uriiniin su tutma kapasitesi, 1s1 stabilitesinde artis ve reolojik 6zelliklerde

gelisme goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Transglutaminaz enziminin etki mekanizmasi (Kieliszek ve Misiewicz 2014).

a. Agil transferi, b. Capraz baglama

Mikrobiyal transglutaminaz enzimi 4-9 arasindaki pH degerlerinde aktivite
gosterebilmektedir ve optimum aktivite pH’st 5-8 araligindadir. Enzimin optimum
gelisme sicakligr 50-55°C°dir ve 70°C’de 1-2 dk 1s1l islem uygulamasi ile inaktive
olmaktadir. 10°C sicaklikta aktitken, donma sicakligina yakin degerlerde diisiik aktivite

gostermektedir.

Hayvansal Tgase enzimi katalitik aktivite i¢in Ca*? iyonuna ihtiya¢ duyarken mTGase
enzimi kalsiyum ihtiyact duymamaktadir. TGase enziminin kalsiyuma ihtiyag
duymamasi; daha diisiik maliyet saglamasinin yaninda, bir¢ok protein sisteminin
nispeten diislik kalsiyum konsantrasyonlarinda presipitasyon egilimi gostermesine bagl
olarak gidalarda kullanim alanin1 genisletmektedir (Siu vd. 2002). TGase enzimini agir
metaller, (Cu*?, Zn*’, Pb*? gibi) sisteindeki tiyol grubunu bagladigi igin inhibe
etmektedir (Motoki ve Seguro 1998, Yokoyama vd. 2004, Yiiksel ve Erdem 2007).

Siit proteinleri arasinda kazein, TGase enzimi igin etkili bir substrattir. Bunun nedeni
glutaminin daha ¢ok polipeptit zincirinin esnek kisimlarinda olmasi ve kazeinlerin
serum proteinlerinden daha esnek yapida olmasidir (Yiiksel ve Erdem 2007). TGase
enziminin siit proteinleri iizerine etkisi arastirildiginda en yiiksek enzim aktivitesi k-
kazeinde goriiliirken bunu sirasiyla B-kazein ve a-kazein izlemistir (Yiiksel ve Erdem
2009). Ayrica TGase enziminin kazeinleri capraz baglamasi sonrasi k-kazeinin
hidrolizinin ve misellerdeki glikomakropeptit kaybmin azaldigi goriilmustiir

(O’Sullivan vd. 2002).
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Glutatyon (GSH); ¢ig siitte bulunan ve TGase aktivitesini inhibe eden ajanlarin
inaktivasyonunu saglamak amaciyla kullanilan bir antioksidandir. TGase enzimi ile
kazein misellerinin ¢apraz baglanmasi tizerine GSH eklenmesinin etkisinin arastirildigi
bir ¢alismada 0.05-0.1 mM oraninda glutatyon ilavesinin TGase ile saglanan protein
polimerizasyonunu % 20-30 civarinda arttirdigi goriilmiistiir. Ayn1 ¢alismada enzim
ilavesinin sodyum-kazeinat {izerine etkisinin olmadigi da bildirilmistir (Bonisch vd.
2007). Ancak farkli bir ¢alismada (Mounsey vd. 2005) TGase enzimi kullaniminin
sodyum kazeinat siispansiyonlarinda viskozite ve etanol stabilitesi artisini sagladig
belirtilmistir. Nonaka vd. (1992) ise sodyum kazeinat iizerine transglutaminaz etkisinin
ilave edilen konsantrasyona (10, 50 ve 100 U/g protein oranlarinda galisilmig) bagl
oldugunu bildirmis, yiiksek enzim konsantrasyonlarinda daha viskoelastik yapi elde

edildigini ve sertligin arttigin1 ancak sikiligin etkilenmedigini ortaya koymustur.

Benzer sekilde Mylldarinen vd. (2007) tiim caligma sicakliklarinda (4-50°C) TGase
enziminin sodyum-kazeinat jellerinde protein ¢apraz baglanmasi ve yiiksek molekiil

agirligina sahip polimer olusumunu sagladigini bildirmistir.

TGase enziminin serum proteinleri ilizerine etkisi ise daha zayiftir. Enzim, dogal
formunda (globiiler yapida) serum proteinlerini 1y bir substrat olarak
kullanamamaktadir. Enzimin aktivite gosterebilmesi i¢in yiiksek konsantrasyonlarda
kullanilmast ve uzun siire inkiibe edilmesi gerekmektedir (Romeih ve Walker 2017).
Ancak dithiothreitol gibi bir indirgeme ajani kullanimmin enzimin serum proteinleri
lizerine aktivitesini olumlu yonde etkiledigi ortaya konmustur (Kuraishi vd. 2001,
Truong vd. 2004). Nieuwenhuizen vd. (2003) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada
da mTGase enziminin serum proteinleri tizerine aktivitesi incelenmis ve sicaklik, pH ve
Ca'? varligi/yokluguna bagli olarak 8 glutamin 12 lisin kalintis1 igeren a-laktalouminin

sadece 5 lisin ve 5 glutamininin TGase enzimi ile baglandig1 ortaya konmustur.

Farkli bir ¢alismada yine TGase enziminin serum proteinlerini ¢apraz baglama 6zelligi
tizerine etkisi arastirildiginda, herhangi bir 6n islem uygulanmadan da enzimin o-

laktalbumin ve B-laktoglobulin {izerine uzun siire inkiibasyon ile aktivite gosterdigi
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bildirilmistir. Enzim aktivitesi i¢in optimum sartlarin 5 U/g protein enzim, 36°C’de 240

dk inkiibasyon oldugu belirtilmistir (Gauche vd. 2008).

Serum protein izolat1 iizerine TGase enzimi kullaniminin etkisinin arastirildigi bir
calismada ise (Qi vd. 2015) 20 U/g protein gibi yiiksek oranda enzim ilavesinin, 7.5 pH
degerinde ve 50°C’de 3 saat inkiibasyon ile optimum jel sikiligini sagladig:

belirtilmistir.

Isil igslem ile serum proteinlerinin denaturasyonu saglandiginda TGase enzimi
etkinliginin daha iyi oldugu belirtilmektedir (Feergemand vd. 1997, Sharma vd. 2001,
Anema vd. 2005, Yiiksel 2007, Wang 2013). Serum proteinlerine 80°C sicakliklarda 6n
1sitma uygulanmasi ve buna ilaveten tuz eklenmesi ile TGase enziminin serum

proteinlerinin 1s1 stabilitesini arttirdigi goriilmistiir (Wang 2013).

Wen-giong vd. (2017) TGase enziminin serum proteinleri tizerine etkisini sadece
fiziksel Ozellikler agisindan degil ultrafiltrasyon islemi sirasinda serum proteinlerinin
tutunum diizeyine etkisi bakimindan da incelemistir. Arastiricilar, ¢alismalarinda farkl
sicaklik normlar1 (30, 35, 40, 45 ve 50°C), enzim konsantrasyonlar1 (20, 40, 60 ve 80
U/g protein), enzim ilavesinden sonraki inkiibasyon siireleri (30, 60, 90 ve 120 dk) ve
pH degerlerinin (5.0, 6.0, 7.0 ve 8.0) etkilerini arastirmistir. Elde edilen sonuglar 40°C
sicaklikta 60 dk inkiilbasyon ve 40 U/g protein oraninda TGase aktivitesinin
ultrafiltrasyon islemi sirasindaki serum proteini geri kazanimini % 15-20 oraninda

artirdigin1 gostermistir.

Mikrobiyal transglutaminaz ile ¢apraz baglanmis siit proteinlerinin emiilsifiye edici
Ozellikleri incelendiginde de yiiksek protein oranina (% 1’den daha fazla) sahip
¢ozeltilerin stabil yapida oldugu ve TGase enziminin etkisinin olmadig1 ancak % 0.5’lik
protein ¢ozeltilerinde ¢apraz baglanan oOrneklerde emiilsiyon stabilitesinin daha iyi

oldugu ortaya konmustur (Feergemand vd. 1998).
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TGase enziminin siit tirlinlerinde 6zellikle de yogurt iiretiminde kullanilmasi iizerine

bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Asagida bu aragtirmalar 6zetlenmistir:

Sanli vd. (2013) ayran iiretiminde 1 U/g protein oraninda TGase enziminin farkli iiretim
asamalarinda ilave edilmesinin etkilerini incelemistir. Bu amagla TGase enzimi ilavesi
starter kiltiirle birlikte (i) ve pastorizasyondan sonra yapilmistir. Pastorizasyondan
sonra yapilan ilavede 10 dk (ii) ve 60 dk’lik (iii) inkiibasyon siireleri uygulanmistir.
Elde edilen veriler ayran iiretiminde TGase kullaninminin serum ayrilmasi degerini
disiirdiigiinii ve viskoziteyi arttirdigini gosterirken bilesim o6zellikleri ile aroma
bilesenleri iizerine etkisinin olmadigin1 ortaya koymustur. Ayrica, enzim ilavesinden
sonra 50°C’de inkiibasyon uygulamasinin iiriin 6zellikleri iizerindeki olumlu etkisinin

daha da arttig1 bildirilmistir.

Hammadde olarak % 20 ve % 30 oraninda peyniralti suyu (rennet enzimi ilavesiyle 40
dakika pihtilagtiktan sonra filtre edilerek elde edilmis) ilave edilmis siit kullanilarak set
tipi yogurt {iretiminde, Starter kiiltiir ile birlikte 0.5 U/g protein oraninda TGase enzimi
kullantmimin serum ayrilmasini 6nemli dl¢lide azalttigr bildirilmistir. Benzer sekilde
kivam indeksi ve tekstiir analizi ile elde edilen sertlik degerlerinin de peyniralti suyu
igeren Orneklerde daha diisiik oldugu ancak TGase enzimi ilavesinin kivam indeksi ve

sertlik degerlerini arttirdigi bulunmustur (Gauche vd. 2009).

Yine set tipi yogurtta TGase enziminin serbest ve immobilize formlar1 kullaniminin
etkisi lizerine yapilan bir ¢alismada fiziksel 6zellikler lizerine en etkili yontemin serbest
formda TGase enzimi ilavesi oldugu goriilmiistiir. Duyusal 6zellikler bakimindan da
depolama siiresince (1., 7., 14., ve 21. giinlerde) enzim ilaveli tiim 6rneklerde kontrol

orneginden daha 1yi sonuglar alindig bildirilmistir (Mahmood ve Sebo 2012).

Yogurt tiretiminin farkli asamalarinda (kiiltiir ile birlikte, pastorizasyondan Once ve
starter kiiltiir ilavesinden 6nce) TGase enzimi ilave edildiginde; drneklerin tamaminda
yogurdun temel aroma maddesi olan asetaldehit miktarinin yakin degerlerde oldugu,
duyusal ozelliklerin degismedigi ancak pastérizasyondan sonra enzim ilave edilen

orneklerde serum ayrilmasinin énemli derecede daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Elde
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edilen sonuglara gore enzimin pastorizasyondan sonra, kiiltiir ile birlikte katilmasi

tavsiye edilmistir (Sanli vd. 2011).

Pihtis1 kirilmig tip yogurtta TGase enzimi ile birlikte glutatyon ilavesinin etkisi
incelendiginde, fermantasyon siiresinin degismedigi ve reolojik ozelliklerin gelistigi

belirtilmistir (Bonisch vd. 2007).

TGase enziminin siit iriinlerinde kullaniminda enzim aktivitesine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Enzim starter kiiltiir ile birlikte ilave edildiginde depolama siiresince
enzim aktivitesi devam etmekte ve uzun raf dmriine sahip olgunlastirilmis peynir gibi
tiriinlerde yiiksek aktivite goriilmektedir. Bu gibi durumlarda enzim aktivitesini kontrol
altinda tutmak adina enzim pastdrizasyon asamasindan once ilave edilerek 1s1l islemin
etkisiyle kontrollii inaktivasyon saglanmalidir (Kuraishi vd. 2001). TGase enziminin
aktivitesinin depolama sirasinda sorun yaratmamasi amaciyla 1s1 uygulamasi
denendiginde TGase aktivitesinin kontrol altina alinmasi i¢in uygulanmasi gereken

sicakligin 80-90°C/30dk oldugu bildirilmistir (de Jong vd. 2003).

Farkli bir ¢alismada ise peynir iiretiminde TGase enziminin aktivitesini kontrol altinda
tutabilmek igin protein standardizasyonu yontemi denenmistir (Aaltonen vd. 2014). Bu
yontemde peynir elde edilecek siit ultrafiltrasyon ile % 12 protein oranina getirilmis ve
retentatin bir kismina TGase enzimi ilave edilmistir. Daha sonra TGase enzimi ilave
edilmeyen diger siitle birlestirilmis ve ¢ig siitle % 4 protein oranina standardize
edilmistir. Bu yontemle elde edilen peynir drneklerinin olgunlasma siiresince sertliginin
kontrol 6rnegine benzer sekilde azalma gosterdigi belirtilmigtir. Ayn1 zamanda enzim
ilave edilen orneklerde kontrol ornegine yakin kimyasal bilesim 6zelligi gdsterdigi
belirlenmistir. Arastirma sonuglari, protein standardizasyonunun TGase enziminin

aktivitesini kontrol altinda tutmak amaciyla kullanilabilecegini gostermistir.

Dink¢i (2012) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada Labneh {iiretiminde TGase
enzimi kullaniminin labneh peynirinin mikrobiyolojik, duyusal ve tekstiirel 6zellikleri
tizerine O6nemli bir etkisinin olmadigi ancak enzim ilavesiyle su tutma kapasitesinin

artt1g1 belirtilmistir.
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Az yagli Cheddar peynirinin randimani, kompoziyonu ve fonksiyonel 6zellikleri iizerine
TGase enziminin etkisi arastirildiginda ise proteinlerin ¢apraz baglanmasina bagh
olarak su tutma kapasitesinin, pithtida kalan protein ve yag miktarinin dolayisiyla da
randimanin arttig1 ortaya konmustur. Ancak ileri olgunlagsma sirasinda proteinlerin
capraz baglanmasinin proteolizi engelledigi ve daha sert bir yap1 elde edildigi

bildirilmistir (Hu vd. 2013).

Mahmood ve Sebo (2009) tarafindan yiriitilen bir c¢alismada farkh
konsantrasyonlardaki mTGase enziminin yumusak peynir Ornekleri iizerine etkisi
aragtirtlmistir. Mikrobiyal transglutaminazin rennetten 6nce ve rennetle birlikte olmak
tizere iki farkli sekilde ilave edildigi bu calismada ve rennetle birlikte enzim eklenen

orneklerde 6nemli derecede protein ve yag kaybinin oldugu goriilmiistiir.

Az sayida da olsa TGase enzimi ilavesinin siittozu lzerine etkisinin incelendigi
aragtirmalar da mevcuttur. Bu caligmalarda; enzim uygulamasi yapilmis toz {iriinlerden
elde edilen jelin daha sert oldugu (Imm vd. 2000), bu iirlinlerin, yogurdun kurumadde
artirrminda kullanildiginda daha siki bir yap1 ve daha yiiksek su tutma kapasitesi elde
edildigi (Guyot ve Kulozik 2011) belirtilmistir.

2.3 Siit Uriinlerinde Peyniralti Suyu Kullanimi

Peyniralti suyu peynir iiretiminde piht1 kesimi sonrasi pthtidan ayrilan ve teleme disinda
kalan siv1 yan iriin olarak tanimlanmaktadir (Mert vd. 2016). Peyniralt1 suyunun bazi
ozellikleri ¢izelge 2.2°de verilmistir. TUIK verilerine gore 2016 yilinda tiim peynir
tipleri ele alindiginda toplam 1.315.387 ton peynir iiretilmistir (Anonim 2017b). Peynir
tretiminde randimanin yaklasik % 10 oldugu diisiiniiliirse y1lda ~11.2 milyon ton gibi
yiiksek miktarlarda peyniralti suyu elde edilmektedir. Biiylik isletmeler peyniralti
suyunu toz haline getirerek degerlendirirken, orta ve kiigiik 6lcekli isletmeler peyniralti
suyunu degerlendirmemektedir. Tiirkiye’de bulunan kiiciik ve orta 6lgekli isletme sayisi
gdz Onilinde bulunduruldugunda elde edilen peyniralti suyunun biiylik kisminin

degerlendirilmedigi goriilmektedir.
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Cizelge 2.2 Peyniralti suyunun bazi 6zellikleri (Akal vd. 2016)

pH degeri 6.46+0.05
Titrasyon asitligi (°SH) 4.96+0.07
Yag igerigi (%) 1.40+0.01
Kiil igerigi (% ) 0.50+0.00

Toplam kurumadde igerigi (%)  7.454+0.03

Peyniraltt suyu icerdigi serum proteinlerinin asagida verilen Ozellikleri nedeniyle

yiiksek besin degerine sahiptir. Serum proteinleri;

- Esansiyal amino asit igerigi (Gtirsel 2015),

- Yiiksek biyolojik degere sahip olmasi (Hoffman ve Falvo 2004),

- Antioksidan aktivitesi (Pazos vd. 2006, Bayram vd. 2008, Zhang vd. 2012, Ortega vd.
2015)

- ACE-inhibisyon 6zelligi (Pihlanto-Leppela vd. 1998, Pihlanto-Leppela vd. 2000,
Pihlanto-Leppela 2001, Power vd. 2014, Lacroix vd. 2016)

- Antikarsinojenik etkisi (Yerlikaya vd. 2010, Attaallah vd. 2012)

- Antimikrobiyal etkisi (Pellegrini vd. 1999, Pellegrini vd. 2001, Oevermann vd. 2003,
Theolier vd. 2013).

- Bagisiklik giiglendirici etkisi (Bounous vd. 1991),

- Kemik giiglendirici etkisi (Cornish 2004, Cornish vd. 2004, Naot vd. 2005) ve

- Vitamin baglama etkisi (Gregory 1954) nedeniyle ¢ok dnemli siit proteinleridir.

Saglik tizerine potansiyel olumlu etkilerinin yaninda peyniralt1 suyu proteinleri bir¢ok
fonksiyonel 6zellige de sahiptirler. Serum proteinlerinin en 6nemli fonksiyonel 6zelligi
jel olusturmalaridir (Mleko ve Gustaw 2002). Jel olusturmanin yani sira kopiik
olusturma, dzellikle denature formda yiiksek su tutma kapasitesine sahip olma (Ozen ve
Kili¢ 2007), viskoelastikiyet saglama, lipid baglama da (Karagézlii ve Bayarer 2004)

yine 6nemli 6zellikler arasindadir.
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Peyniralt1 suyunun insan sagligina olumlu etkileri ve fonksiyonel 6zellikleri g6z 6niinde
bulunduruldugunda degerlendirilmesinin 6nemi daha da artmaktadir. Peyniralt1 suyunun
degerlendirilmesi amaciyla farkli dirtinlerde kullanimi iizerine bir¢ok arastirma

yapilmistir. Bu caligmalar asagida 6zetlenmistir.

Toz haline getirilen peyniralti suyunun en yaygin kullanim alani yogurt iiretimidir.
Yogurda siki bir yap1 kazandirmak ve serum ayrilmasini azaltmak amaciyla kurumadde

arttirma yontemi olarak yogurt iiretiminde peyniralt1 suyu tozu ilavesi uygulanmaktadir

(Ozer 2006).

Laiho vd. (2017) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada serum proteinlerinin etkisini ortaya
koymak amaciyla set tipi yagsiz yogurt iiretiminde, peyniralti suyu izolat1 kullanilarak
80:20 olan kazein:serum proteinleri oraninin 70:30, 60:40 ve 50:50 olarak ayarlanmasi
ile elde edilen yogurt 6rneklerinin 6zellikleri arastirilmistir. Calisma sonucunda serum
proteini oraninin artmasiyla yogurdun daha siki bir protein agina sahip oldugu ancak
biiyiik protein kiimeleri olusumuna bagh olarak daha heterojen bir yap1 elde edildigi
bildirilmistir. Kazein:serum proteini oraninin 70:30’a ayarlanmas1 durumunda tiiketici
kabul edilebilirligi agisindan bir fark goriilmezken, daha yiiksek serum proteini

oranlarinda duyusal 6zelliklerin olumsuz yonde etkilendigi ortaya konmustur.

Farkli bir aragtirmada ise, set tipi az yagh yogurt iiretiminde kazein:serum proteini
oranini 3:1, 2:1 ve 1:1 olacak sekilde peyniralt: suyu konsantrati kullaniminin yogurdun
reolojik ozellikleri tizerine etkisi incelenmistir. Elde edilen veriler 2:1 ve 1:1 oraninda
kazein:serum proteini igeren yogurt Orneklerinin daha iyi reolojik ozelliklere (daha
yiiksek depo modiilii, kayma esigi (yield point), daha kisa jellesme siiresi ve daha siki
yap1) sahip oldugunu géstermistir (Zhao vd. 2016).

Kazein:serum proteini oraninin 60:40 ve 40:60 degerlerine getirilerek elde edilen pihtisi
kirilmis tip az yagl yogurt iiretiminin denendigi bir ¢alismada, serum proteini oraninin
artmasina bagl olarak daha yiiksek viskozite ve siki yapi ile daha biiytik partikiil yapisi
elde edildigi belirtilmistir. Yagi azaltilmis yogurt iiretiminde, yagin eksikliginden
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kaynaklanan tekstiirel bozukluklarin kazein:serum proteini oranin1 60:40’a ayarlayarak

giderilebilecegi ortaya konmustur (Krzeminski vd. 2011).

Pihtis1 kirilmis tip yagsiz yogurt liretiminde farkli oranlarda (% 4.71, 4.90, 5.04, 5.14
protein icerecek sekilde) peyniralti suyu konsantrati, yagsiz siittozu ve sodyum kazeinat
kullanimimin etkisi incelendiginde ise peyniraltt suyu konsantrati ilavesinin
fermantasyon siiresini etkilemedigi goriilmiistiir. En sik1 yapiya sodyum kazeinat ilaveli

yogurtta rastlandig bildirilmistir (Damin vd. 2009).

Probiyotik yogurt iiretiminde peyniralti suyu konsantrati, yagsiz siittozu ve sodyum
kazeinat ilavesinin denendigi bir arastirmada, en iyi reolojik Ozellige sahip yogurt
eldesini siittozu ilave edilen 6rneklerin verdigi belirtilmistir (Marafon vd. 2011). Ancak
benzer sekilde gerceklestirilen farkli bir ¢alismada kazeinat ilave edilen probiyotik
yogurt orneklerinin daha yiiksek viskozite ve sertlik degerlerine sahip oldugu ortaya

konmustur (Akalin vd. 2012).

Ciftei vd. (1997) tarafindan ytiriitiilen bir ¢aligmada peyniralt1 suyundan yogurt tiretimi
gerceklestirilmistir. Kurumadde artirnmi amaciyla siittozu ilave edilmis ve farklh
miktarlarda starter kiiltiir kullanilmistir. Bir saatlik inkiibasyon sonunda % 6 oraninda
starter kiiltiir ve % 6 oraninda siittozu kullanilan yogurt 6rneklerinin standartlara uygun

oldugu ve serum ayrilmasinin daha diisiik oldugu bildirilmistir.

Peyniraltt suyu yiliksek oranda mineral madde icermektedir. Yapilan calismalarda
peyniralt suyunun % 0.02-0.06 kalsiyum, % 0.03-0.1 fosfat, % 0.01 magnezyum, % 0.1
potasyum ve % 0.4 sodyum igerdigi ortaya konmustur (Dingoglu ve Ardic 2012,
Nishanthi vd. 2017). Yogurt iiretiminde mineral igeriginden bagimsiz olarak protein
etkisini aragtirmak amaciyla Penna vd. (1997) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada
demineralize peyniralti suyu tozu kullanilmigtir. Arastirma sonucunda toz ilavesinin
yogurdun konsistensi lizerine Onemli bir etkisi oldugu ve iirlinliin en iyi goriiniis
ozelligine % 1.4-1.6 oraninda peyniralti suyu tozu ilaveli 6rneklerde rastlandigi

bildirilmistir.
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Siit {rtinleri tiretiminde, serum proteinlerinin kullanimi sadece denatiire formdayken
yapiy1 iyilestirmektedir. Yapilan c¢alismalarda dogal yapidaki serum proteinlerinin

kullanilmasinin yap1 tizerindeki etkisinin zayif oldugu goriilmiistiir (Lucey vd. 1999).

Guggisberg vd. (2007) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, peyniralt1 suyu proteini ilave
edilmis set tipi yogurtlarin reolojik dzellikleri incelenmistir. Orneklere % 2 oraninda
yagsiz siittozu ile % 3, 6, 9 ve 12 oraninda peyniralti suyu tozu homojenizasyon
isleminden 6nce ilave edilmistir. Uretim sonunda peyniralt1 suyu proteini ilave edilen
orneklerin inkiibasyon siirelerinin daha uzun oldugu belirtilmistir. Elde edilen sonuglara
gore en yiiksek pH ve toplam protein degerleri % 12 oraninda peyniralti suyu proteini

iceren orneklerde goriilmiistiir.

