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In this study, microbial transglutaminase (MTGase) enzyme was used to produce yogurt from camel
milk. It was reported that camel milk is rich in antimicrobial substances such as lysozyme,
lactoperoxidase, lactoferrin and immunoglobulins, which prevent the production of yogurt from
camel milk. With the advances in enzymology, it has been suggested that using enzymatic
modifications to improve the functional properties and nutritional value of proteins may be effective
in the production of yogurt from camel milk. For this purpose, the protein content of camel milk was
increased by 6.2% with the addition of sodium caseinate, whey protein concentrate and micellar
casein powder. MTGase enzyme was used at concentrations of 3 U and 6 U and the enzyme and the
starter culture were added into the camel milk at the same time after that it was left for fermentation.
Viscosity, pH and titratable acidity (as lactic acid, %) analyses were performed every hour during
fermentation. The increase in viscosity formed as a result of cross-linking with the addition of
MTGase enzyme, and the cross-linking formed were determined by decreasing the monomer band
intensity of protein fractions with SDS-PAGE. It was found that the higher the MTGase concentration
the higher the crosslinking reactions between the amino acids and the higher was the relative
viscosity. In addition, the number of yogurt bacteria was determined on both M17 agar and MRS agar
to investigate whether yogurt bacteria grow in camel milk and whether their growth is affected by the
MTGase enzyme. As a result of the analysis, it was determined that the addition of MTGase enzyme
has no suppressive effect on the growth of bacteria.
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Bu calismada, deve siitinden yogurt iiretiminde mikrobiyel transglutaminaz (MTGaz) enzimi
kullanilmigtir.  Yapilan c¢aligmalarda deve siitiiniin lizozim, laktoperoksidaz, laktoferrin ve
immunoglobulinler gibi antimikrobiyal maddelerce zengin olmasinin bu siitten yogurt {iretimini
engelledigi ve yogurt pihtisnin olusmadigi rapor edilmistir. Enzimolojideki gelismelerle birlikte
proteinlerin fonksiyonel Ozelliklerini ve besin degerlerini gelistirmek igin enzimatik
modifikasyonlarin kullanilmasi ile deve siitiinden yogurt iiretiminde MTGaz enzimi kullaniminin
etkili olabilecegi ileri siiriilmiistiir. Bu amagla calismada deve siitiiniin protein orant %6,2 oraninda
sodyum kazeinat, serum proteini konsantrati ve misellar kazein tozu ilavesiyle artirilmistir. MTGaz
enzimi 3 U ve 6 U konsantrasyonlarinda kullanilmis ve enzim deve siitiine starter kiiltiiriiyle ayni
zamanda ilave edilerek fermentasyona birakilmistir. Fermentasyon siiresince her saatte viskozite, pH
ve titrasyon asitligi (% laktik asit olarak) analizleri yapilmistir. Viskozite artist MTGaz enzimi
ilavesiyle meydana gelen gapraz baglanma sonucunda ger¢eklesmis olup olusan c¢apraz baglar SDS-
PAGE ile protein fraksiyonlarinin monomer band yogunlugunun azalmasi izerinden tespit edilmistir.
MTGaz enzim konsantrasyonu ne kadar yiiksek olursa amino asitler arasindaki ¢apraz baglarin da o
kadar fazla ve relatif viskozitenin de o kadar yiiksek oldugu saptanmistir. Bunlara ilave olarak deve
stitiine ilave edilen yogurt bakterilerinin ¢ogalip ¢ogalmadigt ve MTGaz enziminden etkilenip
etkilenmedigini arastirmak igin yogurt bakterilerinin sayisi hem M17 agarda hem de MRS agarda
belirlenmistir. Denemeler sonucunda MTGaz enzim ilavesinin bakteri sayisi {izerine baskilayici
etkisinin bulunmadig1 saptanmustir.
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Giris

Giliniimiizde deve siitiiyle ilgili yapilmis bilimsel
calismalarin gogu deve yetistiriciliginin yapildig1 Afrika ve
Asya gibi kurak ve yar1 kurak iilkelerde goriilmektedir
(Gupta ve ark., 2015). Develer insanliga yiik tasimaciligi,
et, siit, ylin ve derisi ile 6nemli ekonomik faydalar yaninda,
deve yarislart ve deve giiresleri ile de sosyal amach
faydalar saglamaktadir. Giinliik siit verimleri yas ve irka
bagli olarak 3 ile 20 litre arasinda degisiklik
gostermektedir. Besinsel dnemi yaninda, deve siitiiniin
insan sagligi igin terapétik etkileri de s6z konusudur.
Enfeksiyonlarda tiiberkiiloz, kanser ve gastroenterit gibi
hastaliklarda deve siitinden yararlanmildigi ¢esitli
caligmalarda rapor edilmistir. Deve siitiiniin diizenli olarak
alimi kan seker seviyesini kontrol etmeye, diyabeti ve
koroner kalp hastaligini azaltmaya yardimci olur. Icerdigi
Immunoglobulinler ile bagisiklik sisteminin etkinligini
artirtr, yiksek laktoferrin ve lizozim diizeyleri ile de
antibakteriyel, antiviral ve antitimoér oOzelligi gosterir.
Diisiik B-kazein orami ve B-laktoglobulin icermemesi ile
deve siitii hipoallerjeniktir, ciddi gida alerjilerini tedavide
kullanilir. ~ Ayrica,  antikanserojen,  antidiyabetik,
antioksidan etkilere de sahiptir. Deve siitiiniin laktoferrin,
lizozim, Ig ve C vitamini igerigi biyolojik ve terapotik
etkileri yoniinden merkezi bir 6neme sahiptir (ElI-Agamy,
2008).

Bilimsel c¢aligmalarda deve siitiinlin inek siitiiyle
karsilagtirildiginda lizozim, laktoperoksidaz, laktoferrin ve
immunoglobulinler agisindan zengin olmasi nedeniyle
siitiin  bozulmasmin gecikmesi bu siitiin ¢ig olarak
tiketiminin ~ artmasini  saglamistir.  Ancak, bu
antimikrobiyel etkiye sahip bilesiklerden 6zelllikle
laktoferrinin deve siitiinden yogurt iretiminde starter
bakterilerinin gelisimini azaltti§i ve bu nedenle yogurt
pihtisinin olusmadig1 rapor edilmistir (Jans ve ark., 2012;
Bornaz ve ark., 2009). EI-Agamy (2000) tarafindan yapilan
bir ¢aligmada deve siitiinde antimikrobiyel 6zellige sahip
bu maddelerin 100°C’de 30 dakika uygulanan 1s1l igslemle
tamamen aktivitesini kaybetmesine ragmen deve siitiinden
iiretilen yogurdun sertligi ve tekstiirel 6zelligi iizerine
herhangi bir etkide bulunmadig1 belirtilmistir (Hashim ve
ark., 2009).

