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MEMBRAN TEKNIKLERI (UF ve RO) IiLE KURUMADDE
ARTIRIMININ SUTUN SULFIDRIL (-SH) ve DiSULFID (S-S)
GRUPLARI UZERINE ETKILERI

EFFECT OF ELEVATION OF TOTAL SOLIDS BY MEMBRANE TECHNIQUES
(UF AND RO) THE THIOL (-SH) AND DISULPHIDE (S-S) GROUPS IN MILK

H.Barbaros HZER
Harran Universitesi Ziraat Fakilttesi Grda Bilimi ve Teknolojisi B&ilmii, 63040, Sanfurfa

OZET: Bu cahismada membran teknikleri {ultrafiltrasyon ve reverse osmosis) ile kurumadde arimmimin, inek sitlerinde toplam ve reaktif
slilfidril {-SH), 1/2 sistin ve toplam dis(ilfid (S-8) gruplan konsantrasyonlan zerine etkileri aragtirilmigtir. Elde edilen sonuglara géire, kontro
drnedjinin (%12 KM} daha digik kensantrasyonda toplam siilfidril grubuna sahip olmasina rajmen oransal olarak daha fazla reaktive olmusg
sliffidril grubu igerdifi gorulmiigtir. By drnedi sirasiyla ultrafilire edilen siit (%16 KM) ve reverse osmosis st {%16 KM} drnekleri izlemigtir,
Sonug olarak, agin protein agregasyonunun vo laktoz konsantrasyonundaki artigin siilfidril gruplar: feaktivasyonunu bir dereceye kadar
engelledigi diigiiniimektedir.

ABSTRACT: In this study, the effacts of total solids elevation by membrane techniques (ultrafitration and reverse osmosis) on the total
sulphydryl, reactive sulphydryl, 1/2 cystin and total disulphide groups were investigated. According 1o results obtained, afthough the control sample
had lower congentration of total sulphydryl groups than the others, it included retatively higher reagtive sulphydryl groups. This sample was followed
by uitrafiltered-and revers osmosis applisd samples, respectively. To conclude, it is assumed that excess protein aggregation annd high lactose
cancentration prevent the heat-induced reactivation of sulphydryl groups in milk.

GiRis

Sitin toplam ve reaktif silfidril gruplan (-SH), sit e Uriinlerinin fiziko-kimyasal dzelliklerinin
belirlenmesinde rol oynayan nemli fonksiyonel gruplardir. Serum proteinleri (dzellikle B-laktogiobulin) ve
k-kazein arasindaki s ile tegvik edilmig interaksiyonlar bu iki fonksiyonel grup izerinden gregeklesmektedir
(HASHIMOTO ve SATO, 1988; HILL, 1989). Sulfidril ve disiilfit gruplar arasindaki interaksiyonlar, siit
Urinlerinde farkh sonuglar dojurmaktadir. Ornegin, uygulanan sicaklik-siire normuna bagh olarak, klasik
yontemle strelize edilmig sitlerde bir tat/aroma kusuru olarak tamimlanan “pigmig tat” olusumu (GAFFAR,
1987), yine UHT sitlerde depolama sirasinda gézlenen ve mikrobiyel kékenli olmayan jellesme {age-gelation)
(BURTON, 1988) ve peynirlerde pihtilagma stresinin uzamas! ile verim azalmas| gibi olumsuz sonuglar ile
kargilagiimaktadir (FOX, 1987). Bunun aksine, jel olugumunun tamamen serum proteinieri ile kazeinler
arasindaki interaksiyonlara bagh oldugu yogurt jeii gibi asit-kazein jellerinde ise stilfidril ve disilfid gruplan
arasindaki 181 ile indiklenmis ara degisim reaksiyonlan (i¢ boyutiu network olugumu igin zorunludur (TAMIME
ve ROBINSON, 1985).

