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Bu calismada, mikrobiyal transglutaminaz enziminin (MTG) dondurma iiretiminde stabilizor olarak
tek basina veya diger stabilizorle birlikte kullanilabilirligi ve buna ilaveten MTG enziminin
dondurmaya iiretimin hangi asamasinda ilave edilmesi gerektigi arastirilmistir. Bu amagla 5 farkli
miks (A ve C: 1.0 unit /g protein; B ve D:0.35 unit /g proteint%0.35 stabilizor; E:%0.7 stabilizor)
hazirlanarak dondurma iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen dondurmalarin fiziksel (viskozite, hacim
artigl, ilk damlama siiresi, tamamen erime siiresi), kimyasal (pH, titrasyon asitligi, kurumadde, yag,
protein), duyusal (sogukluk siddeti, sikilik, viskozite, piirlizsiizliik, renk ve goriiniis, agiz dolgunlugu,
tat ve koku, genel kabuledilebilirlik) ve mikrostriiktiirel 6zellikleri incelenmistir.

Sonug olarak, dondurmalarin pH, titrasyon asitligi, yag ve protein degerleri iizerine MTG ilavesinin ve
katim asamasinin etkisi istatistiksel olarak 6dnemsiz (p>0.05) bulunurken, viskozite, hacim artis1, ilk
damlama siiresi, tamamen erime siiresi, kurumadde, sogukluk siddeti, sikilik, viskozite, piiriizsiizliik,
renk ve goriiniis, a1z dolgunlugu, tat ve koku, genel kabul edilebilirlik degerleri iizerine etkisi onemli
(p<0.01) bulunmustur. Ayrica mikrobiyal transglutaminaz enziminin diger stabilizorler birlikte
dondurma tiiretiminde stabilizor olarak kullanilabilecegi kanisina varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobiyal transglutaminaz, dondurma, stabilizor, 1s1l islem, kalite
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In this study, the possibilities of using microbial transglutaminase (MTG) enzyme as a stabilizer alone
or/and together with the other stabilizers in ice cream production were researched. In addition, it was
researched that microbial transglutaminase should have added which production step of ice cream. For
this purpose five different ice cream mixes (A and C contain 1 unit/g protein MTG, B and D contain
0.5 unit/g protein MTG+0.35% stabilizer, E contains 0.7% stabilizer) were prepared and ice creams
were manufactured from these mixes. The physical (viscosity, overrun, first dripping and melting
times), chemical (pH, titratable acidity, dry matter, fat, protein), sensorial (coldness, firmness,
sensorial viscosity, smoothness, colour and apperance, mouth coating, taste and odour, general
acceptability) and microstructural properties of ice creams were investigated.

According to the results, while the effects of addition amount and production step of MTG on the pH,
titratable acidity, fat and protein values were being insignificant (p>0.05), the addition amount and
production step of MTG have had significant effect on the viscosity, overrun, first dripping and
melting times, dry matter, coldness, firmness, sensorial viscosity, smoothness, colour and apperance,
mouth coating, taste and odour and general acceptability values f ice creams (p<0.01). Consequently,
it can be said that MTG could be used together with other stabilizers in the production of ice cream.

Key words: Microbial transglutaminase, ice cream, stabilizer, heat treatment, quality
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1.GIRIS Biisra GONCU

1. GIRIS

Tirk Gida Kodeksi Yonetmeligi’nin 2005 yilinda yiiriirliige giren Dondurma
Tebligi’nde dondurma; “Dondurma karistminin (igerisinde tat ve cesidine gore, siit
ve/veya siit irlinlerini, igme suyu, seker ve izin verilen katki maddelerini bulunduran,
istenildiginde salep, yumurta ve/veya yumurta lriinleri, aroma maddeleri ve g¢esni
maddeleri gibi bilesenleri igeren, henliz dondurulmamis haldeki karisim {iriiniinii)
pastOrizasyon sonrasi, teknigine uygun olarak islenmesi ve dondurulmasi ile elde
edilen, yumusak halde ya da sertlestirildikten sonra tiikketime sunulan {riinii”

seklinde tanimlanmaktadir (Anonim, 2005).

Bugiin bir kismi iilkemizde de iiretilen, bilesimine katilan maddelerin cinsi,
miktar1 ve dondurulma seklindeki farkliliklarla yiizlerce tip ve c¢esit dondurma
bilinmektedir. Boylece ortaya ¢ikan 240 ¢esit dondurma, kalite acisindan ¢ok iistiin
niteliklerde ve bilingli herkesin yaz kis tiiketebilecegi sevilen, onemli bir gida

maddesi olabilmistir (Arbuckle, 1986; Tekinsen, 1993).

Dondurma igerdigi siit proteinlerinin miikemmel bir degere sahip olmasi
nedeniyle yani biitlin esansiyel aminoasitleri yeterli ve dengeli bir sekilde
icermesinden dolay1 i1yi bir besin kaynagidir (Demirci ve Simsek, 1997). Yag ve
protein yani sira kalsiyum, fosfor vb. mineraller ile birgok vitamince de zengindir
(Coskun, 2005). 100 g dondurma; 135 mg kalsiyum, 115 g fosfor, 100 mg sodyum,
160 mg potasyum, 0.1 mg demir, 433 IU A vitamini, 0.21 mg E vitamini, 0.25 mg B,

vitamini ve 0.13 mg niasin i¢ermektedir (Kirdar, 2003).

Dondurma iiretim teknolojisi, 6zellikle son elli yilda, olduk¢a hizli geligmistir.
Siit tiriinleri icinde, dondurma iiretim ve tiiketiminin biiyiik 6l¢lide artmasina neden
olan bu durum, 6zellikle gelismis iilkelerde halkin siitten ve bazi siit liriinlerinden

elverisli bir sekilde yararlanmasina olanak saglamistir (Tekingen, 1993).
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Dondurma iilkemizde de her yastaki insanin 6zellikle de gocuklarin, bilhassa
yaz mevsiminde severek tlikettigi bir gidadir. Yakin bir ge¢mise kadar tiiketici,
siradan ve smirli dondurma g¢esitleri arasinda tercih yapmak zorunda iken,
endiistriyel dondurmanin gelismesiyle birlikte farkli tatlarda, farkl ¢esitte ve yapida
iiriinler raflarda yerini almistir. Ozellikle son yillarda iilkemizde dondurma sektérii
pazara yabanci sermayeli kuruluglarin da girmesiyle hareketlenmeye baslamistir. Bu
hareketlenme sonucunda i¢ pazarda dondurma tiiketimi son yillarda belirgin sekilde

artmaya baslamstir.

Diinyada yillik kisi bast dondurma tiiketimi ortalama 2.5 L dir. Giiniimiizde
ilkelere gére dondurma tiiketimi incelendiginde; Yeni Zelanda yillik kisi bas1 28.0 L
dondurma tiiketimi ile diinyada ilk sirada yer alirken, bunu 25.0 L ile ABD
izlemektedir. Avrupa Birligi ortalamasi ise 8.0 L civarindadir. Ulkemizde ise
dondurma tiiketimi 2004 yilinda kisi basina 0.8 L iken bu deger 2009 yilinda 2.8 L
olmustur (Akalin ve Karagozlii, 2008).

Dondurma, olduk¢a kompleks bir fiziksel yapiya sahip olan siit iiriini
oldugundan taze iken ve diisiik sicaklikta (-18°C civarinda) saklanmasi sirasinda
stabil olmal1 ve fiziksel yapisin1 korumalidir. Bu nedenle {istiin fiziksel kaliteli
dondurma iiretimi i¢in, karisimin dengede olmasi ve etkin bir sekilde islenmesine ek
olarak, uygun oranda stabilizor ve emiilgator icermesi gerekir. Bu maddeler, ¢ok az
miktarlarda karisima katilmakla beraber dondurmanin fiziksel kalitesinin ve
yapisinin saglanmasinda ve muhafazasinda etkin rol oynamaktadirlar (Antepiiziimii,

2005).

Transglutaminaz enzimi (TG); c¢apraz bag olusumu, amin birlesmesi ve
deamidasyon tepkimeleri ile proteinleri modifiye edebilen bir enzimdir (EC 2.3.2.13,
protein-glutamin y-glutamil-transferaz) ve giinimiizde yaygin bir sekilde siit, et,
deniz, hububat {irlinleri gibi gida iiriinlerinde kullanilmaktadir. TG kullanimiyla gida
isleme teknolojisinde, diisiik viskoziteli protein ¢ozelti ve/veya dispersiyonlarindan
jel yap1 olusturma, mekanik dayanimi artirma, diisiik yag—protein iceriginde mekanik

yapt olusturma, var olan yapiya eksikligi duyulan aminoasit katilimini saglama,

2
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tekstiirel deformasyonu ve gida katki maddeleri kullanimini azaltma veya tamamen
ortadan kaldirma olasidir. Mikrobiyal transglutaminaz (MTG), diger TG’ler gibi,
¢ogu gida proteininde G-L (glutamin-lisin) baglarinin olusumunu katalizler; ortaya
cikan capraz baglanma proteinin fonksiyonel oOzelliklerini degistirmektedir. MTG
teknolojisinin gelecekte gida protein modifikasyonu i¢in kagmilmaz bir yontem

olacag diistiniilmektedir (Motoki ve Seguro, 1998).

Gida proteini substratlari, MTG ile inkiibe edildiginde jellesmektedir. Bu jel
olusumu sonucunda;

* Is1 yoluyla jellesmeyen proteinler jellesebilmekte,

*Yiiksek sicaklikta eriyen jeller, mikrobiyal transglutaminaz jellesmesinden
sonra erimemekte,

*Yag emiilsiyonundaki proteinler seker ve/veya sodyum klorid varliginda
jellesebilmekte,

oJel sertligi 1sitma sonucu artmakta ve olusan jeller deterjan veya

denatiirantlarla ¢oziindiiriilememektedir (Yiiksel ve Erdem, 2008).

Stabilizorler, dondurmanin fiziksel yapisini kontrol eden, ¢ogunlukla pahali ve
orani azaltilamayan ingredientlerdir. Bu ¢alismada dondurma {iretiminde stabilizor
miktarm1 azaltilabilmek igin mikrobiyal transglutaminaz (MTG) enziminden
yararlanilmasi amaclanmistir. Calismada aynt zamanda MTG enziminin iiretimin
hangi asamasinda mikse ilave edilmesinin uygun olacagi da arastirilmistir. Bu
amagcla yalnizca stabilizor ilavesi ile (kontrol 1), yalnizca MTG ilavesi (kontrol 2) ile
ve azaltilmis oranda (kontrollere gére yar1 yariya azaltilmis oranda) stabilizor ve
MTG ilavesi ile dondurmalar iiretilmistir. MTG enzimi mikslere 1s1l islem Oncesinde
ve 1s1l islem sonrasinda olmak iizere farkli asamalarda ilave edilmistir. Uretilen
dondurmalarin  kimyasal, fiziksel, mikrostriiktiirel ve duyusal 6zellikleri

belirlenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2. 1. Dondurma Uretiminde Stabilizor Kullaninm

Gida ve Tarim Teskilati (FAO) ve Diinya Saglik Teskilat1 (WHO) tarafindan
dondurmanin; kuru maddesinin %31-43, siit yagi miktarmin %8-15, siit yagsiz
kurumaddesinin = %9-11, seker miktarmin %15-17 ve har¢ maddelerinin

(stabilizatdr/emiilgator) de %0.2-1 oraninda olmas1 gerektigi bildirilmistir (Ozcan ve

Kurdal, 1997).

Dondurma yag, protein, laktoz, mineral maddeler gibi maddeleri ortamda
emiilsiyon, kolloidal ve gercek ¢ozelti hallerinde bulunduran, donmus ve bu nedenle
olduk¢a karmasik fiziksel yapiya sahip bir {riindiir. Boyle karmasik bir sistemin
stabilitesini saglamak igin ise stabilizor ve emiilgator 6zellige sahip bazi O6zel
katkilara ihtiya¢ duyulmakta ve bu katki maddeleri dondurmacilikta zorunlu olarak

kullanilmaktadir (Giiven ve ark., 2010).

Stabilizorler, suda dagildigi zaman c¢ok sayidaki su molekiiliiniin 6ncelikle
hidrojen baglariyla baglanmas1 yoluyla yavas yavas hidratlasan polimer maddelerdir.
Stabilizér madde baslangicta kendine gerekli olan suyu tutar, daha sonra molekiil i¢i
ve mollekiiller aras1 bosluklarda ii¢ boyutlu bir ag olusturarak geri kalan suyun
degiskenligini stabil hale getirip, gida maddesinin tiim biinyesinde ag gibi bir yap1
olusturmakta, karisim viskozitesini arttirmakta, havanin karisima niifuz etmesini
kolaylagtirmakta, biiyiik buz kristali olusumunu ve gelisimini engellemekte, erimeyi
geciktirmekte, pihtilagsmay1 engellemekte, yap1 ve tekstiirii gelistirmektedir (Cottrell
ve ark, 1980).

Dondurmada; buz kristalleri, yag globiilleri, hava kabarciklar1 ile donmamis
kisimdaki siit proteinleri, seker ve diger maddelerin birlikte miikemmel bir sekilde
karigtirllmis olmasi1 gerekmektedir. Ayrica buz kristalleri ile yag globiillerin de

miimkiin oldugu kadar ufak olmasi arzu edilir. Daha agik bir deyisle dondurma, taze

4
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iken ve diisiik sicaklikta (-15°C civarinda) saklanmasi sirasinda stabil olmali ve
fiziksel yapisini korumalidir. Bu nedenle iistiin fiziksel kaliteli dondurma tiretimi igin
karisimin dengede olmasi ve etkin bir sekilde islenmesine ek olarak stabilizor ve
emiilgator maddeler igermesi gerekmektedir. Bu maddeler, ¢ok az miktarlarda
karisima katilmakla birlikte, dondurmanin istenen fiziksel kalitesinin ve yapisinin

saglanmasinda ve muhafazasinda etkin rol oynarlar (Simsek ve ark., 2006).

Dondurma {iiretiminde stabilizér kullaniminin temel amaci; piiriizsiiz bir yiizey
ve tekstiir elde etmek ve depolama siiresince buz ve laktoz kristallerinin olusmasini
geciktirmek veya azaltmaktir. Stabilizorler, 6zellikle sicak soku olarak bilinen 1s1
degisim periyotlar1 siiresince {iirliniin iiniform bir yapida kalmasini saglamakta ve
erimeye karst dayaniklilhik kazandirmaktadir. Stabilizorlerin donma stabilitesini
artirmadaki mekanizmasi onlarin buz ve donmamis serum faz lizerine etkileriyle

ilgili oldugu bildirilmektedir (Muhr ve Blanshard, 1983).

Dondurmada en ¢ok kullanilan stabilizorler jelatin, deniz yosunlarindan elde
edilen aljinik asit, alginatlar, agar agar, karragenan ve furcellaran, bitkilerden
ekstrakte edilen locust bean gum, guar gum ve pektin, bakterilerden elde edilen

xanthan gum, seliiloz ve tiirevleridir (Simsek ve ark., 2006).

Simsek ve ark. (2006), endiistriyel dondurma iiretiminde farkli stabilizor
kullaniminin dondurma kalitesine etkisi iizerine yaptiklar1 ¢caligmalarinda, ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda (<%1) dahi olsa, stabilizér kullaniminin dondurmalarin 6zellikle
erime siireleri ve viskozite gibi kalite kriterlerini 6nemli diizeyde arttirdigini

belirtmislerdir.
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2. 2. Transglutaminaz Enzimi Hakkinda Genel Bilgiler

Transglutaminaz enzimi, peptid bagindaki glutamin kalintilarinin (agil verici)
v-karboksiamit grubu ile lisin kalintilarinin g-amino grubunu da (agil alic1) igceren ¢ok
gesitli primer amin gruplar1 arasindaki “acil transfer” tepkimesini katalizleyen ve
dogada yaygin olarak bulunan bir enzimdir. Proteinler arasi kovalent ¢apraz

baglanmayi katalizleyen, ticari anlamda uygun tek enzim transglutaminazdir.

Transglutaminaz enzimi (TG) aktivitesi ilk kez, kobaylarin (guinea pig)
karacigerindeki  transamidasyondan sorumlu enzimlerin, ¢esitli  yasayan
organizmalarda  biyolojik  fonksiyonlarin  tamamlanmasinda yer aldiginin
gozlemlenmesi ile ortaya konulmustur. Bu enzimlerin timii y-glutamiltransferaz
siifindadir, hayvansal dokularda ve viicut sivilarinda oldukca genis bir varlik
gostermektedir. Kanin pihtilagmasi, yaralarin iyilesmesi, epidermal keratinizasyon ve

eritrosit membranin sertlesmesi gibi birgok biyolojik olayda yer almaktadir.

