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Bu tez c¢alismasinda ultrasonikasyon uygulanarak (150w, 5 dakika),
ultrasonikasyon uygulanmadan %0,01, %0,02 ve %0,03 oranlarinda transglutaminaz
enzimi ilave edilerek ve her iki uygulamanin birlikte kullanilmasi ile ayran iiretimi
gerceklestirilmistir. Calismada iiretilen ayran orneklerinin +4°C’de 10 giin depolama
boyunca bazi fizikokimyasal, reolojik, duyusal ve mikrobiyolojik 6zellikleri belirlenmis ve
caligmadaki uygulamalarin ayranlar tizerindeki etkileri arastirilmistir. Ultrasonikasyon
uygulamasi ve transglutaminaz enzimi ile muamele islemlerinin tek baglarina ve ayr1 ayri
uygulamalarinin ayran drneklerinin kurumadde, yag, protein igerikleri ile ayranlarin renk
parametreleri (L*, a* ve b*) ilizerinde onemli bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Siite
uygulanan ultrasonikasyon iglemi ve transglutaminaz enzimi ile muamele islemleri
depolama siiresince starter kiiltlir gelisimini etkilememistir. Ayran 6rneklerinin depolama
sliresince belirlenen toplam laktobasil ve toplam streptokok sayilart 7 log kob/mL
degerinin altina dismemistir. Ultrasonikasyon+transglutaminaz enzimi ile muamele
islemleri ayranlarin pH degerleri iizerinde bir degisime yol agmamug (p<0,05) ancak
kontrol 6rnegine kiyasla orneklerin %asitlik degerlerini distirmiistiir (p<0,05). Kontrol
grubu ile kiyaslandiginda ultrasonikasyon, farkli oranlarda transglutaminaz enzimi ile
muamele ve her iki uygulamanin birlikte yapildig: biitiin uygulamalarin ayran 6rneklerinde
serum ayrilmasini 6nemli diizeyde azalttifi ayni zamanda goriiniir viskoziteyi arttirdigi
tespit edilmistir (p<0,05). Calisma sonuglarina gore transglutaminaz enziminin tek basina
uygulanmasi yerine diigiik konsantrasyonda (%0,01) ve ultrasonikasyon islemi ile birlikte
uygulanmasinin ayranlarda serum ayrilmasinin azaltilmasi ve ayni zamanda gOriiniir
viskozite degerinin arttirtlmas1 amaciyla kullaniminin daha etkili olabilecegi goriilmiistiir.
Benzer sekilde duyusal analiz sonuglar1 ultrasonikasyonun tek bagina uygulanmasi yerine
%0,01 transglutaminaz enzimi ile birlikte uygulanmasinin duyusal lezzet puani agisindan
daha olumlu sonuglar verdigini gdstermektedir. Sonu¢ olarak transglutaminaz enziminin
tek basina kullanim1 yerine ve ultrasonikasyon islemi ile birlikte kullaniminin endiistride
enzim kullaniminin azaltilmasina katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: ayran, ultrasonikasyon, transglutaminaz, serum ayrilmasi, reoloji
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In this thesis, drinking yogurt samples were produced by using milk samples either treated
with ultrasonication (150W, 5 min), transglutaminase enzyme added at the ratio of 0.01%,
0.02% and 0.03% without ultrasonication treatment or treated by both applications. Some
physicochemical, rheological, sensory and microbiological properties of drinking yogurt
samples were determined during 10 days storage at + 4°C, and the effects of the
applications on drinking yogurt samples were determined. Individual or combined
applications of ultrasonication and transglutaminase treatments during drinking yogurt
production did not have a significant effect on dry matter, fat and protein contents and
CIELAB color parameters (L*, a* and b*) of drinking yogurt samples. Ultrasonication of
milk and treatment with transglutaminase enzyme did not influence the starter culture
growth during storage. The total lactobacilli and total streptococci counts of drinking
yogurt samples did not fall below 7 log cfu/mL during storage. Treatment with
ultrasonication+transglutaminase enzyme did not lead to a change in the pH value of
drinking yogurt samples (p<0.05) but decreased the acidity values (%) of the samples
compared to the control sample (p<0.05). In comparison to the control group, all
applications (ultrasonication treatment, transglutaminase enzyme addition and their
combination) decreased serum separation values significantly in drinking yogurt samples
and also increased their apparent viscosities (p<0.05). According to the results, the addition
of 0.01% transglutaminase enzyme and ultrasonication may be more effective to decrease
the serum separation of drinking yogurt samples and to increase their apparent viscosity at
the same time. Similarly, the results of sensory analysis showed that the combined
application of ultrasonication treatment and 0.01% transglutaminase enzyme addition,
instead of their individual use, resulted in higher sensory flavor scores. In conclusion, the
combined use of transglutaminase enzyme and ultrasonication treatment may have a
significant contribution to the reduction of the use of this enzyme in dairy industry.

Keywords: drinking yoghurt, ultrasonication, transglutaminase, serum separation,
rheology
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1. GIRIS

Fermente siit trtinleri giinliik diyetimizin 6nemli bir pargasidir (Panesar, 2011).
Fermente siit {iriinii denildiginde akla ilk gelen iirlinlerden biri olan ayran; yogurda su
katilarak veya kuru maddesi ayarlanan siite Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus’un ilave edilmesiyle hazirlanan fermente siit trtiniidir
(Anonim, 2009).

Ayran ve benzeri fermente siit iiriinlerinde triiniin tekstiirel 6zelliklerinin siitiin
protein igerigi ile yakindan iliskili oldugu bilinmektedir (Renner, 1991). Proteinlerin
gidalardaki fonksiyonel nitelikleri yapilarinin modifikasyonu ile gelistirilebilmektedir
(Yildirirm  vd., 1996). Bu amacla enzimler endiistriyel alanda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Tekstiirel modifikasyonu gergeklestirmek agisindan en ilgi g¢eken
enzimler kovalent ¢apraz baglanma gergeklestirebilenlerdir. Protein molekiillerinin ¢apraz
baglanma ve agregasyon ile li¢ boyutlu ag yapilar icerisinde bir araya gelmeleri gidalarda
arzulanan ozelliklerde yeni yapilar gelistirmede en onemli siireglerdir (Doi, 1993). Bu
amagla yliksek spesifikasyona sahip enzimatik tepkimelerin gerceklestidi enzimatik
modifikasyon oldukga kullanish bir yontem olarak énerilmektedir (Ozer, 2006).

Transglutaminaz (TG) enzimi, sistematik adiyla [R- glutaminly- peptide: amine y-
glutamyltransferase (EC 2.3.2.13)], proteinlerin fonksiyonel o&zelliklerini iyilestirmek
amactyla kullanilan ve proteinlerde ¢apraz baglanmaya neden olan bir transferazdir (Oner,
2004). TG, gidalarin besin degeri ve reolojik 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir
(Karahan, 2015).

Siit protein jellerinin stabilitesi (asit ve rennet jelleri) temel olarak kovalent
olmayan zayif interaksiyonlar yoluyla saglanmaktadir. TG enzimi ile protein molekiilleri
arasinda olusan kovalent baglar daha kuvvetli bir kazein agregasyonuna neden olmakta ve
TG enzimi etkisiyle kazeinden 1s1ya kars1 direngli siki bir jel elde edilmektedir. Ayrica, bu
sekilde olusan jellerde uzun siire depolamadan sonra bile herhangi bir serum ayrilmasi
gozlenmemektedir (Lorenzen 2000, Shorsch vd. 2000). Ancak; TG enzimi pH 6,7 deki
yagsiz siite tek basina ilave edildiginde, herhangi bir jel olusumu gozlenmemektedir.
Ciinkii, protein partikiilleri arasindaki elektrostatik ve sterik itmeler ¢apraz baglarin

olusumunu engellemektedir. S6z konusu elektrostatik ve sterik itmeye misel yiizeyinde yer



alan k-kazein molekiilleri neden olmaktadir. TG enzimi, siit proteinlerinin elektrostatik ve
sterik stabilizasyonlarmin bozulmasi sonucu etkili olabilmektedir (Shorsch vd. 2000).

Kazein, TG reaksiyonlar1 igin iyi bir substrat olarak goriilmektedir. Kazeinlerin
aksine, siitteki serum proteinleri disiilfit baglar1 ile sabitlenen globiiler yapilar1 nedeniyle
capraz baglanma tepkimelerine daha az egilimlidir (Sharma vd., 2001).

TG enziminin katalize ettigi ¢capraz baglanmanin yogurdun jel sikiligini artirdigi ve
gecirgenligini azalttii, Ozellikle de yagsiz ya da az yagh yogurtlarda kullaninminin pihti
stabilitesini gelistirdigi, serum ayrilmasini geciktirdigi ve depolama asitligini onemli
olgilide azalttigi igin raf dmriini uzattig1 belirlenmistir (Faergemand vd., 1999).

TG ile islem gormiis siitlerden iiretilen yagsiz set yogurtlarda su tutma kapasitesi ve
jellesme 6zelliklerinde 6nemli artislar meydana gelmektedir (Imm vd., 2000).

Gida endistrisinde kullanim potansiyeli olan 1sisal olmayan yeni teknolojilerden
birisi de ultrasonikasyondur (US). Ultrason veya sonikasyon, insan kulaginin
duyamayacagi kadar yiiksek frekansli (20 kHz -10 MHz) ses dalgalar1 ile ortaya ¢ikan bir
enerji tirtidiir (Bhaskarcharya vd., 2009). Yapilan ¢aligmalarda US’un siit endiistrisinde;
fiziksel ve mekanik etki olusturarak ftriin oOzelliklerinin korunmasi, pastorizasyon
basarisizliklarinin Oniine gecilmesi, emiilsifikasyon, kristalizasyon, mikroorganizmalarin
inaktivasyonu, 1sil stabilitenin artirilmasi, homojenizasyon, gaz giderme ve iirlin
viskozitesinin diizenlenmesi gibi 1s1l olmayan alternatif bir teknoloji olarak kullanim
potansiyeli oldugu bildirilmektedir. Ayranin reolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde TG
enzimi (Sanl vd., 2011) ve US islemlerinin (Giirsoy vd., 2016; Yazar Ozen vd., 2017) ayr1
ayr1 kullanimu ile ilgili ¢aligmalar literatiirde bulunmaktadir.

TG enziminin ayran benzeri fermente siit lirlinlerinin iiretiminde serum ayrilmasi
olusumu ve zayif viskozite gibi yapisal kusurlarin 6nlenmesi amaciyla endiistriyel olarak
kullanildiklar1 bilinmektedir. Benzer sekilde US uygulamalarimin ayranlarin reolojik
Ozelliklerini 1yilestirdigi ve serum ayrilmasinin azaltilmasinda etkili bir sekilde
kullanilabildikleri yapilan ¢alismalarla ortaya konulmustur (Giirsoy vd., 2016; Yazar Ozen,
2017). Bu arastirma ayranin yapisal &zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilabilen
TG enzimi ilavesi ve US islemlerinin birlikte kullanilmasinin, tiretimde TG enziminin tek
basina kullanim miktarin1 azaltabilecegi ve bu sekilde iiretimde maliyet diisiisiiniin
saglanabilecegi hipotezi ile planlanmistir. Yapilan literatlir taramasinda ayran iiretiminde
ayranin serum ayrilmasi ve viskozite gibi yapisal Ozelliklerinin iyilestirilmesinde TG

enzimi ve US uygulamalarinin bir arada kullanildig1 bir ¢alismaya rastlanmamustir.



Bu tez ¢alismasinda US (150 W giigte 5 dakika) islemi ile farkli konsantrasyonlarda
(%0,01, 0,02 ve 0,03) TG enzimi ilavesinin ayri ayr1 ve birlikte kullanimlarinin ayranlarin
bazi1 fizikokimyasal, reolojik (serum ayrilmasi ve viskozite), duyusal ve mikrobiyolojik
Ozelliklerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma sonucunda US uygulamasi ile
TG enzimi kullanim miktarmin diistirilebilmesi saglanabilirse ilgili enzimin endiistriyel
uygulamalarda daha az kullanomina ve driin maliyetlerinin  disiisiine katki

saglanabilecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1.  Ayran

2.1.1. Ayramin Tanim ve Ozellikleri

Ayran Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebliginde “Yogurda su katilarak
veya kuru maddesi ayarlanan siite Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii
subsp. bulgaricus’un kiiltiirleri katilarak hazirlanan fermente siit triintidir.” seklinde
tanmimlanmaktadir (Anonim, 2009).

Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’ne gore (Anonim, 2009) ayranin
st yagi igerigine gore siniflandirilmast ile sahip olmasi gereken kimyasal ve

mikrobiyolojik 6zellikler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’ne Gore Ayranin
Ozellikleri (Anonim, 2009)

Tammlar Limitler

Tam yagh ayran Stt yag1 > % 1,8

Yarim yagh ayran % 1,2 >Siityag1> % 0,8

Yagsiz ayran Siit yagt <% 0,5

Tam yagli, yarim yaglh ve yagsiz ayran siniflari

o <
o..... yagh ayran disinda kalan siit yagi
Kriterler/Ozellikler Limitler

Tuz En fazla %1

Siit Proteini* (Agirhkea %) Enaz 2,0
Titrasyon asitligi (Laktik asit Enaz 0,5
olarak agirhkea %0) En fazla 1,0
Etanol (% hacim/agirhk) -

Toplam Spesifik Mikroorganizma En az 10°
(kob/g)

Etikette Belirtilen Toplam Ilave En az 10°

Mikroorganizma (kob/g) **

Mayalar (kob/g)

* Siit Proteini; Kjeldahl metodu ile belirlenen toplam azot miktart x 6,38
** Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus’un kiiltiirlerine ilave olarak eklenen diger

starter ve/veya yan kiiltiirler




2.1.2. Ayran Uretimi

Fermente siit {riinlerinin insan beslenmesindeki 6nemi uzun yillardan beri

bilinmektedir. S6z konusu iirlinlerin basinda gelen yogurdun iilkemizde en 6nemli tiiketim

sekillerinden biri ayrandir (MEGEP, 2011). Yapilan istatistik ¢alismalar1 sonucunda; 2017

yilinda toplam ayran tiretiminin 717 bin ton oldugu ve 2017 yil1 kisi basi ayran tiiketiminin

19 kg oldugu belirlenmistir (TUIK, 2019).