Probiyotik ayrana serum proteini fraksiyonlar1 ilavesi lizerine yiiriitiilen bir arastirmada,
peyniralti suyu konsantrati, % 50 demineralize peyniralti suyu konsantrati ve peyniralti
suyu protein tozu ayran tiretiminde kullanilmistir. Peyniralti suyu konsantrati ilavesinin
prebiyotik etki gostererek probiyotik olarak ilave edilen Lb. acidophilus miktarini

onemli derecede arttirdig1 bildirilmistir (Ayar ve Burucu 2013).

Dondurma iiretiminde yagsiz siittozu yerine peyniraltt suyu tozu veya konsantrati
kullanilmaktadir. Dondurma kalitesi lizerine peyniralti suyu konsantrati kullaniminin
etkisinin arastirildig1 bir ¢alismada siittozu yerine belirli oranlarda (% 10, 20, 30 ve 40)
peyniralti suyu konsantrati kullaniminin dondurmanin duyusal o6zellikleri iizerine

onemli bir etkisinin olmadig1 ortaya konmugstur (Pandiyan vd. 2012).

Fermente siit iriinlerinden biri olan kefir {iretiminde peyniraltt suyu konsantrati
kullanilmasinin iirliniin baz1 6zellikleri iizerine etkisi incelendiginde de peyniralt1 suyu
konsantrat1 ilavesinin kefirin viskozite degerini artirdigi bildirilmistir. Ayrica aym
calismada peyniralti suyu konsantrati ilavesinin fermantasyon siiresini kisalttigi ve

laktik asit konsantrasyonunu artirdig1 ortaya konmustur (Dimitreli vd. 2013).
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Farkli bir aragtirmada da yine kefir 6zellikleri tizerine peyniralt1 suyu tozu, siittozu ve
yayikalti tozunun etkisi arastirilmistir. En yiiksek duyusal degerlendirme puanlarina
siittozu ve yayikalti tozu eklenen kefir 6rneklerinde ulasilmis ve peyniraltt suyu tozu
kullaninminin kefirde lezzet farkliliklarina yol agmasi nedeniyle tercih edilmemesi

tavsiye edilmistir (Ersoy ve Uysal 2003).

Yagsiz fermente siit igeceginin fiziksel Ozellikleri ilizerine peyniralti suyu proteini
ilavesinin etkisi de benzer sekilde olmustur. Uretimde, % 6 kurumaddeye sahip olacak
sekilde hazirlanan igeceklere % 0.5-3.0 oraninda peyniralt1 suyu proteini konsantrati
eklenmis ve % 0.1 oraninda stabilizer madde kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,
peyniraltt suyu proteini konsantratt ilavesinin iiriiniin kivam indeksi degerini
arttirdigini, akis davranis indeksi degeri ile serum ayrilmasi degerini diisiirdiiglinii
gostermistir. Ancak yararli etki goriilebilmesi i¢in kazein ve serum proteini oraninin
kritik oldugu bildirilmistir. Kazeinlerin yap1 olusmasinda temel rol oynadigi ve
maksimum % 2 oranindaki serum proteinlerinin bu yapiyr destekledigi belirtilmistir.

Daha yiiksek serum proteini oraninda yap1 zayiflamistir (Ozen ve Kilig 2009).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Sit

Ayran iretiminde kullanilan inek siitii Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Siit

Teknolojisi Boliimii Egitim, Arastirma ve Uygulama Isletmesinden alinmustir.

3.1.2 Peyniralt1 suyu tozu

Denemede Enka Siit ve Gida Mamulleri Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan {iretilen

demineralizasyon islemi uygulanmamis peyniralti suyu tozu kullanilmustir.

3.1.3 Starter kiiltiir

Denemede Chr. Hansen firmasi tarafindan iiretilen, sinirlt ekzopolisakkarit {iretimi olan
ve orta aromali fermente siit lirlinii (yogurt, ayran vb.) kiiltiirii olarak bilinen “YO-
FLEX YC X16” starter kiiltiirli kullanilmistir. Firma beyanina gére YC X16 kiiltiirii Str.
thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus igeren karigik kiiltiirdiir.

3.1.4 Transglutaminaz enzimi

Ayran iiretiminde Ajinomoto firmasindan temin edilen ve yogurt i¢in tavsiye edilen

“Transglutaminaz Activa-MP” enzimi kullanilmustir.

3.2 Ayran Uretim Yontemi

Tiirkiye’de ayran liretimi ya su ilavesi ile seyreltilerek standardize edilen siitiin direkt
fermantasyonuyla ya da once siitiin yogurda islenmesi daha sonra da yogurda su ilave

edilerek ayrana dontstiiriilmesi yontemleri ile yapilmaktadir. Yapilan caligmalarda siitii
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seyreltme yonteminin ayran liretiminde daha iyi sonuclar verdigi belirlenmistir (Sanlt
2009, Kocak vd. 2006). Bu nedenle ¢aligmada ayran iiretimi siitii seyreltme yontemiyle
yapilmustir.

Aragtirma iki farkli uygulama iizerinden yiiriitiilmiistiir. Birinci uygulamada, ayranin
Tiirk Gida Kodeksi’nin 2009/25 numarali “Fermente Siit Uriinleri Tebligi”ne (Anonim
2009) gore icermesi gereken en diisiik protein oraninin (% 2) 6n denemelerle belirlenen
oranlart (% 5, % 10 ve % 15), siitii seyreltme amaciyla kullanilan ve peyniraltt suyu
tozundan degisik konsantrasyonlarda hazirlanan rekonstitiiye peyniralti suyundan
saglanmistir. Bu amagcla yapilan hesaplamalar sonucunda miktar1 belirlenen peyniraltt
suyu tozu, ayni sekilde siite katilan miktar1 hesaplamalar sonucu belirlenen su igerisinde
¢oziindiiriilerek rekonstitiiye peyniraltt suyu hazirlannmustir. Ikinci uygulamada ise
ayranin protein oranini % 2’ye ayarlayacak sekilde kullanilan su miktarinin % 25, % 50
ve % 75’1 yerine peyniralti suyu tozundan normal peyniralti suyu ozelliklerinde
hazirlanan rekonstitiiye peyniralti suyu kullanilmistir. Peyniralti suyu, peyniralti suyu

tozundan % 7 kurumadde icerecek sekilde hazirlanmustir.

Arastirmada ayrica 6n denemeler ile ilave edilecek en uygun TGase miktari
belirlenmigtir. Bu amagla ayran iiretiminde TGase enzimi kullanilan bir ¢alismada
(Sanli 2009) kullanilan enzim orani (1 U/ g protein) esas alinarak 0.5 - 2 U/g protein
arasinda farkli oranlar starter kiiltiir ile birlikte ilave edilerek denenmis ve seyreltme
amaciyla en yiiksek oranda peyniralti suyu kullanilan ayran tiretimi i¢in en uygun enzim
miktar1 belirlenmigstir (Sekil 3.1). Ayran tiretiminde en uygun TGase oranini belirlemek
icin yapilan 6n denemede elde edilen ayran 6rneklerinin genel bilesimi ¢izelge 3.1°de
verilmistir. Ayran 6rneklerinin 15 giinliik depolama stiresince pH degeri, laktik asit ve
serum ayrilmasi degerleri ¢izelge 3.2°de, duyusal degerlendirme sonuglar1 sekil 3.2°de

verilmistir.
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Cig Siit
+
Rekonstitiiye Peyniraltt Suyu

2 L L VY

|

| TG-00megi | | TG-10megi | | TG-11Omegi | | TG-III Omegi
U

Yag Standardizasyonu
(-%1)
¥
Homojenizasyon
(250 bar/65°C)

Pastorizasyon
(90°C/ 10 dk)
U

Sogutma
(43°C)

Inokiilasyon

A

Inkiibasyon
(pH 4.3’e kadar)

Sogutma
(20°C)

Tuz Ilavesi
(% 0.5)

O

Depolama
(15 giin)

Sekil 3.1 Farkli oranlarda transglutaminaz enzimi ilave edilerek gerceklestirilen
rekonstitliye peyniralti suyu ilaveli* ayran tiretimi

TG-0: Transglutaminaz ilavesi olmayan 6rnek

TG-1 Ornegi: 0.5 U/g protein oraninda transglutaminaz enzimi ilave edilen 6rnek

TG-II Ornegi: 1.0 U/g protein oraninda transglutaminaz enzimi ilave edilen 6rnek

TG-IIT Ornegi: 1.5 U/g protein oraninda transglutaminaz enzimi ilave edilen drnek

*: Birinci uygulamanin en yiiksek miktarda peyniraltt suyu igeren (X3) 6rnegi iiretilmistir.
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Cizelge 3.1 Birinci 6n deneme ayran 6rneklerinin genel bilesimi, g/100g

Yag Tuz Toplam Protein | Kurumadde Kiil
K 1.0+£0.00 | 0.55+0.05 1.97+0.00 6.82+0,15 0.87+0,06
TG-0 1.0£0.00 | 0.55+0.05 1.99+0.00 8.91+0,02 1.02+0,02
TG-I 1.0£0.00 | 0.53+0.03 2.01+0.00 8.88+0,23 1.11+0,03
TG-11 1.0+£0.00 | 0.53+0.03 1.99+0.00 8.84+0,18 1.08+0,05
TG-111 | 1.0+£0.00 | 0.50+0.00 2.01+0.00 8.82+0,13 1.07+0,05

K: Kontrol 6rnegi (peyniralt suyu ve enzim icermeyen 6rnek)
TG-0: 0.0 U/g protein enzim i¢eren ayran drnegi
TG-I: 0.5 U/g protein enzim igeren ayran drnegi
TG-II: 1.0 u/g protein enzim igeren ayran drnegi
TG-III: 1.5 u/g protein enzim igeren ayran 6rnegi

Cizelge 3.2 Birinci 6n deneme Orneklerinin bazi 6zellikleri, g/100g

Depolama pH degeri | Titrasyon Asitligi | Serum Ayrilmasi
K 1. Glin 4.28+0.03 21.02+0.40 11.5+£2.0
7. Glin 4.12+0.04 22.71+0.14 25.0+£3.5
15. Giin 4.08+0.02 24.06+0.42 27.5+4.5
TG-0 1. Giin 4.39+0.00 22.03+0.81 10.0+£2.5
7. Giin 4.26+0.03 22.48+1.18 22.0+4.0
15. Giin 4.13+0.01 24.62+2.04 23.0+£2.0
TG-I 1. Giin 4.38+0.03 22.42+0.29 2.50+0.5
7. Gin 4.24+0.03 23.60+0.15 10.0+3.0
15. Giin 4.17+0.01 24.37+0.97 18.5+3.5
TG-I1I 1. Giin 4.37+0.00 22.07+0.86 2.75+1.3
7. Gin 4.27+0.05 23.96+0.98 13.0+£2.0
15. Giin 4.12+0.00 24.81+£0.57 20.0+£2.5
TG-111 1. Glin 4.40+0.02 21.38+1.87 6.50+1.5
7. Giin 4.25+0.03 22.49+1.59 16.0+£2.0
15. Giin 4.14+0.00 24.62+0.58 21.543.5

K: Kontrol drnegi (peyniralt1 suyu ve enzim icermeyen drnek)
TG-0: 0.0 U/g protein enzim igeren ayran drnegi
TG-I: 0.5 U/g protein enzim igeren ayran drnegi
TG-II: 1.0 u/g protein enzim igeren ayran ornegi
TG-III: 1.5 u/g protein enzim igeren ayran drnegi
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Sekil 3.2 Birinci 6n deneme ayran 6rneklerinin duyusal degerlendirme sonuglari

Ayran {iretiminde kullanilacak olan TGase enziminin belirlenmesine yonelik olarak
gerceklestirilen 6n denemelerden elde edilen sonuglara gore kullanilan enzim orani
bilesim 6zelliklerinde ve asitlik degerlerinde 6nemli bir degisime neden olmamustir.
Ayran iiretiminde en uygun TGase enzimi kullanim oranina serum ayrilmasi ve duyusal
degerlendirme sonuglar1 goz Oniinde bulundurularak karar verilmistir. Buna gore en
diisiik serum ayrilmasi1 degerleri 0.5 U/g protein transglutaminaz enzimi igeren ayran
orneklerinde elde edilmistir. Yine benzer sekilde goriiniis, yap1 ve lezzet acisindan da
0.5 ve 1.0 U/g protein TGase enzimi i¢eren ayran drnekleri daha yiiksek puan almistir.
Bu sonuglara gore peyniralti suyu kullanilarak iiretilmis ayran ornekleri igin en uygun

TGase enzimi oraninin 0.5 U/g protein olduguna karar verilmistir.

llave edilecek TGase miktar1 belirlendikten sonra seyreltme amaciyla belirli oranlarda
peyniralti suyu kullanilan ayran {iretiminde transglutaminaz enziminin farkli katim
asamalarindaki etkileri incelenmistir (Sekil 3.3). Bu amagla TGase enzimi iiretimin
basinda ¢ig siite, rekonstitiie peyniraltt suyuna ve pastorizasyon sonrasinda siite

katilarak ayranin fiziksel 6zellikleri iizerine etkisi gozlenmistir.
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| Cig Siit |

2 AV Y

TG-KI TG-KII Rekonstitiiye
Kontrol 40°C - 1sa 40°C - 1sa <:| Peyniralti
Inkiibasyon Inkiibasyon Suyu

<

Yag Standardizasyonu
(-%1)

Homojenizasyon
(250 bar/65°C)

TG-KIN
40°C - 1 53 — ﬂ

Inkiibasyon

Pastorizasyon
(90°C/ 10 dk)

<

Sogutma
(43°C)

<

Inokiilasyon

TG-KIV :> ﬂ

Inkiibasyon
(pH 4.3’e kadar)

Sogutma
(20°C)
s

Tuz ilavesi
(% 0.5)

)

Depolama
(15 giin)

Sekil 3.3 Rekonstitilye peyniralti suyu ilaveli* ayran iiretiminde farkli asamalarda
transglutaminaz enziminin ilave edilmesi

K: Kontrol 6rnegi (enzim icermeyen)

TG-KI: TGase enzimi ¢ig siite ilave edilip inkiibasyondan sonra peyniralti suyu ile karigtirilan 6rnek

TG-KII: TGase enzimi rekonstitiiye peyniralti suyuna ilave edilip inkiibasyondan sonra siitle karigtirilan
ornek

TG-KIII: TGase enzimi pastorizasyondan 6nce ilave edilip inkiibasyondan sonra pastorize edilen 6rnek

TGase-KIV: TGase enzimi pastorizasyondan sonra starter kiiltiirle birlikte ilave edilen 6rnek

*: Birinci uygulamanin en yiiksek miktarda peyniralti suyu igeren (X3) 6rnegi iiretilmistir.
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TGase enziminin katim agamasinin arastirildigi 6n deneme 6rneklerinin genel bilesimi

cizelge 3.3’te, 15 giinliilk depolama siiresince pH degeri, laktik asit ve serum ayrilmasi

degerleri cizelge 3.4°te, duyusal degerlendirme sonuglar sekil 3.4’°te verilmistir.

Cizelge 3.3 Ikinci 6n deneme ayran drneklerinin genel bilesimi, g/100g

Yag Tuz Toplam Protein | Kurumadde Kiil
K 1.0+£0.00 | 0.54+0.05 2.03+0.00 8.69+0.02 1.07+£0.03
TG-KI 1.0+£0.05 0.55+0.05 2.02+0.00 8.98+0.05 1.05+0.05
TG-KII 1.0+£0.00 | 0.53%+0.00 2.03+0.00 8.93+0.12 1.03+0.03
TG-KIII 1.0+£0.05 0.54+0.05 2.03+0.00 8.95+0.08 1.06+£0.05
TG-KIV | 1.0+£0.00 | 0.55+0.00 2.04+0.00 8.87+0.09 1.10£0.02

K: Kontrol 6rnegi (enzim igermeyen)
TG-KI: TGase enzimi ¢ig siite ilave edilip inkiibasyondan sonra peyniralti suyu ile karistirilan 6rnek
TG-KII: TGase enzimi rekonstitiiye peyniralti suyuna ilave edilip inkiibasyondan sonra siitle karistirilan

Ornek

TG-KIII: TGase enzimi pastorizasyondan 6nce ilave edilip inkiibasyondan sonra pastorize edilen 6rnek
TG-KIV: TGase enzimi pastorizasyondan sonra starter kiiltiirle birlikte ilave edilen 6rnek

Cizelge 3.4 Ikinci 6n deneme ayran drneklerinin bazi 6zellikleri

Depolama pH degeri | Titrasyon Asitligi Serum Ayrilmasi
(°SH) (%)
K 1. Giin 4.61+0.02 23.04+0.07 3.0.£2.0
7. Gun 4.35+0.03 24.95+0.41 11.0+£2.0
15. Giin 4.41+0.02 24.39+0.41 16.5+3.5
TG-KI 1. Giin 4.63+0.02 22.97+0.51 21.0+4.0
7. Giin 4.41+0.03 24.91+0.24 25.04£3.0
15. Giin 4.42+0.02 25.66+0.06 27.0£3.0
TG-KII 1. Giin 4.56+0.01 23.14+0.05 17.0+1.0
7. Giin 4.42+0.01 24.65+0.30 23.5+0.5
15. Giin 4.41+0.02 25.73+0.17 26.0+1.0
TG-KIII 1. Giin 4.60+0.02 23.63+0.09 1.00+0.0
7. Gun 4.37+0.01 24.16+0.12 10.5+2.5
15. Giin 4.43+0.06 25.68+0.16 15.0+£3.0
TG-KIV 1. Giin 4.54+0.03 24.82+0.15 1.00+0.0
7. Gun 4.47+0.02 24.94+0.12 5.50+0.5
15. Giin 4.44+0.01 25.47+0.17 8.00+1.0

K: Kontrol 6rnegi (enzim igermeyen)
TG-KI: TGase enzimi ¢ig siite ilave edilip inkiibasyondan sonra peyniralti suyu ile karistirilan 6rnek
TG-KII: TGase enzimi rekonstititye peyniralti suyuna ilave edilip inkiibasyondan sonra siitle karistirilan

Ornek

TG-KIII: TGase enzimi pastorizasyondan dnce ilave edilip inkiibasyondan sonra pastorize edilen drnek
TG-KIV: TGase enzimi pastdrizasyondan sonra starter kiiltiirle birlikte ilave edilen 6rnek
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Sekil 3.4 Ikinci 6n deneme &rneklerini duyusal degerlendirme sonuglari

TGase enziminin ilave edilecegi en uygun asamanin belirlenmesi amaciyla
gercgeklestirilen 6n denemelerde TGase enzimi starter kiiltiir ile birlikte katildiginda faz
ayrilmasi diisiisli lizerine daha fazla etkisinin oldugu ve duyusal degerlendirmede daha
yiiksek puanlar aldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle peyniralt1 suyu kullanilarak elde edilen
ayran Ornekleri igin TGase enziminin pastorizasyondan sonra starter kiiltiir ile birlikte

ilave edilmesinin daha etkili oldugu ortaya konmustur.

TGase enziminin seyreltme amaciyla belirli oranlarda peyniralt1 suyu kullanilan ayran
iiretiminde uygun katim orani ve katim asamasi belirlendikten sonra yukarida belirtilen
iki uygulama i¢in de hem TGase enzimi kullanilarak hem de enzimsiz (Sekil 3.5) ayran

iretimi gergeklestirilmistir.
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Cig Siit

d

K Ornegi X1 ve Y1 Ornekleri X2 ve Y2 Ornekleri X3 ve Y3 Ornekleri

3

Yag Standardizasyonu (% 1)

J

Homojenizasyon 250 bar/65°C

J

Pastorizasyon (90°C/ 10 dk)

J

Sogutma (43°C)

74 S

Kiiltiir flavesi TGase (0.5 U/g protein) ve kiiltiir ilavesi

K-A X1A X2A X3A K-B X1B X2B X3A

Y1A Y2A Y3A Y1B Y2B X3B

3

Inkiibasyon (pH 4.3)
(yaklasik 4-5 saat)

J

Sogutma (20°C)

J

Tuz Ilavesi (% 0.5)

J

Depolama (4°C)

Sekil 3.5 Deneme Orneklerinin iiretimi
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Ornek kodlari ¢izelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 Ornek kodlar

Kod | Ornek
K-A | Kontrol 6rnegi (PAS ve TGase igermeyen)
K-B | 0.5 U/g protein TGase ilaveli kontrol 6rnegi (PAS igermeyen)

I. Uygulama Ornekleri

(Bu uygulamalarda istenilen oranda proteini karsilayacak miktarda alinan peyniraltt
suyu tozu rekonstitiiye peyniralt1 suyuna doniistiiriilerek kullanilmistir.)

X1A | Ayranin protein iceriginin % 5’1 PAS tozundan karsilanan enzim ilavesiz
ornek

X1B | Ayranin protein igeriginin % 5’1 PAS tozundan karsilanan 0.5 U/g protein
enzim ilaveli 6rnek

X2A | Ayranin protein igeriginin % 10’u PAS tozundan karsilanan enzim ilavesiz
ornek

X2B | Ayranin protein igeriginin % 10’u PAS tozundan karsilanan 0.5 U/g protein
enzim ilaveli 6rnek

X3A | Ayranin protein igeriginin % 15’1 PAS tozundan karsilanan enzim ilavesiz
ornek

X3B | Ayranin protein igeriginin % 15’1 PAS tozundan karsilanan 0.5 U/g protein

enzim ilaveli 0rnek

I1. Uygulama Ornekleri

(Bu uygulamalarda peyniralti suyu tozundan % 7 kurumadde igeren peyniralti suyu
hazirlanmis ve bunlardan belirtilen oranlarda 6rneklere ilave edilmistir.)

Y1A | Kullanilan seyreltme sivisinin % 25’1 PAS olan enzim ilavesiz drnek

Y1B | Kullanilan seyreltme sivisinin % 25’1 PAS olan 0.5 U/g protein enzim ilaveli
ornek

Y2A | Kullanilan seyreltme sivisinin % 50’si PAS olan enzim ilavesiz 6rnek

Y2B | Kullanilan seyreltme sivisinin % 50°si PAS olan 0.5 U/g protein enzim ilaveli
ornek

Y3A | Kullanilan seyreltme sivisinin % 75’1 PAS olan enzim ilavesiz drnek

Y3B | Kullanilan seyreltme sivisinin % 75’1 PAS olan 0.5 U/g protein enzim ilaveli

Ornek

Arastirma 2 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir. 4°C’de depolanan 6rneklerde 1., 7. ve

15. giin analizleri yapilmistir.
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3.3 Uygulanan Analizler

3.3.1 Siite uygulanan analizler

Ayran tiretiminde kullanilan siite uygulanan analizler asagida verilmistir.

3.3.1.1 Toplam kurumadde

Gravimetrik yontemle belirlenmistir. 100°C sicakliga ayarlanmis etiivde yaklasik 2 saat
bekletilen kurutma kaplar1 desikatorde sogutularak tartilmistir. Darasi belirlenen
kurutma kaplarina yaklasik 5 g 6rnek tartilmistir. 100°C sicakliktaki etiive yerlestirilen
kurutma kaplar1 2-3 saat siireyle tartilmistir. iki tartim arasindaki fark 0.0005 g’dan az
olunca tarttma son verilerek kurumadde degeri asagidaki formiil ile hesaplanmistir

(Anonim 2002).

M; - M
Toplam Kurumadde = — x 100
M, -M

M. Kurutma kab1 ve kurumadde kiitlesi, g
M: Kurutma kabu kiitlesi, g
M;: Kurutma kabi ve 6rnek kiitlesi, g

3.3.1.2 Yag icerigi

TS 8189’a gore siit biitirometresi kullanilarak Gerber metodu ile % olarak tespit
edilmistir (Anonim 1990).
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3.3.1.3 Titrasyon asitligi

Titrasyon yontemi ile TS 1018’e gore Soxhelet-Henkel (°SH) olarak belirlenmis ve %
laktik asit (% LA) biriminden hesaplanmistir (Anonim 2002).

3.3.1.4 pH-degeri

Birlesik elektrotlu dijital pH-metre (Hanna HI 83141 model) ile belirlenmistir.

3.3.1.5 Toplam protein icerigi

Kjeldahl balonlarma 1 g 6rnek tartilmistir. Uzerine katalizoér olarak 1 mL CuSO,, 1
Olcek K»SO4 ve derisik (% 98’lik) H,SO4 ilave edilmistir. Bu sekilde berrak beyaz renk
elde edilinceye kadar yakma iinitesinde bekletilmistir. Destilasyon islemini takiben
kesin normalitesi bilinen 0.05 N HCI ile titre edilmistir. Toplam azot degeri asagidaki

formiil ile hesaplanmistir (Gripon vd. 1975).