Transglutaminaz (TG), birincil aminler ile glutamin
kalintilar1 arasinda kovalent bag olusumunu katalizleyen
bir transferazdir (Liu ve Damodaran, 1999). TG (y-
glutamiltransferaz, EC 2.3.2.13); bir peptid bagindaki
glutamin kalintisinin y-karboksiamid grubu (agil verici) ile
bir primer amin (ag¢il alic1) arasindaki agil-transfer
tepkimesini  katalizler. Bir peptid bagindaki lisin
kalintisinin e-amino grubu substrat iglevini istlenirse de bu
iki peptid zinciri g-(y-glutamil)lisin [e-(y-GIn)Lys] bagi ile
capraz baglanir (Folk ve Finlayson, 1977). Amin
substratlart olmadiginda ise su molekiillerinin agil alici
grup oldugu glutamin deamidasyonu reaksiyonunu
katalizler. TG, amin birlesmesi, ¢apraz bag olusumu ve
deaminasyon yollar1 ile proteinleri modifiye etmektedir
(Yiiksel ve Erdem, 2007).

Mikrobiyel transglutaminaz (MTGaz), gidalarin besin
degeri  ve reolojik Ozelliklerini  geligtirmek icin
kullanilmaktadir. Capraz  baglanma  tepkimeleri
proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerinde modifikasyonlara
yol acgmaktadir. Peynir, yogurt gibi siit iriinlerinin

iretiminde kullanilmasiyla bu iriinlerde su tutma
kapasitesini artirmakta, sinerezi azaltmakta ve bu sekilde
iiriiniin piht1 stkiligini olumlu yonde etkilemektedir.

Farnsworth ve ark. (2006) MTGaz enziminin kegi siitii
tozunun rekonstitliye edilmesi ile {tretilen yogurtta
fonksiyonel ozellikler ile probiyotik kiiltiirlerin canlilig
lizerine aragtirma yapmuslardir. Arastirma sonucunda,
MTGaz enziminin probiyotik bakteriler lizerinde olumlu
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. MTGaz ilaveli yogurdun
mikroyapisinin kontrol 6rneginden daha yogun oldugu
gozlenmis ve fonksiyonel 6zelliklerinde artig saglanmustir.

Ozer ve ark. (2007), 0 ila 0,5 g/L arasinda degisen
konsantrasyonlarda MTGaz ilave edilen yagsiz yogurtlarin
fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklerini aragtirmiglardir.
MTGaz’mm 0,3 g/L oraninda ilavesinin yagsiz set tipi
yogurdun fiziksel ve duyusal &zelliklerini gelistirdigini
belirtmislerdir.

Gauche ve ark. (2009), iirettikleri yogurt 6rneklerine,
siit proteini polimerizasyonunun etkisini arastirmak igin
MTGaz ilave etmislerdir. Biitiin 6rneklere 0,5 U/g protein
oraninda MTGaz ilavesinin reolojik o6zellikler, sinerez
indeksi ve doku profili agisindan olumlu etkiler gosterdigi
saptanmistir.

Sanli ve ark. (2011)’1nin yaptig1 bir calismada, MTGaz
ilaveli ayran drneklerinde jel yapisinin daha giiclii oldugu,
proteinlerin daha diizenli dagildig1 ve protein ag yapisinda
gozeneklerin azaldigi belirlenmistir. Ayran {iretiminde
MTGaz kullanimi, viskozite artis1 ve serum ayrilmasinda
azalma saglamigtir.

Gharibzahedia ve Chronakis (2018), probiyotik olan ve
probiyotik olmayan yogurtlarin gelistirilmesinde MTGaz
enzimini kullanmiglardir. MTGaz ilaveli yogurtlarda,
sineresiz azalmis, su tutma kapasitesi artmistir. Viskozite,
yap1 homojenligi ve tekstiirel dzellikler depolama siiresi
boyunca fizikokimyasal bir stabilite gdstermistir.

Bu zamana kadar literatiirde deve siitiinden yogurt
tiretiminde MTGaz enzimi kullanima dair sadece 2 ¢alisma
bulunmaktadir. Bunlardan ilki Chen ve ark. (2019)
tarafindan yapilmig olup, deve siitiiniin zayif jel olusturma
ozelligi, trisodyum sitrat ve MTGaz ilavesiyle
iyilestirilmesi ~ hedeflenmistir. ~ Arastirma  bulgulari
dissosiye olmus kazein misellerinin ortalama g¢apinin
diismesinin MTGaz enzimiyle ¢apraz baglanma derecesini
artirdigini gostermistir.

Bir diger ¢aligmada ise Abou-Soliman ve ark. (2017)
MTGaz enzimi kullanarak deve siitliinden yogurt
tiretiminde kurumaddeyi artirmak igin yagsiz inek siitii
tozu, serum protein konsantrati ve [-laktoglobulin
kullanmiglardir. Sonug olarak, soézii edilen tozlarin %0,4
konsantrasyonda MTGaz ezimi ile birlikte kullaniminin
fermantasyon siiresini 6nemli 6lgiide kisalttigi, viskoziteyi
arttirdig1 goézlenmistir.

Bu ¢alismanin amaci yukarida da belirtildigi gibi deve
siitlinden yogurt {iiretiminde karsilasilan sulu, gevsek,
kirilgan yapimmin MTGaz enzimi ile iyilestirilmesidir. Bu
sebeple siitlin  kurumaddesinin artirilmasinda  %6,2
oraninda 3 farkli protein kaynagi (sodyum kazeinat, serum
protein konsantratt ve misellar kazein) ve 2 farkli
konsantrasyonda (3U ve 6U) MTGaz enzim kullanilarak
yogurt tiretimi gergeklestirilmistir.
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Materyal ve Yontem

Materyal

Sodyum kazeinat ve serum protein konsantrati: Ege
Laborsis-izmir’den temin edilmistir.

Misellar Kazein: Miinih Teknik Universitesi-Gida
Isleme ve Biyoproses Teknik Enstitiisii, Fresing,
Almanyadan temin edilmistir. Bu iiriin Kulozik ve Kersten
(2002)’e gore yukarida ad1 gecen tiniversite tarafindan inek
stitiinden membran separasyon teknigiyle tiretilmistir.

Deve siitii: Caligmada kullanilan deve siitii Kaya
Kardesler Deve Ciftliginden (incirliova, Aydim) tedarik
edilmistir.

Deve siitiiniin yagimin ayrilmasi: Calismada kullanilan
deve siitiiniin yag1 Elektrikli Stit Krema Makinesi (Arsan,
Sivas) ile uzaklastirilmistir.

Mikrobiyel transglutaminaz enzimi: Calismada
kullanilan enzim Activa MP, (Ajinomoto, Hamburg)
Fransa’dan tedarik edilmistir. Bu calismada kullanilan
enzim konsantrasyonlart (3 ve 6 U) Bonisch ve ark.
(2007a), Lauber ve ark. (2003) ve Farnsworth ve ark.
(2006)’ya gore belirlenmistir.

Starter kiiltiir: Yogurt kiltiri (YC 350) Chr-Hansen,
[zmir’den temin edilmistir.