Siiifidril ve disilfid gruplart arasindaki interaksiyonlann diizeyi bir ok faktdrden etkilenmektedir. Bu
faktdrler arasinda 1s1 yodunlugu birincil 5neme sahiptir. B-laktoglobulin’in sisteir/sistin rezidillerinde yer alan
siilfidril gruplarinin reaktivasyonu, sicakiik artigi ile artig gastermektedir (HILL, 1989). Bu reaktivasyonda siit
icerisinde 151 dagiimini etkileyen yadstz kurumadde ya da yag igerigindeki artig gibi faktétler reaktivasyon
dlizeyini de etkilemektedir. Ayni sekilde protein iceriginde meydana gelen degigimler de siifidril gruplarinin tsi
ife reaktivasyonunu ve dolaytsiyla disliifid gruplari ile interaksiyonlarin diizeyini etkilemektedir. Kurumadde
iceriginde meydana gelen artiga paralel olarak protein igerifinin artmasi dogal olarak silfidril gruplarinin
konsantrasyonunda da artigi beraberinde getirmektedir. Ancak, protein konsantrasyonundaki artis ile biriikte
kazeinlerin misel diizeyinde heterojenitesi de artmakta ve 1s1 ile birlikte reaksiyona agik hale geime egilimindeki
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silfidril gruplarimn sayisinda azalma goriilebilmektedir. Bu durum, 1stmin yogun yapidaki proteinlerin i¢ kismina
penetrasyonunun yavag olmasindan kaynaklanmaktadir, Benzer gekilde, pB-laktoglobulin AB ve C
varyantlanmin siilfidril konsantrasyonlan farkli oldugundan farkll dizeylerde interaksiyonlar vermektedir.
Ornegin, p-laktoglobulin A,B ve C varyantlan sirasiyla %37, %55 ve %72 dizeyinde disilfidler ile ara degigim
reaksiyonu vermektedir (SAWYER, 1969; OZER ve ATAMER, 1994). Sitin pH degeri, kalsiyum ve laktoz
kensantrasyonlart ise dolayl olarak bu iki grup arasindaki interaksiyonlan etkilemektedir. pH'min digmesi ile
birlikte serum proteini denatiirasyonunun ve dolayisiyla sdifidril/distlfid interaksiyonlaninin  hezi
yavaglamaktadir (HILLIER ve LYSTER, 1979). Ancak, kazeinler ile serum proteinleri arasindaki
interaksiyonlarda artig gérilmektedir. Bu durum bu iki protein fraksiyonu arasindaki interaksiyonlarda
elektrostatik interaksiyonlarinda rol oynadii kanittamaktadir (OZER, 1997). Benzer gekilde kalsiyum
ierifindeki artig da serum proteinlerinde denatiirasyon ve interaksiyon diizeylerinde azalmaya neden
olmaktadir (DUMAY ve CHEFTEL, 1989). Laktoz ise sUlfidril gruplarinin aktif bolgeleri ile glikolitik baglanti
yaparak disiilfid gruplaninin bu bélgelere baglantilarini engellemektedir (GARRET ve ark., 1988).

Gerek 1st uygulamas, gerekse lakto, kalsiyum konsantrasyonu ve pH gibi diger cevresel faktorierin
silfidril/disiifid gruplar arasindaki interaksiyonlar dzerindeki etkileri (izerine bir gok galisma bulunmaktadir.
Ancak, farkh yontemler ile kurumadde artinmimin bu realsiyon tipi Uzerindeki etkileri hentiz aragtinlmamgtir.
Bu durum dzelikle kurumaddesi artinimig yogurtlarda je! 6zelliklerinin belirenmesinde Snemli rol olmaktadir.
Planlanan bu g¢aligmada, kurumaddesi ayarlanmamtg inek sitl (~%12 KM) ile uitrafitrasyon ve reverse
osmosis teknikleri ile kurumaddeleri artinimig (~%16 KM) inek siflerinde kurumadde artirsmin, a) toplam
siilfidril, b) reaktif silfidril, ¢) 1/2 sistin ve d} toplam S-S igeriklerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmigtir,