Endiistriyel olarak ayran ftretimi 2 sekilde gergeklesmektedir. Sekil 2.1.°de

belirtildigi iizere; ilk yontemde siit ayrana islenmeden &nce suyla seyreltilmektedir. Ikinci

yontemde ise siit once yogurda islenmekte ve daha sonra suyla seyreltilmektedir (Kogak

vd., 20086).
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Sekil 2.1. Iki farkl1 ydntemle endiistriyel ayran iiretimi (Kogak ve Avsar, 2009; Kabak ve
Dobson, 2011)
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Laktoz fermentasyonu sonucu olusan laktik asit yogurt ve ayran iiretiminde
koagiilasyona neden olarak pihtiya kendine 6zgii bir yapt kazandirmaktadir. Yogurtta
istenen sertlikte koagulum, inokiile edilmis siitiin 40-45°C’de pH 4,6-4,7’ye kadar inkiibe
edilmesi sonucu elde edilmektedir (Ozdemir, 2004). Yogurt bakterileri tarafindan iiretilen
laktik asit, kazein misellerinin stabilitesini bozarak koagiile olmasina ve yogurt pthtisinin
olusmasina neden olmaktadir. Ayrica laktik asit yogurda tipik aromatik bir ¢esni
kazandirmaktadir (Ozdemir ve Bodur, 1994).

Siitte miseller halinde bulunan kazeinin model yapis1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir.
Kazein miselleri, pH degisikliklerine kars1 son derece duyarlidir. Siitte laktik asit miktar
artinca, kazein kompleksinin 6nemli bir bolimiinii olusturan kolloidal kalsiyum kazeinat
fosfat kompleksinden, kalsiyum ve fosforun bir kismi ¢6ziinerek ayrilir. Bunun sonucunda
kalsiyum kazeinat kolloidal durumunu muhafaza edemez; yani ¢ozelti halinden jel haline
gecer. Boylece bir yandan ¢oken asit kazein, diger yandan ¢oziinen kalsiyum laktat ve
kalsiyum fosfat ortaya ¢ikar. Buna kisaca; asit etkisiyle siitiin pihtilasmasi denir. Yogurt ve
ayran gibi fermente siit iiriinlerinin iiretiminde bu olaydan yararlanilmaktadir (Ugiincii,
2010).

Ayranda ¢esitli sebeplerden dolay: pihtili yapi, eksilik ve 6zellikle serum ayrilmasi
gibi yap1 kusurlar ortaya ¢ikmaktadir. Tiiketicide ayranin bayat oldugu izlenimi yaratan
dolayisiyla {riinlin albenisini olumsuz yonde etkileyen serum ayrilmasi ilizerinde siit

bilesenlerinden proteinlerin 6nemli bir rolii vardir (Odabas1 vd., 1999).

2.2.  Ultrasonikasyon

Son zamanlarda gidalarin kalitesini, besin degerini ve duyusal 6zelliklerini daha az
etkileyecek yeni gida isleme yOntemlerinin istenmesi nedeniyle yeni ve alternatif
pastorizasyon ile sterilizasyon yontemleri Onem kazanmaktadir. Gidalarm yiliksek
sicakliktaki 1s1l igslemlere tabii tutulmasiyla gidanin yapisinda agiga ¢ikan olumsuzluklarin
ortadan kaldirilmasi amaciyla "1s1l olmayan yollarla" gida muhafazasi 6nem kazanmustir.
Isil olmayan islemler bozulma yapan ve patojen mikroorganizmalar ile istenmeyen
enzimlerin inaktivasyonunu saglarken proses sicakliginin diisiik olmasi dolayistyla {irliniin
tad1, kokusu, tekstiirii ve besin 6geleri daha iyi korunmakta ve taze halindeki 6zelliklerine
cok yakin nitelikte {irin elde edilmektedir. Bunun yaninda da daha az enerjiye gereksinim
duyulmaktadir (Giileg, 2006).



A

K- kazein molekulleri

Submisel

Cikint: yapmig
zincir

= Kalsiyum fosfat

= K-kazein

Hidrofobik
O interaksiyonlar

(PO, gruplari)

Sekil. 2.2. Kazein submiselinin yapisi (A) ile kazein misellerinin olusumu ve

stabilizasyonu [Bylund (1995)’den degistirilerek alinmistir]

Son yillarda yiiksek kalitede gida {irlinlerine kars1 artan tiiketici taleplerinden dolay1
1s1l olmayan yeni teknolojilere olan ilgi siirekli olarak artmaktadir. Bu sebeple gida
endiistrisinde, geleneksel isleme tekniklerine gore genellikle daha diisiik sicakliklarda
yiiriitiilen ve boylece 1s1l islemin gida kalitesi lizerine olumsuz etkisini azaltan 1s1l olmayan
teknolojiler kullanilmaya baslanmistir. Vurgulu elektrik alan1 (PEF), yiiksek basing (HP),
ultrasonikasyon ve ultraviyole (UV) uygulamalar1 bu yeni gida isleme teknolojilerinden
bazilaridir. Ozellikle s1ivi gidalarin islenmesinde 1s1l isleme (pastorizasyon, sterilizasyon)

alternatif olarak PEF ve UV uygulamalari ticari bir potansiyele sahiptir (A¢u vd., 2014).



US islemi gida endiistrisi i¢cin umut vadeden alternatif teknolojilerden biridir.
Termosonik (1s1 ve sonikasyon), manosonik (basing ve sonikasyon) ve manotermosonik
(1s1, basing ve sonikasyon) islemler mikroorganizmalarin inhibisyonu amaciyla etkili bir
sekilde kullanilabilmektedir (Giileg, 2006).

Ultrasonik ses dalgalari, insan kulaginin isitebileceginin iizerindeki ses dalgalaridir.
Insanin isitme smir1 15-20 kHz olup, ultrasonik ses dalgalarmin frekans1 50 kHz’in
tizerindedir. Biyolojik bir ortamda ultrasonik ses dalgalarmin hizi, o ortamin fizyolojik
durumuna ve sicakligina baghdir. Bir ultrasonik ses dalgasinin, herhangi bir maddeden
gecerken enerjinin 1stya doniisiimii ve yayilmasi sonucu dalga boyu azalir. Ultrasonik ses
dalgalar1 kisaca 20 kHz ve daha yiliksek frekansa sahip basing dalgalart olarak
tanimlanabilir. Genel olarak ultrasonik ses dalgasi ekipmanlar1 20 kHz ile 10 MHz
arasindaki frekanslar1 kullanirlar. Yiiksek gii¢ icin diisiik frekanslar tercih edilmektedir ve
20 kHz ile 100 kHz arasindaki frekanslarda gidalardaki mikroorganizmalari inaktif hale
getiren kavitasyonu yaratan giiglii ultrasonik ses dalgasi1 olusmaktadir (Piyasena vd., 2003).
Bu dalgalar s1v1 bir alana uygulandig1 zaman ortamda yayilarak bir basing olusturmaktadir.
Bunun sonucunda sivida kiigiik baloncuklar meydana gelmektedir. Bu baloncuklar belli bir
hacme ulastiginda daha fazla enerjiyi i¢lerinde hapsedemediklerinden patlamaktadirlar. Bu
olaya "kavitasyon" denilmektedir. Bu olaya sebep olan baloncuklarda, patlama aninda
yapilarinda ¢ok yiiksek derecede 1s1 (yaklagik olarak 4727°C) ve basing (tahminen 500
MPa) olusmaktadir (Sala vd., 1998).

Ultrasonik dalgalarin gidalar {izerine etkisi fermantasyon, kurutma, dondurulmus
gidalar, filtrasyon, ekstraksiyon, kristalizasyon, etin yumusatilmasi, mikroorganizmalarin
yok edilmesi ve enzimlerin etkisizlestirilmesi gibi birgok alanda ¢alisilmistir (Wu vd.,
2001).

Siit tirtinlerinin fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmek i¢in US kullanimina biiytik ilgi
gosterilmektedir (Ashokkumar vd., 2009). Ultrasonikasyon mikrobiyal aktiviteyi azaltmak
icin 1s1l isleme potansiyel bir alternatiftir (Piyasena vd., 2003). Scherba vd. (1991)
ultrasonikasyon uygulamasmin sulu siispansiyondaki Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Bacillus subtilis ve Pseudomanas aeruginosa bakterilerini, Trichophyton
mentagrophytes mantarlarin1 ve Feline herpesvirus tipl virisiinii yok edebildigini
belirtmistir. Mikroorganizmalarin inaktivasyonu ultrasonik uygulamanin giiciine Ve
uygulama siiresine baglidir. Uygulamanin artan giicii ve siiresi daha biiyiik mikrobiyal

yikima sebep olmaktadir. Bakteri {izerine ultrasonikasyonun oldiiriicii etkisi, stoplazmatik



membranin tahrip edilmesine dayanmaktadir. Zira membranin tahrip edilmesi
mikroorganizmalarin ¢ogalmasini engellemektedir (Bayraktaroglu ve Obuz, 2006).

Ultrasonikasyon uygulanan gii¢ seviyesinin artmasiyla birlikte homojenizasyon
etkinligi de artmaktadir (Sengiil vd., 2008). Geleneksel homojenizasyonla
karsilastirildiginda ultrasonikasyon isleminin yogurdun su tutma kapasitesini de artirdigi
belirlenmistir. Ultrasonikasyon isleminin yogurdun su tutma kapasitesini artirmasi,
ultrasonikasyon islemine maruz birakilan siitiin geleneksel homojenizasyona oranla daha
etkin homojenize olmasindan kaynaklanmaktadir. Siit homojenizasyonu {izerine
ultrasonikasyon isleminin etkisi, yiiksek enerjili ses dalgalarimin sivi ortam igerisinde
ilerlerken olusturduklar1 kavitasyondan kaynaklanmaktadir (Ertugay vd., 2004).

Yapilan bir ¢alismada peyniraltt suyu siispansiyonlarinin ¢6ziinebilme ve kdpilirme
ozellikleri tizerine ultrasonik ses dalgast muamelesinin etkisi arastirilmistir. Arastirmada,
diisiik yogunluklu (500 kHz) ve yiiksek yogunluklu ultrasonik ses dalgasi (20 kHz prob ve
40 kHz su banyosu) kullanilmis ve bu muameleler ile pH nin 6nemli derecede degismedigi
saptanmigtir. 40 kHz frekansa sahip ultrasonik ses dalgasi teknigi, protein Ozellikleri
tizerine daha az etkili olmus ve 30 dakika yerine 15 dakikalik muamele ile ¢ok daha iyi
sonuglar elde edilmistir (Jambrak vd., 2008).

Ultrasonikasyon gidalarin genel kalitesine ve besin degerine daha az etki edecek
yeni bir teknik olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Ultrasonikasyon, tek basina veya diger
muhafaza yontemleri ile kombine kullanilarak duyusal ve besin igerigi acisindan kaliteli
riin elde edilmesinde basariyla kullanilabilecek bir yontemdir. Bu yontemle, gidanin
yapisinda yiiksek sicakliklarin etkisiyle agiga ¢ikan, ugucu tat-koku maddeleri, vitaminler
ve diger besin ogeleri kaybi gibi olumsuzluklar ortadan kaldirilabilmektedir (Ercan ve
Soysal, 2011).

Siit iirtinlerindeki ultrasonikasyon uygulamasinin yararlar agik¢a goriildiigiinden,
ayrica lriine zarar vermeyen, kolay uygulanabilen, hizli ve enerji tasarrufu saglayan
uygulamalar oldugundan siit endistrisinde ultrasonikasyon isleminin kullanilma
potansiyeli olduk¢a yiiksektir. Ultrasonikasyon uygulamasi ile homojenizasyon
etkinliginde klasik homojenizasyona kiyasla artis saglanarak hem geleneksel 1s1l islemden
daha diisiik sicakliklarda hem de daha iyi kalitede iiriin eldesi gergeklestirilebilmektedir.
Ayrica bu uygulama homojenizatorlere kiyasla daha diisiik yatirim ve bakim maliyetine ve
temizleme kolayligina sahiptir. Geleneksel 1s1l islem ve homojenizasyon ile elde edilen siit
tirtinleriyle karsilastirildiginda ultrasonikasyon uygulanmuis siitten elde edilen iiriinlerin su

tutma kapasitesi, viskozitesi, jel kuvveti ve sikiligi belirgin olarak artis gostermektedir.



Ultrason uygulamasi islevsel ozellikleri, diisiik enerji gereksinimi ve proses siirelerini
kisaltmasi sayesinde genis bir yelpazede siit isleme proseslerinde kullanilma potansiyeline

sahiptir (Akdeniz ve Akalin, 2017).

