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ÖZET 
 

 

YAĞI AZALTILMIŞ MİNYATÜR ULTRAFİLTRE BEYAZ PEYNİR 

ÜRETİMİNDE PROTEİN-GLUTAMİNAZ KULLANIMI VE BUNUN 

PEYNİR KALİTESİ ÜZERİNE ETKİSİ 

 

Malek MOLLAZADEH 

Yüksek Lisans, Gıda Mühendisliği Bölümü 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Ali TOPCU 

Mayıs 2016, 71 sayfa 

 

Bu çalışmada, yağı azaltılmış ultrafiltre (UF) beyaz peynir üretiminde protein 
glutaminaz (PG) ve protein-glutaminaz-transglutaminaz (Activa-SYG) kullanım 
olanakları araştırılmış ve bunun peynir kalitesi üzerine etkileri raf ömrü süresince 
tespit edilmiştir. Bu araştırmada, deneme peynirleri, 0,5 U/g PG olacak şekilde 
üretilmiştir. Kontrol olarak tam yağlı ve yağı azaltılmış UF peynirleri kullanılmıştır. 
Üretimi gerçekleştirilen peynirler 4-6 °C de depolanmış ve olgunlaşmanın 7., 30., 
60., ve 90. günlerinde örnekler alınarak kimyasal, biyokimyasal, fiziksel, tekstürel 
ve duyusal özellikleri araştırılmıştır. 

Deneme peynirleri, yağı azaltılmış kontrol peynirlerle kıyaslandığında, verimlerinde 
belirgin artış tespit edilmiştir (yaklaşık %7). Deneme peynirlerinde suda çözünür 
azotlu madde miktarı düşük bulunmuştur. Bununla beraber % 12'lik TCA'da 
çözünür azot bazında olgunlaşma indeksi değerleri ve serbest amino asit değerleri 
yüksek bulunmuştur. HPLC analiz sonuçları, PG uygulanmış numunelerin 
hidrofobik bölgede daha az peptit içerdiğini göstermektedir. 

Ayrıca, deneme peynirlerin tekstürel profili PG uygulamasından önemli düzeyde 
etkilenmiş (P<0,05) ve kontrol peyniriyle karşılaştırıldığında, ortalama sertlik, 
yapışkanlık, parçalanabilirlik ve çiğnenebilirlik değerleri yüksek bulunmuştur. 

Peyniraltı suyu renk sonuçları incelendiğinde, kontrol ve deneme peynirleri 
arasında önemli farklılıklar tespit edilmiştir. PG ve Activa-SYG ile üretilmiş 
örneklerin a* değerleri olgunlaşmanın 90 gününde, yağsız kontrol peynirlerine 
göre, pozitif değer (kırmızılık) göstermiştir. Deneme peynirlerinde belirgin şekilde 
renk farklılığı (ΔE) da tespit edilmiştir. Ayrıca peynirlerde Konfokal Mikroskop ile 
yapısal görüntüleme yapılmış,  PG uygulamasının peynirin mikro-yapısında 
gözenek boyutunu azalttığı ve daha yoğun ve yapışkan bir yapıya neden olduğu 
tespit edilmiştir. 
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Duyusal analizlerde, bazı önemli duyusal parametreler açısından deneme ve 
kontrol peynirleri arasında önemli farklılıkların olduğu gözlenmiştir. Düşük yağlı 
kontrol peynirleri ile kıyaslandığında deneme örneklerinin kabul edilebilirliğinin 
arttığı tespit edilmiştir. Bununla beraber olgunlaşmanın 90. günüde kontrol 
örneklerinde acılaşma tespit edilirken deneme örneklerde acılık tespit edilmemiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: ultrafiltre beyaz peynir, yağı azaltılmış peynir, protein-
glutaminaz,  trans-glutaminaz, proteoliz 
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ABSTRACT 

 

 

UTILIZATION OF PROTEIN-GLUTAMINASE  IN THE 

MANUFACTURE OF REDUCED FAT MINIATURE 

ULTRAFILTRATED WHITE CHEESE AND ITS EFFECTS ON 

CHEESE QUALITY 

 

Malek MOLLAZADEH 

Master of Science, Department of Food Engineering 

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 ͪ day of ripening. Significant color difference (ΔE) in the 
experimental cheeses has been also identified. In addition, microstructure 
analyses of cheeses samples were examined by using confocal microscopy. It 
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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 90ᵗ ͪ day 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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SİMGELER VE KISALTMALAR 

Simgeler 

 µm : Mikrometre 

 Da : Atomik kütle birimi (Dalton) 

 °C : Derece Santigrad 

 rpm : Dakikadaki Devir Sayısı 

A° : Angström 

 

Kısaltmalar 

RO : Ters osmoz 

NF : Nanofiltrasyon  

MF : Mikrofiltrasyon 

UF : Ultrafiltrasyon 

PG   : Protein-glutaminaz 

TG : Transglutaminaz 

Activa-SYG: Protein-glutaminaz-transglutaminaz içeren ticari enzim preparatı 

SYA : Serbest yağ asitleri 

LPL : Lipoprotein lipaz 

HTST : Yüksek sıcaklık- kısa zaman pastorizasyon 

TPA : Tekstür Profile Analizleri 

CMP : Kazeinomakropeptit 

SPS : Sütün pıhtılaşma süresi 

HPLC  : Yüksek Basınç Sıvı Kromatografisi 
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1. GİRİŞ 

Türkiyeʼde gıda sektörü içinde süt ve süt ürünleri önemli bir paya sahiptir. Dünya 

ve Türkiye süt sektör istatistikleri 2013 verilerine göre, Türkiyeʼde ortalama inek 

sütü üretimi yaklaşık 18 milyon ton olarak kabul edilmektedir. Bu sütün yaklaşık 

%90’lık bölümünü inek sütü oluştururken, manda sütü %0,3, koyun sütü %6 ve 

keçi sütü %2,3’lük kısmı oluşturmaktadır [1]. Türkiyede 2013 yılında toplam peynir 

üretimi yaklaşık 600 bin ton düzeyinde olup, bu üretimin büyük bir kısmını beyaz 

peynir oluşturmaktadır.  

Türkiye’de kişi başına yıllık peynir tüketimi bölgeler itibariyla değişiklik 

göstermesine rağmen 12 kg ile 15 kg arasında değişmektedir [1]. Bu değer 

gelişmiş ülkelerin peynir tüketim seviyesine yakın bir seviyedir. Avrupa ülkeleri ve 

Amerika kişi başına düşen en yüksek peynir tüketim miktarına sahiptir (>15 kg). 

Bununla birlikte, diğer hayvansal ürünlerde olduğu gibi gelir seviyesi yükseldikçe 

peynir tüketiminin artacağı düşünülmektedir. 

Peynir; dünyanın her yerinde aroma, tekstür ve yapı açısından farklı çeşitlerde 

üretilen, süt-temelli fermente gıda ürünlerinin genel ismidir. 1000 den fazla peynir 

çeşidi olduğunu düşünülmektedir. Kimi kaynaklar yaklaşık 400 farklı peyniri 

tanımlarken; kimileri’de 510 peynir türünü sınıflandırmıştır [2].  

Peynir genel anlamda; sütün doğrudan ya da pastörize edildikten sonra, 

pıhtılaştırıcı enzimler veya organik asitlerce pıhtılaştırılmasını takiben çeşidine 

göre değişen belirli mekanik işlemlerin uygulanması sonucu elde edilen, 

olgunlaştırılmadan ya da olgunlaştırıldıktan sonra tüketilebilen, kendine özgü koku, 

tat, renk ve aroması olan bir süt ürünü olarak tanımlanabilir [3]. Türk Gıda 

Kodeksi Peynir Tebliği’ne göre peynirin tanımı; Hammaddenin uygun bir 

pıhtılaştırıcı kullanılarak pıhtılaştırılması ve pıhtıdan peyniraltı suyunun 

ayrılmasıyla ya da sütün permeatının ayrılmasından sonra pıhtılaştırılmasıyla elde 

edilen, farklı sertliklerde ve yağ içeriklerinde, salamura ile ya da kuru tuzlama ile 

tuzlanarak ya da tuzlanmadan, starter kültür kullanarak ya da kullanmadan, 

telemesi haşlanarak ya da haşlanmadan, çeşnili ya da çeşnisiz olarak, tekniğine 

uygun olarak üretilen, olgunlaştırılmadan ya da olgunlaştırıldıktan sonra tüketilen, 

çeşidine özgü karakteristik özellikleri gösteren süt ürünleri şeklinde yapılmaktadır 

[4]. Ülkemizde yaygın olarak tüketilen beyaz peynir sütün enzimatik yolla 
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pıhtılastırılması sonucu elde edilen ve üretiminde starter olarak mezofilik laktik asit 

kültürleri kullanılan ve belirli koşullarda olgunlaştırılmasıyla tüketime sunulan hafif 

asitli ve tuzlu tada sahip yarı yumusak bir peynir çesididir [5].  

Ülkemizde geleneksel Beyaz peynir üretiminde, hemen hemen tüm proses 

basamakları tek bir tekne içinde gerçekleştirilmektedir (pastörizasyon hariç). 

Bununla birlikte, teknolojik gelişmeler neticesinde iş gücü gereksiniminin daha az 

olduğu sürekli üretim düzenleri, endüstriyel boyutta beyaz peynir üretiminde 

kullanılır hale gelmiştir.  Bu amaçla teknelerde elde edilen peynir telemesi, bir 

bantlı götürücüde süzülmekte ve devamında kalıplara otomatik olarak 

doldurularak, kalıp içinde asitlik gelişimi ve baskılama prosesini tamamlamaktadır. 

Kalıplardan çıkarılan beyaz peynirler kutulara konularak salamurası ilave 

edilmekte ve olgunlaştırma odalarına alınmaktadır. Bütün bu çabalar beyaz 

peynirde kontrollü, sürekli ve iş gücü gereksinimi ve maaliyeti az üretimi 

yapabilmek içindir.  

Son yıllarda membran sistemlerindeki gelişmeler, bu sistemlerin süt ürünlerinde 

kullanılarak yeni ürünlerin geliştirilmesine neden olmuştur. Bu bağlamda, peynir 

üretiminde ultrafiltrasyon (UF) kullanımı giderek artan bir uygulama alanı 

bulmaktadır [6]. Ülkemizde de beyaz peynir üretiminde UF uygulamaları son 

yıllarda popüler hale gelmiş ve endüstriyel yönden artan bir oranda kullanılmaya 

başlanmıştır.   Bu sistem, yüksek verim, düşük iş gücü ve daha kontrollü üretime 

imkân tanıması nedeniyle beyaz peynir üretimde tercih edilmektedir. UF 

membranlardaki gözenek boyutu genellikle 0,05 µm-1 nm aralığındadır. UF 

sistemler, 1000 ile 200 000 Da aralığındaki makromolekülleri ve kolloidal boyuttaki 

bileşenleri ayırabilmektedir. Süte UF uygulanması sonucu permeat (su, laktoz, 

çözünür tuzlar, protein olmayan nitrojen fraksiyonları, suda çözünür vitaminleri 

içerir) ve retentat (proteinler, yağ ve kolloidal tuzlar içerir) elde edilir.  

Retentat kullanılarak üretilen UF peynirlerinde yüksek miktarda serum 

proteinlerinin bulunması ve bu proteinlerin yüksek su tutma kapasitesinden dolayı 

bu peynirlerde nem içerikleri geleneksel yöntemlerle yapılmış peynirlere göre daha 

yüksektir [7,8]. Ülkemizde modern işletmelerde UF peynirleri; konsantre edilmiş 

pastörize inek sütü, mezofilik kültür ve rennet preparatı kullanılarak üretilmektedir.  

Peynirlerin bazı teknolojik, reolojik ve duyusal özelliklerini önemli derecede 

etkileyen süt yağı, içinde yer aldığı gıdanın hem bütünlüğünün oluşmasında 
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hemde tüketilebilirliği açısından önemli role sahiptir. Toplumların yağ tüketimini 

sınırlama isteğinden dolayı yağı azaltılmış gıdaların kalite özellikleri, bilim dünyası 

ve endüstrinin araştırma alanı haline gelmiştir. Yüksek miktarda yağ alımının, 

sağlık riskini arttırdığı bilinmektedir [9]. Bu hastalıklara yakalanmamak için 

uzmanlar genel olarak günlük diyetteki toplam yağ miktarının azaltılmasını 

önermekte ve yağların toplam enerji içerisindeki payının %30’u aşmaması 

gerektiğini bildirmektedirler. Bu nedenle yağı azaltılmış ürünler son yıllarda popüler 

hale gelmiştir. Ancak peynirde süt yağının yapıdan uzaklaştırılması ile üründe 

oluşan tat-koku yetersizliği, acılaşma ve yapıyla ilgili bazı kalite kusurları bu 

ürünlerin tüketimini olumsuz yönde etkilemektedir [10, 11, 12, 13]. 

Peynirde yağ oranının azalması, protein matriksinin daha sıkı ve peynir yapısının 

sert olmasına neden olmaktadır. Az yağlı peynirlerde oluşan bu olumsuzlukları 

gidermek ve tüketici beğenisini arttırmak için çok sayıda araştırma ve çalışmalar 

yapılmış ve yapılmaya devam edilmektedir. Ürünlerde yağı azaltmanın yaratmış 

olduğu kusurları giderebilmek için birçok çalışmada stabilizörler ve yağ ikame 

maddeleri gibi ek katkılar kullanılmıştır [13,14]. Bunun yanısıra,  düşük yağlı peynir 

üretimi için ultrafiltre sütlerin kullanımı ile ilgili araştırmalar yapılmıştır [15,16].  

Günümüzde, her gün yeni ürünler piyasaya çıkmakta ve daha geniş bir tüketici 

grubuna hitap etmektedir. Aynı şekilde yeni ürünler geliştirmek adına; peynir 

üretiminde’de bilinen enzimlerin dışında başka enzimlerin kullanımına artan bir 

eğilim vardır. Bu yeni grup enzimler (trans-glutaminaz (TG), protein-glutaminaz 

(PG), vb) Protein deamidasyonu nedeni ile yapılarda negatif yüklü karboksil 

gruplarının artmasına etki ederek proteinlerin fonksiyonel özelliklerini 

değiştirebilmektedirler [17]. Süt proteinlerinde, PG kullanımı ve buna bağlı 

enzimatik deamidasyon ile ilgili kimi çalışmalar bulunmaktadır [18,19]. PG 

enziminin özellikle alfa ve beta kazeinlerin deamidasyonunda başarılı sonuçlar 

verdiği belirtilmiştir. Yapılan bir çalışmada yağı azaltılmış yoğurt üretiminde PG 

enzimi ürünün tesktürel özelliklerini iyileştirdiği ve proteinlerin emülsifiyan 

özelliklerini artırdığı ortaya konulmuştur [98].  

