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GELENEKSEL YÖNTEMLE AYRAN ÜRETİMİNDE
TRANSGLUTAMİNAZ KULLANIMININ AYRANIN

ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİLERİ

Özet
Bu çal›flmada; transglutaminaz enzimi ile süt proteinlerinin enzimatik modifikasyonunun Ayran üretiminde
uygulanabilirli¤i ve enzim ilavesinin ürünün kalite kriterleri üzerine etkileri araflt›r›lm›flt›r. Bu amaçla,
enzimin süte üretimin iki farkl› aflamas›nda kat›m› (pastörizasyondan sonra inkübasyondan önce ve
starter kültür ile ayn› anda) ve enzimle 2 farkl› muamele süresi (50 oC’de 1 saat ve 10 dakika) denenmifltir.
Ayran örnekleri + 4 oC’de 20 gün süreyle depolanm›fllar ve depolaman›n 1, 10 ve 20. günlerinde analiz
edilmifllerdir. Sonuç olarak; enzimle muamele edilmifl sütten geleneksel yöntemle üretilen Ayran
örneklerinde  viskozitede  önemli  oranda  art›fl  ve  serum  ayr›lmas›nda  azalma  belirlenmifltir.
Transglutaminaz›n  Ayran  örneklerinin  kimyasal  özellikleri  üzerine  önemli  bir  etkisinin  olmad›¤›
bulunmufltur. Elektron mikroskop çal›flmalar›, sütün transglutaminaz enzimiyle muamele edilmesinin
Ayranda daha s›k› mikrostrüktürel yap›n›n oluflmas›yla sonuçland›¤›n› göstermifltir. Araflt›rmada kullan›lan
enzim miktar› 1 Unit TGase/g süt proteinidir. Kullan›lan enzim konsantrasyonunun, Ayran örneklerinin
aroma bileflenlerinde önemli bir de¤ifliklik meydana getirmedi¤i saptanm›flt›r.

Anahtar kelimeler: Ayran, cross-link, enzimatik modifikasyon, transglutaminaz

EFFECTS OF USING TRANSGLUTAMINASE ON PROPERTIES 
OF AYRAN IN TRADITIONAL PRODUCTION OF AYRAN 

Abstract
In this study, the applicability of enzymatic modification of milk proteins by transglutaminase enzyme
in production of Ayran and the effects of enzyme addition on the quality criteria of product, were
investigated. For this purpose, the enzyme addition to Ayran milk at two different steps of the production
(just after the pasteurization and simultaneous addition with starter culture) and in two different incubation
time with enzyme (at 50 oC 1 hour and 10 minutes), were tried. Ayran samples were kept at 4 oC for 20
days and analyzed on the 1st, 10th, and the 20th days of the storage. As a result, significant increase in viscosity
and decrease in syneresis were determined. in Ayran samples produced from enzyme-treated milk, It
was detected that transglutaminase did not cause significant changes on chemical properties of Ayran.
Electron microscopic studies showed that enzyme- treated milk lead to obtain firmer microstructure in Ayran.
Amount of enzyme used in this study was 1 Unit TGase/g milk protein. It was also determined that usage
of this amount of enzyme concentration made no significant change in the flavour component of Ayran.

Keywords: Ayran, cross-link, enzymatic modification, transglutaminase.
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GİRİŞ
Fermente süt ürünlerinin insan beslenmesindeki
önemi  uzun  y›llardan  beri  bilinmektedir.  Söz
konusu ürünlerin bafl›nda gelen yo¤urdun en
önemli  tüketim  flekillerinden  biri  Ayrand›r.
Geleneksel bir süt ürünümüz olan Ayran yo¤urda
su kat›larak veya kurumaddesi ayarlanan süte
yo¤urt kültürü ilave edilerek içilebilir k›vamda
haz›rlanan fermente bir süt ürünüdür (1). Ülkemizde
a¤›rl›kl› olarak yo¤urdun belirli oranda seyreltilmesi
ile Ayran üretimi yayg›nd›r. Bununla birlikte; baz›
büyük  ölçekli  yo¤urt  iflletmeleri  direkt  olarak
seyreltilmifl sütün fermantasyonu yoluyla da Ayran
üretmektedirler (2).