TG uygulamalari, enzimin memelilerin doku ve viicut sivisindan izole edilmesi
ile baslamistir (Tkura ve ark., 1985; Jiangang ve Lee, 1992). 1980°li yillarin sonuna
kadar, ticari olarak kullanilabilen tek TG, kobay karacigerinden elde edilen GTG
olmustur. Gidalarda tekstiirii iyilestirmek i¢in kullanilmasina karsin; kaynak
yetersizligi ve kapsamli saflagtirma prosediirii enzimin fiyatin1 arttirmistir, bu
sebeple endiistriyel uygulamalarda kullanimi ¢ok tercih edilmemistir (Zhu ve ark.,
1995; Motoki ve Kumazawa, 2000). Ayrica GTG; kazein, soya fasulyesi globiilini
veya miyozin igeren gidalarda, proteinlerin presipitasyonu ig¢in Ca"nin
aktivasyonuna ihtiya¢ duymaktadir. Kandan izole edilen ve Faktér XIII olarak
adlandirilan TG, kirmizi pigmentler igerdiginden ve aktivasyonu i¢in trombine
ihtiya¢ duydugundan gida endistrisinde kullanim1 pek tercih edilmemistir (Motoki
ve Kumazawa, 2000; Yokoyama ve ark., 2004). Escherichia coli gibi
mikroorganizmalarin genetik manipiilasyonu sonucu TG flretmek i¢in pek cok
calisgma yapilmasina ragmen (lkura ve ark., 1985), higbiri ticari olarak
kullanilamamigtir (Motoki ve Kumazawa 2000; Yokoyama ve ark., 2004). 1989
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yilinda, topraktan yaklasik 5000 susun incelenmesi sonucu Ando ve ark. (1989),
Streptoverticillium S-8112 (Streptoverticillium mobaraense)’ den TG (MTG) izole
etmeyi basarmistir. Bakteri, enzimi dogrudan kiiltiir besiyerine salgiladigr igin hiicre
parcalama gereksinimine gerek yoktur ve enzimin saflastirilmasi da kolay olmaktadir
(Motoki ve Kumazawa, 2000; Yokoyama ve ark., 2004). Ayrica; MTG Ca*? gibi bir
aktivatatore ihtiya¢c duymamakta, GTG ve Faktor XIII’ e gore belirgin bir substrat
seciciligi gostermemektedir (De Jong ve Koppelman, 2002; Shimba ve ark., 2002).
Biitin bu avantajlarin yani sira tiretiminin de ucuz olmasi, MTG’nin gida

endistrisinde yaygin olarak kullanilmaya baslamasini saglamistir.

MTG’nin izoelektrik noktasi yaklasik pH 8.9 dolayindadir. Optimum pH
araligr ise 6.0 ile 7.0 arasindadir; pH 4.0 ve pH 9.0’da da aktivite gostermektedir.
Ayrica yiiksek sicakliklarda olusan dipeptid baginin stabil olmasindan dolayi, 1s1l
islem uygulanan birgok gidada kullanimi miimkiin goriilmektedir. Maksimum
aktivitesine yaklasik olarak 50-60°C’de ulagmakla birlikte, tam aktivitesini 50°C’de
10 dakika gostermektedir. Ancak, 70°C’de birka¢ dakika igerisinde aktivitesini
yitirebilmektedir. 10°C’de de aktivite gostermekle birlikte, donma noktasinin biraz

tizerinde kismi aktivite gosterebilmektedir (Kurt ve Zorba, 2004).

Edman yontemi ve kiitle spektrofotometrisi yontemleri ile MTG’ nin protein
diziliminin primer yapist belirlenmis ve yaklasik 331 aminoasitten olustugu
saptanmigtir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2). Aminoasit kompozisyonundan belirlenen
molekiil agirligi 37842 Da olarak hesaplanmis ve bu deger diger yontemde 38000 Da
olarak bulunan degere ¢ok yakin ¢ikmistir (Motoki ve Seguro, 1998).
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Sekil 2.1. Mikrobiyal transglutaminazin primer yapisi (*:olas1 aktif sistein) (Motoki ve Seguro, 1998)

Sekil 2.2. Mikrobiyal transglutaminazin genel yapisi (Yokoyama ve ark., 2004)

Transglutaminaz enzimi; bir peptid bagindaki glutamin kalintisinin  y-

karboksiamid grubu (agil verici) ile bir primer amin (agil alici) arasindaki agil-
8
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transfer tepkimesini katalizlemektedir. Bir peptid bagindaki lisin kalintisinin g-amino
grubu substrat islevini istlenirse de bu iki peptid zinciri e-(y-glutamil)lisin [e-(y-
GlIn)Lys] bagi ile molekiil i¢i ve/veya molekiiller arasi1 ¢apraz baglanmaktadir
(Yiksel, 2007). Amin substratlari olmadiginda ise, su molekiillerinin agil alic1 grup
oldugu glutamin deamidasyonu tepkimesini katalizlemektedir. TG, amin birlesmesi,
capraz bag olusumu ve deamidasyon yollar ile proteinleri modifiye etmektedir

(Sekil 2.3).

A GIn—(HJ—NH._j + HN—R —* Gln—fﬂ:‘—NH—H + NH,
< - - A
o D o
3 Z
h

B g_z3|n—4t”:—NHE + H,N—Lys - r{?.ln—rr:'*—mH—Lys + NH,
= 0 =

C "‘Gm—(”:—NHE +HO0 ~——= "Gln—:ﬁ—OH + NH,
o

Sekil 2.3. TG tarafindan katalizlenen tepkimeler: (A), Agil transfer tepkimesi; (B),
Capraz baglanma tepkimesi; (C), Deamidasyon (Motoki ve Seguro, 1998)

Agil transfer tepkimesi, aminoasit veya peptitlerin, protein yapisi i¢ine girerek
lisin-peptit ve lisin-metiyoninin enzimatik ¢apraz baglanmasi sonucu kazein ve soya
proteini yapisindaki metiyonin ve lisin miktarin1 arttirabilmektedir (Yokoyama ve
ark., 2004). Protein yapisina katilan aminoasitler, dnceden bulunduklari proteinin
yapisinda olduklari gibi davranmaya devam ettiginden TG’nin gidalarin besinsel
degerlerine olumlu etkide bulundugu soylenebilmektedir (Motoki ve Kumazawa,
2000). Ayrica; c¢apraz baglanma tepkimeleri proteinlerin  ¢oziiniirliik,
emiilsiyonlastirma kapasitesi, kopiik olusturma ve jellesme gibi baz1 fonksiyonel
ozelliklerinde modifikasyonlara yol agabilmektedir (Faergemand ve ark., 1998).
Deamidasyon tepkimesi islevselligi arttirmaktadir; fakat uygulamalarda proteinlerin
genis bir glutamin ve kisa bir lisin kalintisina sahip olmasi gerekmektedir (Ohtsuka

ve ark., 2001).
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Proteinlerin ¢apraz baglanmasi, proteince zengin gidalarin yapisinin
iyilestirilmesi amaciyla islevselliginin arttirilmasina olanak saglamaktadir (Motoki
ve Seguro, 1998).

Siit proteinleri TG tepkimeleri i¢in genelde uygun bir substrat olarak
degerlendirilmektedir. Kazeinler; asi-kazein, asp-kazein, pB-kazein ve x-kazeinden
meydana gelen misel olarak adlandirilan stabil kalsiyum-fosfat protein kompleksleri
olarak bulunurlar. Bu protein yapisi sayesinde enzimin yapiya ulasmasi kolaydir ve
bu da kazeinleri, ¢apraz baglanma igin elverigli bir substrat yapmaktadir. Sharma ve
ark. (2001), MTG ile gapraz baglanma s6z konusu oldugunda, 1sil islem gérmemis
slitte bulunan k-kazeinin en yiiksek afiniteyi gosterdigini, 6n 1s1l islem gormiis
(85°C, 15 dakika) siitte ise k-kazeinin yan1 sira f-kazeinin de baglanmaya katildigini

saptamistir.

Tolkach ve Kulozik (2005), kazeinomakropeptit (CMP) olarak bilinen «-
kazeinin hidrofilik kisminin, MTG’ye Kars1 reaktif oldugunu ortaya koymustur. as,-
kazein ve x-kazeinin her ikisi de iki sistein kalintis1 igermektedir ve reaktif SH
gruplarina sahiptir. Bu da kazein fraksiyonlarinin TG ile ¢apraz baglanmaya karsi
duyarliligini etkileyebilecek disiilfit baglarinin olusmasini saglamaktadir (Rasmussen

ve ark., 1999).

Kazeinlerin aksine, distilfit baglar1 ile sabitlenen globiiler yapilar1 nedeniyle
stitteki serum proteinleri ¢apraz baglanma tepkimelerine daha az egilimlidir. Buna
ragmen; 1s1l islem ile denatiirasyon sonucu serum proteinlerinin ¢apraz baglanmayi
arttirtlabilecegi lizerinde de durulmustur (Sharma ve ark.,, 2001). MTG gida
teknolojisinde kullanildig1 igin, isopeptit bagin sindirilebilirligi ve isopeptit yapisinda
yer alan lisinin biyolojik yararlanimi ile ilgili sorularla Karsilagilmaktadir. Yapilan
caligmalarda, bobregin yani sira kanda ve bagirsak ¢eperinde bulunan y-glutamil
transpeptidaz enzimi (E.C. 2.3.2.2) MTG’nin olusturdugu dipeptidi, lisin ve
glutamata doniistirmektedir (Seguro ve ark., 1995). Ortaya ¢ikan lisin, viicut

tarafindan  kullamilabilmektedir.  Ustelik baglanmanin  g-amino  gurubunda

10



2. ONCEKIi CALISMALAR Biisra GONCU

gerceklestigi  distiniiliirse, lisinden yararlanmada da bir sorun olmayacagir oOne

surtlebilir.

Canli viicudunda yapilan deneylerde, capraz bagl kazein igeren gidalarla
beslenmis bir farenin gelisimi, dogal yapisinda kazein igeren gidalarla beslenmis
farenin gelisimi kadar normal olarak gozlenmistir. Hayvanin idrar ve diskisinda
yapilan HPLC analizleri, alinan dipeptitlerin yaklasik %99’unun viicutta absorbe

edildigini gostermistir (Guder, 2010).

11
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2. 3. Transglutaminazin Siit Uriinlerinde Kullanim Olanaklar

Siite TG ilave edilmesinin siitiin 1s1l kararliligini etkiledigi diisiiniilmektedir.
Bu baglamda, siirecin TG ile inkiibasyondan once siite 6n 1s1l islem uygulanmasina
ve bu 1s1l islemin sicakligina bagh oldugu sanilmaktadir. Cig siitte kazeinler arasinda
ortaya ¢ikan c¢apraz baglanmanin, minimum kararlilik bolgesindeki pH degerlerinde,
miselden k-kazeinin dissosiyasyonunun engellendigi ileri siiriilmektedir. Siitin TG
ile inkiibasyondan once oOn 1si1l isleme tabi tutulmasi ise, serum proteinlerinin
denatiirasyonu sonucu, denatiire serum proteinleri ile kazeinler arasinda capraz
baglarin olusumuna izin vermektedir (O’Sullivan ve ark., 2001, 2002). Siitiin 1s1l
kararliligi, sterilizasyon sicaklifinda koagiilasyona kars1 gosterdigi direng olarak
tamimlanmaktadir (Singh ve Fox, 1987). Ozellikle UHT siit ve konsantre siit gibi
iriinlerde ticari 6neme sahip olan siitiin 1s1l kararliligi, cesitli faktorlere (pH, tuzlar
ve siit proteinleri) ve proses parametrelerine (6n 1s1l islem, konsantrasyon,
homojenizasyon) baglidir. Bu siirecte proses boyunca kismi veya tam koagiilasyon
ve depolama boyunca jelasyon ortaya c¢ikabilir (Singh ve Fox, 1987; Fox ve
McSweeney, 1998). Cesitli kimyasallar (deterjanlar, aldehitler, ketonlar, polifenolik
bilesikler gibi) siitlin 1s1l kararliligint degistirmektedir. Ancak gidalarda bu katki
maddelerinin kullanimima yasal olarak izin verilmemektedir (Singh ve Fox, 1987).
UHT siitler ve UHT iirlinlerde, sterilizasyon boyunca koagiilasyon ve depolama
boyunca sedimantasyon ortaya c¢ikabileceginden, bu friinlerin kararliligl iizerine
herhangi bir pozitif etki ekonomik agidan 6nemlidir. Bu baglamda TG, gida katki

maddesi olarak ticari uygulamalara sahip olabilecek bir enzimdir (Lorenzen, 2000Db).

UHT gibi siddetli 1s1l islemlere tabi tutulmus gida iiriinlerinin formiilasyonunda
Na-kazeinatin kullanimi i¢in koagiilasyon, jelasyon ve / veya sedimentasyona karsi
direng gostermesi gerekliligi bulunmaktadir. Na-kazeinatin TG ile modifikasyonu
sonucu 1s1l kararliliginin gelismesi, bir¢ok ticari uygulamalarda yer almasi acisindan

onemlidir (Flanagan ve ark., 2003).

12
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Benzer sekilde, serum protein izolati ve UF-yagsiz siit proteinlerinin 1sil
kararliliginin TG kullanimu ile belirgin bir sekilde arttig1 ortaya konulmustur. Bu, 1s1l
kararlilig1 arttirilmis serum proteinlerinin gidalarda kullanim alanlarinin artmasini
beraberinde getireceginden {istiinde durulmasi gereken bir konudur. Ayrica Na-
kazeinatin TG ilavesi ile su baglama kapasitesinin artmasi gida teknolojisi agisindan
onemlidir. Capraz bagli Na-kazeinatin su baglama Ozelliklerindeki gelisimin,
modifiye kazein ile hazirlanan emiilsiyonlarin kararliligindaki artis1 da beraberinde

getirdigi bildirilmektedir (Lorenzen, 2000b).

Emiilsiyonlarin kararli hale getirilmesi, bir¢ok siit {irlinlerini de igine alan
gidalarin iretiminde en 6nemli tekniklerden biridir (Nio ve ark., 1986). Proteinlerin
yag-su emiilsiyonlarindaki kararliliklari, adsorbe protein filminin
mekanik/viskoelastik ve sterik ozellikleri ile yakindan iliskilidir. Genel olarak,
emiilsiyonlardaki faz ayrilmasi, film tabakalar1 arasindaki etkilesimler yoluyla
emiilsiyon damlalarinin flokulasyonu/agregasyonu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Flokulasyon/agregasyon hizi ve derecesi, partikiiller arasindaki itme ve cekme
kuvvetlerinin biiyiikliigiine baghdir. Bu nedenle, bir protein emiilsiyonunun
kararliligi, partikiiller arasindaki itme kuvvetlerinin artmast veya film igindeki
protein molekiilleri1 arasindaki baglanma (cohesiveness) etkilesimlerin artmasi
yoluyla gelistirilebilir. Emiilsiyon partikiillerinin flokulasyon/agregasyonu, yag
damlaciklar1 ile adsorbe protein tabakasi arasindaki van der Walls ve hidrofobik
etkilesimleri i¢ine alan c¢ekme kuvvetleri ile elektrostatik ve sterik itmeden
kaynaklanan itme kuvvetlerini igermektedir. Adsorbe protein tabakalari arasindaki
sterik itme, emiilsiye partikiilleri flokulasyona kars1 koruyan en 6nemli kuvvettir. Bu
sterik itmenin biiyiikliigii, protein zincir kalinlig1 ve polimer zincir sayisi ile orantili
olarak degismektedir. Bu baglamda, TG ile katalizlenmis protein polimerleri,
emiilsiyon kararlihigini gelistirmektedir. TG tepkimesi sonucu, lineer polimerlerden
cok dallanmig polimerler ortaya ¢ikmakta ve dallanmanin artmasiyla sterik itme
artacagindan emiilsiyon kararliligi da gelismektedir. TG ile ¢apraz baglanma
tepkimesi sonucu olusan dallanmis [-kazein polimerlerinin stabil emiilsiyon

olusturdugu ortaya konulmustur (Liu ve Damodaran, 1999).

13
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Benzer sekilde, yag-su arayiizeyinde yiizey kayma viskozitesi ve “interfacial
dilatational modulii” o6lgiilerek yapilan ¢aligmalarda, siit proteinlerini igeren
emiilsiyon ve kopiiklerin kararliliinin enzimatik capraz baglanma ile kontrol

edilebilecegi gosterilmistir (Facgermand ve ark., 1997; Faergemand ve ark., 1999).

