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Ozet

Bu calismada; transglutaminaz enzimi ile siit proteinlerinin enzimatik modifikasyonunun Ayran Uretiminde
uygulanabilirligi ve enzim ilavesinin trtintin kalite kriterleri Gizerine etkileri arastirilmistir. Bu amacla,
enzimin stite Gretimin iki farkli asamasinda katimi (pastorizasyondan sonra inkiibasyondan 6nce ve
starter kiltir ile ayni anda) ve enzimle 2 farkli muamele stresi (50 °C’de 1 saat ve 10 dakika) denenmistir.
Ayran ornekleri + 4 °C’de 20 gtin stireyle depolanmislar ve depolamanin 1, 10 ve 20. glinlerinde analiz
edilmislerdir. Sonu¢ olarak; enzimle muamele edilmis sitten geleneksel yontemle tretilen Ayran
orneklerinde viskozitede Onemli oranda artis ve serum ayrilmasinda azalma belirlenmistir.
Transglutaminazin Ayran Orneklerinin kimyasal 6zellikleri tizerine 6nemli bir etkisinin olmadig:
bulunmustur. Elektron mikroskop c¢alismalari, stitlin transglutaminaz enzimiyle muamele edilmesinin
Ayranda daha siki mikrostriiktiirel yapinin olusmasiyla sonuclandigint gostermistir. Arastirmada kullanilan
enzim miktar: 1 Unit TGase/g st proteinidir. Kullanilan enzim konsantrasyonunun, Ayran 6rneklerinin
aroma bilesenlerinde 6nemli bir degisiklik meydana getirmedigi saptanmustir.

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 °C 1 hour and 10 minutes), were tried. Ayran samples were kept at 4 °C for 20
days and analyzed on the 1%, 10", and the 20" 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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GIRiS

Fermente sit Urtinlerinin insan beslenmesindeki
onemi uzun vyillardan beri bilinmektedir. S6z
konusu Uriinlerin basinda gelen yogurdun en
onemli tiketim sekillerinden biri Ayrandir.
Geleneksel bir stit tirliniimiiz olan Ayran yogurda
su katilarak veya kurumaddesi ayarlanan stite
yogurt kultirt ilave edilerek igilebilir kivamda
hazirlanan fermente bir siit tirtintidiir (1). Ulkemizde
agurliklt olarak yogurdun belirli oranda seyreltilmesi
ile Ayran uretimi yaygindir. Bununla birlikte; bazi
buyiik olcekli yogurt isletmeleri direkt olarak
seyreltilmis stitiin fermantasyonu yoluyla da Ayran
uretmektedirler (2).

Ayran ve benzeri fermente stit tirinlerinde serum
ayrilmasi ve viskozite 6nemli kalite kriterleridir
(3). Fermente siit Urtinlerinde viskozite ve serum
ayrilmast gibi tekstiirel 6zelliklerin siitiin protein
icerigi ile yakindan iliskili oldugu bilinmektedir
(4, 5). Proteinler yogurt basta olmak uzere
fermente st Grtinlerinin kendine 6zgt karakteristik
yapisinin olusmasinda etkili olan en 6nemli bilesim
unsurlaridirlar  (6). Proteinlerin fonksiyonel
nitelikleri onlarin molekuler yapilariyla yakindan
ilgilidir (7). Proteinlerin gidalardaki fonksiyonel
nitelikleri  yapilarnin = modifikasyonu  ile
gelistirilebilmektedir (8, 9). Bu amacla enzimler
endustriyel alanda yaygin olarak kullanidmaktadirlar
(10). Teksttrel modifikasyonu gerceklestirmek
acisindan en ilgi ¢ceken enzimler kovalent ¢apraz
baglanma gerceklestirebilenlerdir. Protein
molekillerinin ¢apraz baglanma ve agregasyon
ile ti¢ boyutlu ag-yapilar icerisinde bir araya
gelmeleri gidalarda arzulanan 6zelliklerde yeni
yapilar gelistirmede en onemli streclerdir (11).
Gida proteinlerinin fonksiyonel niteliklerinin
iyilestirilmesi ve gelistirilmesinde etkili olan
"enzimatik capraz baglanma" son yillarda poptlerite
kazanmus alternatif bir metottur (6, 12, 14). Yiiksek
spesifikasyona sahip enzimatik tepkimelerin
gerceklestigi enzimatik modifikasyon oldukca
kullanisli bir yontem olarak onerilmektedir (2).
Enzimatik modifikasyon amaciyla kullanilan
Transglutaminaz  (protein-transglutaminase
d-glutamy transferase) enzimi dogada yaygin
olarak bulunan ve proteinlerde capraz baglanmaya
neden oldugu bilinen bir transferazdir (15).
Transglutaminazin bircok gida proteini ile capraz
baglanma olusturdugu ve ozellikle stit proteinleri
arasinda yer alan kazeinlerin transglutaminaz icin
cok iyi substrat olduklari bilinmektedir (9, 13, 16).