Ayran ve benzeri fermente süt ürünlerinde serum
ayr›lmas› ve viskozite önemli kalite kriterleridir
(3). Fermente süt ürünlerinde viskozite ve serum
ayr›lmas› gibi tekstürel özelliklerin sütün protein
içeri¤i ile yak›ndan iliflkili oldu¤u bilinmektedir
(4, 5).  Proteinler  yo¤urt  baflta  olmak  üzere
fermente süt ürünlerinin kendine özgü karakteristik
yap›s›n›n oluflmas›nda etkili olan en önemli bileflim
unsurlar›d›rlar  (6).  Proteinlerin  fonksiyonel
nitelikleri onlar›n moleküler yap›lar›yla yak›ndan
ilgilidir (7). Proteinlerin g›dalardaki fonksiyonel
nitelikleri    yap›lar›n›n    modifikasyonu    ile
gelifltirilebilmektedir (8, 9). Bu amaçla enzimler
endüstriyel alanda yayg›n olarak kullan›lmaktad›rlar
(10). Tekstürel modifikasyonu gerçeklefltirmek
aç›s›ndan en ilgi çeken enzimler kovalent çapraz
ba¤lanma   gerçeklefltirebilenlerdir.   Protein
moleküllerinin çapraz ba¤lanma ve agregasyon
ile  üç  boyutlu  a¤-yap›lar  içerisinde  bir  araya
gelmeleri g›dalarda arzulanan özelliklerde yeni
yap›lar gelifltirmede en önemli süreçlerdir (11).
G›da proteinlerinin fonksiyonel niteliklerinin
iyilefltirilmesi  ve  gelifltirilmesinde  etkili  olan
"enzimatik çapraz ba¤lanma" son y›llarda popülerite
kazanm›fl alternatif bir metottur (6, 12, 14). Yüksek
spesifikasyona  sahip  enzimatik  tepkimelerin
gerçekleflti¤i enzimatik modifikasyon oldukça
kullan›fll› bir yöntem olarak önerilmektedir (2).
Enzimatik modifikasyon amac›yla kullan›lan
Transglutaminaz    (protein-transglutaminase
δ-glutamy transferase)  enzimi  do¤ada  yayg›n
olarak bulunan ve proteinlerde çapraz ba¤lanmaya
neden oldu¤u bilinen bir transferazd›r (15).
Transglutaminaz›n birçok g›da proteini ile çapraz
ba¤lanma oluflturdu¤u ve özellikle süt proteinleri
aras›nda yer alan kazeinlerin transglutaminaz için
çok iyi substrat olduklar› bilinmektedir (9, 13, 16).

Süt proteinlerinin enzimatik modifikasyonun
özellikle  fermente  süt  ürünlerinde  stabil  bir
protein yap›s›n›n oluflmas›n› sa¤lad›¤› ve ürünün
teknofonksiyonel  niteliklerini  olumlu  yönde
etkiledi¤i belirlenmifltir (20). G›da endüstrisinde
bu amaç için en uygun enzim oldu¤u bildirilen
transglutaminaz›n (TGase) katalize etti¤i glutamin
ile lisin aras›ndaki ba¤lant› sonucunda protein
molekülleri aras›nda yeni ba¤lar oluflmakta ve bu
ba¤lar arac›l›¤› ile ürünün viskoelastik özellikleri
iyileflmektedir (2).

Bu çal›flmada; transglutaminaz enzimi ile süt
proteinlerinin  enzimatik  modifikasyonunun
geleneksel    yöntemle    Ayran    üretiminde
uygulanabilirli¤i  ve  enzim  ilavesinin  ürünün
kalite kriterleri üzerine etkileri incelenmifltir.

MATERYAL VE YÖNTEM
Materyal

Araflt›rmada hammadde olarak; Ankara Üniversitesi
Ziraat  Fakültesi  E¤itim-Araflt›rma  ve  Uygulama
‹flletmesi’ne gelen inek sütleri kullan›lm›fl ve deneme
örneklerinin üretimi burada gerçeklefltirilmifltir.
Ayran yap›m›nda, starter kültür olarak  Danisco
firmas›na ait Bulk Set 502 kodlu yo¤urt kültürü
(Streptoccus  thermophilus ve  Lactobacillus
delbrueckii subsp.  bulgaricus) kullan›lm›flt›r.
Çal›flmaya konu olan transglutaminaz enzimi
(ACTIVA™ MP)   üretici   firmas›   Aj›nomoto
(Aj›nomoto Europe Sales, Hamburg, Germany)
’dan temin edilmifltir.