Bu çalışmanın amacı, yağı azaltılmış ultrafiltre (UF) beyaz peynir üretiminde 

protein-glutaminaz (PG) kullanım olanaklarını araştırmak ve bunun peynir kalitesi 

üzerine etkilerini raf ömrü süresince tespit etmektir. PG enziminin yanısıra ticari 

olarak satılmakta olan ve içerisinde PG yanında tranglutaminaz da bulunduran 
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Activa-SYG’nin de olası etkileri test edilmiştir. Bu çalışmada, deneme peynirleri, 

PG ve Activa-SYG kullanılarak üretilmiştir. Üretimi gerçekleştirilen peynirler 4-6 

°C’de depolanmış ve olgunlaşmanın 7., 30., 60., ve 90. günlerinde örnekler 

alınarak ilgili analizler yapılmıştır. 
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2. LİTERATÜR ÖZETİ 

Peynir; dünyanın her yerinde aroma, tekstür ve yapı açısından farklı çeşitlerde 

üretilen, süt-temelli fermente bir grup gıda ürünlerinin genel ismidir ve yüksek 

protein içeriği ile insan beslenmesinde önemli bir yer tutmaktadır. Gerek Dünyada 

ve gerekse ülkemizde tüketilme düzeyi yüksektir. Dünya genelinde 500 üzerinde 

peynir çeşidi bulunmakla birlikte ülkemizde yaygın olarak en çok üretilen ve 

tüketilen peynir çeşidi beyaz peynir olup, peynir üretiminin yaklaşık %70´lik kısmını 

oluşturmaktadır [20]. Günümüzde beyaz peynir klasik yöntemlerin dışında 

ultrafiltre (UF) süt kullanılarak da üretilmektedir. 

2.1. Sütün Enzimatik Yolla Pıhtılaşma Mekanizması  

Beyaz peynir sütün enzimatik yolla pıhtılastırılması sonucu elde edilen ve 

üretiminde starter olarak çoğunlukla mezofilik laktik asit kültürlerinin kullanıldığı bir 

peynir çeşididir. Sütü pıhtılaştırmak için kullanıma hazır hale getirilmiş enzime, 

peynir mayası veya rennet denilmektedir. Rennet buzağıların şirdeninden elde 

edilen ve bileşiminde kimozin (~%80) ve pepsin (~%20) bulunan enzim 

preparatına verilen ticari isimdir.  Sütün, bir asit proteaz olan rennin (kimozin) 

enzimiyle pıhtılaşması, esas olarak iki aşamada gerçekleşmektedir. Bunlar: 

enzimatik aşama, agregasyon aşaması ve jelleşme aşamasıdır [21]. 

Enzimatik aşamada k-kazein, kimozin tarafından gerçekleştirilen sınırlı bir proteoliz 

ile Phe105-Met106 bağından parçalanarak para-k-kazein (f1-105) ve 

glikomakropeptit (kazeinomakropeptit, f106-169) olmak üzere iki kısma ayrılır. 

Bunlardan, para-k-kazein oldukça hidrofobik olup kazein miseli üzerine tutulur. 

Glikomakropeptit ise hidrofilik olup, miselden ayrılarak seruma geçmektedir. 

Glikomakropeptidin misellerden ayrılması, negatif yüklü kazein miselinin zeta 

potansiyelini (yaklaşık -20mV)  %50 oranında azaltmaktadır. Bu durum k-kazeinin 

misel üzerindeki koruyucu etkisini kaldırarak pıhtılaşma için uygun ortamı 

yaratmaktadır. Ayrıca, k-kazeinin saç benzeri görüntü sağlayan hidrofilik özellikteki 

glikomakropeptidlerin uzaklaşmasına ve hidratasyonunda azalmasına neden 

olmaktadır. Böylece miseller birbirine yaklaşarak pıhtılaşma için uygun zemin 

oluşmaktadır [22].  

İkinci aşamada, misellerdeki k-kazein (yaklaşık %85) enzim etkisiyle 

parçalandıktan sonra, stabilitesi bozulan kazein miselleri, iyonik kalsiyom 



 

6 
 

varlığında, birleşerek gözle görülebilir pıhtılar oluştururlar [21]. Bu mekanizmada 

etkili olan yapılar van der Waals kuvvetleri, hidrofobik etkileşimler ve kalsiyum 

köprüleridir. İyonik kalsiyum varlığı, negatif yüklerin nötrlenmesi ve elektrostatik 

itmelerin varlığının azaltılması adına önemlidir. Bu yönde jelleşme süresince 

kazein miselleri birleşmeye devam ederek daha büyük partikülleri, bunlar da geniş 

porlara sahip bir protein ağını (protein jeli) oluştumaktadır [21,23].  

 

Şekil 2.1. Sütün enzimatik koagülasyon mekanizması         

Sütün enzimatik koagülasyonunda sıcaklık, pH, enzim konsantrasyonu, ve iyonik 

kuvvetler etkilidir. Sütün buzağı renneti ile pıhtılaşmasında pH 6,6’da optimum 

sıcaklık 41-45 oC’dir. Fakat bu sıcaklık pH ve rennet çeşidine bağlı olarak 

değişmektedir. Uygulamada rennet jeli eldesi için genelde 30-35 oC tercih 

edilmektedir. Sütün kimozin ile pıhtılaşması için optimum pH 6,0’dır. 20°C’nin 

altında ve 50°C’nin üzerinde pıhtılaştırma gücü çok azdır. pH’nın düşmesi 

elektrostatik itmeleri azaltır ve sütün pıhtılaşma süresini (SPS) kısaltır. Rennet jeli 

eldesi için ideal pH 6,0-6,3 aralığıdır. pH 6,0’nın altında, aşırı kolloidal kalsiyum 

fosfat (kazein miselleri arasında çapraz bağ oluşturarak miseller arası köprü 

oluşturmaktadır) çözünürlüğüne bağlı olarak, jel sıkılığı yada yapısı bozulmaktadır. 

Jel eldesinde enzim konsantrasyonu önemli bir parametredir. Kullanılan enzim 

miktarı arttıkça jelleşme süresi kısalır ve jel sıkılığı daha fazla olur. Rennet jeli 

eldesinde bir diğer önemli faktör iyonik kalsiyum’dur. CaCl2 ilavesi süt pH’sını 

düşürür ve hidroliz reaksiyonunu hızlandırır, böylece SPS kısalır. Ayrıca kazein 

miselinin yüzeyindeki negatif yüklü gruplar iyonik kalsiyum ile (Ca+2) nötralize 

olarak rennet jelinin sıkılığını artırır. Ancak aşırı kalsiyum ilavesi ise misel 

yüzeyinin aşırı pozitif olmasına neden olarak jel sıkılığını azaltmaktadır [24]. Aşırı 

kalsiyum ilavesi metaliğimsi bir acılık oluşumuna neden olabilmektedir.  

Süt jeli normal koşullar altında oldukça stabildir, fakat kesilir veya kırılırsa, hızla 

sineresis gerçekleşir ve jel içine hapsolmuş peyniraltı suyu dışarı çıkar. Sineresis 
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ile temel olarak peynir çeşitliliğine göre, yağ ve kazeini konsatrasyonu artmış olur. 

Sineresisin hızı ve ölçüsü, süt bileşimde yer alan iyonik kalsiyum ve kazeinin 

miktarına, asitlik değerine (pH), peynir türüne göre, sıcaklık, pıhtı-karıştırma hızı 

vb. işlemlere bağlı olarak değişir. Peynir çeşitlerinin farklılaşması sineresis ile 

başlamaktadır ve sütün kompozisyonuna rağmen, starter miktarı ve tipi, enzim 

miktarı ve tipi bu konuda önemlidir [21].  

Yukarıda da bahsedildiği gibi, peynir üretiminin temel adımlarından biri peyniraltı 

suyunun uzaklaştırılarak temel bileşenlerin derişimini artırmaktır [25]. Bu işlem 

pıhtı oluşumu ve kesiminden sonra yapılır.  Sineresis aşamasında peyniraltı suyu 

ile birlikte serum proteinleri de pıhtıdan ayrılmış olur. 

2.2. Membran Ayırma Teknikleri  

Günümüzde özellikle Feta tipi yumuşak peynirlerde serum proteinlerinin’de peynir 

yapısında alıkonmasına imkân veren ultrafiltre (UF) teknolojisi sayesinde peynir 

üretimi, yüksek verim ve düşük iş maliyeti nedeniyle popüler hale gelmiştir. UF 

günümüzde birçok ülkede kullanılan, basınca dayalı membran filtrasyon işlemidir. 

Aynı zamanda enerjii tasarrufu, rennet, starter kültür ve işlem sürelerine etki 

ederek ekonomik kazanç sağlamaktadır [26]. 

Bilimsel ve teknolojik gelişmerlere bağlı olarak membran ayırma teknikleri (ters 

osmoz (RO), nanofiltrasyon (NF), ultrafiltrasyon (UF), mikrofiltrasyon (MF)),  

endüstriyel boyutta geniş bir uygulama alanı bulmuştur.  Bu sistemlerde temel 

prensip, belli bir gözenek boyutuna sahip yarı geçirgen bir membrandan, uygun bir 

basınç ortamında basınç farkı yaratılarak ve genellikle çapraz-akış ile sıvı 

anafazdan ilgili bileşenlerin ayrılması ya da konsantrasyonlarının artırılmasıdır. 

Geleneksel ayırma yöntemleriyle kıyaslandığında bu yöntem daha ekonomik, hızlı 

ve verimlidir [27].  
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Şekil 2.2. Çapraz-akış filtrasyon [27] 

Membran ayırma tekniklerinde biri olan mikrofiltrasyon, 0,05-10 µm membran 

gözenek boyutuna sahip ve düşük basınçta (<2 bar) çalışan sistemlerdir. 

Genellikle moleküler ağırlığı 200000 Da’dan büyük maddeleri ayırmak için 

kullanılır. Süt endüstrisinde somatik hücrelerin, bakterilerin, yağ globüllerinin ve 

büyük kazein misellerinin sütten ayrılmasında kullanılmaktadır [25]. Bu sistem ile 

yağsız sütteki bakterilerin %98-99’u uzaklaştırılabilmektedir [28]. 

Nanofiltrasyon, 200-1000 Da arası düşük moleküler ağırlığa sahip inorganik tuzlar 

ve glukoz gibi küçük moleküllerin ayrılmasında kullanılan bir membran ayırma 

tekniğidir. Kullanılan membranlar <2 nm küçük gözenek yapısına sahiptir ve 

ayırımda 10-25 bar arası bir basınca ihtiyaç duyulmaktadır. Membrandan 

monovelent iyonlar %40-90 oranında geçerken polyvalent iyonların geçişi sınırlıdır 

(%5-20). Bu nedenle kısmi demineralizayon amacıyla yaygın olarak 

kullanılmaktadır [25].  

Ters osmoz ise moleküler ağırlığı 150 Da ve altı maddeleri ayırabilmektedir. Bu 

nedenle suyun uzaklaştırılmasında veya seyreltik solüsyonları konsantre etmede 

kullanılır. Bu sistemlerde ihtiyaç duyulan basınç 25-80 bar düzeyindedir. 

Ultrafiltrasyonda ise membrane gözenek boyutu 1nm-0,05 µm arasında olup 

ayırımda 1-10 bar basınca ihtiyaç duyulmaktadır. Moleküler ağırlığı 1000-200000 

Da arası olan makromoleküllerin ayırımında kullanılır. Çizelge 2.1’ de RO ve UF ile 

yaklaşık 3x konstre edilmiş süttün bileşim değerlerine ait veriler görülmektedir [28].  

 

 



 

9 
 

Çizelge 2.1.  Yaklaşık 3x konsantre edilmiş (ters osmoz, ultrafiltrasyon) sütün 
bileşim değerleri [28] 

Bileşenler Süt Ters osmoz ,% Ultrafiltrasyon, % 

Toplam katı maddeler 12,2 36,6 28,0 

Yağ 3,5 10,5 10,5 

Toplam protein 3,2 9,6 9,5 

Laktoz 4,8 14,4 4,1 

Kül 0,7 2,1 1,3 

Özellikle son 15 yıldır kullanılmaya başlayan ultrafiltrasyon (UF), süt endüstrisinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Sütte UF uygulanması sonucu permeat (su, laktoz, 

çözünür tuzlar, protein olmayan nitrojen fraksiyonları, suda çözünür vitaminleri 

içerir) ve retentat (proteinler, yağ ve kolloidal tuzlar içerir) elde edilir.  

UF bugün süt endüstrisinde, proteini standardize etmek veya zenginleştirmek 

amacıyla içme sütünde, süt tozunda, yoğurtta, koyulaştırılmış sütte, krem peyniri, 

Feta, beyaz küflü (Camembert),  mavi küflü (Roquefort) peynirler gibi yumuşak 

peynirlerde, mozzarella peynirinde kullanılmaktadır. Süt endüstrisinde UF 

tekniğinden en çok peynir teknolojisinde yararlanılmaktadır. Peynir yapımında 

klasik yöntemle, laktoalbumin ve laktoglobulin peyniraltı suyunda bulunduğu halde, 

UF ile koyulaştırılmış süt peyniri işlendiği zaman serum proteinleri peynirde 

kalmakta ve peynirde randımanın %16-20 arasında arttığı bildirilmektedir [28]. 

Ayrıca, bu teknolojinin kullanımı ile peyniraltı suyuna yağ geçişinin yok denecek 

hale geldiği, peynir mayası kullanımının  %8 civarında azaldığı ve işçilik 

giderlerinden tasarruf sağlandığı açıklanmıştır [29]. Özellikle Feta (Beyaz peynir) 

peynirinin üretiminde bu tekniğin kullanımı ile başarılı sonuçlar elde edilmiş ve 

yaygın bir uygulama alanı bulunmuştur. Örneğin Feta peynirinin,1 kg peynir 

geleneksel yöntemle 7,5 kg sütten elde edilirken, UF sütten ise 5,5 kg’den elde 

edilmektedir. Geleneksel peynir üretiminde peyniraltı suyuna geçen serum 

proteinleri, UF yöntemi ile peynirde tutulabilmekte, bu da randıman artışı 

sağlamaktadır [29].  