Stit proteinlerinin enzimatik modifikasyonun
ozellikle fermente siit uriinlerinde stabil bir
protein yapisinin olusmasini sagladigi ve trinin
teknofonksiyonel niteliklerini olumlu yonde
etkiledigi belirlenmistir (20). Gida endistrisinde
bu amac icin en uygun enzim oldugu bildirilen
transglutaminazin (TGase) katalize ettigi glutamin
ile lisin arasindaki baglanti sonucunda protein
molekdlleri arasinda yeni baglar olusmakta ve bu
baglar aracilig: ile tGrtinlin viskoelastik ozellikleri
iyilesmektedir (2).

Bu calismada; transglutaminaz enzimi ile sut
proteinlerinin enzimatik modifikasyonunun
geleneksel  yontemle  Ayran  Uretiminde
uygulanabilirligi ve enzim ilavesinin Grtintin
kalite kriterleri Gizerine etkileri incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Arastirmada hammadde olarak; Ankara Universitesi
Ziraat Fakdultesi Egitim-Arastirma ve Uygulama
Isletmesi’ne gelen inek stitleri kullanilmis ve deneme
orneklerinin tretimi burada gerceklestirilmistir.
Ayran yapiminda, starter kiltiir olarak Danisco
firmasina ait Bulk Set 502 kodlu yogurt kultiirt
(Streptoccus thermophilus ve Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus) kullanilmistir.
Calismaya konu olan transglutaminaz enzimi
(ACTIVA™ MP) retici firmasi  Ajinomoto
(Ajinomoto Europe Sales, Hamburg, Germany)
‘dan temin edilmistir.

Yontem

Ayran Uretim Yontemi

Calismada Sekil 1'de gosterildigi gibi geleneksel
yontemle ayran Uretimi gerceklestirilmis ve 4
farkli deneme 6rnegi elde edilmistir (A: Kontrol,
B: TGase ve starter kiltir ayni anda katillan 6rnek,
C: Pastorizasyon isleminin ardindan stite 50 °C'de
TGase ile 10 dakika inktibasyon islemi uygulanan
ornek, D: Pastorizasyon isleminin ardindan stite 50
°C'de TGase ile 1 saat inkiibasyon islemi uygulanan
ornek). Elde edilen deneme ornekleri + 4 °C’de
20 glin stuireyle depolanmislar ve depolamanin 1,
10 ve 20. glinlerinde analiz edilmislerdir. Deneme
orneklerinin yag, kurumadde ve tuz icerikleri TS
3810 Ayran Standardi (21) ve Tiurk Gida
Kodeksi Fermente Siitler Tebligi (1) esas alinarak
belirlenmistir.
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Homojenizasyon (50-55 °C/ 175 bar )

Isil islem (85 °C/ 15 dak )

Sogutma (43 °C)
Starter Kultdr Starter Kiltlr (%2) ve
llavesi (%2) TGase llavesi
inkiibasyon* inkiibasyon*

Sogutma (20 °C) Sogutma (20 °C)

Su ilavesi** Su ilavesi**

Tkk

Tuz ilavesi
ve Karistirma

Tkkk

Tuz ilavesi
ve Karistirma

Ambalajlama Ambalajlama

Depolama (+4 °C) Depolama (+4 °C)