2.3.  Transglutaminaz

Gidalarda kullanilan enzimlerin ¢ogu, hayvansal sindirim sisteminin dogas1 goz
Online almarak tasarlanmigtir. Ancak ¢ogu gida enziminin etkinligi, siitiin
rennetlenmesinde oldugu gibi, tek basina tipik jellesmeye neden olmamaktadir. Gida
enzimleri daha ¢ok makromolekiiler yapinin modifikasyonu ya da yikiminda rol
oynamaktadirlar. Dogada yaygin bulunan proteazlarin disinda yalnizca birkag enzim
protein modifikasyonu i¢in uygun bir etkinlige sahiptir (Hamada, 1992). Bu enzimlerden
biri olan transglutaminazlar protein-glutamin y-glutamiltranferazlar olarak bilinmekte
(enzim sinifi [EC]. 2.3.2.13) ve hayvan dokularinda ve viicut sivilarinda, balik, bitkiler ve
mikroorganizmalarda bulunmaktadirlar (Jaros vd., 2006). En basit sekilde ifade edilirse
transglutaminaz lisin ve glutamin arasinda kovalent baglar olusturmaktadir. Siit proteinleri
acisindan baktigimizda transglutaminaz siitteki as, - ve k-kazeinleri ¢apraz baglamaktadir
ve kazein miselleri arasinda ve iginde baglar meydana getirmektedir. Peynir alti suyu
proteinlerinden o-laktalbumin ve B-laktoglobulin transglutaminaz enzimi i¢in yalnizca
denatiire formda olduklarinda uygun substrat konumunda olmaktadir (Aaltonen vd., 2004).

Transglutaminazlar (mTGs) peptidin y-karboksiamid grubu ya da proteine bagh
glutamin (a¢il dondrii) ile lisin kalintilarinin g-amino grubunu da iceren primer aminler
(acil akseptorii) arasindaki acgil transfer reaksiyonlarmi katalize ederek proteinli
sistemlerdeki kovalent capraz baglar1 ortaya c¢ikarabilen enzimdir. Proteine bagli lisinin
g-amino grubu agil alicis1 olarak davrandigi zaman proteinlerin polimerizasyonu ile
sonuclanan molekiil i¢ci ve/veya molekiiller arasi ¢agraz baglar (izopeptit baglar)
olusmaktadir. Ortamda primer aminler yoklugu durumunda, su acil alicisi olarak
davranabilmekte ve glutamik asit ve amonyak olusumu ile birlikte glutamin kalintisinin
deaminasyonunu neden olmaktadir (Jaros vd., 2006). Yukarida 6zetle belirtilen mikrobiyal
transglutaminaz enzimi tarafindan katalize edilen reaksiyonlar ve transglutaminaz

enziminin 3 boyutlu yapisi sirastyla Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de gosterilmistir.
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A) Capraz baglama

0 [0}
T TG I
R-Gln-(CH,),-C-NH, + NH,-(CH,),-Lys-R — R-Gln-(CH,),-C-NH-(CH,),-Lys-R + NH,
Glutamil kahntisi Lisil kalintis1

B) Amin eklenmesi

o) o)
I TG i
R-Gln-(CH,),-C-NH, + NH,-R —— R-GIn-(CH,),-C-NH-R + NH,

Glutamil kalintisa Amin

C) Deaminasyon

0 0]
II TG II
R-Gln-(CH,),-C-NH, + H,0 — R-GIn-(CH,;),-C-OH + NH;
Glutamil kalintisi

Sekil 2.3. Mikrobiyal transglutaminaz enzimi tarafindan katalize edilen
reaksiyonlar (Jaros vd., 2006; Ozrenk, 2006)

Sekil 2.4. Transglutaminaz enziminin 3 boyutlu yapis1 (Romeih ve Walker, 2017)

Yaygin olarak gida proteinlerini modifiye eden enzim olarak bilinen mikrobiyal
transglutaminaz enzimi (Romeih ve Walker, 2017) ile modifiye edilen siit proteinlerinin
¢cOziinebilme, su tutma, jellesme, emiilsifiye etme gibi fonksiyonel Ozelliklerinin artis
gosterdigi, transgluminaz kullanilarak iiretilen iiriinlerde serum ayrilmasinin azaldigi ve

iirlin stabilitesinin arttigi ve ayni zamanda enzim kullaniminin pihti sikiligini arttirdigi
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konu ile ilgili olarak yapilan cesitli ¢aligmalarda ortaya konmustur (Kieliszek ve
Misiewicz, 2004; Ozrenk, 2006; Romeih ve Walker, 2017).

Yogurt tretiminde mikrobiyal transglutaminaz sinerezin engellenmesi, jel
stabilitesinin iyilestirilmesi ve yag orami disiiriilmiis yogurtlarda ortaya ¢ikan duyusal
kusurlarin azaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir (Karahan, 2015). Bu amagcla yapilan
arastirmalarda, transglutaminaz enziminin yagsiz yogurtlarda ortaya g¢ikan zayif yapi
kusurunun giderilmesinde kullanilabilecegi ve enzim kullanimi ile yagsiz yogurtlarin
duyusal 6zelliklerinin gelistirilebilecegi gosterilmistir (Ozer vd., 2007; Romeih vd., 2014;
Pakseresht vd., 2017).

Trasglutaminaz enziminin peynir teknolojisinde kullaniminin peynir lretiminde
verimi arttirdig1 (Di Pierro vd., 2010; Ozer vd., 2013; Aaltonen vd., 2014; Darnay vd.,
2017; Garcia-Goémez vd., 2019), yari sert peynir iiretiminde peynirin sarilik (b) degerini
yiikselttigi, protein igerigi ve peynirin sertlik degerini olumlu yonde etkiledigi (Darnay vd.,
2017), pastorize siitten yapilan taze beyaz peynir lretiminde sertlik (% 62,19),
cignenebilirlik (% 75,09) ve esneklik (% 43,75) degerlerinde azalmaya yol agtig1 ancak
yapiskanlik degerlerinde de dnemli bir artisa yol agtig1 (Garcia-Gomez vd., 2019) yapilan
caligmalarla belirlenmistir. Bunun yaninda transglutaminaz kullaniminin yar1 sert ve sert
peynir iretimindeki bazi1 olumsuz etkilerinden (zayif koagiilasyon 6zellikleri, koagiilasyon
stiresinin uzamasi, siitiin jellesme 06zelliginin azalmasi vb.) dolayr kullaniminin yaygin
olmadigi bildirilmektedir (Aaltonen vd., 2014).

Wroéblewska vd. (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, transglutaminaz enzimi
kullaniminin kefir tiretiminde siit proteinlerinin immiinoreaktif ozellikleri ve kefirin
duyusal ozellikleri lizerine etkileri arastirilmistir. Caligmada allerjik insanlar i¢in daha az
immiin reaktiviteye sahip bir kefir elde edilmesi amaglanmis ve transglutaminaz enzimi
uygulanmis siitten {retilen kefir Orneklerinde kazein fraksiyonlarinin immiin
reaktivitesinin bastirildigi gorilmistiir. B-laktoglubulinin immiin reaktivitesi hig¢ tespit
edilemezken, minor allerjen olan a-laktalbuminin immiin reaktivitesi belirgin bir sekilde
artmistir. Aragtirma sonucunda transglutaminaz enzimi kullanilarak iiretilen kefir
orneklerinin duyusal acidan kontrol grubundan daha fazla begenildigi tespit edilmistir
(Wroblewska vd., 2009).

Yapilan bir ¢aligmada siit proteinlerinin mikrobiyal transglutaminazlar tarafindan
enzimatik ¢apraz baglanmasinin kefir 6zelliklerini gelistirdigi gosterilmistir (Temiz ve
Dagyildiz, 2017). Arastirmada inek siitii ve soya siitii karisimlarindan kefir retimi

sirasinda transglutaminaz enzimi kullaniminin Sinerezi azaltilip viskoziteyi arttirdigi
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belirlenmistir. Calisma sonucunda 1,5 iinite/g siit proteini mikrobiyal transglutaminaz
kullanimuyla {iiretilen kefir 6rneklerinin duyusal analizlerde en ¢ok begenilen kefir oldugu
tespit edilmistir (Temiz ve Dagyildiz, 2017).

Sanli ve digerlerinin yaptig1 bir ¢alismada; geleneksel yontemle ayran iiretiminde
transglutaminaz enzimi ilavesinin {riiniin niteliklerini gelistirmek icin etkili bir yontem
oldugunu tespit edilmistir. Ayran iiretiminde transglutaminaz uygulamasi ile viskozitede
onemli oranda artis ve serum ayrilmasinda azalma saglanmistir. Ayrica; enzim ilavesinin
trlinlin duyusal ozelliklerini olumsuz yonde etkilemedigi ve enzim ilaveli 6rneklerin
panelistler tarafindan daha fazla begenildigi belirtilmistir (Sanli vd., 2011).

Kazeininin, transglutaminaz igin iyi bir substrat oldugu bilinmektedir (Chistensen
vd., 1996). Bazi uygulamalarda siit proteinlerinin viskoelastik yapisini ve jellesmesini
modifiye etmek amaciyla mikrobiyal transglutaminazlar kullanilmaktadir. Enzim kullanimi
ile 1s1l iglemin birlikte kombinasyonu sonucu, B-laktoglobulin veya emiilsiyonlarimin
tizerinde elastik yap1t ve daha giiglii jel yapisi olustugu, ancak bunun yami sira
transglutaminaz uygulanmis [-laktoglobulinin reaktivitesinin sodyum kazeinattan daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica Faergemand ve Qvist (1997), serum proteinlerinin
indirgeyici bir (reducing) ajana ihtiyag duydugunu (ditiotreitol gibi) veya ¢apraz baglama

reaksiyonlarmin ancak uygun pH araliginda gerceklesebilecegini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez calismasinda kullanilan siit 6rnekleri Aynes Gida San. ve Tic. A.S.’den
(Actpayam, Denizli) temin edilmistir. Uretiminde kullanilan ¢ig siitin kuru madde, yag,
protein, laktoz, pH, °SH degerleri sirasiyla %11,65, %3,40, %2,95, %4,65, 6,76 ve 6,50
olarak belirlenmistir. Tekerriir tiretimde kullanilan ¢ig siitiin degerleri ise yine ayni sira ile
%11,52, %3,40, %2,98, %4,65, 6,68 ve 6,50 olarak belirlenmistir. Ayran tretimi igin
endiistriyel kosullarda kuru madde ve yag orami standardize edilmis, homojenize ve
pastorize inek siitii kullanilmigtir. Ayran tiretiminde kullanilan starter kiiltiir (Streptoccus
thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus igeren kiiltir, DST 01)
Danisco-Tiirker Endiistri Teknik Makine ve Tic. Ltd. Sti.’den (Besiktas, Istanbul) temin
edilmistir. Arastirmada kullanilan starter kiiltiiriin segiminde piyasada en ¢ok kullanilan
ticari kiltiirler dikkate alinmigtir. Transglutaminaz enzimi (Probind CH 2.0) BDF Natural
Ingredients S.L. (Girona, Ispanya) firmasindan temin edilmistir. Ayranlara ilave edilen
kaya tuzundan iiretilmis tuz (Samire Iyotlu Sofra Tuzu, Med-Mar Tuz San. Tic. A.S.,
Cankir1) piyasadan satin alimmustir. Kimyasal analizlerde analitik saflikta sarf malzemeler

kullanilmistir.
3.2.  Yontem

3.2.1. Ayran Uretimi

Ayni standardize, homojenize ve pastorize siit 6rnegi kullanilarak kontrol grubu,
ultrasonikasyon islemi uygulanmig, transglutaminaz enzimi ilaveli ve ultrasonikasyon
uygulanmist+transglutaminaz enzimi ilave edilmis silitten 4 grup ayran iiretimi
gerceklestirilmistir  (Sekil 2.1). Ultrasonikasyon islem parametreleri literatiirdeki
calismalar (Giirsoy vd., 2016; Yazar Ozen, 2017) temel alinarak ve enzim ilavesi miktarlari
endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan enzim katim oranlar1 dikkate alinarak o6n
denemelerle belirlenmistir. On islemleri yapilmis ve +4°C muhafaza edilen ayran siitii
ornekleri mayalama sicakligina (45°C) sitilmistir. Kontrol grubuna (K) ilave herhangi bir
islem yapilmadan, ultrasonikasyon (US) uygulamasinda orneklere 150W giicte 5 dakika
ultrasonikasyon uygulayarak, transglutaminaz (TG) uygulamasinda orneklere sirasiyla
20,01, %00,02 ve 200,03 oraninda enzim ilavesi yapilarak,

ultrasonikasyon+transglutaminaz enzimi ilave edilmis gruba (US+TG) ise 150W giigte 5
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dakika ultrasonikasyon islemi uygulanan orneklere %0,01, %0,02 ve %0,03 oraninda
transglutaminaz enzimi ilave edilerek tiim on islemler tamamlanmistir. Uretimde kiiltiir
tireticisi firmanin Onerileri dogrultusunda %0,02 oraninda (agirlik/hacim) starter kiiltiir
ilavesi yapilarak tiretilen yogurt 6rnegi starter olarak kullanilmistir. Yogurt 6rnegi siite %6
oraninda inokiile edilmistir. Inokiile edilen 6rnekler 43,5°C’de yaklasik 3 saat pH 4,4+0,1
seviyesine ulasincaya kadar inkiibe edilmistir. Inkiibasyonu tamamlanan &rnekler, derhal
20°C’lik su banyosuna alinarak %0,8 oraninda tuz ilavesi yapilmistir. 20°C’ye sogutulmasi
sirasinda Ornekler siirekli karigtirilarak (pihtt kirma) triinlerin yapisinin tiiketim igin
arzulanan hale getirilmesi saglanmistir. Pihti kirma islemi sonunda ayran Ornekleri
4+1°C’deki buzdolabi kosullarinda 10 giin siire ile depolanmistir. Depolamanin 1., 5. ve

10. giinlerinde ayran 6rneklerinin bazi fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri incelenmistir.

