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YOGURT URETIMI SIRASINDA OLUSAN FIZIKSEL, KIMYASAL
VE BIYOKIMYASAL OLAYLAR

Salih OZDEMIR (1) Ali Erbili BODUR (1)

OZET : Sitiin yogurda donigiimii sirasinda birgok fiziksel, kimyasal ve
biyokimyasal degigiklikler meydana gelmektedir. Bu degigiklikler, site uygulanan
isitma ve homojenizasyon gibi fiziki iglemlerin yamswra, yogurt bakterileri olan
Sueptococcus thermophilus ve Lactobacillus bulgaricus’un laktoz, protein ve yag
gibi besin maddelerini fermente etmeleri ile de olugmaktadir. Bu makalede yogurt
imalat esnasinda meydana gelen olaylar, karbonhidrat metabolizmasi, proteolisis,
lipolisis ve tat ve ¢egni maddelerinin olugumu olmak iizere 4 ana baglik altinda
toplanmigtir.

GIRIS

Siitiin asitliginin yikseltilmesi, siitii muhafaza etmek ve duyusal 6zelliklerini
gelistirmek igin uygulanan en eski, metotlardan birisidir. Bu metotla kefir, kimiz,
asidofilus'lu siit, yogurt ve bunun gibi degigik bir ¢ok siit mamiilii iiretilmektedir.
Yogurt ilk 6nce Tiirkler tarafindan yapilmig ve insanlifin hizmetine sunulmug
fermente siit mamilidiir (Tamime ve Deeth, 1980). Yogurt, diinyada insanlarin
beslenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ozellikle son yillara dogru yogurt tiiketimi
Avrupa tilkelerinde ve diinyamn diger bolgelerinde hizla artmaktadir. Bundan dolays,
gliniimiizde yogurdun imalat teknikleri, besin degeri, mikrobiyolojisi ve biyokimyasi
iizerinde yogun aragtirmalar yapilmaktadir. Yo¥urtta meydana gelen fiziksel, kimyasal
ve biyokimyasal olaylartn tam olarak agiklanmasi ile, yogurt teknolojisi daha da hizh
geligebilecek ve yogurtta goriilebilen hatalar daha kolay telafi edilebilecektir.

1. Karbonhidrat Metabolizmasi

Mikroorganizmalar, hayatiyetlerini devam ettirebilmeleni igin enerjiye ihtiyag
duymaktadir. Bu enerji, gidalarda degisik kaynaklardan kargilanabilmektedir. Siit
laktozu bu gaye igin kullanmlan karbonhidrat kaynagidir. Laktozun fermantasyonunda
ilk safha, laktozun yogurt bakteriterinin (Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus
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bulgaricus ) hiicre igerisine taginmasidir. Bu taginma mekanizmasinda katalizir olarak
fosfotransferaz enziminin gdrev aldigi belirlenmigtir, Daha sonra bakteri hiicresi
igindeki laktoz, b-I>-galaktosidaz enzimi ile glikoz ve galaktoza pargalanmaktadir
(Kilara ve Shahani, 1974). b-D-fosfogalaktosidaz enzimi ise, £. bulgaricus ve S.
thermophilus bakterilerinde mevcut olan laktoz fosfattan glikoz ve galaktoz-6-fosfat
meydana getirmektedir (Permi ve ark., 1972). Olusan glikoz Embden Meyerhof
glikolitik reaksiyon zincirine girerek dnce pirivik aside, piiriivik asitde laktat
dehidrogenaz enzimi yardimiyla laktik aside douiigmektedir (Tamime ve Deeth,
1980). Yogurt starter bakterileri tarafindan glikozun metabolize olma prosesi tam
olarak izah edilmekle birlikte, palaktoz metaboiizmas: henliz gerektigi sekilde agikliga
kavugturulamammgur. Bazi aragtincilar (Goodenough ve Kleyn, 1976) ise, ortamda
glikoz gibi fermente olabilir bir gekerin var olmast durumunda, galaktozun fermente
olmadigim ve yogurt igerisinde biriktigini ileri sirmiiglerdir. Bazi yogurt starter
kiiltiirleri fermantasyon esnasinda yogurt igerisinde yapigkan ézellikte bir polisakkarit
olugturmaktadir. Bu polisakkarit yogurdun viskozitesini artirmaktadir. Hollanda'da
bu &zclligi tagiyan ve pratikte RR diye adlandinlan bir starter kiiltiir geligtirilmigtir, Bu
yapiskan dzellikteki polisakkaritin yapisinin bir glukan, muhtemelen dekstran oldugu
ve a-1.6-glikosidik baglarla baglandig bildirilmektedir (Sharpe ve ark., 1972).

