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Amag: Yogurt, dogal ve besleyici 6zellikleriyle genis bir tiiketici kitlesine hitap eden popiiler bir irlindiir.
Ancak yogurdun lezzeti, tiiketicilerin iiriine olan kabuliinii dogrudan etkileyen énemli bir faktordiir. Yogurdun
lezzet profili; genellikle laktoz, protein ve yaglarin metabolizmasi sonucu ortaya ¢ikan bilesiklerle sekillenir.
Bu bilesikler arasinda karboniller, asitler, esterler, alkoller gibi farkli tat bilesenleri bulunur. Her bir lezzet
bilesigi, tek basina belirli bir tat verebilir veya diger bilesiklerle etkilesimde bulunarak yeni tat profilleri
olusturabilir.

Yogurt icindeki lezzet bilesenlerinin etkilesim aginda merkezi bir rol {istlenen asetaldehit, tim bilesenleri
birlestiren bir baglayici islevi goriir. Yogurdun genel lezzetini etkileyebilecek birgok faktér bulunmaktadir;
bunlar arasinda ¢ig siit tiirii, homojenizasyon islemleri, sterilizasyon, fermantasyon, olgunlastirma siireci,
depolama sartlar1 ve ambalaj malzemeleri yer alir.

Sonu¢: Bu calisma, yogurttaki ugucu lezzet bilesenleri ile fermantasyon sirasinda olusan ana tat bilesiklerinin
iiretim siireclerini ve lezzeti etkileyen faktorleri ele almaktadir. Ayrica, ideal tat profili i¢in teorik bir yaklagim
sunmakta ve bu alanda daha fazla aragtirmanin gerekliligine dikkat cekmektedir.

Anahtar kelimeler: Fermantasyon, lezzet bilesenleri, tat profili, yogurt

Abstract

Objective: Yogurt is widely consumed due to its natural composition and nutritional benefits. However, the
taste of yogurt is an important factor that directly affects consumer acceptance of the product. The flavor profile
of yogurt is predominantly influenced by compounds resulting from the metabolism of lactose, protein and
fats. These compounds include different flavor components such as carbonyls, acids, esters and alcohols. Each
flavor compound can impart a specific taste on its own or interact with other compounds to create new taste
profiles.

Acetaldehyde plays a central role in the network of flavor components of yogurt, acting as a binder that unites
all the components. There are many factors that can affect the overall flavour of yoghurt, including the type of
raw milk, homogenization processes, sterilization, fermentation, ripening process, storage conditions and
packaging materials.
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Conclusion: This study offers a comprehensive overview of the volatile flavor compounds in yogurt, the
production processes of the main flavor compounds formed during fermentation and the various factors that
influence the flavor of yogurt. It also presents a theoretical approach to achieve the ideal flavor profile and
highlights the need for further research to understand the flavor system of yogurt in more detail.

Keyword: Fermentation, flavor compounds, flavor profile, yogurt
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1. Giris

Son yillarda bireyler, saglik ve beslenme
konularia daha fazla 6nem vermeye baslamis, bu
da dogal ve besin degeri yiiksek gidalara olan ilgiyi
artirmistir. Ozellikle fermente siit iiriinleri, hem
besleyici Ozellikleri hem de saglik iizerindeki
olumlu etkileri nedeniyle daha fazla tercih
edilmektedir. COVID-19 pandemisi de bu egilimi
hizlandirarak, saglikli  beslenmeye  yonelik
farkindaligin  artmasma katkida bulunmustur.
Fermente siit iriinleri arasinda yogurt, sahip
oldugu zengin besin icerigi, kendine 6zgii lezzet
profili ve diisiik tuz igerigi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde yogurt, giiniimiizde saglikli
beslenme aligkanliklarinin  6nemli bir parcast
haline gelmistir (Demirgiil ve Sagdic, 2018).

Yogurdun lezzet profiline verilen Onemin
artmasiyla birlikte, bu konuya yonelik bilimsel
arastirmalar da hiz kazanmistir. Yogurdun lezzeti,
siit bilesimi, ¢ig siitiin iglenme siireci, siit
metabolizmast ve kullanilan siit kaynaklar1 gibi
birgok faktorlerle sekillendirilmektedir.
Dolayisiyla, yogurdun lezzet bilesenlerinin
olusumu ve bu bilesenler arasindaki etkilesimlerin
daha iyi anlasilmasina yonelik ¢alismalar biiyiik
Oonem tagimaktadir (Tian vd., 2019; Bai vd., 2020;
Li vd., 2022; Peng vd., 2022).

Bu makalede, yogurdun ugucu lezzet bilesiklerinin
siniflandiriimasi, bu bilesiklerin genel olusumu,
etkilesimleri ve lezzet olusumunu etkileyen
faktorler kapsamli bir sekilde ele alacaktir.
Ayrica, yogurt ilretiminde lezzet bilesenlerinin
olusumunun  temelleri,  sakkarometabolizma,
protein ve yag katabolizmasi gibi biyokimyasal
siireglerin etkisiyle ele alinacaktir. Bu c¢alisma,
yogurdun lezzet profili {izerinde etkili olan
faktorlerin ~ daha  kapsamli  bir  sekilde
degerlendirilmesine katkida bulunmay1
hedeflenmektedir.

2. Siit iiriinlerinin lezzetini etkileyen faktorler

Siit  drlnlerinin  lezzeti, sadece metabolik
siireglerden degil, ayn1 zamanda ham maddelerin
ozelliklerinden, siit toplama mevsiminden, isleme
yontemlerinden, depolama kosullarindan ve diger
bir¢ok faktdrden de etkilenir. Lezzet bilesiklerinin
olusumu, bu faktorlerin birlesimiyle sekillenir ve
her bir agama, yogurdun son lezzet profilini biiyiik
Olciide etkileyebilir (Elmas ve Yuceer, 2024).

Ayrica, islem sliregleri sirasinda siit ve siit
tiriinlerinin 1s1l islemlerden gegmesi,
mikrobiyolojik aktivite, enzimatik reaksiyonlar ve
bilesiklerin ~ kimyasal  degisimleri, lezzet
olusumunu dogrudan etkileyebilir (Wolf vd.,
2013).

Depolama kosullar1 da biiylik bir 6neme sahiptir;
sicaklik, nem ve 151k gibi faktorler, tirtiniin raf dmrii
boyunca lezzet degisimlerini etkileyebilir. Bu
nedenle, siit {rlnlerinin lezzeti, c¢ok sayida
faktoriin etkilesimiyle sekillenen dinamik bir
stirectir.