(A) (B)

Sekil 1. Ayran dretim semasi

*43 °C'de 4.6 pH'ya kadar

** Yagsiz kuru madde en az % 6 olacak sekilde
***En ¢ok % 1

Arastirmada TGase enzimi katkili orneklerde
kullanilan enzim miktart 1 Unit TGase/g st
proteinidir. Bu miktar tretici firma tarafindan
tavsiye edilen dizeyler arasindan yapilan 6n
denemelerle belirlenmistir. TGase Activa MP ticari
preparasyon 100 Unit/g aktiviteye sahiptir.
Uretimde kullanilan enzim miktar siitiin protein
icerigi esas alinarak hesaplanmistir. Uc tekerriirlii
olarak gerceklestirilen denemede kullanilan
hammadde c¢ig stitiin protein icerigi sirastyla %
3.6, % 3.54 ve % 3.6 olarak tespit edilmistir. Enzim
aktivitesi esas alindiginda her 1 g sit proteinine
karsilik 0.01 g enzim preparasyonu kullanilmistir.

Kimyasal ve fiziksel analizler

Titre edilebilir asitlik tayini TS 1018 c¢ig st
standardinda (22) bildirildigi sekilde yapilmustir.
Protein icerigi mikro-kjeldahl diizeneginden
yararlanilarak saptanmistir (23). Laktik asit tayini
Steinsholt ve Calbert (24), tirozin degeri ise Hull

Sogutma (50 °C)

TGase ile 50 °C'de
10 dk Inkiibasyon

TGase ile 50 °C'de
1 saat Inkiibasyon

Sogutma(43 °C) Sogutma(43 °C)

Starter Kiltiir llavesi (%2) Starter Killtiir llavesi (%2)

inkiibasyon* inkiibasyon*
Sogutma (20 °C) Sogutma (20 °C)

Su ilavesi** Su ilavesi™*

Tuz ilavesi*™™* Tuz ilavesi*™*

ve Karistirma ve Karistirma

Ambalajlama Ambalajlama

Depolama (+4 °C) Depolama’ (+4 °C)
() (D)

vd. (25) tarafindan bildirilen spektrofotometrik
yontemle belirlenmistir. pH degerinin belirlenmesinde
birlesik elektrotlu dijital pH-metre (Orion 420)
kullanilmustir. Viskozite degeri Haake-Vizkosimeters
181/VIR 24 marka vizkozimetre ile ve serum
ayrilmasi volumetrik olarak 6l¢tim yoluyla tespit
edilmistir. Serum ayrilmasinin belirlenmesi icin
Atamer ve Sezgin (26) tarafindan bildirilen
yontemden yararlanilmistir. Ornekler 100 mL'lik
mezlrlere konularak +4 °C’de 20 giin sureyle
depolanmislar ve depolamanin 1, 10 ve 20.
glunlerinde ayrilan serum miktart mL olarak
belirlenmistir. Sonugclar ytizde olarak verilmistir.
Duyusal analiz

Duyusal degerlendirmede Bodyfelt (27) tarafindan
verilen degerlendirme karti modifiye edilerek
kullanilmustir. Ayran 6rnekleri 10 panelist tarafindan
tat-aroma, kivam ve genel Ozellikler acisindan 10
puan Uzerinden degerlendirilmistir.
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Aroma maddeleri

