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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SUT PROTEIN KATKILARI iLE ZENGINLESTIRILEN YAGSIZ
YOGURTLARIN TEKSTUREL OZELLIiKLERININ BELIRLENMESI

Berrak DELIKANLI

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Tiilay OZCAN

Bu ¢alismada sodyum kazeinat (Na-CN), kalsiyum kazeinat (Ca-CN), siit protein konsantrati
(MPC) ve peynir alti suyu proteinlerinden; peynir alti suyu protein konsantrati (WPC), peynir
alt1 suyu protein izolati (WPI) ve peynir alt1 suyu protein hidrolizati (WPH) ile zenginlestirilen
yagsiz yogurtlarin depolama siiresi boyunca fiziko-kimyasal, tekstiirel ve duyusal 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler incelenmistir.

Rekonstitue edilen yagsiz siitler (%11,79 KM) %1 oraninda siit proteinleri ilavesinden sonra
90°C’de 10 dakika 1s1l isleme tabi tutulmustur. Yogurt iiretiminde kullamlacak siitlere %3
oramnda yogurt kiiltiirii inokiile edilerek, 42°C’de inkiibasyona birakilmistir. Depolama
siiresinin 1., 7. ve 14. giinlerinde fiziko-kimyasal analizler olarak pH, titrasyon asitligi, serum
ayrilmasi, su tutma kapasitesi, protein ve renk (L, a, b); tekstiirel olarak sertlik, dis yapiskanlik,
i¢ yapiskanlik ve elastikiyet degerleri ve duyusal olarak da goriiniis, yap1 ve tekstiir, koku,
renk, aroma yogunlugu, tat ve genel kabul edilebilirlik degerleri belirlenmistir.

Yagsiz yogurtlarin siit proteini katkilar1 ile zenginlestirilmesi pH, titrasyon asitligi, serum
ayrilmasi, su tutma kapasitesi, protein ve renk degerleri ile tekstiirel olarak sertlik, dis
yapigkanlik ve i¢ yapiskanlik 6zellikleri iizerinde etkili olmustur (p<0,01). Siit proteinlerinin
ilavesinin yagsiz yogurdun su tutma kapasitesini artirdigi, serum ayrilmasini ise azalttigi tespit
edilmigtir. Protein katkilarinin dayanikli ve genis kazein partikiillerini iceren daha siki ve giiglii
bir jel yapist olusturmas: yogurdun sertligini arttirmakla birlikte bu parametre ile baglantili
olarak da i¢ yapiskanlik ve elastikiyet degerleri artarak yogurdun tekstiirel ozellikleri
iyilesmistir. Duyusal olarak ise Na-CN, Ca-CN ve MPC ilaveli yogurtlarin tat acisindan daha
cok begenildigi ve genel anlamda siit protein katkilarinin yogurtlarda kullaniminin tat, yap1 ve
tekstiir ozellikleri izerinde etkili oldugu saptanmustir (p<0,01).

Bu sonuglar dogrultusunda siit proteini iceren katkilarin yagsiz set tipi yogurdun tekstiirel
ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde etkin rol oynayabildigi ve fonksiyonel siit {iriinlerinin
gelistirilmesinde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Siit proteini, Yogurt, Tekstiir

2012, x + 98 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

DETERMINATION OF TEXTURAL PROPERTIES OF NON-FAT YOGURT
ENRICHED WITH MILK PROTEIN ADDITIVES

Berrak DELIKANLI

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tiilay OZCAN

In this study, the changes in the physico-chemical, textural and sensory properties of non-fat
yogurts fortified with sodium caseinate (Na-CN), calcium caseinate (Ca-CN), milk protein
concentrates (MPC) and whey proteins; namely whey protein concentrates (WPC), whey
protein isolates (WPI) and whey protein hydrolysates (WPH), during storage were investigated.

Milk proteins at a level of 1% were added to the reconstituted skim milk (11,79% DM) of which
is heat treated for 10 minutes at 90°C prior to inoculation. These milks, used in production of
yogurt, were inoculated with 3% yogurt starter culture and were incubated in 42°C. In yogurt
samples physico-chemical parameters as pH, titritable acidity, whey separation, water hold
capacity, protein contents, color values (L, a, b), textural (hardness, adhesiveness, cohesiveness,
and springiness) and sensory parameters (appearance, structure and texture, odor, color, aroma
intensity, flavor and total acceptability) were recorded during the 1%, 7" and 14™ days of the
storage.

Enrichment of non-fat yogurt with the milk protein additives had a noticeable effect on pH,
titritable acidity, whey separation, water hold capacity, protein contents and color values as well
as textural attributes such as hardness, adhesiveness and cohesiveness (p<0,01). It may be seen
that the addition of milk proteins have increased the water hold capacity and decreased whey
separation. Using milk proteins (Na- CN, Ca- CN, MPC, WPC, WPI, WPH) in yogurt
manufacturing caused a more compact structure consisting of stiff casein particles and large
aggregates along with increased hardness which also increase cohesiveness and elasticity values
resulting in improved textural properties. The taste of samples enriched with Na-CN, Ca-CN
and MPC were more appreciated than other yogurts. It was found that using milk protein
additives in yogurt was effective on sensory properties of particularly taste, structure and texture
(p<0,01).

These findings confirm that milk protein additives can play a beneficial role in improving
textural properties of set type non-fat yogurt and can be used to develop functional dairy
products.

Key Words: Milk protein, Texture, Yogurt

2012, x + 98 pages
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Tiilay OZCAN’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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1.GIRIS

Beslenme biiyiime, yasam kalitesinin yiikseltilmesi, sagligin korunmasi ve gelistirilmesi
icin gerekli olan besin 6gelerinin yeterli miktarlarda viicuda alinip kullanilmasi olarak
tanimlanmaktadir. Insan sagligi iizerinde kalitim ve cevre kosullar1 gibi birgok faktor
etkili olmakla birlikte beslenme sekli ve gida tercihleri de viicut direncini degistirerek
cesitli hastaliklara yakalanma olasiligmi artwrmakta ve hastaliklarin daha agir
seyretmesine neden olmaktadir. Bazi besinlerin dogal yollardan hastaliklar1 6nlemesi ve
tedavisindeki etkinliginin bilimsel olarak da ortaya konulmasi saglhigin korunmasida

beslenme desteginin dnemini arttirmaktadir (Canbulat ve Ozcan 2007).

Insanlar egitim diizeyleri ve davranis degisimlerine bagli olarak, daha saglikli ve kaliteli
yasam diizeylerine ulagmak istemektedir. Yasam siirelerini ve kalitelerini artirmak igin
gidalara temel besin maddeleri olarak bakmanimn yani sira saghkla ilgili 6zelliklerini de
g6z Onilinde bulundurmakta ve hastaliklar1 tedavi ettirmek yerine Onleyici tedbirler
almay1 tercih etmektedirler. Boylelikle insanlarin beslenme aliskanliklarii etkileyen,
bilimsel olarak saglik iizerine etkileri kanitlanarak onaylanan fonksiyonel gidalara olan
egilim her gegen giin artmaktadir. Fonksiyonel gidalar; viicudun temel besin 6geleri
gereksinimini kargilamanin disinda insan fizyolojisi ve metabolik fonksiyonlari
iizerinde faydalar saglayan, metabolizmanm giliclendirilmesi ve hastalik riskinin
azaltilmas1 gibi olumlu etkileri gerceklestiren, boylelikle hastaliklardan korunma ve
daha saglikli bir yasama ulagsmada etkinlik gosteren gidalar ya da gida bilesenleri olarak
tamimlanmaktadir (Roberfroid 2000, Hardy 2000, Noonan ve Noonan 2004, Stanson ve
ark. 2005).

Uriin kalitesinin arttirilmas1 ve fonksiyonel &zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla
gidalarin zenginlestirilmesi son yillardaki ¢alismalarin odak noktasini olusturmaktadir.
Bu amagla giiniimiizde bir¢ok yeni fonksiyonel siit iiriinii liretilmesine ragmen, besleyici
degerinin yiiksek olmasi ve gesitli hastaliklara karst koruyucu ve tedavi edici
ozelliklerinin bulunmasi nedeniyle iilkemizde en ¢ok tiiketilen fonksiyonel siit iirtinii
yogurttur. Yogurdun beslenmedeki dneminin yani sira, sogukta muhafaza edildiginde

uzun siire bozulmamasi1 ve pH degerinin diisiik olmasindan o6tiirli igerisinde patojen



mikroorganizmalarin canliliklarint uzun siire muhafaza edememeleri, yogurdun en
taninan ve tiiketilen siit {irtinii olmasinin baglica nedenlerini olusturmaktadir (Demirci
ve Simsek 1997, Tekingen 2000). Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) Nisan ay1
verilerine gore iilkemizde toplam inek siitii Uretim miktart 727 499 ton olarak

belirtilirken; yogurt tiretim miktar1 ise 88 012 ton olarak verilmistir (Anonim 2012).

Ulkemizde yillardir geleneksel olarak iiretilen ve temel gida maddesi seklinde tiiketilen
yogurt, besin degeri yiiksek ve basta laktoz intoleransina sahip bireylerce kolay
sindirilebilen, icerdigi starter kiiltiirlerin tirettigi antimikrobiyel maddelerin etkisi ile
patojen mikroorganizmalarin gelisimini engelleyici ve gastrointestinal bolgenin florasini
koruyucu etki gosteren, antikanserojenik ve antikolesterolemik 6zelliklere sahip
fermente bir siit tiriiniidiir (Tamime ve Deeth 1980, Kayaardi ve Giirsoy 1997, Tamime
ve Robinson 1999).

Yogurdun tekstiirel ve duyusal 6zellikleri birer kalite parametresi olup, liriiniin tiiketici
tarafindan kabul edilebilirligi agisindan 6nem tasimakta ve siit bilesenlerinin miktar1 ve
fonksiyonelligine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Yogurtta yapi, kivam ve serum
ayrilmasini etkileyen onemli faktorler arasinda siitin kuru maddesi ve ozellikle de
protein miktari, uygulanan 1sil islem, serum proteinleri denaturasyonu, asitlik ve
kazein/serum proteini orani bulunmaktadir (Konar 1999). Ornegin protein miktarmin
artmasmin ve yagm ortamda bulunmasinin yogurt jel dayaniminin artmasina sebep

oldugu bilinmektedir (Faergemand ve ark. 1999, Russeli ve ark. 2006).

Son yillarda siit endiistrisindeki yeni iirlin gelistirme c¢aligmalari, kalorisi azaltilmig
diyet trtinlerin, vitamin, mineral, protein ve aroma maddeleri ile zenginlestirilmis siit ve
siit  {iriinlerinin ~ gelistirilmesini  kapsamaktadir. Uriinlere fonksiyonel ~6zellikler
kazandirmak amaciyla ¢esitli katki maddelerinin ilavesi, Uriiniin lezzet ve doku

karakteristiklerini etkilemektedir (Capanoglu ve ark. 2003).

Yeni bir iirlin gelistirmede basarili olabilmek icin gida sistemleri icerisinde bulunan
gida bilesenlerinin ve bu bilesenlerin gida icersindeki etkilerinin anlagilmasi

gerekmektedir. Gidalarin tekstiirii, tat ve aromasi, isleme sirasindaki stabilitesi, besin



degeri, yapis1 ve goriiniisii gidanin bilesimine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu
nedenle yeni iirlin gelistirme c¢aligmalarinda basarili olabilmek i¢cin gida sistemleri
icerisinde yer alan yag, protein, karbonhidrat ve su gibi bilesenlerin fonksiyonel

ozellikleri ve interaksiyonlar1 olduk¢a onemli rol oynamaktadir (Dogan ve Kiigiikoner
2003).

Teknolojik agidan bakildiginda; gida katkilar1 ile zenginlestirilmemis yogurtlarda zayif
hacim, zayif tekstiir, serum ayrilmasi ve toplam kuru madde icerigine bagl olarak
konsistenste degiskenlik gibi kalite ilgili birgok sorun ortaya ¢ikabilmektedir. Ozellikle
kalitede meydana gelen bu kusurlar yagsiz yogurtlarda daha fazla goriilmektedir. Tiim
bu kusurlar1 ortadan kaldirmak i¢in yogurt formiilasyonlarma hidrokolloidler ilave
edilmekte ve boylece istenilen stabilite, kivam ya da jellesme saglanmaktadir (Sodini ve
ark. 2006, Guggisberg ve ark. 2007). Ancak pek ¢ok iilkede bu stabilize edici
maddelerin dogal yogurtlarda kullaniminin smirlandirilmasmma ragmen; iiretimde siit
protein katkilar1 kullanilmasina izin verilmektedir. Bu nedenle de ozellikle yagsiz
yogurt iretiminde toplam kuru madde igerigi siit protein katkilari ile arttirilmakla
yogurtlarda ortaya ¢ikan bu kusurlar engellenebilmektedir. Yiiksek besin degerine sahip
stit proteinlerinin yogurdun tekstiirel 6zelliklerinin gelistirilmesinde; kivam arttirma, jel
olusumunu gii¢lendirme, piht1 sikiligini saglama, protein yoniinden zenginlestirme, raf
Omriinii arttirma, sertlik saglama ve serum ayrilmasmi engelleme gibi fonksiyonel
Ozellikleri bulunmaktadir (Aguilera 1995, Barbut 1996, De Vuyst ve Degeest 1999,
Aluko ve ark. 2001, Baldwin ve Pearce 2005, Sodini ve ark. 2005).

Siit proteinleriyle zenginlestirilen yogurtlarin fonksiyonel ozellikleri biiyiik olgiide
bilesimini olusturan siit proteinleri ve bunlarin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Siit
proteinlerinin biliylime ve gelisme icin gerekli amino asitleri sagladiklar1t ve son
zamanlarda belirlendigi tizere biyoaktif komponentleri nedeniyle spesifik fonksiyonlar
gosterdikleri bildirilmektedir. Ayrica siit proteinleri; pek ¢ok gida proteine gore daha
yiiksek biyolojik degere ve daha fazla amino aside sahip olmalari, prosese karsi stabil
olmalari, toksin igermemeleri, renksiz olmalari, yumusak bir tada sahip olmalar1 ve

gerektiginde  kolaylikla  fraksiyonlarma  ayrilabilmeleri nedeniyle  yogurdun



zenginlestirilmesinde en ¢ok tercih edilen katki maddelerindendir (Resch ve Daubert
2002, Havea 2006, Akpmar-Bayizit ve ark. 2009).

Yogurdun fiziksel, kimyasal ve duyusal Ozelliklerini etkileyen pek c¢ok faktor
bulunmaktadir. Hammaddenin kalitesi (toplam kuru madde igerigi, protein icerigi,
kazein ve kazein olmayan proteinlerin orani, asitligi), katki maddeleri, homojenizasyon,
1s1l islem normu, denature serum proteinleri, kullanilan starter kiiltiir, inokiiliim miktari,
inkiibasyon sicakligi, sogutma ve depolama sartlar1 yogurdun kalite kriterleri tizerinde

etkilidirler (Barrantes ve ark. 1994a).

Beslenmede 6nemli bir yere sahip olan yogurdun, siitiin dogal bilesenleri olan kazein
(Na- CN, Ca- CN), siit protein konsantratlar1 (MPC) ve peynir alt1 suyu proteinleri;
peynir alt1 suyu izolat1 (WPI), peynir alt1 suyu konsantrati (WPC), peynir alt1 suyu
hidrolizatlar1 (WPH) ile zenginlestirilmesinin hem {riiniin teknolojik 6zelliklerini
tyilestirdigi hem de beslenme ve saglik iizerine olumlu etkiler gosterdigi yapilan birgok

caligma ile ortaya konmustur (Gonzalez-Martinez ve ark. 2002, Aziznia ve ark. 2008).

Bu calismadaki en 6nemli amag; beslenmede Oonemli bir yer teskil eden yogurdun,
saglik acisindan daha tercih edilen seviyeye gelmesi icin Oncelikle yagini azaltarak
enerjisini diisiirmek; sonrasinda ise yagi azaltilan yogurtlarin yapisini siitiin dogal
bilesenleri olan kazein (Na- CN, Ca- CN), siit protein konsantrati1 (MPC) ve peynir alt1
suyu proteinleri (WPC, WPI, WPH) ile zenginlestirerek tekstiirii iyilestirilmis bir yogurt
Ozelligine getirmek ve iiretilen yagsiz yogurtlarda fiziko-kimyasal, tekstiirel ve duyusal
Ozellikleri saptamaktir.

Amaglanan hedefler su sekilde siralanmaktadir:

1. Siit proteini katkilari ile zenginlestirilen yogurtlarda depolanma siiresinin 1., 7. ve

14. giinlerinde uygulanan temel analizler ile tiriin bilesimini ortaya koymak,

2. Fiziko-kimyasal analizler ile (pH, titrasyon asitligi, serum ayrilmasi, su tutma

kapasitesi ve renk (L, a, b)) tirlin karakteristiklerini belirlemek,


http://www.journalofdairyscience.org/article/S0022-0302(08)71127-5/abstract

3. Yogurt cesitlerine ilave edilen Na- CN, Ca- CN, MPC, WPC, WPI, WPH’lerin
depolama boyunca yogurtta olusturdugiu tekstiirel degisimleri (sertlik, dis yapiskanlik,
i¢ yapiskanlik, elastikiyet) belirlemek,

4. Egitimli bir panelist grubu tarafindan gercgeklestirilen duyusal degerlendirme ile
yogurt gesitlerinin goriiniis, yap1 ve tekstiir, koku, renk, aroma yogunlugu, tat ve genel

kabul edilebilirlik 6zelliklerini belirlemek,

5. Calisma sonunda elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmesi ile kontrol
yogurtlar1 ve Na- CN, Ca- CN, MPC, WPC, WPI, WPH ilaveli yogurt ¢esitleri arasinda
incelenen 6zellikler acisindan belirlenen 6nemli farkliliklar1 ortaya koymak ve yagsiz

yogurtta siit proteinlerinin kullaniminin uygulanabilirligini tartismaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Siit, yeni dogmus bir yavrunun yasaminmn ilk aylar1 (6 ay) boyunca tiim besinsel
gereksinimlerini yeterli, dengeli, kaliteli ve ¢ok iyi sindirilebilir formda i¢eren, memeli
hayvanlarin 6zel meme bezlerinden salgilanan, sudan daha koyu kivamda viskoz,
porselen beyazi (beyaz-krem) renkte, ideal, kendine has tat ve kokusu olan ve sevilerek

tiiketilen bir besin maddesi olarak tanimlanmaktadir (Kurdal ve ark. 2011).

Kendine 6zgii bilesimiyle beslenmenin ve gelismenin biitiin faktdrlerini yani protein,
yag, karbonhidrat ve mineral maddeleri, enzimleri, antikorlari, vitaminleri dengeli bir
sekilde ve yeterli miktarda igeren siit, ortalama olarak %3,4-3,8 oraninda protein
icermesi nedeniyle en iyi protein kaynaklarindandir (Black ve ark. 2002, Fosset ve
Tomea 2002, Kurdal ve ark. 2011). Proteinler insanlarin biiyiime ve gelismeleri igin
gerekli olan temel maddelerin basinda gelmektedir. Kimyasal-fiziksel 6zellikleri ve
biyolojik islevlerine gore siniflandirilabilen siit proteinlerinin; 6nemli bir kismini kazein
ve peynir alt1 suyu proteinleri olusturmaktadir. Siitiin baslica proteini kazein, stitteki
proteinlerin yaklasik olarak %80’ini, peynir alt1 suyu proteinleri ise siitteki proteinlerin
yaklagik olarak %?20’sini olusturmaktadir (Cizelge 2.1) (Bylund 2003, Fox ve Kelly
2004).

2.1. Siit Proteinleri

2.1.1. Kazein

Sadece siite 6zgii bir protein olan kazein, siitiin dogal yapisi i¢ersinde miseller seklinde
yer almaktadir. Kazein misellerinin yaklasik %93’ (kuru maddede) kazein, geriye
kalan kismi inorganik maddelerden (kalsiyum, magnezyum, fosfat, sodyum ve sitrat)
olugsmaktadir. Miktar acisindan en fazla olan kalsiyum ve fosfat ‘‘kolloidal kalsiyum
fosfat’” formundadir. Kazein bu inorganik maddelerle bir kompleks olusturmakta ve bu

kompleks ‘‘kalsiyum-kazeinat-fosfat’” seklinde anilmaktadir (Metin 1998, Fox 2001).



Cizelge 2.1. Cig siitiin bilesimi (Ozcan ve ark. 1998)

. . Miktar . . Miktar
Besin Maddeleri (100 gr° da) Besin Maddeleri (100 gr* da)

Enerji 69 iz Elementler
Yag 287 Fe 0,05 mg
Protein 3,8 Cu 12 ug
Laktoz 3,3 Mo 5,5 ug
Su 87,2 Zn 0,36 ug
Esansiyel Amino Asitler Mn S ug
Triptofan 0,05¢g I 7,5 ug
Fenilalanin+Tirosin 0,359 F 13 ug
Losin 0,34 ¢ Vitaminler
Isoldsin 0,21g Vit. A 0,06 mg
Treonin 0,17 g Karoten 0,02 mg
Methionin+Sistin 0,12¢ Vit. By 0,04 mg
Lisin 0,27 g Vit. B, 0,17 mg
Valin 0,22 ¢ Vit. Bg 0,05 mg

Mineral Maddeler Vit. B, 0,50 ug
Ca 0,12 g Niasin 0,09 mg
P 0,10¢g Pantotenik asit 0,36 mg
Mg 12 mg Vit. C 2mg
K 0,159 Vit. D 0,09 ug
Na 0,059 Vit. E 0,12 mg
Cl 0,10 g

Kazein, her birinin kendine 6zgii izoelektriki noktasi, molekiil agirligi ve amino asit
kompozisyonu olan as;3-, asz-, f ve k- kazein olmak tlizere 4 temel bilesenden olusmakta
ve 20°C sicaklikta pH 4.6 degerinde ¢okmesi ile karakterize edilmektedir (Ginger ve
Grigor 1999, Kurdal ve ark. 2011).