Yapılan bir çalışmada UF ile peynir üretiminde geleneksel yönteme göre özellikle 

sütteki toplam azotlu maddelerin, yağın, mineral maddelerin peynire geçiş 

oranlarının daha yüksek olduğunu saptamıştır [30].  
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Sütün UF ile konsantre edilmesi sürecinde kazein konsantrasyonu artmakla birlikte 

misele bağlı mineral tuzlarının (Ca, Mg, P) da konsantrasyonu artmaktadır 

(Çizelge 2.2-2.3). Bu durum retentatın, tamponlama kapasitesinin de artmasına 

neden olmaktadır. Sonuçta peynir üretiminde, laktik asit bakteri (LAB) ile 

asidifikasyon, son pH değeri, rennet ile koagülasyon, pıhtının reolojisi, olgunlaşma 

süresince enzimlerin aktivitesi, mezofilik bakterilerin olgunlaşma süresince lize 

olma düzeyleri gibi birçok parametreyi bu durumu etkilemektedir.  

Çizelge 2.2. Konsatrasyon artışına bağlı olarak süt bileşimindeki değişmeler  [31]  

Hacim 
konsantrasyon 
faktörü 

 
Toplam katı 
maddeler,% 

 
 

Kazein,% 

 
Whey 

protein,% 

Protein 
olmayan 

azotlu 
maddeler,% 

 
 

Laktoz,% 

 
 

Kül,% 

1 (yağsız süt) 8,5 2,8 0,28 0,17 5,1 0,74 

2 12,1 5,7 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 

 

 

Çizelge 2.3. Yağsız sütte ve UF sütte misel yapıda yer alan minerallerin oranları 

[31]  

Hacim 
konsantrasyon 
faktörü 

 
Ca,% 

 
Mg,% 

 
Zn,% 

 
Fe,% 

 
Fosfat,% 

1,0(yağsız süt)  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 yüzünden, LAB tarafından daha fazla asit üretimine 

ihtiyaç duyulduğundan bu peynirlerde asidik tat daha fazla hissedilmektedir (Şekil 

2.3). Bu aşırı asitlik peynirde daha fazla kalsiyum tuzunun sıvı faza geçmesine 

neden olmaktadır. Bunun sonucunda peynir tekstürü daha kırılgan ve kumsu 

olabilmektedir. Ayrıca bu tür peynirlerde sürülebilirlik ve uzayabilirlik daha zayıftır 

[28].  

 

Şekil 2.3. Normal (▲)ve 4.3x kat UF edilmiş sütün (■) laktik asit fermentasyonunda 
,laktik asit (düz çizgiler) üretimi ve pH (kesik çizgiler) arasındaki ilişki [28] 

 

Tamponlama kapasitesinin yüksek olması daha yüksek sayıda starter bakterisinin 

peynir pıhtısında kalmasına neden olarak acılaşma problemine’de neden 

olabilmektedir.  

UF uygulaması birçok peynir çeşidinde kullanılmaktadır. Ancak uygulamada 

konsantrasyon farklılıkları bulunmaktadır. Cheddar gibi sert peynirler UF ile süt 

1,6-1,7 kat konsantre edilirken, Cottage peynirlerinde bu değer 1,2-1,7 kat 

düzeyindedir. Feta tipi peynirlerde ise konsantrasyon faktörü 3x düzeyinde olup 

son konsantrasyonda toplam kurumadde değeri %28,5’a ayarlanmaktadır. Bu 

amaçla pastörize edilen ve yağ oranın ayarlanan süt, 180 bar basınçta ve 60 oC’de 

homojenize edilmekte ve 50 oC’de UF işlemine tabi tutulmaktadır [28].  
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Diğer peynir çeşitlerinde olduğu gibi UF peynirlerde’de olgunlaşma süresince bir 

dizi biokimyasal tepkimeler devam etmektedir. Bu tepkimeler mikrofloranın 

metabolik aktivitesi ve sütte doğal olarak bulunan veya ilave edilen bakteriyal 

enzimlerden önemli düzeyde etkilenmektedir. Olgunlaşma süresince peynirin 

duyusal, fiziksel ve kimyasal özellikleri değişmektedir. 

2.3. Peynirde Olgunlaşma ve Kalite 

Peynir biyokimyasal olarak dinamik bir üründür ve olgunlaşma süresince önemli 

değişiklikler meydana gelmektedir. Olgunlaşma süresince peynir ana bileşenleri 

olan protein, yağ ve laktoz (karbonhidrat) farklı düzeylerde parçalanır, devamında 

metabolize edilerek ürüne özgü tat, koku ve yapısal özelliklerin oluşması 

gerçekleşir. Bu prosesler uygun şekilde gerçekleşmez ise peynirde kusurlar 

meydana gelir. 

Laktik asit bakterilerin (LAB) laktozu fermente ederek laktik asit üretmesi, bütün 

peynir çeşitleri için temel unsurlardan birisidir. LAB tarafında üretilen laktik asit, 

rennet ve çeşitli proteazların aktivitesi, sineresis, tat-koku, istenmiyen 

mikroorganizmaların gelişiminin engellenmesi adına önemli işlevlere sahiptir [32]. 

Ayrıca, asitlik gelişimi miktarı veya oranı peynirde tekstürü önemli düzeyde 

etkilemektedir. Bunun nedeni kazein miselinin demineralizasyonudur [33].  

Klasik peynir üretiminde laktozun büyük bir kısmı, sineresis aşamasında peyniraltı 

suyu ile birlikte atılmaktadır (~%80-95). Bununla birlikte UF tipi beyaz peynirlerde 

kalıntı laktoz miktarı daha fazladır. 

Starter laktik asit bakterileri tarafından gerçekleştirilen karbonhidrat metabolizması 

genel olarak homofermantasyon ve heterofermantasyon olarak sınıflandırılabilir. 

Normal şartlarda starter bakteriler (Lactococcus lactis gibi homofermantasyon 

gerçekleştirenler) L-laktik asiti üretirler.  Kimi starter dışı bakteriler (genellikle 

Laktobasiller) laktik asitin D-izomerlerini üretmektedir. Ancak kimi starter 

bakterilerde D-laktik asiti üretebilmektedir veya rasemizasyon ile L-laktik asitten 

dönüşüm sağlanmaktadır [21,34].  

Sütte düşük konsantrasyonda (yaklaşık 1750 mg/L) bulunan sitrik asit (sitrat), 

bakteriler tarafından metabolize edilerek önemli aroma maddelerinin oluşmasına 

katkı sağlar [34]. Sütteki sitratın yaklaşık %94’ü çözünür durumdadır ve önemli bir 

kısmı peyniraltı suyu ile kaybedilir. Sitrat, starter kültür olarak kullanılan Lc. lactis 
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subsp. lactis veya Lc. lactis subsp. cremoris’in birçok suşu tarafından metabolize 

edilemez ancak laktokokların sitrat pozitif (Cit+) suşları (Lc. Lactis subs lactis 

biovar diacetylactis)  ve Leuconostoc spp tarafından metabolize edilebilir [34]. 

Sitrat kullanan laktik asit bakterilerinin fermente edilebilir karbonhidrat varlığında, 

gelişimi sonucu çok sayıda önemli tat-koku bileşikleri ve peynirde küçük 

gözeneklere neden olan CO2 üretilmektedir. Sitratın laktik asit bakterileri ve starter 

dışı laktik asit bakterileri tarafından metabolizmasından üretilen temel tat koku 

bileşikleri asetat, format, diasetil, asetoin, ve 2,3-bütandiol’dür [35].  

Gıdalarda lipidler,  hidrolitik ve oksidatif reaksiyona maruz kalırlar.  Ancak, peynirin 

düşük oksidasyon/redüksiyon potansiyeli (-250 mV) nedeniyle önemli ölçüde 

oksidatif reaksiyonlar meydana gelmez [36,37]. Peynirin tat ve lezzet gelişiminde 

trigliseridler, enzimatik hidroliz yoluyla parçalanarak (lipoliz)  yağ asitlerine ve 

kısmende olsa  gliseridlere (mono veya digliseridlere) dönüşürler [34,36].  

Lipoliz,  küflü peynir ve sert İtalyan peynirinin olgunlaşması sırasında aroma 

oluşumunda temel biokimyasal olaylardandır. Cheddar, Gouda ve İsviçre tipi 

peynirler olgunlaşma sırasında düşük lipoliz seviyelerine sahip oldukları 

bilinmektedir. Bunun yanısıra lipolizin yüksek seviyede olması peynirde ransiditiye 

sebebiyet verebilmektedir. Serbest yağ asitleri (SYA) birçok uçucu bileşiklerinin 

öncüsü olarak peynirin tat ve lezzet gelişimine önemli katkıda bulunurlar. Lipolitik 

ajanlar ağırlıklı olarak sütten peynire geçerler ve Esteraz ve Lipazlar olarak 

sınıflandırılırlar  [36,37]. Esterazlar, 2 ve 8 C atomu içeren ester zincirlerini 

hidrolize uğratırken, lipazlar 10 veya daha fazla C atomu içeren ester zincirlerini 

hidroliz etmektedir. Esterazlar sulu çözeltilerde çözünebilen substratları 

hidrolizlerken, lipazlar emülsifiye substratları hidrolize ederler [38]. Süt yağı 

membranı, trigiliseritlerin sütte doğal olarak bulunan ve güçlü bir lipaz olan 

lipoprotein lipaz (LPL) tarafında hidrolizini engellemektedir. Ancak, karıştırma, 

homojenizasyon, uygun olmayan sağım teknikleri gibi sebeplerle membran zarar 

görürse, lipoprotein lipaz (LPL) etkisiyle meydana gelen lipoliz sonucu peynir ve 

diğer süt ürünlerinde kusurlu tat-koku açığa çıkmaktadır [37]. Peynir yapımına 

ayrılan çiğ süttün LPL aktivitesi çok önemli olup ve bu enzimin büyük kısmı 

HTST(high-temperature short-time) pastörizasyonla (72 oC, 15 s) inaktive 

olmaktadır [37]. Pastörize sütten yapılan peynirlerdeki lipolitik ajanlar, lipazlar ve 

esterazlardır [21].  
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LAB enzimleri (Lactococcus and Lactobacillus spp.), Pseudomonas, Acinetobacter 

enzimlerine göre zayıf lipolitik özelliktedir [38]. Ancak, olgunlaşma süresince 

peynirde yüksek sayıda bulunan LAB, serbest yağ asitlerinin (SYA) oluşumunda 

önemli düzeyde katkı sağlamaktadır. Serbest yağ asitleri katabolizması sonucu, 

peynirin önemli tat ve aroma bileşikleri olan metil ketonlar, laktonlar, esterler, 

tioesterler ve sekonder alkoller oluşmaktadır. Bu nedenle süt yağı peynir 

kalitesinde önemli bir rol oynamaktadır [37]. Serbest yağ asidi katabolizması Şekil 

2.4’ de şematize edilmiştir. 

 

     

Şekil 2.4. serbest yağ asitleri katabolizması  
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Proteoliz peynir üretim sürecinde başlayan ve olgunlaşma periyodu boyunca 

devam eden, en karmaşık ve en önemli birincil biyokimyasal olay olup, birçok 

peynir çeşidinde tekstür, tat ve aromanın oluşumunda önemli rol oynamaktadır. 

Olgunlaşmada, kalıntı rennet miktarı,  kalıntı süt proteinazları, tuz ve nem miktarı 

kalsiyumun oranı ve olgunlaştırma ortam sıcaklığı etkilidir [34, 39].  

Proteoliz ile peynirde tekstür gelişir. Bunun nedenleri; peynir protein matrisininin 

hidrolize olması, peptit bağlarının hidrolizine bağlı olarak yeni amino ve karboksilik 

asit gruplarının ortaya çıkması ve su bağlama özelliklerinin değişmesi, proteoliz ile 

üretilen amino asitlerden serbest kalan amonyak ile peynir pH’sında görülebilen 

artışların olması şeklinde sıralanabilmektedir [39].   

Proteoliz peynirde istenen ve istenmeyen aroma bileşiklerinin de oluşmasına 

neden olmaktadır. Bunu; küçük peptitler ve amino asitler üreterek, üretilen bu 

amino asitlerin amino asit katabolizması sonucu aroma bileşenlerinin oluşumuna 

katkıda bulunarak (Şekil 2.5), çiğneme sırasında peynir matrisinden değişik 

bileşiklerin salınımını kolaylaştırarak gerçekleştirmektedir [39]. 

Olgunlaşma süresince peynirdeki proteoliz, koagülant (kimozin, pepsin gibi), doğal 

süt proteazları (plazmin, katepsin D ve belki diğer somatik hücre proteinazları), 

starter, starter dışı mikroorganizmalar veya ikincil starter (Penicillium camemberti, 

P. roqueforti, Propionibacterium spp., Brevibacterium linens gibi) ve olgunlaşmayı 

hızlandırmak için kullanılan ekzojen proteinaz ve/veya peptidaz kaynaklı enzimler 

tarafından katalizlenmektedir [36].  

Birçok peynir çeşidinde, kazeinlerin başlangıç hidrolizi koagülant ve plazmin 

tarafından gerçekleştirilmektedir. Ayrıca, somatik hücre proteazları (cathepsins B, 

D, G, H, L, elastase) da sınırlıda olsa başlangıçta kazein hidrolizinde yer 

almaktadır [40]. Bunun sonucunda da, daha sonra koagülant ve peynirin starter ve 

starter olmayan mikroflorasına ait enzimler tarafından parçalanacak olan büyük 

(suda çözünmeyen) ve orta boyutlu (suda çözünen) peptitler oluşmaktadır. Küçük 

peptitlerin ve amino asitlerin üretimi, sırasıyla mikrobiyal proteinazlar ve 

peptidazlar tarafından gerçekleştirilmektedir. αs1-kazeinin kimozin tarafından ve β-

kazeinin plazmin tarafından parçalanmasıyla meydana gelen büyük peptitlerin, 

Lactococcus'un hücre dışı proteinazları ile hidrolizi sonucu küçük peptitler açığa 

çıkmaktadır. Ayrıca, hücrelerin lize olması sonucu salınan peptidazlar, peynirde 

kısa peptitlerin degradasyonundan ve serbest amino asitlerin üretiminden 
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sorumludur [41,42]. Peynirde kalan kimozin, öncelikli olarak αs1-kazeinin Phe23-

Phe24 hidrolize ederek suda çözünen ve küçük bir peptit olan αs1-kazein (f1-23) 

frakmentini oluşur ve bu peptit starter proteazlarınca hızlıca hidrolize edilir. 