Karbonil bilesiklerinin (asetaldehit, aseton,
biitanon-2, diasetil) tespiti Ulbert (28) tarafindan
bildirilen headspace metodu ile Agilent marka
"GC System 6890 Series" gaz kromatografi cihazinda
gerceklestirilmistir. Bu amacla homojen hale
getirilmis 6rneklerden headspace viallerine 5
gram tartilmis ve crimper ile agzi kapatilmistir.
Ornekler analiz edilecegi zamana kadar -18 °C'de
depolanmislardir.  Enjeksiyondan o6nce oda
sicakligina getirilen vialler aroma maddelerinin
ucucu hale gelmesi icin 70 °C sicakliktaki etiivde
30 dakika stire bekletilmistir. Ardindan etivden
cikarilan viallerin tepe boslugundan 1000 pL
gas-tight siringa ile gaz kromatografisi cihazina
enjekte edilmistir. Calismada HP-Innovax
Polyethylene Glycol cappillary (30 m x 320 pm x
0.25 um) kolon kullanilmistir. Analiz sirasinda
enjeksiyon blogu sicakligi 80 °C ve dedektor
sicakligt (FID) 260 °C'dir. Analiz sirasinda uygulanan
firin sicaklik programi soyledir; baslangic sicakligt
olan 50 °C sicaklikta 0.5 dakika bekleme, dakika
da 4 °C artarak 60 °Cye ulasildiginda 0.5 dakika
bekleme, dakika da 4 °C artarak 70 °C’ye
ulasildiginda 0.5 dakika bekleme ve dakikada 20
°Clik artisla 180 °Cye geldiginde 0.2 dakika
bekleme. Kolon akis hizi dakikada 7 pL olarak
uygulanmustir. Tastyict gaz (make up) olarak azot
gazi (30 mL/dakika) kullanilmistir. Her bir aroma
maddesinin 25, 50, 75 ve 100 mg/kg olacak sekilde
standart ¢ozeltileri hazirlanmis ve daha sonra bu
cozeltilerden headspace viallere 5 gram tartilmis
ve yukarida belirtildigi sekilde gaz kromatografisi
cihazmna enjeksiyon yapilmustir. Elde edilen standart
egrilerinin egimi, orneklerin aroma maddelerinin
miktarlarinin  hesaplanmasinda katsayr olarak
kullanilmustir.

Mikrostriiktiirel degerlendirme

Ayran Orneklerinin mikrostriiktiirel yapilarini be-
lirlemek tzere analize hazirlanmalarinda Hayat
(29) tarafindan bildirilen yontemden yararlanil-
mistir. Ayran Ornekleri 0.45 por ¢apina sahip ha-
zir kapsiiller icine konmus ve bu kapstllerin agzi
kapatilarak preparasyon siselerine alinmaistur.
Kapstiller 0.1 M sodyum fosfat tamponu ile
hazirlanmis (pH 7.2) %31tk glutaraldehit ¢ozeltisi
icinde 1 gece bekletilerek 6n fiksasyonu yapilmis
ve dort defa tampon ¢ozeltisi ile yikanmistir. Daha
sonra %1’lik osmium tetroksit icinde 1 saat ikincil
fiksasyona tabi tutulmus ve yine tampon ¢ozeltisi ile
4 defa yikanmustir. Fiksasyon islemlerinden sonra
ornekler dehidrasyona alinmistir. Dehidrasyonda
%30 — 40 — 50 — 60 — 70 — 80 — 90 — 100’liik alkol
serileri kullanilmustir. %100’lik alkolden 3 kez
gecirildikten sonra, kapstiller acilarak etiiv icinde

30 °C’de kurumaya birakilmistir. Hazirlanan
ornekler, karbon kapli bant yardimut ile staplar
tzerine yapistirtlmis ardindan Polaron SC 502
Sputter Coater aleti ile saf altinla kaplandiktan
sonra Jeol JSM 6060 LV (Japonya) marka taramali
elektron mikroskobu (Scaning Electron Microscope,
SEM) ile incelenerek gortintiileme yapilmustir.

istatistiksel analiz

Bu arastirma ti¢ tekerrtrli olarak yapilmis ve tim
analizler her tekerrir icin iki paralel olarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerin istatistiksel
analizlerinde Minitab 13.1 (Minitab INC., PA, USA)
programi kullanilmistir. Sonuclarin istatistiksel
degerlendirilmesinde Duzgiines vd. (30) tarafindan
bildirilen "Varyans Analizi Yontemi" kullanidmustir.
Istatistiksel acidan onemli oldugu belirlenen
farkliliklar (P<0.05) Tukey testi ile saptanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Transglutaminazin Ayran orneklerinin pH, titrasyon
asitligi ve laktik asit degerleri arasinda 6nemli bir
farklilik yaratmadigi tespit edilmistir (Cizelge 1).
Benzer sekilde, Lorenzen ve Schlimme (31) yogurt
orneklerinde TGase enzimi ilavesinin titrasyon
asitligi degerinde 14 gtinlik depolama sirecinde
enzim ilave edilmeyen orneklere gore farklilik
yaratmadigini  bildirmektedirler. Yiksel (32)
calismasinda yogurt 6rneklerinde enzim ilavesinin