Yopgurtta laktik asit iiretimi ¢ok dnemli bir biyokimyasal olaydir. Yogurt
baktefileri tarafindan liretilen laktik asit, kazein misellerinin stabilitesini bozarak
koagiile olmasina ve yogurt pthtisimn olugmasina neden olmaktadir. Ayrica, laktik
asit yogurda, tipik aromatik bir gegni kazandurmaktadir. Yogurtta laktik asitD (-), L
(+) ve DL () olmak tizere 3 formda bulunabilmekiedir. 5. thermophilis L (+)
laktik asit dretitken, L. bulgaricus D (-) ve DL (&) laktik asit tretmektedir (Garvie,
1978).

Yogurt imalati esnasinda L (+) laktik asidin iiretimi, D (-) laktik asit
iiretiminden daha hizh olmaktadir. Yogurtta genellikle L (+) laktik asidin oram %
45-60 arasinda, D (-) laktik asidin oran1 da % 40-55 arasinda degigmektedir. L (+) ve
D (-) laktik asidin yogurttaki oranina inkiibasyon sicakligi ve siiresi, kullanilan starter
kisltiirde S. thermaphilus 'un L. bulgaricus 'a oram, yogurdun muhafaza sartlan,
muhafaza siiresi ve tiretilen laktik asidin miktar tesir etmektedir (Tamime ve Deeth,
1980).

Yogurtta meydana gelen laktik asidin miktan, yofurdun yapisina da tesir
etmektedir. Yogurdun pH's1 4'ten diigiik oldugu zaman, pihtida biziilmeler ve serum
ayrilmas: goriilmektedir. Proteinlerin su tutma kapasitesi 4.0-4.6 pH'lar arasinda en

yiiksek diizeye ¢iktifindan, yogurdun pH'st bu sinirlar igerisinde olacak sekilde laktik
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asit iiretiminin ayarlanmast gerekmektedir (Atamer ve ark., 1986).

2. Proteolisis

Yogurt yapimunda, siite kanlan S. thermophilus ve L. bulgaricus ‘un gercekte
proteolisik dzelliklerinin dilgiik olmasina kargin fermente liriin olan yogurtta Snemli
derecede proteolitik etki gostermektedirler. Yogurtta proteinlerin pargalanmasi ile
birlikte, serbest azot miktann % S50 oraninda artarak toplam azotun % 8'ine
ulagmaktadir. L. bulgaricus, S. thermophilus 'a gore daha fazla proteolitik etkiye
sahiptir (D' yachenko ve Shidlovskaya, 1970). Bu nedenle, yogurt starterinde
bulunan L. bulgaricus sayistnin S. thermophilus sayisina orant yogurtta proteinlerin
par¢alanma derecesi iizerine etki etmektedir. Nitekim L. bulgaricus 'un S.
thermophilus 'a oram 1:1 oldufunda yogurdun 100 ghinda 70 mg 1:2 oldugunda 41
mg ve 2:1 oldufundan da 50 mg serbest amino asit olugtugu belirlenmigtir (Luca,
1972; Luca, 1974). Ayrnica, yogurt imalati esnasinda siite bulagan Pseudomonas ve
Flavobacter cinsi iginde yer alan bazi bakteri tirlerinin de yogurtta proteolisisin
yiiksek oranda olmasina ve bazi istenmiyen aroma bozukluguna neden oldugu
bildirilmektedir (Tamime ve Degth, 1980).

Yogurda iglenecek siite uygulanan 1s1l iglem kazein misellerini pargalayarak
yilizey alanint artirmaktadir. Nitekim, yafsiz ¢if siittela kazein misellerinin, yogurt
yapmak amaciyla 90 ©C'ye sitilmig siitten 2 misline yakin kahnhkta oldugu
elektromikroskobik galiymalar ile saptanmugtir. Siite uygulanan sicaklik derecesinin 75
OC'den daha diigiik olmas: durumunda ise, kazein misel ¢apimin ¢ig siite nazaran
buytk depigme gostermedigi ve biiyiik ¢apli protein molekiillerine bagl olarak elde
edilen yogurdun yumugak oldugu saptanmigtir (Kalab ve ark., 1976).

Yogurt imalatinda, siite uygulanan sicaklik derecesi kaezinle birlikte peyniralty
suyu proteinlerinin (laktoalbumin ve laktoglobulin) yapisinda da degisikliklere neden
olmaktadir. Siite uygulanan sicaklik derecesinin peyniralti suyu proteinleri iizerine
olan etkisi Tablo 1'de 6zedenmigtir (McKenzie, 1971).