Yontem

Deve siitii, sodyum kazeinat, serum protein konsantrat
ve misellar kazeinin kimyasal analizleri: Deve siitiiniin ve
kurumaddeyi artirmak i¢in kullanilan sodyum kazeinat,
serum protein konsantrati ve misellar kazeinin kurumadde,
yag, kiil ve protein oranlart AOAC (1990)’a gore analiz
edilmigtir. Kullanilan sodyum kazeinat, serum protein
konsantrati ve misellar kazein konsantrasyonlart Bénisch
ve ark. (2007b) ye gore se¢ilmistir.

Siitte Titrasyon Asitligi Tayini (SH-Soxhelet-Henkel):
Soxhelet Henkel derecesi olarak asitlik, fenolfitalein
indikatori ilave edilmis 100 mL siitiin asitligini nétralize
etmek i¢in 0,25 N NaOH ¢ozeltisinden harcanan miktar
olarak tanimlanmaktadir.

Laktik Asit: Laktik Asit (%) konsantrasyonu asagidaki
formiile gore hesaplanmustir.

LA (%)=SHx0,0225

pH: pH metre olarak Milwaukee MW102 PH (Temp
Meter) kullanilmustir.

Yogurtta Titrasyon Asitligi Tayini: 10 gram Ornek
iizerine daha dnceden kaynatilmis sogutulmus 10 mL su
karistirilip tizerine 0,5 mL fenolftalein ilavesi sonrasi 0,25
N NaOH ile pembe renk kalici oluncaya kadar titre
edilmistir.

Viskozite: Fermentasyon siiresince viskozite Fungilab
Expert V301002 cihaziyla tespit edilmistir. Spindel hiz1 1
rpm ve TRI11 tip spindil kullanilmis olup sicaklik 25°C,
ornek miktar1 ise 20 mL’dir. Viskozite verileri relatif
viskozite olarak hesaplanmis ve bu deger, her bir saatte
oOlciilen viskozitenin 0. saatteki viskoziteye boliinmesiyle
ifade edilmistir.

SDS-PAGE: The SDS-PAGE analizi Laemli (1970)’e
gore yiiriitiilmiistiir. Tk olarak proteinlerin yiiriitiilecegi
jeller hazirlanmistir. Akrilamid/bis ¢ozeltisinin
hazirlanmasi i¢in %29,2’lik akrilamid ile N’N’-bis-
metilen-akrilamid karigtinlmis ve deiyonize su ile

tamamlanmistir. SDS  ¢ozeltisi  ise %10  (wW/v)
konsantrasyonunda hazirlanmistir. Elektroforez sistemine
dokiilecek elektrot tamponu igin tris bazi, glisin ve SDS ile
karigtirilmigtir. Daha sonra alt jel (yiiriitme jeli) %10’luk
ve iist jel %4’lik olacak sekilde hazirlanmistir. Jellesme
saglandiktan sonra iist jelde yer alan tarak dikkatlice
cikarilarak orneklerin yiiklenecegi oyuklar elde edilmistir.
Elektroforez sistemine yiiklenecek Ornekler alinarak
vortekslenmis ve orneklere santrifiij islemi uygulanmistir.
Denatiirasyon islemi yapilarak tekrar santrifiij islemi
uygulanmistir. Jeldeki kuyucuklara drnekler yiiklendikten
sonra elektroforez sistemi c¢alistirilarak proteinler elektrik
alanda ylritilmistir. Ydritilen jel, Coomassie Brilliant
Blue igerisinde ¢alkalanmis ve ardindan boya uzaklagtirma
cozeltisi igerisinde de calkalayicida bekletilmistir. Son
olarak, protein  bantlarinin  elde edildigi jel
fotograflanmistir. Calismada SDS-PAGE protein standardi
olarak, 8 kDa-240 kDa kiitle araliginda blue eye prestained
protein standardi (Sigma 94964-500 UL) kullanilmistir.

Yogurt tiretimi: Deve siitiinden yogurt iiretim semast
Sekil 1°de wverilmistir. Calismada 2 farkli enzim
konsantrasyonu, 3 farkli substrat %6,2 konsantrasyonda
kullanilmis olup toplamda kontrol grubuyla beraber 6 adet
ornek ikiger tekerriirli olarak birer litre hacminde
tretilmistir.

Deve Siitil

Siit yaginin separatdrle uzaklastirilmasi
(%00,1-0,2 yag oranina diigliriilmesi)

v
Protein ilavesi (%06,2 toplam protein)
(Serum Protein Konsantrati, Sodyum Kazeinat, Misellar Kazein)

v
90°C de 15 dk

Y
42°C ye sogutma

Y
(Starter kiiltiir ve MTGaz enzim ilavesi 3U; 6U)

v

Fermentasyon siiresince drneklerin pH, SH ve viskozitesi
saptannmus ve SDS analizi icin Grnekler alinnmstir

Sekil 1. Deve siitiinden MTGaz enzimiyle yogurt
iiretimi
Figure 1. Yogurt production from camel milk with
MTGase enzyme

Sekil 1°de goriildiigii gibi deve siitiinden set tipi yogurt
iiretiminde sodyum kazeinat, serum protein konsatrati veya
misellar kazein ile toplam protein oran1 %6,2 diizeyine
yiikseltilen ve 2 farkli konsantrasyonda (3U; 6U) enzim
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eklenen siitler kullamlmustir (misellar kazein %6,2 + 3U
MTGase Ornegi jellesme  gergeklesmedigi  icin
iiretilememistir). Isil islem sonrasi siit sogutularak starter
kiiltiir ve TGaz enzimi es zamanli olarak ilave edilmistir.
Mikrobiyolojik Analizler: %3,7 protein igerikli 100 ml
deve siitli, kurumaddesi serum protein konsantrati
kullanilarak —artirilmistir.  Mikrobiyal Transglutaminaz
ilavesinin yogurt bakterileri olan S.thermophilus ve
L.bulgaricus tizerine etkisini aragtirmak i¢in enzim ilaveli
ve ilavesiz 2 drnekte mikrobiyolojik analizler yapilmustir.
MTGaz ilavesi 3 Unit olarak kullanilmistir. Yogurt {iretim
semasindaki gibi iretilen ornekler fermantasyon siiresi
boyunca her saat, steril edilen FTS (fizyolojik tuzlu su)
icerisinde 1:9 oraninda 6. diliisyona kadar seyreltilerek ¢ift
plak dékme yontemiyle ekim yapilmistir. Oncelikle
seyreltilen numuneden 1 ml almarak petriye koyulmus,
45°C’de bekletilen MRS ve M17 agar yaklasik 15-20 ml
olarak dokiilmiistiir. Besiyeri donduktan sonra 10-15 ml
agar dokiilerek cift tabaka ekim yontemi uygulanmistir. Bu
tabaka da donduktan sonra petriler ters ¢evrilerek 42°C’ de
48 saat inkiibe edilmistir. Sonrasinda sayimlar
kaydedilmistir (Unliitiirk ve Turantas, 1996). Sonuglar log
kob/mL’nin zamana bagli grafigi seklinde gosterilmistir.