Cig siit
|
Standardizasyon
(Yag orani %1,80 ve yagsiz kuru madde en az %6,80 olacak sekilde)
!
Homojenizasyon (200 bar, ~65°C)

!
Isil Islem (90°C, 10 dakika)
!

Sogutma (4°C)
!
Ara Depolama (4°C)

!
Isitma (45°C)
2

! )

Kontrol Ultrasonikasyon  Transglutaminaz flavesi Ultrasonikasyon+Transglutaminaz
(150W, 5 dakika) (150W-5 dakika)

Voood oy v

%0,01 %0,02  %0,03 %0,01  %0,02 %0,03
!
Starter kiiltiir ilavesi (%6 yogurt)
)
Inkiibasyon (43,5°C’de pH 4,440,1 oluncaya kadar)
!
Sogutma (20°C)
!
Tuz ilavesi (%0,8 oraninda)
|
Piht1 kirma

i
Depolama (4=1°C)

Sekil 3.1. Ayran tiretim akis semasi
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3.2.2. Ultrasonikasyon Uygulamalari

Ultrasonikasyon igsleminde 24 kHz’lik sabit bir frekansta ¢alisan ultrasonikasyon
cihaz1 (Bandelin Sonopuls UW3200, Almanya) ve 13 mm ¢apinda bir ultrasonik prob
(TT13) kullanilmustir. islem &ncesinde standardize edilerek, homojenize ve pastdrize
edilmis olan 4+£1°C’de depolanan siit drnekleri ultrasonikasyon islemi 6ncesinde 45°C’ye
gelinceye kadar 1sitilmistir. Ornekler sicakligin sabit tutulmas: amaciyla ultrasonikasyon
islemi siiresince 45°C’de su banyosunda muhafaza edilmistir. Ultrasonik prob érneklerin
geometrik merkezine daldirilarak 150W gii¢ seviyesinde 5 dakika boyunca ultrasonikasyon

islemi uygulanmistir (Giirsoy vd., 2016; Yazar Ozen, 2017).

3.2.3. Transglutaminaz Enzimi flavesi

Transglutaminaz enzimi uygulamasinda Probind CH 2.0 enzimi kullanilmustir.
Islem 6ncesinde standardize edilerek, homojenize ve pastdrize edilmis olan +4°C’deki siit
ornekleri 45°C’ye gelinceye kadar sitilmistir. Enzim uygulamasi igin her bir siit 6rnegine
sirastyla %0,01, %0,02 ve %0,03 oranlarinda enzim ilavesi yapilmistir. Enzim ilavesi
oranlar1 endiistride en sik kullanilan oranlar dikkate alinarak belirlenmistir. Enzim ilavesi
yapilan ornekler kagikla 2 dakika siire ile karigtirilarak enzimin siit igerisinde tam olarak

¢Ozilinmesi saglanmistir.

3.2.4. Ultrasonikasyon Islemi ve Transglutaminaz Enziminin Birlikte Kullanimi

On islemleri yapilmis ve +4°C muhafaza edilen siit 6rnekleri 45°C’ye gelinceye
kadar 1sitilmig Ornekler sicakligin sabit tutulmasi amaciyla ultrasonikasyon islemi
siiresince 45°C’ye ayarlanmis bir su banyosunda muhafaza edilmistir. Orneklere 150W
giicte 5 dakika siire ile ultrasonikasyon islemi uygulandiktan sonra, sirasiyla %0,01, %0,02
ve %0,03 oranlarinda enzim ilavesi yapilmistir. Enzim ilavesi yapilan 6rnekler kasikla 2

dakika siire ile karistirilarak enzimin siit igcerisinde tam olarak ¢6ziinmesi saglanmistir.

3.2.5. Kimyasal ve Fizikokimyasal Analizler

Siit ve ayran orneklerinin toplam kuru madde igerigi bir nem tayin cihazi (Kern
DBS 60-3, Kern & Sohn GmbH, Balingen, Almanya) ile yag igerikleri Gerber santrifiijii
(Funke Gerber Nova Safety, Funke Dr. N. Gerber Labortechnik GmbH, Berlin, Almanya)
kullanilarak Gerber yontemiyle (Oysun, 2001), pH degerleri bir pH metre ile (Jenco 6173,
Jenco, San Diego, CA, Amerika) ve toplam azot igerikleri Dumatherm analyzer cihazi
(Gerhardt GmbH & Co. KG, Konigswinter, Almanya) kullanilarak Dumas metodu ile
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belirlenmistir. Protein igerikleri toplam azot igeriginin 6,38 faktoriiyle carpilmasi ile
hesaplanmustir. Siit ve ayran 6rneklerinin titrasyon asitlikleri sirasiyla TS 1018 (Anonim,

1981) ve Oysun (2001)’e gore belirlenmistir.

3.2.6. Serum Ayrilmasi

Serum ayrilmasi ayran orneklerinin 100 mL’lik meziirlerde 4°C’de 10 giin boyunca
depolanmalar1 sirasinda belirlenmistir. Serum ayrilmasi degerlerinin belirlenmesi igin
orneklerde ayrilan serum miktar1 hacimsel olarak depolamanin 1., 5. ve 10. giinlerinde

okunmustur (Koéksoy ve Kilig, 2003; Gursoy vd., 2016).

3.2.7. Reolojik Analizler

Sadece ultrasonikasyon uygulamasi, sadece transglutaminaz enzimi ilavesi ve
ultrasonikasyon ile transglutaminaz enziminin birlikte kullanilmasi sonucunda iiretilmis
ayranlarda reolojik olgtimler kii¢iik 6rnek adaptorii kullanilarak SC4-21 kodlu mil
(spindle) ile Brookfield viskozimetresi (Model DV2T, Brookfield Engineering
Laboratories, ABD) kullanilarak gerceklestirilmistir. Kiigiik 6rnek adaptoriiniin 6l¢iim
araligi disinda kalan ornekler i¢in dlgimler beher (800 mL) igerisinde ve RV-2 kodlu
spindle ile yapilmustir.

Kiiciik 6rnek adaptorii ile yapilan viskozite Ol¢limlerinde adaptdr icerisindeki
numune kabma 8 mL ayran numunesi konulmustur. Sonrasinda oOl¢iimler sogutmali
sirkiilasyonlu su banyosu ile 4,2°C sabit sicaklikta gerceklestirilmistir. Kontrol grubunun
10. giinlinde yapilan viskozite Ol¢limleri 800 mL’lik behere konulan 600 mL ayran
numunesi ile 4,2°C sabit sicaklikta gergeklestirilmistir. 130°dan 200 rpm’ye kadar 10’ar
birimlik doniis hiz1 artiglarina karsilik gelen her bir doniis hizinda 15’er saniye araliklarla
numunelerin kayma oran1 (1/s), kayma gerilimi (dyn/cm?), vizkozite (cp) ve tork (%)
degerleri Olgiilmiis ve Olclimler iki paralelli olarak gergeklestirilmistir. Akis davranis
indeksleri (n) ve kivam katsayilar1 (K, Pa.s" ) Ussel Model kullanilarak [5= K(y)", kayma
gerilimi & (Pa) ve kayma orani v (s1)] hesaplanmustir (Steffe, 1996).

3.2.8. Renk Tayini

Ayran orneklerinin depolanmasinin 1., 5. ve 10. giinlerinde renk analizleri
kolorimetre cihaz1 ile (Model CR-400, Konika Minolta, Japonya) CIE (Commission
International de L’Eclairage) L*, a* ve b* renk degerleri kullanilarak belirlenmistir.

Olgiimler oda sicakliginda, degisken olmayan beyaz floresan 1s1k altinda numune kabinin
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icerisine 5 mL ayran oOrnegi alinarak 5’er saniye araliklarla 2 oOlgiim yapilarak
gerceklestirilmistir. Olgiimlerde L* (aydinhik degeri) icin, 0 siyah1 ve 100 beyazi
gostermektedir. a* ve b* pozitif degerleri sirasiyla kirmizi ve sari, a* ve b* negatif

degerleri sirasiyla yesil ve maviyi gostermektedir (Gursoy vd., 2016).

3.2.9. Mikrobiyolojik Analizler

Uretilen ayran 6rneklerinin Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’nde
spesifik mikroorganizma sayilar1 ile ilgili olarak belirtilen mikrobiyolojik kriterleri
karsilayip karsilamadigini kontrol etmek amaciyla 6rneklerin depolamanin 1. giindeKi
toplam laktobasil ve toplam streptokok bakteri sayimlar1 gergeklestirilmistir. Bu amagla
ayran numuneleri tamponlanmis peptonlu su (Peptone water buffered; acc. to ISO 6579,
Merck, Almanya) ile seyreltilerek 107 diliisyona kadar diliisyonlar hazirlanmustir.
Hazirlanan diliisyonlardan paralelli olarak steril petrilere 1’er mL aktarilmistir. Daha sonra
45°C’lik su banyosunda bekletilen MRS Agar’da (Lactobacillus Agar acc. to DE MAN,
ROGOSA and SHARPE, Merck, Almanya) laktobasillerin, M17 Agar’da (M17 Agar acc.
to Terzaghi, Merck, Almanya)r laktik streptekoklarin sayimlarini gerceklestirmek amaci ile
besiyerlerinden petrilere yaklasik 15 - 16 mL dokiilmiistiir. 8 seklinde dairesel hareketlerle
besiyeri-diliisyon karisimimin homojen dagilimi saglanmistir. Besiyeri dokiilen petriler 15-
20 dakika sonra ters ¢evrilerek 37°C’deki inkiibatore kaldirilmigtir. Streptokok sayimlari
aerobik, laktobasil sayimlar1 ise anaerobik ortamda gerceklestirilmistir. 48 saat sonra 30-

300 arasinda koloni olusan petriler sayilarak ayranlarin mikrobiyal yiikii tespit edilmistir.

3.2.10. Duyusal Analiz

Duyusal analizler i¢in kontrol grubu, sadece ultrasonikasyon uygulamasi, sadece
transglutaminaz uygulamasi (%0,03 enzim kullanilan uygulama), ultrasonikasyon ve
transglutaminaz enziminin birlikte kullanildig: uygulamalar
(ultrasonikasyon+transglutaminaz %0,01, ultrasonikasyon+transglutaminaz %0,02) olmak
tizere bes farkli numune depolamanin 1. ve 10. giinlerinde 80 farkli panelist tarafindan
degerlendirilmistir. S6z konusu ornekler serum ayrilmasi ve viskozite degerleri agisindan
basar1 bulunan ayranlar icerisinden se¢ilmistir. Degerlendirmede hedonik test (7°1i hedonik
skala) kullanilmistir (Bodyfelt vd. 1998). 1’den (hi¢ begenmedim) 7’ye (¢ok begendim)
kadar olan degerlendirme skalasi iizerinde panelistlerin se¢im yapmasi istenilmistir.
Panelistler Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi akademik ve idari personeli ile

ogrencilerinden olusmustur. Panelistlere verilen numuneler 3 haneli sayisal kodlar ile
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numaralandirtlmis  olup, her paneliste numuneler farkli sira ile sunulmuslardir.
Panelistlerden her degerlendirme arasinda tat algisinin noétralize edilmesi igin su

tilketmeleri istenmistir. Duyusal degerlendirmede kullanilan form Ek-1’de yer almaktadir.

3.2.11. istatistiksel Analizler

Arastirmada uygulanan islemler (K, US, TG, US+TG) ve depolamanin (1, 5 ve 10.
giin) ayranin genel kompozisyonu, fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerine olan etkileri
incelenmistir. Arastirma iki tekerriirlii olarak ylriitiilmistiir. Ayranlarin  genel
kompozisyonu, fizikokimyasal oOzellikleri ve duyusal Ozelliklerine uygulanan
ultrasonikasyon islemi, transglutaminaz ilavesi, ultrasonikasyon islemi + transglutaminaz
ilavesi ve depolama siiresinin etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizi (ANOVA)
uygulanmistir. Bu amagla The SAS System for Windows 9.0 (Chicago, ABD) istatistik
analiz paket programi kullanilmisgtir. ANOVA sonucunda onemli olan veriler Duncan

coklu karsilastirma testine gore p<0.05 diizeyinde test edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1.  Cig Siitiin Bilesimi

Tiirk Gida Kodeksi Cig Siit ve Isil Islem Gormiis Siitler Tebligi’nde ¢ig inek
siitlinlin tagimas1 gereken Ozellikler (Anonim, 2006) ile calisma kapsaminda ayran
tiretiminde kullanilan ¢ig siitlerin bilesimine iliskin veriler Tablo 4.1°de verilmistir.
Buradaki degerlere bakildiginda kullanilan ¢ig siitlerin tebligde belirtilen minimum
gereklilikleri yagsiz kuru madde degeri haricinde karsiladigr goriilmektedir. Cig siitlerin
tiretim Oncesinde standardize edilerek yagsiz kuru madde degerlerinin ayarlanmasi ¢ig

stitteki bu degeri 6nemli bir kayip olmaktan ¢ikarmaktadir.