Yöntem

Ayran Üretim Yöntemi

Çal›flmada fiekil 1’de gösterildi¤i gibi geleneksel
yöntemle ayran üretimi gerçeklefltirilmifl ve 4
farkl› deneme örne¤i elde edilmifltir (A: Kontrol,
B: TGase ve starter kültür ayn› anda kat›lan örnek,
C: Pastörizasyon iflleminin ard›ndan süte 50 °C'de
TGase ile 10 dakika inkübasyon ifllemi uygulanan
örnek, D: Pastörizasyon iflleminin ard›ndan süte 50
°C'de TGase ile 1 saat inkübasyon ifllemi uygulanan
örnek). Elde edilen deneme örnekleri + 4 °C’de
20 gün süreyle depolanm›fllar ve depolaman›n 1,
10 ve 20. günlerinde analiz edilmifllerdir. Deneme
örneklerinin ya¤, kurumadde ve tuz içerikleri TS
3810   Ayran   Standard›   (21)   ve   Türk   G›da
Kodeksi Fermente Sütler Tebli¤i (1) esas al›narak
belirlenmifltir. 
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Araflt›rmada  TGase  enzimi  katk›l›  örneklerde
kullan›lan  enzim  miktar›  1  Unit  TGase/g  süt
proteinidir.  Bu miktar üretici firma taraf›ndan
tavsiye  edilen  düzeyler  aras›ndan  yap›lan ön
denemelerle belirlenmifltir. TGase Act›va MP ticari
preparasyon  100  Unit/g  aktiviteye  sahiptir.
Üretimde kullan›lan enzim miktar› sütün protein
içeri¤i esas al›narak hesaplanm›flt›r. Üç tekerrürlü
olarak  gerçeklefltirilen  denemede  kullan›lan
hammadde çi¤ sütün protein içeri¤i s›ras›yla %
3.6, % 3.54 ve % 3.6 olarak tespit edilmifltir. Enzim
aktivitesi esas al›nd›¤›nda her 1 g süt proteinine
karfl›l›k 0.01 g enzim preparasyonu kullan›lm›flt›r. 

Kimyasal ve fiziksel analizler

Titre  edilebilir  asitlik  tayini  TS  1018  çi¤  süt
standard›nda (22) bildirildi¤i flekilde yap›lm›flt›r.
Protein  içeri¤i  mikro-kjeldahl  düzene¤inden
yararlan›larak saptanm›flt›r (23). Laktik asit tayini
Steinsholt ve Calbert (24), tirozin de¤eri ise Hull

vd. (25) taraf›ndan bildirilen spektrofotometrik
yöntemle belirlenmifltir. pH de¤erinin belirlenmesinde
birleflik elektrotlu dijital pH-metre (Orion 420)
kullan›lm›flt›r. Viskozite de¤eri Haake-Vizkosimeters
181/VTR  24  marka  vizkozimetre  ile  ve  serum
ayr›lmas› volumetrik olarak ölçüm yoluyla tespit
edilmifltir. Serum ayr›lmas›n›n belirlenmesi için
Atamer  ve  Sezgin  (26)  taraf›ndan  bildirilen
yöntemden yararlan›lm›flt›r. Örnekler 100 mL’lik
mezürlere konularak +4 °C’de 20 gün süreyle
depolanm›fllar  ve  depolaman›n  1,  10  ve  20.
günlerinde  ayr›lan  serum  miktar›  mL  olarak
belirlenmifltir. Sonuçlar yüzde olarak verilmifltir.

Duyusal analiz

Duyusal de¤erlendirmede Bodyfelt (27) taraf›ndan
verilen de¤erlendirme kart› modifiye edilerek
kullan›lm›flt›r. Ayran örnekleri 10 panelist taraf›ndan
tat-aroma, k›vam ve genel özellikler aç›s›ndan 10
puan üzerinden de¤erlendirilmifltir.