Siit kullanilarak geleneksel olarak {iretilen jeller, yogurt ve peynirdir.
Yogurdun tekstiirli, bilesenlerin miktar1 ve fonksiyonelligine bagli olarak
degismektedir. Ornegin protein miktarinin artmasiyla yogurt jel dayanimimin arttig
bilinmektedir. Emiilsiye formdaki yagin ortamda bulunmasi da, asit siit jeli
dayaniminin artmasina neden olmaktadir. Yogurt jelini modifiye etmenin bir diger
yolu da, ozellikle diisiik yagli yogurtlara uygulanan, gumlarin kullanimidir. Yogurt
tiretiminde kuru maddenin arttirilmasi ve gamlarin kullanilmasi maliyetin artmasina
yol acabilmektedir. Bu nedenle, diisiik yagli yogurdu da igine alan jellerde yogurt
tekstiirlinii modifiye etmek i¢in alternatif yontemleri arastirmak gerekmektedir. Gida
protein fonksiyonelligini gelistirmek icin yliksek 0Ozgiilliige sahip enzimatik
tepkimelerin gergeklestigi enzimatik modifikasyon yontemi oldukca kullanigh bir
yontem olarak Onerilmektedir. S6zii edilen bu enzimatik tepkimelerde toksik yan
tiriinlerin olusum riski de oldukg¢a diistiktiir. Enzimatik capraz baglanma tepkimeleri

ise son on yildir ilginin arttig1 bir yontemdir (Faergemand ve ark., 1999).

Cogu arastirmaci 1styla koagiilasyona kars1 duyarli olmamasi nedeniyle kazeini
farkl1 TG’ler i¢in ¢ok 1y1 bir substrat olarak géormektedir (Motoki ve Seguro, 1998).
Ayrica dogal k- ve PB- kazeinlerin her ikisinin de capraz baglanmaya karsi
duyarliliginin as-kazeinden daha fazla oldugu bildirilmektedir. k- ve B-kazeinin
capraz baglanmaya kars1 gosterdigi duyarlilik, x-kazeinin kazein misellerinin
yilizeyinde yer almasi ve B-kazeinin ise daha yiiksek oranda prolin igermesi ve enzim
tepkimesinin daha kolay gerceklesebilecegi esnek ve agik yapiya sahip olmasi ile
aciklanabilmektedir. Yagsiz siite 6n 1sil islem uygulanmasiyla, k- ve P-kazeinler
tizerine TG’nin ¢apraz baglama etkisinin belirgin bir sekilde arttigi bulunmustur.
Siite uygulanan 1s1l islemlerin serum proteinlerinin denatiirasyonuna ve kazein
miselleri ile etkilesime girmelerine neden oldugu bilinmektedir. Isil islem ile ortaya

cikan bu degisikliklerin, proteinlerin TG tepkimelerine karsi duyarliliklarinin
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artmasina yol actig1 diistiniilmektedir. Ancak 6n 1s1l iglem uygulanmasi ile yalnizca
B-laktoglobulinin TG’ye karsi duyarliligi artarken a-laktalbumin ¢apraz baglanma

seviyesinin ayni oranda kaldigi bulunmustur (Sharma ve ark., 2001).

a-laktalbumin, nétral pH’da bir mol basina bir Ca*? baglamaktadir. Yapisinda
bagli Ca**’min uzaklagmasi ile apraz baglanma tepkimelerine daha acik hale geldigi
ileri stirilmektedir. Sharma ve ark. (2002), yaptiklar1 ¢alismada a-laktalbumin’in
capraz baglanmasinin, yapidan Ca*™®nin uzaklagtirlmast ve hidrofobik baglarin
kirtlmasi ile arttigini gostermistir. Endistriyel a-laktaloumin konsantratlarinda, TG
ile capraz baglanma tepkimelerinin gergeklestirilmesinin, siit iiriinlerinin fonksiyonel

olarak modifikasyonunu beraberinde getirecegi diisiiniilmektedir.

B-laktoglobulinin bazi fiziksel 6zellikleri tizerine TG ile ¢apraz baglanmanin
etkisi aragtirllmigtir. TG, kobay karacigerinden elde edilmis ve G-L bagi olusumu
yoluyla B-laktoglobulini ¢apraz baglamak i¢in kullamilmistir. PB-laktoglobulin
polimerlerinin viskozitesinin, ¢apraz bagli proteinlerin derigiminin artmasiyla arttig
ve ¢apraz bagli B-laktoglobulininin pH 7.0’de belirgin bir 1s1l kararlilik gosterdigi
bulunmustur. Dogal B-laktoglobulinin tersine, polimerize p-laktoglobulinin 95°C ve
30 dk 1s1l islem ile daha siki ve piirlizsiiz bir jel olusturdugu ortaya konulmustur. Bu
calismada TG kullaniminin, gida {irlin formiilasyonlarinda yumusak yapida jel
olusturmak i¢in enzimatik bir yontem olabilecegi diisiiniilmektedir (Tanimoto ve

Kinsella, 1988).

TG’nin Na-kazeinat ve yagsiz siit gibi iiriinlerden bir¢ok farkl fiziksel 6zellige
sahip jeller hazirlamak i¢in egsiz bir ajan oldugu ileri siirtilmektedir. Jellerin kirilma
giicii (fracture force) ve sikiliginin (hardness) enzim derisiminin artmasiyla belirgin
bir sekilde arttig1 bulunmustur. Bu yolla elde edilen jellerin, ¢esitli gidalarda istenilen

tekstiir gelisimi i¢in kullanilabilecegi diisiiniilmektedir (Nonaka ve ark., 1992).

Asit veya rennet ile elde edilen geleneksel kazein jellerinde zayif fiziksel
etkilesimler ile bir arada tutulan capraz baglar bulunurken, TG kullanilarak olusan

jeller kovalent olarak capraz baglanmaktadir (Schorsch ve ark., 2000). TG
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tepkimesiyle kazeinden 1stya direngli siki bir jel olustugu bulunmustur. MTG

kullaniminin bir 6rnegi yogurt liretiminde goriilmektedir.

Bazi uygulamalarda siit proteinlerinin viskoelastik yapisini ve jellesmesini
modifiye etmek amaciyla MTG kullanilmaktadir. Enzim kullanimi ile 1s1l islemin
birlikte kombinasyonu sonucu; B-laktoglobulin veya emiilsiyonlarinin iizerinde
elastik yap1 ve daha gii¢lii jel yapist olustugu, ancak bunun yani sira TG uygulanmis
B-laktoglobulinin  reaktivitesinin  sodyum kazeinattan daha diisik oldugu
belirlenmistir. Ayrica Faegermand ve ark. (1998), serum proteinlerinin bir
indirgeyici (reducing) ajana gerek gosterdigini (ditiotreitol gibi) veya ¢apraz baglama

reaksiyonlarinin ancak uygun pH araliginda gergeklesebilecegini bildirmislerdir.

MTG’nin yagsiz siittozu jellerinin reolojik oOzellikleri {izerine etkileri
arastirildigr bir ¢alismada TG ile islemden gecirilmis yagsiz siittozu (TG-SMP),
islemden gegirilmemise (C-SMP) gore kararli bir protein yapisina sahip oldugu
bulunmustur (Yiiksel ve Erdem, 2008).

Yogurt laktik starter kullanilarak iiretilen bir siit jelidir. 2001 yilinda, biiytik
Olclide Avrupa’da olmak iizere, 9 milyon tondan fazla yogurt iiretilmistir. Tiiketici
begenisi ve kalite kriterlerini olusturan asal parametreler, aroma maddeleri ve
asitligin yani sira yogurdun tekstiirel 6zellikleri ve diisiik serum ayrilmasi olarak
siralanabilir. Uriiniin tekstiirel 6zellikleri ve su tutma kapasitesi, jelde yeni kovalent
baglarin olusumu ile degistirilebilir. Bilindigi gibi yogurdun jel ag yapisi zayif
kovalent olmayan baglar ile kararli haldedir. Bu nedenle gliniimiizde TG’nin siit
tirtinlerinde kullaniminda en avantajli alanin yogurt tiretimi oldugu diisiiniilmektedir

(Kuraishi ve ark., 2001).

Yogurdun tekstiirel ve fiziksel 6zellikleri lizerine yagsiz siit tozu, serum protein
konsantratlart gibi katki maddelerinin  kullaniminin  pozitif etkisi oldugu
bilinmektedir. Buna karsin, yogurtta sicaklik degisimleri ve fiziksel etkilerle ortaya
¢ikan serum ayrilmasi veya sinereziS olarak adlandirilan problemler ortaya

cikabilmektedir. TG enzimi yogurt jelinin su tutma kapasitesini gelistiren capraz
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baglanma tepkimesini katalizlediginden, iiretim siirecinde enzim kullanimi ile bu gibi
problemlerin istesinden gelinebilir (Motoki ve Seguro, 1998; Kuraishi ve ark.,
2001). Uretimde kullanilan TG’ nin temel etkileri sinerezisin azalmasi ile sonuglanan
su tutma kapasitesinin gelismesi ile viskozite ve jel sikiligindaki artis olarak

Ozetlenebilir.

TG enziminin Kkatalize ettigi capraz baglanmanin yogurdun jel sikiligini
arttirdig1 ve gecirgenligini azalttigi, ozellikle de yagsiz ya da az yagh yogurtlarda
kullaniminin piht1  stabilitesini  gelistirdigi, serum ayrilmasini geciktirdigi ve

depolama asitligini onemli 6l¢iide azalttigi bildirilmistir (Facgermand ve ark., 1999).

Bircok arastirmaci 1s1l islemle jel olusturmayan siit kazeininin farkli TG’ler
i¢in 1yi bir substrat oldugunu gostermistir. TG reaksiyonu ile kazeinden 1stya direngli
sert jel olustugu goézlenmistir. Buna bir 6rnek, yogurt tiretiminde MTG kullanimidir.
Yogurt, laktik starterlerin asidik fermantasyonu ile olusan bir siit jelidir. Yogurt
sicaklik degisimi veya fiziksel etkiler sonucu serumun ayrilmasi ile zarar gorebilir.
Bu problem MTG ilavesi ile ¢oziilebilir; zira MTG jelin su tutma kapasitesini
gelistirir (Yiksel, 2007).

Yagsiz siite pH 6.7°de TG eklendiginde, kazein miselleri arasindaki sterik ve
elektrostatik  engellemelerden dolayr inter-molekiiler c¢apraz bag olusumu
engellenmekte ve jel olusmamaktadir. TG’nin istenilen etkiyi gdsterebilmesi igin,
Ornegin siitiin asitliginin arttirilmast gibi islemler ile protein partikiilleri arasindaki
sterik ve elektrostatik stabilizasyonun ortadan kaldirilmas: gerekmektedir (Schorsch

ve ark., 2000).

TG katiminin inkiibasyondan oOnce gerceklestirilmesi ve starter kiiltiir
inokiilasyonu sirasinda enzim aktivitesinin durdurulmasi ile starter kiiltiir dengesinde
(S. thermophilus: L. Delbrueckiisubsp. bulgaricus, 1:1) bir miktar kayip olustugu,
buna karsihik TG ile starter kiltiirlerin birlikte kullanilmasi durumunda kiltiir

dengesinde degisim meydana gelmedigi saptanmistir (Neve ve ark., 2001).
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Kuraishi ve ark. (2001), kullanilan TG miktarinin yogurt jel yapisi iizerine
etkisi arastirmistir. Set tipi yogurtlarda, jel sikiliginin 5 unit/ protein miktarlarina
kadar kullanilan TG ile arttig1, ancak daha fazla miktarda kullanilan enzimin aym
etkiyi gostermedigi bulunmustur. Yiiksek miktarlarda TG kullanimi ile yogurdun
maksimum jel sikiligi ve kirllma giiciine ulastigi sonra bu niceliklerin kademeli
olarak azaldigi bildirilmektedir. Bu sonug, fazla miktarda olusan G-L baglarinin

yogurt jeli olusumundaki ag yapiy1 inhibe edebildigini gostermektedir.

Stirred tipi yogurtlarda TG ilavesi ile viskozitenin arttig1 gosterilmistir. Yagsiz
kuru madde miktarinin azaltilmasiyla ki bu maliyetin azalmasi anlamina gelir, TG
kullanimi ile viskoziteyi arttirmak miimkiindiir. Ayrica bu tip yogurtlarda enzimin
kullanilmasiyla serum ayrilmasinin oniine geg¢ildigi bildirilmektedir (Kuraishi ve

ark., 2001).

Kirmaci (2005), TG enziminin yagsiz yogurtlarda, yagin uzaklastirilmas: ile
meydana gelen tekstiirel zayifligin giderilmesinde basariyla uygulanabilecegini
ortaya koymustur. Calismada ayrica TG enziminin yogurt bakterileri {izerine kismi
inhibisyon etkisi oldugu ve buna bagl olarak da inkiibasyon siiresinin ve depolama
stiresinin uzadigr belirlenmistir. TG uygulanan yogurtlarin duyusal niteliklerinin,
kontrol 6rneginden daha zayif oldugu goriilmiistiir. Ayrica TG kullanim1 durumunda
1s1l iglem sicakliginin 75-80°C’ye ¢ekilebilecegi ve kurumadde arttiriminin elemine

edilebilecegi belirlenmistir.
Yogurt iretiminde TG ilave edilmis siit kullanildiginda, fermantasyon

stiresinin daha uzun ancak depolama siiresince ortaya ¢ikan asitlik gelisimin daha

hizli oldugu gozlenmistir (Lorenzen, 2000a, Ozer ve ark., 2007).
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2.4, Transglutaminazin Dondurma Uretiminde Kullaninm

Dondurulmus siitlii tatlilarda kalite gelisimi tizerine ¢esitli ¢alismalar yer
almaktadir. TG eklenmis dondurmanin daha piiriizsiiz ve kasiga alinmasinin daha
kolay oldugu bulunmustur. Diigiik kalorili seker igermeyen dondurmalarda ortaya
c¢ikan buzlu tekstiir kaliteyi olumsuz yonde etkilediginden bu iirtinlerde TG kullanimi

onemlidir (Kuraishi ve ark., 2001).

Siit proteinlerindeki enzimatik ¢apraz baglarmin farkli yag/enzim/stabilizor
bilesimindeki dondurmalarin 6zellikleri {izerine etkisinin incelendigi calismada;
MTG uygulanmis dondurmalarin kontrol 6rnegine gore duyusal ve fiziksel acidan
daha {istlin niteliklere sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica enzimin dondurmada, yag

ve stabilizor yerine ikame edilebilecegi tespit edilmistir (Metwally, 2007).

Dondurmada mikrobiyal transglutaminaz enzim oraninin belirlenmesine
yonelik yapilan bir ¢alismada; 56.8°C’de (90 dk) 4 unit/gram protein kullanilarak
protein ¢apraz baglanmasi i¢in maksimum reaksiyon elde edilmistir (Rossa ve ark.,

2011).

Rossa ve ark. (2012), farkli oranlarda yag iceren dondurmalarda mikrobiyal
transglutaminaz ilavesinin dondurmalarin reolojik ve fonksiyonel 6zellikleri lizerine
etkisinin arastirildigr ¢alismada; enzimin dondurmanin stabilitesini artmasina
yardimct olan protein baglarmin daha siki olmasmna katkida bulundugunu

belirtmislerdir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3. 1. Materyal

3.1.1. Siittozu ve krema

Dondurma iiretiminde kullanilan siitlerin kurumadde standardizasyonu Pinar
Siit ve Mamiilleri A.S. (Kemalpasa Asfalti, Pinarbasi, izmir) firmasinca iiretilen
yagsiz siittozu kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan siittozunun iretici firma
tarafindan bildirilen kimyasal kompozisyonu %97.5 kurumadde, %52.0 laktoz,
%36.0 protein, %1.0 yag, %1.3 kalsiyum seklindedir.

Krema ise Tat Konserve Sanayi A.S. Sek Isletmesi (Tatkavakli Kasabasi
Mustafa Kemalpasa-Bursa) firmasinca {iretilen tam yagli krema kullanilmastir.
Kullanilan kremanin iiretici firma tarafindan bildirilen kimyasal bilesimi %35 siit

yagi, %3 karbonhidrat, %2 protein seklindedir.
3.1.2. Seker ve vanilya
Dondurma yapiminda kullanilan seker (Dogus Toz Seker, Konya Seker San. ve
Tic. A.S.-Konya) ve vanilya (Kenton, Hayat Gida Sanayi A.S.-Ankara) piyasadan
temin edilmistir.
3.1.3. Stabilizorler
Dondurma tiretiminde stabilizor olarak kullanilan Karragenan, Guar Gam,

Aljinat ve Ksantan Gamu Sosa Ingredients, S.L. Ctra de Granera (ispanya)’dan temin

edilmistir.
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3.1.4. Lesitin

Dondurma iiretiminde emiilgator olarak kullanilan lesitin Sosa Ingredients,

S.L. Ctra de Granera (Ispanya)’dan temin edilmistir.