Tablo 4.1. Cig inek siitiinlin bilesimi (%)

Bilesen Teblig degeri (En az) A B

Protein 2,8 2,95+ 0,01 2,98 £0,01
Yag 3,4 3,40 £ 0,00 3,40 £ 0,00
Yagsiz kuru madde 8,5 8,25+ 0,05 8,12+ 0,05

4.2.  Ayran Orneklerinin Genel Bilesimi

Calismamizda iiretilen ayran Orneklerinin Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit
Uriinleri Tebligine gore tam yagli ayran smifina dahil olduklar1 Tablo 4.2°den
goriilmektedir. Orneklerin protein oranlari incelendiginde tiim ayranlarm tebligde belirtilen
minimum protein oranimmi (%2) sagladiklar1 goriilmistir. Yapilan istatistiksel analizde
ayranlarim kuru madde, yag ve protein igerikleri {izerine ultrasonikasyon uygulamasi ve
transglutaminaz enzimi uygulamalarinin etkisinin olmadigi belirlenmistir (p>0,05) (Tablo
4.2) Calisma bulgularimizla benzer olarak Gursoy vd. (2016) ayran 6rneklerine 70°C
sicaklikta 5 dakika siire ile uygulanan 100, 125 ve 150 W ultrasonikasyon islemlerinin
ayranlarin kurumadde, protein ve yag igerikleri ilizerine dnemli bir etkisinin olmadigini
belirtmislerdir (p>0,05). Sanli (2009) transglutaminaz enzimi (1 iinite TG/g siit proteini)
kullanarak irettikleri ayran orneklerinin kurumadde, protein ve yag degerlerinin kontrol
grubuyla oldukga benzer oldugunu rapor etmistir. Transglutaminaz kullaniminin farkli tip
yogurtlarin kompozisyonel Ozellikleri iizerine etki gostermedigi konu ile ilgili olarak
yapilan bagka caligmalarla da gosterilmistir (Dinkci, 2012; Farnsworth vd., 2006).

Yukaridaki c¢aligma bulgularina benzer olarak ¢alismamizda ultrasonikasyon ve
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transglutaminaz enzimi uygulamasinin tek baslarina ya da birlikte kullaniminin ayranlarin

genel kompozisyonel 6zelliklerini degistirmedigi belirlenmistir.

Tablo 4.2. Ayran 6rneklerinin kimyasal bilesimi*

Ornek Kuru madde (%)| Yag (%) | Protein (%)
Kontrol 8,59+0,14* | 1,85+0,06" | 2,17+0,05"
us 8,64+0,12* | 1,75+0,06" | 2,13+0,08"
TG %0,01 8,59+0,17A 1,80+0,00 | 2,13+0,06"
TG %0,02 8,60+0,13* | 1,78+0,05" | 2,12+0,07A
TG %0,03 8,67+0,15* | 1,80+0,00" | 2,13+0,074
US+TG %0,01| 8,76+0,07 | 1,80+0,00" | 2,170,037
US+TG %0,02|  8,76+0,04* 1,83+0,05" | 2,14+0,01*
US+TG %0,03| 8,73+0,174 1,83+0,05" | 2,17+0,03*

*US: Ultrasonikasyon, TG: Transglutaminaz

4.3.  Ayran Orneklerinin Renk Degerleri

Uluslararas1 Aydinlatma Kurumu (CIE, Commission Internationale de I'Eclairage)
renk sistemi 1931 yilinda CIE tarafindan gelistirilmis olup, renk dagilimi daha diizgiin ve
hassas bir siralama ile yapildigindan, renk ile ilgili arastirmalarda en sik kullanilan renk
modellerinden biridir (Konica Minolta, 2005). Bu modelde renk ii¢ boyut ile ifade
edilmektedir: L*: aydinlik degeri (O: siyah, 100: beyaz), a*: kirmizilik-yesillik (-60: yesil,
+60: kirmizi), b*: sarilik-mavilik (-60: mavi, +60: sar1) (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. CIE L*, a* ve b* renk sistemi (Konica Minolta, 2005)
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Yapilan c¢aligma ile ultrasonikasyon uygulamast ve transglutaminaz enzimi
ilavesinin ayran orneklerinin renk parametreleri lizerindeki etkisi arastirilmis ve sonuglar

Tablo 4.3, 4.4 ve 4.5’ de verilmistir.

Tablo 4.3. Ayran 6rneklerinde depolama siiresince belirlenen renk parametreleri*

Ornek Depolama siiresi (giin) L* a* b*
1 78,32+0,19| -2,64+0,03° |4,23+0,124
Kontrol 5 78,97+0,24"| -2,47+0,03F |4,31+0,08"
10 79,33+0,18"| -2,60+0,02N |4,54+0,094
1 79,014+0,174| -2,56+0,02"K | 4,40+0,034
us 5 79,47+0,06" | -2,46+0,01°F |4,40+0,02*
10 79,69+0,13"| -2,57+0,01*M |4,55+0,05*
1 78,85+0,08" | -2,59+0,01MN |4,37+0,08*
TG %0,01 5 79,35+0,23" | -2,47+0,02°F |4,38+0,06"
10 79,57+0,20" | -2,59+0,01MN | 4,54+0,034
1 79,06+0,04" | -2,59+0,01MN |4,32+0,06"
TG %0,02 5 79,53+0,04"| -2,47+0,01F |4,35+0,02*
10 79,73+0,04” | -2,58+0,025N |4,51+0,024
1 79,13+0,09” | -2,54+0,03°" |4,35+0,074
TG %0,03 5 79,64+0,08" | -2,44+0,03° |4,36+0,054
10 79,85+0,04" | -2,58+0,01-VN | 4,55+0,08*
1 79,34+0,04" | -2,53+0,047¢ |4,31+0,074
US+TG %0,01 5 79,86+0,04 | -2,41+0,02"® |4,33+0,02%
10 79,96+0,01” | -2,55+0,02" |4,43+0,034
1 79,68+0,06"| -2,51+0,00F |4,10+0,13*
US+TG %0,02 5 80,15+0,114| -2,39+0,00* |4,20+0,09"
10 80,22+0,03"| -2,5240,02F¢ |4,33+0,144
1 79,60+0,07A| -2,56+0,02"- |4,17+0,024
US+TG %0,03 5 80,15+0,08" | -2,43+0,018¢ |4,21+0,01*
10 80,33+0,06" | -2,53+0,017¢" | 4,34+0,014

*Tablodaki ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir
(p<0,05). US: Ultrasonikasyon, TG: Transglutaminaz
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Tablo 4.4. Ayran iiretiminde kullanilan islemlerin ayranin renk parametrelerine etkisi*

(n=12)

Ornek L2 A b*
Kontrol 78,870,487 | -2,57+0,08" | 4,360,165
us 79,39+0,32°| -2,53+0,05° | 4,45+0,08"
TG %0,01 79,25+0,36% | -2,55+0,06% | 4,43+0,10"
TG %0,02 79,4440,29°| -2,55+0,065 | 4,39+0,10°F
TG %0,03 79,5440,32¢| -2,52+0,06°P | 4,42+0,117®
US+TG %0,01|79,72+0,298| -2,50+0,07% | 4,36+0,07°
US+TG %0,02|80,02+0,26"| -2,47+0,06" | 4,21+0,15°
US+TG %0,03 |80,03+0,33*| -2,51+0,065C | 4,24+0,08¢

*Tablodaki ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel olarak farkli
oldugunu gostermektedir (p<0,05). Bu tabloda depolamanin etkisi dikkate
alinmamugtir. US: Ultrasonikasyon, TG: Transglutaminaz

Tablo 4.5. Depolama siiresinin ayran drneklerinin renk parametrelerine etkisi* (n=12)

Siire (giin) L* a* b*
1 79,1240,42° | -2,56+0,048 |4,28+0,12¢
5 79,64+0,408 | -2,4440,03" |4,32+0,098
10 79,83+0,33" |-2,57+0,03% [4,47+0,11*

*Tablodaki ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel

olarak farkli oldugunu géstermektedir (p<0,05). Bu tabloda uygulanan

islemlerin etkisi dikkate alimmamigtir. US: Ultrasonikasyon, TG:

Transglutaminaz

Istatistiki veriler incelendiginde ultrasonikasyon uygulamasi ve transglutaminaz

enzimi ilavesi x depolama siiresi interaksiyonunun ayranlarin L* degerleri iizerine bir
etkisi olmadig1 (p>0,05) goriilmiistiir (Tablo 4.3). Ancak ayran iiretiminde ultrasonikasyon
kullanim1 ve transglutaminaz enzimi ilavesinin ayranlarin L* degerleri iizerine etkili
oldugu belirlenmistir (p<0,05) (Tablo 4.4). Ayran iiretiminde ultrasonikasyon uygulamasi
ve transglutaminaz enzimi ilavesi kontrol gurubuyla kiyaslandiginda ayran 6rneklerinin L*
degerlerini arttirmistir. Orneklere transglutaminaz enzimi katim orani arttikca L*degerleri
yiikselmistir. En yiiksek L*degeri ultrasonikasyon uygulanmis ve %0,03 oraninda
transglutaminaz enzimi ilave edilmis ayran 6rneklerinde belirlenirken en diisiik L* degeri
ise kontrol grubunda tespit edilmistir.

Ultrasonikasyon uygulamasi ve transglutaminaz enzimi ilavesi x depolama siiresi

interaksiyonunun ayranlarin a* degerleri iizerine etkili oldugu (p<0,05) belirlenmistir
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(Tablo 4.3). Benzer sekilde ayran iretiminde ultrasonikasyon uygulamasi ve
transglutaminaz enzimi ilavesi ile depolama siiresinin de ayranlarin a* degerleri lizerindeki
etkisi Oonemli bulunmustur. Ultrasonikasyon uygulamasi ve transglutaminaz enzimi
ilavesinin a* degerlerindeki etkileri degerlendirildiginde ultrasonikasyonun tek basina
uygulanmasinin a* degerini diisiirdligli, transglutaminaz ilavesinin a* degerini diisiirdiigi
ve en disik a* degerinin %0,03 oraninda transglutaminaz enzimi ilaveli ayranda
goriildiigii tespit edilmistir (Tablo 4.4). Ultrasonikasyon uygulamasi ve transglutaminaz
enzimi ilavesinin birlikte etkisinin a* degerlerini diisiirdiigii ancak etkinin belirli bir yonde
olmadig tespit edilmistir (Tablo 4.4). Depolama siiresince tiretilen ayranlarin a* degerleri
incelendiginde depolamanin baslangici ve sonunda a* degerinin benzer ve 5. giindeki
degerden yiiksek oldugu tespit edilmistir (Tablo 4.5).

Aydmlik degerine benzer olarak ultrasonikasyon uygulamasi ve transglutaminaz
enzimi ilavesi x depolama siiresi interaksiyonunun ayranlarin b* degerleri tizerine bir etkisi
olmadigi (p>0,05) belirlenmistir (Tablo 4.3). Ultrasonikasyon ve transglutaminaz enzimi
ilavesinin ayr1 ayrn etkileri degerlendirildiginde her iki uygulamanin da ayranlarin b*
degerlerini yiikselttigi tespit edilmistir. Bu iki isleminin birlikte uygulanmasi ise ayranlarin
b* degerlerinde diisiise yol agmistir (p<<0,05) (Sekil 4.4). Depolama siiresince ayranlarin b
degerleri ise artmistir (p<0,05) (Tablo 4.5).

Erkaya vd. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada standardize siit kullanilarak
tiretilen ayran orneklerine uygulanan termosonikasyon isleminin (60, 70 ve 80°C’de 35
kHz sabit frekansta calisan bir su banyosunda 1, 3 ve 5 dakikalik ultrasonikasyon
uygulamasi) geleneksel tiretimle karsilagtirildiginda L* degerini 6nemli diizeyde artirdigi
belirlenmistir. S6z konusu artigin 1s1l islemle beraber uygulanan ultrasonikasyon isleminin
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarini hizlandirmasi ve proteinlerin yapisinda
meydana gelen degisimlere bagl oldugu ifade edilmistir. Ayni ¢calismada a* degerinin 1s1l
islem ve termosonikasyon uygulamalar ile degismedigi (p>0,05) ancak b* degerinin
termosonikasyon islemi stiresi ve sicaklik artis1 ile arttigi belirlenmistir. Arastirmacilar
genel olarak geleneksel lretimle karsilastirildiginda ayran  Orneklerin  renk
parametrelerinde oldukea kiiciik degisiklikler oldugunu bildirmislerdir. Gursoy vd. (2016)
tarafinda yapilan ¢aligmada 100, 125 ve 150W giiclerde 5 dakika siire ile 70°C’deki siitlere
uygulanan ultrasonikasyon isleminin ayranlarin L*, a* ve b* degerlerini etkilemedigi rapor
edilmistir. Calismamizda da benzer sekilde 150W giicte 5 dakika ultrasonikasyon

isleminin kontrol grubuna kiyasla ultrasonikasyon uygulanan ayran orneginin L* ve b*
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degerini ylikselttigi belirlenmis ancak s6z konusu degisimlerin duyusal olarak fark
edilemeyecek diizeyde oldugu degerlendirilmistir (Tablo 4.4).