Tablo 1. Degigik Sicaklik Uygulamalarinda Peyniraltt Suyu Proteinlerinin Denatiirasyon Dereceleri

(%).
Table 1. The Denaturation Degree (%) of Whey Proteins of Difterent Heat Treatments.

Peyniraln suyu proteinleri 80 0C'de 30 dak. 90 0C'de 30 dak.
Immiinoglobulinler 100 100
b-laktoglobulin >90 100

a-laktoalbumin 60 90-100




Farkl1 1s1tma vygulamalannda peyniralti suyu proteinlerinin % 60-100'i
denatiire olmaktadir, Yogurtta en iyl pthtn sitkliganin peyniralts suyu proteinlerinin %
80-85 oraninda denatiirasyona ufradig zaman elde edildi3i bildirilmekrtedir (Rasij ve
Kurmann, 1978). YoZurttaki piht: sikligina ve pithtinin su tutma kapasitesine
peyniralt1 suyu proteinlerinin denatiirasyon oraninin yanisira b-laktoglobulin ife
k-kazein arasindaki interaksiyonun da etkili oldugu ifade edilmektedir (Mc¢ Kenzie,
1967). Bu interaksiyonun 85 OC sicaklifa kadar arttigt, daha yiiksek sicaklikiarda ise
azaldif1 belirlenmigtir. b-laktoglobulin ile k-kazein arasindaki interaksiyonun disiilfit
baglari ile olugtufu saptanmugtir. Stabil bir yogurt pihtis1 olugumunda bu kompleksin
olugmas: gerekmektedir {(Tamime ve Deeth, 1980). [siulmig siitten elde edilen
pihtinin, ¢if siitten elde edilen pihtidan daha siki oldugu Kalab ve ark. {1976)
tarafindan da tesbit edilmigtir. Labropoulos ve ark. (1981) 82 ©C'de 30 dakika
sitilnug sitten elde edilen yogurdun fiziksel 6zelliklerinin, 149 ©C'de 3.3 saniye
1s1talmuy siitten yapilan yogurttan daha iyi oldufunu saptamuglardir. Bu durum Estelle
ve ark. (1986) tarafindan da belirlenmigtir. Denatiire olmamug peyniralti suyu
proteinleri k-kazein ile kompleks tesekkiil ettirmemekte ve bu nedenle pihti
olugmamaktadir {Tamime ve Robinson, 1988).

Kalab ve ark. (1976) yogisiz ¢if siit ve 90 OC'ye 1sitilmug siitten yaptiklan
yogurdu santrifiijlemisler ve elde ettikleri slipernatant1 nigasta jel elktroforezi
yardimiyla protein fraksiyonlarina aywrmuglardir. Cif siitten yapilan yogurt
siipernatantinda a-laktoalbumin, b-laktoglobulin ve serum albumin fazlan beiirgin
olarak gorildiigi halde, 90 ©C'ye 1sititmug siitten yapilan yogurita bu proteinlerin
yogurt pthtisinda kaldifi, bundan dolay: siipernatantta belirgin bantlar vermedigi
belirlenmigtir (Sekil 1).

A ecomeeeme— _ & - lsktosalbumin
B ST —— [ - laktoglobulin
C ST serum albumin
. 90 'C'ye 1s100m1g
it 7

Sekil 1. Cip ve 90 OC'ye 1sialmig siitten yapilan yofurt siipernantantimin jel elektioforezindeki
protein bantlarimin sematik poriniisii.

Figure 1. Strach gel electrophoresis of yoghurt supematants made from un heated and heated milk
(90°C for 10 mmy).
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Bu nedenlerden dolayt siitiin 1sitilmasi iglemi yogurt imalatinda mecburi bir
iglemdir. Isil islem yogurtta tat ve ¢egni maddelerinin olugmasinda ve minerallerin
iyonik dengesinin degismesinde de rol oynamaktadir. Siit igindeki minerallerin iyonik
dengelerinin degigmesi, yogurtta pthtilagma zamanini kisaltmaktadir (Tamime ve
Robinson, 1988).

