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YOGURT JELININ OLUSUMUNDA SERUM PROTEINLERININ ROLU

ROLE OF WHEY PROTEINS ON THE FORMATION OF YOGHURT GEILS

H.Barbares OZER, Metin ATAMER
Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Sit Teknolojisi Bolimii

OZET:Yopurt jelini olugum mekanizmas: iizerinde 1960’ willarin bagindan itibaren yofun caligmalar yapilagelmektedir,
Ancak, yaklagik 30 yilder stiregelen ¢aligmalara rafmen bu mekanizmaya iligkin tam olarak agiklia kavugmamg bazi noktalar
bulunmaktadir. Giiniimiizde yofurt jelinin olugum mekanizmas: ile ilgili iki temel goriig catigmaktadir. Bu derlemede, bu
gorigler detayl: olarak incelenmig ve birbirleriyle kargilagtarilmagtur,

SUMMARY intensive studies has been carried out on the mechanism of formation of yoghurt gels since early 1960. Despite
to these studies for about 30 years, this mechanism has not been clear yet. Today, two basic opinions related to this topic
are in conflict. In this article these opinions are rewieved in detail and compared with each other.

GIRIS

Yogurt jeli 11 ile uyanlmug bir asit jelidir. Buna gore, jel olugumunda 151 iglem ve asitlik geligimi
kombine bir rol oynamaktadir. Isd islem 6zellikle serum proteinleri iizerinde etkili olarak uygun ag yapisinm
{network) olugmasim saplamaktadir (RASIC ve KURMANN, 1978). Yopurt jelinin &zgiin yapisiin
olusumunda K-kazein ve P-laktoglobulin basta olmak fizere hemen hemen tiim proteinler etkin gbrev
almaktadir (TAMIME ve ROBINSON, 1984). Siitte dogal halde ve dengede bulunan proteinler bu
islevlerini 151 etkisi ile yapilarinda meydana gelen degisimler sonucu yerine getirebilmektedirler. Isd
uygnlama sonunda, serum proteinlerinin 151 denatiirasyonu ve bunu izleyen agamada tiim protein
franksiyonlar1 arasinda Ozgiin interaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu interaksiyonlar sonucunda ise,
yogurdun dzgiin ag yapist olugmaktadir. Giiniimiizde proteinler aras: interaksiyonlarm mekanizmalar: heniiz
tam olarak aydinlatilmig degildir. Ancak, interaksiyonlarda 1st etkisi ile olusan thiol (-SH) ve disiilfit (S-S)
yer degisim reaksiyonlarin rol oynadign kabul edilmektedir (SAWYER, 1969; EUBER,1982). Bununla
birlikte bir grup aragtirmaci interaksiyorlarin olugumu igin serum proteinlerinde (Ozellikle B-
laktoglobulinde) primer 151 agregasyonunu zorunlu kabul ederken (SAWYER,1969), diger aragtirmacilar
ise boyle bir zorunlulugun sdzkonusu olmadifim savunmaktadirlar (EUBER, 1982). Proteinler aras:
interaksiyonlarda birinci derecede rol oynayan thiol (-SH) ve disillfit (S-S) baglarinn yamsira hidrojen
baglar, kalsiyum baglar1 (Ca*?) ve hidrofobik baglar ile pH ve iyonik gii¢ degigimleri de interaksiyonlar:
destekleyici etki yaratmaktadir.

SERUM PROTEINLERINDE ISI ILE OLUSAN DEGISIMLER

Serum proteinleri uzay dilzleminde konformasyon adi verilen ii¢ boyutlu bir yapiya sahiptirler. Yeni
sentezlenmis bir polipeptid zinciri, bulundugn ortamda termodinamik olarak stabil konformasyonu
almaktadir. Genellikle, bu konformasyon disiilfit képrillerin olugumu ile sabitlegtirilmektedir. Proteinlerin
yapist primer, sekonder, tersiyer ve kuarterner olmak iizere dort grupta siuflandirilmaktadir. Bu yapilar
icinde yer alan primer yap1 aminoasit rezidiilerinin polipeptid zincirinden meydana gelmektedir. Primer yap
gapraz olarak baglanmug disiilfit baglari ve peptid baglari ile stabilize olmaktadir. Ist uygulamas: sirasinda
kovalent baglarinin konumu degismediginden primer yapt bozulmamaktadir. Ancak, lineer dizideki yakin
ve uzak rezidiiler arasmdaki sterik iligkiler sonucu olugan sckonder ve tersiyer yapilar 1s1 ile pargalanma
egilimi gostermektedir (FOX, 1984). Bunun en belirgin nedeni, sckonder ve tersiyer yapilarin e-heliks ve
B-plakah yaprak yapilarim stabilize eden hidrojen (H) bagiun 1s1 ile kolay parcalanabilis olmasidir. Bu
bagin parcalanmast ve sonunda sekonder ve tersiyer yapilarin bozulmasi, serum proteinlerinin 1si
denatirasyonu olarak bilinmektedir,