Konu ile ilgili olarak Darnay vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada %3,5 ve 5
yagli pastorize inek siitiinden yapilan yar1 sert peynir 6rneklerinin iiretiminde mikrobiyal
transglutaminaz ile islem gormiis siit kullaniminin peynir Orneklerinin yiizey renk
degerlerine etkisi arastirilmistir. Uretimde transglutaminaz ile muamelenin &rneklerin
aydinlik (L*) ve kirmizilik (a*) degerleri lizerine etkili olmadig1 ancak sarilik (b*) degerini
onemli diizeyde etkiledigi bulunmustur. Arastirmacilar ilgili sonucu transglutaminaz
enziminin proteinler iizerindeki ¢apraz baglama aktivitesinin yagda ¢oziinen ve siit yagina
sar1 rengini veren f-karotenin yapi icerisinde hapsedilmesine baglamislardir. Bu ¢alismada
elde edilen bulgularla zit olarak ¢alismamizda kontrol grubu ile kiyaslandiginda ayran
orneklerinin b* degeri lizerine transglutaminaz enzimi kullaniminin etkili olmadig
(p>0,05), L* ve a* degerlerini diigiirdiigii belirlenmistir. Ancak ilgili diistislerin tliketici
davraniglarini degistirecek diizeyde bir degisiklik olmadig1 degerlendirilmektedir.

Calisma  bulgularimizla diger c¢alismalarin  bulgularmin  farkliliklarinin
ultrasonikasyon isleminin uygulama kosullar1 ile transglutaminaz enzimin ilave
kontsrantrasyonu ve muamele kosullarinin  farkliliklarindan  kaynaklanabilecegi

degerlendirilmektedir.

4.4.  Ultrasonikasyon ve Transglutaminaz Enzimi Ilavesinin Ayramin Asitlik ve pH

Degerleri Uzerine Etkisi

Asidik karakterli bir siit triinii olan ayran Orneklerinin belirlenen laktik asit
cinsinden % asitlik ve pH degerleri Tablo 4.6, 4.7 ve 4.8’de verilmistir. Tablo 4.6’da
goriildiigl gibi depolamanin 1., 5. ve 10. giiniinde starter kiiltiir olarak kullanilan laktik asit
bakterilerinin aktivitesi sonucu ortamdaki laktik asit konsantrasyonundaki yiikselis
nedeniyle % asitlik degerlerinin giderek arttigi ayn1 zamanda beklendigi sekilde pH
degerlerinin de azaldig1 gorilmiistiir. Diger bir ifade ile depolama siiresi uzadik¢a ayranlar
daha asit karakterli hale gelmislerdir. Diger faktorler elimine edilip % asitlik degerlerinin
depolama siiresince degisimleri incelendiginde depolama siiresi uzadik¢a % asitlik
degerinin arttigr goriilmektedir (p<0,05) (Tablo 4.8). Depolama siiresince % asitlik
artisinin devam etmesi ve pH degerlerinin azalmasi ayran tretiminde kullanilan yogurt
bakterilerinin aktivitesini siirdiirdiigii anlamina gelmektedir. Yapilan istatistiksel analizde
ultrasonikasyon uygulamasi ve transgulutaminaz enzimi ilavesi x depolama siiresi

interaksiyonunun 6rneklerin % asitlik ve pH degerleri tizerinde etkili oldugu belirlenmistir
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(p<0,05) (Tablo 4.6). Orneklerin en diisiik % asitlik degerleri depolamanin ilk giinlerinde
belirlenmis en yiiksek % asitlik degerleri kontrol 6rnegi ile ultrasonikasyon ve
transglutaminaz enzimlerinin ayr1 ayr1 uygulandigi ayran 6rneklerinde depolama siiresinin
sonunda belirlenmistir (p<0,05). Ultrasonikasyon islemi ve transglutaminaz enzimi ile
muamele iglemlerinin birlikte uygulandigi orneklerin genel olarak % asitlik degerlerinin
kontrol grubundan yiiksek ve pH degerlerinin kontrol grubundan diisiik oldugu

belirlenmistir.

Tablo 4.6. Ayran 6rneklerinin asitlik ve pH degerleri {izerine ayran iiretiminde kullanilan

ultrasonikasyon ve transglutaminaz uygulamalarinin etkisi*

Ornek Depolama siiresi (giin) Asitlik (%0) pH
Kontrol 1 0,44+0,02FCH | 4,31+0,06"8
5 0,50+0,018¢ 4,13+0,01P
10 0,540,014 4,05+0,02PE
us 1 0,44+0,01FCH | 4,2440,095¢
5 0,52+0,0148 3,95+0,06M
10 0,540,024 3,93+0,06M
TG %0,01 1 0,46+0,015F | 4,26+0,04B¢
5 0,48+0,01P | 4,01+0,055H
10 0,53+0,024 4,00+0,13EH
TG %0,02 1 0,43+0,03FCH 4,33+0,054
5 0,47+0,01PE 4,11+0,04°
10 0,49+0,02¢P 3,97+0,08F"
TG %0,03 1 0,45+0,017¢ 4,22+0,04°
5 0,50+0,018¢ | 4,06+0,01°F
10 0,53+0,024 3,91+0,02"
US+TG %0,01 1 0,42+0,02" | 4,30+0,0448C
5 0,48+0,02€PE |  4,00+0,03%!
10 0,49+£0,01° | 4,04+0,12P-¢
US+TG %0,02 1 0,42+0,02" | 4,29+0,0748C
5 0,49+0,03°P | 4,05+0,06P5F
10 0,49+0,01° | 4,01+0,035H
US+TG %0,03 1 0,43+0,00" | 4,33+0,06"B
5 0,48+0,01¢PE |  4,12+0,05°
10 0,49+0,028¢P | 3,96+0,05¢!

*Tablodaki ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel olarak farkli oldugunu
gostermektedir (p<0,05). US: Ultrasonikasyon, TG: Transglutaminaz
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Tablo 4.7. Ayran iiretiminde kullanilan islemlerin ayranin % asitlik ve pH degerlerine
etkisi* (n=12)

Ornek Asitlik (%) pH
Kontrol 0,49+0,04" | 4,160,124
us 0,50+0,05” | 4,04+0,16°
TG %0,01 0,49+0,03" | 4,09+0,158¢P
TG %0,02 0,47+0,03% | 4,13+0,17/8
TG %0,03 0,49+0,04" | 4,06+0,13¢P
US+TG %0,01 | 0,46+0,04% | 4,11+0,1578C
US+TG %0,02 | 0,47+0,04B | 4,12+0,1478C
US+TG %0,03 | 0,47+0,03B | 4,14+0,16"8

*Tablodaki ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel
olarak farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05). Bu tabloda
depolamanin etkisi dikkate almmamugtir. US: Ultrasonikasyon,
TG: Transglutaminaz

Tablo 4.8. Depolama siiresinin ayran drneklerinin asitlik ve pH degerleri {izerine etkisi*

(n=32)
Siire (giin) | Asitlik (%0) pH
1 0,43+0,02¢ | 4,28+0,07~
5 0,49+0,028 | 4,05+0,07°
10 0,51+0,02” | 3,98+0,08¢

*Tablodaki ayni1 siitundaki farkli harfler ortalamalarin
istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir
(p<0,05). US: Ultrasonikasyon, TG: Transglutaminaz

Tablo 4.7°den de goriildiigii gibi farkli islemlere maruz birakilan ayran 6rneklerinin
% asitlik degerleri istatistiksel agidan farkliliklar gosterse de s6z konusu farkliliklarin
pratikte bir 6neminin olmadig1 degerlendirilmektedir. Benzer durum ayran orneklerinin
pH degerleri icinde gegerlidir.

Calismada ayran Ornekleri icin belirlenen baslangic % asitlik ve pH degerlerinin
Gursoy vd. (2006), ve Tonguc (2006) tarafindan belirtilen degerler ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Transglutaminaz enzimi ile muamele isleminin yogurt O6rneklerinin %
asitlik ve pH degerleri iizerinde etkilerinin belirlendigi ¢alismalarda farkli sonuclar elde
edilmistir. Bazi calismalarda transglutaminaz enzimi ile muamelenin orneklerin pH
degerini hafif bir sekilde yiikselttigi (Aprodu vd., 2011) baz1 calismalarda hafif bir sekilde
diisiirdiigii (Darnay vd., 2015) ve baz1 calismalarda ise ayran orneklerinin % asitlik ve pH

degerini etkilemedigi (Sanli vd., 2011; Ziarno ve Zarebe, 2019) belirtilmistir. Calisma elde
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ettigimiz bulgularla yukarida bahsedilen bazi ¢alismalarin bulgularin farkliliklarinin
ultrasonikasyon isleminin uygulama kosullar1 ile transglutaminaz enzimin ilave
kontsrantrasyonu ve muamele kosullarinin  farkliliklarindan — kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

45. Ultrasonikasyon ve Transglutaminaz Enzimi Ilavesinin Ayranda Serum

Ayrilmasi Uzerine Etkisi

Ayran gibi igilebilir nitelikteki fermente siit iriinlerinin kalitesine etki eden
parametrelerin baginda serum ayrilmasi gelmektedir. Serum ayrilmasi yogurt benzeri
asidik fermente siit {irlinlerinin yilizeylerinde zamanla kendiliginden olusan bir yap1 kusuru
olarak tamimlanmaktadir (Lucey, 2001). Yogurt benzeri fermente siit tirlinlerinin iiretimi
gerekli olan asitle pihtilagsmada siitte asitligin gelismesine paralel olarak kazein miselleri
elektriksel yiiklerini yitirmekte ve asitligin belirli bir seviyeye diismesiyle gergeklesen
noétralizasyon sirasinda miseller bir araya gelerek koagiilasyon baslamaktadir. Asitlik
gelisimi ile proteinlerin su tutma kapasiteleri arasindaki iligki yogurt pihtisinin reolojik
ozelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle serum ayrilmasinda asitlik de 6nemli bir parametre
olarak degerlendirilmektedir. Ayran iiretimi sirasinda pithti kirma islemi sirasinda
uygulanan mekanik etki sonucunda piht1 yapist bozulmakta ve bundan olumsuz yonde
etkilenen kolloidal yapida serum ayrilmas: meydana gelebilmektedir (Tamugay Oziinlii,
2005).

Calismamizda {iretilen ayran Orneklerinde goriilen serum ayrilmasi degerleri
lizerine ultrasonikasyon, transglutaminaz enzimi ile muamele ve
ultrasonikasyon+transglutaminaz enzimi ile muamele islemleri ve depolama siiresinin
etkisi Tablo 4.9, 4.10 ve 4.11’de verilmistir. Tablo 4.9 ve 4.10’dan da goriildiigii gibi
kontrol grubu ile kiyaslandiginda diger biitiin uygulamalarin ayran Orneklerinde serum
ayrilmasint onemli diizeyde azalttig1 tespit edilmistir (p<0,05). Depolama siiresi boyunca
biitin Orneklerin serum ayrilmasi degerlerinde artis belirlenmistir (Tablo 4.11).
Calismamizda uygulanan biitiin islemler degerlendirildiginde en diisiik serum ayrilmasi
degerinin ultrasonikasyon+%0,01 transglutaminaz enzimi ile muamele islemi ile iiretilen
ayran Orneklerinde belirlendigi goriilmiistiir. Calismamizdaki bu bulgu transglutaminaz
enziminin tek basina uygulanmasi yerine diisiik konsantrasyonda ve ultrasonikasyon islemi
ile birlikte uygulanmasinin ayranlarda serum ayrilmasinin azaltilmasinda en etkili yontem

oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sekildeki uygulama ayni zamanda endiistriyel
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tiretimlerde daha az enzim kullanimin tesvik edeceginden firmalarin iiretim maliyetlerini

azaltabilecektir.

Ayran ve yogurt benzeri irlinlerin iiretiminde ultrasonikasyon (Gursoy vd. 2016;

Erkaya vd., 2015; Yazar Ozen, 2017; Yazar Ozen vd. 2017; Giirsoy vd., 2019) ve

transglutaminaz enzimi kullaniminin serum ayrilmasini azaltici etkisinin oldugu konu ile

ilgili olarak yapilan ¢aligmalarda da ortaya konmustur (Aprodu vd. 2011; Sanl vd., 2011;

Dink¢i, 2012; Sanh vd., 2013, Sanli, 2015). Calisma bulgularimiz yukarida ¢aligmalarin

bulgular ile benzerlik gostermektedir.