Istatistiksel Degerlendirmeler

Verilerin istatistik analizi SAS (1999)’da yapilmustir.
Alt gruplar Tukey (P<0,05)’e gore karsilastirilmistir. pH,
LA, viskozite ve relatif viskozite verilerinin analizi igin
kullanilan istatistik model asagidaki gibidir.

Yij=p-+aitbiteik @)

Burada; Yij; pH, LA, viskozite veya relatif viskozite
icin gozlem degerini, p: Ozelligin genel ortalamasini,
ai:kontrol grubu etkisini (i=1, 2, 3, 4, 5 ve 6), b;
fermentasyon siiresi etkisini (j=0, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 saat) ve
eij: hata terimini ifade etmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Deve Siitii ve Kullanilan Proteinlerin Genel
Kompozisyonu
Kullanilan deve siitii ve proteinlerin kimyasal analiz

sonuglari Cizelge 1’de yer almaktadir.

Sodyum kazeinat, serum protein konsantrati ve misellar
kazeine ait Cizelge 1’de verilen degerler TGK (2012)
Koyulastirilmig Siit ve Siit Tozu Tebligi’ndeki degerlerle
uygunluk gostermektedir. Shamsia (2009) yaptig1 bir
calismada deve siitiindeki yag miktarini %4,0 = 0,21,
toplam kurumaddeyi %13,2 £ 0,45, proteini %3,46 + 0,20,
kil miktarim1 %0,87 + 0,07, pH degerini 6,64 + 0,05
bulmustur. Yapilan bagka bir ¢alismada ise deve siitiiniin

yag (%4,9), protein (%3,7), kil miktar1 (%0,7) ve
kurumadde miktarinin %14,4 oldugu EI-Agamy El-Sayed
(2006) tarafindan belirlenmistir. Bu c¢alismada ise deve
siitiindeki degerler Cizelge 1°deki gibi olup literatiir
verileriyle paralellik gdstermektedir.

MTGaz ile Yogurt Uretiminde pH, Laktik Asit ve
Viskozite Degisimleri

MTGaz ilavesiyle yogurt liretiminde yontem kisminda
verildigi gibi 2 farkli MTGaz enzim kKonsantrasyonu (3,0
U; 6,0 U), 3 farkli protein kaynagi (Serum protein
konsantrati, Misellar Kazein ve Sodyum Kazeinat)
kullanilmis olup toplamda siitiin protein konsantrasyonu
%6,2 olacak sekilde ayarlanmis ve fermentasyon siiresince
her bir saatte alinan tiim 6rneklerde pH, SH ve viskozite
degerleri kaydedilmistir. Toplamda kontrol ornegiyle
beraber 6 adet yogurt tiiretimi 1000 mL hacminde
yapilmistir. Fermantasyon boyunca pH 6,5’den 4,7°ye
diigerken, laktik asitte (%) artis gézlenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2’de de goriildiigii gibi en disiik laktik asit
konsantrasyonu kontrol grubunda, yani protein orani
sodyum kazeinat ilavesiyle %6,2 olacak sekilde ayarlanmig
ancak MTGaz ilave edilmemis yogurtta gériilmiis olup bu
degerin 6 saatlik inkiibasyon sonrasinda %0,69 civarinda
oldugu saptanmistir. Bu 0Ornegi %0,76 laktik asit
konsantrasyonuyla %6,2 oraninda sodyum kazeinat ve 3U
MTGaz igeren yogurt 6rnegi izlemektedir. Ugiincii sirada
ise %0,83 laktik asit konsantrasyonu ile %6,2 oraninda
sodyum kazeinat ve 6U MTGaz iceren yogurt takip
etmektedir. Dordiincii sirayr ise %0,88 laktik asit
konsantrasyonuyla serum protein konsantrati ve 3U
MTGaz igeren yogurt almaktadir. En yiiksek laktik asit
konsantrasyonu %1,03 ile 6U MTGaz enzim ve %6,2
serum protein konsantrati ilavesiyle iiretilen yogurtta tespit
edilmigtir. Biitin deneme Orneklerinin  laktik asit
konsantrasyonlari, Tirk Gida Kodeksi Fermente Siit
Uriinleri Tebliginde (TGK, 2009) belirtilen en az %0,6 en
fazla %1,5 laktik asit sinirlart igerisinde kalmustir.

Sekil 2’de sodyum kazeinat ile protein orani %6,2
diizeyine ¢ikartilan ancak MTGaz ilave edilmeyen kontrol
grubuna ait veriler gdsterilmistir. Bu kontrol grubunda pH,
7 saat igerisinde 5’e diigerken relatif viskozite 6 saat sonra
sadece 1,2 katlik artig gostermistir. Bu viskozite diizeyi,
pthtt olusumunun gergeklesmedigini yalnizca kiigiik ve
kirtllgan yapida partikiillerin olustugunu gostermistir.

Sekil 3’de 6 saatlik fermentasyonun sonunda sodyum
kazeinat ve 3U MTGaz enzim ilavesiyle iiretilen yogurtta
relatif viskozitenin 0. saate gore 9 kat arttig1, pH’ nin ise 7
saat sonra 5’in altina diistiigli goriilmektedir. Sekil 4’te
goriildiigii gibi 5 saatlik bir fermentasyon sonunda pH’s1
4.75’e diigen sodyum kazeinat ve 6U MTGaz enzim
ilavesiyle iiretilen yogurtta relatif viskozitenin 90 kat artig
gosterdigi saptanmuistir.

Cizelge 1. Kullanilan deve siitiiniin ve proteinlerin genel kompozisyonu (%)
Table 1. General composition of camel milk and proteins used

Uretimde kullanilan deve siitii ve proteinler Protein (%) Yag (%) Kurumadde (%) Kl (%)

Deve siitii 3,75+0,18 4,3+0,29 12,00+2,00 0,86+0,05
Sodyum Kazeinat 86,50+0,01 <0,5 94,50+0,01 7,50+0,02
Serum Protein Konsantrati 80,00+0,05 <0,5 92,95+0,01 1,5340,01
Misellar Kazein 54,00+0,04 <0,5 94,40+0,02 8,40+0,02
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Cizelge 2. Kontrol grubu ve 5 farkli substrat-enzim kombinasyonarinda iretilen yogurtlarda laktik asit (%)

konsantrasyonlar1 ve relatif viskozite degerleri

Table 2. Lactic acid (%) concentrations and relative viscosity values in yoghurts produced in control group and 5 different

substrate-enzyme combinations

Ornek Fermantasyon siiresi [saat]  Laktik Asit [%] Rel. Viskozite [-]
0 0,21 1,00
1 0,33 1,03
2 0,35 1,15
Sodyum Kazeinat (%6,2) ve 3U MTGaz 3 0,42 1,11
4 0,59 1,16
5 0,74 1,17
6 0,76 9,35
0 0,34 1,00
1 0,37 1,05
2 0,64 1,02
Sodyum Kazeinat (%6,2) ve 6U MTGaz 3 0,82 3,91
4 0,83 89,08
5* - -
6 - -
0 0,24 1,00
1 0,27 1,71
2 0,32 1,36
Serum Proteini (%6,2) ve 3U MTGaz 3 0,34 1,36
4 0,62 3,60
5 0,65 13,56
6 0,88 55,78
0 0,23 1,00
1 0,24 1,21
2 0,29 1,31
Serum Proteini (%6,2) ve 6U MTGaz 3 0,38 1,56
4 0,50 2,31
5 0,68 14,53
6 1,03 67,67
0 0,28 1,00
1 0,30 1,05
2 0,50 1,12
Misellar** Kazein (%6,2) ve 6U MTGaz 3 0,61 1,10
4 0,87 1,19
5 0,96 1,76
6 1,12 11,49
0 0,27 1,00
1 0,29 1,04
2 0,41 0,96
Kontrol*** (MTGaz ilavesiz) 3 0,50 1,08
4 0,51 1,20
5 0,55 1,18
6 0,69 1,23