1.4007 x Ny X V

Toplam Azot =
m
Nk: 0.05 N HCI ¢6zeltisinin kesin normalitesi, N
V: Harcanan HCI miktar1, mL
m: Ornek miktari, g
Elde edilen toplam azot degerleri asagidaki formiil ile protein degerlerine

doniistlirilmiistir.

Toplam Protein (% ) = Toplam Azot x 6.38

3.3.1.6 Toplam kiil icerigi

Yaklasik 800°C sicaklikta sabit agirliga getirilen krozeler i¢ine yaklasik 3 g siit 6rnegi
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tartilmistir. Krozeler etiiv icinde 65°C sicaklikta bir gece bekletilmistir. Kiil firininda
825+25°C’de yakilarak 2 saat arayla tartim alinmstir. iki tartim arasindaki fark 0.001

g’dan az oldugunda yakma islemi sona erdirilmistir. (Kurt vd. 1993).

Asagidaki formiil ile kiil degeri bulunmustur.

AL-A
Kiil =— x 100

A;. Kuru 6rnek + kroze agirligi, g
A: Kroze agirligi, g

m: Ornek miktari, g

3.3.2 Siite ilave edilen rekonstitiiye peyniralti suyuna uygulanan analizler

Ayran tiretiminde kullanilan peyniralti suyu analizleri asagida verilmistir.

3.3.2.1 pH degeri

3.3.1.4’te bildirilen yontemle belirlenmistir.

3.3.2.2 Titrasyon Asitligi

3.3.1.3’te bildirilen yontemle belirlenmistir.

3.3.2.3 Yagsiz kurumadde

Atago marka el tipi refraktometre ile % deger olarak okunmustur.
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3.3.3 Peyniralti suyu tozuna uygulanan analizler

Ayran {iretiminde kullanilan peyniralti suyu tozu analizleri asagida verilmistir.

3.3.3.1 Nem i¢erigi

Kapaklariyla birlikte 1024+2°C’de sabit agirliga getirilmis ve desikatdrde sogutulmus
kaplar i¢ine, peyniralti suyu tozu Orneklerinden ayr1 ayr1 1 g tartilmistir. Kapagi
kapatilarak tartilmis ve 102+2°C’de iki tartim arasindaki fark 0.5 mg oluncaya kadar
bekletilmistir.

Daha sonra elde edilen degerler verilen formiilde yerine konarak nem miktar

belirlenmistir (Anonymous 2002).

Wi - W,
Nem Icerigi (%)= — x 100
W3

W;: Kurutmadan 6nce kapakla birlikte kurutma kabi1 ve 6rnek agirhigi, g
W,: Son kurutmadan sonra kapakla birlikte kurutma kabi1 ve 6rnek agirligi, g

W3: Alinan 6rnek miktari, g

3.3.3.2 Toplam protein icerigi

Toz 6rnek 1:10 oraninda rekonstitiiye edildikten sonra 1 mL 6rnek tartilarak {izerine
katalizor olarak 1 mL CuSQOy4, 1 6lgek K,SO4 ve derisik (% 98°lik) H,SO, ilave
edilmistir. Bu sekilde berrak beyaz renk elde edilinceye kadar yakma iinitesinde
bekletilmistir. Destilasyon iglemini takiben kesin normalitesi bilinen 0.05 N HCl ile titre
edilmistir (Gripon vd. 1975).
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Toplam azot degeri asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

1.4007 X Ny x V

Toplam Azot (%) =

m

Nk: HCI ¢o6zeltisinin kesin normalitesi, N

V: Harcanan HCI miktari, mL

m: 0.1 x Ornek miktari, g

Elde edilen toplam azot degerleri asagidaki formiil ile protein degerlerine

donistiirilmiistiir.

Toplam Protein (% ) = Toplam Azot x 6.38

3.3.3.3 Titrasyon asitligi

Toz 6rnek rekonstitiiye edildikten sonra 3.3.1.3’te bildirilen yontem ile belirlenmistir.

3.3.3.4 Kiil icerigi

3.3.1.6°da belirtilen sekilde gerceklestirilmistir.

3.3.3.5 Yag icerigi

Gerber yontemine gore yapilmistir (Anonim 2002). Biitirometre i¢ine 10 mL 1.82°lik
H,SO,4 ve 3 mL saf su konmus ve iizerine 1.69 g peyniralti suyu tozu tartilmistir. 1 mL
amil alkol eklenerek 65°C sicaklikta 5 dakika 1500 dev/dk hizla santrifiij edilmistir.
Daha sonra ayni sicakliktaki su banyosunda 5 dakika bekletilmis ve tekrar 5 dk santrifiij
edilerek biitirometredeki yag siitunu okunmustur. Asagida verilen formiil ile toz 6rnegin

yag icerigi hesaplanmuistir.
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% Yag miktar1 = Biitirometrede okunan yag degeri X 6.67

3.3.3.6 pH-degeri

Toz 6rnek rekonstitiiye edildikten sonra 3.3.1.4’te bildirilen yontem ile belirlenmistir.

3.3.4 Ayran orneklerine uygulanan analizler

3.3.4.1 Toplam kurumadde

3.3.1.1°de bildirilen yontem ile belirlenmistir.

3.3.4.2 Yag icerigi

3.3.1.2°de bildirilen yéntem ile belirlenmistir.

3.3.4.3 Tuz i¢erigi

TS 3043°e gore belirlenmistir (Anonim 1978). 5 g ayran Ornegi tartilarak lizerine 500
mL saf su ilave edilmistir. Karistirildiktan sonra iginden 25 mL alinmis ve potasyum
kromat indikatorliiglinde 0.1 N glimiis nitrat (AgNO3) ile titre edilmistir. Tuz degeri

asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

(81-82) X Ni X 0.0585
Tuz igerigi (%) = x 100

m
Si:Ayran O0rneginin titrasyonunda harcanan AgNO3 miktar, mL
S:Sahit 6rnegin titrasyonunda harcanan AgNO3 miktari, mL
Ni: AgNO; ¢ozeltisinin kesin normalitesi, N

m: Ornek miktar, g
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3.3.4.4 Kiil icerigi

Sabit agirliga getirilmis krozeler icine 5 g Ornek tartilarak kiil firininda sigrama
olmamas1 amaciyla dncelikle su banyosunda 60-65°C’de 3-4 saat suyu ugurulup sonra
105°C’deki etiivde 2 saat bekletilmistir. Daha sonra kiil firinina alinan ornekler once
200-250°C’de 1 saat, sonra 500°C’de 4-5 saat yakilarak tartim alinmistir (Kurt vd.
1993).

Kiil degerleri asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

Ai-A

Kiil igerigi (%) = — x 100

Aj. Kuru 6rnek ve kroze agirligl, g

A: Kroze agirligi, g

m: Ornek miktari, g

3.3.4.5 pH degeri

3.3.1.4’te bildirilen yontemle belirlenmistir.

3.3.4.6 Titrasyon asitligi

3.3.1.3’te bildirilen yontem ile belirlenmistir

3.3.4.7 Toplam protein icerigi

3.3.1.5’te bildirilen yontem ile belirlenmistir.
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3.3.4.8 Streptococcus thermophilus koloni sayim

Str. thermophilus sayimi i¢in ringer ¢ozeltisi ile seyreltilen 6rnekler M-17 Agar (Merck)
besiyerine inokiile edilmistir. Yayma yontemiyle ekim yapilan petriler, 37°C’de 48-72
sa aerobik sekilde inkiibe edilerek, siire sonunda olusan koloniler sayilmistir. Elde

edilen veriler ile koloni sayis1 asagida verilen formiil ile hesaplanmustir.

N=C/[V x (n; + 0.1 x ny) x d] Burada;

N = Ayran 6rneginin 1 mL'sindeki mikroorganizma sayisini,

C = Sayimi yapilan tiim petri kutularindaki toplam koloni sayisini,

V = Saymmu yapilan petri kutularina aktarilan hacmi (mL),

n,= Ilk seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedini,

ny= Ikinci seyreltiden yapilan sayimlarda sayim yapilan petri kutusu adedini ve

d= Sayimin yapildig1 ardisik 2 seyreltiden daha konsantre olanin seyreltme oranini ifade

etmektedir.

3.3.4.9 Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus koloni sayim

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus sayimi i¢in ringer ¢ozeltisi ile seyreltilen 6rnekler pH
degeri 5.7 olan MRS (de Man Rogosa Sharpe) Agar (Merck) besiyerine inokiile
edilmistir. Dékme yontemiyle ekim yapilan petriler, 37°C’de 48-72 sa anaerobik jar
icerisinde inkiibe edilerek, siire sonunda olusan koloniler sayilmistir. Koloni sayisi

3.3.4.8’de belirtildigi sekilde hesaplanmustir.
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3.3.4.10 Renk degerleri

Renk; CIE (Commission Internationale de [I’Eclairage-Uluslararasi Aydinlatma
Komisyonu) renk alaninda Time TCR 200 marka renk o6l¢iim cihazi ile L (aydinlik
degeri), a (kirmizi-yesillik degeri), b (sari-mavilik) degerleri seklinde belirlenmistir.
Ayrica L, a ve b degerleri ile asagidaki verilen formiiller araciligiyla AE ve C degerleri

hesaplanmustir.

AE = /12 + a? 4 b?

C =+ a%+ b2
3.3.4.11 Faz ayrilmasi

Depolama baslangicinda 100 mL’lik meziirlere karistirilarak konulan 4°C sicakliktaki
ayran Orneklerinde depolamanin 1., 7. ve 15. giinlerinde ayrilan serum miktar

Olgtilmiistiir (Atamer ve Sezgin 1986).

3.3.4.12 Dinamik reolojik testler

Orneklerin dinamik reolojik ozellikleri Kinexus Pro+ model reometre (Malvern,
Worcestershire, UK) ile belirlenmistir. Reolojik 6zellikleri belirlenecek olan ayran
orneklerinin inkiibasyon sonrast depolama siiresince hareket ettirilmemesine 6zen
gosterilmistir. Analiz igin 4-5°C sicakliktaki 6rnekler 30 s boyunca sabit hizda
karigtirilmistir. Ayran drneklerinin reolojik dlgiimleri 5°C sicaklikta ve 0.10-300 s™
kayma hiz1 araliginda; 4° acili konik prob ile gergeklestirilmistir. Degisen 36 adet
kayma hizinda kayma gerilimi ve viskozite degerleri dl¢lilmiistiir. Elde edilen veriler

Power Law (iissel model) modeli ile yorumlanmustir.
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3.3.4.13 Aroma profili

Ayran Orneklerinin aroma profili Kati Faz Mikro Ekstraksiyon (SPME) yontemi ile
belirlenmistir. 5 g 6rnek 20 mL’lik viallere alinarak 10 pL i¢ standart (8.1 ppm; metanol
igerisinde 2 metil-3 heptanon ve 2-metil pentanoik asit) eklendikten sonra 50°C’de 30
dk 1siticihi karistiricida  karistirilmigtir.  Fiber takildiktan sonra 50°C’de 30 dk
bekletilerek ugucu aroma bilesenlerinin fibere tutunmasi saglanmigtir. Helyum gazi
tasiyici olarak ve DB-Wax (30 m, 0.25 mm, 0.25 pum) kolon kullanilarak GC-MS
(Agilent 7890A GC-5975 MSD) ile aroma bilesenleri belirlenmistir (Lee vd. 2003).

Aroma profili i¢in uygulanan GC-MS analiz sartlar1 asagida verilmistir.

Kolon: DB-Wax (30 m x 0.25 mm x 0.25 um)
Mode: Splitless

Enjeksiyon Sicakligi: 230°C

Tastyic1 gaz (He) akis hizi: 1.0 ml/dk
Kuru hava akis hizi: 350 mL/dk

H, akis hizi: 350 mL/dk

Splitless Inlet

Dedektor Sicakligi: 250 °C

Scan mode: 35-500 m/z at 3.12 scans/s
Threshold: 150

Firin Sicaklik Programa:

Artis Sicaklik Bekleme
40 °C 10 dakika

5 °C/dk 110 °C -

10 °C/dk 250 °C 10 dakika

Aroma bilesenlerinin miktarlari, elde edilen pik alanlarindan ve GC-MS cihazindaki
Wiley, NIST, Flavor kiitiiphaneleri ile standart maddelerin oransal miktarlar

kullanilarak hesaplanmustir.
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3.3.4.14 Peptit profili

Ayran ornekleri 7500 rpm’de 4°C sicaklikta 15 dk siireyle santrifiij edilerek sivi kisim
ayrilmistir. Ayrilan serumdan 1 mL alinarak 1 mL % 0.2’lik TFA ile kanistirilarak
0.45um’lik membran filtreden siiziilmistiir. Elde edilen siiziintii HPLC cihazina enjekte
edilmistir. HPLC (ThermoFinnigan In., CA, USA) AS3000 model otosampler, SCM
1000 degazer, P4000 gradyent pompa ve UV 6000LP DAD detektdrden olusmaktadir.
Kolon olarak C18 (250 x 4.6 mm, S5um, 300A°) RP-HPLC kolonu kullanilmistir. Mobil
faz A olarak % 0.1 oraninda TFA igeren saf su ve mobil faz B olarak % 0.1 oraninda
TFA igeren asetonitril (UV grade) kullamlmistir. Olgiimler 280 nm’de yapilmis ve
veriler ChromQuest 5.0 ile degerlendirilmistir (Kuchroo and Fox 1982; Topcu ve
Saldamli 2006, Bulat 2017).

3.3.4.15 Elektroforetik profil

SDS-PAGE ve Native-PAGE yontemiyle (Ozer 1997, Bulat 2017) belirlenmistir.

SDS-PAGE

Kullanilan ¢ézeltilerin hazirlanisi asagida verilmistir.

Akrilamid-bisakrilamid stok ¢cozeltisi:

29.2 mL akrilamid ve 0.8 g bisakrilamid destile suda ¢ozdiiriilerek son hacim 100 mL
olarak ayarlanmistir. Hazirlanan ¢6zelti Whatman 1 filtre kagidi ile siiziildiikten sonra

4°C sicaklikta koyu renkli sisede depolanmustir.

Avirma Jeli Tampon Cozeltisi:

36.3 g Tris 100 mL destile su icinde ¢oziindiiriilmiis ve pH degeri 1 M HCl ile 8.8’¢

ayarlandiktan sonra destile su ile hacmi 200 mL’ye tamamlanmistir. Cozelti 4°C
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sicaklikta depolanmustir.

Y1gma Jeli Tampon Cozeltisi:

6 g Tris 40 mL destile su i¢inde ¢ozdiiriiliip pH degeri 1 M HCl ile 6.8’e ayarlandiktan

sonra hacmi 100 mL’ye tamamlanmistir. Cozelti 4°C sicaklikta depolanmistir.

Ornek Tampon Cozeltisi:

1.5 g Tris, 2 g SDS, 2 mg brom fenol mavisi tartilmis ve yaklagik 60 mL destile su
icinde ¢ozdiiriiliip 10 mL gliserol eklenmistir. Karisimin pH degeri 1 M HCI ile 6.8
degerine ayarlandiktan sonra 5 mL 2-B-merkaptoetanol eklenmis ve son hacim destile

su ile 100 mL’ye tamamlanmustir.

Elektrot Tampon Cozeltisi:

30 g Tris, 144 g glisin ve 10 g SDS tartilarak hacim destile su ile 2 L’ye ayarlanmistir.

Cozelti kullanilmadan 6nce 5 kat seyreltilmistir.

% 10’luk (w/w) amonyum persiilfat giinliik olarak ve % 10’luk (w/w) SDS haftalik

olarak hazirlanmistir.

Bovya Cozeltisi:

2 g Coomassie Brillant Blue, 1000 mL saf su i¢inde ¢ozdiiriildiikten sonra 1000 mL 2 N
H,SO, ilave edilmistir. Karisim bir gece karistirici iizerinde bekletilmistir. Cozelti
Whatman 113 filtre kagidindan siiziildiikten sonra stok ¢ozelti elde edilmistir. Stok
cozeltiden 300 mL alinarak tizerine 35 mL 10 N KOH ve 50 mL % 100’lik (w/v) TCA

eklenmis ve tekrar Whatman 113 filtre kagidindan siiziilmiistiir.
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Tespit Cozeltisi:

200 mL % 100’Lik (w/v) TCA, 660 mL metanol ve 1140 mL saf su karistirilarak

hazirlanmstir.

Boya giderme ¢ozeltisi olarak saf su kullanilmistir.

Ayirma jeli olarak % 12.5’luk poliakrilamid jel ve yigma jeli olarak % 4’lik

poliakrilamid jel kullanilmistir. Jellerin hazirlanis1 asagida verilmistir:

Aywrma Jeli :

Akrilamid Stok Cozeltisi: 4.17 mL
Ayirma Jeli Buffer Cozeltisi: 2.50 mL
Destile Su: 3.18 mL
SDS (% 10 w/v): 0.10 mL
Amonyum persiilfat: 50 uL
TEMED: 5uL
Yigma Jeli:

Akrilamid Stok Cozeltisi: 0.65 mL
Sikistirma Jeli Buffer Cozeltisi: 1.25mL
Destile Su: 3.05 mL
SDS (% 10 w/w): 0.05 mL
Amonyum persiilfat (% 10 w/w): 25 uL
TEMED: 5uL

Jeller hazirlandiktan sonra, liyofilize edilen 6rnekten 10 mg tartilarak ilizerine 1 mL
ornek tampon c¢ozeltisi eklenmistir. Hazirlanan Orneklerden 8 pL, standart olarak

kullanilan yagsiz siittozundan 4 pL jele yliklenmistir.

45



Ornekler yiiklenmeden dnce jele 200 V’da 40 dk &n yiiriitme yapilmustir. Elektroforez
islemi de 200 V elektrik giiclinde gergeklestirilmistir (Protean II XL). Brom fenol
mavisi ayirma jelinin sonuna 0.5 cm yaklasinca elektroforez islemine son verilmistir.
Elektroforezden alman jeller cam plakalar arasindan ¢ikarildiktan sonra tespit

cozeltisinde 60 dk bekletilmis ve bir gece boya ¢dzeltisi i¢inde bekletilmistir.

Native-PAGE

Kullanilan ¢ozeltiler 6rnek tampon ¢ozeltisi ve elektrot tampon ¢ozeltisi disinda SDS-
PAGE yontemiyle ayni sekilde hazirlanmigtir. Native-PAGE yontemi uygulanirken
kullanilan 6rnek tampon ¢ozeltisi ve elektrot tampon ¢ozeltisinin hazirlanis1 agagida

verilmistir.

Ornek Tampon Cozeltisi:

25 mL Tris-klorit tampon stok ¢ozeltisi (pH degeri 6.8) iizerine 10 mL gliserol ve 2 mg

brom fenol mavisi eklenerek destile su ile son hacim 100 mL’ye tamamlanmuistir.

Elektrot Tampon Cozeltisi:

30 g Tris ve 144 g glisin tartilarak hacim destile su ile 2 L’ye ayarlanmistir. Cozelti

kullanilmadan 6nce 5 kat seyreltilmistir.

Ayirma jeli olarak SDS-PAGE yonteminde oldugu gibi % 12.5’luk poliakrilamid jel ve
yigma jeli olarak % 4’liik poliakrilamid jel kullanilmistir. Jellerin hazirlanis1 asagida

verilmistir:
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Ayirma Jeli .

Akrilamid Stok Cozeltisi: 4.17 mL
Ayirma Jeli Buffer Cozeltisi: 2.50 mL
Destile Su: 3.28 mL
Amonyum persiilfat: 50 uL
TEMED: 5uL
Yigma Jeli:

Akrilamid Stok Cozeltisi: 0.65 mL
Sikistirma Jeli Buffer Cozeltisi: 1.25mL
Destile Su: 3.10 mL
Amonyum persiilfat (% 10 w/w): 25 uL
TEMED: 5uL

Jeller hazirlandiktan sonra, 6n denemelerde en uygun sonucu verdigi tespit edilen 2.5
mg/mL protein oranmmna ayarlanan &rneklerden jele 25 uL yiiklenmistir. Ornekler
oncelikle 1:3 oraninda su ile seyreltilmis ve daha sonra 1:1 oraninda 6rnek tampon

cozeltisi ile seyreltilmistir.

Elektroforez islemi 200 V elektrik giiciinde gergeklestirilmistir (Bio-Rad, Hercules,
USA). Brom fenol mavisi ayirma jelinin sonuna 0.5 cm yaklasinca elektroforez islemine
son verilmistir. Elektroforezden alinan jeller cam plakalar arasindan ¢ikarildiktan sonra
bir gece boya cozeltisi icinde bekletilmis ve daha sonra boya giderici ¢ozelti icinde

bekletilerek boyanin fazlasi uzaklastirilmistir.

3.3.4.16 Duyusal degerlendirme

Duyusal degerlendirme 7 panelist ile gergeklestirilmistir. Panelistlere depolama

sicakliginda (4°C) iyice karistirilmis ve yaklagik 25 mL ayran o6rnegi sunulmus ve
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orneklerde hem farklilik testi hem de puanlama testi (Meilgaard vd. 2016)

uygulanmigtir.

3.3.4.17 istatistiki degerlendirme

Sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesinde tesadiif bloklar1 varyans analiz tekniginden
yararlanilmig ve analizler SAS programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Farkli
gruplarin belirlenmesi i¢in Tukey g¢oklu karsilastirma testi uygulanarak p<0.01 ve

p<0.05 diizeylerindeki farkliliklar degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Hammaddelere ait sonuclar

Her iki uygulamada da hammadde olarak kullanilan ¢ig siite ait bazi 6zellikler cizelge

4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Hammadde olarak kullanilan ¢ig siitiin baz1 6zellikleri (x£S x) g/100g

Ozellikler Ortalama Degerler
pH-degeri 6.74+0.045
Titrasyon asitligi (% laktik asit cinsinden) 0.16+0.003
Toplam kurumadde igerigi 12.11+0.224
Yag icerigi 3.60+0.071
Protein igerigi 3.51+0.259
Kiil igerigi 0.61+0.036

Sonuglar iki tekkertir ortalamasi seklinde verilmistir.
Cizelge 4.1°de verilen ¢ig siitle ilgili degerler Tiirk Gida Kodeksi’nin 2000/6 numarali

“Cig siit ve Isil Islem Goérmiis Igme Siitleri Tebligi nde verilen degerlere uygundur

(Anonim 2000).

Ayran iretiminde kullanilan peyniralti suyu tozuna ait baz1 ozellikler ¢izelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2 Ayran iiretiminde kullanilan peyniraltt suyu tozuna ait bazi 6zellikler,

(x+S x) g/100g
Ozellikler Ortalama Degerler
Nem igerigi 0.89+0.003
Protein igerigi 6.65+0.071
Titrasyon asitligi (% laktik asit cinsinden) 0.09+0.003
Kiil igerigi 5.12+0.014
Yag icerigi 0.65+0.028
pH degeri 6.19+0.240

Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir.

Ayran iiretiminde kullanilan peyniralti suyu tozunun gizelge 4.2’de verilen 6zellikleri de
TS 11860 Peyniralti Suyu Tozu standardinda belirtilen degerlere uygun bulunmustur
(Anonim 1995).

Her iki uygulamada da ayran tiretimlerinde kullanilan rekonstitiiye peyniralti sularina ait

bazi 6zellikler ¢izelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3 Ayran iiretiminde kullanilan rekonstitiiye peyniralti sularina ait bazi
ozellikler (x£S x) g/100g

Ortalama Degerler
Ozellikler Birinci Uygulama ikinci
Uygulama
X1’de X2’de X3’de kullanilan Y
kullamlan kullamilan rekonstitiiye orneklerinde
rekonstitiiye rekonstitiiye peyniralti suyu kullanilan
peyniralti suyu peyniralti suyu rekonstitiiye
peyniralti
suyu
pH degeri 6.75+0.042 6.52+0.014 6.41+0.035 6.52+0.042
Titrasyon 0.03+0.003 0.06+0.001 0.08+0.001 0.05+0.002
asitligi (%
laktik asit)
Yagsiz 4.10+0.141 7.15+0.071 9.85+0.071 7.15+0.071
kurumadde

Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir.

50



Birinci uygulama 6rneklerinde kullanilan rekonstitiiye peyniralti sular (X1, X2 ve X3)
hesaplama sonucu elde edilen miktarlardaki peyniralti suyu tozu ve suyun karistiriimasi
sonucu elde edilmistir. Bu nedenle rekonstitiiye peyniralti sularinin analiz sonuglari
birbirinden farkli bulunmustur. Ikinci uygulama érnekleri igin ise peyniralt1 suyu tozu
% 7 kurumadde icerecek sekilde rekonstitiiye edilmistir. Cizelge 4.2°de de goriildiigii
gibi rekonstitiiye peyniralti sularinin yagsiz kurumadde igerikleri arttikga pH degerleri

diismiis, laktik asit i¢erikleri ise artmustir.