2.1.2. Peynir alt1 suyu proteinleri
Peynir alt1 suyu, peynir ya da kazein liretiminde kazeinin ¢oktiiriilmesi sonucu elde
edilen yar1 saydam, yesilimsi-sar1 renkte bir sivi olarak tanimlanmaktadir (Neall 2002,

Jelicic ve ark. 2008, Ozcan ve Delikanli 2011).

Peynir alt1 suyu proteinleri, her biri farkli molekiiler agirlikta ve farkli biyolojik

aktiviteye sahip olan major ve mindr proteinlerden olugsmaktadir. Major peynir alt1 suyu



proteinleri; B- laktoglobiilin, a- laktalbiimin, serum albliimin, immiinglobiilinler ve
glikomakropeptidlerdir. Mindr peynir alti suyu proteinleri ise, laktoperoksidaz,
laktoferrin, mikroglobiilin, lizozim, insiilin-benzeri biiylime faktori, y- globiilinler ve
diger birkag kii¢iik proteinlerden olusmaktadir (Cizelge 2.2) (Fox ve McSweeney 1996,
Pihlanto ve Korhonen 2003, Fitzsimons ve ark. 2007).

Cizelge 2.2. Peynir alt1 suyu proteinlerinin bilesimi (De Witt 1998)

Bilesim Konsantrasyon (g/L siit)
B - laktoglobiilin 3,2
o - laktalbiimin 1,2
Serum albimin 0,4
Laktoferrin 0,2
Laktoperoksidaz 0,03
Proteaz - pepton >1

Peynir alt1 suyu proteinlerinin yaklasik yarisini olusturan p- laktoglobiilinin jellesme ve
kopiik olusturma gibi miikemmel fonksiyonel o6zellikleri bulunmaktadir ve cesitli
gidalarin iiretiminde protein degerini arttiran bir bilesen olarak kullanilmaktadir

(Amundson ve ark. 1982, Zayas 1997, Euston ve ark. 1999, Chatterton ve ark. 2006).

Major peynir alt1 suyu proteinlerinin bir diger {iyesi olan a- laktalbiimin, toplam peynir
alt1 suyu proteinlerinin yaklagik %25’ini olusturmaktadir (Fox 1989, Permyakov ve
Berliner 2000, Yalgin 2006). a- laktalbiimin bagisiklik sistemini gelistirdigi ve bazi
kanser tiirlerinin olusum risklerini azalttigi bilinmektedir. o- laktalbiimin bebek
formiillerini insan siitline benzer hale getirmek i¢in ticari olarak kullanilmasinin yani
sira kisa zincirli amino asitlerin iyi bir kaynagi olmasi nedeniyle sporculara 6zel
gidalarda da kullanildig1 belirtilmektedir (De Wit 1998, Harper 2000, German ve ark.
2001).

Peynir alt1 sularinda ve kolostrumda bulunan siit proteinlerinin en kiiciik fraksiyonu
olarak bilinen immiinglobiilinler, yabanci antijenlere karst olusan ve onlarla selektif
olarak reaksiyona girebilen glikoprotein yapisinda molekiiller olarak tanimlanmaktadir
(Burmester ve Pezzutto 2003).



Peynir alt1 suyu proteinlerinin yaklasik %10-15’ini olusturan serum albiimin, 6nemli
bir esansiyel amino asit kaynagidir (Etzel 2004, Marshall 2004). Bu proteinin serbest
yag asitlerine ve diger kiigiik yag asitlerine baglanma 6zelligine sahip oldugu, yiiksek
sistein iceriginden dolay1 karacigerde glutatyon iiretiminde 6nemli bir kaynak oldugu

bilinmektedir (Kinsella ve ark. 1989, De Wit 1998).

Siitte bulunan laktoferrin, 80 kDa molekiil agirliginda demir baglayici bir glikoprotein
olarak tanimlanmaktadir (Steijns ve Hooijdonk 2000, Farnaud ve Evans 2003,
Gonzalez-Chavez ve ark. 2009). Laktoferrin fonksiyonu ile ilgili ¢aligmalar, bu
proteinin demir baglayic1 dzellikleri, demir metobalizmasi ve antimikrobiyel aktivitesi
lizerine toplanmistir. Ancak bilimsel ¢alismalar laktoferrinin, antiviral, antiparazitik,
hiicre biliylimesini gelistirme, yararli bagirsak bakterilerinin (6rnegin Bifidobacteria)
gelisimini tesvik etme gibi bircok fonksiyonel 6zelliklerini ve iltihaplanma, timor
olusumu ve enzimatik aktivite iizerindeki olumlu etkilerini ortaya ¢ikarmaktadir

(Superti ve ark. 1997, Brock 2002).

Laktoperoksidaz enzimi yaklasik %10'u karbonhidrat olan bir glikoprotein olup,
peynir alt1 suyunda bulunan toplam proteinlerin %0,25-0,5’ini olusturmaktadir (Wolf ve
ark. 2000, Jacob ve ark. 2000). Laktoperoksidazin olduk¢a genis bir antimikrobiyel
spektruma sahip olmasi son zamanlarda bu enzime olan ilgiyi artirmastir.
Laktoperoksidaz enziminin 1sitilmis siit, et iirlinleri ve sebzelere katilmasi ve bu
irlinlerde dogal bir antimikrobiyel mekanizma olusturulmasi i¢in ¢aligmalar

yiriitiilmektedir (Kennedy ve ark. 2000, Elliot ve ark. 2004).

2.2. Siit Proteinlerinin Fonksiyonel Ozellikleri

Bircok gida proteini, gidalarin yapisini, kararliligini ya da islenme 6zelliklerini
etkilemesi ya da diizeltmesi nedeniyle fonksiyonel 6zellik tasimaktadir. Proteinlerin
fonksiyonel ozelliklerini ortaya ¢ikaran faktdrler onlarin tasidig1 bazi fiziksel, kimyasal
ve fiziko-kimyasal Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bunlar sirasiyla proteinlerin
boyutlar, sekilleri, amino asit komposizyonu ve dizilimi, yik dagilima,

hidrofobite/hidrofilite orani, sekonder, tersiyer ve kuarterner yapilari, molekiillerin



esneklik/sertlik durumu ve diger molekiillerle interaksiyon yeteneginden olusmaktadir
(Kinsella 1984, Schorsch ve ark. 2000, Hanmoungjai ve ark. 2002). Gidalarin islenmesi
sirasinda uygulanan farkli teknolojik islemlerin proteinlerin yap1 ve fonksiyonel
ozelliklerini degistirebilecegi bilinmektedir (Zhu ve Damodaran 1994). Ornegin;
pastorizasyon protein globiillerinin ¢6ziinmesine neden olmakta, denaturasyon ise,

proteinlerin esnekligini ve hidrofobik etkilesimlerini artirmaktadir (Aguilera 1995).

Siit proteinlerinin fonksiyonel Ozellikleri beslenme disinda yapi, goriiniis, tekstiir
viskozite ve ayrica emiilsiyon olusturma, su tutma kapasitesi ve ¢oziiniirlik gibi

karakteristik 6zellikleri ile de tamimlanmaktadir (Singh 2002, Ozcan ve Delikanli 2011).

Yiiksek besin degerine ve fonksiyonel Ozelliklere sahip olan siit proteinlerinin
fonksiyonel Ozellikleri; protein-su interaksiyonu (su tutma kapasitesi, adsorbsiyon,
¢oziiniirlik, viskozite), protein-protein interaksiyonu (tekstiirel o&zellikler) ve
proteinlerin gaz fazi (kopiirme, tat ve aroma baglama ve emiilsifikasyon) ile ilgili
ozellikleri olmak iizere {i¢c ana grupta smmiflanmaktadir (Sekil 2.1) (Ozcan ve Delikanl

2011).
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Proteinlerin
fonksiyonel
Ozellikleri

Protein-su
interaksiyonlari ile
ilgili olan ozellikleri

Protein-protein
interaksiyonu ile
ilgili olan ozellikleri

Proteinlerin gaz faz1

ile ilgili olan
ozellikleri

— Coziiniirliik

Tekstiirel ozellikler | f={Emiilsiyon olusturmaj

—1 Su tutma kapasitesi

— Viskozite

2.2.1.1. Coziniirliik

11

— Kopik olusturma

Tat ve aroma
baglama

Sekil 2.1. Siit proteinlerin fonksiyonel dzellikleri (Ozcan ve Delikanli 2011)

2.2.1. Protein-su interaksiyonu ile ilgili olan fonksiyonel ézellikler

Protein-protein, protein-¢6ziicii etkilesimleri gibi yiizey aktiviteleri sonucu olusan
¢oziiniirliikk, proteinlerin bir siv1 igerisinde homojen dagilim gosterebilmesi bakimindan
onem tasimaktadir (Cheftel ve ark. 1996). Proteinlerin diger fonksiyonel ozellikleri
iizerindeki olumlu etkisi nedeniyle ¢oziiniirliik 6nemlidir ve yiliksek ¢oziiniirliik degeri,
emiilsiyon, kopilirme, jellesme ve ¢ipilma ozelliginde iyilesme saglamaktadir. Siit
proteinlerinin ¢6ziiniirliigii pH degerine ve iyonik giice bagl bir degisim gostermektedir
(Mohanty ve ark. 1988, Barbut 1996). Ornegin; kazeinatlar yaklasik olarak pH 5.5’tan
daha yiiksek degerlerde tamamen ¢ozlinebilmektedir. %10-15 civarinda protein igeren
cozeltiler pH 6-8’de kolayca hazirlanabilmektedir. Ancak daha yiiksek protein
konsantrasyonlarinda viskozite ¢ok ¢abuk yilikselmektedir. Ca- CN suda pH 5.5’in



iizerinde partikiiler halinde stabilitesini korumaktadir ve bu siradaki kalsiyum
konsantrasyonu ise diisilk seviyede bulunmaktadwr. Kazein, pH 3.5’un altinda
coziinebilmektedir; ancak viskozitesi notral pH’lara nazaran daha yiiksektir ve ayni
zamanda da jelimsi sistemler olusturmaktadir. pH 3.5-5.5 arasinda kazein ¢oziiniirligi
cok diisiik seviyede olmaktadir. Bu oOzelligi ile diisik pH’li gidalarda kullanimi
smirlanmaktadir (Mohanty ve ark. 1988).

2.2.1.2. Hidrasyon (su baglama) ya da su tutma kapasitesi

Proteinlerin su tutma kapasitesi; bir gram proteinin bagladigi suyun gram olarak miktari
seklinde ifade edilmektedir. Su tutma kapasitesi ayn1 zamanda hidrasyon kapasitesi
anlammda da kullanilmaktadir.  Proteinlerin  hidrasyon yetenegini  protein
konsantrasyonu ve konformasyonu, pH, sicaklik, zaman, iyonik kuvvet ve ortamda
bulunan diger komponentlerin (protein-protein ya da protein-su) arasindaki kuvvet
etkilemektedir. Toplam su absorbsiyonu, protein konsantrasyonunun artmasi ile
yiikselirken; pH’daki sapmalar, iyonizasyon, protein molekiiliindeki net elektriksel
yiiklin yarattig1 etkiler proteinin su ile interaksiyon egilimini azaltmaktadir. Protein-
protein interaksiyonunun diisiik seviyede ger¢ceklesmesi nedeniyle proteinler izoelektrik
noktalarinda en diisiik hidrasyon yetenegi gostermektedir. Ayrica sicaklik artisina

paralel olarak proteinlerin su baglama yetenegi azalis gostermektedir (Saldamli 2007).

Protein kaynakli ingrediyenlerin absorblayip yapida tuttugu su ¢esitli gidalarin tekstiirel
yetenegi ile bazi1 6zelliklerini olusturmaktadir. Su absorbsiyonu yolu ile protein, su
alarak sismekte ve boylece karakteristik olan yapi, tekstiir, vikozite ve adhezyon gibi
gidaya 6zgili baz1 6nemli reolojik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kapsamda siit
proteinleri, fonksiyonel gidalarin ¢ogunda su baglama 6zelliklerine bagli olarak degisen
bir kullanim olanagina sahip bulunmaktadir. Ornegin WPC’ler Quark, Cottage ve eritme
peynirlerinde yapiy1 gelistirmek, Cheddar peynirinde randimani arttwrmak, yogurt
iretiminde ise su baglama 0Ozelligi sayesinde daha kivamli iriin elde edebilmek

amaciyla kullanilmaktadir (Mulvihill 1991, Kocak ve Aydemir 1994).
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2.2.1.3. Viskozite

Bir sivinin i¢ siirtiinmesinin ya da akigskanliga kars1 gosterdigi direncin bir ifadesi olarak
tanimlanan viskozite, daha ¢ok, proteinlerin yapisal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Proteinlerin molekiiler konformasyonu, kiimelesmesi ve sisme Ozellikleri nedeniyle
kendi iglerinde bir ag Ortiisii meydana getirmeleri ve bu yap1 icerisinde ¢esitli yag
partikiillerinin ~ tutulmasi, emiilsiyon dOzellikleri ag¢isindan Onemli ozellikleri
olusturmaktadir. Viskozite, emiilsiyon akiskanliginin bir 6l¢iisii olup, yapisal 6zellikler
acgisindan, iirtine belli bir tekstiir kazandirilmas: bakimindan 6nemli bir kalite kriteri

olarak bilinmektedir (Gokalp ve ark. 2004).

Bir¢ok gida uygulamalarinda sivi gidalarin tekstiir ve emiilsiyon stabiliteleri
tyilestirilebilmesi i¢in yiiksek viskozite bir avantaj olarak goriilmekte ve bu amagla
gidalarda 6zel yiiksek viskoziteli kazeinatlarin kullanilmasi onerilmektedir (Girdhar ve
Hansen 1974). Kazeinatlar %]15’in iizerindeki konsantrasyonlarda ve hatta yiliksek
sicakliklarda; hidrasyon, sisme ve polimer-polimer etkilesim nedeniyle, yiiksek viskoz
cozeltileri olusturmaktadir. Protein icerigi %20’den fazla olan viskoz cozeltilerde
protein; prosesi zorlastiracak kadar ¢ok fazladir. Sprey yontemiyle kurutulmus Na- CN
bu yilizden diisiik yogunluga sahip bulunmaktadir. Na- CN viskozitesi pH derecesine
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Diisiik pH degerlerinde (pH 2.5-3.0) viskozitesi;
notral pH derecesindeki viskozitesine gore daha yiiksek olmaktadir (Mulvihill 1991).

2.2.2. Protein-protein interaksiyonu ile ilgili 6zellikler

2.2.2.1. Tekstiirel ozellikler

Proteinler bir¢cok gidanin temel yapisit ve tekstiiriinii olusturmada temel 6ge olarak
fonksiyon gostermektedir. Gidalarin yapisal 6zellikleri incelendiginde her iirline 6zgii
ve birbirinden farkli sertlik, yumusaklik, ¢ignenebilirlik, plastik 6zellik vb. tekstiirel
nitelikler ortaya ¢ikmaktadir. Baz1 bitkisel ve hayvansal proteinlerden hazirlanan ¢esitli
preparatlar gida endiistrisinde tekstiirel Ozellikleri  gelistirebilmek amaciyla

kullanilmaktadir. Ozellikle siit proteinleri 1s1l koagiilasyon islemine tabi tutulduktan
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sonra film ya da fiber benzeri karisimlar haline getirilmekte ve yiliksek su tutma

kapasitesine sahip tekstiir ajanlar1 olarak kullanilabilmektedir (Saldamli 2007).

2.2.3. Proteinlerin gaz faz ile ilgili olan 6zellikleri

2.2.3.1. Emiilsiyon olusturma

Proteinlerin emiilsiyon oOzelliklerinin ag¢iklanabilmesi i¢in emiilsiyon kapasitesi,
stabilitesi ve aktivitesi gibi kavramlardan yararlanilmaktadir. Emiilsiyon kapasitesi,
protein ¢Ozeltisinin ya da siispansiyonunun yagi emiilsifiye edebilme kabiliyetidir ve 1
gram proteinin spesifik kosullarda olusturdugu yag miktar1 ile gosterilmektedir.
Emiilsiyon stabilitesi, emiilsiyon damlaciklarinin tabaka olusumu ve damlalarin
birlesmesi sekillenmeden, bulaniklik olusturmadan c¢oziinlir kalma kapasitesidir.
Emiilsiyon aktivitesi ise, proteinin emiilsiyon olusturmaya katkida bulunabilme
kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir (Mizubuti ve ark. 2000, Aluko ve ark. 2001,
Firebaugh ve Daubert 2005).

Bir proteinin hidrofobik 06zelligi ne kadar yiiksek olursa, ylizey arasi protein
konsantrasyonu o kadar artmakta ve ara kesit gerilimi diiserek daha stabil bir emiilsiyon
olugturmaktadir. Stabil yap1 gdsteren ve genis yiizeysel hidrofiliteye sahip globular
proteinler (peynir alt1 suyu proteinleri, lisozim ve ovalbiimin) diisiik emiilsiyon 6zellik
gostermektedir. Buna karsin kazein globular proteinlere gore daha 1yi emiilsiyon 6zellik
gostermektedir. Proteinlerin stabilize ettigi emiilsiyonlarda pH, iyonik kuvvet, sicaklik,
disiik molekiil agirhigina sahip ylizey aktif maddelerin varligi, sekerler, yag fazi ve

protein tipi gibi faktorler de olayi etkilemektedir (Saldamli 2007).

Siit proteinleri, sahip olduklar1 emiilgator Ozellikleri nedeniyle yag oranmi yiiksek
kremalar, mayonez, siiriilebilir krem peynirler, et ve salata soslari gibi gesitli gida
tirlinlerinde katki maddesi olarak kullanilmaktadi. WPI ve WPH yaglarda lesitinle
birlikte kullanildiginda emiilsiyon 6zelligini artirmaktadir. (Gokalp ve Isik 1999, Resch
ve Daubert 2002, Firebaugh ve Daubert 2005, Luff 2005).
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2.2.3.2. Kopiik olusturma

Siit proteinlerinin bir diger O6nemli fonksiyonel Ozelligini de kopirme ozelligi
olusturmaktadir. Kopiik, ince bir sivi tabaka tarafindan ayrilan hava hiicrelerinden
olusan iki fazli bir sistem olarak tanimlanmakta ve bir sivi i¢inde havanin baloncuklar
icinde hapsolmasiyla meydana gelmektedir (Makri ve ark. 2005). Peynir alt1 suyu
proteinlerinin kdpilik olusturucu niteligi iirline 6zgii degisken Ozellik gostermektedir.
Kopiirme 6zelligi nedeniyle peynir alt1 suyu proteinleri, ekmek, kek ve tatlilarda hacim
arttirict fonksiyonel bilesen olarak kullanilmaktadir (Morr 1985, Kocak ve Aydemir
1994, Gokalp ve Isik 1999).

2.2.3.3. Tat ve aroma baglama

Proteinler aroma baglayici bilesenler olarak, aldehit, keton, esterler ve gesitli aroma
bilesikleri ile reaksiyona girmektedir. Gidalarin bilesimine katilan protein katkilarinin
Ozelliklerine ve tliretim kosullarina bagl olarak proteinlerin aroma baglama kapasiteleri
degisebilmektedir. Aroma bilesenlerinin proteine baglanmasi yolu ile gidalara istenilen
tat ve koku oOzelliklerinin kazandirildigi bildirilmektedir (Guichard ve Langourieux

2000, Guichard 2006).

2.3. Siit Protein Katkilarinin Gidalardaki Kullanimi

Gidalar, nitelikleri tiiketici istegine gore belirlenen karmasik yapi ve tekstiire sahip, ¢ok
bilesenli iirtinlerdir. Teknolojik gelisimlerin ana konusu, katki maddeleri kullaniminin
en aza indirgendigi, tiiketici acisindan kabul edilebilir niteliklere sahip fonksiyonel
rtinler yaratabilmektir (Aguilera 1992, Blanshard 1998). Bu anlamda proteinler, gida
teknolojisi agisindan, “yari-sert” tekstiirel olusumlara olanak saglayan bilesenler olarak
goriilmektedir. Bir¢ok gida proteini, gida {iriinlerinin yapisini, kararliligini veya islenme
ozelliklerini etkiledigi ya da diizelttigi i¢in fonksiyonel igerige sahip bulunmaktadir
(Schorsch ve ark. 2000).
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Siit proteinleri de gida sanayinde sahip oldugu fonksiyonel 6zellikleri dogrultusunda
farkli gida formiilasyonlarinda emiilsiyon olusturma, kopiik olusturma ve hacim
arttirma, jel yapisini gelistirme, kivam arttirma ve yag ikamesi olarak kullanilmaktadir
(Cizelge 2.3, Cizelge 2.4, Cizelge 2.5, Cizelge 2.6) (Christiansen ve ark. 2004, Neirynck
2004, Herceg 2005, Harjinder ve Aigian 2008, Nicorescu ve ark. 2008). Ornegin; siit
proteinleri gesitli formlarda firincilik iirlinlerinin besin degerini gelistirmek ve gluten
icermeyen ekmek formiilasyonlarinda ise su absorpsiyonunu artirmak amaciyla
kullanilmaktadir (Gallagher ve ark. 2004). Gallagher ve ark. (2003) farkli siit tozlarini
kullandiklar1 bir arastirmada, yiiksek protein, diisiik laktoz oranma sahip siit tozlarinin
ekmegin sekil ve hacminde gelisme sagladigi ve daha saglam ekmek ici tekstiirii
verdigini belirlemislerdir. Ayrica siit proteinleri bir¢ok gida {irlinlinde de duyusal ve
tekstiirel ozellikleri iyilestirmek ve dayamkliligi artirmak amaciyla katilabilmektedir

(Pihlonta-Leppala 2001, Mleko ve Gustaw 2002, Herceg ve Lelas 2005).

