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OZET

YAGI AZALTILMIS MiNYATUR ULTRAFILTRE BEYAZ PEYNIR
URETIMINDE PROTEIN-GLUTAMINAZ KULLANIMI VE BUNUN
PEYNIR KALITESi UZERINE ETKISI

Malek MOLLAZADEH
Yuksek Lisans, Gida Muhendisligi Bolumu
Tez Danigmani: Dog. Dr. Ali TOPCU
Mayis 2016, 71 sayfa

Bu calismada, yagi azaltimis ultrafiltre (UF) beyaz peynir Uretiminde protein
glutaminaz (PG) ve protein-glutaminaz-transglutaminaz (Activa-SYG) kullanim
olanaklari arastiriimis ve bunun peynir kalitesi Uzerine etkileri raf d6mrl suresince
tespit edilmistir. Bu arastirmada, deneme peynirleri, 0,5 U/g PG olacak sekilde
uretilmistir. Kontrol olarak tam yagh ve yagi azaltilmis UF peynirleri kullaniimigtir.
Uretimi gergeklestirilen peynirler 4-6 °C de depolanmig ve olgunlasmanin 7., 30.,
60., ve 90. gunlerinde ornekler alinarak kimyasal, biyokimyasal, fiziksel, tekstirel
ve duyusal 6zellikleri arasgtiriimistir.

Deneme peynirleri, yadi azaltilmis kontrol peynirlerle kiyaslandiginda, verimlerinde
belirgin artis tespit edilmistir (yaklasik %7). Deneme peynirlerinde suda ¢ozunur
azotlu madde miktari dusuk bulunmustur. Bununla beraber % 12'lik TCA'da
¢6zunlr azot bazinda olgunlasma indeksi degerleri ve serbest amino asit degerleri
yuksek bulunmustur. HPLC analiz sonuglari, PG uygulanmis numunelerin
hidrofobik bolgede daha az peptit icerdigini gostermektedir.

Ayrica, deneme peynirlerin teksturel profili PG uygulamasindan énemli dizeyde
etkilenmis (P<0,05) ve kontrol peyniriyle karsilastirildiginda, ortalama sertlik,
yapiskanlik, parcalanabilirlik ve gignenebilirlik degerleri yuksek bulunmustur.

Peyniralti suyu renk sonuglari incelendiginde, kontrol ve deneme peynirleri
arasinda o6nemli farkhliklar tespit edilmisti. PG ve Activa-SYG ile Uretilmis
orneklerin a* degerleri olgunlasmanin 90 gundnde, yagsiz kontrol peynirlerine
gore, pozitif deger (kirmizilik) gostermistir. Deneme peynirlerinde belirgin sekilde
renk farkhligi (AE) da tespit edilmistir. Ayrica peynirlerde Konfokal Mikroskop ile
yapisal goruntuleme yapilmig, PG uygulamasinin peynirin mikro-yapisinda
g6zenek boyutunu azalttigi ve daha yodun ve yapiskan bir yapiya neden oldugu
tespit edilmigtir.



Duyusal analizlerde, bazi onemli duyusal parametreler agisindan deneme ve
kontrol peynirleri arasinda onemli farkliliklarin oldugu gozlenmigtir. Duguk yagl
kontrol peynirleri ile kiyaslandiginda deneme orneklerinin kabul edilebilirliginin
arttig1 tespit edilmistir. Bununla beraber olgunlagsmanin 90. glunude kontrol
orneklerinde acilagma tespit edilirken deneme orneklerde acilik tespit edilmemisgtir.

Anahtar Kelimeler: ultrafiltre beyaz peynir, yagi azaltlmig peynir, protein-
glutaminaz, trans-glutaminaz, proteoliz
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UTILIZATION OF PROTEIN-GLUTAMINASE IN THE
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali TOPCU
May 2016, 71 pages

In this study, utilization of protein-glutaminase (PG) and protein-glutaminase-
transglutaminase (Active-SYG) in the manufacture of reduced fat miniature
ultrafiltrated (UF) white cheese and its effects on cheese quality were investigated
during the ripening period. In this research, experimental cheeses were produced
by using protein-glutaminase as a rate of 0,5 U/g. Full-fat and reduced-fat UF
white cheese were used as the control cheeses. The cheese samples were stored
at 4-6 °C, and chemical, biochemical, physical, textural and sensory properties of
the cheese samples were analyzed at 7., 30., 60., and 90. day of ripening.

When compared with the reduced fat control cheeses, a significant increase of
yield was determined at the experimental cheeses (aprox. %7). Water soluble
nitrogen levels were low in the experimental cheeses. However, the amount of the
%12 TCA-soluble ripening index value and free fatty amino acid contents were
high in the experimental cheeses. HPLC analysis showed that cheese samples
produced by using PG have less peptide in the hydrophobic region.

In addition, utilization of PG had a considerable impact on the textural profile of
cheese samples ((P<0,05) and it was found that hardness, cohesiveness,
gumminess and chewiness scores were higher than the control cheeses.

When the results of whey colors were examined, significant differences between
the control and experimental cheeses were identified. It was found that a* value of
PG and Activa-SYG cheeses has positive values (redness) than that of reduced
fat cheese at 90t h day of ripening. Significant color difference (AE) in the
experimental cheeses has been also identified. In addition, microstructure
analyses of cheeses samples were examined by using confocal microscopy. It



was observed that the application of PG treatment decreased of the pore size of
the gel network and cause a more dense and cohesive microstructure.

In sensory evaluation, some important differences were detected between the
control and experimental cheeses. When compared with reduced fat control
cheeses, experimental cheese had higher scores at overall cheese acceptability.
In addition, bitterness was detected at 90thday of ripening in the control cheeses
while it was not detected in the experimental cheeses.

Keywords: ultrafiltrated white cheese, reduced fat cheese, protein-glutaminase,
trans-glutaminase, proteolysis
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1. GIRIS
Tarkiye’de gida sektoru iginde sut ve sut drtanleri 6nemli bir paya sahiptir. Dinya
ve Turkiye sut sektor istatistikleri 2013 verilerine goére, Tlrkiye’de ortalama inek
sutd Uretimi yaklasik 18 milyon ton olarak kabul edilmektedir. Bu sutin yaklasik
%90’k bolumund inek sutu olustururken, manda satu %0,3, koyun sutl %6 ve
keci sutu %2,3’'luk kismi olugturmaktadir [1]. Turkiyede 2013 yilinda toplam peynir
uretimi yaklasik 600 bin ton dizeyinde olup, bu Uretimin buydk bir kismini beyaz

peynir olusturmaktadir.

Tarkiye’de kisi basina vyillik peynir tuketimi bolgeler itibariyla degisiklik
gOstermesine ragmen 12 kg ile 15 kg arasinda degismektedir [1]. Bu deger
gelismis ulkelerin peynir tiketim seviyesine yakin bir seviyedir. Avrupa ulkeleri ve
Amerika kisi basina disen en yuksek peynir tiketim miktarina sahiptir (>15 kg).
Bununla birlikte, diger hayvansal Urinlerde oldugu gibi gelir seviyesi ylkseldikge

peynir tuketiminin artacagi dusunulmektedir.

Peynir; dunyanin her yerinde aroma, tekstlr ve yapi agisindan farkli gesitlerde
uretilen, sut-temelli fermente gida Grdnlerinin genel ismidir. 1000 den fazla peynir
cesidi oldugunu dusunlUlmektedir. Kimi kaynaklar yaklasik 400 farkli peyniri

tanimlarken; kimileri'de 510 peynir turunu siniflandirmigtir [2].

Peynir genel anlamda; siatin dogrudan ya da pastorize edildikten sonra,
pihtilagtirici enzimler veya organik asitlerce pihtilastiriimasini takiben cesidine
gbre degisen belirli mekanik islemlerin uygulanmasi sonucu elde edilen,
olgunlastiriimadan ya da olgunlastirildiktan sonra tiketilebilen, kendine 6zgu koku,
tat, renk ve aromasi olan bir sut Grunu olarak tanimlanabilir [3]. Tiurk Gida
Kodeksi Peynir Tebligi'ne goére peynirin tanimi; Hammaddenin uygun bir
pihtilastirict  kullanilarak  pihtilastirnilmasi  ve  pihtidan peyniralti suyunun
ayrilmasiyla ya da sutin permeatinin ayrilmasindan sonra pihtilastiriimasiyla elde
edilen, farkh sertliklerde ve yag igeriklerinde, salamura ile ya da kuru tuzlama ile
tuzlanarak ya da tuzlanmadan, starter kultur kullanarak ya da kullanmadan,
telemesi haslanarak ya da haslanmadan, gesnili ya da ¢egnisiz olarak, teknigine
uygun olarak Uretilen, olgunlastirimadan ya da olgunlastirildiktan sonra tiketilen,
cesidine 6zgu karakteristik 6zellikleri gosteren sut Grunleri seklinde yapiimaktadir

[4]. Ulkemizde yaygin olarak tiiketilen beyaz peynir sitin enzimatik yolla



pihtilastiriimasi sonucu elde edilen ve Uretiminde starter olarak mezofilik laktik asit
kalturleri kullanilan ve belirli kosullarda olgunlastiriimasiyla tuketime sunulan hafif

asitli ve tuzlu tada sahip yari yumusak bir peynir ¢esididir [5].

Ulkemizde geleneksel Beyaz peynir Uretiminde, hemen hemen tim proses
basamaklari tek bir tekne iginde gerceklestiriimektedir (pastorizasyon harig).
Bununla birlikte, teknolojik gelismeler neticesinde is gucu gereksiniminin daha az
oldugu surekli Uretim duzenleri, endustriyel boyutta beyaz peynir Uretiminde
kullanilir hale gelmistir. Bu amacla teknelerde elde edilen peynir telemesi, bir
banth goéturicude suzilmekte ve devaminda kaliplara otomatik olarak
doldurularak, kalip i¢cinde asitlik gelisimi ve baskilama prosesini tamamlamaktadir.
Kaliplardan c¢ikarilan beyaz peynirler kutulara konularak salamurasi ilave
edilmekte ve olgunlastirma odalarina alinmaktadir. Butin bu c¢abalar beyaz
peynirde kontrollt, surekli ve ig gucu gereksinimi ve maaliyeti az Uuretimi

yapabilmek icindir.

Son yillarda membran sistemlerindeki gelismeler, bu sistemlerin sut Grtnlerinde
kullanilarak yeni drtnlerin gelistiriimesine neden olmustur. Bu baglamda, peynir
uretiminde ultrafiltrasyon (UF) kullanimi giderek artan bir uygulama alani
bulmaktadir [6]. Ulkemizde de beyaz peynir Uretiminde UF uygulamalari son
yillarda populer hale gelmis ve endustriyel yonden artan bir oranda kullaniimaya
baslanmistir. Bu sistem, ylksek verim, dusulk is glici ve daha kontrolli Gretime
imkédn tanimasi nedeniyle beyaz peynir Uretimde tercih edilmektedir. UF
membranlardaki goézenek boyutu genellikle 0,05 pm-1 nm arahgindadir. UF
sistemler, 1000 ile 200 000 Da araligindaki makromolekulleri ve kolloidal boyuttaki
bilesenleri ayirabilmektedir. Stute UF uygulanmasi sonucu permeat (su, laktoz,
¢Ozunur tuzlar, protein olmayan nitrojen fraksiyonlari, suda ¢6zunur vitaminleri

icerir) ve retentat (proteinler, yag ve kolloidal tuzlar igerir) elde edilir.

Retentat kullanilarak uretilen UF peynirlerinde ylksek miktarda serum
proteinlerinin bulunmasi ve bu proteinlerin yuksek su tutma kapasitesinden dolayi
bu peynirlerde nem igerikleri geleneksel yontemlerle yapilmis peynirlere gore daha
yiksektir [7,8]. Ulkemizde modern isletmelerde UF peynirleri; konsantre edilmis

pastorize inek sutl, mezofilik kiltlr ve rennet preparati kullanilarak tretilmektedir.

Peynirlerin bazi teknolojik, reolojik ve duyusal Ozelliklerini 6nemli derecede
etkileyen sut yagi, icinde yer aldigi gidanin hem butunldginin olugmasinda
2



hemde tuketilebilirligi agisindan 6nemli role sahiptir. Toplumlarin yag tuketimini
sinirlama isteginden dolayi yagi azaltilmis gidalarin kalite 6zellikleri, bilim dunyasi
ve endustrinin aragtirma alani haline gelmigtir. Yuksek miktarda yag aliminin,
saghk riskini arttirdid1 bilinmektedir [9]. Bu hastaliklara yakalanmamak igin
uzmanlar genel olarak gunluk diyetteki toplam yad miktarinin azaltiimasini
Onermekte ve vyaglarin toplam enerji igerisindeki payinin %30’'u asmamasi
gerektigini bildirmektedirler. Bu nedenle yagi azaltilmig dGrtnler son yillarda populer
hale gelmistir. Ancak peynirde sut yaginin yapidan uzaklastiriimasi ile drinde
olusan tat-koku yetersizligi, acilasma ve yapiyla ilgili bazi kalite kusurlari bu

artnlerin tuketimini olumsuz yonde etkilemektedir [10, 11, 12, 13].

Peynirde yag oraninin azalmasi, protein matriksinin daha siki ve peynir yapisinin
sert olmasina neden olmaktadir. Az yagli peynirlerde olusan bu olumsuzluklari
gidermek ve tlketici begenisini arttirmak igin ¢ok sayida arastirma ve calismalar
yapiimis ve yapiimaya devam edilmektedir. Urlinlerde yagi azaltmanin yaratmig
oldugu kusurlari giderebilmek icin bircok calismada stabilizérler ve yag ikame
maddeleri gibi ek katkilar kullaniimigtir [13,14]. Bunun yanisira, dusuk yagh peynir

uretimi igin ultrafiltre sutlerin kullanimi ile ilgili arastirmalar yapiimistir [15,16].

Gunumuzde, her gun yeni Urunler piyasaya ¢ikmakta ve daha genis bir tuketici
grubuna hitap etmektedir. Ayni sekilde yeni urunler gelistirmek adina; peynir
uretiminde’de bilinen enzimlerin disinda bagka enzimlerin kullanimina artan bir
egilim vardir. Bu yeni grup enzimler (trans-glutaminaz (TG), protein-glutaminaz
(PG), vb) Protein deamidasyonu nedeni ile yapilarda negatif yUkli karboksil
gruplarinin  artmasina etki ederek proteinlerin  fonksiyonel &zelliklerini
degistirebilmektedirler [17]. St proteinlerinde, PG kullanimi ve buna bagli
enzimatik deamidasyon ile ilgili kimi g¢alismalar bulunmaktadir [18,19]. PG
enziminin Ozellikle alfa ve beta kazeinlerin deamidasyonunda basarili sonuglar
verdigi belirtilmistir. Yapilan bir calismada yagi azaltiimisg yogurt Uretiminde PG
enzimi arinin tesktlrel o&zelliklerini iyilestirdigi ve proteinlerin emdlsifiyan

Ozelliklerini artirdigi ortaya konulmustur [98].

Bu calismanin amaci, yagi azaltimis ultrafiltre (UF) beyaz peynir Uretiminde
protein-glutaminaz (PG) kullanim olanaklarini arastirmak ve bunun peynir kalitesi
uzerine etkilerini raf omru suresince tespit etmektir. PG enziminin yanisira ticari

olarak satilmakta olan ve igcerisinde PG yaninda tranglutaminaz da bulunduran
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Activa-SYG’nin de olas etkileri test edilmistir. Bu ¢alismada, deneme peynirleri,
PG ve Activa-SYG kullanilarak Uretilmistir. Uretimi gergeklestirilen peynirler 4-6

°C’de depolanmis ve olgunlasmanin 7., 30., 60., ve 90. gunlerinde &rnekler
alinarak ilgili analizler yapilmistir.



2. LITERATUR OZETI

Peynir; dunyanin her yerinde aroma, tekstlr ve yapi agisindan farkli gesitlerde
uretilen, sut-temelli fermente bir grup gida Urdnlerinin genel ismidir ve ylksek
protein igerigi ile insan beslenmesinde dnemli bir yer tutmaktadir. Gerek Dinyada
ve gerekse ulkemizde tlketiime duzeyi yuksektir. Danya genelinde 500 Uzerinde
peynir ¢esidi bulunmakla birlikte Ulkemizde yaygin olarak en c¢ok dretilen ve
tuketilen peynir ¢esidi beyaz peynir olup, peynir tretiminin yaklagik %70°lik kismini
olusturmaktadir [20]. GuUnumuizde beyaz peynir klasik yontemlerin disinda

ultrafiltre (UF) sut kullanilarak da uretilmektedir.

2.1. Siitin Enzimatik Yolla Pihtilagma Mekanizmasi

Beyaz peynir sutin enzimatik yolla pihtilastirimasi sonucu elde edilen ve
uretiminde starter olarak cogunlukla mezofilik laktik asit kalttrlerinin kullanildi§i bir
peynir cesididir. Sutld pihtilastirmak icin kullanima hazir hale getiriimis enzime,
peynir mayasi veya rennet denilmektedir. Rennet buzagilarin sirdeninden elde
edilen ve bilegsiminde kimozin (~%80) ve pepsin (~%20) bulunan enzim
preparatina verilen ticari isimdir. Sutln, bir asit proteaz olan rennin (kimozin)
enzimiyle pihtilasmasi, esas olarak iki asamada gerceklesmektedir. Bunlar:

enzimatik asama, agregasyon agsamasi ve jellesme asamasidir [21].