3.1.5. Mikrobiyal transglutaminaz

Transglutaminaz enzimi olarak Ajinomoto Co.,Inc. (Japan) firmasindan temin
edilmis olup, Streptoverticillium spp.’den izole edilmis Mikrobiyal TG (Activa WM)

enzimi kullanilmistir.

3.1.6. Dondurma makinasi

Dondurma iiretiminde Ugur marka Batch tipi dondurma makinasi

kullanilmuastir.

3. 2. Yontem

3.2. 1. Dondurma iiretimi

Dondurma {iretimi Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligi Dondurma Tebligi’nde
belirtilen degerlere uygun sekilde formiile edilerek iiretilmistir. Buna gore iiretilen
olan dondurmalarin bilesimleri Cizelge 3.1.’de verilmistir. Dondurma 6rneklerinin

igermis olduklart stabilizor oranlari ise Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Dondurmalarin bilesimi

Toplam Kuru Siit Yagi Yagsiz Kuru Yagsiz Siit Kuru
Madde (Agirhikeca %) Madde Madde
(Agirlik¢a %) (Agirlik¢a %) (Agirhikea %)
Yarim Yagh 32 4 28 10
Dondurma
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Cizelge 3.2. Dondurma érneklerinde bulunan stabilizor oranlar

Stabilizor Kontrol | A Ornegi | B Ornegi | C Ornegi | D Ornegi
Lesitin (%) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Guar Gam (%) 0.2 - 0.1 - 0.1
Karragenan (%) 0.2 - 0.1 - 0.1
Ksantan Gami (%) 0.2 - 0.1 - 0.1
Na-Aljinat (%) 0.1 - 0.05 - 0.05
Mikrobiyal Transglutaminaz(%) - 0.7 0.35 0.7 0.35

Dondurma iretim akis semas:t Sekil 3.1.°de verilmistir. Sekilden de
izlenebilecegi gibi mikse girecek olan maddeler (seker, krema, siittozu, stabilizor,
emiilgator, su) dikkatli bir sekilde hesaplanip tartildiktan sonra karistirilarak miks
haline getirilmistir. Hazirlanan miks 5 gruba ayrilmistir. A ve B Orneklerinde;
hazirlanan miks 85°C’de 1 dakika pastorize edilmistir. Daha sonra drnekler 50°C’ye
sogutulup, sirastyla 1 unit/g protein ve 0.5 unit/g protein MTG+%0.35 stabilizor
ilavesi yapilmis ve enzim aktivitesi i¢cin bu sicaklikta 20 dakika beklenmis ve
sonrasinda 4°C’ye sogutularak 18 saat olgunlastirilmistir. C ve D &rneklerinde;
hazirlanan miks 50°C’ye 1sitildiktan sonra sirastyla 1 unit/g protein ve 0.5 unit/g
protein MTG+%0.35 stabilizér ilave edilerek enzim aktivitesi i¢in 20 dakika
beklenmistir. Sonrasinda 85°C’de 1 dakika pastdrize edilmistir ve devaminda 4°C’ye
sogutularak bu sicaklikta 18 saat siireyle olgunlastirilmistir. Kontrol (E) 6rneginde
ise miks enzim ilave edilmeden 85°C’de 1 dakika pastorize edilmistir. Daha sonra
elde edilen bu miksler 4°C’ye sogutulup,18 saat olgunlastirilmistir. Tiim 6rneklerde
olgunlagtirma sonrasinda -18°C’de batch tipi dondurma makinasinda 15 dakikada
dondurulmus ve 100 ml’lik plastik kaplara doldurularak -25°C’de sertlestirilerek

muhafaza edilmislerdir.
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Seker+Krema+Siittozu+Su+Emilgator karisimi
N
Stabilizor ilavesi
Konrol: %0.7 oraninda
A Ornegi: %0.0 oraninda
B Ornegi: %0.35 oraninda
C Ornegi: %0.0 oraninda
D Ornegi: %0.35 oraninda
{
Homojen sekilde karistirma
A,B Ornegi Kontrol(E) C,D Ornegi
Isil islem Isil islem Isitma
(85°C 1dk) (85°C 1 dk) (50°C)
Sogutma (50°C) [ MTG ilavesi T

—

MTG ilavesi

/

A Ornegi

20 dk bekleme

1.0 unit/g protein 0.5 unit/g protein

AW -

B Ornegi

Sogutma (4°C)
2

Olgunlastirma
(4°C 18 saat)
2

Vanilya ilavesi (%0.01)
Miksin dondurjlma& (-18°C)
Dondurmanin t’aketlenmesi
(100 mr'lik plastik kaplara)

Sertlestirr}e (-25°C)

Depolama

Sekil 3.1. Dondurma firetim akig semasi
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1.0 unit/g protein 0.5 unit/g protein
C Ornegi

D Ornegi

R—



3. MATERYAL ve YONTEM Biisra GONCU

3.2.2. Dondurmada yapilan analizler

3.2.2.1. pH tayini

Oda sicakliginda eritilen dondurmalarin pH degeri Thermo Scientific firmasina

ait Orion4 Star marka pHmetre kullanilarak belirlenmistir (Oysun, 1996).

3.2.2.2. Titrasyon asitligi tayini

Asitlik tayini alkali titrasyon yontemi ile saptanmig ve sonuglar % laktik asit
cinsinden ifade edilmistir (IDF, 1982).

3.2.2.3. Kurumadde tayini

Dondurma orneklerinin kurumadde degerleri gravimetrik yontem kullanilarak

hesaplanmistir (Anonim, 1992).

3.2.2.4. Yag tayini

Yag oranmi 0,8 taksimath siit biitirometresi ile Gerber yontemine gore % olarak

belirlenmistir (Anonim,1994).

3.2.2.5. Protein tayini

Dondurma orneklerinin protein tayini Dumas metodu uygulanarak % olarak
belirlenmigtir. 0.20-0.25 gram dondurma, hassas tartida tartildiktan sonra aliiminyum
kapsiil (Leco Tin Foil Capsule) igerisine konulup, damlacik seklinde kapatilarak
kapsiillerin FP-528 Protein/Nitrojen Analizorii ile analizi yapilmistir (AOAC, 2003;
IDF, 2000).
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3.2.2.6. Viskozite tayini

Viskozite oOlgtimleri, bir Brookfield viskozimetresi ile (Brookfield Model
RVDV-II+, Brookfield Engineering Labortories, Inc., Middlesborough, UK)
Olciilmiistiir. Viskozimetre, 5 rpm (5 numarali spindel)’de calistirilmig ve her 6l¢giim
en az bes paralel olarak 30 s donmeden sonra yapilip, sonuglar cP (centipoise) olarak

kaydedilmistir (Dervisoglu ve ark., 2005).

3.2.2.7. Hacim artis1 tayini

Hacim artis1 tayini, 100 ml’lik plastik kaplardaki dondurmalar kullanilarak
yapilmig ve asagida belirtilen formiile gore hesaplanmistir (Jimenez-Florez ve ark.,
1993).

Hacim artig1 (%) = [(dondurma hacmi-miks hacmi) / miks hacmi] x 100

3.2.2.8. Erime (ilk damla siiresi) testi

Erime testi, Abd El-Rahman ve ark. (1997); Prindivelle ve ark. 1999’dan
modifiye edilmistir. Erime testinde tel kalinligi 0.9 mm ve her 2.54 cm’sinde 10
delik bulunan tel 1zgaralar ve 250 ml’lik beherler kullanilmistir. Erime testi 6ncesi tel
1zgara ve beherlerin daralar1 alinarak kaydedilmistir. Daha sonra -25°C’de depolanan
dondurmalardan yaklasik 20 gram tartilarak 1zgaralar {izerine yerlestirilmistir.

20°C’de bekletilen dondurmalarm ilk damlama zaman saniye olarak kaydedilmistir.

3.2.2.9. Erime (tamamen erime siiresi) testi

Erime testi, Abd El-Rahman ve ark. (1997); Prindivelle ve ark. 1999’dan
modifiye edilmistir. Dondurmalarin ilk damlama siireleri tespit edildikten sonra
20°C’de tamamen erimeye birakilmistir. Dondurmalar tamamen eridikten sonra

gecen siire (sn) kaydedilmistir.
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3.2.2.10. Mikrostriiktirel ozellikler

Dondurma drneklerinin  mikrostriiktiirlerini  belirlemek {izere analize
hazirlanmasinda Hayat (1981) tarafindan bildirilen yontemden yararlanilmistir.
Dondurma ornekleri 0.45 por ¢apina sahip hazir kapsiiller igine konulmus ve bu
kapsiillerin agz1 kapatilarak preparasyon siselerine alinmistir. Kapsiiller 0.1M
sodyum fosfat tamponu ile hazirlanan (pH: 7.2) %3’liik glutaraldehit ¢6zeltisi i¢inde
1 gece bekletilerek 6n fiksasyonu yapilan ve dort defa tampon ¢ozeltisi ile
yikanmistir (Kalab ve ark., 1995). Daha sonra %1°lik osmiumtetraoksit i¢inde 1 saat
post fiksasyona tabi tutulacak ve yine tampon ¢ozeltisi ile 4 defa yikanmustir.
Fiksasyon iglemlerinden sonra 6rnekler dehidrasyona alinmistir. Dehidrasyonda %30
— 40 — 50 — 60 — 70 — 80 — 90 — 100’Lik alkol serileri kullanilmistir. %100°1iik
alkolden 3 kez gecirildikten sonra, kapsiiller acilarak etiiv i¢inde 30°C de kurumaya
birakilmistir. Hazirlanan 6rnekler, karbon kapli bant yardimi ile staplar {izerine
yapistirilacak ardindan Polaron SC 502 sputter coater aleti ile saf altinla kaplandiktan

sonra taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek goriintiileme yapilmistir.

3.2.3. Duyusal analizler

Dondurmalarin duyusal analizleri yedi kisilik bir panelist grup tarafindan
degerlendirilmigtir. Panelistler duyusal degerlendirme sirasinda Aime ve ark.
2001°de yaptiklar1 ¢alismada yer alan ozellikleri dikkate almislardir. Ornekler
begenilme derecelerine gore panelistlerce siralamaya tabi tutulmustur. Duyusal

analizlerde kullanilan olan degerlendirme formu Sekil 3.2 ve Sekil 3.3.’te verilmistir.
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Panelistin Adi Soyadi:

1. Sogukluk siddeti

DUYUSAL ANALIiZ FORMU

.....12012

Dusuk Sogukluk

2.Sikihik

Yiksek Sogukluk

Yumusak

3.Viskozite

Sert

Duastik Viskozite

4.Puriizsiizliik

Yiksek Viskozite

PUrazlu

5.Renk ve Goriinils

Plrizsiz

Cok kot

6.Agiz Dolgunlugu

Cok lyi

Diusik Agiz
Dolgunlugu

7. Tat-Koku

Yiksek Agiz
Dolgunlugu

Cok kot

Cok lyi

Orneklerin agizda ve genizde biraktigi tat ve kokuyla ilgili degerlendirmenizi séz konusu

Ornekte olup olmadigini agagidaki tabloda tik atarak degerlendiriniz.

Nitelik A

B

C D

E

F G

Kusursuz

Asidik tat

Burukluk

Tuzlu tat

Pismis tat

8.Genel Kabuledilebilirlik

Dusuk

Yiksek

Sekil 3.2. Dondurmalarin duyusal degerlendirilmesinde kullanilan duyusal analiz formu (1)
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DONDURMA DUYUSAL ANALIZ FORMU

Ornek kabinin ortasindan bir gay kasigi érnek aliniz. Eger zorunluluk var ise kenarlardan da
alinabilir. Formdaki yatay cgizgiler Gzerinde dikey cizgileri isaretleyerek her bir 6rnegin
ozelligini belirtiniz ve kodunu yaziniz. Her bir 6zelligi degerlendirmeden énce agzinizi su ile
calkalayiniz. Her 6zelligi kontrol 6rnedine gére mukayese ederek degerlendiriniz.

1. Sogukluk siddeti

Ornegi agziniza aliniz, dil ile agzinizda déndiriniiz. Ornek adizda erirken yarattigi soguk
etki sogukluk olarak tanimlanir. Ornegi agizda gevirirken oldukga keskin bir sogukluk
hissediliyorsa asiri soguk olarak, disuk derecede sodukluk hissi veriyorsa hafif sogukluk
olarak ifade edilir.

2.Sikilik

Ornegi agziniza aliniz ve damaginizda bastirin. Dondurmanin diizlesmesi icin gerekli olan
kuvvet sikiligi goésterir. Dondurmanin dizlesmesi icin daha az kuvvet uygulaniyorsa
yumusak, daha ¢ok kuvvet uygulanarak diizlesiyorsa siki (sert) olarak ifade edilir.

3.Vizkozite

Agza Y2 cay kasigi 6rnek alinir. Dille damak arasinda nazikge dondirilerek hareket ettirilir.
Ornegin erimesi sirasinda yani tam erimeden énce agiz icinde hareketin rahatlig
degerlendirilir. Yiksek viskozite harekete karsi direng, agjizda erimemesi ve yapismasidir.
Dusuk viskozite ise drnegin ¢ok hizli bir sekilde erimesi, harekete karsi gok az direng
gOstermesi ve yapismamasi olarak tanimlanir.

4 Piiruzsiizlik

Ornek dille (ist damaga yayilir ve piiriizsiizligiin derecesi degerlendirilir. PiriizIi olan
dondurma kaba ve kumlu bir his birakirken, olduk¢a pirizsuz bir dondurma yumusak ve
homojen bir sekilde agizda yayilarak kumlu ve kaba bir his olusturmaz.

5.Renk ve Gorunus
Ornegin goérinuslyle ve rengiyle ilgili degerlendirme yaparken agik renkten koyu renge
dogru ve mattan parlaga dogru puan azalarak ¢ok koétliye dogru degerlendirilir.

6.Ag1z Dolgunlugu

Bir parca kraker yiyiniz daha sonra agiz, su ile galkalayarak herhangi bir par¢a kalmayacak
sekilde temizleyin. Ornegi agiziniza aliniz, dil ile damak arasinda dairesel bir sekilde hareket
ettirerek yiyiniz. Yuttuktan sonra agizda kalan film tabakanin yogunlugu agdiz dolguniugu
olarak ifade edilir.

Sekil 3.3. Dondurmalarin duyusal degerlendirilmesinde kullanilan duyusal analiz formu (2)
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3.2.4. istatistiksel analizler

Istatistik analizler “Tesadiif Parsellerinde Faktdriyel Deneme Plani™na gore
(3x2x3) (Enzim Orami x Katim asamasi x Tekerriir) yapilmis ve SPSS 9.0 paket
programi kullanilmistir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikler agisindan, 6rnekler arasinda
farklilik olup olmadigin1 saptamak i¢in varyans analizi yapilmig ve varyans

analizinde 6nemli olanlar LSD testine tabi tutulmustur (Bek ve Efe., 1995).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde dretilen dondurmalarin  kimyasal, fiziksel, duyusal ve
mikrostriiktiirel 6zellikleri ayr1 ayri incelenerek mikrobiyal transglutaminaz katim
asamasinin ve katilma oraninin dondurmalarin 6zellikleri {izerine etkileri tartigilmas,
bulunan sonugclar istatistiksel yonden degerlendirilmis ve bu konuda yapilan diger

caligmalarla karsilastirilarak bulgular yorumlanmastir.

4.1. Dondurmalarin Kimyasal Ozellikleri

Dondurmalarin kimyasal 6zelliklerine ait ortalama degerler, standart hatalariyla

birlikte Cizelge 4.1.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Dondurma 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari

Titrasyon Asitligi | Kurumadde
Ornek* pH (% Laktik Asit) (%) Yag (%) Protein (%)
Isil

islem A 6.57£0.000" | 0.21£0.001*" | 32.52+0.148°" | 4.00+0.000"" | 4.08+0.170"

Sonrasi | B 6.60+0.000% 0.20£0.003 | 32.8620.113% | 4.05+0.000* | 4.04:0.035%

ISll al al cl al al
islem C 6.57+0.007 0.21+0.006 32.58+0.071 | 4.03+0.035" | 4.06+0.106

Oncesi D 6.60+0.007%* 0.20+0.004%* | 32.88+0.057™ | 4.05+0.071* | 3.99+0.325%

Kontrol| £ | 6.62:0.007 | 0.1940.004% | 33.21+0.009% | 4.08+0.035" | 3.91+0.035"
*A:1unit/gr protein, B:0.5 unit/gr protein, C:1 unit/gr protein, D:0.5unit/gr protein, E:kontrol

**MTG enzimi oramna gore siitunlar yukaridan asagiya dogru incelendiginde ayni harflerle
gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

***Is1l islemin enzim ilavesinden énce/sonra uygulanmasina gore siitunlar yukaridan asagiya dogru
incelendiginde ayni rakamlarla gosterilen degerler istatiksel olarak birbirinden farksizdir.