Siit proteinleri katkilarindan bir olan WPC’ler, firincilik iriinlerinde, peynirlerde,
sekerlemelerde, et tiriinleri ve tathlarda yiiksek su tutma kapasitesi, kopiik olusturma ve
jellesme ozelliklerinden dolayr kullanilmaktadir. Peynir benzeri liriinlerde peynir alt1
suyu proteini kullanilarak, peynirin dilimlenebilme 6zelligi iyilestirilmektedir. Firmcilik
iirlinleri ve sekerlemeler gibi diisiik biyolojik degerde protein iceren ya da protein ile
zenginlestirilmesi gereken gidalarda WPC’ler besin degerinin artirilmasi ig¢in
kullanilmakta iken, sporculara 6zel gidalarin iiretiminde yapisal 6zellikleri gelistirmek
ve yine besin degerini artirmak amaciyla tercih edilmektedir. Ornegin, lizin igerigi
diigiik tahil iirlinlerinin zenginlestirilmesinde, ayrica maillard reaksiyonlarinin istendigi
firm {irtinlerinin tretiminde 6nemli bir bilesen olarak kullanilmaktadir (Parris ve ark.
1993, Jyotsna ve ark. 2007). Protein igerigi %35 olan WPC’ler, dondurma, tathlar,
corbalar, soslar, hazir yemekler, kahvaltilik gevrekler, islenmis et {iriinleri ve
peynirlerde yagsiz siit tozu yerine kullanilmaktadir. Margarinlerde ise siirekli fazin yap1

ve dayanikliligini iyilestirmek amaciyla WPC kullanilabilmektedir (Early 1998).
Bebek mamalarinda demineralize peynir alt1 suyu protein tozu, WPC, peynir alt1 suyu

proteinlerinden elde edilen biyoktif peptidler ve 6zellikle WPI’larin kullanimi beslenme

uzmanlarinca tavsiye edilmektedir. Peynir alt1 suyu protein tozu, WPC, WPI ve WPH
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kullanilarak yapisal 6zellikleri gelistirilmis ve besin degerleri yiikseltilmis diyet gidalar
elde edilebilmektedir (Barth ve Behnke 1997, Pihlonta-Leppala 2001). Ancak; peynir
alt1 suyunun yiiksek konsantrasyonlarda mineral tuzlari igermesi diyatetik ve bebek

gidalarinda kullanimimi smirlandirmistir (Gonzales 1996).

Siit protein konsantresi igeren dondurmalarin fiziksel 6zelliklerini incelendigi ¢aligmada
MPC ilavesinin viskoziteyi artirdigi ve daha iyi sekil tutma Ozelligi gosterdigi

belirtilmektedir (Alvarez ve ark. 2005).

Bazi siit proteinleri ise, spesifik siit iiriinleri eldesine katki saglamaktadir. Ornegin
kazein, siit verimi, siit koagiilasyon zamani ve piht1 sertliginde Onem tasimaktadir

(Wedholm ve ark. 2006).

Sosis, jambon, sucuk, salam, dil, ciger flime vb. et iirlinlerinde emiilsiyon 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla yiiksek emiilsiyon Ozelligine sahip olan Na-CN’ler

kullanilmaktadir (Nierman 1991, Hendrickx 1992).

Cizelge 2.3. Siit tirtinlerinde kazein kullanim1 (Southward 1989)

Uriin Kullanilma Amaci

Yagi1 emiilsifiye etmek
Serum ayrilmasini azaltmak
Piht1 sikiligin1 arttirmak

Yogurt ve benzeri fermente siit irtinleri ~ Protein yoniinden zenginlestirmek
Daha iyi bir tat gelisimi saglamak
Uriiniin raf dmriinii arttrmak
Randimani arttirmak

Peynir Uriiniin besleyici degerini arttirmak

Yag ve su baglamak
Tekstiirel 6zelliklerini iyilestirmek

Imitasyon peynirler Erime 6zelligini arttirmak
(Mozzarella, Eritme peynirleri) Erime aninda uzayabilme niteligini

arttirmak
Yag1 emiilsifiye etmek

Dondurulmus tathilar Havay1 tutmak

(Puding) Koptigii stabilize etmek
Emiilsiyon olusturmak
Imitasyon siit icecekleri Yapiyi stabilize etmek
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Cizelge 2.4. Kazein ve tiirevlerinin gidalarda kullanimi (Southward 1989)

Uriin Kazein Tirevi  Crundekd Amac/Etki
Yiizdesi
Makarnalar:
Zenginlestirilmis bugday Ca- CN 4-8 Beslenme
makarnasi Na- CN 4-21 Tekstiir
Zenginlestirilmis makarna Ca-CN 2,5 Kivam
Protein igerigi yiiksek makarna Beslenme
Siit esash olmayan icecekler:
Limonata Kazein 1 Stabilizasyon
Meyve suyu Kazein hidrolizati 5 Kopiik olugturma
Kremalr alkollii igecek Na- CN 3-4 Emiilsifikasyon
Sekerlemeler:
Dis1 kapli sekerlemeler Hidrolize Na- CN 25-35 Beslenme
Proteince zengin draje ¢ikolata Na- CN 15,7 Beslenme
Depolama stabilitesi
Et iiriinleri:
Sosis Na- CN 1-3,5 Yag emiilsifikasyonu
Taze ve pigirilmis kahvaltilik Na- CN 0,5-1,0  Suve yag baglama
sosisler
Firinlanan triinler:
Firinlanmis halde dondurulan Na- CN 0,5-5 Tekstur
kek Ca- CN 20 Emiilsifiyer
Biskiiviler Ko-presipitat 3-10 Beslenme
Takviyeli ekmek Hamur kivami
Artan kabarma hacmi
Diger iiriinler:
Sentetik havyar Kazein 15-20 Tekstiir
Kuruyemis benzeri liriin Kazeinat 11 Ince katman olusturma
Yumurta sarisi ikame truni Na- CN 15-18,5  Tekstir
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Cizelge 2.5. Peynir alt1 suyu bilesenlerinin fonksiyonlar1 ve gidalarda kullanimi (Barth
ve Behnke 1997, Demirci ve ark. 2000)

Peynir Alt1 Suyu Bilesenlerinin

Fonksiyonel Etkileri

Kullanildiklar1 Gidalar

Proteince zenginlestirme

AmIno asit i¢erigini arttirma
Coziiniirligii artirma

Su absorpsiyonu saglama
Viskoziteyi gelistirme

Elastikiyet saglama

Emiilsifiye etme

Sekil olusturma ve gelistirme

Jel olusturma

Stabilizasyonu saglama

eDiyet gidalar

e Siiriilebilir gidalar

e Firin Uriinleri

e Gazli icecekler

e Sporcu gidalari

o Siit Uirtinleri

e Bebek mamalarinin hazirlanmasi

o Bitkisel kaynakli gidalarin zenginlestirilmesi

e Gazli icecekler

@ S0sis ve salam
eEkmek ve kek tliretimi
eHazir corbalar

eSalca

o Et liriinleri

e Firin iirtinleri
eDondurma

eHazir corba

eSalca

oLt lirlinleri

e Mayonez liretimi

o Firin iiriinleri

e Tatlilar

o Firin iirtinleri
eTatlilar

e Et tiriinleri

e Quark, Cheddar ve Ricotta peynirleri
eHazir corba

o Siit tiriinleri

e Mayonez benzeri {iriinler
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Cizelge 2.6. WPC’lerin gidalarda kullanimi1 (De Wit 1989, Ozcan ve Delikanli 2011)

Gida Sistemleri

Fonksiyonel Ozellik

WPC

Siit iiriinleri:
e Cheddar peyniri
e Cottage peyniri
e Krem peyniri
eYogurt

Icecekler:
o Siit- benzeri
e Alkolsiiz (= pH
oGazli, alkolsiiz

Sekerlemeler:
eKaramel
eFrappe
eToffee

Tathlar/

Mayonezler:
eKrem santi
eDondurma
eJcle, Puding

Et iiriinleri:
eFrankfurter sosis
eJambon

Unlu gidalar:
eEkmek
o Keck

eRandiman artisi

eRandiman ve besin degerinde artig
eYag ve su baglama

e Viskozite ve su baglama 6zelliklerinde
artig

e Kolloidal stabilite saglama

e (Coziinebilme yetenegini gelistirme
e Viskoziteyi artirma

eTat gelistirme

o Yiiksek doviinebilme giicii
e Yiiksek sicaklikta kopiigiin
stabilizasyonu

eYag ile ¢cirpilabilme niteligi
opH 4’ te emiilsifikasyon saglama

eYag ve su baglama, ag yapisi olusturma
e Diisiik viskozite degerlerinde yiiksek
oranda ¢6ziinme

eBesin degerinde artis
eYag ve su baglama
elsiyla jellesme

%35’lik protein iceren
WPC

Yag1 ayrilmis ya da
demineralize edilmis
WPC

Yag1 ayrilmis ve
ultrafiltre edilmis ya da
demineralize edilmis
WPC

%35’lik protein i¢eren
WPC

%385’lik protein iceren
WPC

%65’lik protein iceren
WPC

2.4. Siit Protein Katkilarinin Yogurdun Fonksiyonel Ozellikleri Uzerine Etkisi

Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siitler Tebligine gore yogurt; fermentasyonda spesifik

olarak Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus’un

simbiyotik kiiltiirlerinin kullanildig1 fermente siit iirlinii olarak tanimlanmaktadir

(Anonim 2009). Tirk Standartlar1 Enstitiisiit TS 1330 Yogurt Standardinda ise yogurt;
inek siitii (TS 1018), koyun siitii (TS 11044), manda siitii (TS 11045), keci siitii (TS

11046) veya karigimlarinin pastdrize edilmesi veya pastorize siitin (TS 1019)

gerektiginde siit tozu ilavesiyle (TS 1329) homojenize edilip veya edilmeden

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve Streptococcus thermophilus’dan olusan
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yogurt kiiltliriiniin ilave edilmesi ve TS 10935-Yogurt Yapim Kurallar1 Standardina
uygun islemlerden sonra elde edilen fermente bir siit {iriinii olarak tanimlanmaktadir.
Tiirk Gida Kodeksi Fermente Siitler Tebliginde belirtilen kriterlere gore yogurdun
tagimasi gereken bazi degerler Cizelge 2.7°de verilmistir (Anonim 2009).

Cizelge 2.7. Tiirk Gida Kodeksine gore yogurdun tasimasi gereken bazi degerler

PARAMETRELER YOGURT
Siit Proteini (agirlik¢a %) En Az 3,0
Siit Yagi (agirlikca %) En Fazla 15,0
Titrasyon Asitligi En Az 0,6
(Laktik Asit olarak agirlik¢a %) En Fazla 1,5

Yogurdun kalite kriterlerini olusturan parametreler basta serum ayrilmasi ve viskozitesi
olmak {izere; yogurdun tekstiirel yapisidir. Son yillarda gelisen teknolojik gelismeler
dogrultusunda gidalarda kalitenin arttirilmasi ve fonksiyonel 6zelliklerin iyilestirilmesi
amaciyla zenginlestirme yoluna gidildigi goriilmektedir. Bu kapsamda, siit protein
katkilar1 kivam artirma, jel olusumunu giiclendirme, emiilsiyon olusturma, su tutma ve
serum ayrilmasini engelleme gibi iistiin fonksiyonel ozellikleri nedeniyle yogurt

iretiminde en ¢ok tercih edilen katki maddeleri arasinda yer almaktadir (Clemente

2000).

Siitten; asit/enzim ve ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon, ters osmoz, iyon degisimi gibi
gelisen teknolojiler sayesinde (Na- CN, Ca- CN, MPC, PAS, WPC, WPI vb.) ¢esitli siit
protein katkilar1 elde edilmektedir (Sekil 2.2) (Davis ve Foegeding 2007).

21



TAM YasL sUT

. PEYMIR
TAM YASLI 50T TOZU
r
KREMA YAGSIZ SUT
ASIT f ENZIM
|
| |
KAZEIN PEYNIR ALTI SLWU
I |
r L ULTRAFILTRASYON
KAZEIM EAZEINAT
URUMLERI DRUMLERI |
PEYNIR ALTI SUYU
KONSANTRATI (SIVI)
[ |
EVAPORASYON/KURUTMA | | ULTRAFILTRASYON | | ENZIM |
I |
PEYMIR ALTI SUYL) KURUTMA
KONSANTRATI [WPC) MIiKROFILTRASYON YoM [
DEGISTIRICI -
PEYNIR ALTI
\—|—‘ SUYU PROTEIN
HIDROLIZATI
EVAPORASYON / KURUTMA (WPH)

PEYMIR ALTI SUYU PROTEIN
[ZOLATI (wWPI)

Sekil 2.2. Siit protein katkilarinin tiretim asamalar1 (Delikanli 2011)

2.4.1. Kazein ve kazeinatlar

Tirk Gida Kodeksi Yenilebilir Kazein ve Kazeinat Tebligi’ne gore; kazein, yagsiz siitiin
ana proteininin ¢okeltilmesi, yikanmasi, kurutulmasi ve ogiitiilmesi ile elde edilen suda
coziinmeyen siit proteini olarak ifade edilirken; kazeinat ise, kazeinlerin islem
yardimcist maddeler ile nétralize edilerek kurutulmasi ile elde edilen {iiriin olarak

tanimlanmaktadir (Anonim 2001).

Kazeinin (asit kazein) inorganik asit ve alkalilerle tepkimeye girmesiyle elde edilen Na-
CN ve Ca- CN gibi iiriinlerin siit teknolojisinde onemli yeri bulunmaktadir (Metin
1998). Kazeinatlar taze asit kazein veya kurutulmus asit kazeinin, alkalide (NaOH,

KOH, NH,OH veya Ca(OH),) ¢oziindiiriilmesi ve daha sonra piiskiirtiilerek kurutulmasi
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ile elde edilmektedir. Bunlar igerisinde Na- CN en ¢ok iiretilen kazeinat ¢esitidir (Metin
1998, Ozcan ve Kurdal 1998, Akin 2004).

Kazein ve kazeinatlar, yogurdu beslenme agisindan daha fonksiyonel hale getirme
Ozelliklerinin yani sira; sahip olduklar1 emiilsifiye etme, jellesme, kopiirme, su baglama
ve hacim artis1 saglama Ozellikleriyle de pek ¢ok gidanin iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Fox 2001). Ayrica yogurdun tekstiirel ve duyusal o6zelliklerini
iyilestirmek iizere Ca- CN, Na- CN ve K- CN (Potasyum kazeinat) gibi kazeinat
cesitleri yogurda katilmaktadir (Demiralay ve Giiven 2002).

Isleten ve Karagiil-Yiiceer (2006) Na- CN ve siit protein kaynakl toz bir iiriin olan
yogurt yapi gelistirici (TI™™) katkili yogurtlarm kontrol ve WPI katkili yogurtlara
kiyasla daha 1yi fiziksel ve duyusal 6zellik gosterdigini belirtmislerdir.

Farkli oranlarda Na- CN ile zenginlestirilerek iiretilen yogurtlar iizerinde yapilan bir
calismada kazeinat miktar1 ile birlikte viskozitenin arttii, yogurtlarda su salma
miktarinin azaldig1 ve piht1 sikiligmin ise depolama boyunca yiikseldigi saptanmistir

(Demiralay ve Giiven 2002).

Guzman-Gonzalez ve ark. (2000) kazeinat gesitleri ile zenginlestirilen yogurtlarin
kontrol yogurduna gore daha yiiksek viskoziteye ve su tutma kapasitesine sahip

olduklarini tespit etmislerdir.

Gong ve Uysal (1991) yogurt iiretiminde farkli oranlarda peynir alt1 suyu tozu (PAS) ve
Ca- CN ilavesinin kalite tizerine etkilerini arastirmislar ve duyusal agidan en begenilen
yogurdun %1 PAS ve %1 Ca- CN ilavesi ile yapilanin oldugunu saptamiglardir. Ayrica,
asitlik gelisiminin sinirlamasi ile depolama siiresinin uzadigi, kivamin arttigi ve protein

miktarinda da artis saglandigi tespit edilmistir.
Keogh ve O’kennedy (1998) siit yagi, Na- CN, jelatin (4 bloom kuvvetli), nisasta ve

50/50 xanthan/locustbean sakizi katilmig stirred yogurtlarin reolojik kalitesini

inceledikleri ¢alismada, konsistens artisinda en olumlu etkinin Na- CN ilavesi ile
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saglandigini ve bunu siit yaginmn ilavesinin takip ettigini belirtmislerdir. Siit yagmin
ayni zamanda serum ayrilmasini azalttigi, buna karsin, nisasta ve xanthan/locustbean

sakiz1 karigiminin bu konuda etkisiz oldugu saptanmastir.

Metin ve Tavlas (1986) yogurt iiretiminde Na- CN kullanimmin yogurdun duyusal
Ozellikleri tizerine etkilerini siit tozu kullanimi karsilastirarak incelemis ve duyusal
acidan en iyi Ozelliklerin %0,5 Na- CN kullanimi ile saglandigi ve {iriin kalitesi
bakimindan %0,5 Na- CN kullaniminin %3 siittozu kullanimimi ikame edecek nitelikte

oldugu ortaya koymuslardir.

Farkli oranlarda Na- CN igeren yogurtlarin duyusal 6zelliklerinin 14 giin boyunca
izlendigi bir calismada, Na- CN miktarinin artmasi ile yogurtlarin renk ve goriiniis, yap1
ve kivam, tat ve koku Ozelliklerinin kotiilestigi saptanmustir. %1,5, %2, %2,5 ve %3
oranlarinda Na- CN igeren yogurtlarin toplam duyusal puanlarinin kontrol yogurduna
gore Oonemli diizeyde diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda tiim yogurtlarin
depolama siiresince duyusal puanlarinin azaldigi ve en diisiik puanlarin depolamanin 14.

giinde elde edildigi belirlenmistir (Demiralay ve Giiven 2002).

2.4.2. Siit protein konsantratlar1 (MPC)

Son yillarda MPC’ler sahip olduklar1 fonksiyonel o6zellikleri nedeniyle, siit
formiilasyonlarinda gida bileseni olarak en ¢ok kullanilan siit proteinleri arasinda yer

almaktadir. MPC’ler, ultrafiltrasyon, diafiltrasyon ve evaporasyon yontemleri ile

uretilmektedir (Alvarez ve ark. 2005, Singh 2007).

Genellikle protein igeriklerine (6rnegin; MPC56) gore tanimlanmakta olan MPC’ler,
yagsiz siit tozlarina kiyasla daha yiiksek oranda kazein ve kalsiyum; ancak daha diisiik
oranda laktoz igermektedir (Pederson ve Ottosen 1992). MPC kullanildiginda isleme ve
depolama sirasinda B- laktoglobiilin ve kazein kompleksleri arasinda disiilfit bagi
olusumu nedeniyle, siit protein konsantrat dispersiyonlari, 20°C’de karistirma ile tam
olarak ¢oziinememektedir (Castro-Morel ve Harper 2002, 2003, Anema ve ark. 2006,
Havea 2006).
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MPC’ler, yogurt ve peynir iiretimi gibi bir¢ok gida uygulamalarinda gida bileseni olarak
tercih edilmektedir (Havea 2006). Ornegin; Camembert, Feta, Ricotta vb. peynirlerinin
iiretiminde peynir kalitesini gelistirmek ve verimi arttirmak amaciyla; yogurt tiretiminde
ise yogurdun tekstiirel 6zelliginin gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadirlar (Pederson ve

Ottosen 1992, Baldwin ve Pearce 2005).

Soukoulis ve ark. (2007) %2-4 oraninda 3 farkl siit protein katkisi (yagsiz siit tozu,
PAS, MPC) ve %0,01 oraninda hidrokolloid ilave ettikleri yagli ve yagsiz yogurt
iiretiminde siitii 80°C’de 30 dakika ve 95°C’de 10 dakika 1si1l isleme tabi tutmuslardir.
Farkli 1s1 uygulamasi, inkiibasyon zamani ve asiditeyi etkilemeden, viskozite ve
asetaldehit gelisiminde degisimlere neden olmustur. PAS ilavesi ile inkiibasyon siiresi
azalmis; fakat yogurdun viskozite ve sikiliginda olumsuz degisimler meydana gelmistir.
Yagsiz siit tozu ilavesi ise tekstiirel Ozellikleri iyilestirmis ve sinerisisi (su salma)
azaltmistir. Ayrica yagsiz siit tozu ilavesinin viskoziteyi arttirdigi, inkiibasyon siiresini

de uzattig1 belirtilmistir.

2.4.3. Peynir alt1 suyu protein konsantratlar1 (WPC)

Protein igerikleri %35-80 degerleri arasinda degismekte olan WPC’lerin gida
sistemlerindeki davranislari ve kompozisyonlarindaki énemli farkliliklari, ¢ok genis bir
riin ¢esitliligi saglamaktadir. WPC’ler; peynir alt1 suyundan; minerallerin ve laktozun
ultrafiltrasyon, elektrodiyaliz, iyon degistirici ya da laktoz kristalizyonu ile
uzaklastirilmasi sonucu konsantre edilmesiyle elde edilmektedir (Akpinar-Bayizit ve

ark. 2009, Ozcan ve Delikanl1 2011).