Enzimatik asamada k-kazein, kimozin tarafindan gergeklestirilen sinirli bir proteoliz
ile  Pheigs-Metips  bagindan  parcalanarak  para-k-kazein  (f1-105) ve
glikomakropeptit (kazeinomakropeptit, f106-169) olmak uzere iki kisma ayrilir.
Bunlardan, para-k-kazein oldukga hidrofobik olup kazein miseli Gzerine tutulur.
Glikomakropeptit ise hidrofilik olup, miselden ayrilarak seruma geg¢mektedir.
Glikomakropeptidin misellerden ayrilmasi, negatif yUkli kazein miselinin zeta
potansiyelini (yaklasik -20mV) %50 oraninda azaltmaktadir. Bu durum k-kazeinin
misel Uzerindeki koruyucu etkisini kaldirarak pihtilagsma i¢in uygun ortami
yaratmaktadir. Ayrica, k-kazeinin sag benzeri goruntu saglayan hidrofilik 6zellikteki
glikomakropeptidlerin uzaklagsmasina ve hidratasyonunda azalmasina neden
olmaktadir. Boylece miseller birbirine yaklagsarak pihtilasma i¢in uygun zemin
olugsmaktadir [22].

ikinci asamada, misellerdeki k-kazein (yaklasik %85) enzim etkisiyle

parcalandiktan sonra, stabilitesi bozulan kazein miselleri, iyonik kalsiyom



varliginda, birleserek gozle gorulebilir pihtilar olustururlar [21]. Bu mekanizmada
etkili olan yapilar van der Waals kuvvetleri, hidrofobik etkilesimler ve kalsiyum
képrileridir. lyonik kalsiyum varligi, negatif yiiklerin noétrlenmesi ve elektrostatik
itmelerin varhiginin azaltilmasi adina onemlidir. Bu yonde jellesme suresince
kazein miselleri birlesmeye devam ederek daha blyuk partikilleri, bunlar da genis
porlara sahip bir protein agini (protein jeli) olustumaktadir [21,23].
Kimozin
Kazein para-k-kazein + makropeptit

Birinci enzimatik
asama

Ca*?, >20°C

ikinci enzimatik olmayan asama

Kalsiyum parakazeinat jeli

Sekil 2.1. Sitlin enzimatik koagllasyon mekanizmasi

Sutlin enzimatik koagulasyonunda sicaklik, pH, enzim konsantrasyonu, ve iyonik
kuvvetler etkilidir. Satin buzagi renneti ile pihtilasmasinda pH 6,6’da optimum
sicaklik 41-45 °C'dir. Fakat bu sicakllk pH ve rennet gesidine bagli olarak
degismektedir. Uygulamada rennet jeli eldesi icin genelde 30-35 °C tercih
edilmektedir. Sutlin kimozin ile pihtilasmasi icin optimum pH 6,0’dir. 20°C’nin
altinda ve 50°C’nin Uzerinde pihtilagtirma guci ¢ok azdir. pHnin dismesi
elektrostatik itmeleri azaltir ve sutun pihtilagsma suresini (SPS) kisaltir. Rennet jeli
eldesi icin ideal pH 6,0-6,3 araligidir. pH 6,0'nin altinda, asiri kolloidal kalsiyum
fosfat (kazein miselleri arasinda capraz bag olusturarak miseller arasi kopru
olusturmaktadir) ¢cozunurliGgune bagl olarak, jel sikiligi yada yapisi bozulmaktadir.
Jel eldesinde enzim konsantrasyonu onemli bir parametredir. Kullanilan enzim
miktari arttikga jellesme suresi kisalir ve jel sikiligi daha fazla olur. Rennet jeli
eldesinde bir diger énemli faktér iyonik kalsiyum’dur. CaCl, ilavesi sut pH’sini
dusurdr ve hidroliz reaksiyonunu hizlandirir, bdylece SPS kisalir. Ayrica kazein
miselinin yiizeyindeki negatif yikli gruplar iyonik kalsiyum ile (Ca*?) nétralize
olarak rennet jelinin sikihgini artinr. Ancak asiri kalsiyum ilavesi ise misel
yuzeyinin asiri pozitif olmasina neden olarak jel sikiligini azaltmaktadir [24]. Asiri

kalsiyum ilavesi metaligimsi bir acilik olusumuna neden olabilmektedir.

Sut jeli normal kosullar altinda oldukga stabildir, fakat kesilir veya kirilirsa, hizla

sineresis gergeklesir ve jel icine hapsolmus peyniralti suyu disar ¢ikar. Sineresis
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ile temel olarak peynir gesitliligine gore, yag ve kazeini konsatrasyonu artmis olur.
Sineresisin hizi ve olgusu, sut bilesimde yer alan iyonik kalsiyum ve kazeinin
miktarina, asitlik degerine (pH), peynir tlirine gore, sicaklik, pihti-karistirma hizi
vb. iglemlere bagh olarak degisir. Peynir cesitlerinin farklilasmasi sineresis ile
baglamaktadir ve sitin kompozisyonuna ragmen, starter miktari ve tipi, enzim

miktari ve tipi bu konuda onemlidir [21].

Yukarida da bahsedildigi gibi, peynir Gretiminin temel adimlarindan biri peyniralt
suyunun uzaklastirilarak temel bilesenlerin derisimini artirmaktir [25]. Bu islem
pihti olusumu ve kesiminden sonra yaplilir. Sineresis asamasinda peyniralti suyu

ile birlikte serum proteinleri de pihtidan ayrilmis olur.

2.2. Membran Ayirma Teknikleri

Gunumuzde 6zellikle Feta tipi yumusak peynirlerde serum proteinlerinin’de peynir
yapisinda alikkonmasina imkan veren ultrafiltre (UF) teknolojisi sayesinde peynir
uretimi, ylksek verim ve dusuk is maliyeti nedeniyle populer hale gelmistir. UF
gunumuzde birgok ulkede kullanilan, basinca dayali membran filtrasyon islemidir.
Ayni zamanda enerjii tasarrufu, rennet, starter kiltir ve igslem sulrelerine etki

ederek ekonomik kazang saglamaktadir [26].

Bilimsel ve teknolojik gelismerlere bagh olarak membran ayirma teknikleri (ters
osmoz (RO), nanofiltrasyon (NF), ultrafiltrasyon (UF), mikrofiltrasyon (MF)),
endustriyel boyutta genis bir uygulama alani bulmustur. Bu sistemlerde temel
prensip, belli bir gdzenek boyutuna sahip yari gegirgen bir membrandan, uygun bir
basing ortaminda basing farki yaratilarak ve genellikle capraz-akis ile sivi
anafazdan ilgili bilesenlerin ayrilmasi ya da konsantrasyonlarinin artirimasidir.
Geleneksel ayirma yontemleriyle kiyaslandiginda bu yontem daha ekonomik, hizh

ve verimlidir [27].
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Sekil 2.2. Capraz-akis filtrasyon [27]

Membran ayirma tekniklerinde biri olan mikrofiltrasyon, 0,05-10 um membran
gb6zenek boyutuna sahip ve duslik basingta (<2 bar) calisan sistemlerdir.
Genellikle molekuler agirhgr 200000 Da’dan buylk maddeleri ayirmak igin
kullanilir. Sat endustrisinde somatik htcrelerin, bakterilerin, yag globdillerinin ve
buyluk kazein misellerinin sutten ayrilmasinda kullaniimaktadir [25]. Bu sistem ile

yagsiz sutteki bakterilerin %98-99'u uzaklastirilabilmektedir [28].

Nanofiltrasyon, 200-1000 Da arasi dusuk molekuler agirliga sahip inorganik tuzlar
ve glukoz gibi kuguk molekullerin ayriimasinda kullanilan bir membran ayirma
teknigidir. Kullanilan membranlar <2 nm klguk gbzenek yapisina sahiptir ve
ayirimda 10-25 bar arasi bir basinca ihtiyag duyulmaktadir. Membrandan
monovelent iyonlar %40-90 oraninda gecerken polyvalent iyonlarin gegisi sinirlidir
(%5-20). Bu nedenle kismi demineralizayon amaciyla yaygin olarak
kullaniimaktadir [25].

Ters osmoz ise molekuler agirhgr 150 Da ve alti maddeleri ayirabilmektedir. Bu
nedenle suyun uzaklastiriimasinda veya seyreltik solisyonlari konsantre etmede

kullanilir. Bu sistemlerde ihtiya¢ duyulan basing 25-80 bar duzeyindedir.

Ultrafiltrasyonda ise membrane gbézenek boyutu 1nm-0,05 pm arasinda olup
ayirmda 1-10 bar basinca ihtiya¢ duyulmaktadir. Molekuler agirhdr 1000-200000
Da arasi olan makromolekdllerin ayiriminda kullanilir. Cizelge 2.1’ de RO ve UF ile

yaklasik 3x konstre edilmis suttin bilesim degerlerine ait veriler gorulmektedir [28].



Cizelge 2.1. Yaklasik 3x konsantre edilmis (ters osmoz, ultrafiltrasyon) sutin
bilesim degerleri [28]

Bilesenler Sut Ters osmoz ,%  Ultrafiltrasyon, %
Toplam katl maddeler 12,2 36,6 28,0
Yag 3,5 10,5 10,5
Toplam protein 3,2 9,6 9,5
Laktoz 4,8 14,4 4,1
Kal 0,7 2,1 1,3

Ozellikle son 15 yildir kullaniimaya baglayan ultrafiltrasyon (UF), siit endistrisinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Stitte UF uygulanmasi sonucu permeat (su, laktoz,
¢OzUnlr tuzlar, protein olmayan nitrojen fraksiyonlari, suda ¢dzinur vitaminleri

icerir) ve retentat (proteinler, yag ve kolloidal tuzlar igerir) elde edilir.

UF bugln sut endustrisinde, proteini standardize etmek veya zenginlestirmek
amaciyla igme sutlinde, st tozunda, yogurtta, koyulastiriimis sutte, krem peyniri,
Feta, beyaz kufli (Camembert), mavi kifli (Roquefort) peynirler gibi yumusak
peynirlerde, mozzarella peynirinde kullaniimaktadir. Sit endustrisinde UF
tekniginden en c¢ok peynir teknolojisinde yararlaniimaktadir. Peynir yapiminda
klasik yontemle, laktoalbumin ve laktoglobulin peyniralti suyunda bulundugu halde,
UF ile koyulastirimis st peyniri islendigi zaman serum proteinleri peynirde
kalmakta ve peynirde randimanin %16-20 arasinda arttidi bildiriimektedir [28].
Ayrica, bu teknolojinin kullanimi ile peyniralti suyuna yag gecisinin yok denecek
hale geldigi, peynir mayasi kullaniminin %8 civarinda azaldigi ve isgilik
giderlerinden tasarruf saglandigi agiklanmigtir [29]. Ozellikle Feta (Beyaz peynir)
peynirinin Uretiminde bu teknigin kullanimi ile basarih sonuglar elde edilmis ve
yaygin bir uygulama alani bulunmustur. Ornegin Feta peynirinin,1 kg peynir
geleneksel yontemle 7,5 kg sutten elde edilirken, UF sutten ise 5,5 kg’'den elde
edilmektedir. Geleneksel peynir udretiminde peyniraltt suyuna gegen serum
proteinleri, UF yontemi ile peynirde tutulabilmekte, bu da randiman artisi

saglamaktadir [29].

Yapilan bir calismada UF ile peynir Uretiminde geleneksel yonteme gore 6zellikle
sutteki toplam azotlu maddelerin, yagin, mineral maddelerin peynire gegis

oranlarinin daha yuksek oldugunu saptamistir [30].
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Satun UF ile konsantre edilmesi strecinde kazein konsantrasyonu artmakla birlikte
misele bagli mineral tuzlarinin (Ca, Mg, P) da konsantrasyonu artmaktadir
(Cizelge 2.2-2.3). Bu durum retentatin, tamponlama kapasitesinin de artmasina
neden olmaktadir. Sonugta peynir Uretiminde, laktik asit bakteri (LAB) ile
asidifikasyon, son pH degeri, rennet ile koagulasyon, pihtinin reolojisi, olgunlasma
suresince enzimlerin aktivitesi, mezofilik bakterilerin olgunlagsma suresince lize

olma dlzeyleri gibi birgok parametreyi bu durumu etkilemektedir.

Cizelge 2.2. Konsatrasyon artisina bagh olarak st bilesimindeki degismeler [31]

Hacim Protein
konsantrasyon Toplam kati Whey olmayan
faktori maddeler,% Kazein,% protein,% azotlu Laktoz,% Kiul, %
maddeler,%
1 (yagsiz sut) 8,5 2,8 0,28 0,17 51 0,74
2 12,1 57 0,65 0,15 5,0 0,99
3 15,5 8,4 0,91 0,20 4,7 1,26
4 18,9 11,5 1,15 0,21 4.7 1,37
5 21,8 13,8 1,41 0,30 4,5 1,70

Cizelge 2.3. Yagsiz sutte ve UF sutte misel yapida yer alan minerallerin oranlari
[31]

Hacim

konsantrasyon Ca,% Mg,% Zn,% Fe,% Fosfat,%
faktorii

1,0(yagsiz sut) 71 26 99 16 40
1,5 79 34 100 77 44
2,0 80 41 99 79 57
3,0 86 50 99 87 68
4,0 91 60 100 89 73
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Tamponlama kapasitesi yuzunden, LAB tarafindan daha fazla asit Uretimine
ihtiya¢ duyuldugundan bu peynirlerde asidik tat daha fazla hissedilmektedir (Sekil
2.3). Bu asin asitlik peynirde daha fazla kalsiyum tuzunun sivi faza gegmesine
neden olmaktadir. Bunun sonucunda peynir tekstirl daha kirilgan ve kumsu
olabilmektedir. Ayrica bu tur peynirlerde surulebilirlik ve uzayabilirlik daha zayiftir
[28].

pH
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Sekil 2.3. Normal (a)ve 4.3x kat UF edilmis sutun (m) laktik asit fermentasyonunda
Jaktik asit (dUz gizgiler) Uretimi ve pH (kesik cizgiler) arasindaki iligki [28]

Tamponlama kapasitesinin yuksek olmasi daha yuksek sayida starter bakterisinin
peynir pihtisinda kalmasina neden olarak acilasma problemine’de neden
olabilmektedir.

UF uygulamasi birgok peynir cesidinde kullaniimaktadir. Ancak uygulamada
konsantrasyon farkliliklari bulunmaktadir. Cheddar gibi sert peynirler UF ile st
1,6-1,7 kat konsantre edilirken, Cottage peynirlerinde bu deger 1,2-1,7 kat
dizeyindedir. Feta tipi peynirlerde ise konsantrasyon faktori 3x duzeyinde olup
son konsantrasyonda toplam kurumadde degeri %28,5’a ayarlanmaktadir. Bu
amagla pastorize edilen ve yag oranin ayarlanan siit, 180 bar basingta ve 60 °C’de

homojenize edilmekte ve 50 °C’de UF islemine tabi tutulmaktadir [28].
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Diger peynir gesitlerinde oldugu gibi UF peynirlerde’de olgunlagsma suresince bir
dizi biokimyasal tepkimeler devam etmektedir. Bu tepkimeler mikrofloranin
metabolik aktivitesi ve sltte dogal olarak bulunan veya ilave edilen bakteriyal
enzimlerden o6nemli dizeyde etkilenmektedir. Olgunlasma slresince peynirin

duyusal, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degismektedir.

2.3. Peynirde Olgunlagma ve Kalite

Peynir biyokimyasal olarak dinamik bir Grindur ve olgunlagsma suresince onemli
degisiklikler meydana gelmektedir. Olgunlasma suresince peynir ana bilesenleri
olan protein, yag ve laktoz (karbonhidrat) farkh dizeylerde parcgalanir, devaminda
metabolize edilerek Urine 06zglu tat, koku ve yapisal 06zelliklerin olugsmasi
gerceklesir. Bu prosesler uygun sekilde gerceklesmez ise peynirde kusurlar

meydana gelir.

Laktik asit bakterilerin (LAB) laktozu fermente ederek laktik asit tGretmesi, batin
peynir gesitleri icin temel unsurlardan birisidir. LAB tarafinda Uretilen laktik asit,
rennet ve c¢esitli proteazlarin aktivitesi, sineresis, tat-koku, istenmiyen
mikroorganizmalarin gelisiminin engellenmesi adina énemli islevlere sahiptir [32].
Ayrica, asitlik gelisimi miktari veya orani peynirde tekstirl onemli duzeyde

etkilemektedir. Bunun nedeni kazein miselinin demineralizasyonudur [33].

Klasik peynir uretiminde laktozun buyuk bir kismi, sineresis asamasinda peyniralti
suyu ile birlikte atilmaktadir (~%80-95). Bununla birlikte UF tipi beyaz peynirlerde

kalinti laktoz miktari daha fazladir.

Starter laktik asit bakterileri tarafindan gergeklestirilen karbonhidrat metabolizmasi
genel olarak homofermantasyon ve heterofermantasyon olarak siniflandirilabilir.
Normal sartlarda starter bakteriler (Lactococcus lactis gibi homofermantasyon
gerceklestirenler) L-laktik asiti Uretirler. Kimi starter digi bakteriler (genellikle
Laktobasiller) laktik asitin D-izomerlerini Uretmektedir. Ancak kimi starter
bakterilerde D-laktik asiti Uretebilmektedir veya rasemizasyon ile L-laktik asitten
donusum saglanmaktadir [21,34].