Geleneksel Yöntemle Ayran Üretiminde...
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Çi¤ Süt

Ön Is›tma (50°C )

Ya¤ Standardizasyonu (% 2)

Homojenizasyon (50-55 °C/ 175 bar )

Is›l ‹fllem (85 °C/ 15 dak )

So¤utma (43 °C)                                                                             So¤utma (50 °C)

Starter Kültür Starter Kültür (%2) ve TGase ile 50 °C’de TGase ile 50 °C’de
‹lavesi (%2) TGase ‹lavesi 10 dk  ‹nkübasyon 1 saat ‹nkübasyon

‹nkübasyon* ‹nkübasyon* So¤utma(43 °C ) So¤utma(43 °C)

So¤utma  (20 °C) So¤utma  (20 °C) Starter Kültür ‹lavesi (%2) Starter Kültür ‹lavesi (%2)         

Su ilavesi** Su ilavesi** ‹nkübasyon* ‹nkübasyon* 

Tuz ilavesi*** Tuz ilavesi*** So¤utma (20 °C) So¤utma (20 °C)
ve Kar›flt›rma ve Kar›flt›rma 

Su ilavesi** Su ilavesi**
Ambalajlama Ambalajlama

Tuz ilavesi*** Tuz ilavesi***
Depolama   (+4 °C ) Depolama (+4 °C) ve Kar›flt›rma ve Kar›flt›rma  

(A) (B) Ambalajlama Ambalajlama

Depolama   (+4 °C ) Depolama   (+4 °C)

fiekil 1. Ayran üretim flemas› (C) (D)                            
*43 °C’de 4.6 pH’ya kadar  
**  Ya¤s›z kuru madde en az % 6 olacak flekilde
***En çok  % 1
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Aroma maddeleri

Karbonil  bilefliklerinin  (asetaldehit,  aseton,
bütanon-2, diasetil) tespiti Ulbert (28) taraf›ndan
bildirilen headspace metodu ile Agilent marka
"GC System 6890 Series" gaz kromatografi cihaz›nda
gerçeklefltirilmifltir.  Bu  amaçla  homojen  hale
getirilmifl örneklerden headspace viallerine 5
gram tart›lm›fl ve crimper ile a¤z› kapat›lm›flt›r.
Örnekler analiz edilece¤i zamana kadar -18 °C’de
depolanm›fllard›r.   Enjeksiyondan   önce   oda
s›cakl›¤›na getirilen vialler aroma maddelerinin
uçucu hale gelmesi için 70 °C s›cakl›ktaki etüvde
30 dakika süre bekletilmifltir. Ard›ndan etüvden
ç›kar›lan viallerin tepe bofllu¤undan 1000 µL
gas-tight fl›r›nga ile gaz kromatografisi cihaz›na
enjekte  edilmifltir.  Çal›flmada  HP-Innovax
Polyethylene Glycol cappillary (30 m x 320 µm x
0.25 µm) kolon kullan›lm›flt›r. Analiz s›ras›nda
enjeksiyon  blo¤u  s›cakl›¤›  80 °C  ve  dedektör
s›cakl›¤› (FID) 260 °C’dir. Analiz s›ras›nda uygulanan
f›r›n s›cakl›k program› flöyledir; bafllang›ç s›cakl›¤›
olan 50 °C s›cakl›kta 0.5 dakika bekleme, dakika
da 4 °C artarak 60 °C’ye ulafl›ld›¤›nda 0.5 dakika
bekleme,  dakika  da  4 °C  artarak  70 °C’ye
ulafl›ld›¤›nda 0.5 dakika bekleme ve dakikada 20
°C’lik  art›flla  180 °C’ye  geldi¤inde  0.2  dakika
bekleme. Kolon ak›fl h›z› dakikada 7 µL olarak
uygulanm›flt›r. Tafl›y›c› gaz (make up) olarak azot
gaz› (30 mL/dakika) kullan›lm›flt›r.  Her bir aroma
maddesinin 25, 50, 75 ve 100 mg/kg olacak flekilde
standart çözeltileri haz›rlanm›fl ve daha sonra bu
çözeltilerden headspace viallere 5 gram tart›lm›fl
ve yukar›da belirtildi¤i flekilde gaz kromatografisi
cihaz›na enjeksiyon yap›lm›flt›r. Elde edilen standart
e¤rilerinin e¤imi, örneklerin aroma maddelerinin
miktarlar›n›n  hesaplanmas›nda  katsay›  olarak
kullan›lm›flt›r. 