Is1 denatiirasyonu ile birlikte serum proteinlerinin dogal yapisinda yer alan yan zincir gruplar: agiga
¢tkmaktadir, dzellikle de, sistein rezidiilerinin thiol (-SH) gruplarinin reaktivitesi artmaktadir. Bu gruplarin
reaktivasyonundaki arhyg ile birlikte disiilfitlerin (S-S) oksidasyonu meydana gelmekte ve disiilfitlerde ara
degtisim reaksiyonu géritlmektedir.
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RSH + R’S-SR”---—-RS-SR’ + R”"SH

Disiilfitlerde ara degigim reaksiyonu meydana geldiginde, disiilfit baginin konumu degismektedir.
Thiol gruplar okside olmadikga ve disilfitte ara degisim reaksiyonu meydana gelmedikge 151 denatiirasyonu
tersiner karakterlidir. Nitekim, amlan degisimler meydana gelmedigi igin, 60-65°C’ye kadar olan sicakhiklarda
serum proteinlerinde olugan denatiirasyonlar tersinir 6zellik gostermektedir (WITT ve KLARANBEEK,
1983). Bu nedenle yogurt yapimi sirasinda klasik pastdrizasyon normlarinin {izerindeki sicakliklarda 1sil
islem uygulanmakta ve biylece denatiirasyon tersinmez kilnmaktadir.

Serum proteinlerinin 151 denatiirasyonu sonucunda B-laxtoglobulin ve K-kazein arasinda meydana
gelen interaksiyonlar ve olugan kompleks yapmn fonksiyonel dzellikleri yogurt jeli igin belirleyici rol
oynamaktadir. Buradan hareketle, B-laktoglobulin denatiirasyon oran ile yogurdun reolojik dzelliklerinin
Blciimii arasinda bir iligki de kurulmaktadir (KESSLER, 1990).

B-laktoglobulin denatiirasyonunun belirli bir orana kadar artigina paralel olarak set tipi yogurtlarda
konsistens artigi da gozlenmektedir. Aym sekilde, B-laktoglobulin konsantrasyonunun artigt da konsistens
iizerinde benzer etki yaratmaktadir (Sekil 1).

Denatiirasyon derecelerindeki farkhiliga ragmen jel sikiign ile B-laktoglobulin denatiirasyonu
arasmda biiyiik bir korelasyon goze ¢arpmaktadir.

Yogurt jelinin olusumu proteinler arast interaksiyonlar
temeline dayandizindan, siitun protein dengesinde meydana
gelen degigimler jel dzellikleri iizerinde etkili olmaktadir. St
proteinlerinin yaklagk % 80'ini kazeinler olugturmaktadir.
Yopurt siitiiniin kuru maddesi arttirilirken peynir alti suyu tozu,
yagsiz siittozu, kazeinat ve co-presipitate gibi protein kaynaklars
kullanildiginda siitte kazein ve kazein olmayan azot arasmdaki
oran degistiginden piht stabifitesi de degigime ugramaktadir.
Yopurt sitiinde serum proteini oram arttikga, diger bir deyigle
oransal olarak kazein igerigi azaldik¢a pihti stabilitesi zayiflama
epilimi gostermektedir. Serum proteini konsantrasyonu artigtyla
birlikte kazein misellerinin yiizeyine daha fazla serum proteini
flokille olmakta ve bu nedenle miseller uzun arahklarla
aynilmakta, aralannda zincir halinde baglanti meydana
pgelmektedir (MODLER ve KALAB, 1983). Bunun sonucu
olarak da piht: stabilitesi azalmakta, serum ayrilmasi ise artig
gostermektedir. Kazein ve kazein olmayan azot arasindaki oran
arttiginda piht stabilitesinde artig gozlenmektedir (Cizelge 1).
Buna gore, en siki pihtt yapisimn sodyum kazeinat katkals
yogurtlarda meydana geldigi ileri siiriilmektedir (TAMIME ve
ROBINSON, 1985).