4.2 Ayran Orneklerinin Analiz Sonuclari

4.2.1 Ayran érneklerinin genel bilesimi

Ayran orneklerinin bilesim 6zelliklerinden toplam kurumadde (% ), yag (% ), tuz (% )

ve kiil (% ) degerleri standart hata degerleri ile birlikte ¢izelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4°te goriildiigii gibi birinci ve ikinci uygulama orneklerinin peyniralti suyu
icerikleri birbirinden farkli oldugu i¢in ayran orneklerinin kurumadde degerleri de
birbirinden farkli bulunmustur (p<0.05). Ayrica kontrol O6rneklerinin kurumadde
iceriklerinin de sadece siitten iiretildikleri i¢in tiim ayran Orneklerinin icerdigi
kurumadde degerlerinden farkli oldugu c¢izelge 4.3’te goriilmektedir. Toplam % 2 olan
protein igeriginin % 5°1 peyniralti suyu tozundan karsilanarak iiretilen birinci uygulama
orneklerinden X1 ile seyreltme sivisinin % 25 ve % 50’si peyniralti suyu olan Y1 ve Y2
ornekleri yakin kurumadde igeriklerine sahipken her iki uygulama icin de en yiiksek
oranda peyniralti suyu tozu ve peyniraltt suyu kullanilan X3 ve Y3 orneklerinin
kurumadde degerleri kendi uygulama ornekleri i¢cinde en yiliksek degerleri gostermistir

(Cizelge 4.4).

Uretiminde yag standardizasyonu yapildig1 i¢in ayran ornekleri arasinda yag orani
bakimindan 6nemli bir fark tespit edilmemistir (p>0.05). Benzer sekilde tiim 6rneklere
ayn1 oranda tuz ilave edildigi i¢in ayran Orneklerinin tuz igerikleri arasindaki fark da

onemsiz bulunmustur (p>0.05). Peyniralti suyunun mineral madde igeriginin
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katkisindan dolay1 peyniralt1 suyu ilave edilen birinci ve ikinci uygulama orneklerinin
kiil degerleri kontrol 6rneklerinden daha yiiksek ¢cikmistir. Ancak bulunan fark istatistiki

acidan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 4.4’te verilen bilesim ozellikleri agisindan tiim ayran Ornekleri Tirk Gida
Kodeksi’nin 2009/25 numarali “Fermente Siit Uriinleri Tebligi’ne uygundur (Anonim
2009).
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Cizelge 4.4 Ayran 6rneklerinin genel bilesimi, (x=S x) g/100g

Ornekler’ | Toplam Kurumadde Yag Tuz Kiil
K-A 6.92+0.057" 1.10+0.000 0.52+0.021 1.02+0.044
K-B 6.86+0.057" 1.05+0.071 0.53+0.007 1.03+0.310

I. Uygulama Ornekleri
X1A 7.99+0.523° 1.05+0.071 0.53+0.014 1.09+0.122
X1B 7.93+0.431° 1.05+0.071 0.52+0.021 1.10+0.000
X2A 9.50+0.332° 1.05+0.071 0.50+0.000 1.13+0.029
X2B 9.43+0.184° 1.08+0.035 0.53+0.000 1.12+0.249
X3A 10.62+0.573° 1.05+0.071 0.51+0.007 1.17+0.092
X3B 10.6340.474° 1.00+0.000 0.53+0.014 1.10+0.209

I1. Uygulama Ornekleri
Y1A 7.65+0.459° 1.05+0.071 0.51+0.014 1.04+0.161
Y1B 7.87+0.767° 1.05+0.071 0.53+0.035 1.04+0.004
Y2A 8.18+0.379° 1.05+0.071 0.52+0.021 1.08+0.021
Y2B 8.40+0.621° 1.05+0.071 0.52+0.014 1.07+0.003
Y3A 8.93+0.388° 1.08+0.106 0.51+0.057 1.11+0.047
Y3B 8.92+0.371° 1.08+0.106 0.51+0.007 1.09+0.063

Aynt stitundaki farkli harfler 6rnekler arasindaki farkliligin 6nemli oldugunu ifade etmektedir (p<0.05).
Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir.

1. Ornekler

K-A Kontrol 6rnegi (Peyniralti suyu ve TGase igermeyen)

K-B 0.5 U/g protein TGase ilaveli kontrol 6rnegi ( Peyniralt1 Suyu icermeyen)

X1A Ayranin protein i¢eriginin % 5’i peyniralt1 suyu tozundan karsilanan enzim ilavesiz drnek

X1B Ayranin protein igeriginin % 5’1 peyniralti suyu tozundan karsilanan 0.5 U/g protein enzim
ilaveli 6rnek

X2A Ayranin protein igeriginin % 10’u peyniralt1 suyu tozundan karsilanan enzim ilavesiz drnek

X2B Ayranin protein igeriginin % 10’u peyniralti suyu tozundan karsilanan 0.5 U/g protein enzim
ilaveli 6rnek

X3A Ayranin protein i¢eriginin % 15’1 peyniralt: suyu tozundan karsilanan enzim ilavesiz 6rnek

X3B Ayranin protein igeriginin % 15’1 peyniralt1 suyu tozundan karsilanan 0.5 U/g protein enzim
ilaveli 6rnek

Y1A Kullanilan seyreltme sivisinin % 25’1 peyniralti suyu olan enzim ilavesiz drnek

Y1B Kullanilan seyreltme sivisinin % 25°i peyniralti suyu olan 0.5 U/g protein enzim ilaveli 6rnek

Y2A Kullanilan seyreltme sivisinin % 50’si peyniralti suyu olan enzim ilavesiz 6rnek

Y2B Kullanilan seyreltme sivisinin % 50’si peyniralti suyu olan 0.5 U/g protein enzim ilaveli 6rnek

Y3A Kullanilan seyreltme sivisinin % 75’1 peyniralti suyu olan enzim ilavesiz drnek

Y3B Kullanilan seyreltme sivisinin % 75°i peyniralti suyu olan 0.5 U/g protein enzim ilaveli 6rnek
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4.2.2 pH degeri

Serbest haldeki hidrojen iyonlarmin konsantrasyonu hakkinda bilgi veren ve aktif
asitligin Olgiisii olan pH degeri, siit iirlinlerinin 6zellikle de fermente iirlinlerin yapisal

ve duyusal nitelikleri ile kalitesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Sabit pH degerinde (4.3) inkiibasyondan alinan ayran 6rneklerinin 15 gilinliikk depolama

stiresince belirlenen pH degerleri standart hatalariyla birlikte cizelge 4.5’te verilmis,

sekil 4.1°de grafik halinde gdsterilmistir.

Cizelge 4.5 Ayran 6rneklerinin pH-degerleri (x+S x)

Ornekler 1. Giin 7. Giin 15. Giin
K-A 4.28+0.049 | 4.13+0.071 | 4.12+0.078
K-B 4.27+0.042 | 4.11+0.049 | 4.08+0.042

I. Uygulama Ornekleri
X1A 4.344+0.092 | 4.18+0.085 | 4.15+0.057
X1B 4.40+0.014 | 4.22+0.049 | 4.17+0.000
X2A 4.40+0.042 | 4.21+0.078 | 4.16+0.007
X2B 4.42+0.064 | 4.23+0.106 | 4.16+0.000
X3A 4.394+0.099 | 4.27+0.127 | 4.19+0.049
X3B 4.42+0.099 | 4.26+0.113 | 4.19+0.057

I1. Uygulama Ornekleri
Y1A 4.42+0.042 | 4.20+0.071 | 4.20+0.071
Y1B 4.39+0.021 | 4.18+0.078 | 4.14+0.021
Y2A 4.39+0.021 | 4.21+0.085 | 4.17+0.035
Y2B 4.39+0.014 | 4.20+0.064 | 4.13+0.021
Y3A 4.394+0.028 | 4.21+0.085 | 4.18+0.000
Y3B 4.39+0.021 | 4.19+0.042 | 4.16+0.057

1. Bkz Cizelge 4.4
Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir.
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Bilindigi gibi fermente siit iirtiinlerinde laktik asit bakterilerinin aktivitesine bagli olarak
depolama siiresince pH degeri diisme gostermektedir. Cizelge 4.5 ve sekil 4.1°deki tim
ayran Orneklerinin pH degerlerinin de depolama siiresince onemli Olc¢lide diistiigu

belirlenmistir (p<0.01).

pH diistislerinin 6rnekler arasindaki degisimleri incelendiginde, sadece kontrol drnekleri
ile peyniralti suyu ilave edilen uygulama ornekleri arasindaki farkin 6nemli oldugu
saptanmistir (p<0.01). Birinci ve ikinci uygulama Orneklerinin pH degerleri arasinda
goriilen farklilik 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Bu sonuglar peyniralt1 suyu ilavesinin

orneklerin pH degerlerini az miktarda da olsa etkiledigini gostermektedir.

Ayrica sonuglar transglutaminaz enzimi ilavesinin pH degerlerini etkilemedigini de

gostermistir.

pH Degeri

K-A K-B X1A X1B X2A X2B X3A X3B YI1A Y1B Y2A Y2B Y3A Y3B
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Sekil 4.1 Ayran orneklerinin pH degerleri
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4.2.3 Titrasyon asitligi

Ayran orneklerinin 15 giinliik depolama siiresince belirlenen titrasyon asitligi degerleri
standart hatalariyla birlikte cizelge 4.6°da verilmis, sekil 4.2°de de grafik halinde

gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Ayran 6rneklerinin titrasyon asitligi degerleri, % laktik asit (x+S x)

Ornekler 1. Giin 7. Giin 15. Giin
K-A 0.48+0.005" | 0.51+0.013 | 0.52:0.049
K-B 0.47+0.001" | 0.51+0.015 | 0.52+0.037

I. Uygulama Ornekleri
X1A 0.49+0.008" | 0.54+0.057 | 0.56+0.066
X1B 0.49+0.030" | 0.52+0.044 | 0.54+0.067
X2A 0.53+0.045° | 0.59+0.038 | 0.60+0.046
X2B 0.53+0.049° | 0.60+0.037 | 0.61+0.064
X3A 0.55+0.047% | 0.61+0.055 | 0.61+0.086
X3B 0.55+0.057° | 0.61+0.062 | 0.63+0.073

I1. Uygulama Ornekleri
Y1A 0.49+0.034" | 0.55+0.056 | 0.56+0.028
Y1B 0.51+0.044"® | 0.56+0.045 | 0.57+0.042
Y2A 0.52+0.040"® | 0.56+0.064 | 0.58:0.069
Y2B 0.51+0.046"% | 0.56+0.049 | 0.57+0.054
Y3A 0.55+0.066° | 0.60+0.064 | 0.61+0.062
Y3B 0.55+0.045% | 0.59+0.045 | 0.61+0.050

1. Bkz Cizelge 4.4
Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir.
Ayni siitundaki farkli harfler 6rnekler arasindaki farkliligin 6nemli oldugunu ifade etmektedir (p<0.01).

Cizelge 4.6 incelendiginde goriilebilecegi gibi Orneklerin titrasyon asitligi degerleri
depolama siiresi arttikca yiikselmistir. pH degerleri incelenirken de belirtildigi gibi
orneklerin asitlik degerlerinin depolama siiresince artis gostermesi fermente iirlinlerde

beklenen bir sonugtur. Sonuglarin istatistiki degerlendirilmesinde, titrasyon asitligi
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degerleri acisindan ayran ornekleri ve depolama giinleri arasinda interaksiyon olmadigi
belirlenmistir. Ancak ayran Ornekleri ve depolama giinleri arasindaki fark onemli
bulunmustur (p<0.01). Cizelge 4.6’da Ornekler arasi farklilik 1. depolama giinii
sonuglar1 yaninda verilmistir. Bu sonuglar kontrol 6rnekleri ile X2, X3 ve Y3 Ornekleri
arasindaki farkin O6nemli, diger oOrneklerle arasindaki farkin ise Onemsiz oldugunu
gdstermektedir. Ilave edilen peyniralt1 suyu miktarma bagl olarak drneklerin titrasyon
asitligi degerleri farklilik gostermistir. Genel olarak oranlar arttik¢a titrasyon asitligi
degerleri de artmistir (Cizelge 4.6 ve Sekil 4.2). Ayran o6rneklerinde 15 giin boyunca

tespit edilen titrasyon asitligi degerleri de 6nemli derecede artis gostermistir (p<0.01).

Ayran Orneklerinin pH degerleri sonuglarina benzer sekilde titrasyon asitligi degerleri
de transglutaminaz enzimi ilavesinden etkilenmemistir. Buna gdre ayran iiretiminde
transglutaminaz enzimi kullaniminin iirlintin asitlik degerleri (pH ve titrasyon asitligi)
tizerine herhangi bir etkisinin olmadigi sOylenebilir. Ayran Orneklerinin belirlenen
asitlik degerleri de cizelge 4.4°de verilen bilesim 6zellikleri gibi Tiirk Gida Kodeksi’nin
2009/25 numarali “Fermente Siit Uriinleri Tebligi”ne (en az % 0.5, en fazla % 1.0)

uygundur (Anonim 2009).

57



0.7 Titrasyon Asitligi (% L.A)
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Sekil 4.2 Ayran 6rneklerinin % laktik asit degerleri

4.2.4 Toplam protein

Ayran Orneklerinin 15 giinlik depolama siiresince toplam protein (g/100g) degerleri
standart hatalariyla birlikte ¢izelge 4.7’de verilmistir.
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Cizelge 4.7 Ayran 6rneklerinin toplam protein degerleri (x+S x), g/100g

Ornekler’ 1. Giin 7. Giin 15. Giin
K-A 2.02+0.045 1.89+0.040 1.97+0.010
K-B 1.99+0.025 1.95+0.020 1.97+0.010

I. Uygulama Ornekleri
X1A 1.99+0.045 2.02+0.045 1.97+0.000
X1B 2.03+0.050 1.97+0.040 1.99+0.040
X2A 2.04+0.110 1.98+0.080 1.99+0.005
X2B 1.98+0.100 1.97+0.080 1.97+0.075
X3A 1.98+0.110 1.99+0.075 1.97+0.055
X3B 1.99+0.055 1.97+0.000 1.98+0.020

I1. Uygulama Ornekleri
Y1A 2.04+0.075 2.03+0.005 2.04+0.015
Y1B 2.04+0.065 2.04+0.035 2.00+0.010
Y2A 2.03+0.060 2.04+0.015 2.02+0.025
Y2B 2.03+0.065 1.97+0.305 2.03+0.040
Y3A 2.04+0.060 2.04+0.030 1.99+0.005
Y3B 2.03+0.045 2.04+0.030 2.01+0.035

Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir.

! Bkz Cizelge 4.4

Cizelge 4.7°deki toplam protein degerleri incelendiginde drneklerin protein igeriklerinin
1.97-2.04 g/100 g arasinda oldugu goriilmektedir. Uretiminde tiim 6rnekler igin % 2
protein orani esas alinarak bir standardizasyona gidildigi i¢in 6rneklerin toplam protein
degerleri arasinda fark onemsiz bulunmustur (p>0.05). 15 giinliik depolama siiresince
de oOrneklerin toplam protein degerleri arasinda onemli bir degisim goriilmemistir

(p>0.05).
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4.2.5 Streptococcus thermophilus koloni sayilari

Spesifik yogurt bakterisi olan Str. thermophilus yuvarlak sekilli ve zincir halinde
hiicreler igeren homofermentatif bir bakteridir. Optimum gelisme sicakligi 40-45°C olan
bu bakteri insan viicudunda kolayca metabolize olan L (+) laktik asit iiretmektedir
(Tamime ve Robinson 2000). Bu nedenle genel olarak kullanilan kiiltiirlerde iki yogurt
bakterisi 1:1 oraninda bulunurken, Str. thermophilus’un daha fazla oranda bulundugu

kiltlirler de yogurt liretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ayranin karakteristik tadinda onemli yeri olan asetaldehit, diasetil, asetoin gibi aroma
maddelerinin olusumu nispeten daha diisiik pH degerlerinde (5.0) basladigi i¢in yogurt
ve ayran Uretiminde laktik asit olusumu biiyilk 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla bu

olusumu saglayacak laktik asit bakterilerinin varligi ve sayist da 6nemlidir.

Ayran Orneklerinin 15 giinliik depolama siiresince Streptococcus thermophilus koloni

sayilar (log kob/mL) standart hatalariyla birlikte ¢izelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8 Ayran 6rneklerinin Str. thermophilus koloni sayilar (x+S x) (log kob/mL)

Ornekler’ 1. Giin 7. Giin 15. Giin
K-A 8.87+0.024 8.92+0.055 9.08+0.029
K-B 8.85+£0.262 8.82+0.127 8.92+0.105

I. Uygulama Ornekleri
X1A 8.78+0.065 8.79+£0.112 9.00+0.223
X1B 8.99+0.167 8.60+0.060 8.54+0.163
X2A 8.73+0.023 8.94+0.032 9.00+0.018
X2B 8.83+0.059 9.03+0.040 8.78+0.043
X3A 9.04+0.043 8.91+0.106 8.53+0.012
X3B 8.86+0.118 8.85+0.135 8.63+0.009

II. Uygulama Ornekleri
Y1A 8.65+0.093 8.89+0.005 9.05+0.079
Y1B 8.89+0.085 8.83+0.023 8.81+0.124
Y2A 8.69+0.036 8.73+0.011 8.80+0.181
Y2B 8.83+0.034 8.86+£0.129 8.80+0.034
Y3A 8.90+0.038 8.90+0.107 8.95+0.151
Y3B 8.86+0.145 8.92+0.073 8.75+0.165

1. Bkz Cizelge 4.4
Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir.

Ayran 6rnekleri arasinda Str. thermophilus koloni sayilart agisindan 6nemli bir farklilik
gorilmemistir (p>0.05). Bu sonuglara gore ayran iiretiminde peyniralti suyu ve
transglutaminaz enzimi kullaniminin Str. thermophilus gelisimi {izerine olumlu ya da
olumsuz bir etkisi olmadig1 sdylenebilir. Ayran 6érneklerinde bulunan Str. thermophilus
kolonilerinin 1. depolama giinii ile 15. depolama giinlii arasindaki sayilar1 onemli
derecede farklilik gdstermistir (p<0.01). Istatistiki agidan dnemli bulunmasa da genel
olarak enzim ilaveli drneklerde bu farkliligin baslangi¢c degerlerine gore diislis yoniinde
oldugu, enzim ilave edilmeyen Orneklerde ise artis yoniinde oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde bir ¢alismada yogurtta Str. thermophilus sayisinin 21 giinliik ¢alismada
arttig1 belirtilmistir (Shori ve Baba 2012). Yine probiyotik yogurtta yapilan bir

61



calismada toplam 35 giinliikk depolamada Str. thermophilus sayis1 belirlenmis ve 14
giinlik depolama siiresince sayinin ayni kaldigi veya artig gosterdigi bildirilmistir

(Mani-Lopez vd. 2014).

4.2.6 Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus koloni sayilari

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus ¢ubuk seklinde, tek tek bulunabildigi gibi zincir
seklinde de bulunabilen homofermantatif bir laktik asit bakterisidir. Optimum gelisme
sicakligr 45-50°C olan Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus insan viicudunda metabolize
edilemedigi icin tliketimi sinirlandirilan D (-) laktik asit iiretmektedir. Yogurt ve
ayranin temel aroma maddesi olan asetaldehit iiretiminden de sorumlu oldugu

bilinmektedir. Bu nedenle iiriindeki varlig1 ve sayist oldukca 6nemlidir.

Ayran orneklerinin 15 giinliikk depolama siiresince Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus

koloni sayilari (log kob/mL) standart hatalariyla birlikte ¢izelge 4.9°da verilmistir.

62



Cizelge 4.9 Ayran o6rneklerinin Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus koloni sayilari (x+S x)

(log kob/mL)

Ornekler’ 1. Giin 7. Giin 15. Giin
K-A 5.36+0.149 |5.33+0.141 |5.10+0.448
K-B 5.31+0.301 |6.65+0.350 |5.17+0.316

I. Uygulama Ornekleri
X1A 5.78+0.177 |5.66+0.540 |4.93+0.137
X1B 5.53+0.373 [4.79+0.266 |5.28+0.326
X2A 5.66+£0.177 |5.05+0.382 |4.84+0.462
X2B 5.54+0.073 |5.51+0.060 |5.28+0.405
X3A 5.18+0.213 |6.62+0.760 |5.17+0.304
X3B 4.94+0.755 |5.26+0.249 |5.02+0.176

II. Uygulama Ornekleri
Y1A 5.66+0.570 |6.13+0.844 |4.63+0.331
Y1B 5.55+0.154 |4.69+0.273 |5.04+0.452
Y2A 5.37+£0.136 |4.47+0.047 |4.98+0.442
Y2B 5.91+0.317 |5.27+0.197 |5.08+0.549
Y3A 5.20+0.436 |4.8.7+0.185 [4.73+£0.194
Y3B 5.49+0.028 |4.55+0.072 |5.10+0.373

! Bkz Cizelge 4.4

Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir.

Tiim ayran 6rneklerinin Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus koloni sayilari birbirine yakin
bulunmustur (p>0.05). Bu durumda Str. thermophilus bakterilerinde oldugu gibi Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus koloni sayilar1 i¢in de ayran iiretiminde peyniralti suyu ve
transglutaminaz enzimi kullanimimin olumsuz bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.
Cizelge 4.8’de de goriildiigli gibi ayran orneklerinin Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus

koloni sayilarinda depolama siiresince 6nemli bir diisiis goriilmiistiir (p<0.01).
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Bakterilerin canliliklar1 ortam asitligine baglidir. Bu nedenle fermente siit iiriinlerinde
depolama siiresince artan asitlige bagli olarak bakteri gelisimi olumsuz

etkilenebilmektedir (Wroblewska vd. 2013).

Shori ve Baba (2012) tarafindan yogurt oOrnekleriyle yapilan bir c¢alismada da
Lactobacillus spp. bakterilerinin sayisinin 21 giinlilk depolama siiresince azaldigi

bildirilmistir.

4.2.7 Renk degerleri

Gida maddelerinin goriiniis Ozelliklerinden biri olan rengin degerlendirilmesini
kolaylagtirmak amaciyla gelistirilen ve uluslararasi olarak gecerli kabul edilen CIE
(Commission Internationale de I’Eclairage) L*a*b* sistemi en yaygin kullanilan renk
sistemidir. Bu sistem kullanilarak rengin belirlenmesinde {i¢ ayr1 degisken (L, a ve b)
kullanilmaktadir. Bu degiskenlerden L, rengin beyaz (+) - siyahligim1 (-) bir diger
deyisle parlakligini belirtirken; a degeri kirmizi (+) - yesilligini (-) ve b degeri sar1 (+) -
maviligini (-) ortaya koymaktadir (Unel 1999).

15 giinliik depolama siiresince belirlenen renk degerleri (L, -a ve b) standart hatalariyla
birlikte birinci uygulama ayran 6rnekleri i¢in ¢izelge 4.10’da, ikinci uygulama ayran

ornekleri icin ¢izelge 4.11°de verilmistir.
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Cizelge 4.10 Birinci uygulama ayran 6rneklerinin renk degerleri (x£S x)

1. Giin 7. Giin 15. Giin
Ornekler! L -a b AE C L -a b AE C L -a b AE C
K-A  |96.0+0.65"" | 8.4+0.20 | 7.6+0.26 | 97+0.4 | 11+0.3 | 96.1+0.64"* | 8.5+0.47 | 7.9+0.06 | 97+0.5 | 12+0.2 | 94.9+0.56"%% | 8.5+0.18 | 8.4+0.31 | 96+0.4 | 12+1.1
K-B 96.240.51" | 8.6+0.40 | 7.7£0.08 | 97+0.4 | 12+0.3 | 96.1+0.35"* | 8.7£0.77 | 7.4+0.04 | 97+0.2 | 11£0.4 | 96.1+0.64"* | 8.6+£0.37 | 8.7+0.23 | 97+0.5 | 12+0.3
X1A 94.5+1.21™ | 11.9+1.14 | 7.6+0.36 | 96+0.7 | 14+0.8 | 93.1+0.27°%% | 11.1+1.18 | 7.9£0.74 | 94+0.3 | 14+1.0 | 93.3+0.285% | 11.3+0.01 | 8.6+0.13 | 96+0.2 | 14+0.1
X1B 03.1+3.46™ | 11.5+0.34 | 7.5+0.35 | 94+2.4 | 14+0.4 | 92.5+0.68"%% | 11.0£0.94 | 7.3£0.17 | 94+0.6 | 13+0.6 | 93.5+1.995% | 11.3+0.30 | 8.9+0.01 | 95+1.4 | 14+0.2
X2A 88.6+2.21% | 16.5+0.27 | 9.6+0.29 | 91+1.6 | 19+0.3 | 90.0+0.76%* | 14.3+0.30 | 8.8+0.10 | 92+0.6 | 17+0.2 | 92.2+0.30%% | 14.5+0.32 | 10.0+0.99 | 94+0.1 | 18+0.6
X2B 88.9+3.69% | 16.5+0.22 | 9.840.54 | 91+2.6 | 19+0.1 | 89.0+1.87% | 16.4+0.61 | 9.1+1.15 | 91+1.3 | 18+0.1 | 92.5+0.90%% | 15.1+0.91 | 10.1+0.40 | 94:£0.5 | 18+0.7
X3A 84.3+0.74%% | 18.9£1.13 | 13.3+0.08 | 87+0.7 | 23+0.7 | 85.040.58%* | 18.4x1.12 | 12.6+0.84 | 88+0.5 | 23+0.3 | 88.9+0.51% | 18.0£076 | 14.5+0.60 | 92+0.3 | 23+0.2
X3B 83.242.63%% | 18.4+0.17 | 14.9+0.81 | 87+1.7 | 24+0.3 | 86.840.77%% | 19.0+2.64 | 14.1+0.35 | 89+0.9 | 231.4 | 90.2+0.385° | 17.720.89 | 14.940.04 | 93+0.1 | 23+0.5

! Bkz Cizelge 4.4
Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir.