Kimozin, αs1-kazeinin (Phe23-Phe24,Trp164-Tyr165,Leu101-Lys102,Phe98-Gly99,Leu98-

Leu99), αs2-kazeinin (Phe88-Tyr89, Tyr95-Leu96, Gln97-Tyr98, Tyr98-Leu99, Phe163-

Leu164, Phe174-Ala175 , Tyr179-Leu180), β-kazeinin (Leu192-Tyr193,Ala189-

Phe190,Leu163-Ser164, Leu139- Leu140) ve k-kazeinin (Phe105-Met106) hidrolizinde ilgili 

peptit bağlarını kırarak küçük molekül ağırlıklı peptitlerin oluşumda önemli işleve 

sahiptir. Ancak, belirtmek gerekir ki  αs2-kazein ve β-kazein kimozinle hidrolize αs1-

kazeinden daha fazla dirençlidir [38,39].  

Plazmin ise öncelik sırasıyla β-kazein, αs2-kazein ve αs1-kazein hidrolizini 

gerçekleştirir. Plazmin, β-kazein zincirindeki f29-209, f106-209, f108-209 arası 

peptit bağlarını hidrolize etmesi sonucu sırasıyla γ1-, γ2-, and γ3-kazeinler oluşur 

[38]. Lactokokların sahip olduğu proteolitik enzimlerden laktosepin’ler, bakteri 

hücresi dışında yer alırlar. İki ana gruba ayrılırlar (PI ve PIII). PI grubu enzimler 

(örn: Lc. Lactis subsp. cremoris HP tarafında üretilen enzimler) β-kazeini hızlı bir 

şekilde hidroliz ederler ancak αs1-kazeini yavaş hidrolize ederler. Bununla beraber 

PIII grubu enzimlerde durum tam tersidir. Gerek laktosepinler ve gerekse LAB’lerin 

yada starter-dışı diğer mikroorganizmaların sahip olduğu hücre dışı ve içi 

peptidazlar kazein fraksiyonlarını peptitlere ve amino asitlere hidrolize ederek 

amino asit katabolizması için ihtiyaç duyulan öncül bileşnleri oluştururlar [39]. 

Devamında, serbest amino asitlerin katabolizması sonucunda, peynirin tat-

kokusuna katkıda bulunabilen, amonyak, aminler, aldehitler, fenoller, indol ve 

alkoller gibi çok sayıda bileşik oluşmaktadır. Serbest amino asitlerin katabolizması, 

bütün peynir çeşitlerinin tat-koku gelişiminde bir miktar rol oynamakla birlikte, 

özellikle küflü ve yüzeyi olgunlaştırılmış peynirlerde çok önemlidir [36]. 

Amino asit katabolizmasının ilk basamağını, dekarboksilasyon, deaminasyon, 

transaminasyon, desülfürasyon veya amino asit yan zincirlerinin hidrolizi 

oluşturmaktadır. İkinci basamak, oluşan bileşiklerin (aminler ve α-keto asitler) ve 

amino asitlerin, deaminazların amin grupları üzerindeki aktivitesi ile aldehitlere 

dönüşümünü kapsamaktadır. Amino asit katabolizmasının son basamağı ise, 

aldehitlerin alkollere redüksiyonu veya asitlere oksidasyonudur. Sülfür içeren 

amino asitler, metantiol ve diğer sülfür türevlerini içeren bileşiklerin oluştuğu, 
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kompleks dönüşüme uğrayabilmektedir [36,42]. Serbest amino asitlerin 

katabolizması için genel yollar Şekil 2.5'de özetlenmiştir. 

 

 

Şekil 2.5. Serbest amino asit katabolizması [43]  

 

2.4. Peynirlerde Yağ Oranının Azaltılması 

Obezite ve sağlık hakkında tüketici bilincinin giderek artmasıyla birlikte gıdaları 

sağlıklı hale getirmek için çabalar artmaktadır. Gıda ürünlerinde kalori ve yağı 

düşürme, gıda araştırmacıları için ilgi odağı olmuştur. Peynir gibi gıda ürünlerini 

düşük kalorili bir ürün haline getirmek mümkündür. Peynir kalitesini belirleyen ana 

faktör kuşkusuz tekstürüdür. Bu yüzden düşük yağlı peynir tekstürünü (dokusunu) 

geliştirmek için önemli araştırmalar yapılmış ve çeşitli yağ ikame ediciler bu 

çalışmalarda kullanılmıştır [44, 45, 46, 47, 13, 11].  

Peynirin tekstürel yapısı, onun kalitesini belirleyen ana faktörlerden biridir [46]. Yağ 

peynirin tat ve lezzetinde, tekstüründe ve peynirin görünüşünde önemli bir rol 

oynar. Yağın azaltılması peynirde sertlik, kuruluk, esneklik ve çatlamaya sebebiyet 

verir [48,49]. Yağın azalmasıyla protein matriksi değişir ve peynirde tekstürel 
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kusurlar artar [50]. Yağın azalması peynir dokusunun sertliğini ve esnekliğini artırır 

ve yapışkanlığını azaltır. 

Yağın rolü tam yağlı peynir dokusunda halen araştırılmakta olup yağın kremsi ve 

ağız-kaplama hissi vermesi ve aynı zamanda protein matrisine süreksizlik 

kazandırdığı varsayılmaktadır. Buna bağlı olarak zayıf noktalar, süreksiz protein 

matriksi içinde, peynirin çiğneme yeteneğini artırmaktadır [51].  

Peynir tekstürü, peynir bileşenlerinin karmaşık etkileşimlerinin bir sonucudur (yağ, 

rutubet, protein, kalsiyom ve pH). Düşük yağlı peynir tekstürü genellikle 

beğenilmez. Peynir üretimi sırasında yağın azaltılması, diğer süt bileşenlerinin 

oranını artırır ve buda peynir kazein matriksi içinde açık yapıların yer almasına 

neden olur. Tam yağlı peynirlerde, protein matriksinin açık alanları yağ 

damlacıkları tarafından doldurulur buda tekstürel olarak peynire daha elastik bir 

yapı kazandırarak kabul edilebilirliğini artırmaktadır.  Düşük yağlı peynirlerde 

protein matriksi daha kompakt bir yapıya sahiptir [52,53]. Yağsız veya düşük yağlı 

peynirlerde acı tat daha kolay hissedilir. Bugüne kadar çeşitli yöntemler az yağlı 

peynir dokusunu geliştirmek için kullanılmıştır. Bunlar; peynir süt işleme 

koşullarının değişimi, peynir yapma prosedürlerinde değişiklik olarak sıralanabilir 

[54, 55, 56].  

Düşük yağlı peynir üretimi için UF süttlerin kullanımı ile ilgili araştırmalar 

yapılmıştır [57, 58, 59]. Yapılan bir araştırmada yağı azalmış Mozzarella ve 

Cheddar peyniri üretiminde UF süt kullanılmış ve nem oranında bir artış 

gözlenmiştir. Ancak peynirlerin tekstürlerinde hiç bir gelişmeye rastlanmamıştır 

[58]. Araştırmacılar süttün peynir üretiminden önce homojenize edilmesinin, düşük 

yağlı peynirlerde tekstürel bir iyileşmeye yardımcı olabileceğini belirtmişlerdir. 

Başka bir çalışmada düşük yağlı peynir üretiminde homojenize krema kullanımının 

peynirlerin doku, tat ve görünüşlerinde iyileşmeye neden olduğunu belirtmişlerdir. 

Bunun nedeni olarak yağ globüllerinin boyutunun küçülmesi ve protein matriksi 

boyunca eşit bir şekilde dağılmasından kaynaklanlanabileceği belirtilmiştir [60,61]. 

Ayrıca, peynir üretiminde kullanılan sütün pastörizasyon sıcaklığı’da bu konuda 

etkili olduğu düşünülmektedir [62].  

Düşük yağlı peynir tekstürü ile ilgili kusurların bazılarını azaltmak için peynir 

prosesinde çeşitli değişiklikler incelenmiştir. Pişirme sıcaklığını ve zamanını 
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düşürmek, kısa karıştırma süresi, pıhtının yıkanması ve daha büyük boyutlu pıhtı 

kesimi, prosedür değişikliklerinden birkaç örnekdir [56].  

Düşük pişirme sıcaklıkları, yüksek pH ve tuzlama, az yağlı Cheddar peyniri 

üretiminde peynirin nem oranında bir artış sağlamaktadır [63]. Tekstür profil 

analizleri (TPA), peynirin nem oranının artmasıyla peynirin çatlama özelliğinin 

azaldığını göstermektedir. Bunun yanısıra, nem oranı arttıkça peynirin yapışma 

özelliği azalmaktadır. Bu nedenle az yağlı veya yağsız ürünlerin tekstürel yapısının 

tam yağlı ürünlerin yapısına benzemesi için nem oranının yüksek olması 

istenmektedir [64]. Nem içeriğini arttırmak için; düşük pişirme ve haşlama sıcaklığı, 

az tuz kullanımı,  blok oluşumu sırasında daha az basınç ve kısa süre kullanımı, 

hızla peynir bloğunu soğutmak, pıhtıda pHʼnin yüksek tutulması gibi parametreler 

düşük yağlı veya yağı azaltılmış peynirlerin sertliğini ve bileşimini etkilmektedir 

[62].  

Düşük yağlı peynir üretiminde başka bir yaklaşım ise yağ ikame ediciler 

kullanılmasıdır. Yağ ikame ediciler yağsız ve düşük yağlı peynirlerin tekstürünü ve 

görünümünü geliştirmek için birçok araştırmacı tarafından kullanılmıştır [11, 13, 

53]. Yağ ikame ediciler nem oranını yüksek tutarak peynire, kremsi ve yağlanma 

hissi verirler. Ancak, peynirin lezzet kusurlarının önlenmesinde çok fazla olumlu 

etkileri olmaz. Yapılan bir çalışmada, farklı yağ ikame ediciler yağı azaltılmış 

peynirlerde incelenmiş ve incelemelerin sonunda protein kaynaklı yağ ikame edici 

kullanılan peynirlerde yağ ikame edici olmayan peynirlere göre tekstürlerinin daha 

az sert olduğu gözlenmiştir. Bunun nedeni olarak, protein matriksinin yağ ikame 

ediciler tarafından kesilmesi ve dolayısı ile yapının süreksiz olması gösterilmiştir 

[45]. 

2.5. Transglutaminaz (TG) Enzimi ve Kullanımı 

Transglutaminaz enzimi (TG); glutamin ve lizin amino asitleri arasında çapraz bağ 

oluşumu, amin birleşmesi ve deamidasyon tepkimeleri ile proteinleri modifiye 

edebilen bir transferaz enzimdir (EC 2.3.2.13, protein-glutamin γ-glutamil-

transferaz) ve günümüzde yaygın bir şekilde süt, et, deniz, hububat ürünleri gibi 

gıda ürünlerinde kullanılmaktadır [65,66].  
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Şekil 2.6.  Transglutaminazın katalizlediği tepkimeler: 1) çapraz-bağlanma 
tepkimesi; 2) açil-transfer tepkimesi; 3) deamidasyon [67] 

 

TG enzimi gıda işleme teknolojisinde, düşük viskoziteli protein çözelti ve/veya 

dispersiyonlarından jel yapı oluşturma, mekanik dayanımı artırma, düşük yağ–

protein içeriğinde mekanik yapı oluşturma, var olan yapıya eksikliği duyulan amino 

asit katılımını sağlama gibi işlevleri yerine getirmek amacıyla kullanılabilmektedir 

[68].  

Gıda sektöründe ilk olarak Streptomyces mobaraensis elde edilen ve Ca+2 

bağımsız olarak aktivite gösterebilen mikrobiyal TG kullanılmıştır. TG, geniş bir pH 

aralığı içinde (5-8) yüksek bir aktivitise göstermekte olup aktivite aralığı pH4-9’dur. 

Optimum sıcaklığı 50-55°C aralığında olduğu bilinmektedir.  Diğer taraftan 70°C’de 

bir kaç dakika içinde aktivitesini kaybeder  [69,70]. TG, yaygın olarak hayvan 

dokuları ve vücut sıvılarında bulunmaktadır ve çeşitli biyolojik olaylara 

katılmaktadır (kan pıhtılaşması, epidermal keratinizasyon ve eritrosit zarı 

sertleşmesi) [71]. TG aynı zamanda, bitkilerde, balıklarda ve mikroorganizmalarda 

da gözlenmiştir. 

Serbest amin ile birleşme

Çapraz bağlanma

deaminasyon
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Ökaryotik enzimlerin aksine, Streptomyces tarafından üretilen bakteriyel 

transglutaminaz kalsiyuma bağımsızdır [69] ve birçok gıda sistemleri için geniş bir 

uygulamaya sahiptir (et ürünlerinin yeniden yapılandırılması ve su tutma 

kapasitesini artırmak, süt ürünlerinin kremsi veya sert karakteri geliştirmek vb) 

[72]. Et endüstrisinde TG kullanımını ile tekstürel özelliklerin, jel formasyonunun, 

yeniden yapılanmanın ve pişirme sırasında kayıplarının azaltılması 

amaçlamaktadır. [73,67]. Birçok gıda proteini TG aracılığı ile çapraz bağlanabilme 

(cross-linking) özelliği göstermektedir. Bu proteinler içerisinde; bakla globulinleri, 

buğday gluteni, yumurta sarısı ve yumurta beyazı proteinleri, aktinler, miyosinler, 

fibrinler, süt kazeinleri, α-laktalbumin ve β-laktoglobulin en yaygın bilinenlerdir 

[74,75].  

Yapılan bir çalışmada TG ilavesinin ekmeklerde hacmi artırdığı ve raf ömrünü 

uzattığı bildirilmiştir [76]. TG çapraz bağlanan unlar normal unlardan daha yüksek 

su tutma kapasitesi ve daha iyi termal özellikler gösterdiği bildirilmiştir [73]. TG 

uygulamaları zayıf protein içeren hamurların kabartma kalitesini artırır ve erişte 

dokusunu ve pişirme kararlılığını geliştirir [77].  