Mikrostrüktürel değerlendirme

Ayran örneklerinin mikrostrüktürel yap›lar›n› be-
lirlemek üzere analize haz›rlanmalar›nda Hayat
(29) taraf›ndan bildirilen yöntemden yararlan›l-
m›flt›r. Ayran örnekleri 0.45 por çap›na sahip ha-
z›r kapsüller içine konmufl ve bu kapsüllerin a¤z›
kapat›larak preparasyon fliflelerine al›nm›flt›r.
Kapsüller  0.1  M  sodyum  fosfat  tamponu  ile
haz›rlanm›fl (pH 7.2) %3’lük glutaraldehit çözeltisi
içinde 1 gece bekletilerek ön fiksasyonu yap›lm›fl
ve dört defa tampon çözeltisi ile y›kanm›flt›r. Daha
sonra %1’lik osmium tetroksit içinde 1 saat ikincil
fiksasyona tabi tutulmufl ve yine tampon çözeltisi ile
4 defa y›kanm›flt›r. Fiksasyon ifllemlerinden sonra
örnekler dehidrasyona al›nm›flt›r. Dehidrasyonda
%30 – 40 – 50 – 60 – 70 – 80 – 90 – 100’lük alkol
serileri kullan›lm›flt›r. %100’lük alkolden 3 kez
geçirildikten sonra, kapsüller aç›larak etüv içinde

30 °C’de  kurumaya  b›rak›lm›flt›r.  Haz›rlanan
örnekler, karbon kapl› bant yard›m› ile staplar
üzerine yap›flt›r›lm›fl ard›ndan Polaron SC 502
Sputter Coater aleti ile saf alt›nla kapland›ktan
sonra Jeol JSM 6060 LV (Japonya) marka taramal›
elektron mikroskobu (Scaning Electron Microscope,
SEM) ile incelenerek görüntüleme yap›lm›flt›r.

İstatistiksel analiz

Bu araflt›rma üç tekerrürlü olarak yap›lm›fl ve tüm
analizler  her  tekerrür  için  iki  paralel  olarak
gerçeklefltirilmifltir. Elde edilen verilerin istatistiksel
analizlerinde Minitab 13.1 (Minitab INC., PA, USA)
program› kullan›lm›flt›r. Sonuçlar›n istatistiksel
de¤erlendirilmesinde Düzgünefl vd. (30) taraf›ndan
bildirilen "Varyans Analizi Yöntemi" kullan›lm›flt›r.
‹statistiksel  aç›dan  önemli  oldu¤u  belirlenen
farkl›l›klar (P<0.05) Tukey testi ile saptanm›flt›r.

BULGULAR VE TARTIŞMA
Transglutaminaz›n Ayran örneklerinin pH, titrasyon
asitli¤i ve laktik asit de¤erleri aras›nda önemli bir
farkl›l›k yaratmad›¤› tespit edilmifltir (Çizelge 1).
Benzer flekilde, Lorenzen ve Schlimme (31) yo¤urt
örneklerinde TGase enzimi ilavesinin titrasyon
asitli¤i de¤erinde 14 günlük depolama sürecinde
enzim ilave edilmeyen örneklere göre farkl›l›k
yaratmad›¤›n›  bildirmektedirler.  Yüksel  (32)
çal›flmas›nda yo¤urt örneklerinde enzim ilavesinin
titrasyon   asitli¤i   de¤erini   önemli   düzeyde
etkilemedi¤ini tespit etmifltir.

Yo¤urt   bakterilerinin   proteolitik   aktivitesi
sonucunda birçok aminoasit ve peptitlerin ortaya
ç›kt›¤› bilinmektedir (33). Proteoliz sonucunda
ortaya ç›kan aminoasit birikimi tirozin eflde¤eri
olarak tan›mlanmaktad›r (34). Ayran örneklerinin
tirozin de¤erleri en düflük D örne¤inde 0.309
mg/5 g ve en yüksek kontrol örne¤inde 0.378
mg/5 g olarak tespit edilmifltir. Depolama süresince
de kontrol örne¤inde belirlenen de¤erin enzim
katk›l› di¤er örneklerden yüksek oldu¤u dikkati
çekmektedir. Bu durum, TGase katk›l› örneklerde
proteinlerin  enzimin  katalize  etti¤i  çapraz
ba¤lanmas›n›n bir sonucu olarak proteolize karfl›
dayan›kl› hale geldiklerini düflündürmektedir.
Benzer  flekilde;  Yüksel  (32)  çal›flmas›nda
transglutaminaz katk›l›,  enzimin  aktif oldu¤u
yo¤urt  örneklerinin  enzim  katk›s›z  kontrol
örne¤inden daha düflük düzeyde peptit ve tirozin
içerdi¤ini belirlemifltir. Lorenzen vd. (35) taraf›ndan
yap›lan çal›flmada modifiye kazeinin proteoliz
olabilirli¤inde azalma oldu¤u bulunmufltur.