2.1. Yag bilesiminin lezzet iizerindeki etkisi

Siit yag asitlerinin bilesimi ve konsantrasyonu, siit
irlinlerinin lezzetini dogrudan etkileyen onemli
faktorlerdendir (Ponnampalam vd.. 2024). Gevis
getiren hayvanlar (inekler, kegiler, koyunlar gibi)
arasindaki farkliliklar, ¢ig siit yag asitlerinin
bilesiminde belirgin farklara yol agar (Salhi vd.,
2025) Yogurdun yag igerigi arttik¢a, lipaz enzimi
tarafindan bozunmaya wugrayan diasetil ve
asetaldehit gibi lezzet bilesiklerinin korunmasi
saglanir (Li vd. 2024). Ayrica, farkli karbon
sayisina sahip slit yag asitleri de lezzeti
etkileyebilir (Mitani vd., 2016). Ornegin, koyun ve
keci siitii, daha fazla orta ve kisa zincirli doymus
yag asitlerine (C6:0, C8:0, C10:0, C12:0) sahip
olup, bu da daha belirgin mumsu ve hayvansal bir
tat profili olusturur (Jia vd., 2021). Kisa zincirli yag
asitleri, siit iirinlerinde sabunsu tat ve diger
karakteristik tatlar1 sekillendirebilir. Buna ek
olarak, yiiksek rakimli bolgelerde yetistirilen
yaklardan elde edilen siit, eikosapentaenoik asit
(C20:5) ve dokosaheksaenoik asit (C22:6) gibi
yiiksek doymamig yag asitleri igerir; bu bilesikler
stitlii ve tath bir lezzet profili sunarken, 6zgiin yag
asidi bilesimi nedeniyle kendine has bir keskinlik
de tasir (Cilginoglu, 2020). Bu nedenle, yak siitii
burada diger siit tiirleriyle karsilagtirmali olarak
ornek olarak ele alinmistir.

2.2. Bilesik konsantrasyonlarinin lezzet
iizerindeki etKisi

Yogurt lezzetinde sadece bilesiklerin varlig degil,
ayni zamanda bunlarin konsantrasyonlar1 da
belirleyici rol oynar (Kaminarides vd., 2007).
Ornegin, diasetil konsantrasyonlari, siit tipine gore
degisiklik gosterir; inek siitiiyle yapilan yogurdun
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diasetil konsantrasyonu baslangicta 14,20 mg/kg
iken, kegi siitiiyle yapilan yogurtta bu deger 15,59
mg/kg'dir. Depolama siiresi boyunca, 4 °C’de 14
giin sonra, bu degerler sirastyla 16,60 mg/kg (inek
yogurdu) ve 16,80 mgkg (kegi yogurdu)
seviyelerine ulagsmistir. Diasetil ve asetaldehit gibi
bilesiklerin konsantrasyonlarinin artmast,
yogurdun kremsi ve tereyagli bir lezzet
saglamasina katkida bulunur (Chen vd., 2017).
Ancak, bilesiklerin konsantrasyonu arttikca bu
lezzet Ozellikleri zamanla azalabilir. Ozellikle
koyun yogurdu, inek yogurduna kiyasla daha
yiiksek asetaldehit konsantrasyonu igerdiginden,
koyun yogurdu daha az kabul edilebilir bir tada
sahip olabilir. Bununla birlikte, yag icerigi yiiksek
olan yogurtlarda belirli ugucu tat bilesenleri,
ornegin 4-pentanal ve hekzanal gibi, belirgin bir
sekilde degisebilir.

2.3. Farkli yem ve mevsimin lezzet iizerindeki
etkisi

Siit yapismin bilesimi, hayvanlarin beslenme
aligkanliklarindan etkilenir. Calismalar, merada
beslenen ineklerin siitlerinde daha fazla aldehit
bulunabilecegini gdstermistir (Carpino ve ark.,
2004). Bu bilesiklerin ¢esitliligi, hayvanlarin
beslenme tiiriine gore degisebilir; 6rnegin, ot silaji
ile beslenen hayvanlarin siitinde bulunan bazi
bilesikler (oktanal ve nonanal), mera ile beslenen
hayvanlarin siitiinde bulunmaz (Boltar vd., 2015).
Silajin, 6zellikle misir silajimin etanol igerdigi ve
etanollin tat bilesenlerinin olusumunu etkiledigi
bilinmektedir (Kilcawley vd., 2018). Mera ve silaj
karistminin -~ kullanilmasi,  bitkilerden  gelen
karboksilik asitlerin ve silajdan gelen etanoliin
daha istenen esterleri olusturmasina neden olur.
Bunun yami sira, toplama mevsimi de siit
bilesenlerini etkileyebilir. Kig mevsiminde ot silaj
ile beslenen ineklerin siitlerinde 2-biitanon ve etil
asetat gibi aroma bilesiklerinin seviyeleri daha
yliksek bulunurken (Boltar vd., 2015), bu donemde
toplanan siitler, diger mevsimlere kiyasla daha
fazla etanol igerigi tasimaktadir (Gonzalez-Martin
vd., 2016). Bu mevsimsel degiskenlik, siit ve siit
iiriinlerinin lezzet profiline dogrudan etki ederek
duyusal ozelliklerinde belirgin farkliliklar ortaya
cikarabilmektedir.

3. Yogurt tiiketimi ve saglik icin faydalari

Yogurt, sagliga pek cok fayda saglayabilen
besleyici bir gida maddesidir. Iyi bir protein,
kalsiyum, iyot ve Bi, vitamini kaynagi olarak,

ozellikle ¢ocuklar ve yetiskinlerde obezite ile
kardiyometabolik risklerin azaltilmasinda énemli
bir rol oynar (Li vd., 2023; Sun vd., 2024).
Yogurdun ideal kalsiyum-fosfor orani, kemik
sagligma olumlu katkilarda bulunur. Ote yandan
son yillarda, fermente siit lirlinleri, 6zellikle yogurt,
probiyotik tasiyici sistemler arasinda one ¢ikmistir
(Akin ve Ozisik, 2023). Bununla birlikte, yogurt
gibi siit iriinlerinde nanoenkapsiile edilmis
probiyotikler, hem besinsel faydalarin
korunmasina hem de iiriiniin duyusal 6zelliklerinin
iyilestirilmesine  katkida  bulunmaktadir. Bu
teknolojinin ilerleyen yillarda gida endiistrisinde
daha  yaygmm  bir sekilde  kullanilacagi
ongoriilmektedir (Ozisik vd., 2025). Ayrica,
yogurt, giiclii bir bagisiklik sistemi, kilo ve yag
kayb1 diizenlemesi, sindirim sistemi sagligi ve
laktoz intoleransina bagli semptomlarin azaltilmasi
icin probiyotiklerin (Lactobacillus acidophilus ve
Bifidobacterium  bifidus)  gelismesini  ve
kolonizasyonunu artirabilir (Moore vd., 2018,
Hasegawa ve Bolling, 2023).