" L degerleri igin yapilan harflendirmede; aym siitundaki farkli biiyiik harfler 6rnekler arasindaki farkliligin énemli oldugunu (p<0.05);

harfler depolama giinleri arasindaki farkliligin 6nemli oldugunu ifade etmektedir (p<0.01).

ayni satirdaki farkli kiigtik




Cizelge 4.11 Ikinci uygulama ayran drneklerinin renk degerleri (x£S X)

Ornekler! 1. Giin 7. Giin 15. Giin

L -a b AE © L -a b AE C L -a b AE C

Y1A 95.4+0.42% | 9.6+0.86 |7.6£1.99 | 96+0.3 | 12+0.4 | 94.7+1.51"* | 10.3+0.01 | 6.7£0.02 | 95+1.1 | 12+0.0 | 95.7+0.59" | 10.1+0.17 | 7.7+0.66 | 96+0.4 | 13+0.2

Y1B 96.4+0.06" | 9.6+1.34 |6.8+0.66 | 97+0.1 | 11+0.5 | 94.9+1.22"* | 10.1+0.04 | 7.0£0.24 | 95+0.9 | 12+0.1 | 96.0+0.44"* | 10.0+0.59 | 7.6+0.91 | 96+0.3 | 13+0.1

Y2A 92.7+0.82"% | 11.2+0.26 |7.9+0.30 | 93+0.6 | 14+0.1 | 91.9+0.655 | 11.9+0.18 | 8.2+0.64 | 93+0.5 | 15+0.4 | 91.8+1.10%* | 12.4+0.57 | 8.1+0.08 | 93+0.8 | 15+0.4

Y2B 92.4+0.36" | 11.0+1.05 |8.6+0.57 | 93+0.3 | 14+0.4 | 92.5+0.17% | 12.2+0.71 | 7.5£0.71 | 93+0.2 | 14+0.7 | 91.2+0.45%* | 12.1+0.01 | 9.0+0.06 | 92+0.3 | 15+0.0

Y3A 90.7+0.31% | 14.4+0.03 |9.1£0.09 | 92+0.2 | 17+0.0 | 90.3+0.37%* | 14.6+0.63 | 9.4+0.34 | 92+0.2 | 17+0.5 | 91.1+0.92%% | 14.5+0.05 | 9.5+0.32 | 92+0.7 | 17+0.1

99

Y3B 90.9+0.76" | 14.3+0.06 |9.2+0.17 | 92+0.5 | 17+0.1 | 91.4+0.065 | 14.5+0.72 | 9.2+1.06 | 93+0.1 | 17+0.1 | 90.5+0.37%%* | 14.8+0.01 | 9.1+0.39 | 92+0.3 | 17+0.2

1. Bkz Cizelge 4.4

Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir.

" L degerleri igin yapilan harflendirmede; aym siitundaki farkli biiyiik harfler 6rnekler arasindaki farkliigin 6nemli oldugunu (p<0.05); aym satirdaki farkli kiigiik
harfler depolama giinleri arasindaki farkliligin dnemli oldugunu ifade etmektedir (p<<0.01).




Yapilan istatistiki degerlendirme sonucunda ayran 6rneklerinin L degerlerinde 6rnek ve
depolama giinleri arasinda interaksiyon tespit edilmistir. Interaksiyon sonucu cizelge

4.10-4.11°de gosterilmistir.

Orneklerin renk Ozelliklerinden -a degerleri arasindaki fark &nemli bulunmustur
(p<0.01). Y1A ve Y1B ornekleri disindaki tiim ayran orneklerinin a degerleri kontrol
orneklerinden farkli bulunmustur (p<0.01). Bilindigi gibi -a degeri arttik¢a yesil renk
artmaktadir. Peyniralti suyunun igerdigi riboflavinden dolay1 yesilimsi sar1 renge sahip
oldugu bilinmektedir (Metin 2005). Bu nedenle ilave edilen peyniralti suyuna bagh
olarak ornekte de yesil renk artmistir. Ayran Orneklerinin -a degerleri depolama

stiresince onemli bir farklilik gostermemistir.

Sarilik-mavilik degerlerini veren b degerleri agisindan X3A ve X3B ile Y3A ve Y3B
orneklerinin diger drnekler ile arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0.01). Yiiksek
miktarda peyniralt1 suyu kullanilan 6rneklerde yesil renkte oldugu gibi sarilik 6nemli
derecede artmistir. Ayni1 zamanda depolama siiresince b degerlerinde goriilen degisim

de 6nemli bulunmustur (p<0.01).

Siit drlinlerinde renk iizerine kalsiyum kazeinat ve siit yagmin etkili oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle ayranin renk Ozelligi incelenirken yag oraninin ve su
iceriginin goz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ayran orneklerinde renk
ozelliginin belirlendigi bir calismada (Bayraktaroglu ve Obuz 2008) yarim yagh (%
0.98) ayran orneklerinde L degerinin 90.84, -a degerinin 8.48 ve b degerinin 13.21
oldugu bildirilmistir. Ayrica yag oranmin daha yiliksek oldugu orneklerde -a degerinin

daha diisiik ve b degerinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Calismamizda yag standardizasyonu yapildigindan renk farkliliklarinin olusumunda

esas olarak peyniralti suyu ilaveleri etkili olmustur.

Ayran oOrneklerinde elde edilen renk degerleri incelendiginde peyniraltt suyu ilave

edilen orneklerde peyniralti suyunun miktarina bagli olarak -a ve b degerlerinin arttig
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goriilmektedir (Cizelge 4.10-4.11). Panelistler tarafindan gerceklestirilen duyusal
analizlerde, peyniraltt suyu ilave edilen orneklerde goriinlis puanlarinin Kkontrol
orneklerine yakin olmasi, peyniralti suyu ilavesi ile artan sariligin ve yesilligin tiiketici

tarafindan kabul edilebilir oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.19).

Elde edilen renk degerlerinden hesaplanan ve toplam renk farkini gosteren AE degerleri
ile renk doygunlugunu gosteren C degerleri de drneklerin rekonstitiiye peyniralti suyu

ilavesiyle toplam renkte ve renk doygunlugundaki farkliligini ortaya koymaktadir.

4.2.8 Faz ayrilmasi

Faz ayrilmasi, depolama siiresince 0rnek i¢indeki partikiillerin sedimantasyonuna bagli
olarak ylizeyde kendiliginden meydana gelen serum ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir
(Lucey 2001, Kiani vd. 2008). Bu calismada depolama siirecinde ayran Orneklerinde

goriilen ve ayran kalitesi agisindan 6nemli olan faz ayrilmalar1 da incelenmistir.

Ayran orneklerinin 15 giinliik depolama siiresince belirlenen faz ayrilmasi (mL/100mL)
degerleri standart hatalariyla birlikte ¢izelge 4.12°de verilmis, sekil 4.3’te grafik halinde

gosterilmistir.
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Cizelge 4.12 Ayran 6rneklerinin faz ayrilmasi degerleri, mL/100mL (x+£S X)

Ornekler! 1. Giin 7. Giin 15. Giin
K-A 5.5+0.71°% 20.0+0.00°° 21.5+2.127"
K-B 6.0+0.00"¢ 17.5:+0.717FP 20.5:+2.127P

I. Uygulama Ornekleri
X1A 5.5+0.71°¢ 28.0+0.00%° 31.0+1.41°°
X1B 6.0+1.41%° 29.5+0.71%° 30.5+0.71°°
X2A 3.5£0.71%@ 24.0+1.415%P 28.5+0.71°°
X2B 3.540.71" 13.0+1.417"° 21.5+2.12°¢
X3A 3.0+0.00™ 28.0+1.41%° 32.5+2.12°°
X3B 2.0+0.00™ 18.5+0.717FP 27.0+0.0075¢

I1. Uygulama Ornekleri
Y1A 7.0£1.41" 27.5+2.12%P 38.5+2.12%¢
Y1B 7.5+0.717@ 17.5+0.717FP 23.0+2.83°°
Y2A 2.5+0.71" 19.0+1.4178P 30.0+1.41°%°
Y2B 3.540.71" 15.0+1.41°° 25.0+1.417FP
Y3A 7.0£1.417 28.0+1.41%P 29.5+0.71%°
Y3B 7.0£1.417 24.0+1.41F¢P 28.5+2.12°

1. Bkz Cizelge 4.4

Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir.

" Ay siitundaki farklh bityiik harfler érnekler arasindaki farkliligin énemli oldugunu ifade etmektedir
(p<0.05). Ayn1 satirdaki farkl kiigiik harfler depolama giinleri arasindaki farkliligin énemli oldugunu

ifade etmektedir (p<0.01).

Istatistiki analiz sonucunda ayran &rneklerinin faz ayrilmasi degerlerinde 6rnek ve

depolama giinleri arasinda interaksiyon tespit edilmistir.

Depolamanin 1. giiniinde ayran Orneklerinde tespit edilen faz ayrilmasi degerleri
arasinda onemli bir fark bulunmazken (p>0.05), 7. ve 15. giinlerde 6rnekler arasinda
onemli farkliliklar tespit edilmistir (p<0.05). Bununla birlikte depolamanin 1. giiniinde
en diisiik faz ayrilmasi (% 2.0) X3B 6rneginde, en yiiksek faz ayrilmasi (% 7.5) ise Y1B

orneginde goriilmiistiir (Cizelge 4.12). Depolamanin ileriki giinlerinde (7. ve 15. giin)
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elde edilen sonuclar transglutaminaz enzimi ilavesinin ayran 6rneklerinde faz ayrilmasi
degerini 6nemli 6lgiide azalttigini gostermistir (p<0.01). Transglutaminaz enziminin bu
olumlu etkisi ayn1 konuda yapilan ¢alismalarda da belirlenmistir (Sanli 2009, Sanli vd.
2011, Shirkhani vd. 2013, Shirkhani vd. 2015). Ancak ¢izelge 4.11 ve sekil 4.3 genel
olarak degerlendirildiginde peyniralt1 suyu ilavesinin ayranda faz ayrilmasini artirdig

goriilmektedir.

Diisiik pH degerine sahip olan ayran stabil olmayan bir yapiya sahiptir (Ertugay vd.
2012). Bu nedenle, ayranlarda depolama siiresince faz ayriminin goriildiigi bir¢ok
arastirici tarafindan belirtilmistir (Ergiillii ve Demiryol 1983, Gong vd. 1989, Simsek
1995, Atamer vd. 1999, Kéksoy ve Kilig 2003, Tamugay-Oziinlii ve Kogak 2010a, b, c,
Sanli vd. 2011, Erkaya vd. 2015). Depolama siiresince ayranda faz ayrilmasinin artisi,
ayrana ilave edilen tuza ve pH degerinin diismesine bagli olarak kazein miselleri
arasindaki elektrostatik kuvvetin artmasiyla agiklanmaktadir (Schkoda vd. 1999,
Koksoy ve Kilig 2003, Ozdemir 2004).

Ayranda faz ayrilmasi kaliteyi etkiledigi i¢in ayran stabilitesini etkileyen faktorler
tizerinde de dnemli caligmalar yapilmistir (Ergiillii ve Demiryol 1983, Giiventiirk 1989,
Simsek 1995, Atamer vd. 1999, Koksoy ve Kilig 2003, Koksoy ve Kilig 2004,
Tamugay-Oziinlii vd. 2007, Tamugay-Oziinlii ve Kocak 2010a, b, c). Bu ¢alismalarda
ayran stabilitesine etki eden faktorler, siitiin (hammaddenin) kurumadde 6zellikle de
protein orani ve tuz dengesi ile hammaddeye uygulanan islemler (homojenizasyon, 1s1l

islem, stabilizor ilavesi vb.) olarak belirtilmistir.

Siitten ayran tliretiminde ayran kurumaddesini arttirmak faz ayrilmasini azaltmaktadir
(Ergiillii ve Demiryol 1983). Bu calismada iiretilen ayran orneklerinde peyniralti suyu
ilavesi kurumadde oranlarini artirmistir (Cizelge 4.4). Buna karsin faz ayrilmasi
geleneksel ayran iretimindeki gibi azalmamis aksine artmistir. Bu da esas olarak
kurumadde artisina neden olan materyallerin (siit ve peyniraltt suyu) bilesimlerinin
farkliligindan ozellikle de protein ve tuz dengesi farkliliklarindan ileri gelmektedir

(Tamugay-Oziinlii vd. 2007).
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Sekil 4.3 Ayran 6rneklerinin faz ayrilmasi degerleri

4.2.9 Dinamik reolojik testler

Swvilarin akis davraniglarin1 belirleyen reolojik 6zelliklerin incelenmesi ile iiriiniin
fiziksel yapisi ortaya konmaktadir. Bu amagla sivilarin viskozitesi ve akis modeli

belirlenmektedir.

Akiskanlarin paralel tabakalardan olustugu ve akis sirasinda bu paralel tabakalarin
birbirinin tizerinden kaydig1 kabul edilmektedir. Hareketi baglatmak amaciyla sivinin i¢
sirtiinmesine bagli olarak uygulanmasi gereken kuvvetin (F) birim alana (A) diisen
kismi kayma gerilimi (F/A) olarak adlandirilmaktadir. Tabakalarin hareketine engel

olan sivilarin i¢ siirtlinmesine ise viskozite ad1 verilmektedir.

Siwvilarin reolojik 6zellikleri ortaya konarken uygulanan kayma hizina karsilik elde
edilen kayma gerilimi belirlenmektedir. Viskoziteleri kayma hizindan bagimsiz olan
akigkanlar Newtonian akiskan olarak siniflandirilirken, kayma hizina bagli olarak
viskozitesi degisiklik gosteren akiskanlar Newtonian olmayan akiskan olarak

degerlendirilmektedir (Steffe 1996, Collyer ve Clegg 1998).
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Newtonian akis gosteren sivilarda viskozite degeri viskozite katsayisi (n) ile ifade

edilmektedir.

o=n.Y

Burada o kayma gerilimini, n_viskozite katsayisini, y kayma hizin1 géstermektedir.

Newtonian akis tipinde kayma hizi ve kayma gerilimi arasinda dogru oranti
bulunmaktadir (Steffe 1996).

Newtonian olmayan akis tipinde ise kayma hizi degisimine bagli olarak viskozite
azalabilir (pseudoplastik akis) veya artabilir (dilatant akis). Bu tip sivilarda viskozite
degerinden bahsetmek miimkiin degildir. Newtonian olmayan akiskanlarda viskozite
degeri yerine kivam indeksi degeri kullanilmaktadir. Sivinin kayma hizina karsilik tespit
edilen kayma gerilimi degerleri goz oniinde bulundurularak akis modeli belirlenmekte

ve akis modelinin denklemi kullanilarak kivam indeksi degeri hesaplanmaktadir.

Ayran Orneklerinde yapilan reolojik testler sonucunda Orneklerin kayma hizi-kayma
gerilimi grafigi elde edilmistir. Buna gore ayran oOrneklerinin pseudoplastik akis
gosterdigi belirlenmistir. Ayrica elde edilen grafigin basta Newton ve Power-Law akis
modelleri olmak tizere farkli akis modellerine uygunlugu test edilmistir (Sekil 4.4 ve
Sekil 4.5). En yiiksek korelasyon degerlerine (R2>0.99) Power-Law akis modellerinde
rastlanmis ve bu nedenle hesaplamalar Power-Law akis modeline gore yapilmistir.

Power Law akis modeline ait denklem asagida verilmistir.

c=Kly

Burada ¢ kayma gerilimini, K kivam indeksini, y kayma hizin1 ve n akis davranig

indeksini ifade etmektedir (Steffe 1996, Collyer ve Clegg 1998).
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Newtonian model fit results
T

o (Pa)

V. (s

Sekil 4.4 K-A ornegine ait kayma hizi-kayma gerilimi grafigininin Newtonian akis
modeline uygunlugu

Power law model fit results

@ (Pa)
B

t t
10" 107 10! 10% 100
v (s)

[~ Wodel i daia (o(Pa) vs y (s-)) _—&— Original daia (o1Pa] vs 1.(5-))
— ——————

Sekil 4.5 K-A 6rnegine ait kayma hizi-kayma gerilimi grafiginin Power Law akis
modeline uygunlugu
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Ayran Orneklerinin 15 giinliikk depolama siiresince belirlenen kivam indeksi (K) ve akis

davranis indeksi (n) degerleri standart hatalariyla birlikte ¢izelge 4.13’te verilmistir.

Akis davranis indeksi akis tipinin Newtonian akisa ne kadar yakin oldugunu
gostermektedir. Akis davranis indeksi 1 olan sivilarda akis Newtonian akis modeline
uygunken 1’in altinda pseudoplastik akis, 1’in {istiinde dilatant akis modeline uygun

olmaktadir.

Ayran Orneklerinde akis davranis indeksi agisindan birbirine yakin sonuclar elde
edilmistir. Peyniralti suyu ve transglutaminaz enzimi ilavesi ayranin akis tipinde bir
degisiklige neden olmamistir. Tiim ornekler géz oniinde bulunduruldugunda 0.28-0.44
arasinda akis davranig indeksi degerleri elde edilmistir. Buna gore de ayran 6rneklerinin

pseudoplastik akis gosterdigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.13 Ayran oOrneklerinin kivam indeksi (K) Pa.s ve akis

davranis indeksi (n)

degerleri (x£S x)
1. Giin 7. Giin 15. Giin
Ornekler’ K n K n K n
K-A  [0.50+£0.191°°"%[0.32+0.019" [0.59+0.011 [0.3120.028 | 0.63+0.064 | 0.28+0.009
K-B  [0.70£0.1595  [0.34+0.040" |1.05+0.129 [0.28+0.016 |0.830.024 |0.31=0.001
I. Uygulama Ornekleri
X1A  0.37£0.070"¢ ]0.38+£0.016"° |0.46+0.030 [ 0.34+0.023 [ 0.40+0.063 | 0.33+0.014
X1B  [0.57+0.048°PF [0.34+0.018"°|0.74+0.143 [ 0.310.028 | 0.64+0.116 | 0.32+0.015
X2A  0.29+0.146"°  [0.41£0.060"° [ 0.30+0.064 | 0.36:0.051 | 0.30+0.141 | 0.38+0.050
X2B  [0.39+0.046"%C [0.32:£0.058"%[0.40+0.068 | 0.36+0.036 | 0.53:0.069 | 0.34:0.043
X3A  [0.22+0.074"  [0.44+0.060° [0.22+0.077 | 0.40£0.052 | 0.34+0.208 | 0.39+0.087
X3B  [0.30+0.045"% [0.38+0.053"%[0.28+0.013 [ 0.38+0.015 | 0.34:0.001 |0.37+0.006
I1. Uygulama Ornekleri
Y1A  [0.63£0.0735PF [0.33+£0.010"° | 0.55+0.040 [ 0.30£0.003 [ 0.57+0.064 | 0.33+0.007
Y1B  [0.74+0.156°F  [0.32+0.021" [0.69+0.146 |0.30+0.025 | 0.81+0.136 | 0.32+0.019
Y2A  [0.38+0.041°5¢ [0.38+0.043"%|0.43+0.030 | 0.34+0.034 | 0.47+0.003 | 0.30£0.002
Y2B  |0.60+0.003°PF  ]0.32+0.009"° [ 0.62+0.055 | 0.32£0.026 | 0.86:0.273 | 0.30£0.028
Y3A  [0.46+0.039”"5%P [0.35+0.016"° | 0.55+0.042 | 0.3120.023 [ 0.57+0.013 | 0.30+0.010
Y3B [0.71£0.032° 0.31+0.018" [1.02+0.143 [0.29+0.055 | 0.81+0.028 | 0.30+0.005

1. Bkz Cizelge 4.4
Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir.
: Ay siitundaki farkli bityiik harfler 6rnekler arasindaki farkliligin 6nemli oldugunu géstermektedir

(p<0.05).

Yapilan istatistiki degerlendirmeye gore kivam indeksi ile akis davranis indeksi

degerleri agisindan depolama giinleri arasindaki farkliligin 6nemsiz oldugu saptanmistir

(p>0.05). Her iki parametre i¢in de drnekler arasindaki farklilik depolamadan bagimsiz

olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).
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Kivam indeksi (Pa.s)
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Sekil 4.6 Ayran 6rneklerinin kivam indeksi (K) degerleri

Cizelge 4.12 ve sekil 4.6 incelendiginde transglutaminaz ilavesinin ayran 6rneklerinde
kivam indeksi degerini artirdigi goriilmektedir. Proteinler arasi g¢apraz baglanma
sagladig1 bilinen transglutaminaz enziminin ayranin reolojik ozelliklerini gelistirdigi
soylenebilir. Transglutaminaz enziminin 4.2.8 boliimiinde verilen faz ayrilmasindaki
etkisiyle kivam indeksi iizerindeki etkisi birbirini dogrular niteliktedir. Cilinkii viskozite
artis1 genel olarak faz ayrilmasini azaltmaktadir (Tamugay-Oziinlii ve Kogak 2010a, b,
c). Ancak Y1A ve YIB 0Ornekleri haricinde peyniralti suyu iceren ayranlarda kivam
indeksi degerlerinin kontrol orneklerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu
durumun Y1A ve Y1B oOrneklerinin en diigiik oranda peyniraltt suyu iceren ornekler
olmasindan ileri geldigi soylenebilir. Belirli oranin iistiinde peyniraltt suyu ilavesinin
ayranda viskozitenin diismesine neden oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar da faz
ayrilmasi sonuglariyla uyusmaktadir. Ancak bu dislisiin transglutaminaz enzimi

kullanima ile kontrol altina alinabilecegi goriilmiistiir.

Depolama siiresince genel olarak ayran 6rneklerinin kivam indeksi degerlerinde bir artig

egilimi gozlenmistir. Katsiari vd. (2002) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada da benzer
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sekilde koyun siitiinden elde edilen pihtis1 kirilmis tip yogurt 6rneklerinin 4°C sicaklikta

14 giinliik depolanmasi ile goriiniir viskozite degerlerinin arttig1 belirtilmistir.

Birinci ve ikinci uygulama orneklerinin 1., 7. ve 15. giinlerdeki kayma hizi- viskozite
grafikleri sekil 4.7-4.12’de verilmistir. Kivam indeksi degerleri sonuglarina benzer
sekilde en yiiksek viskozite degerlerine peyniralti suyu icermeyen transglutaminaz
ilaveli K-B 6rneginde rastlanmigtir. Peyniralti suyu ilaveli ayran 6rneklerinde viskozite

degerleri kontrol 6rneklerinden daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 4.7 Birinci uygulama ayran 6rneklerinin 1. depolama giiniine ait kayma hizi-
viskozite grafikleri

5 1. Giin
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1 1
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Sekil 4.8 ikinci uygulama ayran 6rneklerinin 1. depolama giiniine ait kayma hizi-
viskozite grafikleri
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Sekil 4.9 Birinci uygulama ayran 6rneklerinin 7. depolama giiniine ait kayma hizi-

viskozite grafikleri
7. Giin
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N
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Kayma Hizi (1/s)

Sekil 4.10 Ikinci uygulama ayran rneklerinin 7. depolama giiniine ait kayma hizi-

viskozite grafikleri
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Sekil 4.11 Birinci uygulama ayran 6rneklerinin 15. depolama giiniine ait kayma hizi-

6 15. Giin
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w
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Sekil 4.12 Ikinci uygulama ayran rneklerinin 15. depolama giiniine ait kayma hizi-

viskozite grafikleri

Ayran iiretiminde reolojik ozellikleri iyilestirmek amaciyla transglutaminaz enzimi

ilavesi diginda farkli galismalar da yapilmistir.
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Dayanikli ayran tiretiminde kivami artirmak amaciyla pektin kullanilan bir ¢alismada
ilave edilen pektin miktarma bagli olarak ayran Orneklerinin viskozite degerlerinin
arttigr bildirilmistir (Atamer vd. 1999). Ayran iiretiminde farkli oranlarda katki
maddeleri (locust bean gum, guar gum, jelatin, pektin) ilave edilerek reolojik 6zellikleri
tizerine etkilerinin incelendigi diger bir calismada ise % 0.25 oraninda gum ilave edilen

ayranlarda viskozitenin arttig1 bildirilmistir (Koksoy ve Kilig 2004).