titrasyon asitligi degerini onemli diizeyde
etkilemedigini tespit etmistir.
Yogurt bakterilerinin  proteolitik  aktivitesi

sonucunda bir¢cok aminoasit ve peptitlerin ortaya
¢iktigi bilinmektedir (33). Proteoliz sonucunda
ortaya c¢itkan aminoasit birikimi tirozin esdegeri
olarak tanimlanmaktadir (34). Ayran 6rneklerinin
tirozin degerleri en disik D 6rneginde 0.309
mg/5 g ve en yiksek kontrol 6rneginde 0.378
mg/5 g olarak tespit edilmistir. Depolama stiresince
de kontrol 6rneginde belirlenen degerin enzim
katkili diger orneklerden yuksek oldugu dikkati
cekmektedir. Bu durum, TGase katkili 6rneklerde
proteinlerin enzimin katalize ettigi c¢apraz
baglanmasinin bir sonucu olarak proteolize karst
dayanikli hale geldiklerini distindiirmektedir.
Benzer sekilde; Yiksel (32) calismasinda
transglutaminaz katkili, enzimin aktif oldugu
yogurt Orneklerinin enzim katkisiz kontrol
orneginden daha dusiik diizeyde peptit ve tirozin
icerdigini belirlemistir. Lorenzen vd. (35) tarafindan
yapilan c¢alismada modifiye kazeinin proteoliz
olabilirliginde azalma oldugu bulunmustur.

Ayran orneklerinin viskozite degerleri Cizelge
1’de verilmistir. TGase ilaveli 6rneklerin (B, C ve D)



Cizelge 1. Ayran drneklerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (n=3)

Ornek Depolama siiresi A B c D
(Gun)
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 3.8410.115 3.76+0.092 3.81£0.050
1 32.12+0.340° 30.39+0.318° 30.86£0.641° 29.39+0.573°
Titrasyon asitligi (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 degeri (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+0.000° 18+0,000° 19.1£1.730° 25+4.580°
Viskozite (cp) 10 15+0.000° 23.5+0.866° 20.5+0.866° 34+1.730°
20 16+1.730° 23.5+3.120° 23+2.290° 34+2.290°
Serum ayriimasi (%) 1 1.540.500° 0£0.000° 0£000° 0£0.000°
10 17.25+£1.750* 4.75+0.50° 1.751£0.250° 0+0.000°
20 34.25+0.250* 11.75+1.250° 15.25%0.75° 1.5£0.500°

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalar arasinda farkin P<0.05 seviyesinde énemli oldugunu gésterir. A: Kontrol (TGase ilavesiz),
B: TGase ve starter kiltir ayni anda katilmistir, C: Pastérizasyondan sonra TGase ile 10 dakika inkiibasyon uygulamistir,
D:Pastdrizasyondan sonra TGase ile 1 saat inkiibasyon uygulanmistir.

viskozite degerleri kontrol 6rneginden (A) dnemli
oranda yiiksek bulunmustur (P<0.05). Enzim ilaveli
ornekler arasinda ise enzimle 1 saat inkiibasyona
brrakilan stitten Uretilen Ayran 6rneginin en ytiksek
viskozite degerine sahip oldugu tespit edilmistir.
Benzer sonuclar Kirmaci vd. (36) ve Ozer vd. (37)
tarafindan da bildirilmektedir.