Son yillarda artan saglik bilinciyle birlikte,
ozellikle bagisiklik sistemini  giiclendirmeye
yonelik gida tercihleri 6ne ¢ikmaktadir. Yogurt,
icerdigi probiyotik mikroorganizmalar (6rnegin
Lactobacillus acidophilus ve Bifidobacterium
bifidus)  sayesinde  bagisiklik  sisteminin
desteklenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu
faydalar1, yeterli uyku, fiziksel aktivite ve dengeli
beslenmeyle birlikte ele alindiginda, yogurtun
fonksiyonel bir gida olarak 6nemi daha da belirgin
hale gelmektedir (Yigit ve Yigit, 2020). Bunun
yant sira, yogurt tiiketiminin diyabetin dnlenmesi,
gastrointestinal saglik {izerinde olumlu etkileri,
bagisiklik sistemini destekleme ve obeziteyi
onleme gibi faydalari oldugu da ¢esitli galismalarla
gosterilmistir (Pannerchelvan vd., 2024). Bu saglik
faydalar1 nedeniyle yogurt pazari hizla biiytimekte
ve 2028 yilina kadar kiiresel yogurt pazarinin 237
milyar dolar1 asmas1 beklenmektedir (Shahbandeh,
2023a). Pandemi sonrasinda yogurt tiiketimi diinya
genelinde artis gostermistir. 2022 yili verilerine
gore Amerika Birlesik Devletleri’nde toplam
yogurt tliketimi yaklagik 2,11 milyon ton olarak
gerceklesmis, kisi basina yillik tikketim ise yaklasik
6,3 kg diizeyinde kalmistir (Shahbandeh, 2023b).
Aym yil igerisinde Tiirkiye’de yogurt ve ayran
toplam iiretimi yaklagik 1,94 milyon ton olarak
raporlanmig, kisi bagina diisen yillik yogurt
tiketimi ise yaklasik 29 kg olarak bildirilmistir
(Dogar et al., 2024). Kiiresel dlgekte siit triinleri
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tiketimi, Ozellikle Avrupa kitasinda yiiksek
seviyelerdedir. Ulusal Siit Konseyi (2022)
verilerine gore Tiirkiye’nin kisi basina yogurt
tiiketimi  bircok Avrupa {ilkesinin ortalamasini
asmaktadir. Tiirkiye’de siit ve siit tiriinleri tiikketimi
yillar i¢inde artig gostermekte olup, bu artisa bagh
olarak yogurt ve ayran gibi fermente siit
iiriinlerinin tiretiminde de istikrarli bir biiylime
gozlemlenmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu ve
sektor raporlari, son yillarda bu iriinlerin iiretim

Kilo kayb1 ve vag kayb
T2keal/100g

Besin agisindan zengin

miktarlarinda diizenli bir artis yasandigim ortaya
koymaktadir. Nitekim yogurt, Tiirkiye’de en fazla
tiiketilen siit trtinlerinden biri olup, kisi basina
diisen tiiketim miktari, Avrupa ilkeleri ile
kiyaslandiginda oldukga yiiksek seviyelerdedir. Bu
durum, Tiirkiye’de siit iiriinleri sektoriiniin giicli
bir i¢ tiketim potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir (Giiler, 2020). Yogurt tiiketiminin
saglik iizerindeki faydalar1 Sekil 1'de 6zetlenmistir.

Kemikleri giclendirmek
Ca(118mg/100g)

Mideyi duzenler,
sindirimi destekler

=
,\‘;?ﬂ Siskinlik
(Se O

Sekil 1. Yogurt tiikketimi ve sagliga faydalar1 (Yang, 2020; Hasegawa ve Bolling, 2023; Rizzoli ve Biver, 2024).
Figure 1. Yogurt consumption and health benefits (Yang, 2020; Hasegawa and Bolling, 2023; Rizzoli and Biver,

4. Yogurdun duyusal degerlendirme
yontemleri ve yeni yaklasimlar

Siit {irtinleri kategorisinde peynir, tereyagi, yogurt
ve dondurma gibi temel gidalar yer almaktadir.
Ozellikle yeni gelistirilen {iriinlerin piyasaya
siiriilmeden once ve sonrasinda duyusal agidan
degerlendirilmesi  biliylikk 6nem tasimaktadir.
Geleneksel tanimlayicit analiz yontemleri, siit
iiriinlerinin duyusal degerlendirilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilsa da, bu ydntemlerin yiiksek
maliyetli ve zaman alict olmasi kullanimini
sinirlayabilmektedir. Son yillarda gelistirilen yeni
duyusal analiz yontemleri, bu siireci daha verimli
hale getirerek siit {irlinleri alaninda c¢alisan
uygulayicilar i¢in 6nemli kolayliklar saglamaktadir
(Eminoglu ve Senel, 2019).

Yeni duyusal metodolojiler, siit iirtinlerini
degerlendirmek igin cesitli yaklagimlar
sunmaktadir. Bunlar arasinda Tim Uygunlar

[saretle (Check-All-That-Apply, CATA), Tiim
Uygunlar1 Derecelendir  (Rate-All-That-Apply,
RATA), Tam Yerinde Degerlendirme (Just-About-
Right, JAR), Tercih Ozelliklerini Belirleme

2024).

(Preference Attribute Elicitation, PAE), Yansitmali
Haritalama (Projective Mapping, PM) ve Siralama
Yontemi yer almaktadir (Ribeiro vd., 2024).

CATA yontemi, tathlik, siit aromasi, bilesen tiirii
ve konsantrasyonu gibi faktorlere dayali olarak

driinlerin  farkliliklarin1 ~ karsilagtirmak  igin
kullanilmaktadir. RATA ve PAE yontemleri
tatlandirict1  tercihlerine  odaklanirken, PM
tatlandirict karisimlarinin optimizasyonuna olanak
tanir.  JAR  yontemi tiiketici  kabuliinii

degerlendirmek i¢in, siralama yontemi ise iiriinleri
protein ve yag igerigine gore gruplandirmakta
islevseldir (Pereira vd., 2021; Soutelino vd., 2023;
Ribeiro vd., 2024).

Bu yeni metodolojiler, yogurt duyusal analizinde
daha hizli, esnek ve ekonomik bir degerlendirme
imkani sunarak, siit {iriinleri sektoriinde inovatif
yaklasimlarin benimsenmesine katki saglamaktadir
(Eminoglu ve Senel, 2019).

5. Yogurtta bulunan 6nemli lezzet bilesenleri
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Liu vd., (2022), yogurtta karbonil bilesikleri,
asitler, alkoller, esterler ve diger aromatik
bilesikler dahil olmak iizere yaklasik 117 farkli
lezzet bilesigi bulundugunu ortaya koymustur. Bu
bilesiklerin ¢ogu, yogurdun lezzet profilini
olusturma potansiyeline sahiptir; ancak bu
bilesiklerin yalnizca bir kismi genellikle lezzet
iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.
Asetaldehit, 2,3-biitandion, asetoin, 2-biitanon,
2,3-pentanedion ve asetik asit gibi bilesikler,
yogurdun karakteristik aromasina en fazla katki
saglayan bilesenler arasinda yer almaktadir
(Bozani¢ vd., 2003; Routray ve Mishra, 2011;
Settachaimongkon vd., 2014).

Bununla birlikte, etil asetat, etil laktat, metil asetat
ve dekanoik asit gibi diger bazi bilesikler, yogurda

meyvemsi, kremamsi ve ferahlatici gibi ek hos
aromalar katmaktadir. Bu bilesiklerin ¢ogu, aroma
tizerinde yardimer bir etkiye sahip olup hem tek
baglarina aroma saglayabilmekte hem de mevcut
profilin zenginlesmesine katkida
bulunabilmektedir. Yogurttaki aroma profili,
Ozellikle asitler, karbonil bilesikleri, alkoller ve
esterlerin varhigiyla sekillenir. Cizelge 1, bu
bilesiklerin aroma o&zelliklerini veya islevlerini
gostermektedir. Bu boliimde, aroma bilesiklerinin
temel siniflarindan olan asitler, aldehitler, ketonlar,
esterler ve alkoller ele alinmistir. Her bir bilesik
grubunun gida aromasi lzerindeki etkileri ve
karakteristik 6zellikleri, alt bagliklar altinda detayli
bi¢imde incelenmektedir.