Birçok araştırma, süt proteinleri arasında kazeinin TG için uygun bir substrat 

olduğunu göstermiştir  [78,79]. Kazein miselleri yüzeyinde yer alan κ-kazein 

moleküllerinin, hidrofilik kazeinomakropeptit (CMP, glikopeptit) bölgesinde iki tane 

olmak üzere toplam dört olası glutamin kalıntısını çapraz bağlama alanı olarak 

kullanılabilmektedir [80].   

Süt protein jellerini (asit ve rennet jelleri) stabilize eden temel unsur kovalent 

olmayan zayıf protein interaksiyonlarıdır. TG, protein molekülleri arasında 

meydana getirdiği kovalent bağlar aracılığı ile kuvvetli bir kazein agregasyonuna 

neden olmaktadır. Bununla birlikte; TG’nın pH 6,7’de süte ilave edilmesi 

durumunda, kazein agregasyonuna bağlı bir jelleşme meydana gelmemektedir. Bu 

durum, nötre yakın pH değerlerinde protein partikülleri arasındaki elektrostatik ve 

sterik itmeden dolayı çapraz bağların oluşamaması ile açıklanmaktadır. Buradaki 

elektrostatik ve sterik itmeye misel yüzeyinde yer alan k-kazein molekülleri neden 

olmaktadır. TG sadece süt protein partiküllerinin elektrostatik ve sterik 

stabilizasyonlarının bozulması sonucu etkili olabilmektedir [75, 81]. Bu nedenle, 

yoğurt ve peynir gibi süt ürünlerinde TG, tekstürel özelliklerin geliştirmesinde 
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kullanılabilmektedir [82,83]. Asit jelinde kazeinlerin çapraz bağlanması, jellin 

sertliğinde, su tutma kapasitesinde ve seruma bağlanmasında artış göstermektedir 

[84, 85, 86, 87]. Yapılan bir çalışmada TG nin düşük yağlı veya yağsız yoğurtta su 

tutma kapasitesini artırarak tekstürel özellikleri iyileştirdiği tespit edilmiştir [84].  

TG ile elde edilen bu yeni jel özellikleri, peynir üretiminde verimin arttırılması için 

umut verici olmuştur. TG aktivitesi, önceden ısıtılmış (yüksek sıcaklıklarda) sütlerin 

aksine ısıtılmayan ve pastörize sütlerde çok düşüktür [88,89]. Bu düşük TG 

aktivitesi sütte doğal TG inhibitörlerinin olmasından kaynaklanmaktadır [90]. Bu 

durumda, peynir üretiminde tercih edilen düşük sıcaklıkta pastörizasyon TG 

kullanımını sınırlandırmaktadır [91]. Ancak yapılan bir çalışmada, ısıtılmayan ve 

pastörize sütlere indirgeyici madde olan glutation (GSH) 0,02mM oranında ilave 

edilerek, TG aktivitesi gerçekleştirilmiştir [92].  

TG beyaz peynir yapımında verimi artırmakta, tekstürel özellikleri 

geliştirebilmektedir  [94]. Ancak, TG sert peynirlerde düşük koagülasyon özelliği ve 

uzun pıhtılaşma süresi nedeni ile tercih edilmemiştir [93]. Bu negetif etkilerin 

yanısıra, TG aktivitesinin kalıcı olması nedeni ile olgunlaşma ve depolama 

sırasında proteinlerin çapraz bağlamasına devam etmekte ve böylece depolama 

sırasında peynirlerin sertliğini artırabilmektedir [94]. Bu yüzden TG nin tamamen 

kontrol altına alınması ve peynir yapımından önce inaktive edilmesi çok önemlidir. 

TG inaktivasyonunda 80°C‘lik bir ısıl uygulama yeterlidir [90].   

Yapılan bir çalışmada TG ile üretilen peynirlerde nem içeriğinin artması nedeni ile 

peynir veriminde %4’lük bir artış tespit edilmiştir.  TG peynirleri ve kontrol peynirleri 

arasında duyusal özellikleri ve protein profili (whey fraksiyonunda) açısından çok 

fark gözlenmemiştir [95].  

Yapılan bir başka çalışmada, mikrobiyel transglutaminazın kazeinleri çapraz 

bağlaması, peynir mayası üzerine etkisi araştırılmış ve sonuçta enzimatik çapraz 

bağlamanın birincil ve ikincil rennet koagülasyon aşamasında etkili olduğu 

gözlenmiştir. Kazeinlerin çapraz bağlanma etkisi birincil enzimatik fazda, esas 

olarak pıhtılaşma sürelerinin artması ile ve kaseinomakropeptit (CMP) salımının 

engellenmesi ile ilgili olabileceği düşünülmektedir. Bunun yanısıra, yüksek çapraz 

bağlama, jelin sertliğinin azalmasına yol açar. TG ve rennetin eşzamanlı kullanımı, 
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jel ağının ek kovalent bağlar ile serumu bağlaması ve stabilize etmesi ile verimin 

artmasına neden olabilmektedir [96]. 

2.6. Protein-Glutaminaze (PG) Enzimi 

Gıda endüstrisin’de enzimatik protein deamidasyonu umut verici bir yöntem olup, 

gıda sistemlerinde proteinlerin fonksiyonel özelliklerini (çözünürlük, emülsiyon, 

köpük, jel özellikleri, vs.) arttırabilmektedir. Deamidasyon, proteinde negatif yüklü 

karboksil grupların sayısının artmasına neden olmaktadır ve proteinin izoelektrik 

noktasını düşürmektedir. Bunun sonucunda zayıf asidik pH değerlerinde, 

hidrasyon yeteneği fazla, iyi çözünürlüğe sahip, protein yapıları elde edilmektedir. 

Protein yapısındaki deamidasyona bağlı değişiklikler onun amfilik karakterini 

geliştirmekte ve emülsifiyan yada köpük oluşturucu ajan olarak kullanılma 

potansiyellerini artırmaktadır [97, 98]. Ayrıca, deamidasyon, sonucu oluşan, 

negatif yüklü yeni karboksil gruplarının elektrostatik itmeleri sonucu, proteinlerin 

dördüncül yapıları değişebilmektedir. Bu durum proteinlerin hidrofobik bölgelerinin 

açığa çıkmasına ve emülsifiye edici özelliklerin gelişmesine neden olabilmektedir 

[99].  

Proteinlerin deamidasyonunda kimyasal yöntemler’de kullanılabilmektedir. Bu 

amaçla zayıf asitlerle proteinlerin muamele edilmesi, anyonların katalist olarak 

kullanıldığı reaksiyonlar ve zayıf alkali ortam ısıl uygulamalar ve 100 oC’deki ısıl 

işlemler gibi yöntemler kullnılabilmektedir. Ancak bu işlemler proteinlerin peptit 

bağlarını kırabilmekte ve protein yapılarına zarar verebilmektedir. İstenmeyen 

aromatik bileşiklerin oluşmasına da neden olabilmektedir. Bu nedenle enzimatik 

reaksiyonlar, deamidasyon proseslerinde tercih edilmektedir [99]. Enzimatik 

protein deamidasyonu; yüksek spesifik aktivite, uygun reaksiyon koşulları ve gıda 

güvenliği gibi nedenlerle ön plana çıkmıştır. 

Bu amaçla kullanılabilen transglutaminaz (TG) enzim uygulaması ile deamidasyon 

gerçekleştirilse de, bu enzimin aynı zamanda proteinler arası çapraz bağların 

oluşmasına da neden olması, uygulamada sıkıntılar yaratabilmektedir. Bu nedenle 

araştırmacılar deamidasyonda başka yan tepkimeler vermeyen yeni enzimlere 

odaklanmışlardır [100]. Bu amaçla, mikrobiyal glutaminazlar kullanılabilmektedir.  

Bu enzimler L-glutamin’i L-glutamik asit ve amonyak’a hidrolize etmektedir (Şekil 

2.8). 
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Şekil 2.7. Glutaminaz tarafından katalizlenen hidroliz reaksiyonu 

 

Glutaminazlar birçok bakteri (Acetobacter liquefaciens, Aerobacter aerogenes, 

Bacillus circulans, Bacillus subtilis,  Clostridium welchii, Escherichia coli, 

Flavobacterium flavescens Pseudomonas spp. vb.), küf (Aspergillus oryzae, 

Verticillium malthousei) ve maya (Cryptococcus albidus, Candida scottii, 

Saccharomyces cerevisiae) tarafından üretilebilmektedir. Farklı kaynaklardan elde 

edilebilen bu enzimlerin molekül ağırlıkları, optimum pH ve sıcaklık dereceleri farklı 

olabilmektedir [101]. Bu enzimlerin aktivitesi sonucu oluşan glutamik asit, fermente 

soya sosları gibi ürünlerde aroma zenginleştirici özellik göstermektedir. Bu 

nedenle bu tür ürünlerde mikrobiyal glutaminaz önemli bir katkı maddesi olarak 

kullanılabilmektedir [101]. Ancak bu enzimlerin kazein ve serum proteinleri üzerine 

aktiviteleri sınırlıdır [100]. 

Protein-glutaminaz (PG), topraktan izole edilen Chryseobacterium proteolyticum 

suşu tarafından üretilmekte olup 185 amino asitten oluşmaktadır.  Proteinleri 

deamide eden bir enzimdir.  PG, protein yapısında veya kısa-uzun zincirli 

peptitlerde yer alan glutamini hidrolitik deamidasyona uğratarak, peptit bağlarına 

zarar vermeden veya protein yapısında istenmeyen değişikliklere neden 

olmadan, glutamik asit ve amonyak oluşumunu sağlamaktadır (Şekil 2.9). 

Bununla beraber, ortamdaki serbest glutaminlere etki etmemektedir. Bu nedenle 

protein-glutaminaz olarak isimlendirilmektedir. Yaklaşık molekül ağırlığı 20000 

Da (19860 Da) olan enzim, monomerik yapıda bir polipeptit zinciri şeklindedir ve 

izoelektrik (pI) noktası 10’dur. Enzimin optimum pH değeri pH 5-7 aralığında olup, 

pH 4-8 aralığında aktivite gösterebilmektedir. PG için optimum sıcaklık 50-55 oC 

aralığıdır ve 60 oC’den sonra inaktivasyon başlamaktadır. Kazein PG enzimi için 

L-Glutamin L-Glutamik asit
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ideal bir substrattır, bununla beraber α-La ve β-Lg üzerinede sınırlıda olsa etki 

göstermektedir [97, 99,100].  

 

Şekil 2.8. Protein-glutaminaz reaksiyonu şeması [19]  

Süt proteinlerinin uygun bir substrat olması nedeniyle, süt ve süt ürünlerinde PG 

kullanımı ile ilgili araştırmalar önem kazanmıştır [19, 98, 100, 102, 103]. Yapılan 

bir çalışmada yağsız sütün PG ile deamidastonu, sütün fizikokimyasal ve 

fonksiyonel özelliklerini önemli derecede etkilediği ortaya konmuştur. Kazein 

misellindeki karboksil gruplarının elektrostatik itmelerinin artmasına bağlı olarak, 

miseller yapıda ayrılmalar olabileceği belirtilmiştir  [19]. Aynı çalışmada, 

deamidasyon dercesi arttıkca yağsız süt solüsyonunun çözünürlüğü ve buna bağlı 

viskozitesi geliştiği, bulanıklığın azaldığı, emülsifiye kapasitesi yükseldiği ve 

ortalama damlacık çapının 4 μm altına düştüğü ve buna bağlı olarak yağ/su yüzey 

alanının artış gösterdiği belirtilmiştir [19].  

Bilindiği gibi serum proteinleri ve ürünleri yüksek besin değeri ve fonksiyonel 

(çözünürlük, jelleştirici ve emülsifiye edici) özelliklerinden dolayı gıda endüstrisinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Serum proteinleri globular bir yapıya sahip olup 

ısıya duyarlıdırlar ve esas olarak α-lactoalbumin (α-La), β-lactoglobulin (β-Lg) ve 

diğer bileşenleri (sığır serum albümini, immünoglobulinleri) içermektedirler. 

Yapılan bir çalışmada, PG’nin whey protein isolatı (WPI) üzerine etkisi araştırılmış 

ve PG deamidasyonuyla WPI jellerinin dokularında yumuşaklık ve tuz (NaCl) 

varlığında yüksek bir su tutma kapasitesine sahip oldukları tespit edilmiştir. Bunun, 

karboksilik asit grupları arasındaki elektrostatik itmede bir artışdan ve disülfid 

bağlarının oluşumunda bir azalmadan kaynaklandığı düşünülmektedir [103].  

Süt ürünlerinden set tipi yoğurtta PG kullanımı ve bunun ürün kalitesine etkilerinin 

incelendiği bir araştırmada, yağsız ve düşük yağlı yoğurtta PG uygulamasının 

üründe sıkılığı azalttı, yapışabilirliği arttığı görülmüştür. PG uygulamasının daha 

ince ve yoğun jel yapısına neden olduğu ve kremsi yapıyı artırdığı belirtilmiştir. 
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Düşük yağlı yoğurtların yüzeylerinde sinerezʼde bir azalma ve yüzeyin pürüzsüz ve 

parlak olduğu görülmüştür [98].  

Değişik kaynaklı proteinlerin fonksiyonel özelliklerinin artırılmasında da 

glutaminazdan faydalanılmaktadır. Bu amaçla yulaf, pirinç, buğday ve mısır 

proteinlerinin fonsiyonel özelliklerinin artırılması ve çözünebilirliklerinin artırılması 

amacıyla glutaminaz uygulamaları ile ilgili çalışmalar bulunmaktadır [104,105]. 

Bununla beraber,  protein yapısı içinde yer alan ve proteine zarar vermeden 

sadece glutamin deamidasyonunu yapan PG enzimi ile ilgili çalışmalar gerek 

buğday ve gerekse mısır proteinlerinde de çalışılmaktadır [106,107].  