Sutte dusuk konsantrasyonda (yaklasik 1750 mg/L) bulunan sitrik asit (sitrat),
bakteriler tarafindan metabolize edilerek 6nemli aroma maddelerinin olusmasina
katki saglar [34]. Sutteki sitratin yaklasik %94’G ¢6zunur durumdadir ve 6nemli bir

kismi peyniralti suyu ile kaybedilir. Sitrat, starter kiltar olarak kullanilan Lc. lactis
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subsp. lactis veya Lc. lactis subsp. cremoris’in birgok susu tarafindan metabolize
edilemez ancak laktokoklarin sitrat pozitif (Cit") suslari (Lc. Lactis subs lactis
biovar diacetylactis) ve Leuconostoc spp tarafindan metabolize edilebilir [34].
Sitrat kullanan laktik asit bakterilerinin fermente edilebilir karbonhidrat varliginda,
gelisimi sonucu ¢ok sayida onemli tat-koku bilegikleri ve peynirde kuguk
gOzeneklere neden olan CO;, uretilmektedir. Sitratin laktik asit bakterileri ve starter
disi laktik asit bakterileri tarafindan metabolizmasindan uretilen temel tat koku

bilesikleri asetat, format, diasetil, asetoin, ve 2,3-butandiol’dur [35].

Gidalarda lipidler, hidrolitik ve oksidatif reaksiyona maruz kalirlar. Ancak, peynirin
dusuk oksidasyon/rediksiyon potansiyeli (-250 mV) nedeniyle onemli odlgude
oksidatif reaksiyonlar meydana gelmez [36,37]. Peynirin tat ve lezzet gelisiminde
trigliseridler, enzimatik hidroliz yoluyla pargalanarak (lipoliz) yag asitlerine ve

kismende olsa gliseridlere (mono veya digliseridlere) donusurler [34,36].

Lipoliz, kifli peynir ve sert italyan peynirinin olgunlasmasi sirasinda aroma
olusumunda temel biokimyasal olaylardandir. Cheddar, Gouda ve isvicre tipi
peynirler olgunlagsma sirasinda dusuk lipoliz seviyelerine sahip olduklari
bilinmektedir. Bunun yanisira lipolizin yuksek seviyede olmasi peynirde ransiditiye
sebebiyet verebilmektedir. Serbest yag asitleri (SYA) bir¢ok ugucu bilesiklerinin
oncusu olarak peynirin tat ve lezzet gelisimine 6nemli katkida bulunurlar. Lipolitik
ajanlar agirhkh olarak sutten peynire gecerler ve Esteraz ve Lipazlar olarak
siniflandinlirlar  [36,37]. Esterazlar, 2 ve 8 C atomu igeren ester zincirlerini
hidrolize ugratirken, lipazlar 10 veya daha fazla C atomu iceren ester zincirlerini
hidroliz etmektedir. Esterazlar sulu c¢ozeltilerde ¢ozunebilen substratlar
hidrolizlerken, lipazlar emdlsifiye substratlari hidrolize ederler [38]. Sut yagi
membrani, trigiliseritlerin sutte dogal olarak bulunan ve gugli bir lipaz olan
lipoprotein lipaz (LPL) tarafinda hidrolizini engellemektedir. Ancak, karistirma,
homojenizasyon, uygun olmayan sagim teknikleri gibi sebeplerle membran zarar
gorurse, lipoprotein lipaz (LPL) etkisiyle meydana gelen lipoliz sonucu peynir ve
diger sut Urunlerinde kusurlu tat-koku acgiga c¢ikmaktadir [37]. Peynir yapimina
ayrilan ¢ig suttin LPL aktivitesi ¢ok onemli olup ve bu enzimin blyuk kismi
HTST(high-temperature short-time) pastérizasyonla (72 °C, 15 s) inaktive
olmaktadir [37]. Pastorize sutten yapilan peynirlerdeki lipolitik ajanlar, lipazlar ve
esterazlardir [21].
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LAB enzimleri (Lactococcus and Lactobacillus spp.), Pseudomonas, Acinetobacter
enzimlerine gore zayif lipolitik Ozelliktedir [38]. Ancak, olgunlagsma suresince
peynirde yuksek sayida bulunan LAB, serbest yag asitlerinin (SYA) olusumunda
onemli dlizeyde katki saglamaktadir. Serbest yag asitleri katabolizmasi sonucu,
peynirin onemli tat ve aroma bilegikleri olan metil ketonlar, laktonlar, esterler,
tioesterler ve sekonder alkoller olusmaktadir. Bu nedenle sut yagr peynir
kalitesinde énemli bir rol oynamaktadir [37]. Serbest ya§ asidi katabolizmasi Sekil

2.4’ de sematize edilmistir.

Trigliseridler —co— Lipaz

‘\ Kismi gliseridler /

Gama veya dalta hidroksi yag asitleri

H20

gama veya delta-laktonlar
——— > Serbest Yag asitleri

l

Tioller Ethanol

(R-SH) (CH3CH20H))
Tioesterler  Etil esterler kismi B-oksidasyon

Cco2

Alkan-2-onller

Alkan-2-ollar

Sekil 2.4. serbest yag asitleri katabolizmasi
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Proteoliz peynir Uretim surecinde baglayan ve olgunlasma periyodu boyunca
devam eden, en karmagik ve en Oonemli birincil biyokimyasal olay olup, bir¢ok
peynir ¢esidinde tekstur, tat ve aromanin olusumunda 6énemli rol oynamaktadir.
Olgunlagsmada, kalinti rennet miktari, kalinti stt proteinazlari, tuz ve nem miktari

kalsiyumun orani ve olgunlasgtirma ortam sicakhg etkilidir [34, 39].

Proteoliz ile peynirde tekstlur gelisir. Bunun nedenleri; peynir protein matrisininin
hidrolize olmasi, peptit baglarinin hidrolizine bagh olarak yeni amino ve karboksilik
asit gruplarinin ortaya ¢ikmasi ve su baglama 6zelliklerinin degismesi, proteoliz ile
uretilen amino asitlerden serbest kalan amonyak ile peynir pH’sinda gorulebilen

artislarin olmasi seklinde siralanabilmektedir [39].

Proteoliz peynirde istenen ve istenmeyen aroma bilegiklerinin de olusmasina
neden olmaktadir. Bunu; klglik peptitler ve amino asitler Ureterek, Uretilen bu
amino asitlerin amino asit katabolizmasi sonucu aroma bilesenlerinin olusumuna
katkida bulunarak (Sekil 2.5), cigneme sirasinda peynir matrisinden degisik

bilesiklerin salinimini kolaylastirarak gerceklestirmektedir [39].

Olgunlasma suresince peynirdeki proteoliz, koagulant (kimozin, pepsin gibi), dogdal
sut proteazlari (plazmin, katepsin D ve belki diger somatik hicre proteinazlari),
starter, starter disi mikroorganizmalar veya ikincil starter (Penicillium camemberti,
P. roqueforti, Propionibacterium spp., Brevibacterium linens gibi) ve olgunlagmayi
hizlandirmak i¢in kullanilan ekzojen proteinaz ve/veya peptidaz kaynakli enzimler

tarafindan katalizlenmektedir [36].

Birgok peynir gesidinde, kazeinlerin baslangi¢ hidrolizi koagulant ve plazmin
tarafindan gergeklestiriimektedir. Ayrica, somatik hiicre proteazlar (cathepsins B,
D, G, H, L, elastase) da sinirhida olsa baslangigta kazein hidrolizinde yer
almaktadir [40]. Bunun sonucunda da, daha sonra koagulant ve peynirin starter ve
starter olmayan mikroflorasina ait enzimler tarafindan pargalanacak olan buyuk
(suda ¢bzunmeyen) ve orta boyutlu (suda ¢dzinen) peptitler olusmaktadir. Klguk
peptitlerin ve amino asitlerin Uretimi, sirasiyla mikrobiyal proteinazlar ve
peptidazlar tarafindan gergeklestiriimektedir. as;-kazeinin kimozin tarafindan ve B-
kazeinin plazmin tarafindan pargalanmasiyla meydana gelen buyuk peptitlerin,
Lactococcus'un hucre digi proteinazlar ile hidrolizi sonucu kuguk peptitler agiga
citkmaktadir. Ayrica, hucrelerin lize olmasi sonucu salinan peptidazlar, peynirde
kisa peptitlerin degradasyonundan ve serbest amino asitlerin Uretiminden
15



sorumludur [41,42]. Peynirde kalan kimozin, oncelikli olarak asi-kazeinin Phegs-
Phe,4 hidrolize ederek suda ¢ozunen ve kuguk bir peptit olan as;-kazein (f1-23)
frakmentini olusur ve bu peptit starter proteazlarinca hizlica hidrolize edilir.
Kimozin, agsi-kazeinin (Phegs-Pheas, Trpiea-TYries,LeuUioi-LySi02,Phegs-Glygg,Leugs-
Leugg), Osp-kazeinin (Phegg-Tyrgg, Tyros-Leugs, Glng7-Tyre8, Tyreg-Leugy, Pheiss-
Leuiss, Phejzg-Alajzs ,  Tyrize-Leuigp), B-kazeinin (Leuige-Tyrigs,Alaige-
Pheigo,Leuigs-Series, LeUizg- Leuisp) Ve k-kazeinin (Pheios-Metioe) hidrolizinde ilgili
peptit baglarini kirarak kuguk molekul agirlikli peptitlerin olusumda onemli isleve
sahiptir. Ancak, belirtmek gerekir ki as,-kazein ve -kazein kimozinle hidrolize as;-
kazeinden daha fazla direnglidir [38,39].

Plazmin ise oncelik sirasiyla B-kazein, as,-kazein ve agi-kazein hidrolizini
gerceklestirir. Plazmin, B-kazein zincirindeki f29-209, f106-209, f108-209 arasi
peptit baglarini hidrolize etmesi sonucu sirasiyla yi-, y2-, and ys-kazeinler olugur
[38]. Lactokoklarin sahip oldugu proteolitik enzimlerden laktosepin’ler, bakteri
hiicresi disinda yer alirlar. iki ana gruba ayrilirlar (P, ve Py). P, grubu enzimler
(6rn: Lc. Lactis subsp. cremoris HP tarafinda Uretilen enzimler) B-kazeini hizh bir
sekilde hidroliz ederler ancak as;-kazeini yavas hidrolize ederler. Bununla beraber
Pu grubu enzimlerde durum tam tersidir. Gerek laktosepinler ve gerekse LAB’lerin
yada starter-digi diger mikroorganizmalarin sahip oldugu hicre disi ve ici
peptidazlar kazein fraksiyonlarini peptitlere ve amino asitlere hidrolize ederek
amino asit katabolizmasi igin ihtiyagc duyulan 6ncul bilegnleri olustururlar [39].
Devaminda, serbest amino asitlerin katabolizmasi sonucunda, peynirin tat-
kokusuna katkida bulunabilen, amonyak, aminler, aldehitler, fenoller, indol ve
alkoller gibi gok sayida bilesik olusmaktadir. Serbest amino asitlerin katabolizmasi,
batin peynir cgesitlerinin tat-koku gelisiminde bir miktar rol oynamakla birlikte,

Ozellikle kufli ve yUzeyi olgunlastiriimis peynirlerde gok dnemlidir [36].

Amino asit katabolizmasinin ilk basamagini, dekarboksilasyon, deaminasyon,
transaminasyon, deslulfirasyon veya amino asit yan zincirlerinin hidrolizi
olusturmaktadir. ikinci basamak, olusan bilesiklerin (aminler ve a-keto asitler) ve
amino asitlerin, deaminazlarin amin gruplari Gzerindeki aktivitesi ile aldehitlere
donlUsimuint kapsamaktadir. Amino asit katabolizmasinin son basamag ise,
aldehitlerin alkollere reduksiyonu veya asitlere oksidasyonudur. Sdlfur igeren

amino asitler, metantiol ve diger sulfur turevlerini iceren bilesiklerin olustugu,
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kompleks donusime ugrayabilmektedir [36,42]. Serbest

katabolizmasi igin genel yollar Sekil 2.5'de 6zetlenmisgtir.
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Sekil 2.5. Serbest amino asit katabolizmasi [43]

2.4. Peynirlerde Yag Oraninin Azaltiimasi

Obezite ve saglik hakkinda tuketici bilincinin giderek artmasiyla birlikte gidalari

saglkh hale getirmek icin c¢abalar artmaktadir. Gida Urlnlerinde kalori ve yagi

dusurme, gida arastirmacilari igin ilgi odagi olmustur. Peynir gibi gida urunlerini

dusuk kalorili bir arin haline getirmek mumkuindur. Peynir kalitesini belirleyen ana

faktor kuskusuz teksturtdur. Bu yluzden duasuk yagli peynir teksturiint (dokusunu)

geligtirmek icin onemli arastirmalar yapilmis ve cesitli yag ikame ediciler bu

calismalarda kullaniimigtir [44, 45, 46, 47, 13, 11].

Peynirin tekstlrel yapisi, onun kalitesini belirleyen ana faktorlerden biridir [46]. Yag

peynirin tat ve lezzetinde, tekstlirinde ve peynirin goérinustinde o6nemli bir rol

oynar. Yagin azaltiimasi peynirde sertlik, kuruluk, esneklik ve ¢atlamaya sebebiyet

verir [48,49]. Yagin azalmasiyla protein matriksi degisir ve peynirde teksturel
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kusurlar artar [50]. Yagin azalmasi peynir dokusunun sertligini ve esnekligini artirir

ve yapiskanhigini azaltir.

Yagin rold tam yagli peynir dokusunda halen aragtirilmakta olup yagin kremsi ve
agiz-kaplama hissi vermesi ve ayni zamanda protein matrisine sureksizlik
kazandirdi§i varsayllmaktadir. Buna bagli olarak zayif noktalar, streksiz protein

matriksi icinde, peynirin gcigneme yetenegini artirmaktadir [51].

Peynir teksturl, peynir bilesenlerinin karmasik etkilesimlerinin bir sonucudur (yag,
rutubet, protein, kalsiyom ve pH). Duslik yagh peynir teksturt genellikle
bedenilmez. Peynir Uretimi sirasinda yagin azaltilmasi, diger sut bilesenlerinin
oranini artirir ve buda peynir kazein matriksi iginde acik yapilarin yer almasina
neden olur. Tam yagli peynirlerde, protein matriksinin agik alanlari yag
damlaciklar tarafindan doldurulur buda teksturel olarak peynire daha elastik bir
yap! kazandirarak kabul edilebilirligini artirmaktadir. Dusuk yagh peynirlerde
protein matriksi daha kompakt bir yapiya sahiptir [52,53]. Yagsiz veya dusuk yagh
peynirlerde aci tat daha kolay hissedilir. Bugine kadar cesitli yontemler az yagh
peynir dokusunu gelistirmek i¢in kullanilmigtir. Bunlar; peynir sut isleme
kosullarinin degisimi, peynir yapma prosedurlerinde degisiklik olarak siralanabilir
[54, 55, 56].

Dusuk yagl peynir dretimi icin UF sdittlerin kullanimi ile ilgili arastirmalar
yapilmistir [57, 58, 59]. Yapilan bir arastirmada yagi azalmis Mozzarella ve
Cheddar peyniri dretiminde UF sdt kullanilmis ve nem oraninda bir artis
g6zlenmistir. Ancak peynirlerin tekstlrlerinde hi¢ bir gelismeye rastlanmamistir
[58]. Arastirmacilar suttiin peynir Uretiminden dnce homojenize edilmesinin, disuk
yagh peynirlerde teksturel bir iyilesmeye yardimci olabilecegini belirtmiglerdir.
Baska bir calismada dusuk yagl peynir dretiminde homojenize krema kullaniminin
peynirlerin doku, tat ve gorunuslerinde iyilesmeye neden oldugunu belirtmislerdir.
Bunun nedeni olarak yagd globdllerinin boyutunun kugllmesi ve protein matriksi
boyunca esit bir sekilde dagiimasindan kaynaklanlanabilecegi belirtiimistir [60,61].
Ayrica, peynir Uretiminde kullanilan sutun pastorizasyon sicakligi’da bu konuda

etkili oldugu diasutnulmektedir [62].

Dustk yagh peynir tekstlrt ile ilgili kusurlarin bazilarini azaltmak igin peynir

prosesinde c¢esitli degisiklikler incelenmistir. Pigirme sicakligini ve zamanini
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dusurmek, kisa karigtirma suresi, pithtinin yikanmasi ve daha buyluk boyutlu pihti

kesimi, prosedur degisikliklerinden birka¢ ornekdir [56].

Dusuk pisirme sicakliklari, yuksek pH ve tuzlama, az yaglh Cheddar peyniri
uretiminde peynirin nem oraninda bir artis saglamaktadir [63]. Tekstlr profil
analizleri (TPA), peynirin nem oraninin artmasiyla peynirin ¢atlama o6zelliginin
azaldigini gostermektedir. Bunun yanisira, nem orani arttikga peynirin yapisma
Ozelligi azalmaktadir. Bu nedenle az yagl veya yagsiz urunlerin tekstirel yapisinin
tam yagh drdnlerin yapisina benzemesi igcin nem oraninin yuksek olmasi
istenmektedir [64]. Nem icerigini arttirmak icin; disuk pisirme ve haslama sicakhgi,
az tuz kullanimi, blok olusumu sirasinda daha az basing ve kisa sure kullanimi,
hizla peynir blogunu sogutmak, pihtida pH’nin yuksek tutulmasi gibi parametreler
dusuk yagh veya yagi azaltiimis peynirlerin sertligini ve bilesimini etkilmektedir
[62].