Ayran Orneklerinin serum ayrilmasi degerleri
arasindaki farklilik énemli bulunmustur (£<0.05).
Depolamanin 1. giininde A Orneginde serum
ayrilmast gozlenirken, enzim ilaveli B, C ve D
orneklerinde serum ayrilmasi belirlenmemistir.
Depolamanin 10. giintinde pastorizasyon isleminin
ardindan enzim ile 1 saat inkiibasyona birakilan
siitten tretilen D 6rneginde yine serum ayrilmasi
gozlenmememis, enzim katkili diger 6rneklerde
belirlenen degerlerin de kontrol érneginden
onemli dizeyde dustk oldugu bulunmustur. Stit
proteinlerinden kazeinlerin sahip oldugu primer
yapilarindan dolay: transglutaminaz enzimi icin
cok uygun substrat olduklart bildirilmektedir (13,
16, 19). Buna karsin; stit proteinlerinin dnemli bir
kismint olusturan serum proteinlerinin ikincil ve
tctincil yapilarindan dolayi enzim reaksiyonuna karsi
dayanikli olduklart, ancak; is1 ile denatiirasyonlari
sonucu enzimin serum proteinleri Uzerideki
etkinliginin arttig1 bilinmektedir (18, 38).
Pastorizasyon islemi ardindan enzimle muamelenin
serum ayrilmasinda meydana getirdigi dikkate
deger azalma bu sekilde aciklanabilmektedir.
Benzer sekilde, Kirmact vd. (36), Lorenzen vd.

(35), Farnsworth ve Guo (39), Ozer vd. (37) ve
Gauche vd. (40) yaptiklari calismalarda TGase
enzimi ilavesinin yogurtlarda serum ayrilmasinda
azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir. Serum
ayrilmasindaki azalmanin nedeninin enzimin katalize
ettigi stit proteinlerinin ¢apraz baglanmasinin bir
sonucu olarak jel gecirgenligindeki azalma oldugu
dustuntlmektedir. Ayni sekilde; literatiirlerde protein
zincirlerindeki ¢apraz baglanmanin yogurt jelinin
t¢ boyutlu ag yapisini stabilize ettigi ve jeldeki
gozenekliligin azalmasinin bir sonucu olarak da
serum ayrilmasinda azalma sagladigt bildirilmektedir
(35, 40). Ayrica; TGase enzimin stit proteinlerinin su
baglama kapasitesini arttirdigt bilinmektedir (15).

Depolama stirecinde Ayran orneklerinin duyusal
degerlendirme sonugclar1 Cizelge 2’de verilmistir.
Tat-aroma acisindan degerlendirildiginde; enzim
ilavesinin 6rnekler arasinda onemli bir farklilik
yaratmadigi, ve kontrol Ornegine gore enzim
ilaveli 6rneklerin daha yiiksek puan aldiklar: tespit
edilmistir. Genel olarak 6rneklerlere ait kivam
puanlart degerlendirildiginde viskozite degerleri ile
benzer oldugu ve elde edilen sonuglarin paralellik
gosterdigi bulunmustur. Viskozite degerleriyle
benzer olarak pastorizasyon isleminin ardindan
enzim ile 1 saat inktibasyona birakilan D 6rneginin
en ytiiksek kivam puanina sahip oldugu ve bu
durumun depolama siirecinde de degismedigi
belirlenmistir.

Ayran 6rneklerinin elektron mikroskop gortntiileri
Sekil 2’de verilmistir. Genel olarak bakildiginda
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Cizelge 2. Ayran &rneklerinin duyusal degerlendirme puanlari (n=3)

Ornek Depolama siiresi A B c D
(Gan)
1 7.16+0.208 8.03+0.850 7.940.513 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 7.310.551 7.7+0.321
1 6.4+0.577 7.6+0.586 7.8£0.379 8.4+0.586
Kivam 10 6.1+0.416¢ 7.7+0.608b 7.6+0.200b 8.2+0.289%a
20 6.2+0.321d 7.3+0.493c 7.8+0.057b 8.6+0.057a
Genel 1 6.91£0.152¢ 7.6+0.462b 7.7+0.755b 9.31£0.200a
10 6.4+0.436¢C 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

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalar arasinda farkin P<0.05 seviyesinde énemli oldugunu gésterir. A: Kontrol (TGase ilavesiz),
B: TGase ve starter kiltir ayni anda katilmistir, C: Pastérizasyondan sonra TGase ile 10 dakika inkiibasyon uygulamistir,
D:Pastdrizasyondan sonra TGase ile 1 saat inklibasyon uygulanmistir.