PG enzimi az yağlı yoğurtlarda su tutma kapasitesini artırması ve duyusal 

özellikleri iyileştirmesi onun yağı azaltılmış peynirlerde’de kullanım potansiyeli 

olduğunu göstermektedir. Bu nedenle bu çalışmada, PG enzimi ve ticari olarak 

satılmakta olan ve içerisinde PG ve TG’de bulunduran Activa-SYG kullanılarak 

yağı azaltılmış UF peynirlerde olası kusurların önlenmesi ve kabul edilebilirlik 

düzeylerinin artırılması hedeflenmiştir. Ayrıca, bu uygulamaların peynirde proteoliz 

üzerine etkileri’de araştırılmış ve raf ömrü süresince peynir kalitesi üzerine etkileri 

ortaya konulmuştur. 
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3. MATERYAL VE METOT 

3.1. Materyal 

Peynir üretimi için gerekli hammaddeler (Yağlı ve Yağı azaltılmış Konsantre UF 

süt, Kültür) Bahçıvan Gıda San. ve Tic. A.Ş. tarafından temin edilmiştir. Protein-

Glutaminaz (200U/g) ve Protein-glutaminaz-Transglutaminaz  [Activa-SYG ticari 

ismi, 160 U/g protein-glutaminaz (PG), 90 U/g Tansglutaminaz (TG) karışımı] 

Ajinomoto firmasından temin edilmiştir.  

Pıhtılaştırıcı enzim olarak fermente buzağı kimozini (Maxiren, 600 IMCU, DSM, 

Delft, The Netherlands) kullanılmıştır. Starter kültür olarak DANISCO firmasına ait 

CHOOZIT Feta A LYO 100 DCU (Lactococcus lactis subsp. cremoris, Lactococcus 

lactis subsp. lactis ve Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii 

subsp. bulgaricus, Lactobacillus helveticus karışık kültür) kullanılmıştır.  

Üretim iki aşamalı yapılmıştır. İlk aşamada; yağı azaltılmış UF peynir üretiminde 

kullanılacak olan protein-glutaminaz (PG) ve transglutaminaz-protein-glutaminaz 

(Activa-SYG) konsantrasyonları (0, 0,25, 0,5 ve 1 U/g-protein) test edilmiştir. 

Yapılan ön denemelerde duyusal açıdan en kabul edilebilir PG 

konsantrasyonunun 0,5 U/g olduğu bulunmuş ve üretimin ikinci aşamasında bu 

değer uygulanmıştır. Ancak, Activa-SYG karışık bir enzimdir. Bileşiminde 90 U/g 

TG ve 160 U/g PG bulundurmaktadır. Üretimde kullanılacak olan bu karışık 

enzimde PG varlığı esas alınmış ve peynire 0,5 U/g protein PG olacak şekilde 

ilave edilmiştir. Dolayısı ile bu peynirler aynı zamanda 0,28 U/g TG enzimi de 

içermektedir. 

3.2. Metot 

3.2.1. Minyatür UF Peynir Üretimi 

UF beyaz peynir üretimde, UF retentat’a enzim, kültür ve tuz ilave edilmekte ve 

peynir hermetik olarak kapatılmaktadır. Pıhtılaşma ve olgunlaşma, tuz difüzyonu 

aynı kap içerisinde gerçekleşmekte, pıhtı baskılama ve kesme gibi işlemler 

olmamaktadır. Dolayısı ile peynirdeki tüm biyokimyasal olaylar kendi kutusu 

içerisinde olmakta ve peyniraltı suyu kaybı olmamaktadır. pH gelişimi ve tuzun 

etkisi ile peyniraltı suyunun bir kısmı peynir kalıbının üzerini örtecek kadar peynir 

pıhtısından sineresis ile çıkmakta ve bu peyniraltı suyu aynı zamanda salmura 
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görevi görmektedir. Bu nedenle tez içinde salamura ve peyniraltı suyu terimleri 

birbirinin yerine kullanılmıştır.  

Konsantre halde soğukta +4 oC de bölümümüze gelen yağlı ve yağı azaltılmış 

homojenize edilmiş UF retentatları  önce 65 oC de 30 dak. ısıl işleme tabi 

tutulmuştur. Daha sonra üretimde aşağıdaki basamaklar izlenmiştir. 

• UF retentat’ın kaplara sıcak dolumu (30 g, 65 oC) 

• Soğutma (33-35 oC) 

• Rennet mix (Maxiren+kultur+su) ilavesi (33-35 oC) 

• Enzim ilavesi (33-35 oC) PG veya Activa SYG 

• Etüvde pıhtılaşma (33-35 oC, 30-60 dak) 

• İnkubasyon (33-35 oC, 18-20 saat) 

• Peynirlere tuz ilavesi (kuru tuzlama) 

• Depolama (6-8 oC) 

 

Üretimdeki farklılıklar (peynir kodları ve bilgileri aşağıda belirtilmiştir. 

1: Yağlı UF retentat kullanılarak üretilmiş kontrol peyniri  

2: Yağı azaltılmış UF retentat kullanılarak üretilmiş kontrol peyniri  

3: Yağı azaltılmış UF retentat ve PG (0,5U/g) kullanılarak üretilmiş peynir  

4: Yağı azaltılmış UF retentat ve Activa-SYG (0,5U/g PG, 0,28 U/g TG) 

kullanılarak üretilmiş peynir 

Üretimde kullanılan UF retentat’a ait bileşim değerleri Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

Üretimi gerçekleştirilen minyatür peynirlere ait resim Şekil 3.1’de verilmiştir. 

Çizelge 3.1.  UF Beyaz peynir üretiminde kullanılan retentat bileşim değerleri 

Bileşim  Yağlı UF retentat Yağı azaltılmış UF 
retentat 

Kurumadde (%) 33,20 28,80 

Brix 32,80 29,70 

Yağ (%) 15,50 7,5 

Protein (%) 11,80 14,90 

pH 6,70 6,62 
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Şekil 3.1.  UF Beyaz peynir örnekleri 

Peynir örneklerinden depolamanın 7. 30. 60. ve 90. günlerinde numune alınarak 

analiz edilmiştir. Tüm analizler iki paralel olarak gerçekleştirilmiştir. 

3.2.2. UF Peynir Örneklerinde Fizikokimyasal ve Kimyasal Analizler 

3.2.2.1. Peynir örneklerinde verim hesaplaması 

Peynir örneklerinde verim konulan süt miktarı ve elde edilen peynir miktarının 

gravimetrik olarak oranlaması ile hesaplama yapılmıştır [107,108].  

𝑉𝑒𝑟𝑖𝑚 (%) =
𝑚(𝑝𝑒𝑦𝑛𝑖𝑟, 𝑔)

𝑚 (𝑟𝑒𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎𝑡, 𝑔)
𝑥100 

3.2.2.2. Kurumadde analizi 

Örneklerde toplam kurumadde miktarı gravimetrik olarak 102 oC’de yapılmıştır 

[109,110].  

3.2.2.3. pH analizi 

Peynirde pH ölçümleri, Radiometer marka dijital pH-metre ve kombine cam 

elektrot kullanılarak doğrudan yapılmıştır. 

3.2.2.4. Yağ analizi 

Yağ tayini Gerber yöntemine göre yapılmıştır [110,111].  

3.2.2.5. Protein analizi 

Toplam azotlu maddeler tayini AOAC’e göre Kjeldahl yöntemi ile belirlenmiştir. 

Elde edilen % toplam azotlu madde değeri 6,38 faktörü ile çarpılarak % protein 

değeri hesaplanmıştır [109,110].   

3.2.2.6. Suda çözünür azot (SÇA) analizi 

Peynir örneklerinde olgunlaşma indeksinin hesaplanabilmesi amacıyla suda 

çözünür azotlu madde analizi yapılmıştır [112,113]. Bu amaçla; homojen hale 

getirilmiş peynir örneklerinden 7 g tartılmış ve üzerlerine 35 ml deiyonize su (40 

1         2         3         4         
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oC) eklenmiş ve homojenize edilmiştir. 1 saat 40 oC su banyosunda bekletilmiş ve 

daha sonra 3000 g’de ve +4 oC de 30 dak. santrifüj edilmiştir. Süpernatant (SÇA) 

whatman 113 ile filtre edilmiş ve analizlerde kullanılmıştır. Olgunlaşma indeksi 

değeri aşağıdaki formül ile hesaplanmış ve sonuçlar toplam azot (TA) içinde % 

SÇA olarak verilmiştir. 

Suda çözünür azotlu maddeler bazında olgunlaşma indeksi değeri;  

SÇA (%TA)=   100
TA

SÇA
 

3.2.2.7. %12’lik TCA’da çözünür azot analizi 

Bu amaçla daha önce elde edilen SÇA ile TCA (%24’lük Trikloroasetik asit) 

çözeltisi 1:1 oranında karıştırılmış ve 2 saat oda sıcaklığında bekletildikten sonra 

santrifüj edilmiştir. Süpernatant Whatman no:42 filtre kağıdı kullanılarak filtre 

edilmiştir. Elde edilen temiz filtrattan 25 ml alınarak mikro-kjeldahl yöntemi ile 

azotlu madde analizi yapılmıştır [114,113].   

Olgunlaşma indeksi değeri aşağıdaki formül ile hesaplanmış ve sonuçlar toplam 

azot (TA) içinde % TCA-ÇA olarak verilmiştir. 

%12’lik TCA’da çözünür azotlu maddeler bazında olgunlaşma indeksi değeri;  

TCA-ÇA (%TA)= 100
'


TA

daÇATCA
 

3.2.2.8. Toplam serbest amino asit tayini 

Bu amaçla TNBS (trinitrobenzensülfonik asit) metodu kullanılmıştır [113]. 

Hazırlanmış olan suda çözünen azotlu madde fraksiyonundan 10 L alınmış ve 

deiyonize su ile 1 mL’ye seyreltilmiştir. Bu dilüsyondan 0,5 mL alınmış, 0,5 mL 

borat tamponuyla (0,1 M, pH 9,5) ve 1 mL TNBS çözeltisiyle karıştırılmıştır. 

Karışım 37 oC’de 60 dakika bekletilmiş ve reaksiyon 2 mL 0,1 M fosfat tamponu 

(1,5 mM Na2SO3 içeren) ile durdurulmuştur. 420 nm’de absorbans ölçümü 

alınmıştır. Çalışmada lösin standart olarak kullanılmıştır. Bu amaçla 0,05-0,50 mM 

konsantrasyonda çözeltiler hazırlanmış ve kalibrasyon eğrisi oluşturulmuştur. 

Sonuçlar mg lösin/g peynir olarak verilmiştir. 
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3.2.2.9. Peynir örneklerinde proteolizin Üre-PAGE (Poliakrilamid Jel 

Elektroforez) yöntemi ile incelenmesi 

Peynirlerde oluşan proteoliz düzeylerinin elektroforetik olarak saptanmasında 

elektroforez yöntemi kullanılmıştır [115,116].  Ayırma jeli konsantrasyonu 

(T=%12,5, C=%4, pH 8,9) olacak şekilde ayarlanmıştır. Liyofilizasyon uygulanarak 

kurutulmuş suda çözünmeyen fraksiyon örneklerinden 10 mg alınmış ve 1 mL 

elektroforez örnek hazırlama tamponunda çözündürülmüştür. Hazırlanan bu 

numunelerden jellere 7 µL örnek yüklenmiştir.  Çalışmada ayırım için ön ayırma 

jelinde 280 V, ayırma jelinde ise 300 V sabit akım, hazırlanan iki jele 

uygulanmıştır. Elde edilen jeller, boya çözeltisi içinde 24 saat bekletilmiş ve protein 

bantları boyanmıştır [117].   Daha sonra jeller, 1 gece saf suda bekletilerek protein 

dışındaki boya giderilmiştir [113].    

3.2.2.10. Peynir örneklerinde proteolizin HPLC ile incelenmesi 

Peynir örneklerinden hazırlanmış olan suda çözünen fraksiyon 1:1 oranında % 0,2 

TFA (trifloroasetik asit, v/v) içeren deiyonize su ile karıştırılmış ve 15000 rpm'de, 

30 dk. süreyle santrifüj edilmiş ve süpernatanttan HPLC viallerine alınarak analiz 

için hazır hale getirilmiştir. Bu amaçla; ThermoFinnigan SpectraSystem HPLC 

sistemi kullanılmıştır. Kromatografik ayırım, Phenomenex jupiter C18 (2504,6 

mm, 5 m, 300 Ao) (Phenomenex, Torrance, CA, USA) RP-HPLC kolonu 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Mobil faz A olarak, % 0,1 TFA (Trifloroasetikasit, 

v/v) içeren deiyonize su ve Mobil faz B olarak, % 0,1 TFA içeren far UV grade 

asetonitril (v/v) kullanılmıştır. Ölçümler 214 nm’de gerçekleştirilmiştir. Elusyon 

gradient olarak gerçekleştirilmiştir [114].  

3.2.2.11. Lazer taramalı konfokal mikroskop (LTKM) ile yapısal görüntüleme 

Örnekler, üretim sırasında floresans protein boyası olan Fast Green FCF ile 

boyanmıştır. Önce %1’lik boya solüsyonu saf su kullanılarak hazırlanmıştır. Bu 

boyadan peynir üretimi sırasında peynir sütüne son üründe konsantrasyonu 

%0,003 olacak şekilde ilave edilmiş, devamında diğer katkılar (rennet, kültür, 

enzimler) ilave edilerek homojen bir şekilde karıştırılmıştır. Yukarıda verilen peynir 

üretim metodu izlenerek peynir üretimi gerçekleştirilmiştir. Üretim sonrası elde 

edilen renkli peynir örnekleri 1x5 mm boyutunda jilet ile kesilmiş ve lam üzerine 

yerleştirilmiştir. Görüntülemede Zeiss LSM 510 mikroskop (Carl Zeiss LSM 510 
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Meta; Carl Zeiss Mikroskopie, Jena, Germany) kullanılmıştır.  Ölçümde 63x yağ 

immersiyon objektif kullanılmış olup çalışılan dalga boyları 543 ve 488 nm’dir [98]. 

3.2.2.12. Renk analizi 

Peynir örneklerine ait peyniraltı suyu renk analizi, Minolta kolorimetre (model: CM-

3600) cihazı kullanarak gerçekleştirilmiştir. Cihaz, beyaz ve siyah seramik levha ile 

kalibre edilmiştir.  Peyniraltı suyu örneklerine ait CIE L*, a* ve b* değerleri iki farklı 

küvet yüzeyinden tekrarlı olarak okutulmuştur. L* sayısı 0-100 arasında bir değer 

olup aydınlık ya da karanlığın, a*  değeri kırmızı (+) ya da yeşil (-) rengin, b* değeri 

ise sarı (+) ya da mavi (-) rengin ölçüsüdür. Renk farklılıkları örnek ve kontrol 

peynir sularında incelenmiş ve toplam renk farklılığı (ΔE) hesaplanmıştır. Renk 

yoğunluğunu ve renk doygunluğunu gösteren Chroma (C) değeri de hesaplama ile 

bulunmuştur. Bu amaçla aşağıda verilen formül kullanılmıştır. Yağı azaltılmış UF 

kontrol peynirine (2 nolu peynir) ait ΔE hesaplamasında yağlı UF kontrol peyniri (1 

nolu peynir) esas alınırken 3 ve 4 numaralı örneklerde yağı azaltılmış kontrol (2 

nolu örnek) esas alınmıştır.  