Kazeinlerle karsilastirildiginda WPC’ler daha az emiilgator 6zelligine sahip
bulunmaktadir.  Ancak emiilsiyon  ozelligini  gelistirmek  amaciyla  farkli

kombinasyonlarda islemler uygulanabilmektedir.

Yogurt tiretiminde, yogurdun sertlik ve viskozitesini arttrmak ve yogurttan serum
ayrilmasini azaltmak amaciyla; siite WPC ilave edilmektedir (Aziznia ve ark. 2008).

Yogurt tiretiminde yogurdun yapismnin sertlestirilmesi ve su salmayir onlemek icin
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genellikle siite %0,6-4 oraninda WPC katilabilmektedir. Bu sekilde yogurdun yapisinda
daha fazla asetaldehit gelismekte, viskozite artmakta ve duyusal kalite iyilesirken
sinerisis de azalmaktadir (Guzman-Gonzalez ve ark. 1999, Gonzalez-Martinez ve ark.
2002, Resch ve Daubert 2002).

Ayrica; WPC ilavesinin yogurdun pihti sikiligmni, su tutma kapasitesini, viskozitesini,
duyusal 6zelliklerini olumlu yonde etki ettigi ve yiiksek elastikiyet sagladigi pek ¢ok
aragtirmaci tarafindan da belirtilmektedir (Puvanenthiran ve ark. 2002, Gonzalez-
Martinez ve ark. 2002, Martin-Diana ve ark. 2003, 2004, Herrero ve Requena 2005,
Sodini ve ark. 2006, Mortenson ve ark. 2008).

Onwulata ve ark. (2004) %80 protein igeren (WPC 80) 6 farkl ticari peynir alt1 suyu
protein konsantratin1 inceledikleri bir calismada; WPC’lerin farkliliklarini fiziksel
ozelligi, partikiil blyiikligl, yogunluk, ¢oziiniirlik, jellesme ve kopiik olusturma gibi
fonksiyonel 6zellikleri bakimindan arastirmislardir. Biitlin {irlinler arasinda her bir
ozellik i¢in kargilastirilma yapildiginda 6nemli farkliligin partikiil biiylikliigii oldugunu
sonucuna varmiglardir. Biiyiik partikiilli WPC 80°nin digerlerine gore daha yiiksek yag
icerigine; ancak daha zayif kopiik stabilitesi ile beraber diisiik coziiniirliige sahip

oldugunu belirtmislerdir.

Bhuller ve ark. (2002) yogurt siitiine %2 oraninda yagsiz siit tozu, PAS ve WPC
ilavesinin yogurdun reolojik oOzellikleri iizerine etkisini arastirmislardir. Reolojik
ozellikler dikkate alindiginda en sert yapili yogurdun %2 WPC ilaveli yogurt, en
yumusak yapili yogurdun ise kontrol yogurt oldugunu belirtmislerdir. Buna bagli olarak
serum ayrilmasmin en fazla kontrol yogurdunda, en az serum ayrilmasmin ise WPC
ilaveli yogurtta oldugu belirlenmistir. Benzer bir ¢alismada ise WPC ilavesinin kegi
stitinden yapilan kati1 kivamli set tipi yogurdun sertlik ve yapiskanlik degerlerini

arttirdig1 da saptanmisgtir (Herrero ve Requena 2005).

Herrero ve Requena (2005) %1 oraninda WPC ile zenginlestirilen ve kegi siitiinden

dretilen yogurtlarm yapt ve kivam oOzelliklerini belirlemeye yonelik yaptiklar:
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calismada, WPC’nin yogurdun yapi1 ve kivam ozelliklerini (sertlik ve yapiskanlik)

olumlu yonde etkiledigini belirlemiglerdir.

2.4.4. Peynir alt1 suyu protein izolatlar1 (WPI)

Protein igerigi minimum %90 olan WPI iyon degistirici kromotografisi ya da
mikrofiltrasyon yontemleri ile iiretilmektedir (Foegeding ve ark. 2003). Iyon degistirici
yontemi, biiylik molekiillii peynir alt1 suyu proteinlerinin iyon degistiricide tutulmasi ve
degisen pH’da eliisyon uygulanmasi esasma dayanmaktadir. Mikrofiltrasyon
yonteminde ise, peynir alt1 suyu uygun membran (gozenek ¢ap1 <1pm) kullanilarak yag,
protein ve mikrobiyel kalintilardan uzaklastirilmaktadir. Mikrofiltrasyon siiziintiisiine
sirastyla ultrafiltre, evapore etme ve sprey kurutma uygulanmaktadir. Iyon degistirici
kullanilarak iiretilen WPI’lar, mikrofiltrasyon yontemiyle iiretilen WPI’lara gore daha

diistik oranda kazein ve glikomakropeptid igermektedir (El- Salam ve ark. 2009).

WPTI’lar; laktoz ve az oranda yag icermektedir ya da yag hi¢ bulunmamaktadir ve ayrica
WPI’lar biyolojik olarak degerlendirilebilen miikemmel bir kalsiyum ve mineral
kaynag1 olma 6zelligi ile de yogurt iiretiminde katki maddesi olarak kullanilan 6nemli

bir peynir alt1 suyu proteini {iriiniidiir (Ha ve Zemel 2003, Ozcan ve Delikanli 2011).

Isleten ve Karagiil-Yiiceer (2006) WPI ilaveli yogurtlarda daha yiiksek viskoz yap1 ve
daha diisiik sinerisis olustugunu, boylece WPI ilavesinin yogurdun fiziksel 6zelliklerini
gelistirirken, duyusal 6zelliklerinde istenmeyen bir degisim gostermediklerini

belirtmislerdir.

Guggisberg ve ark. (2007) PAS katkili set tipi yogurtlarm reolojik 6zellikleri
hakkindaki calismada, WPI ilavesinin set tipi yogurt konsistens ve mikro yapisi
iizerindeki etkilerini arastrrmislardir. WPI, fermentasyon dncesinde yogurt siitiine %3-
12 oraninda ilave edilmistir. Yapilan analizler sonucunda WPI ilavesinin, yogurdun
tekstiirel yapisinda zayiflama ve daha az oranda yapiskan mikro yapi olusturdugu

saptanmustir.
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Patocka ve ark. (2004) WPI’1n stirred yogurdun viskozite ve su tutma 6zelliklerine olan
etkisini arastirmiglardir. Caligmada farklt oranlarda WPI ilave edilen yogurtlarin
viskozite degerlerinin ilave edilen ingrediyen oranma bagl olarak azalma gosterdigi
tespit edilmistir. Ayrica ilave edilen WPI miktar1 arttik¢a stirred yogurtlarin su tutma
miktarlarmin azaldigir belirlenmistir. Stirred yogurt iretiminde WPI kullaniminin
yogurtta viskoziteyi diigiirdiigii ayni arastiricilarin diger bir ¢aligmasinda da ortaya

konmustur (Patocka ve ark. 2006, Guggisberg ve ark. 2007).

2.4.5. Peynir alt1 suyu protein hidrolizatlar1 (WPH)

Peynir alt1 suyu protein hidrolizat1 {iretiminde ¢esitli proteolitik enzimler ile
gerceklestirilen enzimatik hidrolizden yararlanilmakta ve kullanim amacina bagli olarak
farkli hidroliz diizeyinde iiretim yapilmaktadir (El-Salam ve ark. 2009). Diger peynir
alt1 suyu proteinleriyle karsilastirildiginda WPH’lerin, ¢oziiniirliikk, viskozite, koplirme,
jellesme ve emiilsiyon ozelliklerinde farkli diizeyde degismelere neden olabilecegi
belirtilmektedir (Euston ve ark. 2001, Van der Ven ve ark. 2001, 2002). Peynir alt1 suyu
proteinlerinin fonksiyonel 6zelliklerinde meydana gelen bu degisimlerin, enzimatik

hidroliz sonucu olusan peptidlere bagli oldugu belirtilmektedir (Panyam ve Kilara

1996).

WPH’lerin yogurtlarda kullanimi, yogurttaki pihtili, kumlu yapiyr ve ayrica
fermentasyon stiresini azaltirken; yogurdun viskozitesini arttirdigini belirtilmektedir

(Sodini ve ark. 2005).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Yagsiz siit tozu

Yogurt tiretiminde rekonstitue siitiin elde edilmesi amaciyla kullanilan yagsiz siittozu

Siitas A.S. (Bursa)’den temin edilmistir. Calismada kullanilan yagsiz siit tozunun

bilesimi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Yagsiz siit tozunun bilegimi

Nem (%) 5,00 (max)
Yag (%) 1,50 (max)
Protein (%) 32,3
Asitlik (%) 0,17 (max)
pH 6,60
Yogunluk (g/cm®) 0,60

3.1.2. Bakteri kiiltiirii

Calismada, yogurt kiiltiri olarak Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus igeren YC- 350 (DVS) Thermophilic Yoghurt Culture-

Yo-Flex®, kullanilmis ve kiiltiir Chr Hansen (Istanbul) firmasindan temin edilmistir.

3.1.3. Siit protein katkilar

Calismada Kale Kimya (istanbul) firmasindan temin edilen Na- CN, Ca- CN, MPC,
WPC, WPI ve WPH kullanilmistir. Bu siit protein katkilarmin igerdigi protein ve nem

miktarlar1 Cizelge 3.2.°te verilmistir.
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Cizelge 3.2. Siit protein katkilarinin protein ve nem igerigi

Siit Protein Katkilar Protein Orani (%0) Nem Miktari (%0)
Na- CN 88 6,0
Ca- CN 88 6,0
MPC 82 6,0
WPC 80 6,0
WPI 93 4,5
WPH 78 3,5
3.2. Yontem

3.2.1. Deneme deseni

Calisgmada Tesadiif Parselleri deneme deseni kullanilarak kontrol yogurdu da dahil
olmak tizere 7 farkli tip yogurt iiretimi gergeklestirilmistir. Depolama siiresinin 1., 7. ve

14. giinlerinde fiziko-kimyasal, tekstiirel, duyusal ve istatistiksel analizler yapilmustir.

Cizelge 3.3. Yogurt drneklerine ait deneme deseni

Yogurt Depolama Siiresi (giin)
Cesidi Uygulama 17 14
K Kontrol

Na- CN %1 Na- CN
Ca-CN %1 Ca- CN

MPC %1 MPC

WPC %1 WPC

WPI %1 WPI

WPH %1 WPH

3.2.2. Yogurt Kiiltiiriiniin aktive edilmesi

Yogurt kiiltiirii Ozcan ve ark. (2008)’nin belirttigi yonteme gore hazirlanmistir. Yagsiz
stittozu 120 g/L oraninda saf su ile hazirlanarak iyice ¢Oziinmesi i¢in 2 saat oda
sicakhginda karistirilmistir. Elde edilen rekonstitue siit (%11,79 + 0,03) 6zel kapakli
siselere aktarilmis ve otoklavda 121°C’de 15 dakika sterilize edilmistir. Daha sonra
42°C’ye sogutulan siitiin ierisine aseptik kosullarda DVS yogurt kiiltiirii (Streptococcus
thermophilus ve L. delbrueckii subsp. bulgaricus) asilanmis ve pH 4.8’e gelene kadar

inkiibasyona birakilmigtir.
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3.2.3. Yogurt gruplarinin iiretimi

Kontrol grubu yogurtlarin iiretimi: Rekonstitue siit (%11,79 + 0,03) KM igerigine
sahip olacak sekilde hazirlandiktan sonra 90°C’de 10 dk siire ile 1sitma islemi
uygulanmis ve 42°C’ye sogutulmustur. Uygun aseptik kosullar saglandiktan sonra
Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus igeren
yogurt kiiltiiriiniin %3 oraninda inokiilasyonu gerceklestirilmis ve 42°C’de pH 4,6’ya
ulasana kadar (~3 saat) inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda yogurtlar oda
sicakliginda (20°C) 30 dk siire ile bekletilmistir. Bu siirenin sonunda polistiren
ambalajlardaki yogurtlarin kapaklar1 kapatilmis ve depolama siireleri boyunca 4°C’de

muhafaza edilmiglerdir.

Siit protein katkilarm (Na- CN, Ca- CN, MPC, WPC, WPI ve WPH) ile
zenginlestirilen yogurtlarin iiretimi: Rekonstitiie siit, (%11,79 + 0,03) KM igerigine
sahip olacak sekilde hazirlandiktan sonra, 6 farkli grupta olmak iizere ayri ayr1 %l
oraninda siit protein katkis1 (Na- CN, Ca- CN, MPC, WPC, WPI ve WPH) ilave
edilerek iyice karismasi saglanmistir. Daha sonra siitlere, 90°C’de 10 dk siire ile 1s1tma
islemi uygulanmis ve 42°C’ye sogutulmustur. Uygun aseptik kosullar saglandiktan
sonra, tiim gruplara Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus igeren yogurt kiiltiiriiniin %3 oraninda inokiilasyonu gergeklestirilmis ve
42°C’de pH 4,6’ya ulasana kadar inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda
yogurtlar oda sicakliginda (20°C) 30 dk siire ile bekletilmis ve bu siirenin sonunda
polistiren ambalajlardaki yogurtlarin kapaklar1 kapatilmis ve depolama siireleri boyunca

4°C’de muhafaza edilmistir.
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Rekonstitie stit

Kontrol %1 Siit proteini ilavesi

Na-CN Ca-CN MPI  WPC WPI WPH

N _/
—~

Isil iglem (90°C’de 10 dk)

Sogutma (42°C)

l

Inokiilasyon (%3)

l

Kaplara dolum

l

Inkiibasyon (42°C)

l

Fermentasyonu sonlandirma (pH 4.6)

l

Sogutma (4 £ 1°C)

l

Depolama (4°C)

Sekil 3.1.Yogurt 6rneklerinin iiretim akis semasi
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3.3. Yogurt Orneklerine Uygulanan Analizler

Kontrol ve farkli siit protein katkilar1 ile zenginlestirilerek {iretilen yogurtlarin depolama
stiresi 1., 7. ve 14. giinlerinde fiziko-kimyasal analizler ile pH, titrasyon asitligi, serum
ayrilmasi, su tutma kapasitesi, protein, renk; tekstiir profil analizi ile (sertlik, dis
yapigkanlik, i¢ yapiskanlik, elastikiyet) tekstiirel karakteristikleri ve egitimli panelist
grubu ile de duyusal 6zellikleri belirlenmistir.

3.3.1. Fiziko-kimyasal analizler

3.3.1.1. pH

Kontrol ve siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurtlarin pH degerleri, pH
315I/SET (WTW, Germany) marka pH metre kullanilarak olgiilmiistiir. Cihazin
kalibrasyonu, standart tampon c¢ozeltiler kullamlarak 20°C’de pH 4 ve 7 olarak
yapildiktan sonra, cihazin elektrodu Ornek igerisine daldirilarak pH degerleri

kaydedilmistir (Anonim 2006).

3.3.1.2. Titrasyon asitligi

10 g oOrnek almmarak tizerine 10 mL saf su ilave edilmis, %1-2’lik fenolftalein
indikatoriinden 2-3 damla damlatilip 0,1 N NaOH ile kalic1 agik pembe renk alincaya
dek titre edilmis ve asitlik (%) miktar1 laktik asit cinsinden asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmistir (Oysun 1996).

S x 0,009
% Titrasyon Asitligi (%o LA) = — x 100

S = Titrasyonda kullanilan 0,1 N NaOH ¢6zeltisi (mL)
O = Titrasyonda kullanilan yogurt miktar1
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3.3.1.3. Serum ayrilmasi

Tartilan 25 g yogurt drneginin +4°C’de 2 saat’lik siire sonunda, filtre kagidindan
stiziilerek ayrilan serumunun mL cinsinden miktar1 belirlenmis ve sonu¢ mL/25 g olarak

verilmistir (Sezgin ve ark. 1994).

3.3.1.4. Su tutma kapasitesi

Kontrol grubu ve siit protein katkilari ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin su tutma
kapasiteleri Guzman-Gonzalez ve ark. (1999) tarafindan kullanilan yontem modifiye
edilerek belirlenmigtir. 10 g yogurt Ornegi santriflij tiipiine konulduktan sonra 2500
devir/dk’da 4 °C’de 15 dk santrifiij edilmistir. Supernatant uzaklastirildiktan sonra pellet
agirligi belirlenmis ve su tutma kapasitesi (WHC) asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmastir.
NY - WE
% WHC = x 100
NY
NY = Ornek

WE = Supernatant

3.3.1.5. Protein tayini

Kontol ve siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurtlarin protein degerleri, Kjeltec
2200 Azot/Protein tayin cihazi kullanilarak ol¢tilmistiir. Toplam protein tayini Kjeldahl
yontemine gore yapilmistir. Bunun i¢in iyice karistirilmig yogurt 6rneginden protein
tiiptine 0,5-1 g tartilip Gizerine 1,84 6zgil agirhikli %93-98’lik H,SO4’den 10 mL ilave
edilmis ve 2,2 g (2 g K;SO4 + 0,2 g Cu,SO,4) karisik katalizor eklenerek yakma
diizenegine yerlestirilmistir. Ayn1 kimyasallar, i¢cinde yogurt drnegi olmayan bir bagka
Kjehdahl tiipiine sahit drnek olmasi amaciyla ilave edilmistir. Ornekler 100°C’lik her
sicaklik artiginda 30 dakika tutulmak kosuluyla kademeli bir sicaklik artig1 uygulanarak
400°C’ye dek yakilmistir. Bu sicaklikta da yesil renk elde edilene kadar beklenildikten
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sonra 30 dakika daha yakmaya devam edilmistir. Tiip icerigi siire sonunda yakma
diizeneginden c¢ikarilarak oda sicakligina sogutulmus ve ardindan destilasyon islemi
gerceklestirilmistir. Destilat toplama boliimiine yerlestirilen %40’lik NaOH; %4 liik
H3BO3 ile 1-2 damla 1:1 oraninda hazirlanmus metilen mavisi-metil kirmizisi karisik
indikatorii karigimi bulunan erlene destilat toplanmistir. Yaklasik 4 dakika siiren islem
sonunda destilatlar 0,1 N HCI ile destilat renk degistirene kadar titre edilerek harcanan
miktar agagidaki formiile yerlestirilmis ve % protein miktart AOAC (1996)’ya gore

hesaplanmistir.

(Vs—Vg) x0,0014 x F

% Toplam Protein = x 100
0

Vs = Ornek i¢in harcanan 0,1 N HCI miktar1 (mL)

V3 = Tanik i¢in harcanan 0,1 N HCI miktar1 (mL)

O = Ornek agirhigi (g)

F = Siit triinlerinde protein tayini i¢in kullanilan sabit (6,38)

3.3.1.6. Renk tayini

Yogurt orneklerinin renk tayininde MSEZ-4500L HunterLab (Virginia, USA) cihazi
kullanilmis, beyaz ve siyah tablalar kullanilarak cihazin renk degerleri
standartlastirilmistir. Yogurtlarin L (parlaklik), a (+ kirmizi, - yesil) ve b (+ sar1, - mavi)
degerleri belirlenmistir (Cueva ve Aryana 2008). Sekil 3.2.’de Hunter sistemindeki renk

parametrelerinin (L, a ve b) skalas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Hunter sistemindeki L, a ve b parametrelerinin renk skalasi

3.3.2. Tekstiirel analizler

Gidalarm  fiziksel Ozelliklerini tanimlamada genel olarak tekstiir kelimesi
kullanilmaktadir (K6k-Tas ve Gilizel Seydim 2011). Yogurtta tekstiirel 6l¢timler, iiretim
parametrelerinin standardizasyonu, yogurt kalitesinin belirlenmesi ve mikro yapinin
daha iyi anlasilabilmesi bakimindan son derece 6nemli bir yere sahiptir (Mortazavian ve
ark. 2009).

Yogurdun tekstiirel ozelliklerinin belirlenmesinde konvansiyonel test tekniklerinin
objektif sonuglar vermemesi nedeniyle, giiniimiizde gelistirilen cihazlar sayesinde
yogurdun dogal yapisi zedelenmeden gerekli dl¢limler yapilabilmektedir. Bu 6l¢iim
tekniginin prensibi, yogurt iizerinde yaratilan sinlizoidal dalgalarin agiga c¢ikardigi
enerjinin yogurt jeli tarafindan absorbe edilme veya itilme derecesinin Ol¢limii esasma

dayanmaktadir (Ozer 2006).

Kontrol ve siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin tekstiirel
ozellikleri Bonczar ve ark. (2002) ve Sandoval-Castilla ve ark. (2004) yontemleri
modifiye edilerek Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi
Boliimii’'nde bulunan, Texture Analyser TA-Plus (Lloyd Instruments) cihazi ile

gerceklestirilmistir.
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Ornek derinligi 5 cm olan 200 g’lik plastik kaplardaki yogurt drnekleri 1s1 yalitiml
soguk tutucu ile laboratuara gotiiriilmiis ve analiz yogurt Grnekleri +4°C’de iken

gerceklestirilmistir.

iki baskilama uygulanan analizde baskilama islemi 2 mm.s-1 crosshead hizinda 1,2 cm
capmdaki silindir probe’un yogurda daldiriip 2,5 cm derinlige ulasmas: ile
saglanmustir. Tekstiir profil analiz teknigine gore elde edilen kuvvet-zaman grafiklerden
yogurt Orneklerinin tekstiirel Ozellikleri hakkinda bilgi veren parametrelerin
hesaplanmas1 Texture Analyser TA Plus’in yazilimi dogrultusunda yapilmistir.
Degerlendirmeye alman parametreler sertlik, dis yapiskanlik, i¢ yapigkanlik ve

elastikiyet’tir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Tektiir profil analizi ile 6lgiilen parametreler (Bourne 1988, Ak ve Lokumcu-
Altay 2011)
Sertlik =P;  I¢ yapiskanlik = Ax/A; Dis Yapiskanlik = Az Elastikiyet = d;/d,

3.3.2.1. Sertlik (Hardness)

Sertlik tekstiirel agidan yogurt 6rnegine birinci sikistirmada uygulanan maksimum
kuvvet olarak tanimlanirken; duyusal agidan ise bir maddeyi disler arasinda veya dil

damak arasmnda sikigtirarak belirli bir deformasyon veya pentrasyon saglamak icin
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gerekli olan kuvvet olarak ifade edilmektedir ve birimi kg, g ve N’dur (Bourne 1982,
Altug ve Elmaci 2005).