Dusuk yagli peynir Uretiminde baska bir yaklasim ise yag ikame ediciler
kullaniimasidir. Yag ikame ediciler yagsiz ve dusuk yagli peynirlerin tekstlrini ve
gorunimunu gelistirmek igin birgok arastirmaci tarafindan kullanilmistir [11, 13,
53]. Yag ikame ediciler nem oranini yuksek tutarak peynire, kremsi ve yaglanma
hissi verirler. Ancak, peynirin lezzet kusurlarinin énlenmesinde ¢ok fazla olumiu
etkileri olmaz. Yapilan bir ¢alismada, farkh yad ikame ediciler yadi azaltiimis
peynirlerde incelenmis ve incelemelerin sonunda protein kaynakli yag ikame edici
kullanilan peynirlerde yag ikame edici olmayan peynirlere gore teksturlerinin daha
az sert oldugu gdézlenmistir. Bunun nedeni olarak, protein matriksinin yag ikame
ediciler tarafindan kesilmesi ve dolayisi ile yapinin sureksiz olmasi gdsterilmigstir
[45].

2.5. Transglutaminaz (TG) Enzimi ve Kullanimi

Transglutaminaz enzimi (TG); glutamin ve lizin amino asitleri arasinda ¢apraz bag
olusumu, amin birlesmesi ve deamidasyon tepkimeleri ile proteinleri modifiye
edebilen bir transferaz enzimdir (EC 2.3.2.13, protein-glutamin y-glutamil-
transferaz) ve gunimuzde yaygin bir sekilde sut, et, deniz, hububat Grunleri gibi

gida UrUnlerinde kullaniimaktadir [65,66].
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Sekil 2.6. Transglutaminazin katalizledigi tepkimeler: 1) ¢capraz-baglanma
tepkimesi; 2) agil-transfer tepkimesi; 3) deamidasyon [67]

TG enzimi gida igleme teknolojisinde, dusuk viskoziteli protein ¢ozelti ve/veya
dispersiyonlarindan jel yapi olusturma, mekanik dayanimi artirma, dusuk yag—
protein iceriginde mekanik yapi olusturma, var olan yapiya eksikligi duyulan amino
asit katilimini saglama gibi iglevleri yerine getirmek amaciyla kullanilabilmektedir
[68].

Gida sektériinde ilk olarak Streptomyces mobaraensis elde edilen ve Ca'*
bagimsiz olarak aktivite gosterebilen mikrobiyal TG kullaniimistir. TG, genis bir pH
araligi iginde (5-8) yuksek bir aktivitise gostermekte olup aktivite arahdi pH4-9’dur.
Optimum sicakhgi 50-55°C araliginda oldugu bilinmektedir. Diger taraftan 70°C’de
bir ka¢ dakika icinde aktivitesini kaybeder [69,70]. TG, yaygin olarak hayvan
dokulari ve vucut sivilarinda bulunmaktadir ve g¢esitli biyolojik olaylara
katiimaktadir (kan pihtilagsmasi, epidermal keratinizasyon ve eritrosit zari
sertlesmesi) [71]. TG ayni zamanda, bitkilerde, baliklarda ve mikroorganizmalarda

da g6zlenmistir.
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Okaryotik enzimlerin aksine, Streptomyces tarafindan (retilen bakteriyel
transglutaminaz kalsiyuma bagimsizdir [69] ve bircok gida sistemleri igin genis bir
uygulamaya sahiptir (et Grdnlerinin yeniden vyapilandiriimasi ve su tutma
kapasitesini artirmak, sut Grlnlerinin kremsi veya sert karakteri gelistirmek vb)
[72]. Et endustrisinde TG kullanimini ile teksturel 6zelliklerin, jel formasyonunun,
yeniden vyapillanmanin ve pisirme sirasinda kayiplarinin  azaltilmasi
amagclamaktadir. [73,67]. Birgok gida proteini TG aracilidi ile gapraz baglanabilme
(cross-linking) 6zelligi gostermektedir. Bu proteinler igerisinde; bakla globulinleri,
bugday gluteni, yumurta sarisi ve yumurta beyazi proteinleri, aktinler, miyosinler,
fibrinler, sut kazeinleri, a-laktalboumin ve B-laktoglobulin en yaygin bilinenlerdir
[74,75].

Yapilan bir ¢alismada TG ilavesinin ekmeklerde hacmi artirdigi ve raf émrinu
uzattigi bildirilmistir [76]. TG ¢apraz baglanan unlar normal unlardan daha yluksek
su tutma kapasitesi ve daha iyi termal ozellikler gosterdigi bildirilmistir [73]. TG
uygulamalari zayif protein iceren hamurlarin kabartma kalitesini artirir ve eriste

dokusunu ve pisirme kararliigini gelistirir [77].

Bircok arastirma, sit proteinleri arasinda kazeinin TG igin uygun bir substrat
oldugunu gostermistir  [78,79]. Kazein miselleri ylzeyinde yer alan k-kazein
molekullerinin, hidrofilik kazeinomakropeptit (CMP, glikopeptit) bolgesinde iki tane
olmak Uzere toplam dort olasi glutamin kalintisini ¢apraz baglama alani olarak
kullanilabilmektedir [80].

Sat protein jellerini (asit ve rennet jelleri) stabilize eden temel unsur kovalent
olmayan zayif protein interaksiyonlandir. TG, protein molekilleri arasinda
meydana getirdigi kovalent baglar araciligi ile kuvvetli bir kazein agregasyonuna
neden olmaktadir. Bununla birlikte; TG'nin pH 6,7’de sute ilave edilmesi
durumunda, kazein agregasyonuna baglh bir jellesme meydana gelmemektedir. Bu
durum, notre yakin pH degerlerinde protein partikulleri arasindaki elektrostatik ve
sterik itmeden dolayi ¢apraz baglarin olusamamasi ile agiklanmaktadir. Buradaki
elektrostatik ve sterik itmeye misel ylzeyinde yer alan k-kazein molekulleri neden
olmaktadir. TG sadece sut protein partikullerinin elektrostatik ve sterik
stabilizasyonlarinin bozulmasi sonucu etkili olabilmektedir [75, 81]. Bu nedenle,

yogurt ve peynir gibi sut GrUnlerinde TG, teksturel 6zelliklerin gelistirmesinde
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kullanilabilmektedir [82,83]. Asit jelinde kazeinlerin ¢apraz baglanmasi, jellin
sertliginde, su tutma kapasitesinde ve seruma baglanmasinda artis gostermektedir
[84, 85, 86, 87]. Yapilan bir calismada TG nin dusuk yagh veya yagsiz yogurtta su

tutma kapasitesini artirarak teksturel 6zellikleri iyilestirdigi tespit edilmistir [84].

TG ile elde edilen bu yeni jel dzellikleri, peynir Uretiminde verimin arttiriimasi igin
umut verici olmustur. TG aktivitesi, 6nceden isitiimis (yuksek sicakliklarda) sutlerin
aksine isitiimayan ve pastorize sutlerde ¢ok dusuktur [88,89]. Bu dusik TG
aktivitesi sttte dogal TG inhibitérlerinin olmasindan kaynaklanmaktadir [90]. Bu
durumda, peynir Uretiminde tercih edilen dusik sicaklikta pastérizasyon TG
kullanimini sinirlandirmaktadir [91]. Ancak yapilan bir calismada, isitiimayan ve
pastorize sutlere indirgeyici madde olan glutation (GSH) 0,02mM oraninda ilave

edilerek, TG aktivitesi gerceklestirilmistir [92].

TG beyaz peynir yapiminda verimi artirmakta, tekstlrel o&zellikleri
gelistirebilmektedir [94]. Ancak, TG sert peynirlerde dusuk koagulasyon 6zelligi ve
uzun pihtilasma suresi nedeni ile tercih edilmemistir [93]. Bu negetif etkilerin
yanisira, TG aktivitesinin kalici olmasi nedeni ile olgunlasma ve depolama
sirasinda proteinlerin gapraz baglamasina devam etmekte ve bdylece depolama
sirasinda peynirlerin sertligini artirabilmektedir [94]. Bu yizden TG nin tamamen
kontrol altina alinmasi ve peynir yapimindan 6nce inaktive edilmesi ¢ok énemlidir.

TG inaktivasyonunda 80°C'lik bir 1sil uygulama yeterlidir [90].

Yapilan bir calismada TG ile Uretilen peynirlerde nem igeriginin artmasi nedeni ile
peynir veriminde %410k bir artis tespit edilmistir. TG peynirleri ve kontrol peynirleri
arasinda duyusal oOzellikleri ve protein profili (whey fraksiyonunda) agisindan ¢ok

fark gézlenmemigtir [95].

Yapilan bir baska c¢alismada, mikrobiyel transglutaminazin kazeinleri c¢apraz
baglamasi, peynir mayasi Uzerine etkisi arastirilmig ve sonugta enzimatik ¢apraz
baglamanin birincil ve ikincil rennet koagulasyon asamasinda etkili oldugu
g6zlenmistir. Kazeinlerin ¢apraz baglanma etkisi birincil enzimatik fazda, esas
olarak pihtilagsma surelerinin artmasi ile ve kaseinomakropeptit (CMP) saliminin
engellenmesi ile ilgili olabilecegi dustunulmektedir. Bunun yanisira, yuksek ¢apraz

baglama, jelin sertliginin azalmasina yol agar. TG ve rennetin eszamanh kullanimi,
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jel aginin ek kovalent baglar ile serumu baglamasi ve stabilize etmesi ile verimin

artmasina neden olabilmektedir [96].

2.6. Protein-Glutaminaze (PG) Enzimi

Gida endustrisin’de enzimatik protein deamidasyonu umut verici bir yontem olup,
gida sistemlerinde proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini (¢ozunarliuk, emdulsiyon,
kopuk, jel dzellikleri, vs.) arttirabilmektedir. Deamidasyon, proteinde negatif yuklu
karboksil gruplarin sayisinin artmasina neden olmaktadir ve proteinin izoelektrik
noktasini didsurmektedir. Bunun sonucunda zayif asidik pH degerlerinde,
hidrasyon yetenegi fazla, iyi ¢6zinurlige sahip, protein yapilari elde edilmektedir.
Protein yapisindaki deamidasyona bagli degisiklikler onun amfilik karakterini
gelistirmekte ve emdulsifiyan yada kopuk olusturucu ajan olarak kullaniima
potansiyellerini artirmaktadir [97, 98]. Ayrica, deamidasyon, sonucu olusan,
negatif yukli yeni karboksil gruplarinin elektrostatik itmeleri sonucu, proteinlerin
dorduncul yapilar degisebilmektedir. Bu durum proteinlerin hidrofobik bolgelerinin
acgiga cikmasina ve emdulsifiye edici 6zelliklerin gelismesine neden olabilmektedir
[99].

Proteinlerin deamidasyonunda kimyasal yOntemler'de kullanilabilmektedir. Bu
amagcla zayif asitlerle proteinlerin muamele edilmesi, anyonlarin katalist olarak
kullanildi§i reaksiyonlar ve zayif alkali ortam 1sil uygulamalar ve 100 °C’deki isil
islemler gibi yontemler kullnilabilmektedir. Ancak bu iglemler proteinlerin peptit
baglarini kirabilmekte ve protein yapilarina zarar verebilmektedir. istenmeyen
aromatik bilesiklerin olusmasina da neden olabilmektedir. Bu nedenle enzimatik
reaksiyonlar, deamidasyon proseslerinde tercih edilmektedir [99]. Enzimatik
protein deamidasyonu; ylksek spesifik aktivite, uygun reaksiyon kosullari ve gida
guvenligi gibi nedenlerle on plana ¢ikmigtir.

Bu amagla kullanilabilen transglutaminaz (TG) enzim uygulamasi ile deamidasyon
gercgeklestiriise de, bu enzimin ayni zamanda proteinler arasi g¢apraz baglarin
olugmasina da neden olmasi, uygulamada sikintilar yaratabilmektedir. Bu nedenle
aragtirmacilar deamidasyonda baska yan tepkimeler vermeyen yeni enzimlere
odaklanmiglardir [100]. Bu amagla, mikrobiyal glutaminazlar kullanilabilmektedir.
Bu enzimler L-glutamin’i L-glutamik asit ve amonyak’a hidrolize etmektedir (Sekil
2.8).
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Sekil 2.7. Glutaminaz tarafindan katalizlenen hidroliz reaksiyonu

Glutaminazlar birgcok bakteri (Acetobacter liquefaciens, Aerobacter aerogenes,
Bacillus circulans, Bacillus subtilis,  Clostridium welchii, Escherichia coli,
Flavobacterium flavescens Pseudomonas spp. vb.), kuf (Aspergillus oryzae,
Verticilllum malthousei) ve maya (Cryptococcus albidus, Candida scottii,
Saccharomyces cerevisiae) tarafindan Uretilebilmektedir. Farkli kaynaklardan elde
edilebilen bu enzimlerin molekul agirliklari, optimum pH ve sicaklik dereceleri farkl
olabilmektedir [101]. Bu enzimlerin aktivitesi sonucu olusan glutamik asit, fermente
soya soslari gibi Urunlerde aroma zenginlegtirici 6zellik gostermektedir. Bu
nedenle bu tur Uranlerde mikrobiyal glutaminaz énemli bir katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir [101]. Ancak bu enzimlerin kazein ve serum proteinleri tzerine
aktiviteleri sinirhidir [100].

Protein-glutaminaz (PG), topraktan izole edilen Chryseobacterium proteolyticum
susu tarafindan uUretilmekte olup 185 amino asitten olusmaktadir. Proteinleri
deamide eden bir enzimdir. PG, protein yapisinda veya kisa-uzun zincirli
peptitlerde yer alan glutamini hidrolitik deamidasyona ugratarak, peptit baglarina
zarar vermeden veya protein yapisinda istenmeyen degisikliklere neden
olmadan, glutamik asit ve amonyak olusumunu saglamaktadir (Sekil 2.9).
Bununla beraber, ortamdaki serbest glutaminlere etki etmemektedir. Bu nedenle
protein-glutaminaz olarak isimlendiriimektedir. Yaklagsik molekdl agirigi 20000
Da (19860 Da) olan enzim, monomerik yapida bir polipeptit zinciri seklindedir ve
izoelektrik (pl) noktasi 10’dur. Enzimin optimum pH degeri pH 5-7 araliginda olup,
pH 4-8 aralijinda aktivite gosterebilmektedir. PG igin optimum sicaklik 50-55 °C

araligidir ve 60 °C’den sonra inaktivasyon baglamaktadir. Kazein PG enzimi igin
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ideal bir substrattir, bununla beraber a-La ve (-Lg Uzerinede sinirlida olsa etki
gOstermektedir [97, 99,100].

PG
@ + H,0 w—p Protein + NH,*
GIn-C-NH, Glu-C-0
0 0

Sekil 2.8. Protein-glutaminaz reaksiyonu semasi [19]

Sut proteinlerinin uygun bir substrat olmasi nedeniyle, sut ve sut drinlerinde PG
kullanimi ile ilgili arastirmalar dnem kazanmigtir [19, 98, 100, 102, 103]. Yapilan
bir calismada yadsiz sutin PG ile deamidastonu, sutlin fizikokimyasal ve
fonksiyonel o6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigi ortaya konmustur. Kazein
misellindeki karboksil gruplarinin elektrostatik itmelerinin artmasina bagl olarak,
miseller yapida ayrilmalar olabilecedi belirtiimigtir [19]. Ayni calismada,
deamidasyon dercesi arttikca yagsiz sut solisyonunun ¢ozunurligu ve buna bagh
viskozitesi gelistigi, bulanikhigin azaldi§i, emdulsifiye kapasitesi yukseldigi ve
ortalama damlacik ¢apinin 4 ym altina distugu ve buna bagli olarak yag/su yuzey

alaninin artis gosterdigi belirtilmigtir [19].

Bilindigi gibi serum proteinleri ve UrUnleri ylksek besin degeri ve fonksiyonel
(¢dzUnurluk, jellestirici ve emulsifiye edici) 6zelliklerinden dolayi gida endustrisinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Serum proteinleri globular bir yapiya sahip olup
Istya duyarlidirlar ve esas olarak a-lactoalbumin (a-La), B-lactoglobulin (B-Lg) ve
diger bilesenleri (sigir serum alblimini, immunoglobulinleri) igcermektedirler.
Yapilan bir calismada, PG’nin whey protein isolati (WPI) Uzerine etkisi arastiriimig
ve PG deamidasyonuyla WPI jellerinin dokularinda yumusaklik ve tuz (NaCl)
varhiginda yuksek bir su tutma kapasitesine sahip olduklari tespit edilmistir. Bunun,
karboksilik asit gruplari arasindaki elektrostatik itmede bir artisdan ve disulfid

baglarinin olusumunda bir azalmadan kaynaklandidi disunulmektedir [103].

Sut Urdnlerinden set tipi yogurtta PG kullanimi ve bunun drtin kalitesine etkilerinin
incelendigi bir arastirmada, yadsiz ve dusuk yagh yogurtta PG uygulamasinin
urinde sikihgi azaltti, yapisabilirligi arttigi goérdlmustar. PG uygulamasinin daha

ince ve yogun jel yapisina neden oldugu ve kremsi yapiy! artirdigi belirtiimistir.
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Dusuk yagli yogurtlarin yuzeylerinde sinerez’de bir azalma ve ylzeyin purtuzsuz ve

parlak oldugu gorulmusgtur [98].