4.1.1. Dondurmalarin pH degerleri
Dondurmalarin pH degerleri Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1.’de verilmistir. Sekil

4.1.°den de goriilecegi gibi dondurmalarin pH degerleri 6.57 ile 6.62 arasinda
degismistir. En yiiksek pH degeri E 6rneginde saptanmustir.
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Sekil 4.1. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin pH degerleri

Dondurmalarin pH degerleri {izerine mikrobiyal transglutaminaz enzimi
oraninin ve enzimin katim asamasindaki etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0.05)

bulunmustur.

Simgek ve ark. (2006), farkli stabilizatér kullaniminin dondurma kalitesine
etkisi iizerindeki ¢alismalarinda, pH degerlerini 6.40 ile 6.57 arasinda bulmuslar ve

bu degisimin de istatistiksel olarak 6nemli (p<0.01) oldugunu belirtmislerdir.

Rossa ve ark. (2012), farkli oranlarda yag iceren dondurmalarda mikrobiyal
transglutaminaz ilavesinin dondurmalarin reolojik Ozellikleri iizerine etkisini
arastirdiklar1 caligmalarinda, pH degerlerini %4 yag iceren dondurmalarda 6.94 ve
%4 yag iceren ve MTG ilaveli dondurmalarda ise 6.96 olarak belirlemislerdir.
Aragtiricilar pH degerlerindeki bu farkliligin istatistiksel olarak dnemsiz (p>0.05)
oldugunu da belirtmislerdir.
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4.1.2. Dondurmalarin titrasyon asitligi degerleri

Dondurmalarin titrasyon asitligi (% laktik asit) ile ilgili degerler Sekil 4.2.’de

verilmistir.
0.21 -+
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Dondurma Ornekleri

Sekil 4.2. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin titrasyon asitligi degerleri

Sekil 4.2.°den de izlenecegi gibi dondurmalarin titrasyon asitligi degerleri
%0.19 ile %0.21 degerleri arasinda degismis ve en yiiksek degerler 1 unit/g protein

mikrobiyal transglutaminaz enzimi ilave edilen 6rneklerde belirlenmistir.

Bununla beraber Cizelge 4.1.den de goriilecegi gibi dondurmalarin titrasyon
degerleri iizerine enzim ilavesinin ve oraninin etkisi ile enzim katim asamasinin
etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0.05) olmustur. Bunun sebebinin ilave edilen
MTG ve stabilizorlerin gerek kullanim oranlarinin ¢ok diisiik olmasi, gerekse asitligi
etkileyecek bir yapida olmamalar1 nedeniyle 6rneklerin titrasyon asitligi degerleri

tizerinde etkili olmadigini sdylemek miimkiindiir.
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4.1.3. Dondurmalarin kurumadde degerleri

Dondurmalarin Sekil 4.3.’de goriildiigii gibi kurumadde degerleri %32.52 ile
%33.21 arasinda degismis olup, en yliksek kurumadde degerine %33.21 ile kontrol

orneginde belirlenmistir.

Calismada iiretilen tiim dondurmalarin kurumadde degerleri “Tirk Gida
Kodeksi Dondurma Tebligi”nde dondurma igin belirtilen toplam kurumadde

degerleriyle uyum iginde (en az %3 1) olmustur.
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Sekil 4.3. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin kurumadde degerleri

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda kurumadde degerleri iizerine enzim
ilavesinin ve oraninin etkisi onemli (p<0.01) bulunmustur. Bunun sebebinin
dondurmalara farkli oranlarda stabilizor ilave edilmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Nitekim Cizelge 4.1.’de de goriildiigii gibi ayn1 oranda stabilizor
katilan orneklerde istatistiksel olarak farklilik yoktur. MTG enziminin katim

asamasinin etkisi ise onemsiz (p>0.05) bulunmustur (Cizelge 4.1).

Rossa ve ark. (2012), farkli oranlarda yag iceren dondurmalarda mikrobiyal

transglutaminaz ilavesinin dondurmalarin reolojik Ozellikleri iizerine etkisini
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arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, kurumadde degerlerini %4 yag igeren dondurmalarda
%33.18, %4 yag igceren ve MTG ilaveli dondurmalarda ise %33.32 olarak
belirlemiglerdir. Arastiricilar kurumadde degerlerindeki bu farkliligin istatistiksel

olarak 6nemsiz (p>0.05) oldugunu da belirtmislerdir.

Calismamizda elde edilen kurumadde degerlerinin arastiricilarin  bulmus

olduklar1 degerlerle uyum iginde oldugu sdylenebilir.

4.1.4. Dondurmalarin yag degerleri

Dondurmalarin yag degerleri Sekil 4.4.’te verilmis olup, bu degerler %4.0 ile
%4.08 arasinda degismis ve en yliksek yag degerleri % 4.08 ile kontrol (E) 6rneginde

tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin yag degerleri

“Tiirk Gida Kodeksi-Dondurma Tebligi’nde yarim yagli dondurma icin en az
%3 siit yag1 icermesi gerektigi belirtilmistir. Caligmada {iretilen dondurmalarin timii
gerek yag ve gerekse kurumadde bakimindan “Dondurma Tebligi’ne gore yarim
yagli dondurma grubuna girmis ve Teblig’de verilen degerlerle uyum iginde

olmustur.
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Cizelge 4.1.’de goriildiigii gibi dondurmalarin yag degerleri lizerine mikrobiyal
transglutaminaz enzimi ilavesinin, enzim oraninin ve enzim katim asamasinin

tizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz (p>0.05) olmustur.
4.1.5. Dondurmalarin protein degerleri

Calismada iiretilen dondurmalarin protein degerleri standart hatalariyla birlikte
Cizelge 4.1 ve Sekil 4.5.’te verilmistir. Buna gére dondurmalarin protein degerleri

%3.91 ile %4.08 arasinda degismis ve en yiiksek protein degerine A Ornegi sahip

olmustur.

Uygulanan istatistiksel analizler sonucunda, enzim ilavesinin, enzim katim
asamasinin ve enzim oranlarinin dondurmalarin protein degerleri iizerine etkisi
onemsiz (p>0.05) bulunmustur. ilave edilen MTG ve stabilizorlerin kullanim
oranlarinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle 6rneklerin protein degerleri iizerinde etkili

olmadigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.5. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin protein degerleri
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4.2. Dondurmalarin Fiziksel Ozellikleri

Dondurmalarin fiziksel 6zelliklerine ait ortalama degerler standart hatalariyla

birlikte Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Dondurma 6rneklerinin fiziksel analiz sonuglari

[k Damlama Tamamen Erime
Hacim Siiresi Siiresi
Ornek* | Viskozite(cP) Art151(%) (sn) (sn)

I;lséin A 890+4.243% | 23.12+0.332% | 765.50+14.849% 2297+32.527%
Sonrasi | B 4060+28.284 | 32.88+0.269% | 1229.50+54.447% 3413.50+61.518%
Isil €5 e5 5 ds
islem C  |573.50+37.477%° | 21.95£0.332°° | 715.50+30.406 2126+53.740
Oncesi D 2823424.042% |26.83+0.573% | 1059+12.728% 3072+33.941%
Kontrol | £ 1 50404123.037% | 30.8340.544% | 1107.50445.962% |  3166.5054.447"

*A:1lunit/gr protein, B:0.5 unit/gr protein, C:1 unit/gr protein, D:0.5unit/gr protein, E:kontrol

**MTG enzimi oranina gore siitunlar yukaridan asagiya dogru incelendiginde aym harflerle
gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

***Is1l islemin enzim ilavesinden dnce/sonra uygulanmasina gore siitunlar yukaridan asagrya dogru
incelendiginde ayni rakamlarla gosterilen degerler istatiksel olarak birbirinden farksizdir.

4.2.1. Dondurmalarn viskozite degerleri

Viskozite veya akmaya kars1 gosterilen diren¢, dondurma miksinin en énemli
ozelliklerinden biridir. Ddviilebilme niteligi ile dondurmaya verilen havanin
tutulmas1 ac¢isindan, miksin belli bir diizeyde viskozite degerine sahip olmasi

gerekmektedir (Giiven ve ark., 2010).

Aragtirmada iiretilen dondurmalarin viskozite degerleri Sekil 4.6.°dan da
goriilecegi gibi 573.5 ve 5840 cP arasinda de@ismistir. Istatistiksel analizler
sonucunda mikrobiyal transglutaminaz oraninin ve katim agamasinin viskozite
degerleri iizerine etkisi dnemli bulunmustur (p<0.01). En diisiik viskozite degerlerine

stabilizor yerine MTG kullanilan dondurmalar sahip olmustur.
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Sekil 4.6. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin viskozite degerleri

Stabilizorler, baslangigta kendine gerekli olan suyu tutar, daha sonra molekiil
ici ve mollekiiller aras1 bosluklarda ii¢ boyutlu bir ag olusturarak geri kalan suyun
degiskenligini stabil hale getirip, gida maddesinin tiim biinyesinde ag gibi bir yap1
olusturur, karisim viskozitesini artirir, havanin karigima niifuz etmesini kolaylagtirir,
biiyiik buz kristali olusumunu ve gelisimini engeller, erimeyi geciktirir, pthtilasmayi
engeller, yap1 ve tekstiirii gelistirir (Cottrell ve ark., 1980). Bu nedenle stabilizor
olarak yalnizca MTG igeren Orneklerinin viskozitesi diger Orneklerden diisiik
olmustur. En yiiksek viskozite degerlerine ise E 6rnegi sahip olmustur. Bu durum
stabilizorlerin ortamdaki suyu baglamalarindan kaynaklanabilir. Metwally (2007),
enzim uygulanan dondurmalarda viskozitenin kontrol 6rneklerine gore daha yiiksek
oldugunu bildirmistir. Bu ¢alismada ise MTG+stabilizor iceren drnekler kontrolden
daha diistik viskoziteye sahip olmustur. Bu durumun denemedeki dondurmalarin
farkl1 bilesimlerde olmasindan veya enzimle inkiibasyon siiresinin farkli olmasindan

kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

MTG katim asamasinin da dondurmalarin viskozite degerleri lizerine etkisi
onemli bulunmustur (p<0.01). Isil islem sonrasi enzim ilave edilen dondurmalarin
viskozite degerlerinin diger orneklerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cig
stitte kazeinler arasinda ortaya cikan ¢apraz baglanmanin, minimum kararlilik

bolgesindeki pH degerlerinde, miselden k-kazeinin dissosiyasyonunun engellendigi
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ileri siiriilmektedir. Siitiin MTG ile inkiibasyondan 6nce 0n 1s1l isleme tabi tutulmasi
ise, serum proteinlerinin denatiirasyonu sonucu, denature serum proteinleri ile
kazeinler arasinda ¢apraz baglarin olusumuna izin vermektedir. (O’Sullivan ve ark.,
2001, 2002).

Simsek ve ark. (2006), farkli stabilizatér kullaniminin dondurma kalitesine
etkisi lizerindeki calismalarinda, viskozite degerlerini 97 cP ile 800 cP arasinda
bulmuglar ve bu degisiminde istatistiksel olarak onemli (p<0.01) oldugunu

belirtmislerdir.

Rossa ve ark. (2012), farkli oranlarda yag iceren dondurmalarda mikrobiyal
transglutaminaz ilavesinin dondurmalarin reolojik &zellikleri {izerine etkisini
arastirdiklar1 c¢alismalarinda, viskozite degerlerini %4 yag igeren dondurmalarda
122.0 cP ve %4 yag iceren ve MTG ilaveli dondurmalarda ise 187.2 cP olarak
belirlemislerdir. Bunun diginda arastiricilar MTG ilaveli ve %4 yagli dondurma
orneklerinin, %6 ve %8 yagli ve MTG ilaveli dondurma 6rneklerinden daha yiiksek
viskoziteye sahip olduklarin1 belirterek, yagi azaltilmis dondurmalarda viskoziteyi
artirmak i¢in MTG ilavesinin etkin bir yontem olacagini da ifade etmislerdir.
Arastiricilar  viskozite degerlerindeki bu farkliligin istatistiksel olarak Onemli

(p<0.01) oldugunu da bildirmislerdir.
4.2.2. Dondurmalarin hacim artis1 degerleri
Hacim artis1 orani, dondurma iginde hapsedilen hava hakkinda bilgi
vermektedir. Hacim artisi yalmiz dondurma kivamini etkilemekle kalmayip,

dondurmanin yenilebilme niteligini, randiman ve besin degerini de yakindan

ilgilendirmektedir.
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Sekil 4.7. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin hacim artig1 degerleri

Dondurmalarda saptanan hacim artis oranlari Sekil 4.7.’de goriildiigii gibi
%21.95 ile %32.88 arasinda degigmistir. Mikrobiyal transglutaminaz enzim oraninin
ve katim asamasinin, dondurmalarin hacim artig1 tizerine etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (p<0.01). En diisiik hacim artigina stabilizor yerine MTG ilave
edilen ornekler sahip olurken, en yiiksek hacim artis1 degerine MTG+stabilizor ilave
edilen dondurmalar sahip olmustur. MTG enziminin siit serum proteinleri ve yag
globiillerindeki proteinler ile olusturdugu ¢apraz baglar daha yiliksek kohezyon etkisi
yaratarak dondurma igerisinde daha fazla havanin tutulmasini saglamaktadir
(Metwally, 2007). Stabilizorlerin havanin karisima niifuz etmesini kolaylagtirdigi
(Cottrell ve ark., 1980), bu nedenle stabilizér yerine yalnizca MTG enzimi igeren
dondurmalarda hacim artisinin diger orneklere gore daha diisiik oldugu sonucuna

varilmistir.

Isil islem Oncesi enzimle muamele edilen dondurmalarda serum proteinleri
denatiire olmadig1 i¢in MTG ile ¢apraz baglanmalarin yetersiz olmasina bagl olarak
(Sharma ve ark., 2001), hacim artis1 degerlerinin de 1s1l islem sonrasinda enzimle

muamele edilen dondurmalardan diisiik oldugu tahmin edilmektedir.
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Akin (1990), Batch tipi dondurucularda yapilan yumusak ve yar1 yumusak
dondurmalarin hacim artig1 degerlerinin %35-40’1n iizerine ¢ikartmanin zor olacagin

bildirmistir.

Atsan ve Caglar (2008), farkli stabilizator kullaniminin dondurmanin bazi
fiziksel ve duyusal 6zelliklerine etkisi lizerine yaptiklari ¢alismalarinda, hacim artigi
degerlerini %17.91 ile %47.11 arasinda bulmuslar ve bu degisiminde istatistiksel

olarak 6nemli (p<0.01) oldugunu belirtmislerdir.

Rossa ve ark. (2012), farkli oranlarda yag igeren dondurmalarda mikrobiyal
transglutaminaz ilavesinin dondurmalarin reolojik &zellikleri {izerine etkisini
arastirdiklar1 calismalarinda, hacim artis1 degerlerini %4 yag iceren dondurmalarda
%67.19 ve %4 yag iceren ve MTG ilaveli dondurmalarda ise %107.15 olarak
belirlemigler ve hacim artis1 degerlerindeki bu farkliligin istatistiksel olarak da

onemli (p<0.01) oldugunu bildirmislerdir.

4.2.3. Dondurmalarn ilk damlama siiresi degerleri

[lk damlama siiresi, dondurmalarin yapisi hakkinda bilgi veren bir dlgiittiir ve

tilketimi sirasindaki dayanikliligin gostergesidir (Bolliger ve ark., 2000).
Dondurmada hizli erimenin; toplam kurumadde miktarinin az olmasi,

stabilizoriin yetersiz olmasi ve dondurma isleminin yeterli yapilmamasi sonucu

ortaya ¢cikmaktadir (Tekingen, 1993).
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Sekil 4.8. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin ilk damlama siiresi degerleri

Uretilen dondurmalarin ilk damlama siireleri Sekil 4.8.’de goriilecegi iizere
715.50 sn ile 1129.5 sn arasinda degismistir. Istatistiksel olarak mikrobiyal
transglutaminaz enzimi ilavesinin ve katim asamasinin dondurmalarin ilk damlama
siireleri iizerine etkisi dnemli bulunmustur (p<0.01). Tlk damlama siiresi en uzun olan
dondurmalarin MTG+stabilizor ilave edilen dondurmalar oldugu goriilmiistiir. Bu
sonug, stabilizorlerin ortamdaki suyu baglamalarina ilaveten, siit proteinlerinin MTG
ile muamelesi sonucunda polimerlesmesine baglanmaktadir (Rossa ve ark., 2011).
Ik damlama siiresi en kisa olan &rnekler ise stabilizér yerine MTG ilave edilen
ornekler olmustur. Stabilizor olarak tek basina MTG kullanilmast dondurmalarda
istenen stabil yapiy1 olusturmamis, ortamda su baglayici bir ajan da bulunmadigindan

bu 6rnekler ¢ok kisa siirede erimeye baslamistir.