Denatiire peyniralti suyu protein miktar1 ve kazein-peyniraltisuyu protein
kompleksinin orani yogurt yapilacak siitiin bilegimine de baghdir. Eger siit 1sitilarak
suyu ugurulmug ise, yogurt viskozitesindeki artig, proteinler arasindaki interaksiyona
baglidir (Bebby ve ark., 1971). Siit igerisine siittozu katildifinda; tiretilen yourdun
vizkozitesine protein interaksiyonu yanisira, yogurdun kurumadde miktar: da etki
etmektedir. Defigik hayvan siitleri ve siitiin kurumadde miktart, 1sitma esnasinda
proteinlerin denatiirasyon derecesine tesir etmektedir. Siitlin kurumadde oraninin
yiiksek olmas, proteinlerin 1s1ya karg: dayanikli olmasmna yol agmaktadir. 80 0C'de
10 dakika 1sitmanin inek, koyun ve kegi siitlerinin protein fraksiyonunda meydana
getirdigi % aruglar ve azalmalar Tablo 2'de verilmisar.

Tablo 2. 80 °C'de 10 Dakika Istulmig {nek, Koyun ve Kegi Siitlerinin Protein Fraksiyonlarinda
Meydana Gelen % Degigiklikler.

Table 2. Pencentage Change in Nirogenous Fractions of Milk From Cows, Goats and Sheep After
Heating at 80 °C/10 min.

Protein Inek Siitii Kegi Sutii Koyun Siiti
Kazein + 15.0 +24.4 + 264

Kazein olmayan protcin -45.6 -359 - 68.1
Suda eriyen protein -62.4 - 58.1 -79.4
b-laktoglobulin -59.6 - -743
Protcin olmayan N'lu madde 0.0 + 4.8 +15.0

Tablo 2'den 80 ©C'de 10 dakika 1sitzlan tiim siitlerde kazein miktaninin, kegi
ve koyun siitinde de protein olmayan azotlu madde miktarinin arttifi
goriilebilmektedir.

Ayrica siitlin homojenizasyonu; siite kanlan siittozu gibi bilyiik partikiitieri
pargalamakla birlikte, kazein misellerini de pargalamaktadir. Homojenize siitten
yapilan yoBurtlarda kazein misellerinin su tutma kapasitesi artmaktadir. Homojenize
edilmig siitten yapilan yogurdun viskozitesinin homojenize edilmemiy siitten yapilan
yogurtlardan 2 kat daha yiiksek oldugu saptanmigtir (Tamime ve Deeth, 1980).
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3. Lipolisis

Yogurtta yag metabolizmas: ¢ok kiigiik diizeyde olmasina ragmen, yogurdun
tadinda ¢nemli degigikliklere neden olmaktadir. Yogurdun muhafazasi esnasinda ya¥
ve yag asitler miktarindaki degigiklikler Tablo 3'te gortilebilmektedir,

Tablo 3. Yogurdun Muhafazas) Esnasinda Yogurtla Yag ve Yag Asitleri Miktarlaniun Degigimi.
Table 3. Fal and Free Acid Conlents of Yoghurt During Storage.

Muhafaza Siiresi (Giin)

Yag 2 6 21
Stityag: (%) 4.05 3.96 391
Serbest ya¥ asitleri {meq NaOH/100 g) 200 220 260

Tablo 3'ten yogurdun muhafaza siiresinin uzamasi ile birlikte yag miktarinin
azaldif1, buna karsilik serbest yag asitleri miktaninin artaf gorilebilmektedir.

Sitiin homojenizasyonu siit yafinin pargalanmasini ve serbest yag asitleri
olusumunu hizlandirmaktadir. Bu lipolisis olayini yogurt yapiminda kullamlan starter
kultirlerin trettikleni enzimler gergeklestirmektedir, Lakrik asit bakterilerinin birgogu
laktik asit yamnda serbest yag asitleri de retmektedir. YoFurt yapiminda starter kiltir
olarak kullamlan S. thermophilus ve L. bulgaricus 'un her ikisininde lipolitik
aktiviteye sahip oldugu belirlenmigtir. Yogurt starterlerindeki lipolitik enzimler hiicre
i¢i enzimlerdir. Yogurdun yapim ve depolanmast esnasinda serbest yag asitlerinin
artafn bildirilmektedir. Bu mikroorganizmalardan L. bulgaricus 'un S. thermophilus
'tan daha fazla miktarda serbest yag asidi tirettigi tesbit edilmigtir. Bu nedenle, yogurt
starterinde yer alan bakteri kiiltirlerinin birbirine orani, o yogurttaki yag asitleri
miktarina tesir etmektedir. Yofurtta S. thermophilus sayisunin L. bulgaricus sayisina
oranm 1:1 oldufunda, 1 kg yofurtta 7.2-7.55 meq serbest yag asidi olugacag
belirlenmistir (Tamime ve Deeth, 1980). Atamer ve ark. (1986) ise, siite uygulanan
sicaklifin seviyesi ve siirest arttifinda, yapilan yogurtta serbest yag asitleri miktannin
arttigim belirlemiglerdir. Genellikle yogurtta 2, 3 ve 4 karbonlu yag asitlerinin fazla
miktarda, 6, 8 ve 10 karbonlu yag asitlerinin de az miktarda oldugu tesbit edilmigtir
(Tamime ve Deeth, 1980). Aynca yofurdun depolanmas: esnasinda serbest yay
asitleri miktarinda artig belirlenmistir (Atamer ve ark., 1986).