Yag oraninin ve yine guar gum, locust bean gum ilavesinin ayranin reolojik 6zellikleri
izerine etkisinin incelendigi baska bir calismada yarim yagl ayranda kivam indeksi
degerinin 0.40 mPas olarak bulundugu, tam yagli ayranlarda viskozitenin Onemli
diizeyde arttigr (0.81 mPas) ve katki ilavesinin diisiik viskoziteye neden oldugu

bildirilmistir (Bayraktaroglu 2008).

Ayran da dahil olmak iizere asitlendirilmis siit iceceklerinin duyusal ve reolojik
ozelliklerinin belirlenmesi iizerine yapilan bir arastirmada pektin veya karboksimetil
selilloz ilave edilen 6rneklerde viskozitenin onemli Olc¢lide etkilendigi bildirilmigtir

(Janhoj vd. 2008).

4.2.10 Aroma profili

Ayran Orneklerinde ayranin aromasinda biiyiik rol oynadigi bilinen asetaldehit, diasetil

ve asetoin miktarlari ile diger aroma bilesikleri de belirlenmistir.

Birinci uygulama ayran oOrneklerinin 15 gilinlik depolama siiresince tespit edilen
asetaldehit, diasetil, asetoin miktarlar1 ve asetaldehit:asetoin orani ¢izelge 4.14’te, ikinci
uygulama ayran 6rneklerininki ¢izelge 4.15°te verilmistir. Bunlara ait grafikler ise sekil
4.13-4.14’te yer almaktadir.
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Cizelge 4.14 Birinci uygulama ayran 6rneklerinin asetaldehit, diasetil, asetoin miktarlari, ppm

Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir.

Ornekler!| Depolama | Asetaldehit Diasetil Asetoin Asetaldehit: Asetoin
1.Giin | 14.39+1.146 | 9.55+1.306 | 14.84+0.965"° 0.97
K-A 7.Giin | 12.99£1.160 | 11.77+1.450 | 21.71+1.788 0.60
15. Giin [ 10.05+0.559 | 11.40£1.471 | 14.90+0.438 0.67
1. Giin | 16.03+4.241 | 15.88+1.494 | 19.76+1.506"° 0.81
K-B 7.Giin | 14.15£0.448 | 19.53+0.737 | 20.04+2.357 0.71
15.Giin | 8.66£1.245 | 9.93+1.807 | 12.96+0.870 0.67
1.Giin | 15.63+2.162 | 13.06+0.431 | 22.44+2.111"® 0.70
X1A 7.Gin | 15.05£1.315 | 17.53+3.048 | 19.68+1.563 0.76
15. Giin | 11.14+1.110 | 14.30+1.386 | 14.98+0.559 0.74
1.Giin | 12.0242.531 | 10.36+0.969 | 21.7+1.564"° 0.55
X1B 7.Gin | 10.87£0.870 [ 17.07+1.761 | 21.09+3.343 0.52
15. Giin | 13.05+0.813 | 12.82+2.249 | 11.55+1.803 1.13
1.Giin | 15.62+1.506 | 15.38+1.786 | 25.17+1.428° 0.62
X2A 7.Gin | 13.96£0.160 | 15.87+3.514 | 28.41+1.874 0.49
15. Giin | 12.33+0.877 | 10.10£0.403 | 14.70£1.485 0.84
1.Giin | 14.83+1.577 | 13.73£1.054 | 23.07+3.465"° 0.64
X2B 7.Gin | 14.342£0.700 | 14.15+4.921 | 26.15+3.329 0.55
15. Giin | 15.45+4.207 | 14.40£1.584 | 13.60£1.160 1.14
1.Giin | 12.89+1.605 | 16.18+0.495 | 17.92+2.807"° 0.72
X3A 7.Giin | 12.25£0.940 | 11.64+1.421 | 26.29+3.551 0.47
15. Giin | 12.78+1.737 | 11.67+1.803 | 10.51+0.622 1.22
1.Giin | 12.3620.792 | 11.89+0.559 | 17.35+2.171"® 0.71
X3B 7.Gin | 10.26£0.311 | 11.24+1.209 | 24.00+3.353 0.43
15. Giin | 10.87+1.414 | 13.09£1.061 | 10.33+0.686 1.05
: Bkz Cizelge 4.4

*: Ayni siitundaki farkli biiyiik harfler 6rnekler arasindaki farkliligin 6nemli oldugunu gostermektedir

(p<0.05).
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Cizelge 4.15 Ikinci uygulama ayran drneklerinin asetaldehit, diasetil, asetoin miktarlar1, ppm

Ornekler?| Depolama | Asetaldehit Diasetil Asetoin Asetaldehit: Asetoin
1.Giin | 14.39+1.146 | 9.55+1.306 | 14.84+0.965"° 0.97
K-A 7.Giin | 12.99£1.160 | 11.77+1.450 | 21.71+1.788 0.60
15. Giin | 10.05+0.559 | 11.40+1.471 | 14.90+0.438 0.67
1. Giin | 16.03+4.241 | 15.88+1.494 | 19.76+1.506"° 0.81
K-B 7.Giin | 14.15£0.448 | 19.53+0.737 | 20.04+2.357 0.71
15. Giin | 8.66£1.245 | 9.93+£1.807 | 12.96+0.870 0.67
1.Giin | 14.02+0.700 | 15.22+1.082 | 22.76+2.517"® 0.62
Y1A 7.Giin | 12.10£0.255 | 18.24+0.453 | 22.41+3.700 0.54
15. Giin | 12.20+1.287 | 12.65£2.046 | 10.04+0.361 1.22
1. Giin | 12.92+1.789 | 11.60+1.633 | 21.45+1.358" 0.60
Y1B 7.Giin | 13.57£0.962 | 17.31x1.252 | 16.10+2.724 0.84
15.Giin | 9.46£1.273 | 11.87+0.803 | 13.000.305 0.73
1.Giin | 12.42+3.309 | 11.21£1.202 | 19.21+0.679" 0.65
Y2A 7.Giin | 11.64=1.301 | 16.90+0.728 | 14.86+1.124 0.78
15. Giin | 15.56+4.264 | 12.66£1.398 | 15.32+0.537 1.02
1. Giin | 10.37+0.368 | 10.73£2.284 | 19.14+0.453" 0.54
Y2B 7.Giin | 10.85+1.131 | 13.93+2.622 | 19.89+2.024 0.55
15. Giin | 13.76+2.885 | 13.71£1.895 |  9.33+0.007 1.47
1.Giin | 11.99+1.563 | 13.05+0.325 | 17.88+1.556" 0.67
Y3A 7.Giin | 11.32+1.188 | 16.19+1.061 | 19.63+1.195 0.58
15. Giin | 12.14+1.973 | 13.06£0.707 | 11.13+1.245 1.09
1. Giin | 10.14£0.622 | 12.59+0.573 | 17.54+2.371" 0.58
Y3B 7.Giin | 11.98+2.737 | 17.35+£0.276 | 22.44+2.730 0.53
15.Giin | 9.95+0.891 | 11.01£0.396 | 10.880.700 0.91
- Bkz Cizelge 4.4

Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir.
*: Ayni siitundaki farkli biiylik harfler 6rnekler arasindaki farkliligin 6nemli oldugunu goéstermektedir

(p<0.05).
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Ayran Orneklerinin temel aroma bilesenlerinin istatistik degerlendirmesinde asetaldehit
miktarlart agisindan Ornekler arasindaki farkliligin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir
(p>0.05). Ayrica depolamanin da asectaldehit miktar1 {izerine 6nemli bir etkisinin
olmadigi gériilmiistiir (p<0.05). Ancak depolama siiresince diasetil ve asetoin miktarlari
onemli derecede degisim gostermistir (p<<0.05). Ayran 6rneklerinin diasetil miktarlart 7.
depolama giinlinde 6nemli derecede artig (p<<0.05) ve 15. depolama giiniinde ise 6nemli
bir diisiis gostermistir (p>0.05). Ancak 15. depolama giiniinde tespit edilen diasetil
miktarlar ile 1. depolama giinii arasindaki farklilik 6nemsizdir (p>0.05). Baska bir
deyisle ayran 6rneklerin diasetil igerikleri 7. giinde biiyiik bir artis gostermesine karsin,
depolama sonundaki degisim 1. depolama giinii ile kiyaslandiginda Onemsiz

bulunmustur.

Ayran Orneklerinin depolama siiresince asetoin miktarlariin degisimi arasindaki
farklilik 6nemlidir (p<0.05). 1. ve 7. depolama giinlerinde tespit edilen asetoin
miktarlar1 arasindaki fark onemsizken (p>0.05); 15. depolama giiniinde onemli bir

degisim gdstermistir (p<<0.05).

Asetoin miktarlar1 agisindan ayran Ornekleri arasindaki farklilik énemli bulunmustur
(p<0.05). Farkliliklar ¢izelge 4.14-4.15°te 1. depolama giinleri yaninda verilmistir.
Peyniraltt suyu iceren Orneklerin asetoin miktarlar1 kontrol Orneginden farkli
bulunmamaistir (p>0.05). Ayrica uygulama i¢inde de 6rnekler arasindaki farklilik 6nemli

degildir (p>0.05).

Karakteristik yogurt aromasinin algilanmasi iizerine asetaldehit:asetoin oraninin etkisi
oldugu bilinmektedir. Bu oranmin 1°e yakin olmas1 yogurt aromasi acisindan gereklidir.
Baz1 birinci uygulama 6rneklerinin (X2A, X3A ve X3B) depolamanin 7. giinii sonuglari
disinda rekonstitiiye peyniralti suyu ilaveli ayran oOrneklerinde asetaldehit:asetoin

oraninin 0.5’in tizerinde oldugu goriilmektedir.

Birinci uygulama ayran 6rneklerinin 15 giinliik depolama siiresince tespit edilen diger
aroma bilesiklerinin miktarlar1 ¢izelge 4.16°da, ikinci uygulama ayran orneklerininki

cizelge 4.17°de verilmistir.
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G8

Cizelge 4.16 Birinci uygulama ayran 6rneklerinin bazi aroma bilesenleri miktarlari, ppm

Ornekler’ Hekzanal 2-Oktanon g:rl?r’llé:ﬁr_lon_ I%eBr_ltane dion Asetik asit |2-Nonanon |Benzaldehit Un dezc_anon Etanol

1. Giin | 17.70£1.595 | 1.05+0.255 | 1.92+0.042 | 10.17+3.500 | 1.14+0.074 TE TE TE TE
K-A 7. Giin | 14.91+1.112 | 6.37+0.163 | 10.55+0.240 | 15.00+3.486 | 1.21+0.078 TE TE TE TE

15. Giin | 13.89+0.340 | 1.70+£0.035 | 12.48+0.035 | 9.12+0.856 | 1.35+0.141 | 1.37+0.276 | 2.12+0.263 | 1.10+0.092 | 0.35+0.218

1. Giin | 20.92+0.751 | 2.01£1.182 | 0.99+0.283 | 11.80+1.895 | 0.70+0.037 | 1.15+£0.064 TE TE TE
K-B 7. Gun | 14.42+1.457 | 5.32+0.941 | 11.29+0.486 | 15.26+0.722 | 0.89+0.240 TE TE TE TE

15. Giin | 10.91+0.821 | 1.63+£0.071 | 12.09+0.071 | 6.17£0.962 | 0.75+0.042 | 1.17+0.247 | 4.12+0.46 1.48+0.518 TE

1. Giin | 20.444+2.010 | 2.22+0.693 | 3.12+0.180 | 10.77+£0.291 | 1.36+0.841 TE TE TE TE
X1A 7. Giin | 10.48+0.494 | 5.97+1.138 | 17.88+1.987 | 13.62+1.520 | 0.72+0.219 TE TE TE TE

15. Guiin | 12.26+0.445 | 4.54+0.877 | 15.04+0.877 | 10.03£0.488 [ 0.70+0.537 | 3.03+£0.197 | 2.04+0.191 2.45+0.82 | 0.23+0.018

1. Giin | 22.03£1.579 | 1.61£0.234 | 2.74+0.146 | 11.83+1.362 | 0.56+0.401 | 1.28+0.332 TE TE TE
X1B 7. Giin | 18.27+£3.190 | 5.92+0.042 | 16.24+3.472 | 16.05+3.277 | 0.81+£0.509 | 1.47+0.325 1.45+£0.24 TE TE

15. Giin | 13.11+0.481 | 3.48+2.478 | 13.13+2.478 | 11.58+1.853 | 0.85+0.151 TE 2.11£0.325 | 1.50+0.339 | 0.98+0.087

1. Giin | 25.16+1.433 | 1.33+0.485 | 3.97+1.973 | 15.58+4.064 | 0.25+0.153 | 0.16+0.203 | 4.62+1.355 TE TE
X2A 7. Giin | 12.92+2.538 | 6.48+0.148 | 17.79+4.939 | 16.29+5.652 | 2.63+£2.093 | 2.60+0.803 TE TE TE

15. Giin | 12.57+0.594 | 1.03+£0.209 | 10.46+0.209 | 13.06£0.335 [ 0.27+0.053 | 2.87+0.493 | 4.62+1.344 | 1.28+0.481 | 0.79+0.091

1. Giin | 23.61+£1.733 | 3.39+£2.058 | 4.00+2.237 | 13.98+1.570 | 0.44+0.106 | 1.53+0.148 | 1.92+0.469 TE TE
X2B 7. Giin | 15.69+1.886 | 9.42+1.230 | 16.68+£1.974 | 14.95+2.687 | 2.58+0.976 | 3.32+1.032 | 3.07+0.530 TE TE

15. Giin | 8.01+0.629 | 1.55+0.707 | 8.77+0.707 9.35+£0.566 | 0.49+0.305 | 2.18+1.047 | 2.76+£1.287 | 2.03£1.423 TE

1. Giin | 14.08+£3.140 | 2.32+£0.774 | 4.23+£2.482 | 13.24+2.573 | 1.21£0.099 | 0.99+0.023 TE TE TE
X3A 7. Giin | 12.42+1.423 | 6.57£2.010 | 14.7£0.071 | 18.04+3.387 | 1.22+0.629 | 1.37+0.387 | 1.98+0.398 TE TE

15. Giin | 9.34+1.506 | 4.38+1.188 | 9.97+1.188 | 10.80+£0.042 | 0.34+0.078 | 2.71+0.311 | 4.28+1.627 | 1.55+1.280 TE

1. Giin | 19.64+4.721 | 2.82+1.591 | 2.39+0.594 | 12.76+1.973 | 1.33+0.177 | 1.14+0.113 TE TE TE
X3B 7. Giin | 14.14+2.284 | 6.19+0.856 | 13.31+0.615 | 16.08+5.763 | 0.71+0.205 TE TE TE TE

15. Giin | 12.62+0.523 | 2.09+0.148 | 11.82+0.148 | 11.79+1.648 | 0.95+0.672 TE TE 1.45+0.085 TE

1. Bkz Cizelge 4.4, Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir. TE: Tespit Edilmedi
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Cizelge 4.17 ikinci uygulama ayran érneklerinin bazi aroma bilesenleri miktarlari, ppm

Ornekler’ Hekzanal 2-Oktanon g:aﬁﬁr_]on_ IZDSn tanedion Asetik asit |2-Nonanon |Benzaldehit Un dezc_anon Etanol

1. Giin | 17.70£1.595 | 1.05+0.255 | 1.92+0.042 | 10.17+3.500 | 1.14+0.074 TE TE TE TE

K-A 7. Giin | 14.91+1.112 | 6.37+£0.163 | 10.55+0.240 | 15.00+£3.486 | 1.21+0.078 TE TE TE TE
15. Giin | 13.89+0.340 | 1.70+0.035 | 12.48+0.035 | 9.12+0.856 | 1.35+0.141 | 1.37+0.276 | 2.12+0.263 | 1.10+0.092 | 0.35+0.218

1. Giin | 20.92+0.751 | 2.01+1.182 | 0.99+0.283 | 11.80+£1.895 | 0.70+0.037 | 1.15+0.064 TE TE TE

K-B 7. Gun | 14.42+1.457 | 5.32+0.941 | 11.29+£0.486 | 15.26+0.722 | 0.89+0.240 TE TE TE TE

15. Guiin | 10.91+0.821 | 1.63+0.071 | 12.09+0.071 | 6.17+£0.962 | 0.75+0.042 | 1.17+£0.247 | 4.12+0.46 1.48+0.518 TE

1. Giin | 22.20+£0.490 | 2.90+0.071 | 2.85+0.191 | 11.83+1.202 | 1.30+0.728 | 0.89+0.116 TE TE TE

Y1A 7. Giin | 15.66+1.332 | 5.99+0.438 | 13.47+1.909 | 16.284+4.37 | 1.12+0.541 | 3.86+1.782 | 2.03+0.120 TE TE
15. Giin | 13.05+0.177 | 2.99+0.389 | 14.65+0.389 | 10.47+1.153 | 0.88+0.401 | 4.93+0.148 | 5.80+1.015 | 3.00+0.481 | 0.14+0.005

1. Giin | 23.40+£2.300 | 1.88+0.849 | 2.24+0.163 | 11.97£2.687 | 0.55+0.559 | 1.12+0.057 TE TE TE

Y1B 7. Giin | 15.62+0.539 | 4.18+0.986 | 13.15+0.29 | 15.57+1.414 | 0.72+0.020 | 4.47+0.657 | 3.32+1.047 TE TE

15. Giin | 12.01+3.309 | 2.85+0.369 | 7.92+0.389 9.33£1.039 | 0.63£0.419 | 3.12+0.559 | 1.53+0.365 | 1.51+0.184 TE

1. Giin | 20.80+0.110 | 1.37£0.297 | 3.16+0.962 | 14.18+2.121 | 0.96+0.870 | 0.43+0.099 TE TE TE

Y2A 7. Giin | 15.56+£1.266 | 3.7£1.756 | 14.32+1.344 | 17.47+£0.163 | 0.95+0.184 TE TE TE TE

15. Giin | 6.30+0.827 | 2.63+0.631 | 9.79+0.631 | 13.07+1.980 | 0.71+0.649 TE 3.48+0.033 | 2.47+0.396 TE

1. Giin | 22.77+0.532 | 2.13+0.481 | 2.33+0.552 | 13.76+4.865 | 1.61£0.198 | 0.98+0.057 | 1.7+0.448 TE TE

Y2B 7. Gin | 7.99+2.652 | 2.85+0.539 | 13.86+£0.431 | 15.48+4.264 | 1.46+0.153 | 1.40+0.463 TE TE TE

15. Gin | 7.05+2.150 | 3.99+0.799 | 15.33+£0.799 | 11.68+0.530 | 0.56+0.318 | 2.49+1.732 | 2.73+0.892 | 0.60+0.127 TE

1. Giin | 21.35+2.294 | 1.72+0.375 | 2.75+0.021 12.03£2.051 | 0.68+£0.156 | 1.12+0.184 TE TE TE

Y3A 7. Giin | 13.47+£3.536 | 4.16+£0.983 | 12.63+0.233 | 18.29+2.758 | 0.51+0.354 TE 1.89+0.269 TE TE

15. Giin | 5.69+0.876 | 2.82+0.940 | 18.45+0.940 | 11.10+£0.587 | 0.64+£0.158 | 5.78+0.905 TE 1.09+0.607 TE

1. Giin | 26.75+0.513 | 1.42+0.467 | 2.25+0.962 | 11.67+1.690 | 0.67+£0.134 | 1.49+0.624 TE TE TE

Y3B 7. Gin | 10.07+1.374 | 3.98+1.679 | 14.12+4.327 | 17.29+2.546 | 0.49+0.117 | 5.40+0.254 TE TE TE
15. Giin | 7.60£0.651 | 1.70+£0.159 | 12.98+0.159 | 8.85+0.679 0.67+0.29 TE 3.71+0.237 | 1.39+0.328 | 2.05+0.278

1. Bkz Cizelge 4.4, Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir. TE: Tespit Edilmedi




Ayran taze tiiketilen ve nispeten daha diisiik kurumaddeye sahip bir siit {iriinii oldugu
icin diger fermente siit liriinlerine gore daha az aroma bileseni igermektedir. Bu nedenle,
ayranda yapilan aroma calismalarinda esas olarak temel aroma bilesenleri (asetaldehit,
diasetil, asetoin gibi) {izerinde durulmustur (Sanli 2009, Tamugay-Oziinlii ve Kogak
20104, b, c).

Ayranin aroma profili iizerine sinirl sayida ¢alisma olmasi nedeniyle daha ¢ok yogurt

aromasi ilizerine yapilan arastirmalar baz alinmistir.

Gida maddelerinde aroma, 6zellikle tiiketici taleplerinin karsilanmasi agisindan oldukga
onemli bir 6zelliktir. Yogurtta bugiline kadar yapilmis bir¢ok ¢aligma ile temel aroma
bilesenleri ve olusum mekanizmalari ortaya konmustur. Yogurdun karakteristik tat ve
aromasini esas olarak, laktik asit gibi ugucu olmayan asitler ile asetaldehit, diasetil,

aseton gibi karbonil bilesikleri olusturmaktadir (Ozer 2006).

Aroma maddelerinin olusumu ve miktarlar1 tizerine en etkili faktor laktik asit
bakterilerinin faaliyetidir. Uretimde kullanilan starter kiiltiir, inkiibasyon sicakligi ve

inkiibasyon ¢ikis pH’s1 yogurt aromasini etkilemektedir (Imhof ve Bosset 1994).

Ayranin aroma profilinin belirlenmesi iizerine gerceklestirilen bir aragtirmada kirmizi
bogiirtlen ilave edilmis ayran Orneklerinde SPME (Solid Phase Micro-Extraction)

teknigiyle aroma profili ¢ikartilmistir. Meyve katkili ayranlarda aroma bilesenlerinden

- diasetil, - etil 2-metilpropanoat,
- etil biitanoat, - etil 2-metilbutanoat,
- hex-3-enol, - etil hekzanoat ve

- hex-3-enilasetat tespit edilmistir (Breme ve Guggenbiihl 2014). Etil biitanoat, etil
hekzanoat gibi esterlerin meyvemsi aroma ile karakterize edildigi belirtilerek 6rneklerde

ayrana 0zgii aroma maddelerinden yalnizca diasetilin tespit edildigi bildirilmistir.
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Dan vd. (2017) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, Str. thermophilus ve Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus bakterilerinin hem tek baslarina hem de birlikte kullanimlariyla
fermente siit liretimi yapilmis ve bu 6rneklerde aroma profili belirlenmistir. En yiiksek
sayida aroma bilesenine Str. thermophilus’un tek basina kullanildigi fermente siitlerde
rastlanmistir. Diasetil, asetoin gibi temel aroma bilesenleri, 2,3-pentanedion ve etanol
15 giinliik depolama siiresince en fazla Str. thermophilus’un tek basina kullanildig
orneklerde tespit edilmistir. Depolamanin 1. ve 7. giinlerinde en yliksek asetaldehit
degeri depolama giinlerinde karigik kiiltiir (Str. thermophilus + Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus) kullanilan 6rneklerde; depolamanin 15. giiniinde ise Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus’un tek basina kullanildig1 6rneklerde bulunmustur. Asetik asit ve 2-nonanon
bilesiklerinin karisik kiiltiir kullaniminda; 2-undekanon ve benzaldehitin Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus’un tek basina kullanildigi 6rneklerde daha fazla oldugu belirlenmistir.
2-butanon-3-metil ise depolamanin 1. giiniinde Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus’un tek
basina kullanildigi 6rneklerde; depolamanin 7. ve 15. giinlerinde ise Str.

thermophilus’un tek basina kullanildig1 6rneklerde daha fazla miktarda tespit edilmistir.

Farkli bir ¢aligmada ise, benzer sekilde yogurt bakterilerinin ayr1 ayr1 ve karigik bir
sekilde kullanilmasiyla elde edilen yogurt 6rneklerinde aroma profili analizi yapilmistir.
Arastirma sonucunda, asetaldehit, asetoin, diasetil, asetik asit, 2,3-pentanedion, 2-
nonanon, 2-undekanon ve 3-oktanonun karisik kiiltiir kullanilan 6rneklerde daha fazla

oranlarda ¢iktig1 belirtilmistir (Settachaimongkon 2014).

Yogurt aromasinda ugucu veya ugucu olmayan asitler ve karbonil bilesikler biiyiik rol
oynamaktadir. Ozellikle karbonil bilesiklerin miktarlar1 yogurdun lezzetini dogrudan
etkilemektedir (Kaminarides vd. 2007). Yogurtta bulunan en énemli karbonil bilesikleri
asetaldehit, asetoin, diasetil ve aseton; en onemli asitler asetik, biitanoik ve propiyonik

asittir (Routray ve Mishra 2011).