ΔE = √𝛥𝐿∗2 + 𝛥𝑎∗2 + 𝛥𝑏∗2 

C = √𝛥𝑎∗2 + 𝛥𝑏∗2 

3.2.2.13. Peynir örneklerinde tekstür analizi 

Enstrümental tekstür profil analizi (TPA), TA Plus Texture Analyzer (Ametek Lloyd 

Ins. Ltd., UK) aleti kullanarak gerçekleştirilmiştir. UF Beyaz peynir örneklerinde 

olgunlaşma süresince sertlik, esneklik, çiğnenebilirlik, parçalanabilirlik ve 

yapışkanlık özellikleri incelenmiştir.  

Bu amaçla peynir örnekleri (25 mm çaplı silindir halinde) 2 cm boyutunda 

kesilerek, oda sıcaklığında analiz edilmiştir. Aletin 10 mm çapındaki silindir 

probunun hızı 0,5 mm/s’ye ayarlanmıştır. Sıkıştırma oranı % 33 olarak 

belirlenmiştir [114]. Tekstür analizinde iki ardışık sıkıştırma işlemi uygulanmıştır. 

Elde edilen grafikten, peynir kitlesinin tekstür analiz parametreleri belirlenmiştir. Bu 

parametreler aşağıda açıklanmıştır. 

Hardness (Sertlik): Örneği deforme etmek için gerekli birinci sıkıştırmada 

uygulanan maksimum kuvvet (N),  
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Springiness (Esneklik): Birinci sıkıştırma sonrası örneğin eski halini alma oranı 

(mm) 

Chewiness (Çiğnenebilirlik): Katı bir gıdayı yutmaya hazır hale getirmek için 

gerekli çiğneme kuvveti (Nmm)  

Cohesiveness (Yapışkanlık): Gıdayı bir bütün halinde tutan bağlar arasındaki 

kuvvet  

Gumminess (parçalanabilirlik): Yarı katı bir gıdayı yutmaya hazır hale getirmek için 

gerekli parçalama kuvveti (N), [118]. 

3.2.2.14. Peynir örneklerinde duyusal değerlendirmeler 

Üretimi gerçekleştirilen UF beyaz peynirlerin duyusal değerlendirmesi 3 uzman 

panelist tarafından gerçekleştirilmiştir. Değerlendirmede kullanılan puan tablosu 

ekte verilmiştir [42]. Toplam kabul edilebilir düzeyleri için hedenoik test tekniği 

uygulanmıştır [42]. Acılaşma düzeyi 4 puan üzerinden değerlendirilmiştir (0-4: 

Acılık yok-aşırı acılık) [114].  

3.2.2.15. Araştırma sonuçlarının istatistiksel olarak değerlendirilmesi 

Çalışmada elde edilen verilerin değerlendirilmesinde, SPSS 16.0 bilgisayar 

programı kullanılmıştır. Veriler, aksi belirtilmediği sürece iki paralel analiz 

sonuçlarına aittir. Varyans çözümleme sonuçları P<0,05 önemlilik düzeyinde 

değerlendirilmiştir. İstatiksel değerlendirmelerde yağı azaltılmış retentat 

kullanılarak üretilen UF peynirler olan 2, 3 ve 4 nolu örnekler esas alınmıştır. Tam 

yağlı retentat kullanılarak üretilen 1 nolu UF peynir örnekleri istatistiksel açıdan 

değerlendirmeye alınmamıştır. Bununla beraber, olgunlaşma süresinin etkisi tüm 

örnekler değerlendirilmiştir. 
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4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Bölüm 3.’de belirtilen parametreler ve yöntem kullanılarak üretimi yapılan 

örneklere ait analiz sonuçları aşağıda özetlenmiştir. 

4.1. UF peynir Örneklerinde Fizikokimyasal ve Kimyasal Analiz Sonuçları 

UF Beyaz peynir örneklerine ait olgunlaşma süresince ortalama bileşim değerleri 

Çizelge 4.1’ de verilmiştir. 

Çizelge 4.1. Peynir örneklerinin olgunlaşma süresince bileşim değerleri 

  Olg.süresi  1 2 3 4 Penzim Polg. 

P.altı suyu pH 7.gün 4,76 4,76 4,87 4,90 * * 

 

30.gün 4,74 4,72 4,86 4,98 * 

 

 

60.gün 4,58 4,61 4,73 4,76 * 

 

 

90.gün 4,68 4,72 4,87 4,83 * 

 Kurumadde(%) 7.gün 38,95 33,56 33,91 32,80 * * 

 

30.gün 39,36 34,59 33,05 33,17 * 

 

 

60.gün 39,16 33,68 33,19 33,35 

  

 

90.gün 40,64 34,69 34,06 34,08 * 

 Yağ (%) 7.gün 19,25 9,50 9,25 9,50 

  

 

90.gün 19,50 10,00 9,50 9,50 

  Tuz (% KM’de) 7.gün 7,72 9,04 9,39 8,49 * * 

 

90.gün 8,04 8,80 9,50 9,22 * 

 Protein(%) 7.gün 13,46 16,48 17,12 16,76 * * 

 

30.gün 13,87 16,45 16,51 16,15 * 

 

 

60.gün 14,70 16,63 18,16 18,11 * 

 

 

90.gün 14,62 17,44 17,86 18,18 * 

 Verim (%) 7.gün 81,22 78,80 82,56 83,65 * * 

 

30.gün 77,77 73,60 78,46 80,93 * 

 

 

60.gün 77,25 73,47 77,16 79,52 * 

 

 

90.gün 77,98 72,74 77,70 77,62 * 

 1: yağlı kontrol, 2: yağı azaltılmış kontrol, 3: PG ile üretim, 4: Activa-SYG ile üretim, Penzim: Enzim 
uygulamasının istatistiksel etkisi (*: P<0,05 düzeyinde), Polg. : Olgunlaşma süresince görülen 
değişimlerin istatistiksel etkisi (*: P<0,05 düzeyinde önemli).İstatistiksel açıdan 2, 3 ve 4 nolu 
örnekler kendi aralarında kıyaslanırken, olgunlaşma süresinin etkisi tüm örnekler 
değerlendirilmiştir. 
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Üretim içi kıyaslamalarda 2 (yağı azaltılmış kontrol), 3 ve 4 numaralı örnekler esas 

alınmıştır. 1 numaralı örnek (tam yağlı kontrol) yapısına ve özelliklerine yaklaşmak 

istediğimiz referans örnek olarak ele alınmış ve bu nedenle tam yağlı kontrol 

örneğine ait veriler diğer analiz sonuçları ile birlikte verilmiştir. 

1.günde pH değerleri 4,76 ve 4,90 arasında değişmektedir. Ancak olgunlaşma 

süresinin ilerlemesiyle pH değerleri azalmıştır. Genelde olgunlaşma süresince pH 

da düşmeler beyaz peynir çeşitlerinde gözlemlenen bir sonuçtur [119,120].  

Olgunlaşma süresince 3 ve 4 numaralı örneklerin pH değerleri kontrol peynirlerin 

pH değerlerine göre yüksek bulunmuştur. Bunun nedeni deamidasyona bağlı 

olarak peyniraltı suyuna geçen NH3 olabilir. Benzer sonuçlar TG ilaveli peynirlerin 

pH değerlerinin olgunlaşmanın sonunda (90.gün) kontrolden yüksek olduğu 

araştırmacılar tarafından da ifade edilmiştir [121]. pH’daki değişimler denemeler 

arasında ve olgunlaşma süresince istatistiksel açıdan önemli bulunmuştur (P< 

0,05). 

Olgunlaşmanın 7.gününde 1 ve 2 numaralı peynirlerin %kurumadde miktarı sırayla   

%38,95 ve 33,56 olarak gözlenmiştir. Kurumadde değerleri başlangıçta 3 ve 4 

numaralı örnekler için düşük olmakla birlikte, olgunlaşmanın ilerleyen günlerinde 

tuz difüzyonuna bağlı olarak artış görülmüştür.  Olgunlaşma süresince tüm UF 

beyaz peynir örneklerinin %kurumadde oranı artmıştır. 3 ve 4 numaralı örnekler 

yağı azaltılmış kontrol ile karşılaştırıldığında, olgunlaşma süresince %kurumadde 

miktarları kısmen daha düşüktür ancak bu fark beklendiği kadar yüksek 

bulunmamıştır. Bununla beraber farklılıklar istatistiksel açıdan 7., 30. ve 90.günler 

için önemli bulunmuştur  (P< 0,05). Olgunlaşmanın 90.gününde yağsız kurumadde 

değeri 1, 2, 3 ve 4 nolu örneklerde sırasıyla %21,14; 24,69; 24,56 ve 24,50 olarak 

hesaplanmıştır.  

Tüm UF beyaz peynir örneklerin (2, 3 ve 4) yağ oranları az da olsa farklılık 

göstermektedir. Bu farklılık PG ve activa-SYG enzimlerinin kullanılmasından 

kaynaklanıyor olabilir. Peyniraltı suyu ile yağ kaybının azda olsa azaldığı 

söylenebilir. Bununla beraber yapılan bir araştırmada TG ilave edilen peynirlerin 

kontrol peynirlere göre olgunlaşmanın 1 ve 90 gününde yağ oranlarının daha 

düşük olduğu gözlenmiştir [121]. 



 

36 
 

Kurumaddede %tuz değerleri inceldiğinde, tüm peynir örneklerinde farklılık tespit 

edilmiştir (P<0,05). Bunun nedeni örnekler arasındaki kurumadde farklılıkları 

olabileceği düşünülmektedir. Çizelge 4.1 incelendiğinde, peynir örneklerin 

kurumaddede tuz değerleri, % 7,72 – 9,50 arasında olduğu görülmektedir. Tuz 

miktarı, peynir olgunlaşma suresinde meydana gelen değişimleri etkiler. Bu 

yüzden, tuz miktarı peynir örneklerinin toplam kalitesini çok etkilemektedir [122]. 

Peynir örneklerinde en yüksek tuz 90. günde 3 numaralı örnekde ve en düşük 

değer (%7,72) 7.günde 1 numaralı örnekte görünmektedir.  

Çizelge 4.1’de görüldüğü gibi olgunlaşma süresince, protein değerlerinde bazen 

azalmalar bazen de artışlar gözlenmektedir. Bu değişimler proteinlerin hidrolizi 

sonucunda oluşan suda çözünür peptitlerin veya ileri parçalanma ürünlerinin, 

salamuraya veya peyniraltı suyuna difuzyonundan kaynaklanabilir. UF beyaz 

peynir örneklerinin %protein değerleri 13,46 – 18,18 arasında değişmektedir. 

Yağsız peynirlerde değerler genelde yüksektir. Bu beklenen bir sonuçtur. Peynirde 

istenilen kurumadde değerinin elde edilebilmesi için yağı azaltılmış UF 

retentat’ında protein içeriği artırılmaktadır. Buda yapının sert olmasına neden 

olabilmektedir. Ayrıca PG ve Activa-SYG uygulanmış numunelerde protein 

değerleri daha fazladır. Bunun nedeni serum proteinlerinin yapıda tutularak 

peyniraltı suyuna geçmemiş olması ihtimalini getirmektedir. Nitekim peyniraltı suyu 

protein değerleri 3 ve 4 nolu örneklerde daha düşüktür (Şekil 4.5). Protein 

değerindeki değişimler denemeler arasında ve olgunlaşma süresince istatistiksel 

açıdan önemli bulunmuştur (P< 0,05). 

Kontrol grubu örnekleriyle (1 ve 2 numaralı) PG ve Activa-SYG ilave edilmiş 

örnekler (3 ve 4 numaralı) karşılaştırıldığında, 3 ve 4 nolu örneklerin verim 

değerlerinin önemli ölçüde arttırdığı gözlenmektedir. Benzer şekilde yapılan 

araştırmalarda, TG enziminin peynir örneklerinin verim değerlerinde artışa neden 

olduğu tespit edilmiştir [108]. Bunun nedeni, jel matriksindeki sıkı yapının daha 

yüksek miktarda protein ve su tutmasından kaynaklanmış olabilir. Ayrıca protein-

glutamiaz enzim aktivitesi sonucu oluşan deamidasyon, proteinlerde negatif yüklü 

karboksil grupların sayısının artmasına ve proteinlerin hidrasyon yeteneği 

artırmasına nedeni ile verimde artış görülmüş olabilir [98]. 
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4.2. UF Peynir Örneklerinde Proteoliz Sonuçları 

Üretilen UF beyaz peynirlerin olgunlaşma süresince ortalama suda çözünür azotlu 

(SÇA) madde, %12 TCA’da çözünür azotlu madde, peynirde toplam serbest amino 

asit, peyniraltı suyunda toplam serbest amino asit, peyniraltı suyu protein (%)  

değerleri Şekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5 ’de verilmiştir. 

 

 

Şeki 4.1. Peynir örneklerinin suda çözünür azot (SÇA) bazında olgunlaşma 
indeksi değerlerinin olgunlaşma süresince değişimi. Sonuçlar toplam azot içinde % 
oran olarak verilmiştir 

 

Suda çözünür azotlu maddelerin miktarı, olgunlaşma süresince peynir 

örneklerinde birincil proteolizi göstermesi adına önemlidir. Çünkü SÇA miktarı 

proteoliz süresince peynir örneklerinin tekstür, tat ve aroma gelişiminde önemli rol 

oynamaktadır. 

Şekil 4.1’de izleneceği gibi bütün peynir örnekleri olgunlaşma süresince artış 

göstermektedirler ve bunun nedeni kazeinin enzimler tarafından parçalanıp suda 

çözünür maddeler haline gelmesinden kaynaklanmaktadır. 