3.3.2.2. D1s yapiskanhk (Adhesiveness)

Birinci sikigtirma sonrasindaki negatif kuvvet alani olan dis yapiskanlik, gida ile
gidanin temasta bulundugu materyal yiizeyi arasindaki ¢ekim kuvvetini kaldirmak i¢in
gerekli olan i olarak tanimlanmaktadir ve birimi kgs, gs ve N’dur. Duyusal agidan ise;
dis yapigskanlik, damaga yapismis olan gida maddesinin dil ile ayrilabilmesi igin gerekli

olan kuvvet olarak ifade edilmektedir (Bourne 1982, Tunick 2000).

3.3.2.3. i¢ yapiskanlik (Cohesiveness)

I¢ yapiskanlik, gida drneginin agizda kirilmadan dnceki deforme edilme derecesi ya da
gidanin i¢ baglarmin mukavemeti olarak tanimlanmaktadir. Tekstiir analizinde
uygulanan ikinci sikistirma sonrasindaki pozitif alanm, birinci sikistirma sonrasindaki

pozitif alana oranidir ve birimi bulunmamaktadir (Friedman 1963, Bourne 1982).

3.3.2.4. Elastikiyet- siiriilebilirlik (Springiness)

Elastikiyet, bir madde iizerine uygulanan deformasyon kuvvetinin kaldirilmasinin
ardindan yapmin orijinal durumuna geri donebilme derecesi olarak tanimlanmaktadir.
Baska bir tanima gore ise; gidanin birinci baski ile ikinci baski arasinda gecen zaman
icinde gidanin yiiksekligindeki geri doniisimdiir (Bourne 1982, Gunasekaran ve Ak
2003).

3.3.3. Duyusal analizler
Kontrol grubu ve siit protein katkilariyla zenginlestirilerek iiretilen yogurt drneklerinin
tilketim kalitesini test edebilmek amaciyla duyusal analiz yapilmis ve duyusal

degerlendirmesi Martin-Diana ve ark. (2003) ve Staffolo ve ark. (2004) degerlendirme
skalas1 (Cizelge 3.3.) modifiye edilerek, U.U. Gida Miihendisligi Béliimiinde gorevli
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Ogretim elemanlar1 ve yiiksek lisans Ogrencilerinden olusan 9 kisilik egitilmis bir
panelist grubu tarafindan gercgeklestirilmistir. Duyusal analizin yapilmasi i¢cin +4°C’de
muhafaza edilen yogurt Ornekleri bu sicakliktan alinarak 12-15°C’de panelistlere
sunulmustur. Yogurt 6rnekleri panelist grubu tarafindan “Goriiniis”, “Yap1 ve Tekstiir”,
“Koku”, “Renk”, “Aroma Yogunlugu”, “Tat” ve “Genel Kabul Edilebilirlik” 6zellikleri
acisindan incelenmis ve her bir 6zellik i¢in ondalikli degerlerde dahil olmak tizere 1-5
puan sistemi kullanilmistir. Duyusal analiz sirasinda panelistlere su ve kraker ikram

edilerek aroma farkliliklarini daha rahat algilayabilmeleri saglanmistir.

Cizelge 3.4. Kontrol grubu ve siit protein katkilariyla zenginlestirilerek iiretilen yogurt
orneklerine ait duyusal degerlendirme skalasi

e AROMA
) GORUNUS  YAPIve KOKU RENK . . TAT  GENEL KABUL
ORNEK . YOGUNLUGU L
(1-5) TEKSTUR  (1-5) (1-5) L5) (1-5) EDILEBILIRLIK
(1-5) (1-5)

K
Na- CN
Ca- CN

MPC
WPC
WPI

WPH

1: Kabul edilen en diisiik deger
5: Kabul edilen en yliksek deger

3.3.4. istatistiksel analizler

Denemelerde kontrol grubu da dahil olmak itizere 7 farkli iirin 2 tekerriir halinde
iiretilmis ve tiim analizler her tekerriir i¢in 3 paralelli olarak c¢alisilmistir. Calismada,
tesadiif parselleri deneme deseni uygulanarak yogurt 6rneklerindeki iiriin cesitleri ve
depolama siiresi boyunca fiziko-kimyasal, tekstiirel ve duyusal 6zelliklerinde meydana
gelen farkliliklar belirlenmis ve buna bagli olarak da varyans analizi (ANOVA)
uygulanmistir. Alman ortalamalar arasindaki Onemli dilizeyde goriilen farklarin

karsilastirilmasi ise LSD testi ile gerceklestirilmistir (p<0,05, p<0,01).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Fiziko-kimyasal Ozellikler

4.1.1. pH

Ortamdaki serbest hidrojen iyonlarinin eksi logaritma (-log) degeri olarak ifade edilen
pH, iriiniin asitligi hakkinda bilgi vermekte ve kalitenin belirlenmesinde 6nemli bir
parametre olarak yogurdun depolanmasi sirasinda degisim gostermektedir (Metin 1999).
Yogurt iiretiminde kullanilmakta olan starter kiiltlir bakterileri, fermentasyon boyunca
ortamda bulunan laktozu hidrolize ederek laktik asit meydana getirmekte ve bunun
sonucunda siirekli azalmakta olan pH degeri, belirli bir seviyeye ulastiktan sonra kazeini
pihtilagtirarak yogurttaki jel yapisini olusturmaktadir (Mulvihill ve Grufferty 1995,
Donkor ve ark. 2006).

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinde yapilan analiz sonucunda
elde edilen ortalama pH degerleri Cizelge 4.1.de verilmistir. Yogurt orneklerinde pH
degerleri 3,73 ile 4,12 arasinda degismistir. Ortalama pH degerleri incelendiginde en
diistik deger 3,82 ile depolama siiresinin 14. giiniinde, en yiiksek deger ise 4,03 ile

depolama siiresinin 1. giiniinde belirlenmistir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin pH
degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)

1 7 14
K 4,12 3,85 3,84
Na- CN 3,97 3,76 3,73
Ca-CN 4,06 3,94 3,88
MPC 3,97 3,95 3,88
WPC 4,11 3,99 3,87
WPI 3,98 3,95 3,76
WPH 4,01 3,86 3,78
Minimum 3,97 3,76 3,73
Maksimum 4,12 3,99 3,88
Ortalama 4,03 3,90 3,82
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Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt drneklerinin pH degerlerine ait varyans
analizi  sonuglar1  Cizelge 4.2’de  verilmistir. Varyans analizi  sonuglari
degerlendirildiginde, yogurt drneklerinin pH degerleri arasindaki farklilik yogurt ¢esidi,
depolama siiresi, yogurt ¢esidi ve depolama siiresi interaksiyonu agisindan istatistiksel

bakimdan p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.2.).

Cizelge 4.2. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin pH degerlerine
ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklan SD KO F
Yogurt Cesidi 6 0,027461 95,58**
Siire 2 0,236957 824,77**
Yogurt Cesidi x Siire 12 0,007633 26,57**
Hata 42 0,000287 -

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli  ( **) p<0,01 diizeyinde dnemli

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin pH degerlerine ait LSD testi
sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Yogurt drneklerinde en yiiksek pH degeri 3,99 ile
WPC o6rneginde; en diisiik deger ise 3,88 ile Na- CN oOrneginde saptanmistir (Cizelge
4.3.). pH degeri kazein partikiilleri ve peynir alt1 suyu proteinlerinin molekiil i¢i ve
molekiiller arasi elektrostatik etkilesiminden etkilenmektedir. Ayrica peynir alt1 suyu
proteinlerinin tampolanma kapasiteleri ve protein oranindaki artisa bagli olarak pH
degerinde artis goriilmektedir (Guggisberg ve ark. 2007). Amatayakul ve ark. (2006)
yogurtlarda WPC katkismin kullanilmasmin  pH degerinde degisiklige neden
olabildigini saptarken; bunun sebebinin peynir alt1 suyu proteinlerinin igerdigi peptid ve
amino asitlerin yogurt bakterilerinin gelisiminde kullanilmasindan kaynaklandigini
belirtmektedir. WPC katkili yogurtlarin pH degerinin yiiksek olmasinin yogurt
mikslerine katilan peynir alt1 suyu proteinlerinin tampolama kapasitelerinin diger siit

protein katkilarina gore daha yiiksek olmasindan kaynaklandig: diisiiniilebilir.
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Cizelge 4.3. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin pH degerlerine
ait LSD testi sonuglar1

Yogurt Cesidi N pH

K 9 3,94°

Na- CN 9 3,82¢
Ca- CN 9 3,96°
MPC 9 3,94°
WPC 9 3,99°
WPI 9 3,90°
WPH 9 3,88°

* Aymi harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).

Siit protein katkilar: ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin pH degerlerinin depolama
stiresine ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Yogurt oOrneklerinde
depolama siiresince en yiiksek pH degeri 4,03 ile 1. glinde, en diisiik pH degeri ise 3,88
ile 14. glinde saptanmustir (Cizelge 4.4.).

Yogurdun olusumu sirasinda yogurt bakterileri ¢ok yiiksek metabolik aktiviteye sahip
olmakla birlikte, sogutma ile bu aktivite azalmakta; ancak enzimatik faaliyet devam
etmektedir. Bu nedenle inkiibasyon tamamlandiktan sonra, depolama boyunca yogurtta
laktik asit miktarinda artma yani pH degerlerinde azalma goriilmektedir (Yaygin 1999).
Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin pH degerleri incelendiginde
depolama siiresi boyunca laktik asit iiretiminin devam etmesine bagl olarak yogurt pH
degerlerinde beklenen azalma gdzlenmistir. Inkiibasyon ve yogurdun muhafazasi
sirasinda pH degerinin azaldigi degisik arastirmacilar tarafindan da bildirilmistir
(Atamer ve Sezgin 1987, Barrantes ve ark. 1994b, Akalin ve ark. 1998, Tarakg¢1 ve
Kiigiikoner 2003, Hassan ve Amjad 2010).
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Cizelge 4.4. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin depolama
boyunca pH degerlerine ait LSD testi sonuglar1

Depolama Siiresi (Giin) N pH
1 21 4,03
7 21 3,90°
14 21 3,88°

* Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).

Yogurda islenecek siite farkli oranlarda siittozu ve Na- CN ilave edilen bir ¢alismada
tim yogurtlarda pH degerlerinin 14 giinliilk depolama siiresince azalma gosterdigi ve
ayrica depolamanm 14. giiniinde ayni oranda siittozu ve Na- CN iceren yogurtlar
karsilastirildiginda siittozu ilaveli yogurdun pH degerinin daha yiiksek oldugu

belirlenmistir (Demiralay ve Giiven 2002).

Sekil 4.1°de depolama siireci boyunca siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt

orneklerinin pH degerlerindeki degisim goriilmektedir.

4,20 -

4,15 -

4,10 A mK

4,05 1 ® Na- CN
T Y9 ® Ca-CN
o 3,95 A

390 = MPC

3,85 = WPC

3,80 - = WP

3,75 - WPH

3,70

1 7 14
Depolama Siiresi (giin)

Sekil 4.1. Depolama siiresi boyunca siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt
orneklerinin pH degeri degisimi
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4.1.2. Titrasyon asitligi

Laktozun fermentasyon derecesi, protein, fosfat, sitrat ve laktat gibi maddeler fermente
sit Uriinlerinin titrasyon asitligi {lizerinde etkisi olan parametrelerden bazilarini

olusturmaktadir (Tamime ve Deeth 1980).

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinde yapilan analiz sonucunda
elde edilen ortalama titrasyon asitligi degerleri Cizelge 4.5°te verilmistir. Tiirk Gida
Kodeksi Fermente Siitler Tebligi’nde yogurtlarda asitligin titrasyon asitliginin % laktik
asit olarak %0,6-1,5 arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir (Anonim 2009). Yogurt
orneklerine ait ortalama titrasyon asitligine bakildiginda tiim degerlerin teblige uygun
oldugu goriilmektedir. Orneklerin titrasyon asitligi degerleri %1,11 ile %1,46 arasinda
degismistir. Ortalama titrasyon asitligi degerleri incelendiginde en diisiik deger %1,26
ile depolama siiresinin 1. giiniinde, en yiiksek deger %1,37 ile depolama siiresinin 14.

giiniinde belirlenmistir (Cizelge 4.5.).

Cizelge 4.5. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin titrasyon
asitligi (%) degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)

1 7 14
K 1,13 1,28 1,29
Na- CN 1,21 1,36 1,39
Ca-CN 1,32 1,32 1,39
MPC 1,33 1,32 1,37
WPC 1,22 1,11 1,29
WPI 1,25 1,21 1,36
WPH 1,37 1,43 1,46
Minimum 1,13 1,11 1,29
Maksimum 1,37 1,43 1,46
Ortalama 1,26 1,29 1,37

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin titrasyon asitligi degerlerine
ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Varyans analizi sonuglari
degerlendirildiginde, yogurt 6rneklerinin titrasyon asitligi degerleri arasindaki farklilik
yogurt cesidi, depolama siiresi, yogurt cesidi ve depolama siiresi interaksiyonu

acisindan istatistiksel bakimdan p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.6.).
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Cizelge 4.6. Siit protein katkilari ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin titrasyon
asitligi (%) degerlerine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklan SD KO F
Yogurt Cesidi 6 0,048474 238,58 **
Siire 2 0,061306 301,74 **
Yogurt Cesidi x Siire 12 0,008180 40,26 **
Hata 42 0,000203 -

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli  (**) p<0,01 diizeyinde 6nemli

Siit protein katkilari ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin titrasyon asitligi degerlerine
ait LSD testi sonuclar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Yogurt Orneklerinde en yliksek
titrasyon asitligi degeri %1,42 ile WPH 6rneginde; en diisiik deger ise %1,21 ile WPC
orneginde saptanmistir (Cizelge 4.3.). Marafon ve ark. (2011) kuru madde igerigi siit
protein katkilartyla giiclendirilmis yogurtlarin titre edilebilir asitlik derecelerinin
kullanilan siit protein katkilarinin tiirline ve bilesimine gore degisiklik gosterdigini
belirtmiglerdir. Bu nedenle 6rnekler arasindaki degiskenligin protein bilesimlerine bagl

olarak tamponlama kapasitelerindeki farkliliktan ileri geldigi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.7. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin titrasyon
asitligi (%) degerlerine ait LSD testi sonuglari

Yogurt Cesidi N Titrasyon Asitligi (%)

K 9 1,23°

Na- CN 9 1,32°
Ca- CN 9 1,34°
MPC 9 1,34°
WPC 9 1,211
WPI 9 1,27¢
WPH 9 1,42°

* Aymi harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin titrasyon asitligi oranlarmnin
depolama siiresine ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Yogurt
orneklerinde depolama siiresince en yiiksek titrasyon asitligi degeri %1,36 ile 14.

giinde, en diisiik titrasyon asitligi degeri ise %1,26 ile 1. glinde saptanmustir (Cizelge
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4.8.). Depolama siiresi boyunca yogurtlarda bakteri faaliyetinin belli 6lgiide devam
etmesi sonucu pH degerlerindeki azaliga paralel olarak yogurt 6rneklerinin titrasyon
asitligi degerlerinde beklenen artis gozlenmistir. Depolama siiresi boyunca starter
kiiltiirlerin ve bu kiiltiirlerin trettikleri enzimlerin aktivitelerine bagl olarak titrasyon
asitliginin yiikseldigi bir¢ok arastirmaci tarafindan kabul edilmistir (Atamer ve Sezgin
1986, Barrantes ve ark. 1994b).

Cizelge 4.8. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt drneklerinin depolama
boyunca titrasyon asitligi (%) degerlerine ait LSD testi sonuglar1

Depolama Siiresi (Giin) N Titrasyon Asitligi (%)
1 21 1,26°
7 21 1,29°
14 21 1,36°

* Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).

Sekil 4.2°de depolama siiresi boyunca siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt

orneklerinin titrasyon asitligi (%) degerlerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Depolama siiresi boyunca siit protein katkilari ile zenginlestirilen yogurt
orneklerinin titrasyon asitligi (%) degeri degisimi
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4.2.3. Serum ayrilmasi

Siit iiriinlerinin tekstiirel 6zelliklerinin belirlenmesinde dnemli bir parametre olan serum
ayrilmasi, yogurttaki piht1 stabilitesinin 6zelligini belirlemektedir. Serum ayrilmasi set
tipi yogurtlarin distan gelen herhangi bir etki olmaksizin jel yiizeyinde belirlenen su ya

da serum olarak tanimlanmaktadir (Lucey 2002).

Stit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinde yapilan analiz sonucunda
elde edilen ortalama serum ayrilmasi degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. Orneklerde
serum ayrilmasi degerleri 0,12 ile 0,35 (mL/25g) arasinda degismistir. Ortalama serum
ayrilmasi degerleri incelendiginde en diisiik deger 0,22 (mL/25g) ile depolama siiresinin
7. ve 14. giinlerinde, en yiiksek deger ise 0,25 (mL/25q) ile depolama siiresinin 1.
giiniinde belirlenmistir (Cizelge 4.9.).

Cizelge 4.9. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin serum
ayrilmasi1 (mL/25g) degerlerindeki de§isim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)
1 7 14
K 0,35 0,29 0,24
Na- CN 0,22 0,22 0,20
Ca-CN 0,21 0,19 0,18
MPC 0,20 0,13 0,23
WPC 0,12 0,18 0,16
WPI 0,35 0,32 0,30
WPH 0,28 0,23 0,22
Minimum 0,12 0,13 0,16
Maksimum 0,35 0,32 0,30
Ortalama 0,25 0,22 0,22

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin serum ayrilmasi degerlerine
ait varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.10’da verilmistir. Varyans analizi sonuglar1
degerlendirildiginde, yogurt 6rneklerinin serum ayrilmasi degerleri arasindaki farklilik
yogurt ¢esidine, depolama siiresine, yogurt cesidi ve depolama siiresi interaksiyonuna
bagli olarak istatistiksel bakimdan p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge
4.10.). Siit protein katkilarinm yagsiz yogurdun serum ayrilmasi lizerinde 6nemli etkisi

olup serum ayrilmasini azalttig1 saptanmustir.

47



Cizelge 4.10. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin serum
ayrilmasi (mL/25g) degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklan SD KO F
Yogurt Cesidi 6 0,033805 327,65 **
Siire 2 0,005276 51,14 **
Yogurt Cesidi x Siire 12 0,003569 34,59 **
Hata 42 0,000103 -

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli  ( **) p<0,01 diizeyinde 6nemli

Stit protein katkilar ile zenginlestirilen yogurt drneklerinin serum ayrilmasi degerlerine
ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir. Yogurt Orneklerinde en yiiksek
serum ayrilmasi degeri 0,32 (mL/25g) ile WPI 6rneginde; en diisiik deger ise 0,15
(mL/25q) ile WPC 6rneginde saptanmustir (Cizelge 4.11.). Siitlin protein igerigi basta
olmak iizere, kuru madde igerigi, homojenizasyon islemi, 1s1l islem uygulamasi, serum
proteinlerinin denaturasyonu, siitiin mineral madde igerigi, yogurdun asitligi ve sogutma
sicakligmin serum ayrilmasi iizerine etkili oldugu bilinmektedir (Kocak ve Aydemir
1994). Yogurtlarda yiiksek asitlik, serum ayrilmasini arttiran énemli bir etmendir. Bu
nedenle, depolama siiresi boyunca diisiik asitlik degerlerine sahip olan WPC grubu
orneklerindeki serum ayrilmasi, diger yogurt gruplarindan daha diisiik saptanmustir.
Benzer sekilde Kailasapathy ve Supriadi (1998) ve Remeuf ve ark. (2003) da yogurt
iretiminde WPC kullaniminin genellikle su tutma kapasitesini arttirdigini ve ayni

zamanda serum ayrilmasini azalttigini belirtmislerdir.

Cizelge 4.11. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt o6rneklerinin serum
ayrilmasi (mL/25g) degerlerine ait LSD testi sonuglar1

Yogurt Cesidi N Serum Ayrilmasi (mL/25g)

K 9 0,29

Na- CN 9 0,21¢
Ca- CN 9 0,19°
MPC 9 0,18°
WPC 9 0,15'
WPI 9 0,32°
WPH 9 0,24°

* Aynmi harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).
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Yapilan c¢aligmalarda kazein bazli katkilarla (Na- CN, Ca- CN) zenginlestirilen
yogurtlarm daha yiiksek viskoziteye sahip oldugu belirtilirken; serum ayrilmasmin ise
katkisiz yogurtlara kiyasla daha az oldugu saptanmistir (Guzman-Gonza’lez ve ark.
2000, Remuef ve ark. 2003).

Baig ve Prasad (1996) ve Bhullar ve ark. (2002) ise yaptiklar1 calismada %2 WPC ilave
edilen yogurdun ayni oranda yagsiz siittozu ilave edilen yogurda gore daha az su
saldigin1 saptamis ve WPC’nin bu 6zelliginin yagsiz siittozuna kiyasla daha fazla
miktarda denature olmus peynir alt1 suyu protein igermesine ve bdylece daha fazla

miktarda suyu baglamasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin serum ayrilmasi degerlerinin
depolama siiresine ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.12°de verilmistir. Yogurt
orneklerinde depolama siiresince en yiiksek serum ayrilmasi degeri 0,25 (mL/25g) ile 1.
ginde, en disiik deger ise 0,21 (mL/25q) ile 14. giinde saptanmustir. Siit protein
katkilarinin serum ayrilmasini azalttigi istatistiksel olarak da saptanmistir (Cizelge

4.12.).