Ayran örneklerinin viskozite de¤erleri Çizelge
1’de verilmifltir. TGase ilaveli örneklerin (B, C ve D)
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viskozite de¤erleri kontrol örne¤inden (A) önemli
oranda yüksek bulunmufltur (P<0.05). Enzim ilaveli
örnekler aras›nda ise enzimle 1 saat inkübasyona
b›rak›lan sütten üretilen Ayran örne¤inin en yüksek
viskozite de¤erine sahip oldu¤u tespit edilmifltir.
Benzer sonuçlar K›rmac› vd. (36) ve Özer vd. (37)
taraf›ndan da bildirilmektedir. 

Ayran  örneklerinin  serum  ayr›lmas›  de¤erleri
aras›ndaki farkl›l›k önemli bulunmufltur (P<0.05).
Depolaman›n  1.  gününde  A  örne¤inde  serum
ayr›lmas›  gözlenirken,  enzim  ilaveli  B,  C  ve  D
örneklerinde serum ayr›lmas› belirlenmemifltir.
Depolaman›n 10. gününde pastörizasyon iflleminin
ard›ndan enzim ile 1 saat inkübasyona b›rak›lan
sütten üretilen D örne¤inde yine serum ayr›lmas›
gözlenmememifl, enzim katk›l› di¤er örneklerde
belirlenen de¤erlerin de kontrol örne¤inden
önemli düzeyde düflük oldu¤u bulunmufltur. Süt
proteinlerinden kazeinlerin sahip oldu¤u primer
yap›lar›ndan dolay› transglutaminaz enzimi için
çok uygun substrat olduklar› bildirilmektedir (13,
16, 19). Buna karfl›n; süt proteinlerinin önemli bir
k›sm›n› oluflturan serum proteinlerinin ikincil ve
üçüncül yap›lar›ndan dolay› enzim reaksiyonuna karfl›
dayan›kl› olduklar›, ancak; ›s› ile denatürasyonlar›
sonucu  enzimin  serum  proteinleri  üzerideki
etkinli¤inin  artt›¤›  bilinmektedir  (18,  38).
Pastörizasyon ifllemi ard›ndan enzimle muamelenin
serum ayr›lmas›nda meydana getirdi¤i dikkate
de¤er azalma bu flekilde aç›klanabilmektedir.
Benzer flekilde, K›rmac› vd. (36), Lorenzen vd.

(35), Farnsworth ve Guo (39), Özer vd. (37) ve
Gauche vd. (40) yapt›klar› çal›flmalarda TGase
enzimi ilavesinin yo¤urtlarda serum ayr›lmas›nda
azalmaya neden oldu¤unu belirlemifllerdir. Serum
ayr›lmas›ndaki azalman›n nedeninin enzimin katalize
etti¤i süt proteinlerinin çapraz ba¤lanmas›n›n bir
sonucu olarak jel geçirgenli¤indeki azalma oldu¤u
düflünülmektedir. Ayn› flekilde; literatürlerde protein
zincirlerindeki çapraz ba¤lanman›n yo¤urt jelinin
üç boyutlu a¤ yap›s›n› stabilize etti¤i ve jeldeki
gözeneklili¤in azalmas›n›n bir sonucu olarak da
serum ayr›lmas›nda azalma sa¤lad›¤› bildirilmektedir
(35, 40). Ayr›ca; TGase enzimin süt proteinlerinin su
ba¤lama kapasitesini artt›rd›¤› bilinmektedir (15).

Depolama sürecinde Ayran örneklerinin duyusal
de¤erlendirme sonuçlar› Çizelge 2’de verilmifltir.
Tat-aroma aç›s›ndan de¤erlendirildi¤inde; enzim
ilavesinin örnekler aras›nda önemli bir farkl›l›k
yaratmad›¤›,  ve  kontrol  örne¤ine  göre  enzim
ilaveli örneklerin daha yüksek puan ald›klar› tespit
edilmifltir. Genel olarak örneklerlere ait k›vam
puanlar› de¤erlendirildi¤inde viskozite de¤erleri ile
benzer oldu¤u ve elde edilen sonuçlar›n paralellik
gösterdi¤i bulunmufltur. Viskozite de¤erleriyle
benzer olarak pastörizasyon iflleminin ard›ndan
enzim ile 1 saat inkübasyona b›rak›lan D örne¤inin
en yüksek k›vam puan›na sahip oldu¤u ve bu
durumun depolama sürecinde de de¤iflmedi¤i
belirlenmifltir. 