Cizelge 1. Aroma bilesikleri ve yogurt aromasina katkilari
Table 1. Aroma compounds and their contribution to yogurt flavor

Bilesik Aroma Ozelligi Referans
Asetik Asit Sirke, eksi Giiler, 2005
Asetaldehit Yesil elma, meyvemsi Zheng vd., 2021

Asetoin (3-Hidroksi-2-biitanon)
2,3-Biitandion (Diacetyl)
2,3-Pentanedion

Tatli, kremals, tereyagh
Kremsi, tereyagl
Tatl, kremal1, piitiirli

Chen vd., 2017
Chen vd., 2017
Bozani¢ vd., 2003

Etil Asetat Ananas, meyvemsi Carunchiawhetstine vd., 2003
Etil Butanoat Meyvemsi, tatli, muz Qian ve Reineccius, 2003
1-Octen-3-ol Mantar Wang vd., 2021
Laktik Asit Ferahlatici Sfakianakis ve Tzia, 2017
51 Asitler sirastyla meyveli, kremali ve tath tatlar saglar.

Arastirmalar, 10'dan fazla organik asidin yogurt
aromas1 tzerinde Onemli bir etkisi oldugunu
gostermektedir. Bu asitler, ugucu ve ugucu
olmayan asitler olarak iki gruba ayrilabilir
(Akbaridoust vd., 2015). Ugucu asitler, genellikle
C»-Cyo arasinda degisen doymus yag asitlerinden
olusur ve asetik asit, kaprik asit ve oktanoik asit
gibi bilesikler yogurdun aromasina katkida
bulunur. Asetik asit sirke, kaprik asit keskin ve
bayat bir lezzet, oktanoik asit ise mumsu ve
hayvansal bir aroma verir (Ai vd., 2015; Wang vd.,
2020). Ugucu olmayan asitler arasinda ise laktik
asit, piriivik asit, oksalik asit ve siiksinik asit yer
alir (Cheng, 2010). Bu asitler, dogrudan aroma
saglamasa da, ¢esitli yollarla aroma bilesiklerine
dontisebilirler.

Asitler, tiiketici tercihlerine gore yogurda istenilen
veya istenmeyen aromalar ekleyebilir. Ornegin,
biitirik asit, hekzanoik asit ve hekzadekanoik asit

Laktik asit ise asidik ve ferahlatic1 bir tat verir
(Bozani¢ vd., 2003). Ancak, oktanoik asit ve N-
dekanoik asit sirastyla mumsu, hos olmayan ve
sabunlu tatlar olusturur. Asetik asit gibi baz asitler
ise sirke aromasi verir, ancak bu tatlarin
algilanabilirligi genellikle aroma bilesenlerinin
yogunluguna baglidir (Pan vd., 2014).

5.2. Aldehitler

Asitlere kiyasla, yogurtta bulunan aldehitlerin
sayist nispeten daha disiiktir ve genellikle
istenmeyen  tatlar  olusturmazlar.  Yapilan
arastirmalar, dort ana aldehitin yogurda hos bir tat
kattigini ortaya koymustur. Asetaldehit, yesil elma,
findik ve yogurt aromasina katkida bulunur (Chen
vd., 2017); heptanal ve nonanal, yesil, tatli ve
¢imenimsi tatlar saglar (Moio vd., 1996); hekzanal
ise meyvemsi, taze ve yagh bir tat profili sunar
(Mounchili vd., 2005). Metabolik yolun ana
bilesigi olan asetaldehit, yogurt lezzetinin
gelisiminde 6nemli bir rol oynar.
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5.3. Ketonlar

Aldehitler gibi, ketonlar da karbonil bilesikleridir,
ancak yogurt lezzetini farkli sekillerde etkilerler.
Cogu keton, yogurda istenen lezzetleri saglar.
Ornegin, 2-undekanon ve 2-tridekanon sirasiyla
ananas ve seftali lezzetleri sunarken, aseton elma
ve armut tatlarin verir. 2-biitanon, 2,3-biitandion,
2,3-biitadion  ve  3-hidroksi-2-biitanon  gibi
ketonlar, kremsi, tatli ve tereyagli bir tat profili
yaratir. Diger ketonlardan farkli olarak, 2-heptanon
ve 2-nonanon, yogurda hardal ve baharatli tatlar
verebilir. Bisiklo[2,2,1]heptanon ise kafurlu bir tat
saglamaktadir (Elmas ve Yiiceer, 2024).

5.4. Esterler

Esterler, yogurt lezzet profiline yalnizca 6nemli tat
katkilar1 saglamakla kalmaz, ayni zamanda buruk
ve ac1 gibi istenmeyen tatlarin maskelenmesinde de
etkili olabilir (Cheng, 2010; Liu vd., 2022). Genel
olarak, esterler yogurda ¢igeksi ve meyveli
aromalar ekleyerek arzu edilen tatlart olusturur.
Ornegin, etil asetat, etil hekzanoat ve etil kaprilat,
yogurda ananas ve elma gibi meyveli tatlar
kazandirabilir. y-laktonlar ve d-laktonlar sirasiyla
hindistan cevizi ve seftali aromalarimi verirken, d-
dekalakton hem seftali hem de hindistan cevizi
tatlar1 sunar. Butil akrilat ve etil biitanoat ise muz
gibi tropikal meyve tatlar1 saglamaktadir. Bunun
yant sira, d-oktalakton ¢i¢eksi, meyveli, kremali ve
tereyagli tatlari bir arada sunan bir profil olusturur.
d-nonalakton, etil kaprat ve metil benzoat ise
sirastyla siitlii, sarap benzeri ve vanilya benzeri
tatlar eklemektedir (EImas ve Yuceer, 2024).

5.5. Alkoller

Alkoller, ke¢i ve koyun siitiinden yapilan
yogurtlarda genellikle diisiikk konsantrasyonlarda
bulunur ve bu konsantrasyonlar genellikle tada
belirgin bir katki saglamaz. Ancak, Tibet ve Orta
Asya’nin yiiksek rakimli bolgelerinde liretilen yak
yogurdu, farkli aromasi, koyu kivami ve yliksek
yag igerigi ile bu konuda bir istisna teskil
etmektedir (Liu vd., 2022). Belirli bir alkol
konsantrasyonu, yak yogurduna yumusak bir tat
katarken; yiiksek etanol seviyesi, sarap aromasi
gibi tartigmali bir tat profili olusturabilir. 3-metil-
1-biitanol, taze alkollii, meyveli ve tahilimsi bir tat
saglarken (Reyes-Diaz vd., 2020; Capitain vd.,
2022), 1-octen-3-ol, yogurtta mantar benzeri bir tat
olusumuna katki saglar. Alkoller, dogrudan tat
saglamakla kalmaz, aym1 zamanda depolama

strecinde  asitlerle  esterleserek  yeni  tat
bilesenlerinin olusumunu tetikleyebilir ve boylece
aroma iretiminde yardimer bir rol oynayabilir.