Cizelge 4.12. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin depolama
boyunca serum ayrilmasi (mL/25g) degerlerine ait LSD testi sonuglar1

Depolama Siiresi (Giin) N Serum Ayrilmasi (mL/25g)
1 21 0,25°
7 21 0,22
14 21 0,21°

* Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).

Yapilan c¢alismalarda proteinlerin su baglama kapasitelerine bagli olarak WPC
ilavesinin depolama boyunca su salma degerlerini azalttig1 tespit edilmistir (Augustin ve
ark. 2003, Akalin ve ark. 2008). Yogurdun yapisindaki kazein molekiillerine, uzun
zincirli polisakkaritlerin baglanmasi ile misel yapis1 olugsmakta ve yogurttaki pithtinin su
tutma kapasitesi artmaktadir. Depolama boyunca ise pihtinin zayiflamasi, bir siire sonra
yapmin su salmasina neden olmakta ve serum ayrilmasi gerceklesmektedir (Vasiljevic

ve ark. 2007).
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Farkli oranlarda Na- CN ilave edilen yogurtlar iizerinde yapilan bir ¢alismada ilave
edilen kazeinat oranina bagl olarak yogurtlarda su salma miktarmm 6nemli diizeyde
azaldig1 gorilmiistiir. Bu durum kazeinatin silittozuna oranla daha iyi su baglayici
Ozellige sahip oldugunu gostermektedir. Caligmada ayrica yogurtlarm su salma

miktarlar1 depolama siiresince azalmistir (Demiralay ve Giiven 2002).

Everett ve McLeod (2005) ve Saint-Eve ve ark. (2006) ilave edilen siit protein
katkilarinin mikrojel yapist i¢indeki protein matriksinin yogunlugunu artirdigr ve

yogurtlarda serum ayrilmasinin azaldigini belirtmiglerdir.

Sekil 4.3’de depolama siireci boyunca siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt

orneklerinin serum ayrilmasi (mL/25g) degerlerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Depolama siiresi boyunca siit protein katkilari ile zenginlestirilen yogurt
orneklerinin serum ayrilmasi (mL/25g) degeri degisimi

4.1.4. Su tutma kapasitesi
Su tutma kapasitesi, yogurt jelinin gegirgenliginin saptanmasi (permeability) ve serum

ayrilmasinin santriflij ya da basing uygulanmadan siizme yontemiyle dinamik (hareketli)

ve statik (sabit) olarak belirlenmesi ile ortaya ¢ikan ve yogurdun reolojik 6zelliklerini
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kismi olarak yansitan bir parametredir (Harwalkar ve ark. 1986, Skriver ve ark. 1993,
Sodini ve ark. 2010).

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinde yapilan analiz sonucunda
elde edilen ortalama su tutma kapasitesi degerleri Cizelge 4.13’te verilmistir.
Orneklerde su tutma kapasiteleri degerleri %60,08 ile %86,50 arasinda degismistir.
Ortalama su tutma kapasiteleri degerleri incelendiginde en diisiikk deger %69,19 ile
depolama siiresinin 1. giiniinde, en yiiksek deger ise %72,46 ile depolama siiresinin 14,

giiniinde belirlenmistir (Cizelge 4.13.).

Cizelge 4.13. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin su tutma
kapasitesi (%) degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)
1 7 14
K 60,08 65,11 65,12
Na- CN 64,81 76,00 69,04
Ca- CN 69,70 75,47 76,30
MPC 72,65 74,58 72,03
WPC 86,50 77,55 85,93
WPI 60,50 60,94 66,66
WPH 70,12 70,77 72,17
Minimum 60,08 60,94 65,12
Maksimum 86,50 76,00 85,93
Ortalama 69,19 71,49 72,46

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin su tutma kapasitesi
degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.14’te verilmistir. Varyans analizi
sonuglar1 degerlendirildiginde, yogurt Orneklerinin su tutma kapasitesi degerleri
arasindaki farklilik yogurt cesidi, depolama siiresi, yogurt ¢esidi ve depolama siiresi
interaksiyonu acisindan istatistiksel bakimdan p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur

(Cizelge 4.14.).
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Cizelge 4.14. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin su tutma
kapasitesi (%) degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklan SD KO F
Yogurt Cesidi 6 437,26 611,15**
Siire 2 59,15 82,67**
Yogurt Cesidi x Siire 12 36,67 51,26**
Hata 42 0,72 -

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli  ( **) p<0,01 diizeyinde 6nemli

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin su tutma kapasitesi (%)
degerlerine ait LSD testi sonucglar1 Cizelge 4.15°te verilmistir. Yogurt 6rneklerinde en
yiiksek su tutma kapasitesi degeri %83,33 ile WPC orneginde; en diisiik deger ise
%62,70 ile WPI 6rneginde saptanmustir (Cizelge 4.15.). Benzer sekilde Sodini ve ark.
(2005) ¢alismalarinda WPC ile zenginlestirilmis yogurt 6rneklerinin en yiiksek su tutma
kapasitesinin oldugunu belirtmistir. Bu durumu peynir alt1 suyu ve kazein arasindaki
artan interaksiyonun yogurt jelindeki ags1 yapmin su tutma kapasitesini arttirmasindan
kaynaklandigini belirtmiglerdir. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilerek {iretilen
yogurtlar tizerindeki bu arastirmada, Serum ayrilmasi ve su tutma kapasitesi arasindaki
ters orantini yiiksek serum ayrimasina sahip olan WPI 6rneginin su tutma kapasitesinin

diger orneklere gore daha diisiikk olmasini dogrulamaktadir (Cizelge 4.11, Cizelge 4.15).

Yiiksek kuru madde orani kazein partikiilelrinin konsantrasyonunu arttirmakta ve
partikiiller arasindaki intreaksiyonu gelistirmektedir. Ayrica kazein zincirleri
kisalmakta, gézenek boyutlar1 kiiciilmekte ve matriks yogunlugu artmaktadir. Laktoz
konsantrasyonun artmasi kiiclik kazein partikiilleri arasindaki hidratasyonu azalmasina
neden olabilmektedir. Jel ylizeyinde meydana gelen bu iki zit mekanizmadaki azalma su

tutma kapasitesinin artmasina neden olmaktadir (Sodini ve ark. 2010) .

Harwalkar ve Kalab (1986) rekonstitue siitlerden elde edilen yogurtlarin su tutma
kapaitesinin toplam kuru madde igerigi ile orantili oldugunu ve toplam kuru madde
oran1 %20 oldugunda serum ayrilmasina yatkmliginin azaldigini, su tutma kapasitesinin
ise arttigin1 saptamiglardir. Sodini ve ark. (2010) ve Guzman-Gonzalez ve ark.

(1999,2000) siit protein katkilarindaki peynir alt1 suyu proteini/kazein oranindaki artigin
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yogurt pihtisiin su tutma kapasitesini artirdigini belirtmiglerdir.  Saint-Eve ve ark.
(2006) Na- CN, yagsiz siit tozu ve WPC igeren siit proteinlerinin farkli jel agi
olustururken, Na- CN’nin biiylik gézenekli heterejon jel yapist meydana getirdigini
belirtmislerdir. Ayrica peynir alt1 suyu proteinleri ile zenginlestirilen yogurtlarin Na-
CN ilaveli yogurtlara kiyasla daha kiigiik gézenekli jel yapisi ve homojen protein agi
olusturdugunu saptamiglardir. Remeuf ve ark. (2003) da WPC katkili yogurtlarda kiigiik

gbzenekli 1yi bir ag yapinin olustugunu tespit etmislerdir.

Cizelge 4.15. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt érneklerinin su tutma
kapasitesi (%) degerlerine ait LSD testi sonuglari

Yogurt Cesidi N Su Tutma Kapasitesi (%)

K 9 63,43

Na- CN 9 69,95"
Ca- CN 9 73,82
MPC 9 73,09
WPC 9 83,33
WPI 9 62,70°
WPH 9 71,02°

* Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).

Siit protein katkilari ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin su tutma kapasitesi (%)
degerlerinin depolama siiresine ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.16’da verilmistir.
Yogurt 6rneklerinde depolama siiresi boyunca en yiliksek su tutma kapasitesi degeri
%72,46 ile 14. giinde, en diisiik su tutma kapasitesi ise %69,19 ile 1. giinde saptanmigtir
(Cizelge 4.16.).

Cizelge 4.16. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt érneklerinin depolama
boyunca su tutma kapasitesi (%) degerlerine ait LSD testi sonuglar1

Depolama Siiresi (Giin) N Su Tutma Kapasitesi (%0)
1 21 69,19°
7 21 71,49
14 21 72,46

* Aynmi harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).
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Sekil 4.4’de 14 giinliik depolama siirecinde siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen

yogurt 6rneklerinin su tutma kapasitesi (%) degerlerindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Depolama siiresi boyunca Siit protein katkilari ile zenginlestirilen yogurt
orneklerinin su tutma kapasitesi (%) degeri degisimi

4.1.5. Toplam protein

Siit proteini iceren katki maddeleri, diisiik yagl yogurtlarda yogurt kuru maddesini
olusturan bilesenler igerisinde Onemli yeri olan proteinin toplam kuru maddedeki
miktarmi artirmak ve yogurt tekstiiriinii iyilestirmek icin kullaniimaktadir (Tamime ve
Robinson 1999). Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinde yapilan
analiz sonucunda elde edilen ortalama toplam protein degerleri Cizelge 4.17.°de
verilmistir. Tirk Gida Kodeksi-Fermente Siitler Tebligi’'nde (Anonim 2009) yogurtta
siit proteini miktarinin en az %3 olmas1 gerektigi bildirilmistir. Ortalama toplam protein
degerlerine bakildiginda tiim degerlerin teblige uygun oldugu gériilmektedir. Yogurt
orneklerinde toplam protein degerleri %4,07 ile %5,78 arasinda degismistir. Ortalama
toplam protein degerleri incelendiginde en diisiik deger %4,78 ile depolama siiresinin 1.
giiniinde, en yiiksek deger ise %5,22 ile depolama siiresinin 7. giiniinde belirlenmistir

(Cizelge 4.17.).
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Cizelge 4.17. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Srneklerinin % toplam
protein degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)

1 7 14
K 4,07 5,78 4,29
Na- CN 4,53 4,67 4,67
Ca-CN 4,83 4,98 5,12
MPC 4,68 531 5,03
WPC 4,95 5,34 5,66
WPI 5,60 5,60 4,89
WPH 4,79 4,88 4,98
Minimum 4,07 4,67 4,29
Maksimum 5,60 5,78 5,12
Ortalama 4,78 5,22 4,95

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin toplam protein degerlerine
ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.18’de verilmistir. Varyans analizi sonuglari
degerlendirildiginde, yogurt orneklerinin toplam protein degerleri arasindaki farklilik
yogurt ¢esidi, depolama siiresi, yogurt c¢esidi ve depolama siiresi interaksiyonu

acisindan istatistiksel bakimdan p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.18.).

Cizelge 4.18. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin % toplam
protein degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklan SD KO F
Yogurt Cesidi 6 0,69906 5242,93**
Siire 2 1,05363 7902,25**
Yogurt Cesidi x Siire 12 0,47313 3548,46**
Hata 42 0,00013 -

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli  ( **) p<0,01 diizeyinde 6nemli

Siit protein katkilar: ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin toplam protein degerlerine
ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.19’da verilmistir. Yogurt Orneklerinde en yiiksek
toplam protein degeri %5,36 ile WPI 6rneginde saptanmustir (Cizelge 4.19.). Peynir alt1
suyu protein izolatlarinin diger siit protein katkilariyla karsilastirildiginda daha yiiksek
oranda protein igerdigi arastirmacilar tarafindan da belirtilmektedir (Morr ve Foegeding
1990, Davis and Foegeding 2007).
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Sandoval-Castilla ve ark. (2004) WPC ve MWP (mikropartikiillii peynir alti1 suyu
proteini) igeren yagi azaltilmis yogurtlar1 protein igeriklerine gore incelendiklerinde
WPC ve MWP protein katkili yogurtlarin diger yogurtlara gore daha yiiksek oranda

protein i¢erigine sahip oldugunu belirtmiglerdir.

Cizelge 4.19. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin % toplam
protein degerlerine ait LSD testi sonuglar1

Yogurt Cesidi N % Toplam Protein

K 9 4,71f

Na- CN 9 4,63°
Ca- CN 9 4,97¢
MPC 9 5,00°
WPC 9 5,32°
WPI 9 5,36°
WPH 9 4,88°

* Aym harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin % toplam protein
oranlarmin depolama siiresine ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.20°de verilmistir.
Yogurt 6rneklerinde depolama siiresi boyunca toplam protein degerlerinde meydana
gelen degisimler istatistiksel bakimdan p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge
4.20.). Yogurt 6rneklerinde depolama siiresi boyunca en yiiksek toplam protein degeri
%5,22 ile 7. giinde, en diisiik toplam protein ise %4,77 ile 1. glinde saptanmistir
(Cizelge 4.15.). Fermentasyon boyunca proteinlerin farkli hidrolizasyon derecesinin bu

degiskenligin nedeni olabilecegi diisiintilebilir.

Cizelge 4.20. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt drneklerinin depolama
boyunca % toplam protein degerlerine ait LSD testi sonuglar1

Depolama Siiresi (Giin) N % Toplam Protein
1 21 4,77°
7 21 5,22°
14 21 4,94°

* Aynmi harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).
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Sekil 4.5.’de 14 giinliik depolama siirecinde siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen

yogurt drneklerinin % toplam protein degerlerindeki degisim goriilmektedir.

6,00 -
5,80 -
5,60 - mK
c
'g 5,40 1 m Na-CN
= 5207 ® Ca-CN
c 500 -
m MPC
= 480 1
g = WPC
= 4,60 A
S 440 - = WP
4,20 - = WPH
4,00 ;

1 7
Depolama Siiresi (giin)

Sekil 4.5. Depolama siiresi boyunca siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt
orneklerinin % toplam protein degerleri degisimi

4.1.6. Renk

Renk analizinde yogurt 6rneklerinin, beyazlik veya siyahlik (L), kirmizilik veya yesillik
(a) ve sarilik veya mavilik (b) degerleri belirlenmistir (Seo ve ark. 2009). Siit protein
katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinde renk analizleri sonucunda elde edilen
ortalama L degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir. Yogurt 6rneklerinde L degerleri 86,72
ile 95,94 arasinda degismistir. Ortalama L degerleri incelendiginde en diisiik deger
91,21 ile depolama siiresinin 7. giiniinde, en yiiksek deger ise 91,84 ile depolama

stiresinin 14. giiniinde belirlenmistir (Cizelge 4.21.).
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Cizelge 4.21. Sit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin L
degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)
1 7 14
K 93,16 90,67 90,62
Na- CN 86,72 88,53 89,68
Ca-CN 88,00 89,05 94,79
MPC 91,81 91,76 91,51
WPC 91,69 92,36 94,23
WPI 95,16 95,94 94,23
WPH 92,67 90,17 87,85
Minimum 86,72 88,53 87,85
Maksimum 95,16 95,94 94,79
Ortalama 91,32 91,21 91,84

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinde renk analizleri sonucunda
elde edilen ortalama a degerleri Cizelge 4.22’de verilmistir. Yogurt 6rneklerinde a
degerleri -1,62 ile -0,25 arasinda degismistir. Ortalama a degerleri incelendiginde en
diistik deger -0,97 ile depolama siiresinin 14. giiniinde, en yiiksek deger ise -0,87 ile

depolama siiresinin 1. giiniinde belirlenmistir (Cizelge 4.22.).

Cizelge 4.22. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin a
degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)
1 7 14
K -1,54 -1,34 -1,34
Na- CN -0,52 -0,66 -0,67
Ca-CN -0,82 -0,82 -1,06
MPC -0,90 -1,12 -1,15
WPC -0,63 -0,42 -0,25
WPI -0,95 -1,15 -1,62
WPH -0,74 -0,66 -0,67
Minimum -1,54 -1,34 -1,62
Maksimum -0,52 -0,42 -0,25
Ortalama -0,87 -0,88 -0,97

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt drneklerinde renk analizleri sonucunda
elde edilen ortalama b degerleri Cizelge 4.23’de verilmistir. Yogurt 6rneklerinde b
degerleri 11,14 ile 15,11 arasinda degismistir. Ortalama b degerleri incelendiginde en
diigiik deger 12,13 ile depolama siiresinin 7. giiniinde, en yiiksek deger ise 13,60 ile

depolama siiresinin 14. giiniinde belirlenmistir (Cizelge 4.23.).
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Cizelge 4.23. Sit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin b
degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)
1 7 14
K 12,36 12,25 12,34
Na- CN 12,34 11,14 12,38
Ca- CN 12,10 11,40 13,83
MPC 13,51 12,48 14,02
WPC 13,62 12,66 13,12
WPI 12,20 12,34 15,11
WPH 14,27 12,66 14,43
Minimum 12,10 11,14 12,34
Maksimum 14,27 12,66 15,11
Ortalama 12,91 12,13 13,60

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin renk L, a, b degerlerine ait
varyans analiz sonuglar1 sirasiyla Cizelge 4.24., Cizelge 4.25. ve Cizelge 4.26’da
verilmistir. Varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde, yogurt 6rneklerinin L, a ve b
degerleri arasindaki farklilik yogurt c¢esidi, depolama siiresi, yogurt ¢esidi ve depolama
stiresi interaksiyonu agisindan istatistiksel bakimdan p<0,01 diizeyinde Onemli

bulunmustur (Cizelge 4.24., Cizelge 4.25., Cizelge 4.26.).

Cizelge 4.24. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin L degerlerine
ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklan SD KO F
Yogurt Cesidi 6 40,807 103,63**
Siire 2 2,424 6,16**
Yogurt Cesidi x Siire 12 12,588 31,97**
Hata 42 0,394 -

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli  ( **) p<0,01 diizeyinde 6nemli
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Cizelge 4.25. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt drneklerinin a degerlerine
ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklan SD KO F
Yogurt Cesidi 6 1,10762 1123,67**
Siire 2 0,05693 57,75**
Yogurt Cesidi x Siire 12 0,09896 100,40**
Hata 42 0,00099 -

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli  ( **) p<0,01 diizeyinde 6nemli

Cizelge 4.26. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin b degerlerine
ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklan SD KO F
Yogurt Cesidi 6 3,8612 241,02**
Siire 2 11,3967 711,38**
Yogurt Cesidi x Siire 12 1,3886 86,68**
Hata 42 0,0160 -

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli  ( **) p<0,01 diizeyinde dnemli

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin L, a ve b degerlerine ait
LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.27.’de verilmistir. Yogurt orneklerinde en yiiksek L
degeri 95,11 ile WPI 6rneginde, en yliksek a degeri -0,43 ile WPC 6rneginde, en yiiksek
b degeri ise 13,79 ile WPH 6rneginde saptanmistir (Cizelge 4.27.). Parlaklik indikatorii
olan L degeri, 100 ise beyaz rengi, 0 ise siyah rengi gostermektedir (Seo ve ark. 2009).
WPI 6rneginde L degerinin yiiksek olmasi beyazlik ve parlakligim, diger 6rneklere
gore daha fazla oldugunu gostermektedir. En yiiksek b degerinin WPH 06rneginde
saptanmasi nedeniyle yogurtlara peynir alt1 suyu protein hidrolizat:1 ilavesinin sarilik

degerinde artisa neden olabilecegi sonucuna varilmistir.

Gonzalez- Martinez ve ark. (2003) peynir alt1 suyu protein ilaveli yogurtlar da protein

oranma bagli olarak sar1 renk yogunlugunun gozlendigini belirtmislerdir.
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Cizelge 4.27. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin L, a, b

degerlerine ait LSD testi sonuglar1

Yogurt Cesidi N L a b

K 9 91,48° -1,40° 12,32°

Na- CN 9 88,31° -0,62° 11,95°
Ca- CN 9 90,61° -0,90° 12,45¢
MPC 9 91,69° -1,05° 13,34°
WPC 9 92,76" -0,43° 13,13°
WPI 9 95,11° -1,24" 13,22
WPH 9 90,23¢ -0,68° 13,79°

* Aymi harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin L, a, b degerlerinin
depolama siiresine ait LSD testi sonuglari Cizelge 4.28’de verilmistir. Yogurt
orneklerinde depolama siiresi boyunca L, a, b degerlerinde meydana gelen degisimler
istatistiksel bakimdan p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.28.). Yogurt
orneklerinde depolama siiresi boyunca en yiiksek L degeri 91,84 ile 14. giinde, en diistik
ise 91,21 ile 7. giinde; en yiiksek a degeri -0,87 ve -0.88 ile 1. ve 7. giinlerde, en diisiik
deger ise -0,97 ile 14. giinde; en yiiksek b degeri 13,60 ile 14. giinde, en diisiik b degeri
ise 12,13 ile 7. giinde saptanmustir (Cizelge 4.28.).

Cizelge 4.28. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin depolama
boyunca L, a, b degerlerine ait LSD testi sonuglar1 (p<0,01)*

Depolama Siiresi (Giin) N L a b
1 21 91,31° -0,87° 12,91°
7 21 91,21° -0,88° 12,13°
14 21 91,84 -0,97° 13,60°

* Aymi harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).