Bu durumda yopurtta diigiik seviyede lipolisis olmasina kargilik, yogurtta
bulunan serbest yaf asit muhtevasin ¢ofu  yafin dismdaki maddelerden,
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muhtemelen amino asitlerden tegekkiil etmektedir (Tamime ve Deeth, 1980).

4. Yogurita Tat ve Cesni Maddelerinin Olusumu

Yopurda katlan starter kiiltiirler laktik asit iiretimi ile birlikte yogurda istenilen
tad1 veren maddeleride iiretmektedir. YoFurtta tat ve gegni veren maddeler, karbonilli
bilesikler, asetaldehit, aseton, asetoin, diasetil, serbest yag asitleri ve amino asitler
olup, bu maddeler laktoz, protein ve yaglarin pargalanmas: ile meydana gelmektedir.
Yogurdun tadina en fazla etki eden madde asetaldehit olarak bildirilmektedir. 1 kg
yogurtta 20-30 mg asetaldehit bulunmas: o yogurda istenen tat ve gesniyi
verebilmektedir. Bulgaristan'da yapilan bir aragtirmada (Gyosheva. 1982) yogurdun
asetaldehit miktarinin 31.27 mg/kg ile 76.47 mg/kg arasinda oldugu belirlenmigtir.
Ayni aragtirmada, yofurtta serbest yag asitlerinden en fazla asetik asit bulundugu
tesbit edilmigtir. Ulkemizde yapilan aragtirmalarda ise, Yaygin (1981) yogurtta
asetaldehit miktarinin 4-26 mg/kg arasinda, Atamer ve ark. (1986) da bu madde
miktarinin 8.3-15.7 mg/ kg arasinda degistigini belirlemiglerdir.

Yogurtta tat ve ¢esni maddeleri L. bulgaricus ve S. thermophilus "un birlikte
faaliyeti sonucu artmaktadir. Bu mikroorganizmalardan L. bulgaricus 'un daha fazla
asetaldehit irettigi belirlenmigtir (Hamdan ve ark., 1971). Ancak, S. thermophilus
"un L. bulgaricus ‘tan daha yiiksek miktarda asetaldehit {irettigi bildirilmigtir. Atamer
ve ark. (1986) yogurtta asetaldehit miktaninin inkiibasyonun ilk 24 saatinde artumi,
daha sonraki muhafaza peryotlarinda ise azaldigim belirlemiglerdir. Yogurtta
asetaldehitin laktoz, valin amino asidi, asetil fosfatin metabolizmas, piiriivik asidin
dekarboksilasyonu ve tronin ve glisin aminoasitlerin pargalanmasi sonucu olugtugu
belirlenmigtir. Lees ve Jago (1976 a, 1976 b ve 1977) yogurt starter bakterilerinin
tirettigi aldehit dehidrogenaz enzimi yardimi ile glikozdan asetaldehit ve
alkoldehidrogenaz enzimiyle de glikozdan etilalkol meydana geldigini bildirmiglerdir,
Asetaldehit olugumunda diger yol ise deoksiriboaldoz enzimi yardimyla DNA ve
uymidinin, asetaldehide parcalanmasidir. Aldehit dehidrogenaz, fosfotransasetalaz ve
asetat kinaz enzimleri; asetil CoA'nin asetaldehit, asetil fosfat ve asetat’a déniigmesini
katalize eden enzimler olup, bu enzimler laktik asit bakterileri tarafindan
tretilmektedir. Pentoz fosfat reaksiyon zinciri ile riboz-5-fosfat gliseraldehit -3
fosfat'a doniigmektedir. Asetaldehitin olugum mekanizmasinin bazi reaksiyon
safhalan belirlendifi balde, bir kismi1 halen bilinmemektedir. Yogurtta asetaldehit
digindaki diger tat ve ¢egni maddelerinin olusum mekanizmalan {izerinde ¢aligmalar
devam etmektedir.
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