TGase katkili Ayran Orneklerinde kontrol
orneginden farkli olarak daha giiclu jel yapist
icerisinde proteinlerin daha diizenli dagildig: ve
protein ag yapisinda gozenekliligin azaldigi
goriilmektedir. Benzer sekilde; Lorenzen vd. (35)
set tipi yogurtlarda yaptiklart calismalarinda, stte
enzim ilavesinin protein ag yapisinda gozenek
boyutunu azalttigint ve yogurt jelinde proteinlerin
daha homojen dagiddigini elektron mikroskobunda

Sekil 2. Ayran &rneklerinin SEM gérintdleri
A: Kontrol (TGase ilavesiz), B: TGase ve starter kiltlr ayni anda katiimistir, C: Pastdrizasyondan sonra TGase ile 10 dakika
inkibasyon uygulamistir, D:Pastérizasyondan sonra TGase ile 1 saat inkiibasyon uygulanmistir.

gorintlilemislerdir.  Bir  baska  calismada
Farnsworth ve Guo (39); enzim ilaveli keci stitinden
yapilan yogurt orneklerinde kontrol 6rnegine gore
daha siki bir yap1 gortintiilemislerdir.

Orneklerin aroma bilesenlerindeki farkliliklar
Cizelge 3'de gortlmektedir. Ayran orneklerinin
asetaldehit icerigindeki farkliliklar depolamanin
1. ve 10. glnlerinde istatistiksel acidan Onemsiz
(P>0.05), 20. gunlinde ise Onemli (P<0.05)

w % « 2




bulunmustur. Depolamanin 20. giintinde istatistiksel
acidan onemli oldugu belirlenen farklilik enzim
ilavesi, enzim katim asamast ve enzimle inkiibasyon
stureleri ile iliskilendirilmemektedir. Clnk;
depolamanin 1. ve 10. giinlerinde en dusik
asetaldehit icerigi enzim icermeyen kontrol
orneginde saptanmistir. Bu nedenle 20. giinde
enzim ilaveli 6rneklerden farkli olarak 1 nolu
kontrol oOrneginde vyiiksek olarak belirlenen
asetaldehit icerigi dnemsiz bulunmustur. Depolamada
tim orneklerin asetaldehit iceriginde azalma
oldugu tespit edilmistir. Asetaldehit, kolaylikla
asetata okside olabilme 6zelligine sahip oldugundan
depolama sirasinda oksidasyona dayali bir miktar
asealdehit kayb1 gortlebilmektedir (2). Enzimin
Ayran orneklerinin diasetil ve aseton iceriklerine
onemli bir etkisinin olmadigt bulunmustur.
Orneklerde biitanon-2 tespit edilmemistir.

SONUC

Sonuclar geleneksel yontemle Ayran tretiminde
TGase enzimi ilavesinin Grtintin niteliklerini gelis-
tirmek icin etkili bir yontem oldugunu destekle-
mektedir. Ayran tretiminde TGase uygulamasi ile
viskozitede onemli oranda artis ve serum ayrilma-
sinda azalma saglanmustir. Ayrica; enzim ilavesi-
nin Urtintin duyusal 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemedigi ve enzim ilaveli drneklerin panelist-
ler tarafindan daha fazla begenildigi belirtilmistir.
Arastirmada elde edilen sonuclara gore, Ayran
Uretiminde pastorizasyondan sonra enzimle 1 sa-
at inktibasyon uygulanan siitten en iyi niteliklere
sahip trtin elde edilmistir. Bununla birlikte, en-
distriyel uygulamalarda is strekliliginin saglan-
mast icin zamanin 6nemli bir kriter oldugu diisi-
nilirse, yine triinde 6nemli gelismeler sagladigi
belirlenen pastorizasyon isleminden sonra siitiin
enzimle 10 dakika inkiibasyonu da onerilebilir.
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