T e

espe_gerilimi {(Pa)
B
I

Clzelge 1. Deglglk gekillerde kurumaddesl artiridmig yopurtlarda kazein ve kazeln oimayan azol
oranlar.

Yopurt Sttd Kazein Kazein olmayan Kazein/
azot Kazein clmayan azot
Yagsiz siittozu 4,12 122 338 }
Evaporasyon 391 1,22 3,20 Tax T T ' oo ns
Ultrzfiltrasyon 3,88 1,14 3,40 . k . ~1
Hiperfiltrasyon 4,16 1,24 355 esme ofant -(sn™')
Sodyum kazeinat 4 093 4,62 . .
i it Sekil 1, Farkh denatiirasyon derecelerinde B-
Yogurtta jel olugumu igin 1sl iglem ve asitlik laktoglobulin Bye sahip siitlerden iiretilen set
kombinasyonu zorunludur Bu iki parametreden birinin ya da tipi yogurtlarda akis Juryeleri

wr e w e . .. o A% 10 B.laktoglobulin B denatiirasyonu
her ikisinin yeterli etkiyi yaratmamas: yogurdun Ozgiin ag B:?;; 60 B-laktoglobulinBdenatﬁrasionu

yapistmn (network) olusumunu engellemektedir (Sekil 2). C:% 90 B-laktoglobulin B denatirasyonu
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JEL. OLUSUMUNDA PROTEIN

0 f‘ﬁ—laktoglobu[:’n INTERAKSIYONLARININ ROLU
O%5eit o
& {:i{} * ﬂﬁm : Cok genig c¢aligmalar
\,,,*/‘ yapilmasina kargm B-laktoglobulin ve
keasin . Qo AGRESASYON K-kazein birlesmesinin mekanizmas ve
O JeL olusan kompleks yapiy stabilize cden
‘) giicler tam olarak aydinlatilamanmisgiur.
"‘cF"ao 0O ssit Bu reaksiyonlarm olugnmu ile ilgili iki
on=n ] ' temel gorig ileri siirmektedir.

(O @ i Birinci goriise gore;  B-

laktoglobulin pH 7,0 dolayinda 151 ile
Sekil 2. Isil islem ve asitlik geligiminin yogurdun mikro yapis: Gizerine etkileri  denatire oldugunda ki ayri reaksiyon
meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlarin sonunda ise, f-laktoglobulin agregasyonu baglamaktadir. 65°C’nin
iizerinde meydana gelen primer reaksiyon'sonunda B-laktoglobulin partikiilleri 4 kat biiyiimektedir. Primer
reaksiyona gore daha diigitk sicakhiklarda olugan sekonder reaksiyonlarda ise, partikiil bityitkligi ile birlikte
elektroforetik hareketlilik de artmaktadir (SAWYER, 1969; Mc KENZIE, 1971; EUBER, 1982).

Ozellikle, 70-90°C arast sicakliklarda B-laktoglobulin énemli dlgiide agregasyona ugramaktadir
(KRESHECK, 1963). Primer reaksiyon sonucu olugan agregasyonda molekillleraras1 disilfit baglar: rol
oynamaktadir. Sekonder reaksiyonda ise, disiilfit baglar1 yer almamaktadir (Sekil 3).

Dogal halde p-
laktoglobulin  1ki monomerik
subunitin  bir dimeri halinde

2N bulunmaktadir Bu dimer yapiyi

i molekilllere ayrnima olugturan monomerler arasi

D 5D baglant1 ise l_(ovalcnt bag i')zcll%gi

SH/SS agregayonu goster{nektedlr. Is1 uygulamas: ile

(primer reaksiyon) bu dimer yapis1 monomerlere

ayrilmaya baglamaktadir

t sekonder reaksiyon : (N--~--2N). Ardmdan herbir

monomer molekilllere  kadar

parcalanmaktadir (2N-----2D).

Sekil 3. B-laktoglobulin agregasyonunun gematik gdsterimi. Molekiillere ayrilma sona erdiginde

SH/SS ara degisim reaksiyonunu igeren primer reaksiyon clugmaktadir (Dn’). Bu birlesmenin ardindan

olusan sekonder reaksiyonda ise, spesifik olmayan agregatlar meydana gelmektedir (Dn”). Ortamda SH
gruplarmi bloke eden bir madde bulundugunda olugan agregatlar disiilfit baglarini icermemektedir (D).