MTG katim asamasinin da dondurmalarin ilk damlama siireleri iizerine etkisi
onemli bulunmustur (p<0.01). Isil islem sonrasi enzimle muamele edilen
dondurmalarda serum proteinlerinin denatiirasyonuna ve kazein miselleri ile
etkilesime girmelerine bagli olarak (Sharma ve ark., 2001), dondurmalarda daha
stabil bir yap1 olusmus ve bunun sonucunda ilk damlama siirelerinin diger

dondurmalardan daha uzun olarak saptanmustir.
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Giliven ve ark. (2002), farkli stabilizor kombinasyonlar1 kullanarak iirettikleri
Kahramanmaras tipi dondurmalarin ilk damlama siireleri arasinda fark oldugunu ve

bu farkin da istatistiksel olarak 6nemli oldugunu belirtmisglerdir.

Atsan ve Caglar (2008), farkli stabilizator kullaniminin dondurmanin bazi
fiziksel ve duyusal Ozelliklerine etkisi tlizerine yaptiklari c¢alismalarinda,
stabilizorlerin ilk damlama siirelerini istatistiksel olarak onemli (p<0.01) diizeyde

degistirdigini belirtmislerdir.

Rossa ve ark. (2012), farkli oranlarda yag iceren dondurmalarda mikrobiyal
transglutaminaz ilavesinin dondurmalarin reolojik &zellikleri {izerine etkisini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda, kontrol o©rnegi ile karsilastirildiginda mikrobiyal
transglutaminaz ilavesinin dondurmalarin erimeye karsit direnglerini arttirdigini

belirtmislerdir.
4.2.4. Dondurmalarin tamamen erime siiresi degerleri
Sicaklik dalgalanmalarindan en fazla etkilenen 6zellik olarak bilinen tamamen
erime siiresi degerleri, ayn1 zamanda iiretilen dondurmalarin nakliyesi ve depolama

stiresince dondurmanin dayanikliliginin bir 6l¢iisii olarak degerlendirilmektedir.

Arastirmada {iretilen dondurmalarin tamamen erime stireleri Sekil 4.9.’dan da

gorilecegi gibi 2126.0 ile 3413.5 sn arasinda degismistir.
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Sekil 4.9. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin tamamen erime siiresi degerleri

Istatistiksel olarak mikrobiyal transglutaminaz enzimi ilavesinin ve katim
asamasinin dondurmalarin tamamen erime siireleri {izerine etkisi dnemli bulunmustur
(p<0.01). E 6rnegi ile karsilastirildiginda erimeye karsi en direngli dondurmalarin
MTG+stabilizor ilave edilen dondurmalar oldugu goriilmistir. Bu sonug, siit
proteinlerinin MTG ile muamelesi sonucunda polimerlesmesine (Rossa ve ark.,
2011) baglanabilir. Stabilizor olarak yalmizca MTG iceren dondurmalarda
proteinlerin enzimle polimerlesmesi dondurmalarin stabilitesinde yeterli olmamis ve

bu ornekler en hizli eriyen dondurmalar olmustur.

Mikrobiyal transglutaminaz enzimi katim asamasinin dondurmalarin tamamen
erime siireleri iizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.01). Isil
islem Oncesi enzimle muamele edilen dondurmalarda serum proteinleri denatiire
olmadig1 i¢in MTG ile ¢apraz baglanmalarin yetersiz olmasina bagli olarak (Sharma
ve ark.,, 2001), erimenin diger dondurmalardan daha hizli oldugu sonucuna

varilmistir.

Simsek ve ark. (2006), farkli stabilizatér kullaniminin dondurma kalitesine
etkisi {izerindeki ¢alismalarinda, dondurmalarin tamamen erime siirelerindeki

degisimin istatistiksel olarak 6nemli (p<0.01) oldugunu belirtmislerdir.

43



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Biisra GONCU

Atsan ve Caglar (2008), farkli stabilizatér kullaniminin dondurmanin bazi
fiziksel ve duyusal ozelliklerine etkisi iizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda, tamamen
erime siirelerindeki farkliligin istatistiksel olarak o©nemli (p<0.01) oldugunu
belirtmislerdir. Arastiricilar ayrica erimeye karsi dayanikliligin zamana bagli olarak

azaldigini da bildirmislerdir.

Rossa ve ark. (2012), farkli oranlarda yag igeren dondurmalarda mikrobiyal
transglutaminaz ilavesinin dondurmalarin reolojik Ozellikleri iizerine etkisini
aragtirdiklar1  ¢alismalarinda, mikrobiyal transglutaminaz ilaveli dondurma
orneklerinin ilave edilmeyenlerden daha dayanikli olduklarini belirtmislerdir. Ayn
arastiricilar dondurmalarin yag icerikleri arttikca erimeye karsi direncglerinin de

arttigini ifade etmislerdir.

4. 3. Dondurmalarin Duyusal Ozellikleri

Dondurmalarin  duyusal o6zellikleri; sogukluk siddeti, sikilik, viskozite,
plriizsiizlik, renk ve goriinlis, agiz dolgunlugu, tat ve koku ve genel
kabuledilebilirlik olmak iizere sekiz farkli parametreye gore panelistler tarafindan
degerlendirilmis ve elde edilen duyusal puanlar standart hatalariyla birlikte Cizelge

4.3.’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Dondurma rneklerinin duyusal analiz sonuglari
Ozellikler A B C D E
Sogukluk Siddeti 6.94+0.177" | 5.19+0.219% | 7.60+0.170" | 6.16+0.191% | 5.07+0.226™
Sikilik 4.63£0.276% | 8.07+£0.156" |3.89:+0.255" | 6.94+0.240 | 8.14+0.198*
Viskozite 4.88+0.233% | 8.45+0.085™ | 4.55+0.191% | 7.19+0.290" | 8.57+0.134*
Piiriizsiizliik 4.2040.247% | 8.44+0.134 | 3.84+0.184% | 7.512£0.170" | 8.24+0.276™
Renk ve Goriiniis 7.15+0.113% | 9.1320.099%" | 7.08+0.191%" | 8.63+0.269™ | 9.09+0.205*
Ag1z Dolgunlugu 4.00+0.163% | 8.24+0.014% |3.82+0.148% | 6.83+0.219" | 8.29+0.177*
Tat ve Koku 5.87+0.219% | 8.70+0.297* | 4.82+0.226™ | 7.55+0.191" | 8.69+0.205"
Genel Kabuledilebilirlik | 5.12+0.247% | 8.26+0.099" |4.55+0.106™ | 7.20+0.191 | 8.23+0.170*

*A:1lunit/gr protein, B:0.5unit/gr protein, C:1 unit/gr protein, D:0.5unit/gr protein, E:kontrol

**MTG enzimi oranmina gore siitunlar yukaridan asagiya dogru incelendiginde aymi harflerle
gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farksizdir.

***Is1l islemin enzim ilavesinden énce/sonra uygulanmasina gore siitunlar yukaridan asagiya dogru
incelendiginde ayni rakamlarla gosterilen degerler istatiksel olarak birbirinden farksizdir.

4.3.1. Dondurmalarin sogukluk siddeti puanlar

Dondurma Orneklerinin agizda erirken ortaya ¢ikardigir soguk etki sogukluk
siddeti olarak tanimlanmaktadir. Dondurma agizda gevrilirken oldukca keskin bir
sogukluk hissediliyorsa asir1 soguk olarak, diisiik derecede sogukluk hissi veriyorsa

hafif sogukluk olarak ifade edilmektedir.

Sekil 4.10.’dan da goriildiigii gibi dondurmalarin sogukluk puanlart 5.07 ile

7.60 arasmnda  degismistir.  Istatistiksel analizler sonucunda  mikrobiyal
transglutaminaz enzimi ilavesinin ve katim asamasimin dondurmalarin sogukluk
siddeti puanlar1 iizerine etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.01). Dondurma agizda
erirken yapida bulunan biiyiik buz kristalleri sogukluk hissi verirler (Bodyfelt ve ark.,
1988). Stabilizor olarak yalnizca MTG ilave edilen dondurmalarda suyu baglayici
maddeler olmadig1 i¢in daha biiyiik buz kristalleri olusturmustur. Yapilan duyusal
degerlendirmelerde bu 6rneklerin daha yiiksek sogukluk siddeti puanina sahip oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.3).
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Mikrobiyal transglutaminaz enzimi katim asamasmin da dondurmalarin
sogukluk siddeti puanlari iizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur
(p<0.01). Is1l islem sonrasinda enzim katilan 6rneklerde sogukluk siddeti puanlar
daha diisiik olmustur. Bu sonug, 1s1l islem sonras1t MTG ilave edilen dondurmalarda

serbest su miktarinin daha az olmasina ve bu drneklerde yapinin daha stabil olmasina

baglanmustir.
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Sekil 4.10. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin sogukluk siddeti puanlar
4.3.2. Dondurmalarin sikilik puanlari
Dondurma Orneklerinin dil {izerine alindiktan sonra, damakta bastirilmasi
sonucu diizlestirmek icin sarf edilen kuvvet sikilik olarak tanimlanmaktadir.

Dondurmanin diizlesmesi i¢in daha az kuvvet uygulaniyorsa yumusak, daha ¢ok

kuvvet uygulanarak diizlesiyorsa siki (sert) olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 4.11. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin sikilik puanlar

Sekil 4.11.°den izlenildigi gibi dondurmalarin sikilik puanlar1 3.89 ile 8.14
arasinda degismistir. Istatistiksel analizler sonucunda mikrobiyal transglutaminaz
enzimi ilavesinin ve katim asamasiin dondurmalarin sikilik puanlari {izerine etkisi

onemli olmustur (p<0.01).

Stabilizor olarak yalnizca MTG ilave edilen dondurmalarda yap: daha zayif
olmus ve bu nedenle sikilik puanlari da daha diisiik olarak belirlenmistir. Hacim
artis1 ve viskozite sonuglar1 da bu bulguyu desteklemektedir. MTG+stabilizor ilave
edilen dondurmalar ise kontrol 6rnegine ¢ok yakin sikilik puanlar1 almistir. Metwally
(2007), enzim ve stabilizor ilave edilen dondurmalarin enzim ilave edilmeyen

dondurmalara gore daha yumusak oldugunu bildirmektedir.

Isil islem sonrasinda MTG ilave edilen dondurmalarin sikilik puanlart 1sil
islemden 6nce MTG ilave edilen dondurmalardan daha yiiksek bulunmustur. MTG
enziminin siit serum proteinleri ve yag globiillerindeki proteinler ile olusturdugu
capraz baglar daha yiiksek kohezyon etkisi olusturarak dondurmanin daha siki bir
yaptya sahip olmasini saglamaktadir (Sharma ve ark., 2001). Bunun da 1s1l islem
sonras1 enzim ilave edilen 6rneklerin sikilik puanlarinin daha yiiksek olmasina neden

oldugu tahmin edilmektedir.
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Rossa ve ark. (2012), farkli oranlarda yag iceren dondurmalarda mikrobiyal
transglutaminaz ilavesinin dondurmalarin reolojik Ozellikleri iizerine etkisini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda, mikrobiyal transglutaminaz ilavesinin dondurma
orneklerinin sertlik degerlerini arttirdigin1 ve bunun da istatistiksel olarak 6nemli
oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar dondurmalarin yag icerikleri arttik¢a sertlik

degerlerinin azaldigini da ifade etmislerdir.

4.3.3. Dondurmalarin viskozite puanlari

Dondurma Orneklerinin agizda dil ile damak arasindaki hareketi esnasinda
erimeye karsi gosterdigi direng viskozite olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek viskozite
harekete karsi direng, agizda erimemesi ve yapismasidir. Diisiik viskozite ise 6rnegin
¢ok hizl bir sekilde erimesi, harekete kars1 cok az direng gostermesi ve yapismamasi

olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.12. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin viskozite puanlari

Sekil 4.12.’den izlenildigi gibi dondurmalarin viskozite puanlar1 4.55 ile 8.57
arasinda degismistir (Cizelge 4.3). Istatistiksel analizler sonucunda mikrobiyal
transglutaminaz enzimi ilavesinin ve katim asamasinin dondurmalarin viskozite

puanlari iizerine etkisi O6nemli bulunmustur (p<0.01). Dondurmalarin duyusal
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viskozitesi 6rnegin kisinin agzindaki erime durumuyla ilgilidir (Aime ve ark, 2001).
Duyusal degerlendirmede en yliksek viskozite puanlarimi E 6rnegi almis, bunu
MTG+stabilizoér ilavesi ile hazirlanan ve stabilizor yerine MTG ilave edilen
dondurmalar izlemistir. Isil islem sonrasi enzim ilave edilen dondurmalarin viskozite

degerlerinin diger 6rneklerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Duyusal degerlendirmede panel iiyelerinin dondurma Orneklerine vermis
olduklar1 viskozite puanlari, dondurmalarin viskozimetre ile yapilan Ol¢timlerde
edilen (Cizelge 4.2) viskozimetre degerleri ile uyum iginde olmustur. Buna goére

panel tiyeleri en yiiksek viskozite puanlarini E ve B 6rneklerine vermislerdir.

4.3.4. Dondurmalarin piiriizsiizliik puanlari

Dondurma orneklerinin dille iist damaga yayilmasi suretiyle piirtizsiizlik
derecesi degerlendirilir. Piiriizsiiz olmayan dondurma kaba ve kumlu bir his
birakirken, oldukca piiriizsiiz bir dondurma yumusak ve homojen bir sekilde agizda
yayilarak kumlu ve kaba bir his olusturmaz. Sekil 4.13.te dondurmalarin

pliriizsiizlik parametresine ait puanlar verilmistir.
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Sekil 4.13. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin piiriizsiizliik puanlari
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Cizelge 4.3 ve Sekil 4.13.’te gorildiigii gibi dondurmalarin piiriizsiizliik
puanlar1 3.84 ile 8.44 arasinda de@ismistir. Istatistiksel analizler sonucunda
mikrobiyal transglutaminaz enzimi ilavesinin ve katim asamasinin dondurmalarin
piiriizsiizlik puanlar1 {izerine etkisinin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.01).
Stabilizor olarak yalmizca MTG ilave edilen dondurmalarin piiriizsiizliik puanlart
diger oOrneklerden daha diisiik olurken, MTG+stabilizor enzimi ilave edilen
dondurmalar en yiiksek piiriizsiizlik puanlarina sahip olmustur. Bu durum
stabilizorlerin ortamdaki ortamdaki suyu baglamalarina ilaveten, MTG enziminin siit
serum proteinleri ve yag globiillerindeki proteinler ile olusturdugu ¢apraz baglarin
daha yiiksek kohezyon etkisi yaratarak dondurma igerisinde daha fazla havanin

tutulmasina baglanmaktadir (Metwally, 2007).

Mikrobiyal transglutaminaz enzimi katim asamasmin dondurmalarin
purtizsiizlik puanlar tizerine etkisi onemli olmustur (p<0.01). Isil islem sonrasi
enzim ilave edilen dondurmalarin piiriizsiizliik puanlar1 diger orneklerden daha
yiksek olmustur. MTG enzimi, 1s1l islem gormiis siitlerde serum proteinlerinin
denatiirasyonu sonucu, denatiire serum proteinleri ile kazeinler arasinda g¢apraz
baglarin olusumunu saglamaktadir (O’Sullivan ve ark., 2001, 2002). Bunun
sonucunda da dondurma matriksi ig¢inde daha fazla havanin tutulabildigi ve

dondurmalarin daha piiriizsiiz oldugu sonucuna varilmistir.

Atsan ve Caglar (2008), farkli stabilizatér kullanimimnin dondurmanin bazi
fiziksel ve duyusal Ozelliklerine etkisi {izerine yaptiklar1 c¢aligmalarinda,
dondurmalarin piiriizsiizliklerinin istatistiksel olarak &nemli (p<0.01) degisime

ugradigini belirtmislerdir.