6. Laktik asit bakterileri tarafindan aroma
bilesenlerinin iiretimi

6.1. Asetaldehit iiretim mekanizmasi

Fermantasyon siirecinde, stitteki laktik asit
bakterileri (LAB) metabolizmasi, d&zellikle
asetaldehit ve diasetil gibi tat bilesenlerinin iiretimi
acisindan 6nemli bir rol oynar. LAB, substrat ve
cevresel faktorlere bagl olarak homofermentasyon
ve heterofermentasyona katilabilir.  Glikoliz
yoluyla laktoz, oksalasetat tarafindan da
iretilebilen piriivat1 olusturur. Pirtivat, baslica {i¢
enzim araciligryla asetil-CoA'ya donistiiriiliir:
pirivat dehidrogenaz, asetil-COA sentetaz ve
asetil-CoA karboksilaz. Bu asetil-CoA, asetil-CoA
rediiktaz enzimi araciligiyla baslica tat bileseni
olan asetaldehite doniisiir. Ayrica, asetaldehit,
proteinlerin par¢alanmasi sirasinda da iiretilebilir.

Yogurttaki asetaldehit konsantrasyonu,
fermantasyon siirecindeki  farkli suslar ve
uygulanan iglemlere bagl olarak 2,0 ile 41 mg/kg
arasinda degiskenlik gosterir (Akin, 2006). Bu
konsantrasyon yalnizca 8,0 mg/kg'nin iizerinde
oldugunda, yogurda istenen lezzeti saglayabilir.

Molekiiler biyoloji alanindaki gelismeler, LAB’1n
glyA geninin asetaldehit iiretimiyle dogrudan
iliskili oldugunu ortaya koymustur. glyA geninin
asirt ifade edilmesi, ilgili starter kiiltiirlerde
asetaldehit Uretimini  yaklasik 1,8-1,9 kat
azaltirken; genin tamamen inaktive edilmesi
asetaldehit tiretiminin tamamen kesilmesine neden
olur.

6.2. Diasetil sentezinin genetik kontrolii

Diger bir aroma bilesigi olan diasetil, asetaldehite
gore daha diisiik bir konsantrasyona sahip olup 0,2
ile 3 mg/kg arasinda degisir ve 1 mg/kg'lik bir
konsantrasyon seviyesine ulastiginda belirgin bir
aroma ortaya ¢ikarmaktadir (Chen vd., 2017).

Diasetil, aroma bilesiklerinin olusumunda 6nemli
bir rol oynayan bir bilesiktir ve sentezi, a-
asetolaktat sentaz, laktat dehidrogenaz ve a-
asetolaktat dekarboksilaz enzimleriyle dogrudan
iliskilidir. Bu enzimlerin aktivitesi, als, ilvBN, 1dh
ve aldB genleri tarafindan diizenlenmektedir.
Ancak, diasetil dretiminin genetik kontrolil,
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asetaldehit sentezinde etkili olan glyA geninden
farklihik gostermektedir. Spesifik olarak, diasetil
verimi, als veya ilvBN genlerinin agir1 ekspresyonu
ya da ldh veya aldB genlerinin inaktivasyonundan
anlamli diizeyde etkilenmemektedir (Chaves vd.,
2002; Chen vd., 2017).

6.3. Yogurt fermantasyonunda rol oynayan lab
tiirleri

Geleneksel yogurt fermantasyonu, Streptococcus
thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii ssp.
bulgaricus tiirlerinin etkisiyle gerc¢eklesir. Bu iki
sus, asetil-CoA sentetaz ve asetil-CoA karboksilaz
gibi 6nemli enzimleri lireten genlere sahiptir (Firat
ve Cetin, 2024). Ayrica, Lactobacillus rhamnosus
GG gibi bazi suslar, ugucu olmayan bilesiklerin
iretimi konusunda katki saglayarak yogurt
fermantasyonunda yaygin  olarak  kullanilir
(Canbulut ve Ozcan, 2015). Lacticaseibacillus
casei tarafindan fermente edilen yogurt ise, baskin
starter kiiltiir tiirlerine gore ugucu bilesenlerden
daha az zengindir ve bu nedenle yardimci starter
kiltiir olarak kabul edilir (Dimitrellou vd., 2025).
Molekiiler biyoloji alanindaki gelismeler, LAB’1n
glyA geninin asetaldehit {retimiyle dogrudan
iligkili oldugunu ortaya koymustur (Chaves vd.,
2022).

7. Yogurtta ana lezzet olusum ag

Yogurdun lezzet profili, temel olarak iki ana
siiregten meydana gelen karmasik bir biyokimyasal
mekanizma ile sekillenir. Ik olarak, sakkaritler,
proteinler (6zellikle kazein) ve lipitler gibi {i¢ temel
makro besin Ogesinin metabolizmasi sonucu
dogrudan aroma bilesikleri olusur. ikinci olarak, bu
bilesikler cesitli biyokimyasal doniigiimlerle yeni
aroma  bilesiklerine  doniiserek  yogurdun
karakteristik lezzetini belirler (Jia vd., 2021). Bu
makro besin oOgeleri, yalnizca dogrudan aroma
bilesikleri {iiretmekle kalmayip, ayni zamanda
birbirleriyle etkilesime girerek daha genis bir lezzet
ag1 olusturur.

Karbonhidrat metabolizmasi, yogurdun
karakteristik lezzetini olusturan Oonemli
bilesiklerden diasetil ve asetoini {iretirken, protein
metabolizmas1  karbonhidrat metabolizmasiyla
baglantili olan ve asetaldehitin 6nciisii niteliginde
bazi1 amino asitleri saglar. Ayrica, protein
metabolizmasinin  bir {iriinii olan heptaldehit,
etanole  doniliserek  karbonhidrat ve yag

metabolizmasiyla etkilesime girer (Kdse ve Ocak,
2014; Ogurlu, 2019).

Diasetil ve asetoin, yogurda tereyagi ve kremamsi
tatlar kazandirirken, y-lakton ve §-lakton hindistan
cevizi ve seftali gibi meyvemsi aromalar saglar.
Ote yandan, 2-undekanon, giil benzeri bir aroma ile
yogurdun duyusal ozelliklerine katkida bulunur.
Bu lezzet agi, siit irlnleri {ireticilerine dogal
aromaya sahip farkli yogurt cesitleri gelistirme
konusunda Onemli bir rehber sunmaktadir
(Choudhury vd., 2021).

7.1. Sakkarometabolizma ile lezzet bilesigi
olusumu

Sakkarometabolizma, asitler, ketonlar ve aldehitler
olmak {iizere li¢ temel lezzet bilesigi iiretmektedir.
Bu siiregte en o6nemli bilesiklerden biri, tiim
sakkarometabolizma yolunun merkezi bir baglanti
noktasi olan pirtivattir. Pirlivat, trikarboksilik asit
dongiisiinde sitrat liyaz tarafindan oksaloasetata
dontistirilmekte ve dogrudan a-asetolaktik asit
tretimini  saglamaktadir. Oksaloasetat ve -
asetolaktik asit, dekarboksilasyonun etkisiyle
yeniden piriivata doniisebilmektedir (Génzle,
2015; Carroll vd., 2016; McAuliffe vd., 2019).

Lezzet Onciisii olarak piriivat, asetoin, diasetil ve
asetaldehit gibi iic Onemli aroma bilesigine
doniisebilmektedir. Pirtivat dogrudan veya dolayl
yollarla da asetona doniismektedir. Dolayli yolda,
piriivat oncelikle diasetil gibi bir bagka onemli
aroma bilesigine doniismekte, ardindan farkli
enzimlerin etkisiyle asetona cevrilebilmektedir.
Oncelikle, piriivat a-asetolaktik asit sentazin
etkisiyle a-asetolaktik aside doniismekte, ardindan
kimyasal oksidatif dekarboksilasyon ile diasetil
olugsmaktadir. Diasetil ise diasetil rediiktaz
tarafindan asetona veya o-asetolaktik  asit
dekarboksilaz tarafindan dekarboksilasyon yoluyla
dogrudan asetoine doniistiiriilmektedir (Comasio
ve digerleri, 2019).