Tablo 4.9. Farkli ultrasonikasyon ve transglutaminaz uygulamalari ile tiretilen ayran
orneklerinin serum ayrilmasi degerleri*

. Depolama ST . Depolama SELM
Ornek siiresi(gfin) ayrilmasi Ornek Siiresil (giin) ayrilmasi
(mL) (mL)
Kontrol 1 4254218’ TG %0,03 1 2,13+0,63°K
5 18,75+4,508¢ 5 9,38+0,48H!
10 28,13+4,59A 10 15,50+1,73PF
us 1 3,5040,71% Lé/SOSTOf 1 1,88+0,25%
5 10,25+0,96¢H 5 7,25+1,44!
10 13,63+2,595F 10 12,13+2,78"CH
TG 90,01 1 3,50+1,73% lﬂ/so;TOS 1 1,25+0,29%
5 12,75+1,2657¢ 5 12,50+1,00"C
10 19,63+3,358C 10 20,88+1,938
TG %0,02 1 2,50+0,58 lﬂ/SOSTOS 1 1,50:£0,41%
5 10,25+0,50CH 5 11,50+1,22FCH
10 17,00+1,58¢P 10 18,00+2,04¢P

*Tablodaki ayni1 siitundaki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05). US:
Ultrasonikasyon, TG: Transglutaminaz
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Tablo 4.10. Farkli ultrasonikasyon ve transglutaminaz uygulamalarinin ayran drneklerinin
serum ayrilmasi degerleri lizerine etkisi* (n=12)

Ornek Serum( ;:Kl)'llmam
Kontrol 17,04+10,854
us 9,13+4,64°
TG %0,01 11,96+7,208
TG %0,02 9,92+6,26P
TG %0,03 9,00+5,80°
US+TG %0,01 7,08+4,67F
US+TG %0,02 11,54+8,48BC
US+TG %0,03 10,33+7,208¢P

*Tablodaki aymi siitundaki farkli harfler ortalamalarin
istatistiksel olarak farkli oldugunu gdstermektedir
(p<0,05). Bu tabloda depolamanin etkisi dikkate
alinmamustir. us: Ultrasonikasyon, TG:
Transglutaminaz

Tablo 4.11. Depolamanin ayran 6rneklerinin serum ayrilmasi degerleri tizerine etkisi*

(n=32)
Siire (giin) |Serum Ayrilmasi (mL)
1 2,56+1,40¢
5 11,58+3,628
10 18,115,324

*Tablodaki aymi1  siitundaki  farkli  harfler
ortalamalarin istatistiksel olarak farklt oldugunu
gostermektedir (p<0,05). Bu tabloda uygulamanin
etkisi dikkate alinmamigtir. US: Ultrasonikasyon,
TG: Transglutaminaz

4.6. Ultrasonikasyon ve Transglutaminaz Enzimi ilavesinin Ayrammm Reolojik
Ozelliklerine Etkisi

Ayran ve benzeri fermente siit iriinlerinin tekstiirel ve reolojik o6zelliklerinin
bilinmesi, endiistriyel iiretimde akis proseslerinin tasarlanmasinda, triiniin iretimi,
depolanmasi, kalite kontrolii ve akis 6zelliklerinin tahmin edilmesinde 6nemlidir (Ertugay
vd., 2012).

Newton Yasasi’na gore kayma stresi ile kayma hizi arasindaki oran sabittir. Bu

durum, kayma hizina bagli olmaksizin viskozitenin sabit oldugu anlamina gelmektedir. Siit
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ve karbonatl icecekler gibi bazi sivilar Newton Yasasi’na uyan sivilara 6rnek verilebilir.
Bununla birlikte pek ¢ok sivi ve yar1 kat1 gidalar Newton Yasasi’na uymazlar, yani kayma
stresi ile kayma hiz1 arasindaki iliski lineer degildir. Bunlar i¢in kayma stresi ile kayma
hiz1 arasindaki oran, goriinen viskozite olarak adlandirilir ve kayma hizina bagli olarak
degisir. Newton Yasasi’na uymayan materyaller i¢cin kayma stresi ile kayma hizi
arasindaki iliskiyi tanimlamak icin pek cok model &nerilmistir (Ozdemir, 2004).

Akis davranis indeksi (n) degerleri 1 olan akigkanlar Newton tipi akiskanlardir.
Eger n degeri 1’den biiyiikse akiskan dilatant (kaymayla kalinlasan) akis oOzelligine
sahiptir. Dilatant akiskanlarda kayma orani arttik¢a goriiniir viskozite de artmaktadir. Eger
n degeri 0 ile 1 arasinda bir deger ise akiskan pseudoplastik alarak siniflandirilmaktadir
(Yazar Ozen, 2017).

Calismamizda farkli uygulamalarla iiretilen ayran 6rneklerinin reolojik 6zelliklerine
ait veriler Tablo 4.12 ve 4.13, reolojik 6zelliklerin depolama siiresince degisimleri 4.14’de
verilmigtir. Ayran 6rneklerine uygulanan islemler ile depolama siiresi interaksiyonun ayran
orneklerinin goriiniir viskozite ve akis davranis indeksi degerleri {lizerine istatistiksel olarak
onemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir (p>0,05) (Tablo 4.12). Benzer sekilde
depolama siiresi ayran orneklerinin goriiniir viskozite degerlerini etkilememistir (p>0,05)
(Tablo 4.14). Tablo 4.12 ve 4.13 incelendiginde akis davranig indekslerinin (n) 1’den
kii¢lik oldugu, dolayisiyla ayran 6rneklerinin tiimiiniin Newton tipi olmayan akis 6zelligine

sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.12. Farkli ultrasonikasyon ve transglutaminaz uygulamalari ile iiretilen ayran

orneklerinin reolojik 6zellikleri*

Ornek Depolama | Goriiniir Viskozite D.ﬁfl:;sms Kivam Katsayisi
siiresi (giin) | (mPa.s, 180 rpm) Indeksi (K, mPa.s")
(n)
Kontrol 1 36,53-+4,09A 0,15+0,05 2925, 75+895,428
5 33,89:4,36A 0,27+0,08 1526,33+705,098
10 40,28+0,78 0,190,004 2564,50+98, 29
Us 1 88,6148,27A | -0,4340,17A | 174260,50+165784,97A
5 7917+17,05 | 0,04+0,03* | 11101,25+287517%
10 75,56:-4,60A 0,0540,074 |  10077,50+3253,08¢
TG %0,01 1 62,09+17,155 | 0,05+0,06 |  8696,25+4761,08%
5 549342020 | 0,40+0,17A 1237,00+588,958
10 59,10+15457 | 0,55:038% |  1286,53+1310,64°
TG %0,02 1 620242673~ | 02140127 |  4572,50+4649,77
5 82,36+14,66 | 0,88+0,10A 193,95+148,61°
10 7396115024 | 058+0437 |  1676,33+1791+975
TG %0,03 1 06,47+11,16~ | 02040147 |  7413,23+5512,718
5 109,10+22,74° | 054+0,23* |  1544,50+1233,548
10 110,90+48.96~ | 0,60+0,15> 1000,00+597,958
(L,}OSOTOTlG 1 04,32+1835A | -0,43+0,09A | 155125,40+84548,207
5 0551421447 | 0,00+0,05° |  16848,25+705677°
10 99,02+12,77A | -0,03+0,06A |  20537,25+6044,485
(L,}OSOJ,’OTZG 1 72,7144 447 0,03+0,11A |  12150,50+8037,708
5 79.86+12,97A | 02040117 |  314525+1149,578
10 82,09+14.32% | 03240124 |  2780,00+1125,518
&%T&G 1 104454787 | -0,12+0,06A |  32675,00+8563,31°
5 10890+2,314 | 019+0,08% |  7320,75+3026,77°
10 12320+2,05° | 0,19+0,06° | 8186252234798

*Tablodaki ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir
(p<0,05). US: Ultrasonikasyon, TG: Transglutaminaz
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Tablo 4.13. Farkli ultrasonikasyon ve transglutaminaz uygulamalarinin ayran drneklerinin
reolojik 6zellikleri lizerine etkisi*

Ornek \(/;I(;,ll;l(l)l;:ltle: Aklisn]?iZE:? - Kivam Katsayisi
(mPa.s, 180 rpm) (n) (S FRET
Kontrol 37,43+3,23° 0,18+0,05"8 2585,25+736,275
us 81,11+11,70¢ -0,1140,25F 65146,42+118301,58"
TG %0,01 59,00+16,41P 0,330,318 3739,93+4488,308
TG %0,02 72,78+19,96P 0,56+0,38A 2147,59+3222,608
TG %0,03 105,49+15, 5548 0,4510,2478 3319,25+4242,278
US+TG %0,01 | 96,13+16,508 -0,18+0,22F 71166,85+84731,594
US+TG %0,02 | 78,22+11,16° 0,21+0,17¢P 6025,25+6230,118
US+TG %0,03 | 112,18+9,52” 0,09+0,16° 16060,67+13212,16°

*Tablodaki ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir
(p<0,05). Bu tabloda depolamanin etkisi dikkate alimmamustir. US: Ultrasonikasyon, TG: Transglutaminaz

Tablo 4.14. Depolamanin ayran 6rneklerinin reolojik 6zellikleri tizerine etkisi*

71 (i) Goriiniir Viskozite Akis Da\.'ranls Kivam Katsayisi
(mPa.s, 180 rpm) Indeksi (n) (K, mPa.s")
1 77,78+25,07A -0,05+0,278% |52921,27+91267,76"
5 83,74+26,14* 0,33+0,31% 5647,13+6325,188
10 85,86+26,10% 0,31+0,31" | 6243,48+7031,70°

*Tablodaki ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel olarak farkli oldugunu
gostermektedir (p<0,05). Bu tabloda uygulamalarin etkisi dikkate alinmamigtir. US:
Ultrasonikasyon, TG: Transglutaminaz

Ultrasonikasyon, farkli oranlarda transglutaminaz ve ultrasonikasyon+farkli
oranlarda transglutaminaz uygulanmis ayranlarin depolanmasinin birinci ve onuncu
giiniinde farkli kayma hizlarinda goriiniiz viskozite degerleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de
verilmistir. Sekilden 4.2’de goriildiigii gibi depolamanin baginda en diisiik goriiniir
viskozite degeri kontrol grubu ayrana aitken en yiiksek deger ultrasonikasyon+%0,01
transglutaminaz enzimi ile muamele edilmis siitten iiretilen ayranda belirlenmistir.
Depolamanin onuncu giiniinde kontrol grubu yine en diisiik goriiniir viskozite degerine
sahip iken en yiiksek deger ultrasonikasyon+%0,03 transglutaminaz enzimi ile muamele
edilmis siitten iiretilen ayranda belirlenmistir. Depolama siiresi boyunca calismamizdaki

biitiin uygulamalarin kontrol grubu ayrana gore goriiniir viskozite degerini yiikseltildigi ve

viskoziteye olumlu yonde katki yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Ultrasonikasyon, farkli oranlarda transglutaminaz ve ultrasonikasyon+farkli
oranlarda transglutaminaz uygulanmig ayranlarin depolanmasinin birinci giiniinde farkli

kayma hizlarinda goriiniiz viskozite degerleri
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Sekil 4.3. Ultrasonikasyon, farkli oranlarda transglutaminaz ve ultrasonikasyon+farkl
oranlarda transglutaminaz uygulanmis ayranlarin depolanmasinin onuncu giiniinde farkli

kayma hizlarinda goriiniiz viskozite degerleri
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Tablo 4.12 incelendiginde ayran iiretiminde uygulanan ultrasonikasyon, %0,03
oraninda  transglutaminaz enzimi ile muamele ve ultrasonikasyon+ farkl
konsantrasyonlarda transglutaminaz enzimi ile muamele islemlerinin 6rneklerin goriiniir
viskozite degerlerini kontrol grubuna kiyasla onemli Olgiide arttirdigi goriilmektedir
(p<0,05). Ayran oOrneklerindeki en yiiksek viskozite degerleri ultrasonikasyon+%0,03
transglutaminaz  enzimi  ilavesi, %0,03 transglutaminaz enzimi ilavesi ve
ultrasonikasyon+%0,01 transglutaminaz enzimi ilavesi ile {iretilen ayranlarda
belirlenmigtir.  Bu  sonu¢  serum  ayrilmast  degeri ile  yorumlandiginda
ultrasonikasyon+%0,01 transglutaminaz enzimi ilavesi ayran iiretiminin hem viskozitenin
iyilestirilmesi hem de goriiniir viskozitenin arttirllmast amactyla kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir.

Calisma bulgularimizla benzer olarak ultrasonikasyon (Gursoy, 2016; Yazar Ozen,
2017, Yazar Ozen vd. 2017) ve transglutaminaz enzimi ile muamele (Sanli, 2009; 2015)
islemlerinin yogurt ve benzeri fermente siit {iriinlerinin gorlinlir viskozite degerlerini
yiikselttigi farkli arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir. Ultrasonikasyon islemi
uygulamasi (Riener vd., 2009) ve transglutaminaz enzimi ile muamele (Gharibzahedi vd.,
2018) isleminin siit proteinleri arasinda gii¢lii ag yapilar1 olusturmasi ve ¢apraz
baglanmalara yol agarak ilave kovalent baglar olusturmasinin yogurt sikiligini ve tekstiirel

ozelliklerini iyilestirdigi rapor edilmektedir.

4.7. Ultrasonikasyon ve Transglutaminaz Enzimi ilavesinin Ayramin Duyusal

Ozelliklerine Etkisi

Yapilan ¢alismada ultrasonikasyon uygulamasi, transglutaminaz enzimi ilavesi ve
her ikisinin birlikte kullanimi sonucunda meydana gelen duyusal degisikliklerin
belirlenmesi amaciyla serum ayrilmasi ve reolojik 6zellikleri en iyi olan 6rnekler arasindan
secilen ayranlar tiiketici begenisine sunulmustur. Yapilan duyusal analizlere iliskin veriler
Tablo 4.15, 4.16 ve depolama siiresinin duyusal analizler tizerindeki etkisi Tablo 4.17’de
yer verilmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda depolamanin 1. giiniinde 5,70 puan
ortalamasiyla kontrol grubu en ¢ok begeni alan ayran 6rnedi olurken, depolamanin 10.
giiniinde en ¢ok begeni alan ayran Orneginin 5,88 ortalama puan ile %0,03 oraninda
transglutaminaz enzimi uygulamasi oldugu goriilmistiir. Ultrasonikasyon uygulamasinin
tek basina uygulanmasinin duyusal lezzet begenisini kontrol grubuna kiyasla onemli
diizeyde disiirdiigii (p<0,05) ve en diisiik ortalama lezzet puanini bu Ornegin aldigi

belirlenmistir (Tablo 4.16). Benzer sonug ultrasonikasyon+%0,02 transglutaminaz enzimi
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ile muamele islemi ile {iretilen ayran ornekleri i¢in de bulunmustur (Tablo 4.16). Lezzet
acisinda en begenilen ayran Orneginin %0,03 transglutaminaz enzimi uygulamasi ile
iretilen ayran 6rnegi oldugu ve bu 6rnegi ultrasonikasyon+%0,01 ve 0,02 transglutaminaz
enzimi uygulamasi ile iiretilen ayranlarin takip ettigi tespit edilmistir. Yine depolamanin
10. giliniindeki kontrol &rneginin ortalama lezzet puanin  %0,03 transglutaminaz enzimi
uygulamasi ile iiretilen ayran 6rnegi ile ultrasonikasyon+%0,01 transglutaminaz enzimi
uygulamasi ile iiretilen ayran ornegi ile benzer oldugu belirlenmistir (p>0,05) (Tablo 4.15).
Calismamizda elde edilen duyusal analiz sonuglari ayranlarda serum ayrilmasinin
azaltilmast ve goriiniir viskozitenin iyilestirmesi amaciyla ultrasonikasyonun tek basina
uygulanmasi yerine %0,01 transglutaminaz enzimi ile birlikte uygulanmasinin duyusal

lezzet puani acisindan daha olumlu sonuglar verdigini gostermektedir.