MATERYAL ve YONTEM

Aragtirmada taze ve inek sitd kullaniimigtir. Stizme yolu ile kaba pisliklerinden arindiriian siitler G¢
bélime aynimigtr. Birinci kisim sit kontrol 8rnegi olarak segilmigtir (~%12 KM, w/v}. ikinci kisim siit, bir pilot-
tip ultrafiitrasyon aleti {Paterson Candy international) ile %16 (w/v) kurumadde dilzeyine kadar
koyulagtinimistir. Kullantlan ultrafiltrasyon aletinin separasyon sinin 25,000 Dalton; ylizey alani 0,8 m2; tipi ES
625'dir ve polieter siitfon membran igermektedir. Ugiinci kisim siit ise reverse osmosis teknigi ile ~%16 (wfv)
diizeyine kadar konsantre edilmigtir. Kullanilan reverse osmosis aletinin (Paterson Candy International) yuzey
alani 1,2 m2; tipi ZF 99'dur ve poileter silfon membran igermektedir. Her iki membran teknijinde de
koyulagtirma sicaklige 50°C olarak belirlenmigtir ve sicaklik degigimleri membran cidartarindan buziu su
sirkilasyonu ile kontrol altinda tutulmustur. Konsantre edilen siitler 100 ml'lik koyu rerkli cam sigelerde
saklanmig ve 1 saat igerisinde siilfidril ve disiifid gruplannin belirlenmesi igin analize ahnmigtir. Ayrica,
mikroskobik analizlerde kullanilmak Gzere her bir grup siitten yogur Gretilmigtir. 85°C'de 20 dakika isif igleme
tabi tutulan sitler ardindan 43°C'ye sogutulmug ve %2 (v/v) starter kiltir ile inokile edilmiglerdir. Yogurt
iretiminde starter olarak Streptococcus thermophilus ile Lactobacilfus delbrueckii sub-sp bulgaricus karigim
kiiltGriinden (1:1) yararlarmlmigtir {kiiltir kodu CH-1). 43°C'de pH 4.5%e kadar inkilbe edilen sitler 12 saat
boyunca (+) 4°C'de depolandiktan sonra konfokal lazer mikroskobu ile mikro yapinin belirlenmesi amaciyla
analiz edilmigtir,

Kimyasal Analizler

Sttte kurumadde tayini BS 1741°e goére yapilmigtir {BS1, 1963). Protein (azot x 6.38) tayininde standad
mikro-Kjeldahl metodu kullanilmigtir (BSI, 1988a). Yad Gerber metoduna gére (BSI, 1989), kiil ise BS 1741'e
gére (BSI, 1988b) belirlenmigtir. Laktoz igerigi fark yolu ile hesaplanmigtir.

Reaktit sdlfidril gruplanmin saptanmasi: 10 saniye sire ile azot gaz veriimig 5 ml st drnegi, 8 ml
fosfat tampon ¢dzeltisi ile (%2 NagHPO4.2H,0, pH 9,2-9,3) seyreltilerek pH'st 8,0’a ayarlanmigtir. Daha sonra
bu kangim, iizerine 0.1 ml 5-5"-Dithiobis (2-nitrobenzoik asit) (DTNB ya da Ellman’s ¢bzeltisi) eklenerek renk
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geligimi igin § dakika oda sicakiiginda bekletiimigtir. DTNB gézeltisi; pH 7,0'de 21,9 g/litre konsantrasyonda
NazHPO,.12 H,0 ve 6,07 gllitre konsantrasyonda NaH,PO,.2H,0 igeren 0,1 M fosfat tamponunun 10 ml'si
igerisindne 20 mg DTNB géziindiiriimesi ile hazidanmigtir. 6 dakikalik bekleme siresinin sonunda 6,9 mi
doymug amonyum siilfat ekienen gozelti 15,000 rpm devirde ve 4°C'de 30 dakika santrifiij edilmigtir. Santrifilj
sonunda svi kisim Whatman GF/F filtre kagidi aracihg ile siziimigtir. Sonuglar, sailfidril gruplari ile spesiik
bir reaksiyon veren tiyofenol gruplarinin absorbansi 412 nm dalga boyunda dlgtlerek hesaplanmigtir.