*Dordiincii saatin sonunda pH degeri 5’in altina diistiigii igin 5 ve 6. saatlerde analiz yapilmamistir, **Misellar Kazein (%6,2) ve 3U MTGaz 6rnegi jel
olusturmadig i¢in deneme planindan ¢ikartilmistir, *** Kontrol grubunu, protein orani sodyum kazeinat ilavesiyle %6,2 olacak sekilde ayarlanmis

ancak MTGaz eznimi ilave edilmemis yogurt rnegi olusturmustur.

Sekil 3 ve 4’te iiretilen her 2 yogurtta da ayni protein
(sodyum kazeinat) kullanilmasina ragmen MTGaz
konsantrasyonunun 6U oldugu yogurtta viskozitedeki artig
MTGaz konsantrasyonu 3U olan Ornekteki artisa gore
yaklasirk 10 kat daha fazla oldugu goriillmektedir. Ayrica
her iki yogurta da pH, 7 saat sonunda 4.75’e ulagsmistir.
Yogurtta kurumadde artig1 saglamak igin Serum Protein
konsantratt ilavesi (%6,2) yapilmis ve MTGaz
konsantrasyonu olarak 3U sec¢ilmistir (Sekil 5). Bu enzim
substrat konsantrasyonuyla iiretilen deve siitii yogurdunda

relatif viskozite 55 kat artarken, yine ayn1 konsantrasyonda
substrat iceren 6U MTGaz ilavesiyle {iiretilen yogurtta
relatif viskozite 67 kat artig gostermistir (Sekil 6). Her iki
yogurtta da pH diisiisii arasinda farklilik goriilmemistir.
Sekil 7°de goriildiigii gibi en son grup olan misellar kazein
ilaveli yogurtta proteinler arasinda daha az bir capraz
baglanmanin sonucu olarak relatif viskozitedeki artis 11
kat olarak saptanmis ve pH, 7 saat sonra 4,7’ ye diismiistiir.

Bu calismada optimum niteliklerde iretilen 5 cesit
yogurdun goriintlisii Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 8. Yogurt Orneklerinden Bir Goriiniim
1: Misellar Kazein ve 6U MTGaz enzim ilaveli
2: Serum Protein Konsantrati ve 3U MTGaz enzim ilaveli
3: Sodyum Kazeinat ve 3U MTGaz enzim ilaveli
4: Sodyum Kazeinat ve 6U MTGaz enzim ilaveli
5: Serum Protein Konsantrat: ve 6U MTGaz enzim ilaveli

Figure 8. A view of Yogurt Samples

Abou-Soliman ve ark. (2017) MTGaz enzimi
kullanarak deve siitinden yogurt {iretimi iizerine
calismislardir. Bu c¢aligmada da deve siitlinden yogurt
iiretiminin gerceklesmedigi, siitlin sulu, gevsek bir yapida
kaldig1 gézlenmistir. Deve siitii protein oranini yagsiz inek
slitii tozu, serum protein konsantrati ve B-laktoglobulin
ilavesiyle artirilmistir. MTGaz ilavesiz yogurtlarda protein
ilavesi yapilmamis, yagsiz siittozu, serum protein
konsantrati ve PB-lg’le zenginlestirilmis yogurtlarda pH
degerleri farkli zamanlarda 4,62 + 0,02 degerine ulagmistir.
Bu pH’ya ulagsmak icin gereken en uzun siire herhangi bir
protein ilavesi yapilmamis (240 dakika) yogurtlarda
goriilirken, en kisa sire 215 dakikayla p-lg’le
zenginlestirilmis yogurtta kaydedilmistir. Fermentasyon
stiresinin bizim caligmamizdaki siireye gore daha kisa
olmasmin  kullanillan  starter  kiiltiiri  tipi  ve
konsantrasyonuyla iliskili olabilecegi disiinilmektedir.
Ayni aragtirmacilar MTGaz enzimi ilavesinin yagsiz
siittozu ilave edilmis yogurtlarda fermentasyon zamanini
kisalttigin1 saptamiglardir. Serum protein konsantrati ile
zenginlestirilmis yogurtlarda MTGaz enzimi ilavesi
fermentasyon siiresini 234 dakikadan 210 dakikaya
diigtirmiistiir. Bizim  g¢alisjmamizda  ise  gerek
Ssodyumkazeinat gerekse serum protein konsantrati ilave
edilerek  iretilmis  yogurtlarda MTGaz  enzim
konsantrasyonunun 3U’den 6U’e ¢ikarilmasiyla hem pH
diisiisii hizl1 olmus hem de relatif viskozitede daha fazla bir
artig kaydedilmistir.

MTGazilaveli yogurtlarda pH ve titrasyon asitligindeki
degisiklikler konusunda yapilmis caligmalar
incelendiginde genelikle bu parametreler depolama
siirecinde analiz edilmistir (Ozer ve ark., 2007; Oner ve
ark., 2008; Gharibzahedia ve ark.,, 2018). MTGaz
ilavesiyle iretilmis yogurtlarda fermentasyon siirecindeki
asitlik gelisimi konusunda yapilmis bir ¢alismada Bénisch
ve ark. (2007c) MTGaz enzim konsantrasyonunu 0-3U/g
protein yogurt iiretiminde kullanmiglar ve 180 dakika
kadar bu enzimle kurumaddesi %4,4’e ¢ikarilmis siitii 6n
inkiibasyona tabi tuttuktan sonra enzimi 1sil islemle
inaktive etmigler ve starter kiiltliriiyle fermentasyon
stirecini gozlemlemislerdir. 350 dakikalik fermantasyon
stiresince pH’da 6,6’dan 4,6’ya bir disiis gorilmiis,
MTGaz (1U/g protein) ilave edilen siitteki pH diistisii ilave

edilmemis olan O6rnege gore daha hizli olmustur. Buna
karsin Lorenzen ve ark. (2002) ise MTGaz enziminin
fermentasyondan 6nce ilave edilmesinin (14U/g protein)
fermentasyon siiresini 20-40 dakika uzattigini tespit
etmiglerdir. Bu durum ise Faergemand ve ark. (1999)
tarafindan c¢cok yogun bir capraz baglama derecesinin
muhtemelen laktik asit bakterilerinin beslenmesi icin
diisiik molekiiler agirlikli peptitlerinin varligini azalttig1 ve
biiyiimelerini yavaslattig1 goriisiiyle agiklanmustir.