Tablo 4.15. Farkl ultrasonikasyon ve transglutaminaz uygulamalari ile Giretilen ayran
orneklerinin duyusal 6zellikleri*

Ornek Depolama siiresi (giin) | Lezzet Puani

1 5,70+1,4078
Kontrol

10 5,80+0,914

1 3,70+2,32F
U

10 4,70+2,04°P

1 5,20+1,24"8¢
TG %0,03

10 5,88+1,144

1 4,05+2,12PF
US+TG %0,01

10 5,48+1,65"8

1 4,10+1,81PF
US+TG %0,02

10 5,00+1,8985€

*Tablodaki ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel olarak
farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05). US: Ultrasonikasyon, TG:
Transglutaminaz
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Tablo 4.16. Farkli ultrasonikasyon ve transglutaminaz uygulamalarinin ayran drneklerinin
duyusal 6zellikleri tizerine etkisi* (n=80)

Ornek Lezzet Puam
Kontrol 5,75+1,174
UsS 4,20+2,23¢
TG %0,03 5,54+1,234

US+TG 90,01 4,76+2,028

US+TG 90,02 4,55+1,908¢

*Tablodaki ayni siitundaki farkli harfler
ortalamalarin  istatistiksel ~ olarak  farkli
oldugunu gostermektedir (p<0,05). Bu tabloda
depolamanin etkisi dikkate alinmamugtir. US:
Ultrasonikasyon, TG: Transglutaminaz

Tablo 4.17. Depolama siiresinin ayran 6rneklerinin duyusal 6zellikleri {izerine etkisi*

(n=200)

Siire (giin) Lezzet Puam
1 4,55+1,96”
10 5,37+1,648

*Tablodaki ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin
istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05).
Bu tabloda uygulamalarin etkisi dikkate alinmamistir. US:
Ultrasonikasyon, TG: Transglutaminaz

Calismamizda elde edilen veriler ultrasonikasyon uygulamasi ve tranglutaminaz
enzimi ile muamele islemlerinin yogurt ve yogurt benzeri fermente siit tirlinlerinin duyusal
ozellikleri tlizerine etkileri ile ilgili yapilan calisma sonuclariyla kiyaslandiginda bazi
calismalardan farkli (Aprodu vd. 2011; Ozer vd. 2007; Sanli, 2013) baz1 ¢alismalarla ise
benzer (Erkaya vd. 2015) oldugu goriilmektedir. Konu ile ilgili farkliliklarin ayran
orneklerinin {retimindeki islem parametrelerinin farkliliklarindan kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

4.8.  Ayran Orneklerinin Mikrobiyolojik Kriterlerinin Degerlendirilmesi

Yapilan calisma ile ultrasonikasyon uygulamasi, transglutaminaz enzimi ilavesi ve
her ikisinin birlikte kullaniminin ayranlarda depolama siiresince starter kiiltlir gelisimine
etkisini gozlemlemek amaciyla depolamanin 1. ve 10. giiniinde ayranlarin toplam

laktobasil ve toplam streptokok sayilari belirlenmis ve sonuglar Tablo 4.18’de verilmistir.
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Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi’ne gore ayranda toplam spesifik
mikroorganizma sayismin en az 10° kob/mL olmas1 gerektigi belirtilmistir. Tablo 4.18
incelendiginde toplam spesifik mikroorganizma sayisinin 107 kob/mL degerinin iizerinde
oldugu goriilmekte olup ultrasonikasyon uygulamasinin, transglutaminaz enzimi ilavesinin
ve her ikisinin birlikte kullaniminin toplam spesifik mikroorganizma sayisi lizerinde etkili

olmadig1 sonucuna varilmistir.

Tablo 4.18. Farkli ultrasonikasyon ve transglutaminaz uygulamalari ile tiretilen ayran
orneklerinin toplam laktobasil ve streptokok sayilari™

o Depolama Laktobasil Streptokok
siiresi (giin) | (log kob/mL) | (log kob/mL)
1 7,67+0,10 8,53+0,32
Koggg 10 7,78+0,06 8,61=0,27
1 7,7140,22 8,72+0,08
< 10 7,57+0,50 8,77+0,12
_ 1 7,67+0,33 8,74+0,17
’ 10 7,59+0,68 8,79+0,05
16 il 1 7,67+0,33 8,80+0,01
; 10 7,38+0,30 8,78+0,01
oo 1 7,3740,22 8,68+0,05
’ 10 7,53+0,09 8,82+0,21
US+TG %0.01 1 7,64+0,10 8,76+0,16
’ 10 7,55+0,30 8,81+0,10
US+TG 9%0.02 1 7,5140,52 8,78+0,04
’ 10 7,491+0,41 8,74+0,01
US+TG %0.03 1 7,4310,27 8,61+0,22
’ 10 7,26+0,09 9,21+0,39

*Tablodaki ayn1 siitundaki farkli harfler ortalamalarin istatistiksel olarak farkli oldugunu
gostermektedir (p<0,05). US: Ultrasonikasyon, TG: Transglutaminaz
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5. SONUC

Bu calismada ayran {retiminde ultrasonikasyon uygulamasi, farkli oranlarda
transglutaminaz enzimi uygulamasit ve ultrasonikasyon uygulamasi ile birlikte farkli
oranlarda transglutaminaz enzimi uygulamasi yapilmasinin ayran orneklerinin bazi kalite
parametreleri tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Ultrasonikasyon uygulamasiin ve transglutaminaz enzimi uygulamasinin ayran
orneklerinin kurumadde, yag ve protein igerikleri iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig:
goriilmiistiir. Ayran tretiminde ultrasonikasyon ve transglutaminaz ile muamele edilmis
stit kullaniminin ayranlarin renk parametrelerine olan etkilerinin pratikte bir dneminin
olmadig1 degerlendirilmistir. Ayran Orneklerinin % asitlik degerleri depolama siiresince
artarken pH degerleri azalmistir. S6z konusu bulgu siite uygulanan ultrasonikasyon iglemi
ve transglutaminaz ile muamele islemlerinin starter kiiltiir gelisimi lizerine olumsuz bir
etkisinin olmadigin1 gostermektedir. Bu durum ayran Orneklerinin depolama siiresince
belirlenen toplam laktobasil ve toplam streptokok sayilariyla da teyit edilmistir.
Ultrasonikasyon+transglutaminaz enzimi ile muamele islemleri ayranlarin pH degerleri
tizerinde bir degisime yol agmamistir (p<0,05). Bu bulgunun aksine
ultrasonikasyon+transglutaminaz enzimi ile muamele islemleri (%0,46-0,47) kontrol
(%0,49) oOrnegine gore Orneklerin % asitlik degerlerini diistirmiis (p<0,05) ancak bu
diistiniin duyusal agidan anlamli olmadig1 degerlendirilmistir.

Kontrol grubu ile kiyaslandiginda ultrasonikasyon, farkli oranlarda transglutaminaz
enzimi ile muamele ve her iki uygulamanin birlikte yapildig: biitiin uygulamalarin ayran
orneklerinde serum ayrilmasini 6nemli diizeyde azalttigi tespit edilmistir (p<0,05).
Caligmada iiretilen biitlin ayran drneklerinin serum ayrilmasi degerlerinin depolama siiresi
boyunca arttigi  gozlemlenmistir.  Arastirmada uygulanan biitiin  uygulamalar
degerlendirildiginde en diisik serum ayrilmast degeri ultrasonikasyon+%0,01
transglutaminaz enzimi ile muamele islemi ile {iretilen ayran drneklerinde tespit edilmistir.
Caligma sonuglaria gore transglutaminaz enziminin tek basina uygulanmasi yerine diisiik
konsantrasyonda ve ultrasonikasyon islemi ile birlikte uygulanmasinin ayranlarda serum
ayrilmasinin azaltilmasinda daha etkili olacagi goriilmektedir.

Ayran Orneklerin reolojik 6zellikleri degerlendirildiginde biitiin 6rneklerin akis

davranis indekslerinin (n) 1’den kiiclik oldugu, bu nedenle ayran orneklerinin tiimiiniin
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Newton tipi olmayan akis Ozelligine sahip oldugu belirlenmistir. Orneklerin goriiniir
viskozite degerleri incelendiginde ayran iiretiminde uygulanan ultrasonikasyon, %0,03
oraninda  transglutaminaz enzimi ile muamele ve ultrasonikasyon+  farkli
konsantrasyonlarda transglutaminaz enzimi ile muamele islemlerinin 6rneklerin goriiniir
viskozite degerlerini kontrol grubuna kiyasla Onemli oOl¢iide arttirdigi goriilmiistiir
(p<0,05). Ayran orneklerindeki en yiiksek viskozite degerleri ultrasonikasyon+%0,03
transglutaminaz  enzimi ilavesi, %0,03 transglutaminaz enzimi ilavesi ve
ultrasonikasyon+%0,01 transglutaminaz enzimi ilavesi ile dretilen ayranlarda
belirlenmigtir.  Bu  sonu¢  serum  ayrilmast  degeri ile  yorumlandiginda,
ultrasonikasyon+%0,01 transglutaminaz enzimi ilavesinin ayran iretiminde hem
viskozitenin 1iyilestirilmesi hem de gOriinlir viskozitenin arttirilmasi amaciyla
kullanilabilecegini gostermektedir.

Calismamizda duyusal lezzet acisinda en begenilen ayran Orneginin %0,03
transglutaminaz enzimi uygulamasi ile tretilen ayran Ornegi oldugu ve bu Ornegi
ultrasonikasyon+%0,01 ve 0,02 transglutaminaz enzimi uygulamast ile iiretilen ayranlarin
takip ettigi belirlenmistir. Yine depolamanin 10. giiniindeki kontrol 6rneginin ortalama
lezzet puanin  %0,03 transglutaminaz enzimi uygulamasi ile iretilen ayran Ornegi ile
ultrasonikasyon+%0,01 transglutaminaz enzimi uygulamas: ile iiretilen ayran Ornegi ile
benzer oldugu belirlenmistir (p>0,05). Calismamizda elde edilen duyusal analiz sonuglar
ayranlarda serum ayrilmasinin azaltilmasi ve goriiniir viskozitenin iyilestirmesi amaciyla
ultrasonikasyonun tek basina uygulanmasi yerine %0,01 transglutaminaz enzimi ile birlikte
uygulanmasimin duyusal lezzet puani agisindan daha olumlu sonuglar verdigini
gostermektedir.

Yukaridaki  biitiin ~ sonuglar  degerlendirildiginde  ultrasonikasyon+%,0,01
transglutaminaz enzimi ile muamele edilmis siitlerin ayran {retiminde kullaniminin
transgluminazin  %0,02 ve {izerindeki konsantrasyonlarda kullanimim1 gerektiren
durumlarda enzim kullanim miktarin1 azaltarak isletmelere 6nemli katkilar saglayabilecegi
diistiniilmektedir. Bununla birlikte bundan sonraki ¢alismalarda enzim kullaniminin daha
fazla azaltilp azaltilamayacaginin  belirlenmesi amaciyla  %0,01’in  altindaki

transglutaminaz oranlarinin ¢aligilmasi 6nerilmektedir.
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EKLER

AYRAN DUYUSAL TESTi
Sayn Panelist,

Size, toplamda 5 (bes) adet AYRAN 06rnegi sunulacaktir. Ayran orneklerini tatmaya baglamadan
once bir miktar su iciniz. Ornekleri dilerseniz tekrar test edebilirsiniz. Ayran érneginin tadina
baktiktan sonra LEZZET acgisindan begeni durumunuzu da belirtiniz. Dilerseniz agiklama kismina
tercihinizle ilgili agiklama yapabilirsiniz.

LEZZET Acisindan begeni durumu

[J Cok begendim.

[J Orta derecede begendim.

[J Biraz begendim. Aciklama:....................
[JNe begendim ne de begenmedim. .o

[ Biraz begenmedim. e
[JOrta derecede begenmedim. ..

1 Hig begenmedim.

Panelist Yast:.....coooviiiiiiiiiiii e

Panelist Cinsiyeti: [1Erkek [1Kadin

Panelist Calisma Durumu: [ Ogrenci ") Idari Personel

1 Akademik Personel "1 Diger

Katihmimz i¢in Tesekkiir Ederiz.
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