4.3.5. Dondurmalarin renk ve goriiniis puanlar

Renk ve goriiniis puanlari, 6rnegin goriliniisiiyle ve rengiyle ilgili agik renkten
koyu renge ve mattan parlaga dogru puan azalarak c¢ok kotiiye dogru
degerlendirmeleri kapsamaktadir. Dondurmalarin renk ve goriinlis bakimindan panel

tiyeleri tarafindan aldiklar1 puanlar Cizelge 4.3 ve Sekil 4.14.’te verilmistir.
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Sekil 4.14. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin renk ve goriiniis puanlari

Sekil 4.14.ten izlenebilecegi gibi dondurmalarin renk ve goriiniis puanlart 7.08
ile 9.13 arasinda degismistir. Istatistiksel analizler sonucunda mikrobiyal
transglutaminaz enzimi ilavesinin ve katim asamasinin dondurmalarin renk ve
goriinlis puanlart {izerine etkisi onemli olmustur (p<0.01). En yiiksek renk ve
gorliniis puanlarin1 MTG+stabilizor ilave edilerek liretilen dondurmalar alirken, en
diisiik renk ve goriiniis puanlarmi da stabilizér olarak yalnizca MTG enzimi ilave
edilen dondurmalar almistir. Benzer sekilde 1sil islem sonrast MTG ilave edilen
dondurmalarin renk ve goriiniis puanlarinin 1s1l islem 6ncesi enzimle muamele edilen
dondurmalara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum dondurmalarin

daha stabil ve piiriizsiiz bir goriiniise sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Atsan ve Caglar (2008), farkli stabilizatér kullanimimnin dondurmanin bazi
fiziksel ve duyusal Ozelliklerine etkisi Ttzerine yaptiklart c¢alismalarinda,
dondurmalarin renk puanlarini 6.94 ile 7.69 arasinda bulmuslar ve bu degisiminde

istatistiksel olarak dnemli (p<0.01) oldugunu belirtmislerdir.
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4.3.6. Dondurmalarin agiz dolgunlugu puanlar

Dondurma 6rneklerinin agiza alinip, dil ile damak arasinda dairesel bir sekilde
hareket ettirilip, yutulduktan sonra agizda kalan film tabakanin yogunlugu agiz
dolgunlugu olarak ifade edilmektedir. Dondurmalarin agiz dolgunlugu puanlar

Cizelge 4.3.’te verilmistir.
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Sekil 4.15. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin agiz dolgunlugu puanlari

Sekil 4.15.°te goriilebilecegi gibi dondurmalarin agiz dolgunlugu puanlart 3.82
ile 8.29 arasinda degismistir. Istatistiksel analizler sonucunda mikrobiyal
transglutaminaz enzimi ilavesinin ve katim asamasmin dondurmalarin agiz
dolgunlugu puanlar iizerine etkisi 6nemli olmustur (p<0.01). Dondurmalarin agiz
dolgunlugu puanlan viskozite ve piirlizsiizlik puanlariyla benzerlik gostermistir. En
yiiksek agiz dolgunlugu puanlarmi MTG+stabilizor ilave edilerek iiretilen
dondurmalar alirken, en diisiik agiz dolgunlugu puanlarimi da stabilizor olarak
yalnizca MTG enzimi ilave edilen dondurmalar almistir. Enzim ve stabilizor ilave
edilen 6rneklerde stabilizorlerin ortamdaki ortamdaki suyu baglamalarina ilaveten,
MTG enziminin siit serum proteinleri ve yag globiillerindeki proteinler ile
olusturdugu capraz baglarin daha yiiksek kohezyon etkisi yaratarak dondurma

icerisinde daha fazla havanin tutulmasi, yapimin daha piiriizsiiz olmas1 ve
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dondurmalarin daha ge¢ erimesi nedeniyle daha yiiksek agiz dolgunlugu puani

aldiklar1 oldugu diistintilmektedir.

Benzer sekilde 1si1l islem sonrast MTG ilave edilen dondurmalarin agiz
dolgunlugu puanlarinin 1s1l islem 6ncesi enzimle muamele edilen dondurmalara gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum da, 1s1l islem sonrast MTG enzimi
ilave edilen dondurmalarda viskozitenin daha yiiksek olmasindan ve daha fazla hava

tutulmasiyla iligkili oldugu kanisina varilmistir.

4.3.7. Dondurmalarin tat ve koku puanlari

Dondurmalarin panel iiyelerinden almis olduklari tat ve koku puanlar Sekil

4.16.’da verilmistir.
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Dondurma Ornekleri

Sekil 4.16. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin tat ve koku puanlari

Sekil 4.16.’dan izlenebilecegi gibi dondurmalarin tat ve koku puanlar1 4.82 ile
8.70 arasinda degismistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda
mikrobiyal transglutaminaz enzimi ilavesinin ve katim asamasinin dondurmalarin tat
ve koku puanlari iizerine etkisi 6nemli (p<0.01) olmustur (Cizelge 4.3). En yiiksek
tat ve koku puanlarin1 MTG+stabilizor ilave edilerek iiretilen dondurmalar alirken,
en diisiik tat ve koku puanlarini da stabilizor olarak yalnizca MTG enzimi ilave

edilen dondurmalar almistir. Enzim ve stabilizoriin birlikte kullanilmasi
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dondurmalarin tat ve kokusunu olumlu yonde etkilemistir. Metwally (2007),
stabilizor ve transglutaminaz enzimi iceren dondurmalarin kontrol ornekleriyle esit
tat ve koku puanlarina sahip oldugunu bildirmistir. Diger arastirmalarda MTG
enziminin iirliniin tat ve kokusunu etkilemeden fiziksel ve reolojik ozelliklerini

tyilestirdigi bildirilmektedir (Kirmaci, 2005).

Isil islem sonras1 MTG ilave edilen dondurmalarin tat ve koku puanlariin 1sil
islem Oncesi enzimle muamele edilen dondurmalara gore biraz daha yliksek oldugu
tespit edilmistir.

4.3.8. Dondurmalarin genel kabuledilebilirlik puanlar:

Dondurmalarin panel iyelerinden almis olduklari genel kabuledilebilirlik

puanlari Cizelge 4.3 ve Sekil 4.17.’de verilmistir.
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Sekil 4.17. Farkli oranda MTG igeren dondurmalarin genel kabuledilebilirlik puanlari

Sekil 4.17.’de goriilebilecegi gibi dondurmalarin genel kabuledilebilirlik
puanlar1 4.55 ile 8.26 arasinda degismistir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda
mikrobiyal transglutaminaz enzimi ilavesinin ve katim asamasmin dondurmalarin

genel kabuledilebilirlik puanlar tizerine etkisi dnemli olmustur (p<0.01).
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Dondurmalarin tiim duyusal o6zelliklerinin degerlendirilmesine gore yapilan
puanlamada en yiiksek genel kabul edilebilirlik puanlarina kontrol ve
MTG+stabilizor karigimi ilave edilerek {iretilen dondurmalarin sahip oldugu
goriilmiistiir. En diisiik puanlar ise stabilizor olarak yalnizca MTG ilave edilerek
tiretilen dondurmalar almistir. Dondurmalarin  duyusal degerlendirmesi, MTG
enziminin tek basina stabilizér olarak kullanilmasinin uygun olmadiginmi1 gosterirken,
stabilizor ile kanistirilarak dondurma tiretiminde kullanildiginda dondurmalarin tim
duyusal niteliklerini gelistirdigini gostermistir. Hatta bazi 6zelliklerinin kontrol
orneginden bile daha iyi oldugu belirlenmistir. Bu durumda MTG+stabilizor karigimi
ile tiretilen dondurmalarin en yiiksek genel kabuledilebilirlik puanlarin1 almasi da

beklenen bir sonugtur.

Yapilan duyusal degerlendirmeler MTG enziminin 1s1l islemden sonra ilave
edilmesiyle dondurmalarin daha yiiksek bir genel kabuledilebilirlige sahip olacagini

gostermektedir. Orneklerin fiziksel analiz sonuglari da bu bulgular1 desteklemektedir.

Simsek ve ark. (2006), farkli stabilizatér kullaniminin dondurma kalitesine
etkisi tizerindeki ¢alismalarinda, genel kabuledilebilirlik puanlariindaki degisimin

istatistiksel olarak 6nemli (p<0.01) oldugunu bildirmislerdir.

Atsan ve Caglar (2008), farkli stabilizatér kullanimimnin dondurmanin bazi
fiziksel ve duyusal Ozelliklerine etkisi tizerine yaptiklar1 c¢alismalarinda,
dondurmalarin genel kabuledilebilirlik puanlarindaki farkliligin istatistiksel olarak

onemli (p<0.01) oldugunu belirtmislerdir.
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4.4. Dondurmalarin Mikrostriiktiirel Ozellikleri

Dondurma oOrneklerinin mikrostriiktiirleri Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20,
Sekil 4.21 ve Sekil 4.22.’de verilmistir.

Kontrol 6rneginde hava kabarciklarimin daha fazla ve daha biiyiik oldugu,
proteinler arasi c¢apraz baglanma olmadig1 i¢in yapinin daha bosluklu oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.22). Buna karsiilk MTG enzimi katkili 6rneklerin SEM
goriintiileri  incelendiginde enzimin katalize etti§i protein-protein  ¢apraz
baglanmasiyla olusan protein kiimelerinin bir araya geldigi ve bdylece siki bir
mikrostriiktiir elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4.18-21). MTG+stabilizor iceren
orneklerde hava kabarciklarinin kontrol orneklerine gore daha az oldugu da
goriilmektedir (Sekil 4.19 ve 4.21). Yalnizca MTG igeren drneklerde ise daha siki bir
yapinin olustugu ve hava bosluklarinin ¢ok daha az oldugu goriilmektedir (Sekil 4.18
ve 4.20). Dondurmalarin hacim artis1 degerleri de bu bulgularla paralellik
gostermektedir. Stabilizor iceren dondurmalar yapida daha fazla havanin tutulmasin
saglamis ve bu Orneklerin hacim artis1 da daha yiiksek bulunmustur. Yalnizca MTG
iceren Orneklerde 6rneklerde daha az hava tutulmasina bagl olarak hacim artis1 da

diistik olmustur.
Isil islem sonrasi enzim uygulanmis Orneklerde proteinler arasindaki ¢apraz

baglanmanin daha 1yi olmasi sonucu, bu 6rneklerdeki yapinin 1s1l islem 6ncesi enzim

uygulanan 6rneklerden daha siki oldugu goriilmektedir (Sekil 4.18-21).
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L o §
Mag= 150K X EHT=2000kY EPTarget= 10Pa
7 Signal A= SE1 WD =11.0mm Vacuum Mode = High Vacuum
Sekil 4.18. Is1l islem sonrasi (1 unit/g protein MTG ilave edilmis)

ornegin (A) mikrostriiktiirii
(a: hava kabarciklari, f: kiimelesmis yag partikiilleri)

Mag= 1.0 KX EHT= 15.0 kv EP Target= 10Pa
Signal A=SE1 WD =100 mm Vacuum Mode = High Yacuum
Sekil 4.19. Isil islem sonrasi (0.5 unit/g protein MTG ve stabilizor
ilave edilmis) 6rnegin (B) mikrostriiktiirii
(a: hava kabarciklari, f: kiimelesmis yag partikiilleri)
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—‘Q.V‘; P
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Mag= 150K X EHT=1500kV  EP Target= 10Pa

) Signal A= SE1 WD =105 mm Vacuum Mode = High Vacuum

el N
Sekil 4.20. Isil islem 6ncesi (1 unit/g protein MTG ilave edilmis)
ornegin (C) mikrostriktiirii
(a: hava kabarciklari, f: kiimelesmis yag partikiilleri)

Mag= 151KX EHT=1500kY EP Target= 10Pa
Signal A= SE1 WD =105 mm Vacuum Mode = High Vacuum
Sekil 4.21. Is1l islem 6ncesi (0.5 unit/g protein MTG ve stabilizor
ilave edilmis) 6rnegin (D) mikrostriiktiirii
(a: hava kabarciklari, f: kiimelesmis yag partikiilleri)
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10 pm Mag= 150K X EHT=1500kY EP Target= 10Pa
Signal A= SE1 WD =115 mm Vacuum Mode = High Vacuum

Sekil 4.22. Kontrol (MTG ilave edilmemis) drneginin (E)
mikrostriiktiiri
(a: hava kabarciklari, f: kiimelesmis yag partikiilleri)
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada dondurma {iretiminde stabilizor miktarin1 azaltabilmek igin
mikrobiyal transglutaminaz (MTG) enziminden yararlanilmasi amaglanmistir.
Calismada ayn1 zamanda MTG enziminin iiretimin hangi asamasinda mikse ilave
edilmesinin uygun olacagi da arastirilmistir. Bu amacla MTG enzimi mikslere 1sil
islem Oncesinde ve 1s1l islem sonrasinda olmak tizere farkli asamalarda ilave edilmis
ve yalnizca stabilizor ilavesi ile (kontrol 1), yalmizca MTG ilavesiyle (kontrol 2) ve
azaltilmis oranda (kontrollere gore yar1 yariya azaltilmis oranda) MTG+stabilizor
ilavesi ile dondurmalar iiretilmistir. Uretilen dondurmalarm kimyasal, fiziksel,

mikrostriiktiirel ve duyusal 6zellikleri belirlenmistir.

Mikrobiyal transglutaminaz enzimi ilavesinin ve katim asamasinin
dondurmalarin pH, titrasyon asitligi, protein ve yag degerleri iizerine etkisi

istatistiksel olarak dnemsiz (p>0.05) bulunmustur.

Dondurmalarin kurumadde degerleri {izerine enzim ilavesinin ve oraninin etkisi
onemli (p<0.01) bulunurken MTG enziminin katim asamasinin etkisi ise onemsiz
(p>0.05) bulunmustur. Kurumadde degerlerinde artan stabilizor orania paralel

olarak bir artig gozlenmistir.

Aragtirmada iiretilen dondurmalarin viskozite degerleri 573.5 ve 5840 cP
arasinda degismistir. Istatistiksel analizler sonucunda mikrobiyal transglutaminaz
oraninin ve katim asamasinin viskozite degerleri {izerine etkisi énemli bulunmustur
(p<0.01). En yiiksek viskozite degerine ise kontrol 6rnegi sahip olurken, bunu

MTG+stabilizor ilave edilen 6rnekler izlemistir.

Dondurmalarda saptanan hacim artis oranlart %21.95 ile %32.88 arasinda
degismistir. Mikrobiyal transglutaminaz enzim oraninin ve katim agamasinin,
dondurmalarin hacim artis1 lizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur

(p<0.01). En diisiik hacim artisina stabilizor yerine MTG ilave edilen 6rnekler sahip
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olurken, en yiiksek hacim artis1 degerine MTG+stabilizor ilave edilen dondurmalar
sahip olmustur. MTG enziminin stabilizorle birlikte kullanilmasi hacim artisi

degerleri lizerinde olumlu bir etki olusturmustur.

Uretilen dondurmalarin ilk damlama siireleri 715.50 sn ile 1129.5 sn arasinda
degismistir. Istatistiksel olarak mikrobiyal transglutaminaz enzimi ilavesinin ve
katim asamasinin dondurmalarin ilk damlama siireleri {izerine etkisi Onemli
bulunmustur (p<0.01). Ilk damlama siiresi en uzun olan dondurmalarin
MTG+stabilizor ilave edilen dondurmalar oldugu gorilmistir. MTG enziminin
katim asamasmin da dondurmalarin ilk damlama siireleri lizerine etkisi Onemli
bulunmustur (p<0.01). Isil islem sonrasi enzimle muamele edilen dondurmalarda
serum proteinlerinin denatiirasyonuna ve kazein miselleri ile etkilesime girmelerine
bagl olarak dondurmalarda daha stabil bir yapi olusmus ve bunun sonucunda ilk

damlama siirelerinin diger dondurmalardan daha uzun oldugu tespit edilmistir.

Aragtirmada iiretilen dondurmalarin tamamen erime siireleri 2126.0 sn ile
3413.5 sn arasinda degismistir. Istatistiksel olarak mikrobiyal transglutaminaz enzimi
ilavesinin ve katim asamasinin dondurmalarin tamamen erime siireleri tizerine etkisi
onemli bulunmustur (p<0.01). Kontrol ile karsilastirildiginda erimeye karsi en
direngli dondurmalarin  MTG+stabilizor ilave edilen dondurmalar oldugu
goriilmiistir. Bu sonug, siit proteinlerinin  MTG ile muamelesi sonucunda
polimerlesmesine  baglanabilir.  Stabilizor olarak yalnizca MTG igeren
dondurmalarda proteinlerin enzimle polimerlesmesi dondurmalarin stabilitesinde
yeterli olmamis ve bu ornekler en hizli eriyen dondurmalar olmustur. Mikrobiyal
transglutaminaz enzimi katim asamasinin dondurmalarin tamamen erime siireleri

tizerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.01).