Deve siitinden MTGaz enzimiyle yogurt iiretimi
konusunda yapilan bir bagka ¢aligmada ise Chen ve ark.
(2019), deve siitliniin zayif jellesme kabiliyetinin,
trisodyum sitrat ve MTGaz’in sinerjistik etkisi ile
coziilebilecegini ortaya atmislardir. Bu amagla trisodyum
sitrat konsantrasyonunu 0°dan 30 mmol/L’ye ¢ikarilmis ve
MTGaz ilave edilmis deve siitii asit jellerinin depolama
modiiliiniin 11,9 £ 0,3’den 72,5 + 2,4 Pa’a yiikseldigini, jel
sikiligmin 0,7 £ 0,2°’den 1,8 £ 0,1 N’a, su tutma
kapasitesinin ise %41,0 £ 1,8’den %99,6 + 0,8’e ¢iktigin
tespit etmiglerdir. Optimum konsantrasyon olarak segilen
30 mmol/L trisodyum sitrat ile en kiiglik gdzenek boyutuna
sahip daha yogun bir jel ag yapist gozlenmistir. Kazein
pargaciklarinin ortalama g¢ap1 183,5 £ 5,9 nm’den 37,4 +
3,0 nm’ye diismiis ve asit jeli ¢capraz baglanma derecesi,
trisodyum sitrat varliginda, %19,3 + 1,2’den % 38,9+ 2.,4’e
yiikselmistir. Bu ¢alisma, MTGaz enziminin dokusal
Ozelliklere sahip bir deve siitii jeli olusturabildigini
gostermistir.

Istatistiki olarak yapilan ¢aligmalarda bu bes farkli
substrat-enzim kombinasyonuyla iiretilen yogurtlardan
elde edilen relatif viskozite, pH ve laktik asite ait
degerlendirmeler Cizelge 3’te gosterilmistir. Cizelgede de
goriildigi gibi pH, LA (%) ve viskozite iizerine 6rnek
grubunun etkisi 6nemli (P<0,05), relatif viskozite iizerine
etkisi ise onemsizdir (P>0,05). Benzer sekilde Cizelge 4 'de
ise fermentasyon stiresinin pH, LA (%) ve viskozite
iizerine etkisi gosterilmistir. Fermentasyon siiresinin pH,
LA (%) (P<0,01) ve viskozite {izerine etkisi 6nemli
(P<0,05) iken, relatif viskozite {izerine etkisi onemsizdir
(P>0,05). pH bakimindan sodyum kazeinat (%6,2-6U) tiim
diger gruplarin hepsinden farkli (P<0,05) bulunmusken,
misellar kazein (%6,2-6U) grubu sodyum kazeinat (%6,2-
3U) ve serum protein (%6,2-6U) grubundan farkli (P<0,05)
diger gruplarla benzer (P>0,05), gruplar arasindaki diger
farkliliklar ise 6nemsiz (P>0,05) bulunmustur.

LA(%) bakimindan sodyum kazeinat (%6,2-3U)
misellar kazein (%6,2-6V) ile benzerken (P>0,05), bu iki
grup diger gruplardan farkli (P<0,05), gruplar arasindaki
diger farkliliklar &nemsizdir (P>0,05). Viskozite
bakimindan sodyum kazeinat (%6,2-6U) serum protein
(%6,2-6U)’dan farkli (P<0,05) diger gruplarla benzerken,
gruplar arasindaki diger farkliliklar onemsiz (P>0,05)
bulunmustur.

Fermentasyon siiresi i¢in 0. ve 1. saatteki LA (%) ve
pH degerleri benzer bulunmusken, her iki 6zellik i¢in diger
fermantasyon saatleri arasindaki farkliliklar Onemli
(P<0,05) bulunmustur.

Viskozite bakimindan 4. saatte elde edilen deger 0., 1.
ve 2. saatte elde edilen viskozite degerinden farkliyken
(P<0,05), diger saattlerdeki viskozite degerleri benzerdir
(P>0,05), viskozite degerleri bakimindan fermentasyon
stireleri arasindaki diger farkliliklar 6nemsizdir (P>0,05)
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Cizelge 3. Bes adet yogurt 6rneginde ornek faktorii tizerine pH, laktik asit (LA) , viskozite ve relatif viskozitenin
istatstiksel degerlendirilmesi
Table 3. Statistical evaluation of pH, lactic acid (LA), viscosity and relative viscosity on the sample factor in five yogurt

samples
Faktor n pH LA (%) Viskozite (cP) n Relatif Viskozite (-)

Ornek falal fola * OD

1 (SK%6,2-3U) 14 5,82+0,04242 0,49+0,02342 5669+18,582,5% 7 2,28+6,43
2 (SK%6,2-6U) 10 5,22+0,052Bb 0,72+0,0298°  112,498+22,606,6%° 5 24,01+7,83
3 (SP%6,2-3U) 14 5,69+£0,042A%%¢  0,47+0,023%2 9179+18,582,5% 7 11,85+6,43
4 (SP%6,2-6U) 14 5,860,042 0,48+0,023%%  13,013+18,582,5%8 7 12,77+6,43
5 (MK%6,2-6U) 14 5,55+0,042¢¢ 0,66+0,023B0 2769,9+18,582,5% 7 2,68+6,43
6 Kontrol- (%6,2-0U) | 14  5,75+0,042A¢ 0,46+0,023% 2671+18,582,5% 7 1,10+6,43

Ornek grubunun pH, LA, Viskozite ve Relatif Viskozite 6zellikleri {izerine etkisi Varyans analizi sonucuna gore belirlenmistir ve *, ** veya OD 6rnek
grubunun etkisinin 6nemlilik derecesini varyans analizi sonucuna gore vermektedir. Gruplarin karsilastirilmas: Tukey (P<0,05)’e gore yapilmistir.
Cizelgede Aa, Bb gibi harflendirmeler ikili olarak gruplarin hangilerinin biribirleriyle benzer hangilerinin biribirinden farkli oldugunu gostermektedir.
*: Onemli P<0,05, **: Onemli P<0,01, OD: Onemli degil, SK: Sodyum Kazeinat; SP: Serum Protein Konsantrati; MK: Misellar Kazein

1: Sodyum Kazeinat ve 3U MTGaz enzim ilaveli, 2: Sodyum Kazeinat ve 6U MTGaz enzim ilaveli, 3: Serum Protein Konsantrat: ve 3U MTGaz enzim
ilaveli, 4: Serum Protein Konsantrati ve 6U MTGaz enzim ilaveli, 5: Misellar Kazein ve 6U MTGaz enzim ilaveli, 6 Kontrol: Sodyum kazeinat ilavesiyle
protein oran1 %6,2 olacak sekilde ayarlanmis ancak MTGaz ilave edilmemis