Ayran örneklerinin elektron mikroskop görüntüleri
fiekil 2’de verilmifltir. Genel olarak bak›ld›¤›nda
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Çizelge 1. Ayran örneklerinin kimyasal ve fiziksel özellikleri (n=3)

Örnek Depolama süresi A B C D
(Gün)

1 3.96±0.055 3.98±0.037 3.97±0.062 4.00±0.010
pH 10 3.89±0.097 3.88±0.045 3.94±0.115 3.86±0.045

20 3.71±0.020 3.84±0.115 3.76±0.092 3.81±0.050

1 32.12±0.340a 30.39±0.318b 30.86±0.641b 29.39±0.573c

Titrasyon asitli¤i (SH) 10 34.99±1.910 32.97±2.350 33.79±1.437 32.52±2.120
20 35.31±2.280 34.19±1.561 35.43±1.302 33.49±2.220

1 0.279±0.078 0.299±0,070 0.312±0.059 0.314±0.059
Laktik Asit (%) 10 0.426±0.60 0.416±0.054 0.416±0.006 0.441±0.053

20 0.439±0.016 0.439±0.014 0.438±0.008 0.448±0.001

1 0.349±0.028 0.345±0,016 0.360±0.020 0.315±0.024
Tirozin de¤eri (mg/5 g) 10 0.375±0.047 0.327±0.036 0.330±0.020 0.312±0.026

20 0.378±0.083 0.315±0.005 0.347±0.023 0.309±0.035

1 15±0.000b 18±0,000b 19.1±1.730b 25±4.580a

Viskozite (cp) 10 15±0.000d 23.5±0.866b 20.5±0.866c 34±1.730a

20 16±1.730a 23.5±3.120b 23±2.290b 34±2.290a

Serum ayr›lmas› (%) 1 1.5±0.500a 0±0.000b 0±000b 0±0.000b

10 17.25±1.750a 4.75±0.50b 1.75±0.250c 0±0.000d

20 34.25±0.250a 11.75±1.250c 15.25±0.75b 1.5±0.500d

Ayn› sat›rdaki farkl› harfler ortalamalar aras›nda fark›n P<0.05 seviyesinde önemli oldu¤unu gösterir. A: Kontrol (TGase ilavesiz),
B: TGase ve starter kültür ayn› anda kat›lm›flt›r, C: Pastörizasyondan sonra TGase ile 10 dakika inkübasyon uygulam›flt›r,
D:Pastörizasyondan sonra TGase ile 1 saat  inkübasyon uygulanm›flt›r.
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TGase   katk›l›   Ayran   örneklerinde   kontrol
örne¤inden farkl› olarak daha güçlü jel yap›s›
içerisinde proteinlerin daha düzenli da¤›ld›¤› ve
protein  a¤  yap›s›nda  gözeneklili¤in  azald›¤›
görülmektedir. Benzer flekilde; Lorenzen vd. (35)
set tipi yo¤urtlarda yapt›klar› çal›flmalar›nda, süte
enzim ilavesinin protein a¤ yap›s›nda gözenek
boyutunu azaltt›¤›n› ve yo¤urt jelinde proteinlerin
daha homojen da¤›ld›¤›n› elektron mikroskobunda

görüntülemifllerdir.    Bir    baflka    çal›flmada
Farnsworth ve Guo (39); enzim ilaveli keçi sütünden
yap›lan yo¤urt örneklerinde kontrol örne¤ine göre
daha s›k› bir yap› görüntülemifllerdir.