Toplam sdifidril gruplannm saptanmasi: 10 saniye boyunca azot gaz! injekte edilen 1 ml siit drnegi
gomall tim silfidril gruplarini aktive etmek amaciyla 9 ml 8 M iire ile kangtinimigtir. Ardindan, kangimin
pH'sini 8,0’a ayarlamak igin %2'lik fosfat tamponundan 4,9 ml ilave edilmigtir. Son olarak da 0,1 mi DTNB
gozeltisinden katilan rnek renk gelisimi igin oda sicakliginda 5 dakika bekietilmigtir. 15,000 rpm deirde ve
4°C'de 30 dakikalik santrifilj sonunda elde edilen berrak kisim Whatman GF/F filtre kagidindan stiziilmis ve
siiziintiniin absorbansi 412 nm dalga boyunda spektrofotometrede okunmustur.

1/2 Sistin gruplarinin saptanmasi: Analiz prosediiri yukarda belirtilen yontemler ile benzerlik
gostermektedir. Yainizea, analiz dncesi silfidril gruplarinin indirgenmesi amaciyla sodyum borohidrat (NaBH,)
kullamimigtir. 1 ml st 6rnegi Uzerine 8 M'lik iire gézeltisinden 9 mi katildiktan sonra 1 m! buz igerisinde
sofutulmug NaBH, (20 mg/ml) ¢bzeltisi ilave edilmigtir. Oda sicakliginda 30 dakikalik beklemenin ardindan
ornekler 15,000 rpm devirde 30 dakika santrifij edilmistir (4°Ci. Taze hazilanmig 3 N HCI ve aseton
kangimindan (1:1, vv) 1 ml Hlave edilerek NaHB,'in fazlasi dekompoze edilmiglir. Zehirli gaz olan BHy'lin
agifa gikisinl ve képlk olugumunu engellemek igin dekompozisyon iglemi ¢ok yavas gerceklegtirilmigtir.
Dekompozisyonun ardindan érnekler oda sicakh@inda 5 dakika siireyle azot gazi ile muamele edilmiglerdir.
Daha sonra; 0,375 N NaOH'tan 2,9 ml ilave edilerek pH 8'e ayarlanmigtir. Son olarak, ¢ozeltiye 0,1 ml DTNB
katilarak oda sicakliginda 5 dakika renk geligimi igin bekletiimis ve Whatman GF/F filtre kagidindan siiziilen
6rneklerin absorbans! 412 nm dalga boyunda 8lgtimistiir, Toplam sllfidril, reaktif siilfidril ve 1/2 sistin gruplan
agsagdidaki formiile gére hesaplanmigtir. Hesaplamada kullanilan molar absorbsiyon katsayisi 13,600 litre mol-!
cm dir.

C = A412 - D/E
C : Gerekli konsantrasyon (mol/litre)
A4z 1 412 nm'deki absorbans
e ¢ Molar absorbsiyon katsayisi 13,600 litre. mol™. cm™ {Ellman, 1959)
D : Diliisyon faktdri: (toplam hacim/&rnek miktar)

Toplam disiifid gruplari, 1/2 sistin ve toplam siilfidril gruplarn arasindnaki fark olarak ifade edilmigtir.

Konfokal Lazer Mikroskobu (Confocal Laser Microscopy): Arastirmada Zeiss LSM Il Confocal
Laser Scanning Microscopy (CLSM) kullaniimigtir. Hava sogutmali bir iyon lazer baglantist (helyum/neon lazer
iginian) buluan alette 633 nm'de protein dagiimi incelenmigtir (N.A. = 1.41). Boya maddesi olarak %0.3
oraninda Fast Green (BDH/Merck, Poole, UK) kullaniimigtir. Yogurt érnedi bir 8rnek kabinin igerisine
yerlegtirilmis (3 mm kalink:§inda cam plaka, 25x35 mm) ve boya maddesi 8megin iizerine ¢ézelti halinde ilave
edilmigtir. Boyanin tamamiyle absorbsiyonu igin érnek kabi oda sicakliginda 24 saat tutulmugtur,

Istatistiksel Degerlendirmeler: Elde edilen sonuglar ANOVA testine tabi tutulmugtur (STEEL ve
TORRIES, 1980).