Cizelge 4. Yogurt o6rneklerinde fermentasyon siiresinin pH, laktik asit (%) ve relatif viskozite ilizerine olan etkilerinin
istatistiksel degerlendirmesi
Table 4. Statistical evaluation of the effects of fermentation time on pH, lactic acid (%) and relative viscosity in yogurt

samples
Faktor n pH LA (%) Viskozite (cP) n Relatif Viskozite (-)
Ferm. Siiresi (saat) *x ol * OD
0 12 6,37+0,046"2 0,264+0,025"2 2241£20,071,4% 6 1,00+6,95
1 12 6,32+0,046"2 0,302+0,025%2 2473+20,071,4% 6 1,24+6,95
2 12 6,08+0,046%°  0,417+0,0258C° 24374+20,071,4%2 6 1,14+6,95
3 12 5,70+0,046% 0,511+0,025° 5218+20,071,4°%® 6 1,69+6,95
4 12 5,34+0,046™ 0,654+0,025¢ 85,343+20,071,4%° 6 16,54+6,95
5 10 4,99+0,051F¢ 0,750+0,028¢ 24,514422,350,5%% 5 9,89+7,73
6 10 4,74+0,0517 0,929+0,028E¢ 47,874422,3505% 5 32,29+7,73

Fermentasyon siiresinin, pH, LA, Viskozite ve Relatif Viskozite 6zellikleri izerine etkisi Varyans analizi sonucuna gore belirlenmistir ve *, ** veya
OD 6rnek grubunun etkisinin 6nemlilik derecesini varyans analizi sonucuna gore vermektedir. Gruplarin karsilastiriimasi Tukey (P<0,05)’e gore
yapilmustir. Cizelgede Aa, Bb gibi harflendirmeler ikili olarak gruplarin hangilerinin birbirleriyle benzer hangilerinin biribirinden farkli oldugunu
gostermektedir. *: Onemli P<0,05, **: Onemli P<0,01, OD: Onemli degil, SK: Sodyum Kazeinat; SP: Serum Protein Konsantrati; MK: Misellar Kazein

Cizelge 5. Deve siitii protein fraksiyonlarinin molekiiler agirliklarinin literatiir verileri ve ¢alismamizda buldugumuz
verilerle kargilastiriimasi

Table 5. The molecular weights of camel milk protein fractions compared with the literature data and the data found in
our study

. . Literatiirdeki Molekiil Calismada Saptanan Molekiil

Protein Fraksiyonlar1 Agrliklar (kDa) Agirhiklan (kDa) Kaynaklar
as-kazein 35 24-25 Mohammed (1993)

i . 24,9 Kappeler ve ark. (1998)
p - kazein 28,6 23 Mohammed (1993)

. 22,2-229 Kappeler ve ark. (1998)

K- kazein 22,4 22 Salmen ve ark. (2012)
a - laktoalbumin 14,4 14 Beg ve ark. (1985)
Laktoferrin 75,3 75 Kappeler ve ark. (1998)
Serum albumin 69,6 70 El-Agamy ve ark. (2000)

Mikrobiyolojik Analizler

Yapilan mikrobiyolojik analizlerin amaci ilave eidlen
MTGaz enziminin yogurt bakterilerinin ¢ogalmasi iizerine
herhangi bir etkisinin olup olmadigini arastirmaktir. Bu
nedenle 2 adet denemede MTGaz enzimi ilavesi/ilavesiz
olarak gergeklestirilmis ve fermantasyon siiresince L.
bulgaricus ve Str.thermophilus bakterilerinin sayimi
yapilmistir. Lactobacillus spp. sayimi MRS Agar ile,
Streptococcus spp. saymmi ise M17 agar ile yapilmustir
(Karagiil-Yiiceer ve ark., 2001). Sekil 9’da goriildiigi gibi
MTGaz ilave edilmemis Orneklerle yaklagik ayni

mikroorganizma sayisinda oldugu belirlenmistir. Bu ise
MTGaz enziminin starter kiiltlir {izerinde etkisinin
bulunmadigim1  gostermektedir. Bulgulara goére L.
bulgaricus ile Str. thermophilus bakterilerinin sayis1 Tiirk
Gida Kodeksi Fermente Siit Uriinleri Tebligi (Teblig No:
2009/25)’nde 6ngériilen degerlerden (en az 107 kob/mL)
diistik oldugu belirlenmistir. Abu-Tarboush (1996) yaptig1
bir ¢alismada yogurt bakterilerini tek tek ve ikisi birlikte
deve siitii ve inek siitiinden yogurt iiretiminde kullanmistir.
Deve siitiinde bakteri sayiminin inek siitiinden daha diisiik
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oldugunu gézlemlemistir. Literatiir bilgisinde de yer aldig1
gibi deve siitii antimikrobiyel ozellige sahip olmakla
beraber, yogurt pithtisinin gozlenmedigi bir siit ¢esididir.
Jans ve ark. (2012), ile Bornaz ve ark. (2009) icerdigi
antimikrobiyel etkiye sahip bilesiklerden o&zelllikle
laktoferrinin deve siitiinden yogurt iiretiminde starter
bakterilerinin gelisimini azalttigi ve bu nedenle yogurt
pihtisinin olugmadigini rapor etmislerdir. Sonug olarak bu
analizde de yogurt bakterilerinin sayismin diisiik oldugu
goriilmiistiir. Ayrica uygulanan istatistiksel analiz
sonucunda 6nem arz eden bir farklilhik goézlenmemistir
(P>0,05). Elde edilen mikroorganizma sayimlar
logaritmik olarak verilmis olup standart sapmalar
asagidaki Sekil 9 tizerinde yer almaktadir.

Bu calismanin aksine yapilan bazi calismalarda
transglutaminaz  enziminin genellikle canli yogurt
bakterilerinin sayilar1 iizerine fermentasyon siirecinde
degil depolama siirecinde arastirilmistir. Bu nedenle ileriki
¢aligmalarda depolama stiresinin mikrobiyal
transglutaminaz enzimiyle iretilen yogurtlarda canl
bakteri sayisi iizerine etkisinin arastirilmasi yapilabilir.