7.2. Protein katabolizmasindan etkilenen lezzet
olusumu

Stit  proteinleri, Ozellikle kazein, yavasca
pargalanarak serbest amino asitlerin olusumunu
saglamaktadir. Amino asitler, 06zellikle dalli
zincirli, aromatik ve siilfiir i¢erenler olmak tizere,
dogrudan veya lezzet bilesiklerinin onciisii olarak
aroma profiline katkida bulunmaktadir (Martin vd.,
2011). Farkli amino asitler farkli tat profilleri
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sunmakta;  Ornegin  arjinin ac1 tat ile
iliskilendirilirken, prolin, serin ve asparajin tatl tat
ile baglantilidir (Niro vd., 2017).

Amino asitlerden tiireyen lezzet bilesiklerinin
biyosentetik yolu transaminazlar araciligiyla
gercgeklesirken, kimyasal yolla Strecker bozunumu
mekanizmastyla olusmaktadir (Afzal vd., 2017).
L6sin, metiyonin ve treonin gibi bazi amino asitler,
amino asit degisim reaksiyonlar1 ve deaminasyon
siiregleri ile lezzet bilesiklerine donlismektedir.
Treonin ve glisin, treonin aldolaz enziminin etkisi
altinda yogurtta asetaldehit tiretmektedir (Ott vd.,
2000). Aminotransferazlar araciliiyla gerceklesen
bu doniisiim, dncelikle a-keto asitlerin olusumunu
saglamakta, ardindan aldehitler, esterler ve
alkollerin sentezlenmesiyle devam etmektedir.

Ozellikle 3-metilbiitiraldehit, 16sinin katabolizmasi
sonucu biyosentetik ve kimyasal yollarla
olusmakta ve findik ile ¢ikolata benzeri aroma
saglamaktadir (Smit vd., 2004). Ke¢imsi aroma ise,
amino asit parcalanma metabolizmastyla {retilen
3-metilbutan-1-ol, 2-feniletanol ve 4-metilfenol
bilesikleri ile iliskilendirilmektedir (Zabaleta vd.,
2017).

7.3. Yag Kkatabolizmasi ve lezzet olusumu
iizerindeki etkisi

Lipoliz, yani triasilgliseritlerin  oksidasyonu,
serbest yag asitlerinin {iretimini saglar ve bu asitler,
ketonlar ve esterler gibi tat verici bilesiklere
dontigebilir. Yag asitlerinin bu doniistimi, iki ana
yoldan birini takip eder. Ik yol, serbest yag
asitlerinin B-oksidasyonla B-ketoasitlere
dontistiiriilmesi ve ardindan ketonlara
dontismesidir. B-ketoasitlerin dekarboksilasyonu,
farkli tat profilleri sunan metil ketonlarin
olusumuna yol acar. Ornegin, 2-heptanon,
kurutulmus muz aromalarini verirken, 2-nonanon
ise giil benzeri aromalar olusturur (Cao vd., 2014).

Ikinci yol, serbest yag asitlerinin B-oksidasyon
stirecinde hidroksilasyon gegirerek y-hidroksi
asitler ve 6-hidroksi asitlerin olusumu ile baslar. Bu
asitler, daha sonra siklazin etkisiyle su kaybi
yasayarak sirasiyla vy-laktonlar ve d-laktonlara
dontsiir. Bu bilesikler, hindistan cevizi ve seftali
gibi meyve aromalarinin olusumunda rol oynar
(Zisu ve Chandrapala, 2015).

Diger taraftan, etanol iceren serbest yag asitleri,
asetaldehit ile reaksiyona girerek esterifikasyon

yoluyla esterler iiretir. Ozellikle kisa zincirli yag
asitleri, metil merkaptanla birleserek metil
tiyoesterlerin olusumuna neden olur (Cheng,
2010). Bu metabolik yollar, yag katabolizmasinin
lezzet bilesikleri tretmedeki 6nemli katkilarini
gostermektedir.

7.4. Metabolik agda asetaldehitin baglanti
fonksiyonu

Asetaldehit, aroma bilesiklerinin olusumunda kilit
bir rol oynar ve farkli metabolik yollar araciligiyla
sentezlenebilir. Bu bilesigin iiretimi i¢in iki ana yol
tanimlanmistir: - glikometabolik yol ve protein
katabolizmas1 (Ott vd., 2000). Sekil 2’de, bu
metabolik  yollarin  sematik  gdsterimi  yer
almaktadir. Glikometabolik siirecte, laktoz dnce -
galaktosidaz enzimi tarafindan glikoza hidroliz
edilir. Ortaya c¢ikan glikoz, glikoliz yoluyla
piriivata doniistiiriiliir ve ardindan piriivat, piriivat
dehidrogenaz veya piriivat format liyaz enzimleri
araciligryla asetil-CoA’ya c¢evrilir. Asetil-CoA,
aldehit dehidrogenaz enzimi tarafindan
asetaldehite dontistliriiliir. Alternatif bir yolda ise,
pirlivat dogrudan piriivat dekarboksilaz veya
piriivat oksidaz enzimleri aracilifiyla asetaldehite
cevrilebilir. Protein katabolizmasi yolunda ise,
amino asitlerin deaminasyonu sonucu olusan -
keto asitler, dekarboksilasyon reaksiyonlar1 ile
asetaldehit tretir. Olusan asetaldehit, glioksilat
rediiktaz enzimi araciligiyla etanole
donistiiriilebilir ve etanol, serbest yag asitleriyle
etkilesime girerek ester olusumuna katkida
bulunabilir. Bu siirecler sayesinde asetaldehit,
karbonhidrat, protein ve lipid metabolizmalar
arasinda  Onemli  bir  baglayict  gorevi
tistlenmektedir.

7.5. Bilesiklerin lezzet iizerindeki ilave etkileri

Lezzet bilesikleri, yogurt lezzetini sadece tek
baslarina etkilemekle kalmaz, ayni1 zamanda lezzet
tamamlayiciligi, lezzet gelistirme ve yeni
lezzetlerin ortaya c¢ikmasma katkida bulunan
birlesik bir islev gosterir. Arastirmalar, asetaldehit
eksikliginin, diasetil gibi bilesiklerin yiiksek
konsantrasyonlar1  ile  telafi  edilebilecegini
gostermektedir (Chen vd., 2019). Asetoin, 2,3-
biitandion ile benzer bir tad: olsa da, asetoinin tad,
2,3-biitandionunki kadar belirgin degildir. Bu iki
bilesik birlestirildiginde, ortaya c¢ikan karigim
hafif, hos ve tereyagh bir tat sunar, ayrica asetoin,
2,3-biitandionun sertligini azaltir (Cheng, 2010).
Diasetil, asetoin ve etil esterleri gibi aroma
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bilesenleri, yogurtta karakteristik kremamsi ve
tereyagl tatlarin gelisiminde rol oynar (Chen vd.,
2017). Asetaldehit, asetoin ve 3-hidroksi-2-
butanon (asetoin) gibi bilesiklerin yogurttaki
istenen lezzeti artirdigi bilinmektedir (Tian vd.,

pentanal, 2-metilbutanal, 2-butanon, 3-metil-2-
butanon, 2-heksanon, 2-heptanon ve 2-nonanon
bulunur. Ayrica, 2-metilbutanol ve 3-metil-butanol
gibi alkol bilesenleri, alkol lezzetini artirir (Toso
vd., 2002). Diasetil, yogurdun narin ve dolgun