SONUCGLAR ve TARTISMA

Deneme &meklerinin kimyasal kompozisyonu GCizelge 1'de gésterimektedir. Buna gbre, kontrol
grneginin (%12 KM, wiv) kimyasal kompozisyonu inek sitii ortalama kimyasal bilesimi ile yakinlik
gostermektedir. Membran teknigi ile kurumaddesi artirilan sitlerde ise bilegim farklliikiar gostermigtir.
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Ultrafiltrasyon ile koyulagtirilan sitlerde yad (%5.88) ve protein (%6.11) igerikleri koyulagtirma faktériinden
daha fazla oranda artarken, laktoz konsantrasyonunda azalma meydana gelmigtir. Bunun nedeni kullanilan

ultrafiltrasyon  membrantnin
laktoz gibi moleki aguhd: Cizelge 1. Test Orneklerinin Kimyasal Kompozisyonu (g/100 ml siit) (n = 3).

25,000 Dalton’dan diglik sit ) Toplam

bilegenlerini ayrma yetenegin- Omek Kurumadde Yag Protein Laktoz$ Kiil

de olmasidir. Reverse osmosis  Kontrol  12,0310,11 3,3840.19 3,2840,06 4,6330,04 0,7440,01
ile koyulagtirnlan &rnekte ise UF 16,3040,16 5,8940,15 6,1140,17 3,741009  0,5610,06
tim stt bilegenleri koyulagtirma RO 16,1080,07 4,35+0,09 4,75+0,20 6,2510,18 0,75+0,06

faktdrd ile dogru orantib olarak
artig gobstermigtir. Reverse
osmosis teknijinde yalnizca su ile birlikte gok kiigiik molekiilll unsurlar ayrildigindan tiim siit bilegenlerinde
koyulagtirma faktéri ile orantil artig meydana gelmigtir.

Degigik yontemler ile kurumaddesi artinlan sitlerin toplam silfidril, reaktif sdlfidril, 1/2 sistin ve toplam
disiilfid konsantrasyonlan Gizelge 2'de sunulmustur. Dogal olarak toplam sulifidril gruplarinn
konsantrasyonunda, protein konsantrasyonundaki artiga paralel artig gbzlenmigtir. Reaktif stiifidril gruplannda
da benzer edilim saptanmigtir. Uitrafiltrasyon ile kosantre edilen &rnekte reaktif siilfidril gruplar
konsantrasyonu ¢ok daha yiksek iken {1,85x10-5 mmol/L) bunu reverse osmosis (0,88x10-5 mmol/L) ve kontrol
{0,55x10-5 mmol/L) érnekleri izlemigtir.
Ancak reaktif stlfidril gruplannin toplam
siifidril gruplar igerisindeki oraninin

§ Laktoz icerifi difer kurumadde bilegenlerinin toplam kuremaddeden fark yole ile

Cizelge 2. Test Orneklerinin Toplam SH, Reaktif SH, 1/2 Sistin ve Toplam S-8
Konsantrasyoniari (x10-5 mmeVL) (n = 3).