Degisik kaynakli proteinlerin  fonksiyonel oOzelliklerinin artiriimasinda da
glutaminazdan faydalaniimaktadir. Bu amagla yulaf, piring, bugday ve misir
proteinlerinin fonsiyonel 6zelliklerinin artiriimasi ve ¢ozunebilirliklerinin artiriimasi
amaciyla glutaminaz uygulamalari ile ilgili ¢alismalar bulunmaktadir [104,105].
Bununla beraber, protein yapisi i¢cinde yer alan ve proteine zarar vermeden
sadece glutamin deamidasyonunu yapan PG enzimi ile ilgili calismalar gerek

bugday ve gerekse misir proteinlerinde de ¢alisiimaktadir [106,107].

PG enzimi az yagh yodurtlarda su tutma kapasitesini artirmasi ve duyusal
Ozellikleri iyilestirmesi onun yagdi azaltilmis peynirlerde’de kullanim potansiyeli
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bu calismada, PG enzimi ve ticari olarak
satilmakta olan ve igerisinde PG ve TG’de bulunduran Activa-SYG kullanilarak
yagi azaltiilmis UF peynirlerde olasi kusurlarin onlenmesi ve kabul edilebilirlik
duzeylerinin artirlmasi hedeflenmigtir. Ayrica, bu uygulamalarin peynirde proteoliz
uzerine etkileri'de arastiriimis ve raf dmru suresince peynir kalitesi Uzerine etkileri

ortaya konulmustur.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Peynir dretimi icin gerekli hammaddeler (Yagh ve Yagi azaltiimig Konsantre UF
sut, Kultdr) Bahgivan Gida San. ve Tic. A.S. tarafindan temin edilmistir. Protein-
Glutaminaz (200U/g) ve Protein-glutaminaz-Transglutaminaz [Activa-SYG ticari
ismi, 160 U/g protein-glutaminaz (PG), 90 U/g Tansglutaminaz (TG) karisimi]

Ajinomoto firmasindan temin edilmigtir.

Pihtilastirici enzim olarak fermente buzagdi kimozini (Maxiren, 600 IMCU, DSM,
Delft, The Netherlands) kullaniimistir. Starter kultir olarak DANISCO firmasina ait
CHOOZIT Feta A LYO 100 DCU (Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus
lactis subsp. lactis ve Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii

subsp. bulgaricus, Lactobacillus helveticus karigik kultur) kullaniimistir.

Uretim iki asamal yapilmistir. ilk asamada; yagdi azaltlmis UF peynir (iretiminde
kullanilacak olan protein-glutaminaz (PG) ve transglutaminaz-protein-glutaminaz
(Activa-SYG) konsantrasyonlari (0, 0,25, 0,5 ve 1 U/g-protein) test edilmigtir.
Yapillan on denemelerde duyusal acidan en kabul edilebilr PG
konsantrasyonunun 0,5 U/g oldugu bulunmus ve Uretimin ikinci asamasinda bu
deger uygulanmigtir. Ancak, Activa-SYG karigik bir enzimdir. Bilesiminde 90 U/g
TG ve 160 U/g PG bulundurmaktadir. Uretimde kullanilacak olan bu karigik
enzimde PG varligi esas alinmis ve peynire 0,5 U/g protein PG olacak sekilde
ilave edilmigtir. Dolayisi ile bu peynirler ayni zamanda 0,28 U/g TG enzimi de

icermektedir.

3.2. Metot

3.2.1. Minyatiir UF Peynir Uretimi

UF beyaz peynir Uretimde, UF retentat’a enzim, kultir ve tuz ilave edilmekte ve
peynir hermetik olarak kapatilmaktadir. Pihtilasma ve olgunlasma, tuz difizyonu
ayni kap igerisinde gerceklesmekte, pihti baskilama ve kesme gibi iglemler
olmamaktadir. Dolayisi ile peynirdeki tum biyokimyasal olaylar kendi kutusu
icerisinde olmakta ve peyniralti suyu kaybi olmamaktadir. pH geligsimi ve tuzun
etkisi ile peyniralti suyunun bir kismi peynir kalibinin tGzerini értecek kadar peynir

pihtisindan sineresis ile ¢ikmakta ve bu peyniralti suyu ayni zamanda salmura
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goOrevi gormektedir. Bu nedenle tez iginde salamura ve peyniralti suyu terimleri

birbirinin yerine kullaniimistir.

Konsantre halde sogukta +4 °C de bolimimize gelen yagh ve yagi azaltiimis
homojenize edilmis UF retentatlari 6nce 65 °C de 30 dak. isil igleme tabi

tutulmustur. Daha sonra Uretimde asagidaki basamaklar izlenmistir.

« UF retentat’in kaplara sicak dolumu (30 g, 65 °C)
« Sogutma (33-35 °C)

« Rennet mix (Maxiren+kultur+su) ilavesi (33-35 °C)
« Enzimilavesi (33-35 °C) PG veya Activa SYG

+ Etlivde pihtilasma (33-35 °C, 30-60 dak)

+ inkubasyon (33-35 °C, 18-20 saat)

* Peynirlere tuz ilavesi (kuru tuzlama)

+ Depolama (6-8 °C)

Uretimdeki farkliliklar (peynir kodlari ve bilgileri asagida belirtilmistir.

1: Yaglh UF retentat kullanilarak Uretilmis kontrol peyniri

2: Yagi azaltimis UF retentat kullanilarak Gretilmis kontrol peyniri

3: Yagi azaltimis UF retentat ve PG (0,5U/g) kullanilarak Gretilmis peynir

4: Yagr azaltlmis UF retentat ve Activa-SYG (0,5U/g PG, 0,28 U/lg TG)
kullanilarak dretilmis peynir

Uretimde kullanilan UF retentat’a ait bilesim degerleri Cizelge 3.1'de verilmistir.
Uretimi gergeklestirilen minyatiir peynirlere ait resim Sekil 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. UF Beyaz peynir Uretiminde kullanilan retentat bilesim degerleri

Bilegim Yagh UF retentat Yag: azaltilmig UF
retentat

Kurumadde (%) 33,20 28,80

Brix 32,80 29,70

Yag (%) 15,50 7,5

Protein (%) 11,80 14,90

pH 6,70 6,62
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Sekil 3.1. UF Beyaz peynir ornekleri

Peynir orneklerinden depolamanin 7. 30. 60. ve 90. gunlerinde numune alinarak
analiz edilmistir. Tum analizler iki paralel olarak gergeklestiriimistir.

3.2.2. UF Peynir Orneklerinde Fizikokimyasal ve Kimyasal Analizler

3.2.2.1. Peynir orneklerinde verim hesaplamasi
Peynir orneklerinde verim konulan sut miktari ve elde edilen peynir miktarinin

gravimetrik olarak oranlamasi ile hesaplama yapilmistir [107,108].

m(peynir,
Verim (%) = (peynir, g) x100
m (retantat, g)

3.2.2.2. Kurumadde analizi
Orneklerde toplam kurumadde miktari gravimetrik olarak 102 °C’de yapilmigtir
[109,110].

3.2.2.3. pH analizi
Peynirde pH oOlgimleri, Radiometer marka dijital pH-metre ve kombine cam

elektrot kullanilarak dogrudan yapilmigtir.

3.2.2.4. Yag analizi
Yag tayini Gerber ydntemine gore yapilmigtir [110,111].

3.2.2.5. Protein analizi
Toplam azotlu maddeler tayini AOAC’e gore Kjeldahl yontemi ile belirlenmigtir.
Elde edilen % toplam azotlu madde degeri 6,38 faktoru ile garpilarak % protein

degeri hesaplanmistir [109,110].

3.2.2.6. Suda ¢ozuiniir azot (SCA) analizi

Peynir oOrneklerinde olgunlasma indeksinin hesaplanabilmesi amaciyla suda
¢Ozunur azotlu madde analizi yapilmigtir [112,113]. Bu amagla; homojen hale
getirilmig peynir orneklerinden 7 g tartilmig ve Uzerlerine 35 ml deiyonize su (40
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°C) eklenmis ve homojenize edilmistir. 1 saat 40 °C su banyosunda bekletilmis ve
daha sonra 3000 g'de ve +4 °C de 30 dak. santrif(ij edilmistir. Stpernatant (SCA)
whatman 113 ile filtre edilmis ve analizlerde kullaniimigtir. Olgunlagsma indeksi
degeri asagidaki formul ile hesaplanmis ve sonuglar toplam azot (TA) icinde %

SCA olarak verilmisgtir.
Suda ¢ozunur azotlu maddeler bazinda olgunlasma indeksi degeri;

SCA (%TA)= S5, 100

TA
3.2.2.7. %12’lik TCA’da ¢dzunur azot analizi
Bu amagla daha once elde edilen SCA ile TCA (%24’luk Trikloroasetik asit)
¢Ozeltisi 1:1 oraninda karistiriimig ve 2 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra
santrifij edilmigtir. SUpernatant Whatman no:42 filtre kagidi kullanilarak filtre
edilmistir. Elde edilen temiz filtrattan 25 ml alinarak mikro-kjeldahl yontemi ile

azotlu madde analizi yapiimistir [114,113].

Olgunlasma indeksi degeri asagidaki formul ile hesaplanmis ve sonuglar toplam
azot (TA) icinde % TCA-CA olarak verilmistir.

%12’lik TCA’da ¢ozunur azotlu maddeler bazinda olgunlagsma indeksi degeri;

TCA-CA (%TA)= 00

TCA_;_dAaC;A <1
3.2.2.8. Toplam serbest amino asit tayini

Bu amagla TNBS (trinitrobenzensulfonik asit) metodu kullaniimistir [113].
Hazirlanmis olan suda ¢ozunen azotlu madde fraksiyonundan 10 pL alinmis ve
deiyonize su ile 1 mL’ye seyreltiimigtir. Bu dilusyondan 0,5 mL alinmig, 0,5 mL
borat tamponuyla (0,1 M, pH 9,5) ve 1 mL TNBS c¢0zeltisiyle karistiriimigtir.
Karisim 37 °C’de 60 dakika bekletiimis ve reaksiyon 2 mL 0,1 M fosfat tamponu
(1,5 mM Na,SOs3 igeren) ile durdurulmustur. 420 nm’de absorbans &lgimu
alinmistir. Calismada I6sin standart olarak kullaniimistir. Bu amagla 0,05-0,50 mM
konsantrasyonda ¢ozeltiler hazirlanmig ve kalibrasyon egrisi olusturulmustur.

Sonuglar mg 16sin/g peynir olarak verilmistir.
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3.2.2.9. Peynir o6rneklerinde proteolizin Ure-PAGE (Poliakrilamid Jel

Elektroforez) yontemi ile incelenmesi

Peynirlerde olusan proteoliz dizeylerinin elektroforetik olarak saptanmasinda
elektroforez yontemi kullanilimistir [115,116]. Ayirma jeli konsantrasyonu
(T=%12,5, C=%4, pH 8,9) olacak sekilde ayarlanmigtir. Liyofilizasyon uygulanarak
kurutulmus suda ¢ozunmeyen fraksiyon orneklerinden 10 mg alinmis ve 1 mL
elektroforez 6rnek hazirlama tamponunda ¢ozindurtlmastir. Hazirlanan bu
numunelerden jellere 7 uL 6rnek yuklenmigtir. Calismada ayirim i¢in 6n ayirma
jelinde 280 V, ayirma jelinde ise 300 V sabit akim, hazirlanan iki jele
uygulanmigtir. Elde edilen jeller, boya ¢dzeltisi icinde 24 saat bekletilmis ve protein
bantlari boyanmistir [117]. Daha sonra jeller, 1 gece saf suda bekletilerek protein

disindaki boya giderilmistir [113].

3.2.2.10. Peynir orneklerinde proteolizin HPLC ile incelenmesi

Peynir 6rneklerinden hazirlanmis olan suda ¢oézinen fraksiyon 1:1 oraninda % 0,2
TFA (trifloroasetik asit, v/v) iceren deiyonize su ile karistiriimis ve 15000 rpm'de,
30 dk. sureyle santrifij edilmis ve supernatanttan HPLC viallerine alinarak analiz
icin hazir hale getirilmigtir. Bu amagla; ThermoFinnigan SpectraSystem HPLC
sistemi kullaniimistir. Kromatografik ayirrm, Phenomenex jupiter C18 (250x4,6
mm, 5 um, 300 A°) (Phenomenex, Torrance, CA, USA) RP-HPLC kolonu
kullanilarak gergeklestirilmistir. Mobil faz A olarak, % 0,1 TFA (Trifloroasetikasit,
v/v) iceren deiyonize su ve Mobil faz B olarak, % 0,1 TFA igeren far UV grade
asetonitril (v/v) kullanmilmistir. Olgclimler 214 nm’de gerceklestirilmistir. Elusyon

gradient olarak gergeklestirilmistir [114].

3.2.2.11. Lazer taramali konfokal mikroskop (LTKM) ile yapisal goriintiileme

Ornekler, Uretim sirasinda floresans protein boyasi olan Fast Green FCF ile
boyanmistir. Once %1’lik boya soliisyonu saf su kullanilarak hazirlanmistir. Bu
boyadan peynir Uretimi sirasinda peynir sutine son urinde konsantrasyonu
%0,003 olacak sekilde ilave edilmis, devaminda diger katkilar (rennet, kultdr,
enzimler) ilave edilerek homojen bir sekilde karistirlmigtir. Yukarida verilen peynir
Uretim metodu izlenerek peynir Uretimi gergeklestiriimistir. Uretim sonrasi elde
edilen renkli peynir érnekleri 1x5 mm boyutunda jilet ile kesilmis ve lam Uzerine

yerlestirilmistir. Goruntilemede Zeiss LSM 510 mikroskop (Carl Zeiss LSM 510
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Meta; Carl Zeiss Mikroskopie, Jena, Germany) kullanilmistir. Olglimde 63x yag
immersiyon objektif kullaniimig olup galigilan dalga boylari 543 ve 488 nm’dir [98].

3.2.2.12. Renk analizi

Peynir drneklerine ait peyniralti suyu renk analizi, Minolta kolorimetre (model: CM-
3600) cihazi kullanarak gergeklestirilmistir. Cihaz, beyaz ve siyah seramik levha ile
kalibre edilmistir. Peyniralti suyu drneklerine ait CIE L', a" ve b™ degerleri iki farkli
kiivet ylizeyinden tekrarli olarak okutulmustur. L™ sayisi 0-100 arasinda bir deger
olup aydinlik ya da karanligin, a" degeri kirmizi (+) ya da yesil (-) rengin, b” degeri
ise sari (+) ya da mavi (-) rengin olgusudur. Renk farkhlklari 6érnek ve kontrol
peynir sularinda incelenmis ve toplam renk farklihgr (AE) hesaplanmistir. Renk
yogunlugunu ve renk doygunlugunu gdsteren Chroma (C) degeri de hesaplama ile
bulunmustur. Bu amagla asagida verilen formadl kullaniimistir. Yagi azaltilimis UF
kontrol peynirine (2 nolu peynir) ait AE hesaplamasinda yagli UF kontrol peyniri (1
nolu peynir) esas alinirken 3 ve 4 numarali 6rneklerde yagi azaltilmis kontrol (2

nolu 6rnek) esas alinmistir.

AE = VAL + Aa*? + Ab*?
C=+VAa*2 + Ab*2

3.2.2.13. Peynir orneklerinde tekstur analizi

Enstrimental tekstur profil analizi (TPA), TA Plus Texture Analyzer (Ametek Lloyd
Ins. Ltd., UK) aleti kullanarak gergeklestiriimistir. UF Beyaz peynir orneklerinde
olgunlasma suresince sertlik, esneklik, cignenebilirlik, pargalanabilirlik ve

yapigskanlk ozellikleri incelenmistir.

Bu amacla peynir ornekleri (25 mm c¢aph silindir halinde) 2 cm boyutunda
kesilerek, oda sicakliginda analiz edilmigtir. Aletin 10 mm c¢apindaki silindir
probunun hizi 0,5 mm/s’'ye ayarlanmistir. Sikistirma orani % 33 olarak
belirlenmistir [114]. Tekstur analizinde iki ardigik sikistirma islemi uygulanmigtir.
Elde edilen grafikten, peynir kitlesinin tekstlr analiz parametreleri belirlenmistir. Bu

parametreler agagida agiklanmigtir.

Hardness (Sertlik): Ornegi deforme etmek icin gerekli birinci sikistirmada

uygulanan maksimum kuvvet (N),
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Springiness (Esneklik): Birinci sikistirma sonrasi 6rnegin eski halini alma orani

(mm)

Chewiness (Cignenebilirlik): Kati bir gidayr yutmaya hazir hale getirmek igin

gerekli gigneme kuvveti (Nmm)

Cohesiveness (Yapigkanlik): Giday! bir butin halinde tutan baglar arasindaki

kuvvet

Gumminess (parcalanabilirlik): Yari kati bir gidayl yutmaya hazir hale getirmek igin

gerekli parcalama kuvveti (N), [118].

3.2.2.14. Peynir orneklerinde duyusal degerlendirmeler

Uretimi gergeklestirilen UF beyaz peynirlerin duyusal degerlendirmesi 3 uzman
panelist tarafindan gercgeklestiriimistir. Degderlendirmede kullanilan puan tablosu
ekte verilmigtir [42]. Toplam kabul edilebilir duzeyleri igin hedenoik test teknigi
uygulanmigtir [42]. Acilasma duzeyi 4 puan uzerinden degerlendirilmistir (0-4:
Aclilik yok-asiri acilik) [114].