Yogurdun temel aroma maddesi olan asetaldehit genel olarak yogurtta 2-40 ppm
diizeylerinde bulunurken karakteristik yogurt aromasi i¢in ideal miktar 10-30 ppm
civarindadir (Ozdemir ve Bodur 1994, Ozer 2006, Tunail 2009). Asetaldehit miktarmin

4 ppm degerinin altina diismesiyle yogurt aromas: alinamamaktadir (Ozer 2006).
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Asetaldehit birkag farkli yolla olusabilse de temel yol treonin aldolaza sahip bakterilerin
treonin amino asidini asetaldehite pargalamasidir. Her iki yogurt bakterisi de bu enzime
sahip olmasma karsin asetaldehit olusumundan daha c¢ok Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus sorumludur. Bunun nedeni Str. thermophilus’un enziminin sicakliga karsi
daha duyarli olmas1 ve inkiibasyon sicakliginda aktivitesini yitirmesidir (Tunail 2009).
Yogurtta asetaldehitin az miktarda bulunmasi yogurdun yavan olmasina neden olurken,

¢ok miktarda bulunmasi da lezzette olumsuzluklara neden olmaktadir.

Tereyagimsi bir tat olusumuna neden olan diasetil (2,3-biitanedion), yogurt aromasini
siirli da olsa etkilemektedir. Ozellikle, yogurtta asetaldehitin diisik miktarlarda
bulundugu durumlarda, aroma iizerindeki etkisi artmaktadir. Kokusuz bir bilesik olan
asetoin ise diasetilin diasetil rediiktaz enzimi ile meydana gelen reaksiyonu sonucu
olusmaktadir. Diasetil ve asetoin piriivat metabolizmas1 sirasinda laktik asit

bakterilerinin sitrat1 fermente etmesiyle olusmaktadir (Ozer 2006).

Karbonil bilesikleri disinda yogurt aromasinda asitler de biiylik dnem tasimaktadir.
Laktik asit, asetik asit, biitirik, propiyonik ve oktanoik asitler yogurdun aromasinda rol

oynamaktadir (Senel 2006, Tamime ve Robinson 2007).

Yapilan c¢alismalarda yogurtta 90’in {stiinde farkli aroma maddesi belirlendigi
bildirilmistir (Cheng 2010, Routray ve Mishra 2011). Bu aroma bilesenleri arasinda

ayran orneklerinde tespit edilen tiim aroma bilesenleri bulunmaktadir.

Yogurttan daha diisiikk kurumadde degerine sahip olan ayranda yapilan aroma profili
analizinde ise daha az sayida ve miktarda aroma bileseni tespit edilmistir. Calismamiz
kapsaminda iiretilen ayran 6rneklerinde yogurtta temel aroma maddelerinden biri olarak
kabul edilen aseton tespit edilmezken, asetaldehit, diasetil ve asetoin biitiin 6rneklerde

bulunmustur.
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30 Temel Aroma Bilesenleri (ppm)
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Sekil 4.13 Birinci uygulama ayran 6rneklerinin temel aroma bilesenleri
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Sekil 4.14 Ikinci uygulama ayran 6rneklerinin temel aroma bilesenleri
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Cizelge 4.14-4.15 ile sekil 4.13-4.14 incelendiginde 6rneklerin asetaldehit ve diasetil
miktarlarinda depolama siiresince genel olarak bir azalma egilimi goriilse de
degisimlerin diizenli oldugu sdylenemez. Bu farkliliklarin en 6nemli kaynag1 kullanilan
starter kiiltiirlerdir. Asetaldehit miktarinin azalmasi alkol dehidrogenaz enziminin
asetaldehiti etanole parcalamasindan ileri gelmektedir (Chaves vd. 2002). Diasetil
miktarindaki azalma ise depolama siiresince enzimatik reaksiyonlarla diasetilin once
asetoine daha sonra 2-biitanon ve 2-biitanole indirgenmesinden kaynaklanmaktadir
(Bontinis vd. 2012, Vedamuthu 2006). Depolama boyunca bazi ayran orneklerinin
asetoin  miktarlarindaki  dalgalanmanin  olusan  asetoinin  indirgenmesinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Ayran kalitesinde etkili olan bazi parametreler (homojenizasyon, 1s1l islem, inkiibasyon
cikis pH’s1) lizerine yapilan c¢alismalarda da 14 giinliik depolama siiresinde orneklerin
asetaldehit miktarlarinda degiskenlikler (8.23-16.50 ppm) gorilmiistiir (Tamucay-
Oziinlii ve Kogak 2010a, b, ¢).

Ayran tiretiminde farkli yontemlerin 7 giinliik depolama siiresince arastirildigi farkl bir
calismada, asetaldehit iceriklerinin 7.6-10.9 ppm arasinda oldugu belirtilmistir (Kogak
vd. 2006). Atamer vd. (1999), ise 60 giinliik depolama siiresince dayanikli ayranlarin
asetaldehit igeriklerinin 2.47-7.62 ppm arasinda oldugunu ortaya koymustur. Farkli bir
calismada ise probiyotik kiiltiirler kullanilarak elde edilen ayranlarim 10 giinliik
depolama siiresince asetaldehit igeriklerinin 6.29-9.11 ppm arasinda oldugu
bulunmustur (Tongug¢ 2006). Sanli (2009) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada ise
diger calismalardan farkli olarak geleneksel yontem ile elde edilen ayran 6rneklerinde
20 giinliik depolama siiresince asetaldehit iceriginin 9.44-50.75 ppm arasinda oldugu

bildirilmistir.

Farkli ¢aligmalarda elde edilen asetaldehit miktar1 sonuglarinin; iiretiminde peyniralti
suyu ve transglutaminaz enzimi kullanilan ayranlarin asetaldehit igeriklerine (9.46-
15.63 ppm) yakin olmasi, peyniralti suyu ve transglutaminaz enziminin ayranda
bulunmas1 gereken ortalama asetaldehit degerlerini degistirmedigini gostermektedir

(Cizelge 4.14-4.15).
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Kontrol 6rneklerinin diasetil miktarlar1 9.55-19.53 ppm degerleri arasinda bulunurken,
ayranda transglutaminaz enziminin etkisinin incelendigi bir ¢alismada geleneksel yolla
ve siitlin sulandirilmasiyla elde edilen ayran Orneklerinde diasetil degerlerinin 15.99-
34.57 ppm arasinda oldugu bildirilmistir (Sanl1 2009). Macciola vd. (2008) tarafindan
yiiriitiilen bir ¢aligmada da yogurt 6rneklerinde tespit edilen diasetil degerlerinin 27-61
ppm arasinda oldugu belirtilmistir. Ancak diasetil degerlerinin daha diisiik oldugu
calismalar da mevcuttur. Ornegin iiretiminde Lactobacillus paracasei kullanilan
yogurtlarda yaklasik olarak 2-23 ppm diizeyinde diasetil saptandigi bildirilmistir
(Aunsbjerg vd. 2015). Benzer sekilde iki farkli yontemin kiyaslandigi bir ¢alismada
yogurt orneklerinde 0.91-3.17 ppm arasinda diasetil oldugu belirlenmistir (Hernandez
vd. 1995). Farkli bir calismada da keg¢i siitiinden siizme yogurt iiretilirken slizme
isleminden Once yogurtlarda 6.16 ppm diasetil tespit edildigi bildirilmistir (Senel vd.
2011). Kaminarides vd. (2007) tarafindan gerceklestirilen bir aragtirmada ise % 0.9
yagl yogurtlarda 21 giinliik depolama siiresince diasetilin 1.50-1.05 ppm olarak
bulundugu belirtilmistir. Tespit edilen diasetil degerleri ayran ve yogurt 6rneklerinde
farklilik gostermistir. Bu farkliliklarin 6rneklerin bilesimlerden, iiretim materyalleri

veya iiretim yontemlerinden veya depolama kosullarindan ileri geldigi s6ylenebilir.

Diasetilden olusan asetoin, normal sartlarda diasetilden daha fazla miktarda bulunur
(Kose ve Ocak 2014). Elde edilen ayran 6rneklerinde de genellikle tespit edilen asetoin
miktarinin diasetilden daha fazla oldugu ve 10.04-28.41 ppm arasinda degerler aldig:
cizelge 4.14 ve ¢izelge 4.15’te goriilmektedir. Kegi siitiinden elde edilen yogurt
orneklerinde asetoin miktarinin 0.24-0.72 ppm kadar oldugu (Giirsel vd. 2016); yogurda
Lactobacillus plantarum bakterisinin etkisinin incelendigi bir arastirmada da 3.32-6.12

ppm arasinda bulundugu (Li vd. 2017) bildirilmistir.

Calismada elde edilen sonuglar, ayran iiretiminde peyniraltt suyu kullaniminin temel

aroma bilesenlerinin miktarlarinda 6nemli bir degisiklige neden olmadigin1 géstermistir.

Yapilan bir ¢alismada (Ozer vd. 2007) yogurtta transglutaminaz enziminin yiiksek

miktarlarda kullaniminin yogurdun karakteristik tadini veren asetaldehit iiretiminde az
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da olsa bir diisiise sebep oldugu bildirilmisse de, bunun yogurdun tat ve aromasinda pek
etkili olmadig bildirilmistir.

Ayran Orneklerinde temel aroma bilesenleri disinda hekzanal, 2-oktanon, 2-butanon-3-
metil-, 2.3-pentanedion, asetik asit, 2-nonanon, benzaldehit, 2-undekanon ve etanol
bilesikleri belirlenmistir (Cizelge 4.16-4.17).

Hekzanal, ¢imen ve bitkisel aroma ile karakterize edilen ve diiz zincirli aldehit yapisina
sahip bir aroma bilesenidir. Hekzanal ve benzaldehitin doymamis yag asitlerinin [3-
oksidasyonu ile meydana geldigi bilinmektedir (Oztiirkoglu 2014). Hekzanal miktarinin
ayran Orneklerinde depolama siiresince diigiis gosterdigi saptanmistir (Cizelge 4.16-
4.17). Hekzanal ¢abuk pargalanan bir aroma bilesenidir. Yogurtta yapilan bir ¢aligmada
hekzanalin 5. giiniine kadar hizli bir diisme 15. giline kadar ise daha yavas bir diisme

gosterdigi tespit edilmistir (Gassenmeier 2004).

Cigegimsi, meyvemsi ve sabunumsu aromaya sahip olan 2- oktanon ayran 6rneklerinde

genellikle depolama siiresince dalgalanma gostermistir.

2-butanon-3-metil daha ¢ok koyun siitiinden elde edilen yogurtlarda temel aroma
bileseni olarak kabul edilmektedir (Cheng 2010). Kafur (Uzakdogu’da yetisen kafur
agacindan c¢ikarilan kokulu bir madde) aromasina sahiptir (Tunick 2007). Ayran
orneklerinde genel olarak depolamanin 1. giiniinde diisiik degerler alirken, depolamanin

ilerlemesiyle miktarinin arttig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.16-4.17).

2,3-pentanedion; treonin amino asitinin par¢alanmasiyla olusan a-oksobiitirik asitin
aldol kondensasyonu ile meydana gelen bir aroma bilesenidir (Belitz vd. 2009).
Fermente siit iirtinlerinde 2,3-pentanedion, diasetil ile birlikte temel aroma bilesenidir
(Imhof 1994, Beshkova vd. 2003). 2,3-pentanedion aromasi, terayagimsi, karamelize ve
vanilya aromalar1 ile tammlannustir (Ott vd. 1997). Orneklerin 2,3-pentanedion

degerleri farkli degiskenlikler gostermistir (Cizelge 4.16-4.17).
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Laktik asit bakterilerinin ve 6zellikle propiyonik asit bakterilerinin aktivitesi sonucu
olusan asetik asit, sirke aromasiyla karakterize edilen bir aroma bilesenidir (Ott vd.
1997, Hassan vd. 2013). Yapilan caligmalarda fermente siit iiriinlerinde yapilan aroma
profili analizlerinde tespit edildigi bildirilmistir (Lawlor vd. 2002, Cheng 2010, Delgado
vd. 2010, Dan vd. 2017, Sidira vd. 2017). Orneklerdeki miktarlar1 0.25 ile 1.61 ppm
arasinda degismistir (Cizelge 4.16-4.17).

2-nonanon ve 2-undekanon o6zellikle kiiflii peynirlerde karakteristik aromadan sorumlu
olan ve C6-C12 yag asitlerinin karsiligt olan C5-C11 alkanonlardir (Margetts 2005). 2-
nonanon yag, meyve, toprak, kiif aromalarina sahipken, 2-undekanon ¢icek, ot ve kiif

aromasina sahiptir (Tunick 2007).

Benzaldehit ayran 6rneklerinde ya ¢ok diisiik miktarlarda tespit edilmis ya da hig tespit
edilmemistir (Cizelge 4.16-4.17). Yogurdun aroma bilesenlerinin arastirildigi bir
calismada da benzaldehit 0.027-0.128 ppm gibi diisiik miktarlarda bulunmustur (Ott vd.
1999).

Hafif ve eterimsi aroma ile karakterize edilen etanol, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus
ve Str. thermophilus’un alkol dehidrogenaz enziminin katalizlemesiyle glukozdan
olusmaktadir (Kose ve Ocak 2014). Ayran Orneklerinde depolamanin 1. ve 7.
giinlerinde etanol tespit edilememis bazi orneklerde sadece 15. depolama giinlinde

saptanmistir.

Tespit edilen aroma bilesenlerinin alikonma siireleri ve CAS (Chemical Abstracts

Servis) numaralar1 ¢izelge 4.18’de verilmistir.
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Cizelge 4.18 Aroma bilesenlerinin alikonma siireleri ve CAS numaralari

Aroma Bilesenleri Alikonma siiresi (dk) | CAS No
Asetaldehit 5,86 75-07-0
2,3-Butanedione (Diasetil) 14,76 431-03-8
2-Butanone, 3-Hidroksi- (Asetoin) 26,92 513-86-0
Hekzanal 17,68 66-25-1
4- oktanon (Butil propil keton) 25,15 589-63-9
2-Butanone, 3-methyl 14,62 563-80-4
(Metil isopropil keton)

2,3-pentanedion (Asetil propionil) 18,33 600-14-6
Asetik Asit 30,93 64-19-7
2-nonanon (Heptil metil keton) 23,55 821-55-6
Benzaldehit 32,29 100-52-7
2-Undekanon 33,29 112-12-9
Etanol 39,85 112-50-5

4.2.11 Elektroforetik profil

4.2.11.1 SDS-PAGE

Molekiillerin elektriksel alandaki hareketlerinin incelenmesi elektroforez olarak
adlandirilmaktadir. SDS-PAGE  (Sodyum Dodesil Siilfat  Poliakrilamit  Gel
Elektroforezi) teknigi ise molekiillerin sodyum dodesil siilfat1 (SDS) baglayarak dogal
yapilarinin bozulup agilmasi ve molekiillerin sahip olduklari yiikke bagli olarak farkl
molekiil bantlarina ayrilmasi esasina dayanir. SDS-PAGE yontemi proteinlerin
biiylikliiklerini  ve  fraksiyonlarint  belirleme amaciyla yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir. Protein molekiilii ne kadar biiylikse, o kadar yiikii fazladir bagka bir
ifadeyle protein fraksiyonlart molekiil agirliklarina gore ayrilmaktadir. Molekiil agirlig
fazla olan biiylik protein fraksiyonlar jel lizerinde daha zor yiiriimekte ve buna gore

analiz sonunda farkli protein bantlar1 olusmaktadir.

Ayran Orneklerinin depolamanin 1. gilinlindeki SDS-PAGE elektroforetogrami sekil
4.15°de; 15. depolama giinli SDS-PAGE elektroforetogrami sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.15 ve 4.16 incelendiginde ayran 6rneklerinin protein fraksiyonlarinda depolama
stiresi icinde Onemli bir farkliligin olusmadigi goriilmektedir. Peyniraltt suyu ilave
edilen ornekler kendi arasinda degerlendirildiginde de (A kodlu 6rnekler) belirgin bir

farklilik g6zlenmemistir.

Ancak gerceklestirilen elektroforetik analiz sonucunda transglutaminaz enzimi ilave
edilen Orneklerin, enzim igermeyen Orneklerden farkli bir jel goriintlisii olusturdugu
tespit edilmistir. Enzim igeren 6rneklerde transglutaminaz enziminin proteinleri ¢apraz
baglamasi sonucu disiilfit bagl agregatlarin bulundugu jelin iist kisimlarinda tam bir
bant olusumu gozlenmese de jelde tutunma belirlenmistir. Jelin bu iist kisminda ¢apraz
baglanan kazeinlerin tutuldugu, yiiriimesinin durdugu goriilmektedir. Ayrica
transglutaminaz enzimi iceren Orneklerde, kullanilan peyniralti suyu miktar1 arttik¢a

bant koyulugunun azaldig: tespit edilmistir.

Hidrolize edilen ve edilmeyen serum proteini izolatlarina transglutaminaz enzimi ilave
edilerek SDS-PAGE elektroforetogramlari elde edilen bir ¢calismada da enzim ilaveli
orneklerde molekiil agirlig1 ~30-400 kDa araliginda koyu renkte bir bant elde edildigi
bildirilmistir. Bunun transglutaminaz enziminin yiiksek molekiil agirligina sahip biiyiik
polimerler meydana getirmesinden kaynaklandigi belirtilmistir (Damodaran ve Li
2017). Benzer sekilde ¢apraz baglanmis proteinlerin sindirilebilirliginin arastirildig: bir
calismada da transglutaminaz enzimi ilave edilen orneklerde bandin iist kisimlarinda
(0zellikle 30 kDa molekiil agirligina sahip molekiillerin iistiinde) yiiksek molekiil
agirhigina sahip polimerlerin tespit edildigi bildirilmistir (Li ve Damodaran 2017).

B-kazein ve B-laktoglobulin {izerine transglutaminazin etkisi lizerine yapilan farkli bir
calismada, B-laktoglobulin+transglutaminaz 6rneklerinin zayif bir bant olusturdugu ve
B-laktoglobulinin transglutaminaz i¢in iyi bir substrat olmadig: belirtilmistir (Han ve

Damodaran 1996).

Tsevdou vd. (2013) tarafindan 1sil islem ve yiiksek basing uygulanmis siitlerde
transglutaminaz enzimi kullaniminin yogurdun 6zellikleri iizerine etkisi incelenmis ve

bu amagla yogurt liretiminde kullanilacak siitlerde SDS-PAGE analizi de yapilmaistir.
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Elde edilen sonuglara gore uygulanan islemden bagimsiz olarak transglutaminaz enzimi
ilave edilen drneklerde kazeinler arasinda bag olusumu goézlendigi ve kazein bandinin

cok az yogunlukta veya hi¢ olusmadigi belirtilmistir.

Ayn1 zamanda enzim igeren drneklerde drnegin yiiriimeye basladigi noktada daha fazla
ornek kaldigir da ortaya konmustur. Kazein bandinin yogunlugu da buna bagl olarak
biraz daha azdir. Dolayisiyla ayrana transglutaminaz enzimi ilave edildiginde

proteinlerin hareketliliginin azaldig1 sdylenebilir.

4.2.11.2 Native-PAGE

Poliakrilamit jel iizerinde SDS kullanmadan proteinleri yiiriitme esasina dayanmaktadir.

Bu sekilde proteinlerde herhangi bir farklilik yaratmadan protein yiikleri arasindaki

dogal farkliliga gore ayrim saglanmaktadir (Kachuk ve Doucette 2017).

4 it

KA KB XIA XIB X2A X2B X3A X3B YIA YIB Y2A V2B “ Y3A Y3B

Sekil 4.17 Ayran 6rneklerinin 1. giin Native-PAGE elektroforetogrami

K-A KB XIA XIB X2A X2B X3A X3B YIA YIB Y2A Y2B Y3A Y3B

Sekil 4.18 Ayran 6rneklerinin 15. giin Native-PAGE elektroforetogrami
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Elde edilen Native-PAGE elektroforetogramlart arasinda hem depolamada hem de
ornekler arasinda Onemli bir farklihik gozlenmemistir. SDS kullanilmadigi igin
birbirinden ayrilmayan proteinler benzer sekilde elektroforetogram vermistir. SDS-
PAGE teknigi ile gozlenebilen transglutaminaz enziminin etkisi de Native-PAGE

yonteminde gozlenememistir.

4.2.12 Peptit profili

Suda ¢oziinen peptitler RP-HPLC ile belirlenmektedir. Bu yontemle farklt molekiil
agirligina sahip peptitlerin konsantrasyonlar1 ve dizilimi ortaya konulmaktadir (Fox ve
McSweeney 1998). Elde edilen kromatogramlarda 6nce hidrofobik 6zelligi diistik olan
peptitler tespit edilirken, peptitlerin hidrofobisitesi arttikga daha geg¢ pikler vermektedir
(Pripp vd. 1999).

Ayran Orneklerinin 280 nm’de belirlenen peptit profilleri birinci uygulama 1. depolama
giinii i¢in sekil 4.19°da, ikinci uygulama 1. depolama giinii i¢in sekil 4.20°de, birinci
uygulama 15. depolama giinii i¢in sekil 4.21°de ve ikinci uygulama 15. depolama giinii

i¢in sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.19 Birinci uygulama ayran 6rneklerinin 1. depolama giinii peptit pofili
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Sekil 4.20 ikinci uygulama ayran 6rneklerinin 1. depolama giinii peptit profili
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Sekil 4.21 Birinci uygulama ayran 6rneklerinin 15. depolama giinii peptit profili
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Sekil 4.22 Ikinci uygulama ayran drneklerinin 15. depolama giinii peptit profili



Birinci ve ikinci uygulama ayran Orneklerinin peptit profili sonuglar1 15 giinlik
depolama siirecinde peptit profilinin degismedigini gdstermistir. Uretimde peyniralt:
suyu kullanilan ayranlarda beklendigi lizere artan peyniralt1 suyu miktarina bagli olarak
serum proteinleri miktarlar1 (yaklasik 83. dakikada a-laktalbumin, 86-87. dakikada f-
laktoglobulin) da daha fazla bulunmustur.

Elde edilen kromatogramlarin ilk 30. dakikasinda gelen piklerin hidrofilik karakterdeki
peptitleri (Tirozin-triptofan aras1 bolge), 55. dakikadan sonra gelen piklerin ise
hidrofobik karakterdeki peptitleri (triptofan aminoasidinden sonra gelen pikler) temsil
ettigi bildirilmistir (Hayaloglu vd. 2011, Oztiirkoglu 2014, Topgu ve Saldaml1 2006).

Buna gore peyniralt1 suyu ve transglutaminaz enzimi ilave edilen ayran 6rneklerinde
genel olarak hidrofilik karakterdeki peptitler bakimindan bir farklilik olmadig

goriilmektedir.

Transglutaminaz enzimi ilavesinin de peptitler lizerine bir 6nemli etkisi olmadig1 ortaya
konulmustur. Ancak B-laktoglobulin oldugu tahmin edilen piklerin bazi 6rneklerde

transglutaminaz enzimi varliginda daha kiigiik tespit edildigi goriilmektedir.

4.2.13 Duyusal degerlendirme

Duyusal degerlendirme oncelikle gida {iriinlerinin insanlarin tiiketim aligkanliklariyla
begenilip begenilmeme durumlarinin ortaya konulmasi amaciyla kullanilmustir. ilk
olarak gida ve icecek sanayinde profesyonel lezzet damigsmanlart kullanimi ile
uygulanmasinin yaninda savag zamani Amerikan askerlerine kabul edilebilir nitelikte
gida saglamak amaciyla duyusal degerlendirme {izerine yogunlagilmistir. Daha sonra
yeni Uriin gelistirme, kalite kontrol, arastirma ve oOzellikle de ekonomik kazang
saglamak gibi gerekgelerle bir¢ok farkli duyusal degerlendirme teknigi gelistirilmistir
(Meilgaard vd. 2016).
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4.2.13.1 Puanlama testi

Clark ve Costello (2016) siit iriinleri i¢in kullanigh ve pratik duyusal degerlendirme
tekniginin puanlama testi oldugunu One slrmiistiir. Puanlama testi USDA (U.S.
Department of Agriculture) tarafindan 20. yiizyilin baslarinda gelistirilmis ve ADSA

(American Dairy Science Association) tarafindan onaylanmistir.

Puanlama testinde panelistler belirlenen maksimum puan iizerinden Ornekleri
degerlendirmektedir. Genel olarak fermente siit lirlinlerinde degerlendirme “goriiniis”,

“yap1” ve “lezzet” agisindan yapilmaktadir.

Ayran Orneklerinin 5 puan en yiliksek olacak sekilde 7 panelist ile yapilan duyusal

degerlendirme sonuglari standart hatalariyla birlikte ¢izelge 4.19°da verilmistir.