Ornek I.SH Reaktif-SH 1/2 Sistin p2f- 5.3 . .

protein konsantrasyonundan badimsiz
Kentrol 1,33£0,10 0,5520.02 0,2340,07 L1002 oldugu bulunmustur. Buna gére, kontrol
UF 6,8610,17 1,8540,23 2,2040,16 4661004 yrneginde tolam sdlfidril gruplarinin
RO 4,68+0,17 0,8840,03 1,7240,09 2,96+0,06

%41 181l iglem sonunda reaktif hale
gelirken bu oran en yiksek protein
igerigine sahip ultrafiltre sit érneginde yaklagik %27 ve reverse osmosis uygulanmig slit drneginde de yaklagtk
%18 olarak saptanmigtir. Bilindidi gibi, kazeinler misel yapilan nedeniyle heterojen bir yapiya sahiptirler
{(WONG, 1988). Bu yapinin ig kisimlarinda o-ve B-kazeinler yer alirken «x-kazein yogun olarak miselin dig
kisminda lokalize olmugtur {JENSEN, 1995}). Protein konsantrasyonunda meydana gelen artig, daha fazla
sayida kazein molekiliiniin misel Uzerinde fiziksel olarak yifiimina yol agtidindan bu heterojen yapiy
desteklemektedir, Bu nedenle diiglik protein konsantrasyonundaki kontro! érneginde toplam silfidril gruplarinin
yaklagik yans) reaktive olurken, bu oran diger érneklerde ¢ok dah diigik bulunmugtur. Miselin i¢ kisimlarda yer
alan kazein molekillerinin sahip oldudu sistin ve sistein residiilerinin sillfidril gruplarninin reaksiyona agik hale
geimesi 151 yogunluguna baghdir. Kurumadde konsanrasyonunda meydana gelen arhig ile birlikte 1si
iletkenliginde bir miktar diigme beklenmektedir. Her nekadar baylesi dnemli bir farklilk yaklagik %4°lUk bir
kurumadde farkina tek bagina dayandirlamazsa da bu fakttrin de slfidril reaktivasyonunu engelteyebilecegdi
disiniilimektedir,

Toplam disilfid gruplar konsantrasyonu da protein igerigindeki artiga paralel olarak artig géstermigtir.
Buna kargin, kontrol érnedinde 1 mol disiilfid grubu (S-S} ile 0,50 mol silfidril grubu (-SH) interaksiyona
girerken bu oran ultrafiltre siitte, 0,40 mol-SH/1 mol 8-S ve revese osmosis siitte ise 0,40 mol-SH/1mol S-S ve
revese osmosis sitte ise 0,30 mol -SH/1 mol S-S, olarak bulunmugtur. Reverse osmosis uygulanmig sitte
gerek reaktivasyona ugrayan silfidril gruplan gerekse reaktive olmus siiifidril gruplan ile interaksiyona girebilen
distifid gruplarinin konsantrasyonlarimin diigiik olmasimin temel nedeni, bu sitte laktoz igeridinin yilksek
olmasicir. Genel olarak, gekerler protein konformasyonu ve 1s1 denatiirasyonu/kuagiilasyonu lzerinde etkili




H.B. OZER

447

olmaktadiriar. Omegin; seker ve seker derivatian ovalbuminde sulfidril gruplannin isi etkisi ile reaktivasyonunu
engellemektedir (BALL ve ark., 1943). Benzer gekilde, glikoz ve sakkaroz gibi hidroksit grubu igeren sekerler
proteinterin re ile denatlirasyonu zerinde inhibisyon etkisi yaratmaktadir (SIMPSON ve KAUZMANN, 1953).
Buna karsin, etanol gibi alkoller denatirasyona hiz kazandirmaktadir. Siitte, o-laktalbumin, laktoz sintaz
enziminin aktif bélgesine baglanmakta ve glukoza karg ylksek bir affinite gostermektedir (LAMBRIGHT ve

ark., 1985). Sitte laktoz konsantrasyonundaki
artig ile birlikte denatlirasyon ve siilfidril
gruplarinin reaktivasyon kinetigi degismektedir
(CLEMENT-METRAL ve YON, 1968; GARRET
ve ark., 1988; PARRIS ve ark., 1993). Buna bagl
olarak, laktozun glikozil rezidileri ile B-
laktoglobulin arasinda glukonik ve melibiyonik
asitler aracithdr ile kovalent baglant
olusmaktadir. Bunun sonucunda da protein
¢ozunarligo ve 151 stabilitesinde artis meydana
gelmektedir {(KITABATAKE ve ark., 1985).
Laktoz gibi sakkaroun da a-laktalbumin ile B-
laktoglobulin arasindaki sulfidril-dishlfid ara
degisim reaksiyonlariniengelledigi bilinmektedir

P13

C:410

1=361

Sekil 2, UF-yogurduna ait CLSM fotografi. (Olgek 10 pm).