14 giinlik depolama silirecinde siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt
orneklerinin renk degerlerinin L, a ve b degerlerinin degisimi swrasiyla Sekil 4.6., Sekil

4.7. ve Sekil 4.8.’de goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Depolama siiresi boyunca siit protein katkilari ile zenginlestirilen yogurt
orneklerinin L degeri degisimi
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Sekil 4.7. Depolama siiresi boyunca Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt
orneklerinin a degeri degisimi
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Sekil 4.8. Depolama siiresi boyunca siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt
orneklerinin b degeri degisimi
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4.2. Tekstiirel Ozellikler

Tekstiir yogurt kalitesinin belirlenmesinde onemli bir bilesen olarak iirliniin yapisal ve
duyusal 6zellikleriyle yakindan iliskilidir (Borwankar 1992). Yogurdun jel yapisi ve
tekstiirel oOzellikleri; siitiin standardizasyonu ve kuru maddenin zenginlestirilmesi,
homojenizasyon, 1s1 iglemi, inkiibasyon kosullari, kullanilan starter kiiltiirler, sogutma
ve depolama kosullarina gore degiskenlik gostermektedir (Sodini ve ark. 2004, 2010,
Lee ve Lucey 2010).

Yogurdun tekstiirel 6zellikleri sertlik, dis yapiskanlik, i¢ yapiskanlik ve elastikiyet
parametreleri ile belirlenmektedir (Megenis ve ark. 2006).

4.2.1. Sertlik

Gida maddesinin yapisinda belirli bir deformasyonu saglamak i¢in uygulanmasi gereken
kuvvet olarak ifade edilen sertlik, yogurt kalitesinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Konsantre fermente siit iiriinlerinin sertligi; toplam kuru madde,
kullanilan siitiin bilesimi ve uygulanan teknolojik islemlere gore degisiklik

gosterebilmektedir (Akim 1998).

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin ortalama sertlik degerleri
Newton (N) cinsinden belirlenmis olup Cizelge 4.29°da verilmistir. Yogurt 6rneklerinde
sertlik degerleri 0,24 ile 0,51 arasinda degismistir. Ortalama sertlik degerleri
incelendiginde en diisiik deger 0,34 ile depolama siiresinin 1. giinlinde, en yiiksek deger

ise 0,40 ile depolama siiresinin 14. giiniinde belirlenmistir (Cizelge 4.29.).
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Cizelge 4.29. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin sertlik (N)
degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)

1 7 14
K 0,32 0,34 0,35
Na- CN 0,40 0,43 0,46
Ca- CN 0,39 0,46 0,47
MPC 0,36 0,39 0,51
WPC 0,31 0,32 0,36
WPI 0,37 0,38 0,39
WPH 0,24 0,27 0,28
Minimum 0,24 0,27 0,28
Maksimum 0,40 0,46 0,51
Ortalama 0,34 0,37 0,40

Stit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin sertlik degerlerine ait
varyans analiz sonucglar1 Cizelge 4.30°da verilmistir. Varyans analizi sonuglari
degerlendirildiginde, yogurt orneklerinin sertlik degerleri arasindaki farklilik yogurt
cesidine, depolama siiresine, yogurt c¢esidi ve depolama siiresi interaksiyonuna bagl

olarak istatistiksel bakimdan p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.30.).

Cizelge 4.30. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin sertlik (N)
degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklan SD KO F
Yogurt Cesidi 6 0,078064 205,26**
Siire 2 0,037381 98,29**
Yogurt Cesidi x Siire 12 0,003691 9,71**
Hata 105 0,000380 -

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli  ( **) p<0,01 diizeyinde 6nemli

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin sertlik degerlerine ait LSD
testi sonuclar1 Cizelge 4.31°de verilmistir. Yogurt drneklerinde en yiiksek sertlik degeri
0,44 ile Ca-CN orneginde; en disiik sertlik degeri ise 0,26 ile WPH Orneginde
saptanmustir (Cizelge 4.31.). Diisiik asitlik degeri proteinlerin su tutma kapasitesinde
diismeye neden olarak sertligi olumsuz yonde etkilemektedir (Atamer 1986). Bu durum
en diisiik titrasyon asitligine sahip olmasi nedeniyle, WPH Orneginin ayni zamanda

sertlik degerinin de diisiik bir degere sahip olmasini dogrulamaktadir.
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Siit protein katkilarmin igeriginin yogurt fiziksel 6zellikleri tizerine etkisi peynir alti
suyu/kazien oranit degisiminden ve peynir alt1 suyu proteinlerinin 6n denaturasyonundan
etkilenmektedir (Sodini ve ark. 2010). Yapilan bu ¢aligmada {iretilen yogurtlarin
tekstiirel Ozellikleri ve sertlik degerlerindeki degisimlerin kazein/peynir alt1 suyu
proteini oranindan ya da peynir alt1 suyu proteinlerinin 6n denaturasyonunda ki

farkliliktan etkilendigi diisiiniilebilir.

Kazein miselleri ile baglantili denature olmus peynir alt1 suyu protein kopriileri ya da
capraz baglari, protein partikiilleri arasindaki baglarin sayist ve mukavement giiciiniin
artig1 ile sekillenmektedir (Lucey ve ark. 1997). Bu durumun su tutma kapasitesi, sertlik

ve viskozitesinin artisina neden olabilecegi belirtilmektedir (Cho ve ark. 1991).

Modler ve ark. (1983) ve Guinee ve ark. (1995) Na- CN ile zenginlestirilen yogurtlarin
yagsiz siit tozu ve WPC ile zenginlestirilen yogurtlara kiyasla daha yiiksek viskozite ve
sertlige sahip oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde yapilan bu ¢alismada da kazeinat
katkilar1 (Na-CN, Ca-CN) ile zenginlestirilen yogurtlarin sertlik degerlerinin daha
yiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum yogurt iiretiminde siittozu yerine kazeinat
kullanimmin yogurdun sertlik degerlerini 6nemli diizeyde arttirabilecegi sonucunu

ortaya koymaktadir.

Tamime ve ark. (1984) Na- CN’in yogurtdun sertligi tizerine etkili oldugunu
belirtmektedir. Na- CN ile proteinin artirildig1 yogurtlarda viskozitenin de arttig1 gii¢lii
bir protein aginin olustugu, serum ayrilmasmnin azaldigr ve tekstiirel Ozelliklerde

belirgin degisimlerin ortaya ¢iktig1 pek cok arastirmaci tarafindan da belirtilmektedir

(Guzman-Gonzalez ve ark. 2000, Remeuf ve ark. 2003, Peng ve ark. 2009).

Martin-Diana ve ark. (2003) peynir alt1 suyu protein konsantrati ile zenginlestirilen
yogurtlarda WPC ilavesinin {riiniin sertlik degerini arttirdigini ve bu durumun kazein
miselleri ile denature peynir alt1 suyu proteinlerinin hidrofobik interaksiyonu sonucu
Olusan protein kiimelerinden kaynaklandigini bildirmislerdir. Yapilan diger bir
calismada da yagsiz siittozu yerine WPC ile zenginlestirilen yogurtlarda jel yapisinin

daha yogun baglardan olustugu belirlenmistir (Sodini ve ark. 2005).
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Yogurdun mikro yapist ve sertligi ile serum ayrilmasina olan yatkinlig1 arasinda bir
korelasyon bulunmaktadir (Modler ve Kalab 1983). Yogurt siitiine siit protein
katkilarinin ilavesi sertlik degerlerinde artig; serum ayrilmasi degerlerinde ise azalis
meydana getirmektedir. Yogurt mikslerindeki siit protein katkilari oranindaki artisa
paralel olarak su tutma kapasitesi artmakta ve boylece daha biiyiik protein aglarinin ve
daha yiiksek jel giiciiniin olustugu belirtilmektedir (Trachoo ve Mistry 1998,
Puvanenthiran ve ark. 2002).

Cizelge 4.31. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin Sertlik
degerlerine ait LSD testi sonuglar1

Yogurt Cesidi N Sertlik (N)

K 18 0,33¢

Na- CN 18 0,43
Ca- CN 18 0,44°
MPC 18 0,42
WPC 18 0,33¢
WPI 18 0,38°
WPH 18 0,26°

* Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin sertlik degerlerinin
depolama siiresine ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.32’de verilmistir. Yogurt
orneklerinde depolama siiresince en yiiksek sertlik degeri 0,40 ile 14. giinde, en diisiik

deger ise 0,34 ile 1. glinde saptanmustir (Cizelge 4.32.).

Cizelge 4.32. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin depolama
boyunca sertlik degerlerine ait LSD testi sonuglar1

Depolama Siiresi (Giin) N Sertlik (N)
1 42 0,34°
7 42 0,37
14 42 0,40°%

* Aynm harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).

Sodini ve ark. (2004) uzun depolama siiresinin yogurt Orneklerinin bazi tekstiirel

ozellikleri (sertlik, serum ayrilmasi) iizerine etkisi oldugunu belirterek; bu durumun
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asitlik ve kazein hidratasyonunda meydana gelen artistan ileri gelebilecegini

bildirmislerdir.

4.2.2. D1s yapiskanhk

Dis yapigkanlik, yogurdun baglanma 6zelligini gostermektedir. Yiiksek dis yapigkanlik
degerleri prob yiizeyi ile daha fazla iliskiyi yansitmaktadir (Megenis ve ark. 2006).

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin ortalama dis yapiskanlik
degerleri Newton (N) cinsinden belirlenmis olup Cizelge 4.33’te verilmistir. Yogurt
orneklerinde sertlik degerleri 0,06 ile 0,17 arasinda degismistir. Ortalama dis
yapigkanlik degerleri incelendiginde en diisiik deger 0,10 ile depolama siiresinin 1. ve 7.
giinlerinde, en yiiksek deger ise 0,12 ile depolama siiresinin 14. giliniinde belirlenmistir

(Cizelge 4.33.).

Cizelge 4.33. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin dis
yapiskanlik degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)
1 7 14
K 0,10 0,10 0,10
Na- CN 0,12 0,14 0,16
Ca-CN 0,13 0,13 0,16
MPC 0,11 0,12 0,17
WPC 0,08 0,08 0,08
WPI 0,10 0,10 0,11
WPH 0,06 0,08 0,07
Minimum 0,06 0,08 0,07
Maksimum 0,13 0,14 0,17
Ortalama 0,10 0,10 0,12

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin sertlik degerlerine ait
varyans analiz sonuclar1 Cizelge 4.34’da verilmistir. Varyans analizi sonuclari
degerlendirildiginde, yogurt orneklerinin sertlik degerleri arasindaki farklilik yogurt
cesidine, depolama siiresine, yogurt ¢esidi ve depolama siiresi interaksiyonuna bagl

olarak istatistiksel bakimdan p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.34.).
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Cizelge 4.34. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin dis
yapiskanlik degerlerine ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon Kaynaklan SD KO F
Yogurt Cesidi 6 0,0141828 96,70**
Siire 2 0,0048222 32,88**
Yogurt Cesidi x Siire 12 0,0008102 5,52**
Hata 105 0,0001467 -

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli  ( **) p<0,01 diizeyinde 6nemli

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin dis yapiskanlik degerlerine
ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.35’de verilmistir. Yogurt drneklerinde en yiiksek dis
yapiskanlik degeri 0,13 ile Na- CN, Ca- CN ve MPC orneklerinde; en disik dis
yapiskanlik degeri ise 0,08 ile WPC ve 0,07 ile WPH 6rneklerinde saptanmustir (Cizelge
4.35.). WPC ilavesi ile yogurtlarin sertlik, elastikiyet, su tutma kapasitesi ve peynir alt1
suyu protein denaturasyonu degerlerini arttigini; fakat dis yapiskanlik degerlerini
azaltig1 belirtilmektedir. Bu durum jel olusumu Oncesi ve sirasinda peynir alt1 suyu
proteini ve kazein misellerinin arasindaki baglarin etkisiyle agiklanmaktadir (Landge
2009). Yogurt stabilitesi ve tekstiiriiniin bu etkilesimin dinamiginden etkilendigi

diistiniilebilir.

Cizelge 4.35. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin dis
yapiskanlik degerlerine ait LSD testi sonuglar1

Yogurt Cesidi N Dis Yapiskanhk (N)

K 18 0,10°

Na- CN 18 0,13
Ca- CN 18 0,13
MPC 18 0,13
WPC 18 0,08°
WPI 18 0,10°
WPH 18 0,07°

* Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin dig yapiskanlik degerlerinin

depolama siiresine ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.36’da verilmistir. Yogurt
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orneklerinde depolama siiresince en yiiksek dis yapiskanlik degeri 0,12 ile 14. giinde, en

diistik degeri ise 0,10 ile 1. ve 7. giinlerde saptanmustir (Cizelge 4.36.).

Yogurdun viskoelastik yapist hakkinda bilgi veren dig yapiskanlik, belli bir degerin
iizerinde olmasi durumunda yogurtta tekstiirel bir hatanin oldugunu da gostermektedir.
Bu durum depolamanin ilerleyen agsamalarinda yogurt pihti kitlesinin birbirine yapisarak

ipliksi goriiniime donligmesine neden olabilmektedir (Altunkaya 2006).

Cizelge 4.36. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt drneklerinin depolama
boyunca dis yapiskanlik degerlerine ait LSD testi sonuglari

Depolama Siiresi (Giin) N Dis Yapiskanhk (N)
1 42 0,10°
7 42 0,10°
14 42 0,12°

* Aymi harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).

4.2.3. i¢ yapiskanhk

I¢c yapiskanlk giiclii bag olusumunun gostergesidir ve yogurdun yapisal bir biitiinliik
gostermesi {izerinde etkilidir. Yiiksek bir i¢ yapiskanlik degeri daha giiclii bir jel
yapistyla iligkilendirilmektedir (Gastaldi ve ark. 1997).

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin ortalama i¢ yapiskanlik
degerleri Cizelge 4.37°de verilmistir. Yogurt 6rneklerinde i¢ yapiskanlik degerleri 0,40
ile 0,48 arasinda degismistir. Ortalama i¢ yapiskanlik degerleri incelendiginde en diisiik
deger 0,44 ile depolama siiresinin 1. giiniinde, en yiiksek deger ise 0,45 ile depolama

stiresinin 7. gliniinde belirlenmistir (Cizelge 4.37.).
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Cizelge 4.37. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt drneklerinin i¢ yapiskanlik
degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)
1 7 14
K 0,45 0,45 0,43
Na- CN 0,41 0,43 0,43
Ca- CN 0,46 0,42 0,44
MPC 0,40 0,41 0,40
WPC 0,48 0,48 0,46
WPI 0,44 0,45 0,43
WPH 0,48 0,48 0,47
Minimum 0,40 0,41 0,40
Maksimum 0,48 0,48 0,46
Ortalama 0,44 0,45 0,44

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin i¢ yapiskanlik degerlerine
ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.38’de verilmistir. Varyans analizi sonuglari
degerlendirildiginde, yogurt orneklerinin i¢ yapiskanlik degerleri arasindaki farklilik
yogurt cesidine, yogurt ¢esidi ve depolama siiresi interaksiyonuna bagli olarak
istatistiksel bakimdan p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunurken; depolama siiresine bagl

olarak istatiksel agidan p<0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.38.).

Cizelge 4.38. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6érneklerinin i¢ yapigskanlik
degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklan SD KO F
Yogurt Cesidi 6 0,0107434 25,90**
Siire 2 0,0012056 2,91*
Yogurt Cesidi x Siire 12 0,0005954 1,44**
Hata 105 0,0004148 -

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli  ( **) p<0,01 diizeyinde 6nemli

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin i¢ yapiskanlik degerlerine
ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.39’da verilmistir. Yogurt 6rneklerinde en yiiksek i¢
yapiskanlik degeri 0,47 ile WPC ve WPH orneklerinde; en diisiik i¢ yapigskanlik degeri
ise 0,40 ile MPC o6rneginde saptanmustir (Cizelge 4.39.). WPC katilan orneklerin daha
yiiksek i¢ yapiskanlik degerine sahip olmasinin daha fazla ve giiclii bag olusturmasindan

kaynaklandig: diistiniilebilir.
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Cizelge 4.39. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt drneklerinin i¢ yapiskanlik
degerlerine ait LSD testi sonuglar1

Yogurt Cesidi N i¢ Yapiskanhk

K 18 0,44°

Na- CN 18 0,42°
Ca- CN 18 0,44
MPC 18 0,40¢
WPC 18 0,47°
WPI 18 0,44
WPH 18 0,47°

* Aymi harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,01).

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt drneklerinin i¢ yapiskanlik degerlerinin
depolama siiresine ait LSD testi sonuclar1 Cizelge 4.40°da verilmistir. Yogurt
orneklerinde depolama siiresince en yiiksek i¢ yapiskanlik degeri 0,45 ile 7. giinde, en

diisiik degeri ise 0,44 ile 1. ve 14. giinlerde saptanmistir (Cizelge 4.32.).

Cizelge 4.40. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin depolama
boyunca i¢ yapiskanlik degerlerine ait LSD testi sonuglari

Depolama Siiresi (Giin) N I¢ Yapiskanhk
1 42 0,44°
7 42 0,45°
14 42 0,44°

* Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,05).

4.2.4. Elastikiyet- siiriilebilirlik

Elastikiyet yogurdun yapisal biitiinliigiinii yansitan tekstiirel parametrelerden biridir ve

i¢ yapiskanlik ve sertlik ile pozitif iligkilidir (Gastaldi ve ark. 1997).

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin ortalama elastikiyet
degerleri milimetre (mm) cinsinden belirlenmis olup Cizelge 4.41°de verilmistir. Yogurt
orneklerinde elastikiyet degerleri 0,92 ile 0,99 arasinda degismistir. Ortalama elastikiyet

degerleri incelendiginde en diisiik deger 0,94 ile depolama siiresinin 1. giiniinde, en
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yiiksek deger ise 0,95 ile depolama siiresinin 7. ve 14. giinlerinde belirlenmistir (Cizelge

4.41).

Cizelge 4.41. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin elastikiyet
degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)
1 7 14
K 0,93 0,95 0,93
Na- CN 0,93 0,94 0,96
Ca-CN 0,95 0,96 0,95
MPC 0,94 0,95 0,99
WPC 0,96 0,96 0,97
WPI 0,94 0,97 0,95
WPH 0,93 0,93 0,92
Minimum 0,93 0,93 0,92
Maksimum 0,96 0,97 0,99
Ortalama 0,94 0,95 0,95

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin elastikiyet degerlerine ait
varyans analiz sonucglar1 Cizelge 4.42°de verilmistir. Varyans analizi sonuglari
degerlendirildiginde, yogurt drneklerinin elastikiyet degerleri arasindaki farklilik yogurt
cesidi bakimindan p<0,05 diizeyinde 6nemli bulunurken; depolama siiresine, yogurt
cesidi ve depolama siiresi interaksiyonuna bagli olarak istatistiksel bakimdan 6nemsiz

bulunmustur (Cizelge 4.41.).

Cizelge 4.42. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin elastikiyet
degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon Kaynaklan SD KO F
Yogurt Cesidi 6 0,002390 2,16 *
Siire 2 0,002251 0,136
Yogurt Cesidi x Siire 12 0,001042 0,94
Hata 105 0,001109 -

(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli  ( **) p<0,01 diizeyinde 6nemli

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin elastikiyet degerlerine ait
LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.43’de verilmistir. Yogurt Orneklerinde en yiiksek
elastikiyet degeri 0,96 ile MPC ve WPC orneklerinde; en diisiik elastikiyet degeri ise
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0,93 ile WPH o6rneginde saptanmustir (Cizelge 4.43.). Landge (2009) WPC katkili
orneklerin elastikiyet degerlerinin sertlik ve i¢ yapigkanlik degerlerine paralel olarak

daha yiiksek oldugunu belirtmektedir.

Rawson ve Marshall (1997) yogurttaki protein matriksinin sertlik ve elastikiyet tizerinde
etkili oldugunu belirtirken; Sandoval-Castilla ve ark. (2004) WPC bilesiminde bulunan
denature olmus peynir alt1 suyu proteinlerinin jellesme giiciinii artirarak protein agi
icerisine tamamiyle entegre oldugunu ve bdylece daha giiglii bir jellesme ve tekstiir

gelisiminin saglandigmi belirtmislerdir.

Cizelge 4.43. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin elastikiyet
degerlerine ait LSD testi sonuglar1

Yogurt Cesidi N Elastikiyet (mm)

K 18 0,94

Na- CN 18 0,942%¢
Ca-CN 18 0,952
MPC 18 0,96
WPC 18 0,96
WPI 18 0,95%
WPH 18 0,93°

* Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkli degildir
(p<0,05).

Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin elastikiyet degerlerinin

depolama stiresine ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.44°de verilmistir.

Cizelge 4.44. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin depolama
boyunca elastikiyet degerlerine ait LSD testi sonuglar1

Depolama Siiresi (Giin) N Elastikiyet (mm)
1 42 0,94%
7 42 0,95
14 42 0,95

* Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkl degildir

Sekil 4.9.°da 14 giinliik depolama siirecinde siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen

yogurt orneklerinin tekstiirel degerlerindeki degisim goriilmektedir.
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== Sertlik

== Dis Yapiskanhk
ic Yapiskanlik

== E|astikiyet

Sekil 4.9. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt drneklerinin depolama siiresi
boyunca tekstiirel degerlerinde meydana gelen degisim

4.3. Duyusal Ozellikler

Bir triiniin duyusal 6zellikleri tiiketici begenisini belirleyen en 6nemli unsurlardan
biridir. Fermente siit {irtinlerinin biyokimyasal bilesimi ve iiretim yontemi duyusal
kaliteyi etkilemektedir. Bu kapsamda kendine 6zgii lezzet 6zelliklerine sahip siit protein
katkilar1, bilesimine katildiklar: iiriinlerin lezzetlerinde farkliliga neden olabilmektedir
(Karagiil-Yticeer ve ark. 2002).