3.2.2.15. Arastirma sonuglarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Calismada elde edilen verilerin degerlendiriimesinde, SPSS 16.0 bilgisayar
programi kullanilimistir. Veriler, aksi belirtiimedigi surece iki paralel analiz
sonuglarina aittir. Varyans ¢d6zimleme sonuglari P<0,05 6nemlilik duzeyinde
degerlendirilmistir.  istatiksel degerlendirmelerde yagi azaltimis retentat
kullanilarak Uretilen UF peynirler olan 2, 3 ve 4 nolu 6rnekler esas alinmigtir. Tam
yagli retentat kullanilarak dretilen 1 nolu UF peynir ornekleri istatistiksel agidan
degerlendirmeye alinmamistir. Bununla beraber, olgunlagsma suresinin etkisi tum

ornekler degerlendirilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bolim 3.de belirtilen parametreler ve yontem kullanilarak udretimi yapilan

orneklere ait analiz sonugclari agagida 6zetlenmigtir.

4.1. UF peynir Orneklerinde Fizikokimyasal ve Kimyasal Analiz Sonuglar
UF Beyaz peynir drneklerine ait olgunlagsma suresince ortalama bilesim degerleri

Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Peynir 6rneklerinin olgunlasma suresince bilesim degerleri

P.alti suyu pH 7gin 476 476 487 490 * *
30gin 474 472 486 498 *
60.gin 458 461 473 476 *
90.gin 4,68 472 487 483 *
Kurumadde(%) 7gin 3895 3356 3391 3280 @ * *
30gin 39,36 3459 3305 3317 *
60.gin 39,16 33,68 33,19 33,35
90.gin 40,64 3469 3406 34,08 *

Yag (%) 7.gin 19,25 9,50 9,25 9,50
90.gln 19,50 10,00 9,50 9,50
Tuz (% KM’de) 7.glin 7,72 9,04 9,39 8,49 * *
90.gln 8,04 8,80 9,50 9,22 *
Protein(%) 7gin 13,46 16,48 17,12 16,76 * *

30.gin 13,87 1645 1651 16,15  *
60.gin 14,70 16,63 18,16 1811  *
90.gin 14,62 17,44 17,86 1818  *
Verim (%) 7gin 8122 7880 8256 83,65 * *
30.gin 77,77 7360 7846 80,93  *
60.gin 77,25 7347 7716 7952  *
90.gin 77,98 7274 77,70 77,62  *

1: yagh kontrol, 2: yagi azaltiimis kontrol, 3: PG ile tretim, 4: Activa-SYG ile Uretim, Pen,im: Enzim
uygulamasinin istatistiksel etkisi (*: P<0,05 duzeyinde), Py . Olgunlagsma suresince gorilen
degisimlerin istatistiksel etkisi (*: P<0,05 diizeyinde 6nemli).Istatistiksel agidan 2, 3 ve 4 nolu
Ornekler kendi aralarinda kiyaslanirken, olgunlasma siresinin  etkisi tim  Ornekler
degerlendirilmistir.
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Uretim igi kiyaslamalarda 2 (yadi azaltiimis kontrol), 3 ve 4 numarali 6érnekler esas
alinmigtir. 1 numarali 6rnek (tam yagh kontrol) yapisina ve Ozelliklerine yaklasmak
istedigimiz referans 6rnek olarak ele alinmis ve bu nedenle tam yadli kontrol

ornegine ait veriler diger analiz sonuglari ile birlikte verilmistir.

1.glnde pH degerleri 4,76 ve 4,90 arasinda degismektedir. Ancak olgunlagsma
suresinin ilerlemesiyle pH degerleri azalmigtir. Genelde olgunlasma suresince pH

da dusmeler beyaz peynir gesitlerinde gézlemlenen bir sonugtur [119,120].

Olgunlagma suresince 3 ve 4 numaral orneklerin pH degerleri kontrol peynirlerin
pH degerlerine gore yuksek bulunmustur. Bunun nedeni deamidasyona bagl
olarak peyniralti suyuna gegcen NHs olabilir. Benzer sonuglar TG ilaveli peynirlerin
pH degerlerinin olgunlasmanin sonunda (90.gin) kontrolden yuksek oldugu
arastirmacilar tarafindan da ifade edilmistir [121]. pH'daki degisimler denemeler
arasinda ve olgunlasma suresince istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (P<
0,05).

Olgunlagmanin 7.gindnde 1 ve 2 numarali peynirlerin %kurumadde miktari sirayla
%38,95 ve 33,56 olarak gozlenmistir. Kurumadde degerleri baglangigta 3 ve 4
numaral ornekler igin dusuk olmakla birlikte, olgunlasmanin ilerleyen gunlerinde
tuz difizyonuna bagh olarak artig gorulmustir. Olgunlagsma suresince tum UF
beyaz peynir 6rneklerinin %kurumadde orani artmistir. 3 ve 4 numarali 6rnekler
yagi azaltilmis kontrol ile karsilastirildiginda, olgunlasma suresince %kurumadde
miktarlari kismen daha dusuktir ancak bu fark beklendigi kadar yuksek
bulunmamistir. Bununla beraber farkhliklar istatistiksel agidan 7., 30. ve 90.glnler
icin 6nemli bulunmustur (P< 0,05). Olgunlasmanin 90.glnunde yagsiz kurumadde
degeri 1, 2, 3 ve 4 nolu drneklerde sirasiyla %21,14; 24,69; 24,56 ve 24,50 olarak
hesaplanmigtir.

Tdm UF beyaz peynir orneklerin (2, 3 ve 4) yad oranlari az da olsa farklilk
gOstermektedir. Bu farklihk PG ve activa-SYG enzimlerinin kullaniimasindan
kaynaklaniyor olabilir. Peyniraltt suyu ile yag kaybinin azda olsa azaldigi
sOylenebilir. Bununla beraber yapilan bir arastirmada TG ilave edilen peynirlerin
kontrol peynirlere gore olgunlasmanin 1 ve 90 gununde yag oranlarinin daha

dusuk oldugu gozlenmigtir [121].
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Kurumaddede %tuz degerleri inceldiginde, tum peynir érneklerinde farklilik tespit
edilmistir (P<0,05). Bunun nedeni 6rnekler arasindaki kurumadde farklliklar
olabilecegi dusunulmektedir. Cizelge 4.1 incelendiginde, peynir o6rneklerin
kurumaddede tuz degerleri, % 7,72 — 9,50 arasinda oldugu goérulmektedir. Tuz
miktari, peynir olgunlagsma suresinde meydana gelen degisimleri etkiler. Bu
yuzden, tuz miktari peynir dérneklerinin toplam kalitesini ¢ok etkilemektedir [122].
Peynir érneklerinde en yuksek tuz 90. ginde 3 numaral 6rnekde ve en dusik

deger (%7,72) 7.guinde 1 numarali 6érnekte gérinmektedir.

Cizelge 4.1'de goruldugu gibi olgunlasma suresince, protein degerlerinde bazen
azalmalar bazen de artiglar gézlenmektedir. Bu degisimler proteinlerin hidrolizi
sonucunda olusan suda ¢ozinUr peptitlerin veya ileri parcalanma urunlerinin,
salamuraya veya peyniraltt suyuna difuzyonundan kaynaklanabilir. UF beyaz
peynir orneklerinin %protein degerleri 13,46 — 18,18 arasinda degismektedir.
Yagsiz peynirlerde degerler genelde yuksektir. Bu beklenen bir sonugtur. Peynirde
istenilen kurumadde degerinin elde edilebilmesi igin yagir azaltlmig UF
retentat'inda protein igerigi artirlmaktadir. Buda yapinin sert olmasina neden
olabilmektedir. Ayrica PG ve Activa-SYG uygulanmis numunelerde protein
degerleri daha fazladir. Bunun nedeni serum proteinlerinin yapida tutularak
peyniralti suyuna gegcmemis olmasi ihtimalini getirmektedir. Nitekim peyniralti suyu
protein degerleri 3 ve 4 nolu orneklerde daha dusuktir (Sekil 4.5). Protein
degerindeki degisimler denemeler arasinda ve olgunlagsma suresince istatistiksel

agidan énemli bulunmustur (P< 0,05).

Kontrol grubu o&rnekleriyle (1 ve 2 numarall) PG ve Activa-SYG ilave edilmig
ornekler (3 ve 4 numarall) karsilastinldiginda, 3 ve 4 nolu o6rneklerin verim
degerlerinin onemli Olgude arttirdigi gozlenmektedir. Benzer sekilde yapilan
arastirmalarda, TG enziminin peynir érneklerinin verim dederlerinde artisa neden
oldugu tespit edilmigtir [108]. Bunun nedeni, jel matriksindeki siki yapinin daha
yuksek miktarda protein ve su tutmasindan kaynaklanmig olabilir. Ayrica protein-
glutamiaz enzim aktivitesi sonucu olusan deamidasyon, proteinlerde negatif yuklu
karboksil gruplarin sayisinin artmasina ve proteinlerin hidrasyon yetenegi

artirmasina nedeni ile verimde artis goérulmus olabilir [98].
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4.2. UF Peynir Orneklerinde Proteoliz Sonuglari

Uretilen UF beyaz peynirlerin olgunlasma siresince ortalama suda ¢ézuniir azotlu
(SCA) madde, %12 TCA’da ¢ézunur azotlu madde, peynirde toplam serbest amino
asit, peyniralti suyunda toplam serbest amino asit, peyniralti suyu protein (%)
degerleri Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5 'de verilmigtir.
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Seki 4.1. Peynir o6rneklerinin suda ¢dzunir azot (SCA) bazinda olgunlasma
indeksi degerlerinin olgunlagsma suresince degisimi. Sonuglar toplam azot iginde %
oran olarak verilmigtir

Suda ¢Ozunur azotlu maddelerin miktar, olgunlasma suresince peynir
orneklerinde birincil proteolizi géstermesi adina 6nemlidir. Cunki SCA miktar
proteoliz suresince peynir orneklerinin tekstur, tat ve aroma gelisiminde 6nemli rol

oynamaktadir.

Sekil 4.1’de izlenecegi gibi butin peynir o6rnekleri olgunlasma suresince artis
gostermektedirler ve bunun nedeni kazeinin enzimler tarafindan pargalanip suda

¢bzunur maddeler haline gelmesinden kaynaklanmaktadir.

En ylUksek olgunlagsma indeksi, 7. ve 90. gunlerde sirasiyla 1 (%12,45-16,93) ve 2
(%13,58-14,32) numarali érneklere aitir. 3 (%12,18-12,95) ve 4 (%11,92-12,88)
numarall orneklerde degerler daha dusuktir (P<0,05). Buna goére, peynir

uretiminde kullanilan protein-glutaminaz enzimi birincil proteolizi sinirlandirdigi ya
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da hidroliz UrUnlerinin suya gegigini engelledigi soOylenebilir. Ozer vd.[121],
yaptiklari galismada, olgunlasma periyodu suresince suda ¢ozunur azot
konsantrasyonunun tim peynir gruplarinda arttigini, ancak TG uygulanan
peynirlerdeki suda ¢6zinlr azot konsantrasyonunun kontrol peynirlerine goére

daha dusuk oldugu bildirilmigtir.

Peynir orneklerinin % 12'lik TCA'da ¢bzunlUr azot bazinda olgunlasma indeksi

degerlerinin olgunlagsma suresince degdisimi Sekil 4.2’ de verilmistir.
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Seki 4.2. Peynir orneklerinin % 12'lik TCA'da ¢dzunur azot bazinda olgunlagma
indeksi degerlerinin olgunlasma suresince degisimi. Sonugclar toplam azot i¢cinde %
oran olarak verilmigtir

Sekil 4.2° de goéruldugu gibi, olgunlasma suresince tum UF beyaz peynir
orneklerinin % 12'lik TCA'da ¢6zUnur azot bazinda olgunlasma indeks
degerlerinde bir artis vardir (P<0,05). Bu proteolizin beklenen bir sonucudur. %
12'lik TCA'da ¢ézunir azotlu maddeleri, protein hidrolizi sonucu ortaya ¢ikan kisa
zincirli peptilerden olusmaktadir. Suda ¢6zunur azotlu maddelerden farklari, peptit
yapilarinin daha kiguk olmasidir (2-22 sayilari arasindaki amino asitten olusan
peptidler). Ayrica TCA-CA maddelerin 600-15000 Da arasindaki molekuler agirhga
sahip olan peptidlerden olustugu bilinmektedir [123]. TCA’ da ¢o6zunur azotlu
madde bazinda olgunlagsma indeksi, proteoliz hakkinda énemli bilgi vermektedir.
ilgili Sekilden de gérilecegdi tizere 3 ve 4 nolu érneklerde (%10,22 ve 10,37) TCA-
CA degerleri yuksektir. Bunun nedeni kullanilan PG enziminin protein yapisinda
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acllmalara neden olarak peptidaz aktivitesi i¢cin daha uygun bir yapi olusturmus
olmasi olabilir. Arastirmalarda, deamidasyon sonucu olusan, negatif yukli yeni
karboksil gruplarinin elektrostatik itmeleri sonucu, proteinlerin dordtncul yapilari
degisebildigi ve bunun proteinlerin hidrofobik bdlgelerinin agiga ¢ikmasina neden
olabildigi bildirilmistir [17, 19, 99].

Peynir ve peyniraltl suyu érneklerinin olgunlagsma suresince toplam serbest amino
asit konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 4.3 ve 4.4’de verilmistir. Sekil 4.3
incelendiginde, olgunlagsma suresince tum peynir ve peyniralti suyu orneklerinin
toplam serbest amino asit degerleri artmistir (P<0,05). Genellikle olgunlasma
suresince starter bakterilerin, peynir 6rneklerinde amino asit birikiminden sorumlu
olduklari bilinmektedir [124].
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Sekil 4.3 Peynir orneklerinin olgunlagma suresince toplam serbest amino asit
konsantrasyonlarindaki degisim

Olgunlagsma periyodu suresince, peynir orneklerinde en ylksek toplam serbest
amino asit konsantrasyonuna 3 ve 4 numarali peynir ornekleri (6,07 ve 6,46 mg
|6sin/g peynir) sahiptir (P<0,05). Bunu proteinlerin dérdincil yapilarinin agiimis
olmasina baglayabiliriz. Bdylece bakteriyal peptidazlar daha rahat hareket ederek
protein hidrolizini artirmis olabirler. Nitekim bu peynirlere ait peyniralti suyundaki

serbest amino asit igerikleri de yuksek ¢ikmigtir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Peyniralti suyu (salamura) 6rneklerinin olgunlasma suresince toplam
serbest amino asit konsantrasyonlarindaki degisim

Bununla beraber peyniralti suyundaki protein miktarinin analizinde benzer bir
sonu¢ bulunamamistir (Sekil 4.5.). Bunun iki nedeni olabilir. Bunlardan birincisi
protein tayininde kullanilan Kjeldahl yonteminin hassasiyetindeki dugukluk, digeri
de yapisal olarak bluyuk olan suda ¢ozundr peptitlerin peyniralti suyuna difize

edememesi ve siki jel yapiya sahip matrikste (3 ve 4 nolu 6rnekler) hapsolmasi

olabilir.
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Seki 4.5. Olgunlagma suresince peyniralti suyundaki (salamura) protein degerleri
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Sekil 4.5 incelendiginde, olgunlasma suresince 3 ve 4 numarall orneklerin
%protein degeri kontrol orneklere gore daha dusuk oldugu saptanmistir.
Olgunlagsmanin 30.glinlinde en ylksek degeri 1 numarali Ornekte (%0,60)
g6zlenmis iken en dusuk deger 4 numarali 6rnekte (%0,49) gdzlenmistir. Ayrica
olgunlasmanin son gununde (90. gun) en yuksek deger 2 numarali 6rnege

(%0,58) ve en duguk deger ise 3 ve 4 numarali 6rnege (%0,52 ve %0,53) aitir.

4.3. Peynir Orneklerinin Ure-PAGE Elektroforez Analiz Sonuglari

Daha 6nceden de belirtildigi gibi kazein fraksiyonlari PG igin ideal bir substrattir.
Protein-glutaminazin kazein igin spesifitesi; a-kazein ve B-kazein igin sirasiyla
19,12 ve 18,11 pmol.dak’.mg™® iken, serum proteinleri a-laktoalbumin, B-
laktoglobulin ve serum albumin igin bu deger sirasiyla 0,836, 0,728 ve 0,009
umol.dak*.mg™® dir [99]. Cizelge 4.2'de kazein fraksiyonlarina ait amino asit

bilesim miktarlari verilmigtir.