(0,30 mmol -SH/1 mol S-S) dislk bulunmustur.
Deneme yogur drneklerine ait CLSM fotograflan
Sekit 1-3'de sunulmaktadir. Fotograflardan da
gbrilebilecegi gibi kurumadde artrgi ile birlikte yodurt
drnekimerinin mikro yapilarinda yogunluk artmigtir. Ayni
kurumadde Konsantrasyonuna sahip d&rneklerden
ultrafiltre yogurdun daha yilksek protein konsantasyonu
nedeniyle daha az bosluda sahip oldugu gérilmistir.
Yogurt jeli; partikill yapisinda, heterojen bir asit-kazein
jelidir (ROEFS, 1986). Protein konsantrasyonu arttikga

heterojenite de artmaktadir (Sekit 4). Bu durumda,

Z00oR=80

Sekil 1. Kontrol yogurduna ait CLSM fotografy. (Olgek 10 pm).

{HILLIER ve LYSTER, 1979}. Bu galismada reverse
osmosis ile koyulagtinlan &rnekte laktoz
konsantrasyonu  dijer orneklerden  yiksek
bulunmugtur, Bu kadar yiiksek laktoz igeriginin
serum proteini denattirasyonu ve ardindan gelen ve
silfidril/distifid gruplan ara degigim reaksiyonlarnn
iceren mekanizmanin  kinetigini  degdistirdigi
sanilmaktadir. Bunun sonucunda da reverse
osmosis uygulanmig sit érnegnide hem reaktive
olmug silfidrillerin  toplam  siifidril  gruplan
igerisindeki orani (%18) hem de reaktive siilfidriller
ile reaksiyona girebilen disdlfid gruplannin oran

Sekil 3. Reverse osmosis yogurda ait CLSM fotofrafi.
(Oleek 10 pm)/
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Sekil 4. Yogurt jelinin gematik gésterimi. (a} Homojen dagilim, (b} Heterojen dagiiim. Oklar protein birlesim notalarmt
gostermektedir.

proteinler arasindaki interaksiyon noktalarindaki bagims:z protein sayisi da artig géstermektedir. Bir anlamda,
yodurt jelinde protein birlegim noktalan protein konsantrasyonundaki artig ile birlikte bilylimekte ve interaksi-
yona girememis protein molek(ill sayisinda nisbi artig meydana gelmektedir, Bunun dogal sonucunda da isi
etkisi ile reaktive olabilen sifidril gruplan konsantrasyonu dilgmektedir. Daha niice agiklandigj gibi aym durum
miset yapisi igin de sézkonusudur ve kurumadde/protein konsantrasyonu yiksek siitlerde kazein miseli boyutu
fiziksel yigihm nedeniyfe artmakta ve reaksiyona agik siilfidril grubu sayisi dismektedir,

Sonug olarak, 11 ile indiiklenmig asit-kazein jellerinde, jelin fiziksel 5zellikleri siilfidril ve disilfid gruplan
arasindaki interaksiyonlari dizeyi ile yakindan iligkili oldugundan, bu interaksiyonlar engelleyebilecek
unsurlarin elimine edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, ultrafiltrasyon teknidi ile siit kurumaddesini artirma daha
uygun bir ybntem clarak gbze carpmaktadir. Bu tekrik ile Gretilen yogrutlarda 1sil iglem normu degigtirilerek
{daha uzun sire ya da daha yliksek sicaklik} fiziksel kalitenin artinlabilecedi digiinGimektedir.
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