Bu sekilde olugan B-laktoglobulin agregasyonu sonucunda (ki burada primer reakstyon belirleyici
rol oynamaktadir) B-laktoglobulin ve K-kazein interaksiyonu gergeklegmektedir (SAWYER ve COULTER,
1963; SAWYER, 1969). p-laktoglobulin’in ii¢ majdr varyanti (B-A, B-B ve B-C) degigik oranlarda
agregasyona ugramaktadir (Cizelge 2).

N
‘ dimer — monomer aynimas

]2 A Dn''

Cizelge 2. Esit 1sitma kosullarinda agregasyona ugrayan f-laktoglobulin oranlar:.

Varyant Agregasyon olugturan B-lg (%) Agregasyon olusturmayan B-lg (%)
Blg A 37 63
B-lg B 55 . 45
B-lg C 72 28

Cizelge 2’de agregasyona ugramayan f-laktoglobulin orantnmm gézardi edilemeyecek diizeyde oldugu
goriilmektedir. P-laktoglobulin/K-kazein kompleksinin olusumunda P-laktoglobulinin agregasyonunu
zorunlu goren hipotez, agregasyona ugramig kisimlarin reaksiyona katihp katimadig konusuna agikhik
getirmektedir,
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Kesin olarak kamtlanmamakla birlikte, P-laktoglobulin ve K-kazein interaksiyonunun
molekiilleraras: disiilfit baglarin igerdigi goriigii kabul gérmektedir (LONG, 1963; HARTMAN, 1965). Bu
konuya agiklik kazandirmak amaciyla yapilan bir galigmada -SH gruplarmi bloke eden N-etilmaleimide
(NEM) gibi bir maddenin ve -8S gruplarini indirgeyen mercaptoethanol (ME) gibi bir indirgenin varhginda
B-laktoglobulin/K-kazein kompleksi olesumunun engellendigi gozlenmistir (DAVIES ve ark., 1978). B-
laktoglobulin agregasyonunda yer alan disiilfit baglar1 ME ile ¢ok ¢abuk reaksiyona girmektedir. Bu yiizden,
ME ilavesiyle B-laktoglobulin agregasyonu pargalanmakta ve B-laktoglobulin, K-kazeinden ayrilmaktadur,

B-laktoglobulin ve K-kazein birlesmesi igin ortaya siiriilen ikinci goriig ise, kompleks olusumu igin
B-laktoglobulin’in primer agregasyonunun zorunlu oldugu goriisiinii reddetmektedir (EUBER, 1982). Bu
hipoteze gore, B-laktoglobulin ve K-kazein kompleksi intermolekiiler disiilfit baglar ile stabilize olmaktadur.
SH gruplarm bloke eden bir maddenin varhginda yalmzca B-laktoglobulin ile K-kazeinin kovalent olmayan
baglantisim saglayan disiilfitler agregasyona ugramakta ve kompleks olusumu engellenmektedir. Buruda da
ilk gorigte oldugu gibi B-laktoglobulinin agregasyona ugrayan ve ugramayan kisimlaninm interaksiyonda
ne gibi bir rol oynadig1 kesin olarak belirtilmemektedir.

Sonug olarak, her iki goriigii savunan arastirmacilarin bazi ortak noktalarda birlestikleri de
soylenebilmektedir. Her iki grup arastirmact da, p-laktoglobulin ile K-kazein arasinda bir interaksiyonun
varoldugunu ve bu interaksiyonda muhtemelen intermolekiller disiilfit baglanmn rol oynadigim kabul
etmektedir. Ayrica, 1s1 etkisiyle 151l iglem normuna bagh olarak B-laktoglobulin varyantlarinda degigik
oranda agregasyon meydana geldigi de kabul edilmektedir. Ancak, bu iki goriig interaksiyon mekanizmasi
konusunda ayrilmaktadir. Bir grup arastirmaaci interaksiyon igin B-laktoglobulin agregasyonunu zorunlu
kabul etmekte ve interaksiyonun bu agregatlar iizerinden gergeklestigini savanmaktadir, Diger aragtirmacilar
ise, B-laktoglobulin agregasyonunu interaksiyon i¢in 6n kogul gdrmemekte ve bu yapinn olusumunda thiol-
disiilfit yer degisim reaksiyonunun etkili oldugunu ileri siirmektedir. Bu konu heniiz tam anlamiyla agikhiga
kavugmusg degildir.