2020; Zheng wvd., 2021). Yogurtta diisiik
miktarlarda bulunan ve her zaman lezzeti artiran
birka¢ keton bilesigi vardir; bunlar arasinda 4-

lezzetini saglarken, asetaldehit icerigi diisiik
oldugunda diasetil lezzeti bu eksikligi telafi eder
(Bozani¢ vd., 2003).
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Sekil 2. LAB'de asetaldehit olusumuna yol agabilen farkli metabolik yollarin genel goriiniimii (Kdse ve Ocak, 2014).
Figure 2. Overview of different metabolic pathways that can lead to acetaldehyde formation in LAB (Kdse and Ocak,
2014).

8. Islemenin lezzet iizerindeki etkisi

Cig siit toplandiktan sonra, yogurt iiretimi i¢in
homojenizasyon, sterilizasyon, fermantasyon ve
olgunlastirma gibi islemlerden geger. Bu islemler,
yogurdun lezzetini etkileyebilir. Her bir islem,
siitte yeni tat bilesiklerinin olusmasina yol agabilir
ve elde edilen yogurdun lezzetini belirleyebilir.

8.1. Yag globiillerinin proses yontemlerinin
lezzet iizerindeki etkisi

Siit yag globiillerinin boyutu, 6zellikle peynir alti
suyu ekstraksiyonu siirecinde yogurt kalitesini
dogrudan etkileyen bir parametredir. ideal globiil
boyutunun saglanmasi igin baglica iki islem
uygulanir: homojenizasyon ve ultrasonik yontem.
Her iki islem, siit icerisindeki tat bilesiklerini farkli
sekillerde doniistiirerek islenmis siitlerden elde
edilen yogurdun duyusal oOzellikleri ve lezzet
profilini 6nemli Glgiide sekillendirebilir (Zisu ve
Chandrapala, 2015).

Genel olarak, yogurt aroma bilesiklerinin dnemli
bir kismi siit yagindan kaynaklanmaktadir.
Homojenizasyon basinci arttikca, yag globiillerinin
boyutu kiigtiliir ve istenmeyen pismis ya da karton
lezzetlerinin yogunlugu azalir (Koése ve Ocak,
2014; Ozturk vd., 2024). Ayrica, yapisal
modifikasyon saglayan homojenizasyon, siit
bilesenlerinin enzimatik erisilebilirligini artirarak
aroma bilesiklerinin 6zellikle asetaldehit ve metil
ketonlarin sentezini tesvik eder (Vélez vd., 2017).
Bu siireg, yogurdun karakteristik tatlarinin daha
yogun algilanmasina olanak tanir. Ultrasonik
islem, siit yag globiillerinin istenilen boyutta
olmasini saglamak icin kullamilan bir diger
yontemdir. Yapilan bir c¢alismada, ultrason
stiresinin, siitteki aroma bilesiklerinin {iretimini
etkileyebilecegi ortaya konmustur (Bui vd., 2020).
Kisa siiren ultrasonik islemler, bazi aroma
bilesenlerini artirirken, islem siiresi uzadik¢a bu
bilesiklerin konsantrasyonlarinda kiiclik
degisiklikler gdzlemlenmistir. Bu tat bilesenleri
arasinda 1,3-biitadien, 1-biiten-3-in, 1-heksen ve
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hekzanal gibi bilesikler yer almaktadir (Riener vd.,
2009; Sfakianakis ve Tzia, 2017).

Hem homojenizasyon hem de ultrasonik islem, yag
globiillerinin boyutunu benzer sekilde etkileyebilse
de, tat bilesiklerinin olusumu tizerinde farkl: etkiler
yaratmaktadir. Sfakianakis ve Tzia (2017)
tarafindan yapilan bir arastirmada, 2,3-biitadien ve
3-hidroksi-2-biitanon  gibi  baz1  bilesiklerin
konsantrasyonlarinin, homojenizasyon ve ultrason
islemleri arasinda anlamli bir fark gostermedigi
belirtilmigtir. ~ Ultrasonik  islem  uygulanan
yogurtlarda, aldehitler, ketonlar, karboksilik asitler
ve dimetil siilfiir gibi uzun zincirli ugucu
bilesiklerin konsantrasyonlarinin anlamli sekilde
arttigt  gozlemlenmistir (Sfakianakis ve Tzia,
2017). Bu artis, yogurdun aroma profiline daha
yogun ve kompleks duyusal = ozellikler
kazandirabilir.

8.2. Sterilizasyonun lezzet bilesigi olusumu
iizerindeki etkisi

Yogurt fermantasyonundan Once uygulanan
pastorizasyon iglemi, hem siitiin hem de elde edilen
yogurdun lezzet bilesenlerini etkileyebilir (Ruiz
Pérez-Cacho vd., 2019). Pastérizasyonun lezzet
bilesikleri  iizerindeki  iki  temel  etkisi
bulunmaktadir: (1) mevcut lezzet bilesiklerinin
konsantrasyonlarini degistirmek ve (2) 1siya bagl
olarak yeni lezzet bilesiklerinin olusumunu
tetiklemek (Jo vd., 2018; Tong vd., 2019). Ilk
etkide, siit igindeki dogal ugucu bilesiklerin,
ornegin aldehitler, metil ketonlar, alkanlar,
olefinler ve alkenonlar gibi bilesiklerin yogunlugu,
1s1l isleme bagli olarak artmaktadir (Li vd., 2013).
Ikinci etkide ise, sterilizasyon sirasinda istenen ya
da istenmeyen tat bilesenlerinin  iretimi
gerceklesebilir.  Ozellikle lipit oksidasyonu,
sterilizasyon sirasinda esterler, metil ketonlar ve
serbest yag asitleri gibi lezzet bilesenlerinin
olusumuna yol agmaktadir. Ornegin, biitanedion,
2-heptanon ve 2-pentil keton gibi bilesiklerin
konsantrasyonu 1s1l islemle dogru orantili olarak
artmaktadir (Vazquez-Landaverde vd., 2005; Tong
vd., 2019). Ayrica, laktoz ve amino gruplari
arasindaki Maillard reaksiyonu, azotlu bilesikler,
maltol ve diasetil gibi lezzet bilesenlerinin
iiretimine yol agmaktadir (Jo vd., 2018). Ancak,
stilfiir igeren proteinlerin siilfiir olugturmasi pismis
bir lezzet iretirken, doymamis yag asitleri
oksidasyonu ise karton benzeri bir tat
olusturmaktadir (Vazquez-Landaverde vd., 2006;

Amador-Espejo vd., 2014; Amador-Espejo vd.,
2017).