Siire-Saat
EMRS - TG M17 -TG

[=2]

[$3]

N

-

Mlkroorgamzma say151 log kob/g
w

EMRS+ TG M17 + TG

Sekil 9. MTGaz ilaveli ve MTGaz ilavesiz deve siitiinde
yogurt bakterilerinin fermentasyon boyunca gelisimi
Figure 9. The growth of yogurt bacteria in camel milk
with and without MTGase addition
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Sekil 10. SDS-PAGE ile Protein Fraksiyonlarinin Analizi

Figure 10. Analysis of Protein Fractions with SDS-PAGE
MA: Molekiiler agirlik (kDa); 1: Serum protein konsantrati ilaveli; 2:
Sodyum kazeinat ilaveli; 3: Misellar kazein ilaveli; 4: Marker (Sigma);
5: Serum Protein ve 3 U MTGaz ilaveli; 6: Misellar Kazein ve 6 U
MTGaz ilaveli; 7: Serum proteini 6 UMTGaz ilaveli; 8: Sodyum
kazeinat ve 6 U MTGaz ilaveli; 9: Sodyum kazeinat ve 3 U MTGaz
ilaveli; LF: Laktoferrin; Serum A.: Serum albiimin

SDS-PAGE (Sodyum Dodesil Sulfat Poliakrilamid Jel
Elektroforezi)

Bu calismada deve siitii proteinlerinin yaklasik molekiil
agirliklar1 ve MTGaz enzimiyle olusan protein
polimerizasyonu, protein fraksiyonlarinin monomer
bantlarinin yogunluklarinin azalmasi {izerinden analiz
edilmistir. Deve siitiiyle ilgili literatiir  verileri
incelendiginde bazi c¢aligmalarda yer alan deve siitii
proteinlerinin  molekiil agirliklar1 ve ¢alismamizda
saptadigimiz  proteinlerin ~ molekiiler  agirliklarinin
karsilagtirilmasi Cizelge 5°te verilmistir. Bilindigi gibi
transglutaminaz enzimi vasitasiyla olusan oligomerler ve
polimerler kovalent bag yapisinda olmalar1 nedeniyle
parcalanamamalar1t ve ayrica molekiiler agirliklarinin
ylksek olmast nedeniyle jel iizerinde goriilmemektedir.
Bundan dolay1 sadece jele yiikledigimiz monomerlerin
bant yogunlugunun artis ve azalist {izerinden
polimerizasyonreaksiyonlarinin olustugu bilinmektedir.
Monomer bant yogunlugunun azalmasi polimerizasyonun
fazla oldugunun bir gostergesi olmasindan dolayr SDS-
PAGE iizerinde degerlendirmeler yapilabilecektir. Bu
nedenle SDS-PAGE intramolekiiler veya intermolekiiler
capraz baglarin olustugunu analiz etmede kullanilan bir
kalitatif analiz yontemidir. Caligmada jel {izerinde
yriitiilen proteinlerin molekiiler agirliklarinin
saptanmasinda  herhangi  bir yazihm  programi
kullanilmamis olup belirlenen molekiiler agirliklar
standart proteinlerin molekiiler agirliklar ile karsilastirma
sonucunda elde edilmistir.

Bu ¢alismada MTGaz enzimi vasitasiyla lisin ve
glutamin amino asitleri arasinda g¢apraz baglanma
sonucunda olusan biiyiik molekiiler agirliga sahip oligomer
veya polimerler jel matriksine entegre olamadigi i¢in jelin
degerlendirilmesinde ¢apraz baglanmaya katilmayan
fraksiyolarin monomer bantlarinin yogunlugu iizerinden
yapilmistir. Sekil 10°da gortildigii gibi 5. kolonda serum
proteini konsantrati, 3U MTGaz enzimiyle c¢apraz
baglanma reaksiyonuna katilmis olup burada c¢apraz
baglanmaya katilmayan monomer bantlarin
yogunluklarinin, 7. kolonda serum proteini konsantratinin
6U MTGaz enzimiyle gapraz baglanma sonucunda kalan
monomer bant yogunlugundan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Benzer degerlendirme 9. kolonda bulunan
sodyum kazeinat (3U) ve 8. kolonda bulunan sodyum
kazeinat (6U)’da da goriilmekte olup bu durum enzim
konsantrasyonunun 3U’den 6U’ye ¢ikarilmasinin ¢apraz
baglarin  oraninin arttifini  ve monomer bantlarin
yogunlugunun azaldigini géstermektedir.

Bu degerlendirmelerde de goriildiigii gibi deve siitiine
ilave edilen proteinlerin hepsi de c¢apraz baglanmaya
katilmis olup enzim konsantrasyonunun artisi ile gapraz
baglanma oram1 artmis ve monomer bantlarin ise
konsantrasyonlar1 azalmustir.

Bu calismaya benzer sekilde Bonisch (2007a) yapmis
oldugu caligmada sodyum kazeinat ilavesiyle protein orani
artirtlmis inek siitiine 3U oraninda MTGaz enzimi ilave
etmis ve 360 dakikalikk fermantasyon boyunca almis
olduklart  ornekleri SDS-PAGE i¢in  hazirlayarak
proteinleri yiiriitmiisler ve hem inter- hem intramolekiiler
polimerizasyon olusumunu monomer protein bantlarinin
yogunlugunun azalmasi tizerinden tespit etmiglerdir.
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Sonuclar

Deve siitiiniin bilesiminin diger siit tiirlerine gére bazi
farkliliklar gdstermesi ve yogurda islenebilirliginin zor
olmasindan dolayr yogurt iretimini miimkiin kilmak
amaciyla calismada MTGaz enzimi kullanilmistir. Bu
enzim vasitasiyla yapida olusan kovalent ¢apraz baglar
sayesinde liriinde viskozite artis1 saglanarak daha siki ve
daha dayanikli bir yapt meydana gelmektedir. Caligmada
deve siitii proteinlerine ilave olarak serum protein
konsantrati, sodyum kazeinat ve miselllar kazein tozu
substrat olarak kullanilmis olup 3U ve 6U transglutaminaz
enzim ilavesiyle deve siitinden yogurt iiretimi
gerceklestirilmistir. En yliksek relatif viskoziteyi (90 katlik
artis) %6,2 oraninda sodyum kazeinatca zenginlestirilerek
6U MTG enzim ilave edilip kiiltiirlenmis deve siitiinden
iiretilen yogurt 6rnegi gdstermistir. Yapilan mikrobiyolojik
analizler sonucunda, MTG ilave edilmis ve edilmemis
orneklerde L. bulgaricus ve Str. thermophilus bakteri
sayilar1 arasinda 6nemli bir fark olmadigi ortaya ¢ikmustir.
Bu da MTG enziminin yogurt bakterilerinin gelisimini
baskilamadigimi  géstermistir. Kivam ve yap1 olarak
standart yogurt goriinlimiinde olmasma ragmen MTG
enzimi ilavesiyle {iretilen deve yogurdunun mekanik
islemlere karsi duyarli oldugu ve oda kosullarinda yarim
saatlik bekletme siirecinde sineresizin yogun ve hizli bir
sekilde gergeklestigi gozlenmistir.

Bu ¢aligsmalardan ¢ikan sonuglar dogrultusunda deve
siitiinden TG enzimi ilavesiyle yogurt {iretimi konusunda
yapilacak calismalarda ¢apraz baglarin olusumu ve deve
siitii proteinlerinin ¢apraz baglanmaya katilip katilmadigim
ve ¢apraz baglanmanin (polimerizasyon) derecesini tespit
etmek amaciyla Jel Permeasyon Kromatografisi
kullanilmas1 6nerilmektedir. Ayrica yogurtta goriintiilleme
analizleri ile deve siitii proteinlerinin HPLC ile analitik
incelenmesine de agirlik verilmelidir.
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