Bu calismada elde edilen dondurmalarin tiim duyusal o6zellikleri iizerine
(sogukluk siddeti, sikilik, viskozite, piiriizsiizliik, renk ve goriiniis, ag1z dolgunlugu,
tat ve koku, genel kabul edilebilirlik) mikrobiyal transglutaminaz enzimi ilavesinin,
enzim oraninin ve katim asamasinin etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur

(p<0.01).
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Dondurmalarin sogukluk siddeti puanlar1 5.07 ile 7.60 arasinda degismistir.
Dondurmalar agizda erirken yapida bulunan biiyiik buz kristalleri sogukluk hissi
verirler. Stabilizor olarak yalnmizca MTG ilave edilen dondurmalarda suyu baglayici
maddeler olmadig1 i¢in daha biiyiik buz kristallerinin olustugu tahmin edilmektedir.
Yapilan duyusal degerlendirmelerde bu orneklerin daha yiliksek sogukluk siddeti
puanina sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica 1sil islem sonrasinda enzim katilan

orneklerde sogukluk siddeti puanlar1 daha diisiik olmustur.

Dondurmalarin sikilik puanlart 3.89 ile 8.14 arasinda degismistir. Duyusal
degerlendirmede en yiiksek sikilik puanlarini kontrol grubu almis, bunu ¢ok yakin
puanlarla 1s1l islem sonrasi MTG+stabilizoér ilavesi ile hazirlanan dondurmalar

izlemistir.

Dondurmalarin  viskozite puanlar1 4.55 ile 8.57 arasinda degismistir.
Dondurmalarin duyusal viskozitesi O6rnegin kisinin agzindaki erime durumuyla
ilgilidir. Duyusal degerlendirmede en yiiksek viskozite puanlarini kontrol grubu
almig, bunu MTG+stabilizor ilavesi ile hazirlanan dondurmalar izlemistir. Ayrica 1s1l
islem sonrast enzim ilave edilen dondurmalarin viskozite degerlerinin diger
orneklerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Duyusal degerlendirmede panel
tiyelerinin dondurma 6rneklerine vermis olduklar1 viskozite puanlari, dondurmalarin

viskozimetre ile yapilan 6l¢iimlerde edilen degerlerle ile uyum i¢inde olmustur.

Dondurma 6rneklerinin piiriizsiizliik puanlar1 3.84 ile 8.44 arasinda degismistir.
Stabilizér olarak yalmizca MTG ilave edilen dondurmalarin piiriizsiizliik puanlart
diger 6rneklerden daha diisiik olurken, 1s1l islem sonrast MTG+stabilizor ilave edilen

dondurmalar en yiiksek piiriizsiizliikk puanlarina sahip olmustur.

Dondurmalarin renk ve goriiniis puanlar1 7.08 ile 9.13 arasinda degismistir. En
yiiksek renk ve goriinlis puanlarimi MTG+stabilizor ilave edilerek iiretilen
dondurmalar alirken, en diisiik renk ve goriinlis puanlarmni da stabilizoér olarak

yalnizca MTG enzimi ilave edilen dondurmalar almistir. Benzer sekilde 1s1l islem
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sonrast MTG ilave edilen dondurmalarin renk ve goriiniis puanlarinin 1sil islem
oncesi enzimle muamele edilen dondurmalara gore daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.

Aragtirmada iiretilen dondurmalarin agiz dolgunlugu puanlari 3.82 ile 8.29
arasinda degismistir. En yiiksek agiz dolgunlugu puanlarint MTG+stabilizor ilave
edilerek tretilen dondurmalar alirken, en diisiik agiz dolgunlugu puanlarini da
stabilizor olarak yalnmizca MTG enzimi ilave edilen dondurmalar almistir. Ayrica 1s1l
islem sonrast MTG ilave edilen dondurmalarin agiz dolgunlugu puanlarinin 1sil iglem

oncesi enzimle muamele edilen dondurmalara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Dondurmalarin tat ve koku puanlar1 4.82 ile 8.70 arasinda degismistir. En
yiiksek tat ve koku puanlarini MTG+stabilizor ilave edilerek tiretilen dondurmalar
alirken, en diisiik tat ve koku puanlarini da stabilizor olarak yalnizca MTG enzimi
ilave edilen dondurmalar almistir. Enzim ve stabilizoriin birlikte kullanilmasi
dondurmalarin tat ve kokusunu olumlu yonde etkilemistir. Benzer olarak 1s1l islem
sonrast MTG ilave edilen dondurmalarin tat ve koku puanlarinin 1s1l islem oncesi

enzimle muamele edilen dondurmalara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Dondurma 6rneklerinin genel kabul edilebilirlik puanlart 4.55 ile 8.26 arasinda
degismistir. Dondurmalarin tiim duyusal ozelliklerinin degerlendirilmesine gore
yapilan puanlamada en yiiksek genel kabul edilebilirlik puanlarina MTG+stabilizor
karigimi ilave edilerek iiretilen dondurmalarin sahip oldugu goriilmiistiir. Yapilan
duyusal degerlendirmeler MTG enziminin 1s1l islemden sonra ilave edilmesiyle
dondurmalarin daha yiiksek bir genel kabul edilebilirlige sahip olacagini

gostermistir. Orneklerin fiziksel analiz sonuglar1 da bu bulgular1 desteklemektedir.

Orneklerin  SEM goriintiileri incelendiginde kontrol 1 &rneginde hava
kabarciklarmin daha fazla ve daha biiyiik oldugu, proteinler arasi ¢apraz baglanma
olmadigl i¢in yapinin daha bosluklu oldugu goriilmektedir. Buna karsiik MTG
enzimi katkili Orneklerde enzimin katalize ettigi protein-protein ¢apraz

baglanmasiyla olusan protein kiimelerinin bir araya geldigi ve boylece siki bir
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mikrostriiktiir elde edildigi goriilmektedir. Isil islem sonrasi enzim uygulanmis
orneklerde proteinler arasindaki capraz baglanmanin daha iyi olmasi sonucu, bu
orneklerdeki yapinin 1s1l islem 6ncesi enzim uygulanan oérneklerden daha siki oldugu

da belirlenmistir.

Sonug¢ olarak, calismada elde edilen ozellikle fiziksel ve duyusal analiz
sonuglari, mikrobiyal transglutaminaz enziminin tek basma dondurma iiretiminde
stabilizor olarak kullanilmasmnin  uygun olmadigimi gdsterirken, mikrobiyal
transglutaminaz enziminin diger stabilizorlerle birlikte karisim halinde dondurma
tiretiminde rahatlikla kullanilabilecegini ve dondurmalarin duyusal ve fiziksel
ozelliklerini 6nemli miktarda gelistirdigini gostermistir. Ayrica dondurma iiretiminde
mikrobiyal transglutaminaz ilavesinin 1si1l islemden sonra yapilmasinin
dondurmalarin fiziksel ve duyusal Ozellikleri acisindan daha uygun olacagini
gostermistir. Bununla birlikte mikrobiyal transglutaminaz enziminin dondurma
tiretiminde hangi oranlarda kullanilacag1 yoniindeki eksiklerin giderilmesi acisindan

bu yonde bazi ¢alismalarin yapilmasi da uygun olacaktir.
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OZET

Bu calismada dondurma {iretiminde stabilizor miktarin1 azaltabilmek igin
mikrobiyal transglutaminaz (MTG) enziminden yararlanilmasi amaglanmistir.
Calismada ayn1 zamanda MTG enziminin iiretimin hangi asamasinda mikse ilave
edilmesinin uygun olacagi da arastirilmistir. Bu amagla MTG enzimi mikslere 1sil
islem Oncesinde ve 1s1l islem sonrasinda olmak tizere farkli agsamalarda ilave edilmis
ve yalnizca stabilizor ilavesi ile (kontrol 1), yalnizca MTG ilavesi (kontrol 2) ile ve
azaltilmis oranda (kontrollere gore yar1 yariya azaltilmis oranda) MTG+stabilizor
ilavesi ile dondurmalar iiretilmistir. Uretilen dondurmalarmn kimyasal, fiziksel,

mikrostriiktiirel ve duyusal 6zellikleri belirlenmistir.

Mikrobiyal transglutaminaz enzimi ilavesinin ve katim asamasinin
dondurmalarin pH, titrasyon asitligi, protein ve yag degerleri {lizerine etkisi

istatistiksel olarak onemsiz (p>0.05) bulunmustur.

Dondurmalarin kurumadde degerleri {izerine enzim ilavesinin ve oraninin etkisi
onemli (p<0.01) bulunurken MTG enziminin katim asamasinin etkisi ise onemsiz
(p>0.05) bulunmustur. Kurumadde degerlerinde artan stabilizor orania paralel

olarak bir artig gozlenmistir.

Bu calismada elde edilen dondurmalarin tiim fiziksel 6zellikleri (viskozite,
hacim artis1, ilk damlama siiresi ve tamamen erime siiresi) iizerine mikrobiyal
transglutaminaz enzimi ilavesinin, enzim oranmin ve katim asamasinin etkisi

istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.01).

Aragtirmada iretilen dondurmalarin viskozite degerleri 573.5 ve 5840 cP
arasinda degismistir. En yiiksek viskozite degerine ise kontrol 6rnegi sahip olurken,
bunu 1s1l islem sonrast MTG+stabilizor ilave edilen ornekler izlemistir. en diisiik
viskozite degerlerini stabilizor olarak yalnizca MTG enzimi ilave edilen dondurmalar

almistir.
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Dondurmalarda saptanan hacim artis oranlart %21.95 ile %32.88 arasinda, ilk
damlama siireleri 715.50 sn ile 1129.5 sn arasinda, tamamen erime siireleri 2126.0 sn
ile 3413.5 sn arasinda degismistir. En yliksek hacim artisi, ilk damlama ve tamamen
erime siiresi degerlerini 1s1l islem sonrast MTG+stabilizor ilave edilen dondurmalar
alirken, en diisiik degerleri ise 1s1l islem 6ncesi MTG ilave edilen dondurma 6rnekleri

almistir.

Bu c¢alismada elde edilen dondurmalarin tiim duyusal 6zellikleri {izerine
(sogukluk siddeti, sikilik, viskozite, piiriizsiizliik, renk ve goriiniis, agiz dolgunlugu,
tat ve koku, genel kabul edilebilirlik) mikrobiyal transglutaminaz enzimi ilavesinin,
enzim oraninin ve katim asamasinin etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur

(p<0.01).

Dondurmalarin sogukluk siddeti puanlar1 5.07 ile 7.60 arasinda degismistir.
Dondurmalar agizda erirken yapida bulunan biiyiik buz kristalleri sogukluk hissi
verirler. En yiiksek sogukluk siddeti puanlarini 1s1l islem 6ncesi MTG ilave edilen

dondurma 6rnekleri alirken, en diisiik puanlari ise kontrol 6rnekleri almistir.

Dondurmalarin sikilik puanlart 3.89 ile 8.14 arasinda, viskozite puanlar1 4.55
ile 8.57 arasinda, agiz dolgunlugu puanlar1 3.82 ile 8.29 arasinda deZismistir. En
yiiksek sikilik, viskozite ve agiz dolgunlugu puanlarini kontrol drnekleri alirken bunu
cok yakin puanlarla 1s1l islem sonrasi MTG+stabilizor ilave edilen dondurmalar
izlemistir. En disiik puanlarn ise 1sil islem 6ncesi MTG ilave edilen dondurma

ornekleri almistir.

Dondurmalarin piiriizsiizlik puanlari 3.84 ile 8.44 arasinda, renk ve goriiniis
puanlart 7.08 ile 9.13 arasinda, viskozite puanlar1 4.55 ile 8.57 arasinda, tat ve koku
puanlar1 4.82 ile 8.70 arasinda ve genel kabul edilebilirlik puanlar1 4.55 ile 8.26
arasinda degismistir. En yiiksek piirtizsiizliik, renk ve goriiniis, tat ve koku ve genel
kabul edilebilirlik puanlarmi1 1si1l islem sonrasi MTG+stabilizor ilave edilen
dondurmalar alirken, en diisiik puanlar1 ise 1s1l islem Oncesi MTG ilave edilen

dondurma 6rnekleri almigtir.
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Orneklerin  SEM  goriintiileri incelendiginde kontrol 1 &rneginde hava
kabarciklarinin daha fazla ve daha biiyiik oldugu, proteinler arasi ¢apraz baglanma
olmadig1 i¢in yapinin daha bosluklu oldugu goriilmektedir. Buna karsiik MTG
enzimi katkili Orneklerde enzimin katalize ettigi protein-protein ¢apraz
baglanmasiyla olusan protein kiimelerinin bir araya geldigi ve boylece siki bir
mikrostriiktiir elde edildigi goriilmektedir. Isil islem sonrasi enzim uygulanmis
orneklerde proteinler arasindaki capraz baglanmanin daha iyi olmasi sonucu, bu
orneklerdeki yapinin 1s1l iglem oncesi enzim uygulanan 6rneklerden daha siki oldugu

da belirlenmistir.
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SUMMARY

In this study, it was aimed to use microbial trans glutaminase (MTG) enzyme
to reduce stabilizer in ice cream production. In addition, which production step is
suitable for addition of MTG enzyme to mix, was researched. For this purpose, MTG
enzyme was added to mixes before and after heat treatment and different ice creams
were produced which contain only stabilizer (control 1), only MTG enzyme (control
2) and reduced stabilizer+MTG enzyme (half of stabilizer and MTG enzyme
compare to controls). The chemical, physical, microstructural and sensory properties

of experimental ice creams were determined.

The effects of addition amount and production step of MTG enzyme were
insignificant (p>0.05) on the pH, titratable acidity, protein and fat values of ice

creams.

While the effects of addition amount of MTG were being significant (p<0.01),
the effects of addition of production step of MTG enzyme had been insignificant
(p>0.05) on the dry matter of ice creams. The more increased stabilizers, the more

increased dry matter of ice creams.

Addition of MTG enzyme, amount of MTG and production step of MTG
affected significantly (p<0.01) all physical properties (viscosity, overrun, first
dripping and melting times) of experimental ice creams, in this study.

Viscosity values of experimental ice creams were between 573.5 and 5840 cP.
The control 1 had the highest viscosity value, and it was followed by the sample
contains reduced stabilizer+MTG enzyme which treated with MTG enzyme after
heat treatment. The control 2 sample, which contains only MTG enzyme, had lowest

viscosity value.

The overrun, first drippind and melting times values of ice creams were
between 21.95-32.88%, 715.50-1129.5 s and 2126.0-3413.5 s, respectively. While
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the samples contain reduced stabilizer+MTG enzyme which treated with MTG
enzyme after heat treatment were having the highest overrun, and the longest first
drippind and melting times, the samples contain MTG enzyme, which treated MTG
before heat treatment had the lowest overrun and the shortest first drippind and

melting times.

The effect of addition of MTG enzyme, amount of MTG and production step of
MTG were significant (p<0.01) on the all sensory properties (cooldness, firmness,
sensorial viscosity, smoothness, colour and appearance, mouth coating, taste and
odour, general acceptability) of ice creams.

The coldness scores of ice creams were between 5.07-7.60. While samples
contain MTG enzyme, which treated MTG before heat treatment were having the
highest coldness score, the control 1 samples, contain only stabilizer, had the lowest

coldness score.

The firmness, sensorial viscosity and mouth coating scores of ice creams were
between 3.89-8.14, 4.55-8.57 and 3.82-8.29, respectively. The control 1 samples,
contain only stabilizer, had the highest firmness, sensorial viscosity and mouth
coating scores and followed by the samples contain reduced stabilizer+MTG enzyme
which treated with MTG enzyme after heat treatment, which scores were very close
to control 1. The samples contain only MTG, which treated MTG before heat
treatment, had the lowest firmness, sensorial viscosity and mouth coating scores.

The smoothness, colour and appearance, taste and odour and general
acceptibily scores of ice creams were between 3.84-8.44, 7.08-9.13, 4.82-8.70 and
4.55-8.26, respectively. While the samples contain reduced stabilizer+MTG enzyme
which treated with MTG enzyme after heat treatment, were having the highest
smoothness, colour and appearance, taste and odour and general acceptibily scores,
the samples contain only MTG, which treated MTG beforeheat treatment, had the
lowest smoothness, colour and appearance, taste and odour and general accepttibility

Scores.
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It was shown that control 1 sample had larger air bubles than the other ice
creams and the structure of that sample had more gaps because of there weren’t any
cross-linking between proteins at the SEM pictures. On contrary, the samples contain
MTG enzyme had firmer microstructure than control 1 sample because of enzymatic
cross-linking between protein-protein. It was determined that because of better cross-
linking between proteins, the microstructures of ice cream, which were treated MTG
enzyme after heat treatment, were firmer than the ice creams treated MTG enzyme

before heat treatment.
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