8.3. Farkh sterilizasyon yontemlerinin lezzet
bilesigi olusumu iizerindeki etkisi

Pastorizasyon, UHT (Ultra Yiiksek Sicaklik),
yiiksek yogunluklu ultrason (US) ve yiiksek
basingli islem (HPP) gibi ¢esitli 1s1l ve 151l olmayan
islemler, ¢ig siit ve sonrasinda elde edilen
yogurdun lezzet bilesenleri tizerinde farkli etkiler
yaratmaktadir.

Pastorizasyon, ¢ig siitte bulunan lipoprotein lipazi
ortadan kaldirirken, elde edilen yogurdun
bayatlama ve kec¢imsi aromasinin artmasina yol
acmaktadir. Ancak, kaprilik ve kaprik asit gibi
tatsiz bilesiklerin konsantrasyonu hem siit hem de
yogurtta azalir (Sulejmani ve Hayaloglu, 2018).
Ultra pastorize siitiin aromast ise, UHT iglemine
gore daha belirgin bir kiikiirt, yumurta ve
haslanmis lahana aromasi tasir; bu durum, 6zellikle
B-LG igeren peynir alt1 suyu proteinlerinden
slfidril  bilesiklerinin  salinmasiyla iliskilidir
(Vazquez-Landaverde vd., 2006; Lee vd., 2017).
UHT islemi, 2,3-biitandiol, hekzanal, 2-oktanon ve
2-heptanon gibi tat bilesenlerinin daha yiiksek
konsantrasyonlarda olusmasini saglar (Munir vd.,
2022). Ayrica, metil ketonlar ve biyojenik aminler
gibi tat dist bilesiklerin olusumunu
engellemektedir (Voigt vd., 2010; Calzada vd.,
2015). Ultrason iglemi ise, asetaldehit, aseton ve
hekzanal gibi arzu edilen tat bilesiklerini liretmeye
neden olabilir. Bununla birlikte, glutaraldehit,
heptanal karbonil, heptanal, 3-oktanon, amil
izobutirat, dodekanoik asit ve oktanoik asit gibi
istenmeyen ugucu bilesiklerin de tretilebilecegi
gozlemlenmistir (Munir vd., 2022). Sonug olarak,
ultrasonik islemle elde edilen yogurt "lastiksi",
yanik, keskin ve yagli gibi hos olmayan bir tada
sahip  olabilmektedir ~ (Riener vd., 2009;
Sfakianakis ve Tzia, 2017). Ohmik 1sitma ise, siit
proteininin hidroliz derecesini artirarak vanilya
aromasi, tath ve kremamsi lezzetler iiretir (Rocha
vd., 2020). Bununla birlikte, furfural, 5-
hidroksimetilfurfural, furanon ve karamel gibi
istenmeyen tatlarm da olusumu mimkiindir
(Ferreira vd., 2019; Rocha vd., 2020).

9. Yogurtta lezzeti etkileyen diger faktorler

Lezzet bilesenlerinin gelisimi, daha dnce belirtilen
faktorlere ek olarak, depolama ve paketleme
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kosullarindan da etkilenir. Bu iki unsur, yogurdun
tat profilini 6nemli Sl¢lide degistirebilir.

9.1. Depolama kosullarinin lezzet bilesikleri
iizerindeki etkisi

Yogurdun lezzet bilesiklerinin konsantrasyonu,
olgunlasma siireci boyunca degisiklik gosterir ve
depolama yontemi bu degisikliklerin en biiyiik
belirleyicisidir. Ornegin, diasetil konsantrasyonu
ortam sicakliginda depolama sirasinda azalirken
(Tahmas-Kahyaoglu vd., 2022), sogutulmus
kosullarda bu bilesigin konsantrasyonu artma
egilimindedir (Bozani¢ vd., 2003; St-Gelais vd.,
2009). Ayrica, laktik asit, asetik asit ve biitirik asit
konsantrasyonlari, ortam sicakliginda depolama
sirasinda artarken, etil biitirat konsantrasyonunun
artmasina katkida bulunan ctanol ile esterlesme
sireci de devreye girer (Chen vd., 2019).
Sogutulmus depolamada, asetaldehit, diasetil ve
aseton gibi tat bilesiklerinin konsantrasyonu
artarken, ortam sicakligindaki depolamada bu
bilesiklerin konsantrasyonlarinda azalma
gozlemlenir. Ote yandan, asetoinin konsantrasyonu
sogutulmus depolama sirasinda azalsa da, bu
bilesik ortam kosullarinda yapilan depolama
sirasinda etkilenmemektedir (Tahmas-Kahyaoglu
vd., 2022). Laktat ve orotat konsantrasyonu ortam
sicakliginda depolama sirasinda artarken, piriivat
ve sitrat konsantrasyonlari iizerinde herhangi bir
etkisi gozlemlenmemistir (Miyaji vd., 2021).
Depolama sirasinda, tirozin bilesigi
konsantrasyonu belirgin sekilde 0,17 mg/g'dan
0,20 mg/g'a yiikselerek yogurdun aciligini
artirmaktadir.

9.2. Ambalajin lezzet iizerindeki etkisi

Yogurdun depolama siirecinde kullanilan ambalaj
materyali, {riiniin lezzet profilini dogrudan
etkileyebilmektedir. ~ Ambalajin  fiziksel ve
kimyasal  ozellikleri, aroma  bilesiklerinin
stabilitesini ve ugucu maddelerin korunmasini
belirleyerek duyusal degisimlere yol
acabilmektedir. Ozellikle kagit bazli ambalajlarda,
hekzanal, heptanal ve oktanal gibi aldehit tiirevi
aroma Dbilesiklerinin olusumu gdzlemlenmistir.
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10. Sonuc¢

Son yillarda yapilan ¢alismalar, yogurdun lezzet
profilini olusturan tat bilesiklerinin
tanimlanmasina ve temel aroma bilesenlerinin
belirlenmesine odaklanmistir. Ancak, yogurt
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yeterince kapsamli ve sistematik degildir. Bu
alandaki  bosluklarin  doldurulmasi,  yogurt
tiretiminde kalite ve tliketici begenisini artirmak
acisindan 6dnem arz etmektedir.

Cig siitlin islenme agamalar1 ve depolama kosullari,
yogurdun tat bilesimini dogrudan etkilemektedir.
Ozellikle sicaklik ve ambalajlama gibi faktorler, tat
bilesiklerinin olusumu ve stabilitesi iizerinde
belirleyici bir rol oynamaktadir. Teknolojik
gelismeler, yogurdun iglenmesine yonelik yeni 1s1l
islemlerin uygulanmasint miimkiin kilmakta ve
boylece 0zgiin aroma bilesiklerinin olugmasina
katkida  bulunmaktadir.  Ancak, bu yeni
teknolojilerin yogurt {izerindeki etkilerinin tam
olarak anlasilabilmesi i¢in daha fazla arastirmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Lezzeti etkileyen faktorlerin detayli bir sekilde
incelenmesi ve fermente siit iiriinlerine yonelik
giincel teknoloji uygulamalarinin anlasilmasi,
yogurt iriinlerinde yeni tat profillerinin
gelistirilmesi  agisindan ~ 6nemli  bir  firsat
sunmaktadir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarin,
hem isleme hem de depolama siireclerinin
optimizasyonuna odaklanarak, tiiketici
beklentilerini karsilayan daha yenilik¢i ve kaliteli
triinlerin ~ Uretilmesine  katki  saglayacagi
ongoriilmektedir.
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