Yukaridaki gizelgeden de gorulebilecegi gibi B-kazein’de 21 adet glutamin kalintisi
vardir. PG uygulamasiyla bunlar glutamik asite donuserek bu kazein fraksiyonun
elektronegatifligini degistirmis olabilir. Benzer nedenlerden dolayi y-kazeinlerin ve
kismen a-kazeinin elektronegatifligi degismis olabilir bu nedenle Ure-PAGE
elektroforetograminda bu kazein fraksiyonlarinin yerleri standart (Na-kazeinat) ile

kiyaslandiginda kismen deg@ismis gorulmektedir (Sekil 4.6, 4.7, 4.8).
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Cizelge 4.2. Sut proteinlerinde yer alan amino asitler [23]

(wKN | @KN | cKN KN KN p KN KN fLg-A | a-laB
Amino asit
Asp 7 4 4 4 2 2 11 9
Asn 8 14 7 5 1 | 12
Thr 5 15 14 9 4 4 7
Ser 8 6 12 11 10 7 7 7
SerP 8 11 1 5 I 0 0 0
Glu 24 25 12 18 11 4 4 16 8
Gln 15 15 14 21 21 11 11 5
Pro 17 10 20 35 34 21 21 2
Gly 9 2 2 2 6
Ala 9 15 2 2 14 3
Y2 Cys 1] 2 0 ] 1] 1] 5 8
Wal 11 14 11 19 17 10 10 10 6
Met 5 4 2 6 6 4 4 4 1
lle 11 11 13 10 7 3 3 10 8
Leu 17 13 8 22 19 14 14 22 13
Tyr 10 12 9 4 4 3 3 4 4
Fhe 8 4 9 9 5 5 4 4
Trp 1 1 | 1 1 2 4
Lys 14 24 9 11 10 4 3 15 12
His 5 3 5 4 3 2 3
Arg [ 5 4 2 2 3
PyroGlu | O ] 1 0 0 0 0 0
Toplam 199 207 169 200 181 104 102 162 123
amino asit
MW 23612 25,228 19,005 | 23980 20,520 11,822 11,557 | 18362 | 14,174
Hd» 4.89 4.64 5.12 5.58 5.85 6.23 6.29 503 4.68

KN:Kazein, MW: Molekdler agirlik (Da), H®: Hidrofobisite (kjoule/kalinti), GIn:Glutamin (-CH,CH,CONH_, yan
zincir, Amid reaktif grup), Glu: Glutamik asit (-CH,CH,CO, , Karboksil reaktif grup)
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Sekil 4.6. Uretilen peynirlerde, olgunlasmanin 7.ve 30. ginlerine ait Gre-PAGE
elektroforetogrami (Std: Na-Kazeinat, 1: yagh kontrol, 2: yagi azaltiimis kontrol, 3:
PG ile Uretim, 4: Activa-SYG ile Uretim) (Bantlar, Ardo ve Polychroniadou (1999)’e
g6re tanimlanmigtir) [125]
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L L
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Sekil 4.7. Uretilen peynirlerde, olgunlasmanin 60.ve 90. ginlerine ait lre-PAGE
elektroforetogrami (Std: Na-Kazeinat, 1: yagl kontrol, 2: yag! azaltiimis kontrol, 3:
PG ile Uretim, 4: Activa-SYG ile Uretim) (Bantlar, Ardd ve Polychroniadou (1999)’e
gore tanimlanmistir) [125]
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Sekil 4.8. Uretilen peynirlerde, olgunlagsma siiresince meydana gelen proteolize ait
ure-PAGE elektroforetogrami (Std: Na-Kazeinat, 3: PG ile Uretim, 4: Activa-SYG
ile Uretim) (Bantlar, Ardo ve Polychroniadou (1999)’e gore tanimlanmistir) [125]

Ure-PAGE elektroforetogramlari incelendiginde olgunlasma slresince kazein
fraksiyonlarindaki azalma goérllmektedir. Peynir yapisinda alikonan kimozinin,
dretimin yaklagik ilk 24 saatinde as;-kazeinin % 40’in1 Phe23-Phe24 arasindaki
peptit bagindan hidrolize ederek, as;-kazein (f1-23) ve aqg;-I-kazein (f24-199)
fraksiyonlarini olusturmaktadir [126]. Depolama surecinin ilerlemesiyle kazein
fraksiyonlarinin hidrolizi agikga gortlmektedir (Sekil 4.8). as;-kazein fraksiyonunun
ilk ginden itibaren parcalanmaya baslayarak alt fraksiyonlarini olusturmaktadir.
Daha 6nce de aciklandigi gibi, bu peynirlerde beklenen bir durumdur [114]. Ayrica,
kimozin olgunlasmanin ilk evresinde Ozellikle as;-kazeini hidroliz eder ve bunun
sonucu olarak meydana gelen peptitler (asi-l-kazein, as;-kazein ileri pargalanma
drtnleri) peynirdeki elastik yapinin yumusamasinda ve teksturin gelismesinde

onemli rol oynarlar [41, 128].

Olgunlagsmanin ilerlemesiyle, B-kazein bandinin Gzerinde yer alan y-kazein
fraksiyonlarinda da fark edilir bir degisim goértlmemektedir (1 ve 2 nolu peynirler
icin). Bilindigi gibi kullanilan ¢i§ st kalitesi ve igerdigi plazmin, sicakliga direngli
proteinazlar (psikrotrofik bakterilere ait proteinazlar ve dogal sut proteinazlar)
kullanilan enzim ve starter kultlir gesidi B-kazein hidrolizini etkilemektedir ve y-
kazein fraksiyonlarinda artis meydana gelebilmektedir. Ancak, beyaz peynir

yuksek tuz konsantrasyonu (% 5-10) ve dusuk pH (~4,5-4,6) plazmin aktivitesinin
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yetersizligine bagl olarak B-kazein hidrolizinin duguk dizeyde olmasina sebeb

olmus olabilir [42].

Yagi azaltilmig beyaz peynir Uretiminde kullanilan PG ve Activa-SYG enzimlerinin
olgunlasma suresince proteoliz dizeyine etkisi topluca Sekil 4.8° de verilmigtir.
Sekilden de gorllebilecegi gibi B-kazein fraksiyonu tam olarak belirgin degildir.
Bunun olasi nedeni yukarida tartisiimistir. Ancak 3 ve 4 nolu érneklerde as;-kazein
hidroliz agikga gorulmektedir. Bununla beraber kontrol ile kiyaslandiginda bu

hidroliz daha dusuk duzeydedir.

4.4. Peynir Orneklerinin HPLC ile Analiz Sonuglari

RP-HPLC teknigi, peynirde olgunlagmayi tespit etmek igin kullanilan bir yontemdir.
HPLC kromatogramlarinda olusan pik sayisi, yuksekligi ve olustugu bdlge
(hidrofilik, hidrofobik bdlge) peynirlerin proteolizi hakkinda &nemli Dbilgiler

vermektedir.

PG, Activa-SYG ve kontrol peynirlerinin suda ¢dzinen peptit analizi RP-HPLC
yontemi ile yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 ve
4.14’de gorulmektedir.

Kromatogramlarda yaklasik, 19., 28. ve 35. dakikalarda gelen pikler, sirasiyla
tirozin, fenilalanin ve triptofan amino asitlerine karsilik gelmektedir. 35. dakikaya
kadar gelen pikler hidrofilik, 35. dakikadan sonra gelen pikler ise hidrofobik
karakterdeki peptitlere aittir [114]. Yaklasik 80. dakikaya kadar gelen pikler as;- ve
B-kazeinlerin degradasyonu sonucu olusan peptitlere aittir. 80. dakikadan sonra
gelen buyuk pikler ise sirasiyla a-laktalbumin ve (B-laktoglobuline (A ve B genetik
cesitleri) karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.9. Olgunlagsma suresince 1 nolu (yagli kontrol) peynir dérneklerinde suda
¢6zinur peptit profilindeki degisimleri gésteren C18 RP-HPLC kromatogramlari
(214 nm)
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Sekil 4.10. Olgunlasma silresince 2 nolu (yagr azaltilmig kontrol) peynir
orneklerinde suda ¢ozunudr peptit profilindeki dedisimleri gosteren C18 RP-HPLC
kromatogramlari (214 nm)
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Sekil 4.11. Olgunlasma suresince 3 nolu (PG ile Uretim) peynir érneklerinde suda
¢6zunur peptit profilindeki degisimleri gésteren C18 RP-HPLC kromatogramlari
(214 nm)
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Sekil 4.12. Olgunlasma suresince 4 nolu (Activa-SYG ile uretim) peynir
orneklerinde suda ¢ozunur peptit profilindeki degisimleri gosteren C18 RP-HPLC
kromatogramlari (214 nm)
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Sekil 4.13. Olgunlasmanin 90.gununde peynir 6rneklerinde (1, 2, 3 ve 4 nolu
ornekler) suda ¢oziunlr peptit profilindeki degisimleri gosteren C18 RP-HPLC
kromatogramlari (214 nm)
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Sekil 4.14. Olgunlagmanin 90.gununde peynir orneklerinde (1, 2, 3 ve 4 nolu
ornekler) suda ¢6zinlr peptit profilindeki degisimleri gésteren C18 RP-HPLC
kromatogramlari (280 nm)

Her dort 6rnege ait kromatogramlarda proteoliz Grlnlerinin heterojen karisimina ait
¢ok sayida pik tespit edilmigtir. Olgunlasma suresince, piklerin sayisinda ve
alanlarinda artis oldugu gorulmektedir. 90. gune ait (Sekil 4.13) toplu
kromatogramlar incelendiginde yagi azaltilmis kontrol peynirinin pik yuksekligi

(6zellikle hidrofobik bdlgede) yagli kontrol, PG ve Activa-SYG ile Uretilen érneklere
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gore daha yuksek oldugu gorulmektedir. 3 ve 4 numaral Orneklerde belirgin
sekilde pik sayisi ve alanlari farklihk bulunmaktadir buda proteolizin enzim
uygulamasindan belirgin sekilde etkilendiginin bir gostergesidir. PG uygulamasinin
proteinin yapisinda olusturdugu degisiklikler, gerek rennet ve gerekse diger
proteolitik enzimlerin proteinler ve peptitler Gzerine farkli etki gdstermesine neden
olmustur. Sekil 4.14. suda ¢ozunur fraksiyonun 280nm elde edilen
kromatogramidir ve bu kromatogramda gorilecedi uzere 80-90 dak. arasinda
gelen serum proteinlerin orani 3 ve 4 nolu orneklerde daha azdir. Bu kullanilan
enzimlerin serum proteinlerinin suda ¢dzunur kisma gegmesini engelledigini ya da

jel matrikste hapsolmalarina neden oldugunu gostermektedir.

4.5. Lazer Taramah Konfokal Mikroskop (LTKM) ile Yapisal Goruntileme

Sonuglan

Konfokal tarayici laser mikroskopisi (LTKM) kullanarak analizi yapilan UF beyaz

peynir érneklerinin sonuglari Sekil 4.15’de verilmistir.

Peynir 6rneklerinin yapisi konfokolda incelendiginde, yapinin yag globillerinden ve
serum fazi iceren bosluklardan olusmasi ve bazi yag globdullerinin, protein matriks
icinde yer aldigini acikgca gorulmektedir. Peynir pihtisinda yag globdullerinin varhgi
kazeinlerin  kontrolsiz  birlesmesini, pihtinin  olugsmasini  ve sinerezisi

sinirlayabilmektedir.

Sekil 4.15'de, 1 nolu resim (yagh kontrol) ile kiyaslandiginda, 2 nolu resimde (yagi
azaltilmig kontrol) bluylk gobzeneklerden olusan kalin ve kaba bir ag yapi
gorulmektedir. Bu yapi, az yagh peynir orneklerinde sinerezis’in daha fazla
olmasina neden olmaktadir. Bununla beraber gerek PG ve gerekse Activa-SYG
kullanilarak Uretilmis peynirlerde (3 ve 4 nolu resimler) kontrole yakin bir yapi
gorinmektedir. Bu sonuglar, yogurtta PG kullanimiyla ilgili yapilan ¢alisma ile

uyum igerisindedir [18].

Yapilan bir galismada, Emmental peynir yapisi sut pihtilasma ve olgunlagsma
suresince LTKM ile incelenmis ve sut pihtilasma suresinde yag globdullerinin,
kazein aglI gozeneklerinden daha kuguk boyutlarda oldugu gozlenmistir. Boylece,
yag globullerinin kazein aginin pargalanmasinda bir rol oynamadigdi bildirilmistir
[129].
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Sekil 4.15. Uretilen peynir érneklerinin konfocal mikroskopta yapisal gériniimu

(1: yagh kontrol, 2: yagi azaltilmis kontrol, 3: PG ile Uretim, 4: Activa-SYG ile
uretim)

PG ile Uretilen peynirlerde (Sekil 4.15.3) daha yogun ve az agikliga sahip jel aginin
olustugu gorulmektedir. Bu nedeni kazein misellerindeki karboksil gruplarindaki
artisin bir sonucu olabilir [18]. Bu durum yagi azaltilmig UF peynirlerinin daha
yagliymis gibi hissedilmesine yardimci olmaktadir. Calismamizda bu sonug¢

duyusal degerlendirm ile de desteklenmektedir (Cizelge 4.4.).
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4.6. Renk Analiz Sonugclar
Peyniralti suyu orneklerinin renk analizleri sonucu elden edilen veriler Cizelge

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Peyniralti suyu drneklerinin olgunlasma suresince renk analiz

sonuglari

Olg.siiresi 1 2 3 4 Penzim  Polg.

L 7.g4n 36,35 36,41 32,89 38,32 * *

30.gun 35,52 36,30 32,89 34,95 *

60.gun 35,90 41,82 36,14 37,30 *

90.gun 36,39 38,96 36,90 38,09 *
a 7.gun -0,33 -0,44 -0,14 -0,47 * *

30.gun -0,18 -0,49 -0,25 -0,22 *

60.gun -0,40 -1,12 -0,45 -0,61 *

90.gun -0,23 -0,32 0,15 0,14 *

b 7.gun -3,05 -3,99 -1,82 -4,98 *
30.gun -2,39 -4,17 -3,34 -3,98 *
60.gun -2,81 -6,00 -3,82 -5,04 Y *
90.gun -2,08 -4,29 -1,58 -0,10 *

C 7.gun 3,07 4,01 1,82 5,00 * *

30.gun 2,40 4,21 3,35 3,98 *
60.gun 2,83 6,10 3,85 5,08 *
90.gun 2,09 4,30 1,58 0,17 *

AE 7.gun - 1,31 4,16 2,15 * *
30.gun - 3,21 4,41 2,99 *
60.gun - 6,77 6,12 4,65 *
90.gun - 3,39 3,44 4,31 *

L:aydinlik, a: kirmizilik(+) ve yesilik(-), b: sarilik(+) ve mavilik(-), C: Chroma degeri (renk
yogunlugu ve doygunlugu) C = +4a*? + 4b*?>, AE: Toplam renk farklihgi (2 nolu 6rnek igin
hesaplamada yagh UF kontrol peyniri (1 nolu peynir) esas alinirken 3 ve 4 numarali érneklerde

yagi azaltilmig kontrol (2 nolu 6rnek) esas alinmistir (AE = VAL*2 + Aa*? + Ab*2), (1: yagh kontrol,
2: yagi azaltilmis kontrol, 3: PG ile Uretim, 4: Activa-SYG ile Uretim)

UF beyaz peynir uretimde, UF retentat’a enzim, klltlir ve tuz ilave edilmekte ve
peynir hermetik olarak kapatilmaktadir. Pihtilasma ve olgunlasma, tuz difizyonu

ayni kap icerisinde gergeklesmekte, pihti baskilama ve kesme gibi iglemler
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olmamaktadir. Dolayisi ile peynirdeki tUm biyokimyasal olaylar kendi kutusu
icerisinde olmakta ve peyniralti suyu kaybi olmamaktadir. Bu nedenle deneme
parametrelerinin olasi etkileri peynir sularinda renk analizleri yapilarak ortaya

konmaya caligiimistir.

L*, a* b* degerleri ¢ boyutlu koordinat sistemi ile veriimekte ve bu koordinat
sisteminde L* degeri, aydinhktan koyuluga gidisi belirtirken ,+a* kirmizihga, -a*

yesillige, +b* sariliga, -b* ise mavilige gidisi gostermektedir (Sekil 4.16) [130,131].

P 77 &
s

Sekil 4.16. L*, a*, b* renk degerlerinin ¢ boyutlu sematik gérinima

Satin kolloidal kismini olusturan yagd globulleri ve kazein miselleri gorunebilir
spektrumda 151§1 yansitmasindan dolayl peynirin beyaz rengini almasinda baslica
rol almaktadir. L* degeri peynirlerdeki beyazlidi ifade etmesi agisindan énemlidir.
Sonuglar incelendiginde, en yuksek L* degeri (41,82) ile 60.gunde yagli kontrolde
ve en disuk L* degeri (32,89) ile 30. gunde PG ile duretiimis o6rneklerde
gorulmektedir. Olgunlasma suresince yagli kontrolun L* degerinde 6nemli bir
degisiklik gdézlenmez iken yagi azaltilmis kontrol ve PG ile uretilmis 6rneklerde

olgunlagma suresince bir artis gorunmektedir.

Renk analizlerinde a* degeri pozitif ve negatif koordinatlari ile kirmizi ve yesil
renkleri ifade etmektedir. Pozitif degerler kirmizi rengin, negatif degerler yesil
rengin gostergesidir [132]. PG ve Activa SYG ile Uretilmis drneklerin a* degerleri
olgunlasmanin 90 gununde, yagi azaltilmig kontrol peynirlere gore, pozitif sayi
gOstermigler ve boylece kirmizilik ézellikleri artmistir ancak bu érneklerin disinda
tum oOrneklerde yesillik ozelligi artis gostermigtir. Renk analizlerinde b* degeri
pozitif ve negatif koordinatlari ile sari ve mavi renkleri tanimlamaktadir. Pozitif
degerler sari rengin, negatif degerler mavi rengin gostergesidir [132]. Tum peynir

orneklerinin b* degerleri sifirin altinda oldugu gorunmektedir. Bunun anlami, tum
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peynir orneklerinde mavilik 6zelligi gdzlenmistir ve en yuksek deger 60.gunde yagi
azaltilmig kontrolde ve en dusik deger 90.guinde (-0,10) Activa SYG ile uretimi

yapiimig peynirlerde gorunmustur.