Duyusal olarak degerlendirmede esas alinan parametreler maksimum 5 puan iizerinden
ayrintili hale getirilerek bir tablo olusturulmus ve yogurtlarda goriiniis; renk, serum
ayrilmasi, parlaklik, matlik, tniform yapi, yap1 ve tekstiir; dolgunluk, vizkozite,
puriizlilik ve agizda biraktigi his, koku; yabanci koku, renk; beyaz, krem-beyaz ve
sarimsi, aroma yogunlugu; karakteristik tat ve aromada istenmeyen aroma tasiyip
tagimama, tat; eksimsi, tatlimsi, acimsi, kiifiimsii, mayamsi, sabunumsu, keskinimsi,
metaligimsi ve tebesirimsi lezzet Ozellikleri dikkate alinarak degerlendirilmis ve
vurgulanmustir. Siit protein katkilari ile zenginlestirilen yogurt orneklerinde yapilan
duyusal analiz sonucunda elde edilen ortalama goriiniis, yap1 ve tekstiir, koku, renk,
aroma yogunlugu, tat ve genel kabul edilebilirlik degerleri sirasiyla Cizelge 4.45.,
Cizelge 4.46., Cizelge 4.47., Cizelge 4.48., Cizelge 4.49., Cizelge 4.50. ve Cizelge
4.51°de verilmistir.
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Cizelge 4.45. Siit protein katkilari ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin goriiniis
degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)

1 7 14
K 4,67 4,83 4,75
Na- CN 4,67 5,00 5,00
Ca- CN 4,67 5,00 5,00
MPC 4,80 4,83 4,97
WPC 4,83 4,83 4,93
WPI 4,67 4,83 4,83
WPH 4,67 4,67 4,83
Minimum 4,67 4,67 4,75
Maksimum 4,83 5,00 5,00
Ortalama 4,71 4,86 4,90

Cizelge 4.46. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin yap1 ve tekstiir
degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)
1 7 14
K 4,83 4,83 4,93
Na- CN 4,88 5,00 5,00
Ca-CN 4,90 5,00 5,00
MPC 4,83 5,00 5,00
WPC 4,58 4,68 4,87
WPI 4,78 5,00 5,00
WPH 4,47 4,50 4,60
Minimum 4,47 4,50 4,60
Maksimum 4,90 5,00 5,00
Ortalama 4,75 4,86 4,91

Cizelge 4.47. Sit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt orneklerinin koku
degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)

1 7 14
K 5,00 5,00 4,83
Na- CN 4,67 5,00 5,00
Ca-CN 4,83 5,00 5,00
MPC 4,83 5,00 5,00
WPC 4,67 5,00 5,00
WPI 4,67 5,00 5,00
WPH 4,67 5,00 5,00
Minimum 5,00 5,00 5,00
Maksimum 4,76 5,00 4,98
Ortalama 5,00 5,00 5,00
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Cizelge 4.48. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin renk

degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi

1 7 14
K 5,00 5,00 5,00
Na- CN 5,00 5,00 5,00
Ca- CN 5,00 5,00 4,98
MPC 5,00 5,00 5,00
WPC 5,00 5,00 4,97
WPI 5,00 5,00 5,00
WPH 5,00 5,00 4,97
Minimum 5,00 5,00 4,97
Maksimum 5,00 5,00 5,00
Ortalama 5,00 5,00 4,99

Cizelge 4.49. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Srneklerinin

yogunlugu degerlerindeki degisim

aroma

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi

1 7 14
K 5,00 5,00 4,83
Na- CN 4,97 5,00 5,00
Ca-CN 4,98 5,00 5,00
MPC 4,98 5,00 5,00
WPC 4,92 4,90 5,00
WPI 4,92 4,95 5,00
WPH 4,98 4,87 4,97
Minimum 4,92 4,90 4,83
Maksimum 5,00 5,00 5,00
Ortalama 4,96 4,96 4,97

Cizelge 4.50. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt Orneklerinin tat

degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi

1 7 14
K 4,83 4,88 4,33
Na- CN 4,92 4,95 4,97
Ca-CN 4,92 4,97 4,97
MPC 4,88 4,93 4,98
WPC 4,70 4,80 4,90
WPI 4,82 4,90 4,92
WPH 4,78 4,77 4,90
Minimum 4,70 4,77 4,33
Maksimum 4,92 4,95 4,98
Ortalama 4,84 4,89 4,85
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Cizelge 4.51. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt drneklerinin genel kabul
edilebilirlik degerlerindeki degisim

Yogurt Cesidi Depolama Siiresi (Giin)

1 7 14
K 4,83 4,95 4,67
Na- CN 4,75 5,00 5,00
Ca- CN 4,78 5,00 5,00
MPC 4,75 5,00 5,00
WPC 4,70 4,95 5,00
WPI 4,80 4,98 5,00
WPH 477 4,97 4,98
Minimum 4,75 4,95 4,67
Maksimum 4,83 5,00 5,00
Ortalama 4,77 4,98 4,95

Varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde, yogurt 6rneklerinin goriiniis degerleri
arasindaki farklilik yogurt ¢esidi, depolama siiresi, yogurt ¢esidi ve depolama siiresi
interaksiyonu agisindan istatistiksel bakimdan onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.52.).
Yogurt Ornekleri goriiniis agisindan ayni derecede begenilmistir. Depolama siiresi
boyunca meydana gelen degisime istatistiksel olarak Onemsiz bulunmus olmasina
ragmen; yogurtlarmm serum ayrilmasi degerlerinin giderek azalmasi ve su tutma

kapasitesinin artmasina bagl olarak goériiniis degerleri artis gostermistir.

Varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde, yogurt O6rneklerinin yapi ve tekstiir
degerleri arasindaki farklilik yogurt cesidi, depolama siiresi, yogurt ¢esidi ve depolama
stiresi interaksiyonu agisindan istatistiksel bakimdan p<0,01 diizeyinde Onemli
bulunmustur (Cizelge 4.52.). Yogurt Ornekleri yapt ve tekstiir agismdan
degerlendirildiginde, yogurtlar birbirine yakin puanlar almis; ancak yapi ve tekstiir
acisindan en az WPH 0Orne8i begenilmistir. Panelistler tarafindan peynir alti suyu
protein katkili yogurtlarin kazein ilaveli yogurtlara gére daha yumusak ve depolama
baslangicinda graniillii-taneli yapiya sahip oldugu vurgulanmistir. Genel olarak
incelendiginde ise depolama siiresi boyunca serum ayrilmasinin azalmasi ve sertligin
artigina paralel olarak yapi ve tekstiir 6zelliklerinin iyilestigi ve graniillii-taneli yapinin

kayboldugu gozlenmistir.
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Varyans analizi sonuglart degerlendirildiginde, yogurt orneklerinin koku degerleri
arasindaki farklilik, depolama siiresine bagli olarak istatistiksel bakimdan p<0,01
diizeyinde oOnemli bulunurken; yogurt c¢esidi, yogurt c¢esidi ve depolama siiresi
interaksiyonu agisindan 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.52.). Yogurt ornekleri koku
acisindan ayni derece begenilerek kontrol yogurduna yakin fermente kokuya sahip
olduklar1 saptanmistir. Depolama siiresi agisindan ise koku degerleri giderek iyileserek
7. ginde maksimuma ulagmis; ancak 14. giinde az oranda da olsa bir diisme

gbzlenmistir.

Varyans analizi sonuglari degerlendirildiginde, yogurt oOrneklerinin renk degerleri
arasindaki farklilik, yogurt ¢esidi, depolama siiresi, yogurt ¢esidi ve depolama siiresi
interaksiyonu agisindan 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.52.). Panelistler tarafindan
yogurt Orneklerinin renkleri istatiksel agidan aymi degerlendirilirken; WPH Orneginin
rengi panelistler tarafindan az da olsa daha krem-beyaz olarak belirlenmistir. Bu
durumun peynir alti1 suyu protein hidrolizatinin iiretim teknigindeki fakliliktan

kaynaklandigi diisiintilebilir.

Varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde, yogurt 6rneklerinin aroma yogunlugu
degerleri arasindaki farklilik, yogurt ¢esidi, depolama siiresi, yogurt ¢esidi ve depolama
stiresi interaksiyonu agisindan istatistiksel bakimdan 6nemsiz bulunmustur (Cizelge
4.52.). Genel olarak incelendiginde yogurtlarin birbirine yakm aroma yogunlugu

degerlerine sahip olduklar1 tespit edilmistir.

Varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde, yogurt Orneklerinin tat degerleri
arasindaki farklilik, istatistiksel bakimdan yogurt cesidine bagh olarak p<0,01
diizeyinde, yogurt ¢esidi ve depolama siiresi interaksiyonuna bagli olarak ise p<0,05
diizeyinde dnemli bulunurken; depolama siiresine bagli olarak 6nemsiz bulunmustur
(Cizelge 4.52.). Na- CN, Ca- CN ve MPC orneklerinin yogurtta arzulanan fermente tad:
olusturduklar1 ve peynir alt1 suyu protein katkili 6rneklere (WPC, WPI, WPH) gore
daha yiiksek tat degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu durum Na- CN, Ca- CN
ve MPC katkilarmin igeriklerinin siitiin bilesimine daha yakin olmasina baglanmistir.

Ayrica depolama siiresi boyunca yogurtlar tatlilik degerleri giderek iyileserek 7.
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giinde maksimuma ulagmis; ancak 14. giinde diisme gozlenmistir. Bu durum da artan

asitlikle tatliligin algilanmasindaki diisiise baglanmistir.

Varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde, yogurt Orneklerinin genel kabul
edilebilirlik degerleri arasindaki farklilik, depolama siiresine bagli olarak istatistiksel
bakimdan p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunurken; yogurt cesidi, yogurt c¢esidi ve
depolama siiresi interaksiyonu agisindan onemsiz bulunmustur (Cizelge 4.52.). Genel
kabul edilebilirlik agisindan en c¢ok begenilen yogurt 6rnekleri Ca- CN ve WPI’dir.
Depolama siiresi boyunca tat ve koku degerlerindeki degisime paralel olarak genel
kabul edilebilirlik degerlerinde de 7. giinde artis; ancak 14. giinde diisiik oranda da olsa

azalis gozlenmistir.

Siit protein katkilar: ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin depoalama siiresi boyunca

belirlenen duyusal degerlerlendirme sonuglar1 Cizelge 4.52’de  verilmistir.
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Cizelge 4.52. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin depoalama siiresi boyunca belirlenen duyusal degerlerlendirme
sonuclar1 (p<0,05; p<0,01)*

N Goriiniis Tt Koku Renk Y%ﬂ?ﬁgu Tat (ég?lgbﬁﬁ?illﬂ
Yogurt Ornegi
K 18 4,75 4,87 4,94 5,00 4,94° 4,68° 4,82°
Na- CN 18 4,89° 4,96° 4,89° 5,00? 4,99 4,942 4,92
Ca-CN 18 4,89 4,972 4,942 4,99 4,99 4,95 4,93
MPC 18 4,87° 4,94° 4,94° 5,00° 4,99° 4,93° 4,92°
WPC 18 4,87 4,71 4,89% 4,99% 4,94° 4,73 4,88°
WPI 18 4,78° 4,93° 4,89° 5,00° 4,96° 4,88% 4,93°
WPH 18 4,72° 4,52° 4,89° 4,99° 4,94° 4,82% 4,91°
Depolama Siiresi
(Giin)
1 42 4,71° 4,75 4,76 5,00 4,96 4,81 4,77°
7 42 4,86% 4,86% 5,00° 5,00° 4,96° 4,89° 4,98°
14 42 4,90° 4,91° 4,98° 4,99° 4,97° 4,85% 4,95%
ANOVA
Yogurt Cesidi ns *x ns ns ns *x ns
Siire ns *x *x * ns ns *x
Yogurt"(; esidi ns ** ns ns ns * ns
x Siire
(*) p<0,05 diizeyinde 6nemli  ( **) p<0,01 diizeyinde 6nemli ( ns ) 6nemli degil

*Aym kiigiik harfle isaretlenmis ortalamalar, istatistiki olarak birbirinden farkl: degildir
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Yogunlugu enk

Sekil 4.10. Siit protein katkilar1 ile zenginlestirilen yogurt 6rneklerinin depolama siiresi
boyunca duyusal degerlerinde meydana gelen degisim
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5. SONUC

Fonksiyonel gidalar, besleyici 6zelligi olan hastalik olusma riskini azaltan, saglik ve iyi

hali gelistirici degisik etken bilesenleri iceren gidalar olarak tanimlanmaktadir.

Son yillarda gida alanindaki gelismeler riin kalitesinin arttirilmasit ve fonksiyonel
ozelliklerin 1iyilestirilmesi amaciyla gidalarin dogal katkilarla zenginlestirilmesini
kapsamaktadir. Tiim diinyadaki egilim, triinlerin modifikasyonunda yag, kolesterol,
sodyum ve kalorinin azaltilmasi, vitamin, kalsiyum, diyet lifi, probiyotik ve diger starter
kiiltlirler ve saglik acgisindan kabul edilebilir diger aktif katki bilesenleri ile iirtinlerin

yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerinin zenginlestirilmesini icermektedir.

Uluslararas1 Siit Federasyonuna (IDF) gére fermente siitler; siit ve/veya siit {irtinleri
(tam yagli, yagsiz, bir boliimii yagl ya da tamamen yagsiz konsantre ya da toz halindeki
stitten hazirlanan, kurutulmus siit, yayik alt1 tozu, konsantre ya da kurutulmus haldeki
peynir alti suyu, siit proteini (peynir alti suyu proteini, peynir alti suyu proteini
konsantratlari, ¢oziilebilir siit proteini, yenilebilir kazein ve kazeinat), krema, tereyagi
ya da siit yag1 gibi ham materyalerden (en az pastdrizasyon derecesine kadar 1sitilmis)
spesifik aktif mikroorganizmalarla pH’nin diistiriilmesi ve pihtilasmanin gerceklesmesi

sonucu hazirlanan urunlerdir.

Giintimiizde birgok yeni fonksiyonel fermente siit tiriinii tiretilmesine ragmen, besleyici
degerinin yiiksek olmasi, ¢esitli hastaliklara kars1 koruyucu ve tedavi edici 6zelliklerinin
bulunmasi nedeniyle iilkemizde en ¢ok tiiketilen siit {iriinii yogurttur. Bu kapsamda
yiikksek besin degerine sahip siit proteinlerinin yogurdun tekstiirel 6zelliklerinin
gelistirilmesinde; kivam arttirma, jel olusumunu giiclendirme, piht1 sikiligini saglama,
protein yoniinden zenginlestirme, raf Omriinii arttirma, sertlik saglama ve serum

ayrilmasmi engelleme gibi fonksiyonel 6zellikleri bulunmaktadir.

Bu c¢aligmada sodyum kazeinat (Na- CN), kalsiyum kazeinat (Ca- CN), siit protein
konsantratt (MPC) ve peynir altt suyu proteinlerinden; peynir alti suyu protein
konsantrati (WPC), peynir alt1 suyu protein izolati (WPI), peynir alt1 suyu protein

hidrolizatt (WPH) ile zenginlestirilen yagsiz yogurtlarin depolama siiresi boyunca
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fiziko-kimyasal, tekstiirel ve duyusal oOzelliklerindeki meydana gelen degisimler

arastirilmagtir.

Rekonstitue edilen yagsiz siitlere (%11,79 KM) %1 oraninda siit proteinleri ilave
edilmis ve asilama dncesinde 90°C’de 10 dakika 1s1l isleme tabi tutulmustur. Yogurt
iiretiminde kullanilacak siitlere %3 oranmda yogurt kiiltiirii inokiile edilmis ve 42°C’de
inkiibasyona birakilmistir. Depolama siiresinin 1., 7. ve 14 giinlerinde fiziko-kimyasal
analizler olarak pH, titrasyon asitligi, serum ayrilmasi, su tutma kapasitesi, protein ve
renk (L,a,b); tekstiirel (sertlik, dis yapiskanlik, i¢ yapiskanlik, elastikiyet) ve duyusal

ozellikler belirlenmistir.

Yagsiz yogurtlarin siit proteini katkilar1 ile zenginlestirilmesi pH, % titrasyon asitligi,
serum ayrilmasi, su tutma kapasitesi, protein ve renk degerleri tizerinde etkili olmustur
(p<0,01). En diistik pH degeri Na- CN 06rneginde gozlenirken; en yiiksek titrasyon
degerinin ise WPH 6rneginde oldugu tespit edilmis ve asitlik degerlerindeki degisimin
kullanilan siit protein katkilarmin cesidine ve bilesimine bagli olarak tamponlama
kapasitelerindeki farkliliktan ileri geldigi diisiiniilmiistiir. Ornekler serum ayrilmasi ve
su tutma kapasitesi acisindan incelendiginde en yiiksek serum ayrilmasi degeri WPI
orneginde; en diisiik serum ayrilmasi ve en yiiksek su tutma kapasitesi degeri ise WPC
katilan 6rnekte belirlenmistir. Genel olarak siit proteinlerinin ilavesinin peynir alt1 suyu
ve kazein arasindaki artan interaksiyona bagli olarak yagsiz yogurdun su tutma
kapasitesini artirdigi, serum ayrilmasmi ise azalttigi tespit edilmistir. Siit protein
katkilar1 ile zenginlestirilen yogurtlar renk agisindan degerlendirildiginde ise en yiiksek
L, a ve b degerleri swrasiyla WPI, Ca- CN, WPH orneklerinde gozlenmistir. Genel
olarak incelendiginde peynir alti suyu proteinleri ilavesinin yogurtlarin b degerinin

yiikselmesine neden oldugu saptanmustir.

Siit protein katkilari ile zenginlestirilen yogurt 6rnekleri tekstiirel olarak incelendiginde;
siit protein katkisi ilavesinin sertlik, dig yapiskanlik ve i¢ yapiskanlik tizerinde etkili
oldugu (p<0,01); ancak elastikiyet {izerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 saptanmustir.
En yiiksek sertlik degeri Ca-CN 6rneginde saptanmasi ile beraber kazein bazl katkilarin

kullanildig1 yogurtlarin sertlik degerlerinin, peynir alt1 suyu protein ilaveli yogurtlara
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kiyasla daha yiiksek oldugu gozlenmistir.  Dis yapiskanlk agisindan Ornekler
incelendiginde en yiiksek degerin Na- CN, Ca- CN ve MPC 6rneklerinde, i¢ yapiskanlik
bakimndan ise en yiiksek degerin WPC ve WPH &rneklerinin aldig tespit edilmistir. Siit
protein katkilarinin genel olarak yiiksek i¢ yapiskanlik degerlerine sahip olmalari,
dayanikli ve genis kazein partikiillerini igeren daha siki ve giiclii bir bag yapisi
olusturmalar1 yogurdun sertliginin arttrmasinin yani sira tekstiiriinii de iyilestirmis ve
su salmaya yatkinhigmi azaltmistir. Ayrica yogurt orneklerinde en yiiksek elastikiyet
degeri MPC ve WPC orneklerinde belirlenmis ve WPC katkili1 6rneklerin elastikiyet
degerlerinin sertlik ve i¢ yapiskanlk degerlerine paralel olarak daha yiiksek oldugu

saptanmustir.

Duyusal analizlerde panelistler tarafindan, siit protein katkilar1 kullanilan yogurtlarin
goriiniis, koku, renk, aroma yogunlugu ve genel kabul edilebilirlik 6zellikleri arasinda
onemli bir farklilik kaydedilmemis; ancak siit protein katkisi ilavesinin yap1 ve tekstiir
ve tat ozelliklerinde onemli etki yarattigi tespit edilmistir (p<0,01). Orneklerin,
yogurtlarda arzu edilen koku ve tat derecelerine sahip olduklar1 belirtilmis; ancak tat
acisindan Na- CN, Ca- CN ve MPC katkilariyla zenginlestirilen yogurtlar daha ¢ok
begenilmistir. Genel olarak incelendiginde ise depolama siiresi boyunca serum
ayrilmasinin azalmasi ve sertligin artigina paralel olarak yap1 ve tekstiir 6zelliklerinin ve

bu duruma bagh olarak da goriiniisiin iyilestigi tespit edilmistir.

Yogurt tiretiminde kullanilan siit protein katkilarinin farkli yontemlerle elde edilmesi
(mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, hidrolizasyon, iyonizasyon) ve kurutulmasi asamasida
peynir alti suyu proteinlerinin 6n denaturasyonunun gerceklesmesi bu katkilarin
kullanildig1 yogurtlarin tekstiirel 6zelliklerinin degismesine neden olmustur. On
denaturasyona ugramis peynir alt1 suyu proteini igeren siit protein katkilarinin yogurt
iretiminde ikinci bir 1s1l isleme ugramasi peynir alti1 suyu proteinleri ve kazein
interaksiyonundan olusan biiyiik kiimelesmeleri degistirerek jel yapisini etkilemekte ve

yogurtlar farkl 6zellikler gosterebilmektedir.

Sonug olarak, genel anlamda farkli bilesime sahip ve degisik yontemlerle elde edilen siit

proteini iceren katkilarm yagsiz set tip yogurdun tekstiirel 6zelliklerini iyilestirdigi ve
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fonksiyonel siit lriinlerinin gelistirilmesinde kullanilabilecegi belirlenmistir. Her ne
kadar fonksiyonel iiriinler ile ilgili ¢aligmalar tekstiirel 6zelliklerin gelistirilmesindeki
basartyr beraberinde getirde de hala yeni {iriin optimizasyonlarinin yapilmasi

gerekmektedir.
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