Yopurt yapiminda kullanilan siite uygulanan 1sil iglem normu ile jel yapist ve serum ayrilmas:
arasinda giiglii bir iligki bulunmaktadir. 85°C’de 20 dak. dolaymda sl iglem ile optimum yaps elde
edilebilmektedir (GRIGOROV, 1966; KALAB, 1976). 85°C’de PB-laktoglobulin ue K-kazein arasmnda
meydana gelen interaksiyon maksimuma ¢tkmaktadir. Daha yitksek sicakliklarda ise, proteinlerin hidrofilik
ozelliginde meydana gelen zayflamadan Stiirii interaksiyon oram azalma gostermektedir (Cizelge 3).

Gizelge 3. Isil islemin B-laktoglobulin ile K-kazein interaksiyon Yopurt jelinin olugumunda etkin rol
oramna etkileri. oynayan interaksiyon B-laktoglobulin ile K-kazein
Isil uygulama normu (20 Interaksiyona giren B-lg (%) '?rasmda jgergeklegtlgmdcn_ agirhkh olaral.< bu
dak.) intekrasiyon mekanizmast fzerinde
durulmaktadir. Ancak, bunun yamnda diger
25%C - . . . .

o serum proteini ve kazein fraksiyonlan da

A > kompleksolusturabilmektedir. Buinteraksiyont
70°C 154 ompleksolugturabilmektedir. Buinteraksiyontar,
75°C 488 B-laktoglobulin ile  e-laktalbumin, f-
80°C 67,8 laktoglobulin ile e-kazein (KRESHECK, 1963;
85°C 829 HARTMAN, 1965), a-laktalbumin ve K-kazein,
e 767 serum albumin ve K-kazein ve

immiinoglobulinler ile K-kazein arasmda
meydana gelmektedic (WALSTRA ve JENNES, 1984). B-kazein ise, yapisinda methionine bagl S’den bagka
sillfir grubu icermedigi igin PB-laktoglobulin ile interaksiyona girebilme yeteneginde degildir
(SAWYER,1963). B

PROTEIN INTERAKSIYONUNDA ROL OYNAYAN DIGER FAKTORLER

Kalsiyum iyonlar, B-faktoglobulin ile K-kazein arasindaki interaksiyonda birinci derecede olmasa
bile rol oynamaktadir. Diigiik p-laktoglobulin konsantrasyonunda ve kalsiyum iyonlart varhfinda proteinler
arasi interaksiyonlarim oram artmaktadir, Kalsiyum, proteinlerin iyonik gruplar ile baglanarak ss1 etkisi ile
birlesmeyi artirict etki yapmaktadir. Kalsiyum baglar1 ile baglanan proteinlerin molekiller aras: itine giigleri
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azalmakta ve molekiiller arast hidrofobik baglar olugmaktadir. Kalsiyum isiyla indiiklenmis serum proteini
agregatlarinin olusumunda da benzer rol oynamaktadir (MORR ve JOSEPHSON, 1968). Molekiiller aras:
itmenin azalmasiyla hidrofobik baglarin olugumu pH depisimleri sonucunda da meydana gelmektedir. Diigiik
pH degerlerinde B-laktoglobulin ile K-kazein arasindaki 1siyla indiiklenmis interaksiyonlarin orani artarken,
yikksek pH degerlerinde anilan oran diigmektedir. Aym: zamanda disiik asitlikte B-laktoglobulin’in agregat
olugturma yeteneginde artig gdzlenmektedir. B-laktoglobulin’in izoelektrik noktas olan 5,8 pH dolayinda,
denatiire olmus ve agregat olusturmamig B-laktoglobulin agregatlagmaya baglamaktadar. pH 5,8 civarinda
90°C/20 dk. 151l iglem ile biyilk miktarda p-laktoglobulin presipitasyona ugramaktadir. pH 6,8’den 7,3%e
¢ktiginda, B-laktoglobulin’in sedimentasyonunda azalma goriilmektedir (PETRUS, 1980). Istylainditklenmis
B-laktoglobulin ve K-kazein interaksiyonunda iyonik gii¢ de etkili olmaktadir. fyonik giiciin azalmasiyla jel
sikiigr da azalma gostermektedir. Buna misellerin yiizey yiiklerinde meydana gelen degisimler neden
gosterilebilmektedir. Iyonik giictin azalmastyla misellerin elektroforetik hareketliliginde artis gbzlenmektedir.
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