Peynir uretiminde proses parametrelerindeki degisimler renk degerini
etkileyebilmektedir. Ornegin, yapilan bir calismada ylksek basing etkisinin peynir
renk degerleri Uzerine etkisi arastinimis ve 50MPa - 400MPa basing
uygulamasinin L* degerinde onemli bir etkisi gézlenmemistir. Ancak, 200MPa 15
dakika suresince ylUksek basi¢ uygulanmasi peynirlerin a* ve b* degerlerinde
degisiklige sebebiyet vermistir. Ozellikle 15 dakika 400MPa yiiksek basing
uygulamasi, peynir érneklerinin kontrol peynirlere gére a* degerinde artisa ve b*
degeri ise azalmaya neden olmustur. Buna bagl olarak peynir drneklerinin yesilik
ve sarilik ozellikleri artmistir [133]. Bizim calismamizda da renk degerlerinin
standart Uretimden farkli bir proses uygulandiginda sonuglara dnemli dizeyde etki
ettigi goérilmektedir (P<0,05).

Chroma degeri incelendiginde, en yuksek deger 60.gunde yagH azaltilmig
kontrolde go6zlenir iken en dusik deger 90.ginde Activa SYG ile Uretilmis
peynirlerde gorinmustir. Chroma degerleri olgunlasma suresince yaglh kontrolde
fazla bir degisim gostermez iken bu deger olgunlasma suresince PG ve Activa

SYG ile uretilmis peynirlerde azalmigtir.

Cizelge 4.3'de goruldugu gibi en yuksek AE degeri 60.gunde (6,77) yadi azaltilimig
kontrolde gorunur iken den dugslk deger ayni 6érnekde 7.gunde (1,31) gozlenmisgtir.
Activa SYG ile Uretilmis peynirlerde olgunlagsma suresinin 7, 30 gununde ve 60, 90
gunudnde birbirine yakin AE de@erler gozlenmigtir. Ayrica en yuksek AE dederleri

olgunlagmanin 60.gununde sirayla 2, 3, 4 orneklerde gozlenmistir.

4.7. Peynir Orneklerinde Tekstiir Analiz Sonuglari

Degisik enzimler kullanarak uretimi yapilan ultrafiltre beyaz peynir 6rneklerinin
tekstlr degerleri Sekil 4.17'da verilmigtir. Peynirlerde tekstur gelisimi, oncelikle
olgunlagsma sirasinda ag;-kazein’in hidrolize olmasindan kaynaklanmaktadir.
Peynirde kazein agi yapisinda bulunan su, yap! uzerinde plastiklestirici bir etki
yaratarak peynirin daha elastik ve daha az dagilan bir yapiya sahip olmasini
saglamaktadir [134].
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Sekil 4.17. Uretilen beyaz peynirlerde olgunlasma siresince ortalama sertlik
(hardness), yapiskanlik (cohesiveness), esneklik (springiness), pargalanabilirlik
(Gumminess) ve cignenebilirlik (Chewiness) degerleri (1: yagh kontrol, 2: yagi
azaltilmis kontrol, 3: PG ile Uretim, 4: Activa-SYG ile Uretim)

Genellikle, yuksek asitlik, yuksek protein ve toplam kuru madde icerigi, peyniri
daha sert ve daha zor deforme edilebilir yapmaktadir. PG ve Activa SYG enzimleri
kullanarak uretimi yapilan UF beyaz peynir orneklerinin tekstur analiz sonuglari

asagida gorulmektedir.

Deneme peynirlerinde (3 ve 4 nolu) beklenenin aksine sertlik degerleri yuksek
olarak tespit edilmistir. Olgunlasma suresince en yiksek sertlik 60. ginde Activa-
SYG ile dUretilen orneklerde ve en dusuk sertlik 90.gunde yaglh kontrol'de
g6zlenmigtir. Ayrica PG ve Activa-SYG ile uUretilen peynirler yagi azaltiimis kontrol
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ile kiyaslandiginda daha ylksek bir sertlik gostermiglerdir. 4 nolu 6rnek tim
aylarda en fazla sertlik degerine sahiptir. Bunun nedeni, Activa-SYG’li enzim
preperatinin icinde PG yaninda TG enzimininde yer almasi ve TG’nin protein
networkunde capraz baglar olusturarak yapinin sikilagsmasina neden olmasidir.
Bunun haricinde deamidasyon kazein miselinin yuzey alanini artirmig olabilir.
Buda ylUzeyde yag globdullerinin daha siki absorpsiyonuna neden olabilir. Olugsan
bu kuvvetli yag-kazein iligskisi daha sert bir yapi olugsmasina neden olmus olabilir
[98].

UF beyaz peynir orneklerine ait yapigkanlik (cohesiveness) degerleri Sekil 4.17°de
verilmigtir. Yapiskanlik degerler incelendiginde, en yuksek yapiskanlik degeri
7.gunde PG ile Uretilen peynir 6rneklerinde gézlenmektedir ayrica en disuk deger
60.ginde yagli kontrol'de gérinmektedir. Olgunlasma suresince (30.glin harig)

yagi azaltilmis peynir érneklerinde bu deger yliksek bulunmustur.

UF beyaz peynir orneklerinin esneklik (Springiness, mm) degerleri Sekil 4.17°de
verilmistir. Activa-SYG ile Uretilen peynir érneklerinin olgunlasma suresinin 7., ve
30 gunlerinde PG ile ornekler en yuksek skorlari almaktadir. Genel egilim

olgunlasma suresince tum orneklerde esneklik degeri azalmaktadir.

Teksturel 6zelliklerin icinde dnemli bir nitelik olarak degerlendirilen pargalanabilirlik
(gumminess, N) ve cignenebilirik (chewiness, Nmm) verileri Sekil 4.17’de
verilmistir. Goraldugu gibi olgunlasma suresince 3 ve 4 nolu peynir érneklerinin bu
teksturel degerleri yuksektir. Yagl kontrolle kiyaslandiginda yagi azaltiimis kontrol
peynirlerinde de bu degerlerin yuksek oldugu gorulmektedir. Sut yadi teksturel
degerlerde onemli etkiye sahiptir, yapidan yagin kismen de olsa uzaklastiriimasi
bu degerleri ciddi dlglide etkilemektedir. ilave edilen enzim preparatlari tekstiirel

acidan bu degerlere, yagli kontrole yaklagmak adina bir etki gostermemistir.
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4.8. Peynir Orneklerinde Duyusal Degerlendirmeler
Uretimi yapilan UF beyaz peynir drneklerine ait goérinis, yapi, koku, tat, ve
toplam kabul edilebilirlik ve acilik o6zelliklerine iliskin duyusal degerlendirme

sonuglari Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5'de verilmistir.

Cizelge 4.4. Peynir 6rneklerinin olgunlagma suresince duyusal analiz sonuglari

Duyusal
ozellik
Olg.slresi 1 2 3 4 Penzim  Polg.
Gorinis
7.gln 9,0 9,0 9,5 8,5 * *
30.gun 9,5 9,5 9,5 9,0
60.gun 10,0 9,0 8,5 8,5
90.gln 9,5 9,5 9,0 9,0 *
Yapi 7.g0n 10,0 8,5 8,5 8,0 *
30.gun 10,0 8,0 9,0 9,0 *
60.gun 10,0 8,5 9,0 9,0 *
90.gun 10,0 8,0 7,5 7,5 *
Koku 7.gun 10,0 10,0 10,0 10,0 *
30.gun 9,0 9,0 9,5 9,0
60.gln 10,0 9,5 10,0 10,0
90.glin 9,0 8,0 9,0 9,0 *
Tat 7.gln 10,0 8,0 8,5 8,0 *
30.gln 10,0 8,0 9,0 9,0 *
60.gln 10,0 7,5 9,0 8,5 *
90.glin 8,0 5,0 7,0 7,0 *

1: yagh kontrol, 2: yagi azaltiimis kontrol, 3: PG ile tretim, 4: Activa-SYG ile Gretim, Pen,im: Enzim
uygulamasinin istatistiksel etkisi (*: P<0,05 duzeyinde), Poq . Olgunlagsma siresince gorilen
degisimlerin istatistiksel etkisi (*: P<0,05 diizeyinde onemli).Istatistiksel agidan 2, 3 ve 4 nolu
Ornekler kendi aralarinda kiyaslanirken, olgunlasma suresinin  etkisi tUm  drnekler
degerlendirilmistir. (1: yagh kontrol, 2: yagi azaltiimis kontrol, 3: PG ile Uretim, 4: Activa-SYG ile
Uretim)

Cizelge 4.4’ de goruldugu gibi, genellikle 6rnekler arasinda goérunds agisindan
onemli bir farkhlik gézlenmemektedir. Olgunlagmanin 7. guninde en yuksek
goérunus degeri 3 numaral 6rnek alirken, en duguk gorunus degeri 3 ve 4 numarali
orneklerde gozlenmigtir. PG ve Activa-SYG kullanarak Uretilmis beyaz peynir
orneklerinin yapi degerleri incelendiginde, olgunlasma suresince 1 numarali
orneklerinin yapi1 de@erlerinde hi¢ bir farklihk gbézlenmez iken 3 ve 4 numarall

orneklerde olgunlagsmanin 90.ginunde bir dugsus tespit edilmigtir. 3 ve 4 nolu
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ornekler genelde sert bulunmustur. Istatistiksel agidan bu degisimler 6nemli
bulunmustur (P<0,05).

Cizelge 4.4'de olgunlagsma suresince beyaz peynir orneklerinin koku dedgerleri
incelendiginde, genellikle 6rnekler arasinda koku acisindan belirgin bir farklilik
gorulmemektedir. Bununla beraber en duslik deger 2 numarali érnekte tespit

edilmistir. Bu drnekte asidik koku on plana ¢gikmaktadir.

Tat acgisindan ornekler incelendiginde, tum peynir ornekleri olgunlagsmanin son
gununde duslus gostermektedirler. Ancak en dusuk deder 2 numarali drnekde
gorulmektedir. Yagi azaltilmis kontrolle kiyaslandiginda 3 ve 4 nolu o6rneklerin tat
acisindan daha begenildigi tespit edilmigtir. Ayrica bu peynirlerde olgunlagsmanin
hicbir evresinde acilik tespit edilmezken 1 ve 2 nolu orneklerde olgunlagsmanin

90.gununde belirgin acilik tespit edilmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Peynir 6rneklerinin olgunlasma siresince duyusal analiz sonuglari

Duyusal
ozellik Olg.suresi 1 2 3 4 Penzim Polg.
Toplam Kabul 7.g0n 5,0 4.0 4,0 4,0 *
Edilebilirlik 30.glin 5,0 4,0 5,0 4,0 *
60.gln 5,0 3,5 4,0 4,0 *
90.gln 4,0 2,0 3,5 3,5 *
Acilik 7.gln 0,0 0,0 0,0 0,0 *
30.gln 0,0 0,0 0,0 0,0
60.gun 0,0 1,0 0,0 0,0 *
90.giin 2,0 3,0 0,0 0,0 *

1: yagh kontrol, 2: yagi azaltiimis kontrol, 3: PG ile tretim, 4: Activa-SYG ile Uretim, Pen,im: Enzim
uygulamasinin istatistiksel etkisi (*: P<0,05 duzeyinde), Poq4. . Olgunlagsma suresince gorllen
degdisimlerin istatistiksel etkisi (*: P<0,05 dizeyinde 6nemli).Istatistiksel agcidan 2, 3 ve 4 nolu
Ornekler kendi aralarinda kiyaslanirken, olgunlasma slresinin etkisi tim  Ornekler
degerlendirilmistir. (1: yagh kontrol, 2: yagi azaltiimis kontrol, 3: PG ile Uretim, 4: Activa-SYG ile
Uretim)
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5. SONUG

UF basinca dayali membran filtrasyon iglemidir. UF peynirlerde, Gretim teknigi
geregi yapidan peyniralti suyu ayrilmamakta olup, bu peynirlerin nem icerigi (%65)
diger peynir turlerine gore daha yuksektir. Bununla birlikte, UF tipi beyaz
peynirlerde yag azaltlmasina bagll olarak yapr ve aroma Kkusurlar
olusabilmektedir (6zellikle acilik). Protein-glutaminaz (PG) enzimi kullanilarak yagi
azaltlmis bu peynirlerde olasi kusurlarin onlenmesi ve kabul edilebilirlik
dizeylerinin artirlimasi hedeflenmistir. Bu nedenle calismada saf PG ve protein-
glutaminaz-transglutaminaz (Activa-SYG) karigik enzim preparati kullanimi ve
bunun peynir ornekleri Uzerine etkileri, olgunlasma suresince (7., 15., 30., 90.)

kimyasal, biyokimyasal, fiziksel ve duyusal analizlerle belirlenmigtir.

On denemelerde calisilacak ideal enzim konsantrasyonu olarak 0,5 U/g degeri
tespit edilmistir. Bu deger belirlenirken isin ekonomik boyutu da g6z oniune
alinmigtir. Endustriyel Olcude kullanimi i¢in ideal olan fiyat/maliyet hesabinin,
uretimde karhligi bozmayacak sekilde olmasidir. Bu nedenle 0,5 U/g gerek maliyet
ve gerekse yeterliik acgisindan uygun bulunmustur. Minyatur Olgekte
gergeklestirilen bu uretimin endustriyel boyut taginmasi durumunda, belirlenen bu

degerin biraz daha dusurulebilecedi 6n gorulmektedir.

Deneme peynirlerinde, yagi azaltiimis ve yagli kontrol peynirlerle kiyaslandiginda
verimlerinde belirgin artis tespit edilmigtir. Deneme peynirlerinde suda ¢ozunur
azotlu madde miktari duslk bulunmustur. Bununla beraber % 12'lik TCA'da
¢6zunlr azot bazinda olgunlagsma indeksi degerleri ve serbest amino asit degerleri
yuksek bulunmustur. HPLC analiz sonuglari, PG uygulanmis numunelerin

hidrofobik bolgede daha az peptit icerdigini gdéstermektedir.

Ayrica, deneme peynirlerin tekstarel profili PG uygulamasindan énemli dizeyde
etkilenmis (P<0,05) ve kontrol peyniriyle karsilastirildiginda, beklenenin aksine,
ortalama sertlik, yapigkanlk, parcalanabilirlik ve cignenebilirlik degerleri ylksek

bulunmustur.

Peyniraltt suyu renk sonuglari incelendiginde, kontrol ve deneme peynirleri
arasinda onemli farkhliklar tespit edilmistir. PG ve Activa-SYG ile uretilmis
orneklerin a* degerleri olgunlagsmanin 90 gununde, yagsiz kontrol peynirlerine

gore, pozitif deger (kirmizilik) gostermistir. Deneme peynirlerinde belirgin sekilde
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renk farkhligi (AE) tespit edilmistir. Ayrica peynirlerde Konfokal Mikroskop ile
yapisal goruntileme yapiimig, PG uygulamasinin peynirin jel networkiunde
gbzenek boyutunu azalttigr ve daha yogun ve yapiskan bir yapiya neden oldugu

tespit edilmigtir.

Duyusal analizlerde, bazi 6nemli duyusal parametreler agisindan deneme ve
kontrol peynirleri arasinda onemli farkliliklarin oldugu gozlenmistir. Dusuk yagh
kontrol peynirleri ile kiyaslandiginda deneme &rneklerinin kabul edilebilirliginin
arttigr tespit edilmigtir. Bununla beraber olgunlagsmanin 90. gunude kontrol

orneklerinde acilagsma tespit edilirken deneme drneklerde acilik tespit edilmemisgtir.

Sonug¢ olarak, PG ve Activa-SYG'nin, peynirlerde verim arttirmasi, acilasmayi
engellesi ve toplam kabul edilebilirligi iyilestirmesi gibi olumlu etkileri nedeniyle, UF
peynir uretiminde kullanilabilecegi on gorulmektedir. Ancak yapilan bu ¢alismanin
fabrika ortaminda da yapilarak endustriyel olctide kullanilabilirliginin ve etkilerinin

ortaya konmasinda fayda bulunmaktadir.
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EKLER

EK 1. Peynir érnekleri igin duyusal muayene degerlendirme puanlari

DEGERLENDIRME KRITERLERI PUAN

DIS GORUNUM VE RENK

Ilfelndine 0zgl duzgun parlak beyaz, homojen ve dizgun prizmatik gériinimli bozulmamis 10
all

Mat? Soluk beyaz renk ve kesit ylizeyinde birkag delik ve gézenek 9

Homojen olmayan goérinim 8

Bir 6rnek olmayan renk dagilimi 7*

Duzgun olmayan prizmatik gériinim 6*

Parcalanan catlak kalip, fazla sayida delik ve gozenek, esmerimsi ve anormal renk, kifli <5

gorinim

TAT

Kendine 6zgu tat 10

Maya tadi veya pigmis tat

Tuzlu tat

Eksi tat 7*

Tatlimsi veya yavan tat 6*

Metalik, kuflt, acl, ransit veya amonyak tadi <5

KOKU

Kendine 6zgu koku 10

Mayamsi koku

Eksimsi koku 8

Kafumsa koku 7*

Yabanci, hayvansal koku, yem veya ot kokusu <6

YAPI

Duzguin, plruzsiz, lekesiz, homojen kesit, fazla sert veya fazla yumusak olmayan 10

Kuru ve sert yapi

Dagilabilen yapi

Lekeli kesit 7*

Kaygan yapi 6*

Kumlu, elastiki, yumusak ve islak, yarik ve catlak, erimis yapi <5
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EK 2. Peynir 6rneklerinde hedonoik degerlendirme igin kullanilan degerlendirme puanlari

TOPLAM KABUL EDILEBILIRLIK
Cok begendim

Tiketebilirim 4
Duzeltilmeli
Hi¢c begenmedim 1-2

ACILIK DERECESI

Acilik yok 0
Cok az aci 1
Belirgin acilik 2
Cok acilik 3
Asiri acilik 4
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