Ayran 6rneklerinin 15 giinliik depolama siiresince tespit edilen goriiniis 6zelliklerine ait
grafik sekil 4.23’te, yap1 Ozelliklerine ait grafik, sekil 4.24’te, lezzet 6zelliklerine ait
grafik, sekil 4.25’te ve toplam puanlara ait grafik sekil 4.26’da verilmistir.
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Cizelge 4.19 Ayran 6rneklerinin duyusal degerlendirme sonuglar1 (x+S x)

1. Giin 7. Giin 15. Giin
Ornekler’ | Gériiniis Yam Lezzet Toplam Goriiniis Yam Lezzet Toplam Goriiniis Yap1 Lezzet Toplam
K-A 3.92+0.120"" | 3.40+0.382"% [ 3.98+0.919”P | 11.30::0.986 | 4.35+0.686 | 3.59:+0.827 | 3.55+0.170 | 11.49+0.465 | 4.16+0.580 | 3.88+0.177 | 3.30+0.587 | 11.34+0.919
K-B 4.03+0.912"% [ 3.50+1.061”° | 4.42+0.474"%] 11.95+0.535 | 4.85+0.021 | 4.30+0.184 | 3.59+0.827 | 12.74+0.960 | 4.31+0.629 | 3.97+0.757 | 3.34+0.127 | 11.62+0.440
X1A 4.46+0.410"° | 4.44+0.622"% | 4.04+0.057”* | 12.94+0.195 | 4.44+0.382 | 4.20+0.523 | 2.94+0.325 | 11.58+0.690 | 4.07+0.092 | 3.66+0.318 | 1.85+0.396 | 9.58+0.410
X1B 3.69+0.438" | 3.42+0.587" | 3.57+0.615" | 10.68+0.219 | 3.67+1.888 | 3.29::1.817 | 2.91+0.332 | 9.87+0.916 |3.06+1.690 | 2.92+1.711 | 2.59+0.417 | 8.57+0.855
X2A 4.84+0.233% | 4.46+0.297° | 4.42+0.3545°| 13.72+0.510 | 4.66+0.127 | 4.43+0.608 | 3.77+0.891 | 12.86+0.625 | 4.43+0.608 | 4.35+0.311 | 3.59+1.188 | 12.37+0.290
X2B 4.67+0.474% | 4.29+0.410° | 4.25+0.5945¢[ 13.21+0.230 | 4.73+0.184 | 4.40+0.849 | 4.27+0.184 | 13.40+0.205 | 4.62+0.339 | 4.34+0.064 | 3.52+1.089 | 12.48+0.600
X3A 4.50+0.240"% | 4.25+0.3548 |3.75+0.594"°| 12.50+0.635 [ 4.63+0.325 | 4.46+0.361 | 3.62+0.262 | 12.71+0.840 | 4.53+0.141 | 4.25+0.544 | 2.60+0.042 | 11.38+0.300
X3B 4.50+0.240% | 4.25+0.354% |3.58+0.354"°| 12.33+0.390 | 4.80+0.283 | 4.53+0.467 | 3.97+0.240 | 13.30+0.670 | 4.66+0.127 | 4.38+0.530 | 2.85::0.396 | 11.89+0.700
Y1A 4.30+0.424"% [ 3.75+1.061°% [ 4.10+0.707°°| 12.15+1.050 | 3.80+0.523 | 3.57+0.608 | 3.52+0.488 | 10.89::0.955 | 3.92+0.587 | 3.69::0.262 | 3.03+0.566 | 10.64+0.455
Y1B 4.40+0.849% | 4.00+1.414"® | 4.30+0.990"°| 12.70+£0.990 | 3.84+1.181 | 3.77+1.499 | 4.04+0.658 | 11.65+0.923 | 4.50+0.516 | 3.94+0.085 | 2.95+0.276 | 11.39+0.936
Y2A 4.90+0.141°% |4.59+0.587"® | 4.80+0.283°F| 14.29:0.445 | 4.50+0.707 | 4.27+0.841 | 4.06+0.325 | 12.83+0.715 | 3.88+0.177 | 3.65+0.028 | 3.16:0.389 | 10.69+0.935
Y2B 4.64+0.049"% [ 4.29+0.0577F | 4.34+0.474"°| 13.27+0.420 | 4.27+0.622 | 4.35+0.728 | 3.92+0.120 | 12.54+0.370| 3.75+0.354 | 3.86+0.035 | 2.82£0.092 | 10.43+1.040
Y3A 4.84+0.233% |4.75+0.113"% | 4.52+0.262"°| 14.11+0.290 | 4.40+0.148 | 4.16+0.021 | 4.09+0.120 | 12.65+0.430 | 4.39+0.552 | 3.92+0.120 | 2.69:0.085 | 11.00+0.205
Y3B 4.67+0.474% | 4.67+0.474% | 4.52+0.262"°| 13.86:+£0.410 | 4.10+0.332 | 4.09:+0.120 | 3.87+0.424 | 12.06+0.855 | 4.37+0.693 | 4.07+0.099 | 2.57+0.092 | 11.01+0.620
: Bkz Cizelge 4.4

Sonuglar iki tekkeriir ortalamasi seklinde verilmistir.
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Sekil 4.23 Ayran 6rneklerinin goriiniis 6zellikleri
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Sekil 4.24 Ayran orneklerinin yap1 6zellikleri

109



45

~

3

(&

w

2

w

N

1

(&

=

0

v

o

Lezzet

K-A K-B X1A X1B X2A X2B X3A X3B Y1A Y1B Y2A Y2B Y3A Y3B
m].Giin ®7.Gin ®=15.Gin

Sekil 4.25 Ayran orneklerinin lezzet 6zellikleri
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Toplam Puan
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Sekil 4.26 Ayran 6rneklerinin toplam duyusal puanlari

Omeklerin duyusal degerlendirme sonucunda tespit edilen goriiniis ve yapi puanlari
incelendiginde ayran {iretiminde peyniralti suyu ve enzim kullaniminin 6rneklerin
bahsedilen 6zellikler acisindan olumlu etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Kontrol 6rneginin
(K-A) aldig1 goriinlis ve yap1 puanlarinin enzim ilave edilen biitiin 6rneklerin puanlarina
gore diisiik olmasi transglutaminaz enzimi ilavesinin tiiketici agisindan belirgin bir
iyilestirme sagladigini gostermektedir. Lezzet sonuglart ise peyniralti suyu ve
transglutaminaz enzimi ilavesinin 6rneklerin tadinda olumsuz bir etki yaratmadigini ortaya

koymaktadir.
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Yapilan istatistiki degerlendirmede orneklerin duyusal analiz sonuglari iizerine
depolamanin etkisinin 6nemsiz oldugu (p>0.05) ancak Ornekler arasi farkliligin 6nemli

oldugu (p<0.01) tespit edilmistir.

4.2.13.2 Farkhhk testi

Ayran Orneklerine puanlama testinin yaninda farklilik testi de uygulanmistir. Ayran
tiretiminde peyniraltt suyu kullaniminin panelistler tarafindan kontrol 6rneginden farkli
algilanip algilanmadigini, farklilik varsa farkliligin olumlu veya olumsuz yénde oldugunu

ortaya koymak amaciyla yine “lezzet”, “yap1” ve “toplam kabul edilebilirlik” agisindan 7

panelist ile 6rneklerin (2 tekrarli olarak toplam 14 kez) degerlendirmesi yapilmistir.

Kontrol 6rnegi olarak enzim ve peyniralti suyu icermeyen K-A 6rnegi verilmis ve diger

orneklerin kontrol 6rneginden farkliligini belirtmeleri istenmistir.

Elde edilen sonuglara gore tiim depolama giinlerinde her iki uygulama i¢in de toplam
“kabul edilebilirlik” agisindan 6rneklerin tamami kontrol drneginden ya farkli degil olarak

ya da olumlu yonde daha farkli bulunmustur.

1. depolama giiniinde yap1 agisindan sadece X1B 6rnegi olumsuz yonde kontrol 6rneginden
farkli bulunurken diger Orneklerin yapilarimin kontrol 6rneginden daha iyi oldugu
belirlenmistir. Lezzet agisindan ise diger drneklerden daha yiiksek oranda peyniralti suyu
iceren X3A ve X3B oOrneklerinin 1 panelist tarafindan ayranin karakteristik tadindan
uzaklasildig1 gerekgesiyle kontrol 6rneginden olumsuz yonde farkli oldugu belirtilmistir.
Ancak toplam kabul edilebilirlik agisindan bu 6rneklerin de kontrol 6rneginden olumlu

yonde farkli oldugu sonucuna ulasilmistir.

7. depolama giiniinde ise tiim Ozellikler agisindan ayran Ornekleri kontrol orneginden

olumlu yonde daha farkli veya farksiz olarak degerlendirilmistir. Depolamanin
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ilerlemesiyle hem ayranin yapisindaki hem de tadindaki farklilik ortadan kalkmis ve tim

orneklerin kontrol 6rneginden daha iyi oldugu bildirilmistir.

15. depolama giiniinde ayran 6rneklerinin puanlama testi sonuglarina gére tim 6rneklerde
lezzet puanlar1 azalmistir. Kontrol 6rneginde gozlenen diisiis daha azken, bazi 6rneklerde
(X1A, X1B, Y3A ve Y3B) lezzet agisindan diisiisiin daha fazla oldugunu diisiinen
panelistler tarafindan bu Orneklerin kontrolden olumsuz ydnde daha farkli oldugu
belirtilmistir. Ancak yine toplam kabul edilebilirlik agisindan higbir 6rnek kontrol

orneginden olumsuz yonde farkli bulunmamustir.
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5. SONUC

Oncelikle iki farkli uygulama seklinde (Birinci uygulama: ayranin kodekse gore icermesi
gereken protein oraninin (% 2) belirli oranlar1 (% 5, % 10 ve % 15), siitii seyreltme
amaciyla kullanilan rekonstitliye peyniralti suyundan saglanarak; ikinci uygulama ayranin
protein oranin1 % 2’ye ayarlayacak sekilde kullanilan su miktarinin % 25, % 50 ve % 75’1
yerine rekonstitiiye peyniraltt suyu kullanilarak) ayran {retiminde peyniralti suyu
kullaniminin arastirildigi bu c¢alisma sonucunda her iki uygulama seklinde de iiretim
yapilabilecegi ortaya konmustur. Elde edilen Orneklerde uygulama farkliligindan
kaynaklanan O6nemli bir degisim goriilmemistir. Ayran iiretiminde her iki sekilde de

peyniraltt suyu kullaniminin miimkiin oldugu ortaya konmustur.

Transglutaminaz enzimi ilavesinin hem kontrol érneginde hem de iiretiminde peyniralti
suyu kullanilan ayran 6rneklerinde fiziksel 6zellikler {izerine olumlu etki gosterdigi tespit
edilmistir. Bunun yaninda transglutaminaz enziminin bilesim ozellikleri, asitlik gelisimi ve

aroma maddesi olusumu iizerine etkisinin olmadig1 gorilmiistiir.

Ayranlarin bilesim 6zellikleri incelendiginde kurumadde oranlar1 disinda yag, toplam
protein, tuz, kil oranlari arasinda 6nemli bir farklilik olmadigi gézlenmistir (p>0.05).
Kurumadde oranlar1 ise kullanilan peyniraltt suyu miktarina bagli olarak farklilik
gostermistir. Kiil degerlerinde ise 6nemli olmasa da ilave edilen peyniralti suyu miktariyla

orantili olarak artis gdzlenmistir.

pH degeri ve titrasyon asitligi sonuglari da peyniralti suyu ve transglutaminaz enzimi
ilavesinden etkilenmemistir. Depolama siiresince beklendigi lizere pH degeri azalmus,

titrasyon asitligi degeri artmustir.

Ayran orneklerinin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biri ve depolama siiresince yaygin

olarak goriilen yap1 kusuru olan faz ayrilmasi sonug¢larina bakildiginda depolamanin 1.
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giinliinde drnekler arasinda 6nemli bir farklilik g6zlenmezken (p>0.05), depolama siiresinin
ilerlemesiyle transglutaminaz enzimi ilaveli 6rneklerin daha diisiik faz ayrilmasi gosterdigi

ve peyniralti suyu kullaniminin faz ayrilmasini az da olsa artirdig1 ortaya konmustur.

Str. thermophilus ve Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus koloni sayilar1 agisindan ayran
ornekleri arasinda farklilik bulunmamaistir. Buna gore peyniralti suyu ve transglutaminaz
enzimi ilavesi laktik asit bakterilerinin gelisimini ve sayisini etkilemedigi sOylenebilir.

Ancak depolamanin ilerlemesine bagli olarak bakteri sayisinin arttig1 gérilmiistiir.

Renk 6zelligi agisindan ayran drnekleri arasinda énemli farklilik belirlenmistir. Ilave edilen
peyniraltt suyu miktarina bagh olarak sarilik (b) ve yesillik (-a) degerleri beklendigi gibi
artmistir. Ancak goriilen bu farklilik tliketici agisindan olumsuzluk olarak algilanacak

diizeyde degildir.

Power Law akis modeline uygun akis gosterdigi tespit edilen ayran oOrneklerinin akis
davranig indeksi degerlerinin birbirine yakin ve 1’in altinda oldugu belirlenmistir. Kivam
indeksi degerleri ise peyniralti suyu ve transglutaminaz ilavesine bagli olarak farklilik
gostermistir. Diger 6rneklere nazaran daha yliksek peyniralt1 suyu iceren 6zellikle birinci
uygulama Orneklerinde kivam indeksi degerleri daha diisiikken, transglutaminaz enzimi

ilavesi kivam indeksi degerini artirmistir.

Aroma profili analizinde ayran Orneklerinde temel aroma bilesenleri olan asetaldehit,
diasetil ve asetoin belirlenmis, bunlarin yaninda hekzanal, 4-oktanon, 2-Butanon-3-metil-,
2.3-Pentanedion, asetik asit, 2-nonanon, benzaldehit, 2-undekanon ve etanol de tespit
edilmistir. Peyniralti suyu ve transglutaminaz enzimi ilavesi ise tespit edilen aroma
bilesenlerinin sayisin1 ve miktarini etkilememistir. Ancak depolama siiresince asetaldehit ve

diasetil miktarlar1 azalmistir.
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Ayran Orneklerinin SDS-PAGE yontemiyle belirlenen elektroforetik profilleri ilave edilen
oranlarda peyniraltt suyunun protein fraksiyonlar1 agisindan bir farklilik olusturmadigini
gostermektedir. Depolamanin da elektroforetik profil {izerine bir etkisi goriilmemistir.
Ancak transglutaminaz enzimi ilave edilen 6rneklerde enzim ilave edilmeyen orneklerden
farkli olarak jelin iist kisimlarinda koyuluk tespit edilmistir. Bunun g¢apraz baglanan
kazeinlerin jelin bu kisminda tutunmasindan ileri geldigi sOylenebilir. Ayrica
transglutaminaz enzimi ilave edilen Ornekler arasinda peyniralti suyu miktar1 arttikca

goriilen bu koyulugun azaldig1 da belirlenmistir.

Native-PAGE elektroforetogramlart ise ayran ornekleri arasinda bir farklilik olmadigini
gostermistir. Ayrana peyniralti suyu ve enzim ilavesi proteinler arasinda herhangi bir etki
yaratmadan tespit edilen bantlarda degisiklige neden olmamistir. SDS-PAGE sonuglarina
benzer sekilde depolamanin da Native-PAGE elektroforetogramlart {izerine etkisi

olmamustir.

Ayran Orneklerinin peptit profili sonuglar1 da 15 giinliik depolamanin peptitler {izerine bir
etkisinin olmadigim1 gdstermistir. Ilave edilen peyniralti suyu miktar1 artttkca serum
proteinlerinin miktarlarinin arttig1 ancak transglutaminaz enzimi ilavesiyle a-laktalbumin

miktarinda bir azalma oldugu tespit edilmistir.

Ayranlarin duyusal degerlendirmesi puanlama ve farklilik testi olarak iki farkli sekilde

belirlenmistir.

Puanlama testi sonuglart ayran iiretiminde peyniralti suyu kullanimimnin ve transglutaminaz
enzimi ilavesinin goriiniis ve yapt Ozelliklerini olumlu yonde etkiledigini gostermistir.
Lezzet agisindan ise peyniralti suyu ve transglutaminaz enzimi ilavesinin ayranda 6nemli

bir degisiklik yaratmadigi ortaya konmustur.
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Farklilik testi sonuglarinda da “toplam kabul edilebilirlik” acisindan puanlama testi
sonuglarina benzer sekilde peyniralti suyu ve transglutaminaz enzimi igeren ayran
orneklerinin peyniralti suyu ve transglutaminaz enzimi igermeyen kontrol 6rneginden farkl

olmadig1 veya daha iyi oldugu belirlenmistir.

Rekonstitiiye peyniralti suyu ilavesiyle elde edilen ayran 6rneklerinin maliyet hesaplamasi
yapildiginda; birinci uygulama orneklerinin iiretim maliyetinin, kullanilan peyniralti suyu
tozu miktarina bagl olarak litrede % 1.363 ile % 3.863 arasinda diistiigii, transglutaminaz
enzimi kullanildiginda maliyet diistisinin % 0.454 ile % 2.953 arasinda oldugu
goriilmiistiir. Ikinci uygulama orneklerinin ise rekonstitiiye peyniralti suyu ile elde
edildiginde kontrol 6rneginden daha yiiksek maliyete sahip oldugu belirlenmistir. Ancak
peynir liretilen ve peyniralti suyunu degerlendirmeyen isletmelerde, atik olarak goriilen bir
maddenin kullanimu iiretim maliyetini etkilemeyecektir. Uretim maliyetine etkisi olmasa da
biyolojik oksijen degeri yiiksek olan peyniralti suyunun degerlendirilmesiyle aritma bedeli

6denmeyecek olmasinin isletme maliyetini diisiirecegi 6ngoriilmektedir.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda;

- Rekonstititye peyniralti suyu ilaveli ayran iiretiminin; ayran tiretiminde belirli oranlarda
peyniraltt suyu kullaniminin {irin O6zellikleri {izerine belirgin olumsuz bir etkisinin
olmamasi, fiziksel oOzelliklerde ortaya ¢ikan olumsuzluklarin onemsizligi ve giderilme

imkaninin olmasi nedeniyle miimkiin oldugu,

- Ayran iretiminde rekonstititye peyniralti suyu kullaniminin iriiniin fiziksel 6zelliklerinde
meydana getirdigi olumsuzluklarin transglutaminaz enzimi kullanimi1 ile ortadan

kaldirilabilecegi,
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- 0.5 U/g protein oraninda transglutaminaz enziminin pastdrizasyondan sonra starter kiiltiir
ile birlikte ilavesinin peyniralti suyu iceren ayran orneklerinin fiziksel 6zellikleri iizerine

olumlu etkisinin oldugu,

- Ayran iiretiminde rekonstitiiye peyniralti suyu kullaniminin maliyeti diistirdiigii ve

- Tiim sonuglar géz 6niinde bulunduruldugunda; ayran iiretiminde rekonstitiiye peyniralti
suyu kullanilmasinin miimkiin oldugu, birinci uygulamadaki protein igeriginin % 10’u
peyniraltt suyu tozundan karsilanarak iiretilen 6rnek ile ikinci uygulamadaki kullanilan
seyreltme sivisinin % 50’si peyniralti suyu olan Ornegin en iyi sonuglari verdigi

belirlenmistir.
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EK 1 Kullanilan Peyniralti Suyu Miktarlari

. Birinci Uygulama Ikinci Uygulama
Ornekler . .
Ornekleri Ornekleri
Kullanilan Hammadde Kontrol
. X1 X2 X3 Y1l Y2 Y3
Miktarlar (kg) Ornegi
Siit Miktart 585 552 | 523 | 495 | 585 585 585
Su miktar1 415 433 | 447 | 460 | 311 208 104
Peyniralt1 Suyu - - - - 104 208 311
Peyniralt1 Suyu Tozu - 15 30 45 - - -
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EK 2 Puanlama Testi Formu

Birinci Uygulama Ornekleri:

Ornekler

Maksimum Puan

Gortiniis

Yapi-Tekstlir

Tat ve Koku

K-A

5

K-B

X1A

X1B

X2A

X2B

X3A

X3B

ol o1 o1 o1 o1 o1 Ol

Ikinci Uygulama Ornekleri:

Ornekler

Maksimum Puan

Gorliniis

Yapi-Tekstiir

Tat ve Koku

K-A

5

K-B

Y1A

Y1B

Y2B

Y3A

Y3B

ol o1 o1 o1 o1 O
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EK 3 Farklilik Testi Formu

Panelist Ada:

Tarih:

. Daha sonra
egine gore kiyaslayip

ulmustur. Once K ile isaretlenmis olan “Kontrol” 6rn

=

8 fa
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egi tadiniz

ndan “Kontrol” 6rn

ornekleri toplam kabul edilebilirlik agisindan degerlendiriniz

kl1 ayran 6rnegi sun

acisl

lezzet (tattkoku), yapr — tekstiir

Q

ornekleri tadiniz ve

diger

etleyiniz. Daha sonra

kalada igar

wn

asagidaki

Lezzet

zetli

eDDDDDDD

ooooooo <

O O0O000
_Ooooood
:0000000
OOOO00c
0 O00O000
e o e e

HiE N .-
HiNEN| ..
HiEEN| ..
HiE .-
yDDDDDDD
" Ooooood

1

1

2

2
X3A
X3B

Ko}

HiE{EIN ..

abul edilir

K
[]
[]
L]
L]
[]
[]
[]

HiE .-
JuINNE ...
aDDDDDDD
HiN|NN ..
HiN|NN ..

mDDDDDDD

arsizim

m
mDDDDDDD
g
m < o < o < m
11111 o o
¥ X X X X X X
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EK 4 Maliyet Tablosu

Ornekler Uretim Maliyeti (TL/L) | Maliyet Degisimi (% )
K-A 2.200 0.000
K-B 2.220 -0.909

I. Uygulama Ornekleri
X1A 2.170 +1.363
X1B 2.190 +0.454
X2A 2.143 +2.591
X2B 2.163 +0,909
X3A 2.115 +3.863
X3B 2.135 +2.953

I1. Uygulama Ornekleri
Y1A 2.234 -1.545
Y1B 2.254 -2.453
Y2A 2.286 -3.909
Y2B 2.306 -4.815
Y3A 2.338 -6.272
Y3B 2.358 -7.178

1 ton peyniralt1 suyu: 20 TL;
1 g peyniralti suyu tozu: 0.0005 TL;

1 Litre ayran i¢in sabit gider (ambalaj, vergi, KDV, iscilik, enerji, nakliye): 1.474 TL;

1L litre sut: 1.21 TL;

Transglutaminaz enzimi (Activa MP): 0.02 TL/0.1 g TGase (50 Euro/kg (1 Euro:4 TL))

olarak alinmistir.
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EK 5 Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi Ek-2’de Verilen Ayran Ozellikleri

Uriin Ozelligi Ayran

Siit Proteini*
(Agirlikga % ) Enaz 2,0

Siit yagi
(Agirlikca % )

Titrasyon asitligi Enaz0,5
(Laktik asit olarak agirlik¢a % ) En fazla 1,0

Etanol
(% hacim/agirlik)

Toplam Spesifik Mikroorganizma 6
(kob/g) Enaz 10

Etikette Belirtilen Toplam ilave
Mikroorganizma (kob/g) **

Mayalar (kob/g)

Enaz 10°

* Siit Proteini; Kjeldahl metodu ile belirlenen toplam azot miktar1 x 6.38
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EK 6 Ornek Kromatogram

550000
E 1: Asetaldehit
500000 3 2:Disaeset*ile
a 3: Asetoin
450000 — 4: Hekzanal
] 3: Oktanon
B 6: 2. 3-pentanedion
400000 - 7: Asetik Asetik
] 8:2-Nonanon
. 9:2-Undekanon
350000
300000
250000
200000 —
150000 -
100000
50000 3
] ! 2 4
SR Aﬂ\m{\_ A«\_' A.jL i M
4 8 12 16
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EK 7 Ayran Orneklerinin Toplam Laktik Asit Bakteri Sayilari

1. giin 7. giin 15. giin
K-A 14.18 14.16 14.11
K-B 14.22 15.37 14.06

I. Uygulama Ornekleri

X1A 14.75 14.34 13.62
X1B 14.49 13.28 13.79
X2A 14.68 13.93 13.49
X2B 14.29 14.49 13.99
X3A 14.19 15.49 13.59
X3B 13.75 14.09 13.63

II. Uygulama Ornekleri

YIA 14.68 14.94 13.14
Y1B 14.43 13.42 13.82
Y2A 14.04 13.09 13.61
Y2B 14.76 13.55 13.75
Y3A 14.05 13.69 13.56
Y3B 14.30 13.41 13.82
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