Örneklerin aroma bileflenlerindeki farkl›l›klar
Çizelge 3’de görülmektedir. Ayran örneklerinin
asetaldehit içeri¤indeki farkl›l›klar depolaman›n
1. ve 10. günlerinde istatistiksel aç›dan önemsiz
(P>0.05),  20.  gününde  ise  önemli  (P<0.05)
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Çizelge 2. Ayran örneklerinin duyusal de¤erlendirme puanlar› (n=3)

Örnek Depolama süresi A B C D
(Gün)

1 7.16±0.208 8.03±0.850 7.9±0.513 8.2±0.964
Tat-Aroma 10 6.8±0.781 7.8±0.907 7.9±0.451 7.9±0.351

20 6.3±0.503 6.6±1.206 7.3±0.551 7.7±0.321

1 6.4±0.577 7.6±0.586 7.8±0.379 8.4±0.586
K›vam 10 6.1±0.416c 7.7±0.608b 7.6±0.200b 8.2±0.289a

20 6.2±0.321d 7.3±0.493c 7.8±0.057b 8.6±0.057a

Genel 1 6.9±0.152c 7.6±0.462b 7.7±0.755b 9.3±0.200a
10 6.4±0.436c 8.1±0.569a 7.5±0.057b 8.2±0.208a
20 6.2±0.152 7.1±0.750 7.1±0.493 7.9±0.416

Ayn› sat›rdaki farkl› harfler ortalamalar aras›nda fark›n P<0.05 seviyesinde önemli oldu¤unu gösterir. A: Kontrol (TGase ilavesiz),
B: TGase ve starter kültür ayn› anda kat›lm›flt›r, C: Pastörizasyondan sonra TGase ile 10 dakika inkübasyon uygulam›flt›r,
D:Pastörizasyondan sonra TGase ile 1 saat inkübasyon uygulanm›flt›r.

C
fiekil 2. Ayran örneklerinin SEM görüntüleri
A: Kontrol (TGase ilavesiz), B: TGase ve starter kültür ayn› anda kat›lm›flt›r, C: Pastörizasyondan sonra TGase ile 10 dakika
inkübasyon uygulam›flt›r, D:Pastörizasyondan sonra TGase ile 1 saat inkübasyon uygulanm›flt›r.

D

A B



bulunmufltur. Depolaman›n 20. gününde istatistiksel
aç›dan önemli oldu¤u belirlenen farkl›l›k enzim
ilavesi, enzim kat›m aflamas› ve enzimle inkübasyon
süreleri  ile  iliflkilendirilmemektedir.  Çünkü;
depolaman›n  1.  ve  10.  günlerinde  en  düflük
asetaldehit  içeri¤i  enzim  içermeyen  kontrol
örne¤inde saptanm›flt›r. Bu nedenle 20. günde
enzim ilaveli örneklerden farkl› olarak 1 nolu
kontrol  örne¤inde  yüksek  olarak  belirlenen
asetaldehit içeri¤i önemsiz bulunmufltur. Depolamada
tüm  örneklerin  asetaldehit  içeri¤inde  azalma
oldu¤u tespit edilmifltir. Asetaldehit, kolayl›kla
asetata okside olabilme özelli¤ine sahip oldu¤undan
depolama s›ras›nda oksidasyona dayal› bir miktar
asealdehit kayb› görülebilmektedir (2). Enzimin
Ayran örneklerinin diasetil ve aseton içeriklerine
önemli  bir  etkisinin  olmad›¤›  bulunmufltur.
Örneklerde bütanon-2 tespit edilmemifltir.

SONUÇ
Sonuçlar geleneksel yöntemle Ayran üretiminde
TGase enzimi ilavesinin ürünün niteliklerini gelifl-
tirmek için etkili bir yöntem oldu¤unu destekle-
mektedir. Ayran üretiminde TGase uygulamas› ile
viskozitede önemli oranda art›fl ve serum ayr›lma-
s›nda azalma sa¤lanm›flt›r. Ayr›ca; enzim ilavesi-
nin ürünün duyusal özelliklerini olumsuz yönde
etkilemedi¤i ve enzim ilaveli örneklerin panelist-
ler taraf›ndan daha fazla be¤enildi¤i belirtilmifltir.
Araflt›rmada elde edilen sonuçlara göre, Ayran
üretiminde pastörizasyondan sonra enzimle 1 sa-
at inkübasyon uygulanan sütten en iyi niteliklere
sahip ürün elde edilmifltir. Bununla birlikte, en-
düstriyel uygulamalarda ifl süreklili¤inin sa¤lan-
mas› için zaman›n önemli bir kriter oldu¤u düflü-
nülürse, yine üründe önemli geliflmeler sa¤lad›¤›
belirlenen pastörizasyon iflleminden sonra sütün
enzimle 10 dakika inkübasyonu da önerilebilir. 
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