En yüksek olgunlaşma indeksi, 7. ve 90. günlerde sırasıyla 1 (%12,45-16,93) ve 2 

(%13,58-14,32) numaralı örneklere aitir. 3 (%12,18-12,95) ve 4 (%11,92-12,88) 

numaralı örneklerde değerler daha düşüktür (P<0,05). Buna göre, peynir 

üretiminde kullanılan protein-glutaminaz enzimi birincil proteolizi sınırlandırdığı ya 
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da hidroliz ürünlerinin suya geçişini engellediği söylenebilir. Ozer vd.[121], 

yaptıkları çalışmada, olgunlaşma periyodu süresince suda çözünür azot 

konsantrasyonunun tüm peynir gruplarında arttığını, ancak TG uygulanan 

peynirlerdeki suda çözünür azot konsantrasyonunun kontrol peynirlerine göre 

daha düşük olduğu bildirilmiştir. 

Peynir örneklerinin % 12'lik TCA'da çözünür azot bazında olgunlaşma indeksi 

değerlerinin olgunlaşma süresince değişimi Şekil 4.2’ de verilmiştir. 

 

 

Şeki 4.2.  Peynir örneklerinin % 12'lik TCA'da çözünür azot bazında olgunlaşma 
indeksi değerlerinin olgunlaşma süresince değişimi. Sonuçlar toplam azot içinde % 
oran olarak verilmiştir 

 

Şekil 4.2‘ de görüldüğü gibi, olgunlaşma süresince tüm UF beyaz peynir 

örneklerinin % 12'lik TCA'da çözünür azot bazında olgunlaşma indeks 

değerlerinde bir artış vardır (P<0,05).  Bu proteolizin beklenen bir sonucudur. % 

12'lik TCA'da çözünür azotlu maddeleri, protein hidrolizi sonucu ortaya çıkan kısa 

zincirli peptilerden oluşmaktadır. Suda çözünür azotlu maddelerden farkları, peptit 

yapılarının daha küçük olmasıdır (2-22 sayıları arasındaki amino asitten oluşan 

peptidler). Ayrıca TCA-ÇA maddelerin 600-15000 Da arasındaki moleküler ağırlığa 

sahip olan peptidlerden oluştuğu bilinmektedir [123]. TCA’ da çözünür azotlu 

madde bazında olgunlaşma indeksi, proteoliz hakkında önemli bilgi vermektedir. 

İlgili Şekilden de görüleceği üzere 3 ve 4 nolu örneklerde (%10,22 ve 10,37) TCA-

ÇA değerleri yüksektir. Bunun nedeni kullanılan PG enziminin protein yapısında 
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açılmalara neden olarak peptidaz aktivitesi için daha uygun bir yapı oluşturmuş 

olması olabilir. Araştırmalarda, deamidasyon sonucu oluşan, negatif yüklü yeni 

karboksil gruplarının elektrostatik itmeleri sonucu, proteinlerin dördüncül yapıları 

değişebildiği ve bunun proteinlerin hidrofobik bölgelerinin açığa çıkmasına neden 

olabildiği bildirilmiştir [17, 19, 99]. 

Peynir ve peyniraltı suyu örneklerinin olgunlaşma süresince toplam serbest amino 

asit konsantrasyonlarındaki değişimler Şekil 4.3 ve 4.4’de verilmiştir. Şekil 4.3 

incelendiğinde, olgunlaşma süresince tüm peynir ve peyniraltı suyu örneklerinin 

toplam serbest amino asit değerleri artmıştır (P<0,05). Genellikle olgunlaşma 

süresince starter bakterilerin, peynir örneklerinde amino asit  birikiminden sorumlu 

oldukları bilinmektedir [124].  

 

 

Şekil 4.3 Peynir orneklerinin olgunlaşma süresince toplam serbest amino asit 
konsantrasyonlarındaki değişim 

Olgunlaşma periyodu süresince, peynir örneklerinde en yüksek toplam serbest 

amino asit konsantrasyonuna 3 ve 4 numaralı peynir örnekleri (6,07 ve 6,46 mg 

lösin/g peynir) sahiptir (P<0,05).  Bunu proteinlerin dördüncül yapılarının açılmış 

olmasına bağlayabiliriz. Böylece bakteriyal peptidazlar daha rahat hareket ederek 

protein hidrolizini artırmış olabirler. Nitekim bu peynirlere ait peyniraltı suyundaki 

serbest amino asit içerikleri de yüksek çıkmıştır (Şekil 4.4). 
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Şekil 4.4. Peyniraltı suyu (salamura) örneklerinin olgunlaşma süresince toplam 
serbest amino asit konsantrasyonlarındaki değişim 

Bununla beraber peyniraltı suyundaki protein miktarının analizinde benzer bir 

sonuç bulunamamıştır (Şekil 4.5.). Bunun iki nedeni olabilir. Bunlardan birincisi 

protein tayininde kullanılan Kjeldahl yönteminin hassasiyetindeki düşüklük, diğeri 

de yapısal olarak büyük olan suda çözünür peptitlerin peyniraltı suyuna difüze 

edememesi ve sıkı jel yapıya sahip matrikste (3 ve 4 nolu örnekler) hapsolması 

olabilir. 

 

Şeki 4.5. Olgunlaşma süresince peyniraltı suyundaki (salamura) protein değerleri 
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Şekil 4.5 incelendiğinde, olgunlaşma süresince 3 ve 4 numaralı örneklerin 

%protein değeri kontrol örneklere göre daha düşük olduğu saptanmıştır. 

Olgunlaşmanın 30.gününde en yüksek değeri 1 numaralı örnekte (%0,60) 

gözlenmiş iken en düşük değer 4 numaralı örnekte (%0,49) gözlenmiştir. Ayrıca 

olgunlaşmanın son gününde (90. gün) en yüksek değer 2 numaralı örneğe 

(%0,58) ve en düşük değer ise 3 ve 4 numaralı örneğe (%0,52 ve %0,53) aitir. 

4.3. Peynir Örneklerinin Üre-PAGE  Elektroforez Analiz Sonuçları 

Daha önceden de belirtildiği gibi kazein fraksiyonları PG için ideal bir substrattır. 

Protein-glutaminazın kazein için spesifitesi; α-kazein ve β-kazein için sırasıyla 

19,12 ve 18,11 µmol.dak-1.mg-1 iken, serum proteinleri α-laktoalbumin, β-

laktoglobulin ve serum albümin için bu değer sırasıyla 0,836, 0,728 ve 0,009 

µmol.dak-1.mg-1 dir [99]. Çizelge 4.2’de kazein fraksiyonlarına ait amino asit 

bileşim miktarları verilmiştir. 

Yukarıdaki çizelgeden de görülebileceği gibi β-kazein’de 21 adet glutamin kalıntısı 

vardır. PG uygulamasıyla bunlar glutamik asite dönüşerek bu kazein fraksiyonun 

elektronegatifliğini değiştirmiş olabilir. Benzer nedenlerden dolayı γ-kazeinlerin ve 

kısmen α-kazeinin elektronegatifliği değişmiş olabilir bu nedenle üre-PAGE 

elektroforetogramında bu kazein fraksiyonlarının yerleri standart (Na-kazeinat) ile 

kıyaslandığında kısmen değişmiş görülmektedir (Şekil 4.6, 4.7, 4.8).  
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Çizelge 4.2. Süt proteinlerinde yer alan amino asitler [23] 

 
KN:Kazein, MW: Moleküler ağırlık (Da), HΦ: Hidrofobisite (kjoule/kalıntı), Gln:Glutamin (-CH2CH2CONH2, yan 

zincir, Amid reaktif grup), Glu: Glutamik asit (-CH2CH2CO2

-

, Karboksil reaktif grup)  

Amino asit

Toplam 
amino asit

KN KN KN KN KN KN KN
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Şekil 4.6. Üretilen peynirlerde, olgunlaşmanın 7.ve 30. günlerine ait üre-PAGE 
elektroforetogramı (Std: Na-Kazeinat, 1: yağlı kontrol, 2: yağı azaltılmış kontrol, 3: 
PG ile üretim, 4: Activa-SYG ile üretim) (Bantlar, Ardö ve Polychroniadou (1999)’e 
göre tanımlanmıştır) [125] 

 

Şekil 4.7. Üretilen peynirlerde, olgunlaşmanın 60.ve 90. günlerine ait üre-PAGE 
elektroforetogramı (Std: Na-Kazeinat, 1: yağlı kontrol, 2: yağı azaltılmış kontrol, 3: 
PG ile üretim, 4: Activa-SYG ile üretim) (Bantlar, Ardö ve Polychroniadou (1999)’e 
göre tanımlanmıştır) [125] 
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Şekil 4.8. Üretilen peynirlerde, olgunlaşma süresince meydana gelen proteolize ait 
üre-PAGE elektroforetogramı (Std: Na-Kazeinat, 3: PG ile üretim, 4: Activa-SYG 
ile üretim) (Bantlar, Ardö ve Polychroniadou (1999)’e göre tanımlanmıştır) [125] 

Üre-PAGE elektroforetogramları incelendiğinde olgunlaşma süresince kazein 

fraksiyonlarındaki azalma görülmektedir. Peynir yapısında alıkonan kimozinin, 

üretimin yaklaşık ilk 24 saatinde ɑs1-kazeinin % 40’ını Phe23-Phe24 arasındaki 

peptit bağından hidrolize ederek, ɑs1-kazein (f1-23) ve ɑs1-I-kazein (f24-199) 

fraksiyonlarını oluşturmaktadır [126]. Depolama sürecinin ilerlemesiyle kazein 

fraksiyonlarının hidrolizi açıkça görülmektedir (Şekil 4.8). αs1-kazein fraksiyonunun 

ilk günden itibaren parçalanmaya başlayarak alt fraksiyonlarını oluşturmaktadır. 

Daha önce de açıklandığı gibi, bu peynirlerde beklenen bir durumdur [114]. Ayrıca, 

kimozin olgunlaşmanın ilk evresinde özellikle αs1-kazeini hidroliz eder ve bunun 

sonucu olarak meydana gelen peptitler (αs1-I-kazein, αs1-kazein ileri parçalanma 

ürünleri) peynirdeki elastik yapının yumuşamasında ve tekstürün gelişmesinde 

önemli rol oynarlar [41, 128]. 

Olgunlaşmanın ilerlemesiyle, β-kazein bandının üzerinde yer alan γ-kazein 

fraksiyonlarında da fark edilir bir değişim görülmemektedir (1 ve 2 nolu peynirler 

için). Bilindiği gibi kullanılan çiğ süt kalitesi ve içerdiği plazmin, sıcaklığa dirençli 

proteinazlar (psikrotrofik bakterilere ait proteinazlar ve doğal süt proteinazları) 

kullanılan enzim ve starter kültür çeşidi β-kazein hidrolizini etkilemektedir ve γ-

kazein fraksiyonlarında artış meydana gelebilmektedir. Ancak, beyaz peynir 

yüksek tuz konsantrasyonu (% 5-10) ve düşük pH (~4,5-4,6)  plazmin aktivitesinin 
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yetersizliğine bağlı olarak β-kazein hidrolizinin düşük düzeyde olmasına sebeb 

olmuş olabilir [42].   

Yağı azaltılmış beyaz peynir üretiminde kullanılan PG ve Activa-SYG enzimlerinin 

olgunlaşma süresince proteoliz düzeyine etkisi topluca Şekil 4.8’ de verilmiştir. 

Şekilden de görülebileceği gibi β-kazein fraksiyonu tam olarak belirgin değildir. 

Bunun olası nedeni yukarıda tartışılmıştır. Ancak 3 ve 4 nolu örneklerde αs1-kazein 

hidroliz açıkça görülmektedir. Bununla beraber kontrol ile kıyaslandığında bu 

hidroliz daha düşük düzeydedir. 

4.4. Peynir Örneklerinin HPLC ile Analiz Sonuçları 

RP-HPLC tekniği, peynirde olgunlaşmayı tespit etmek için kullanılan bir yöntemdir. 

HPLC kromatogramlarında oluşan pik sayısı, yüksekliği ve oluştuğu bölge 

(hidrofilik, hidrofobik bölge) peynirlerin proteolizi hakkında önemli bilgiler 

vermektedir.  

PG, Activa-SYG ve kontrol peynirlerinin suda çözünen peptit analizi RP-HPLC 

yöntemi ile yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar Şekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 ve 

4.14’de görülmektedir.  

Kromatogramlarda yaklaşık, 19., 28. ve 35. dakikalarda gelen pikler, sırasıyla 

tirozin, fenilalanin ve triptofan amino asitlerine karşılık gelmektedir. 35. dakikaya 

kadar gelen pikler hidrofilik, 35. dakikadan sonra gelen pikler ise hidrofobik 

karakterdeki peptitlere aittir [114]. Yaklaşık 80. dakikaya kadar gelen pikler αs1- ve 

β-kazeinlerin degradasyonu sonucu oluşan peptitlere aittir. 80. dakikadan sonra 

gelen büyük pikler ise sırasıyla α-laktalbumin ve β-laktoglobuline (A ve B genetik 

çeşitleri) karşılık gelmektedir. 
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Şekil 4.9. Olgunlaşma süresince 1 nolu (yağlı kontrol) peynir örneklerinde suda 
çözünür peptit profilindeki değişimleri gösteren C18 RP-HPLC kromatogramları 
(214 nm) 

 

Şekil 4.10. Olgunlaşma süresince 2 nolu (yağı azaltılmış kontrol) peynir 
örneklerinde suda çözünür peptit profilindeki değişimleri gösteren C18 RP-HPLC 
kromatogramları (214 nm) 
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Şekil 4.11.  Olgunlaşma süresince 3 nolu (PG ile üretim) peynir örneklerinde suda 
çözünür peptit profilindeki değişimleri gösteren C18 RP-HPLC kromatogramları 
(214 nm) 

 

 

Şekil 4.12.  Olgunlaşma süresince 4 nolu (Activa-SYG ile üretim) peynir 
örneklerinde suda çözünür peptit profilindeki değişimleri gösteren C18 RP-HPLC 
kromatogramları (214 nm) 
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Şekil 4.13.  Olgunlaşmanın 90.gününde peynir örneklerinde (1, 2, 3 ve 4 nolu 
örnekler) suda çözünür peptit profilindeki değişimleri gösteren C18 RP-HPLC 
kromatogramları (214 nm) 

 

Şekil 4.14. Olgunlaşmanın 90.gününde peynir örneklerinde (1, 2, 3 ve 4 nolu 
örnekler) suda çözünür peptit profilindeki değişimleri gösteren C18 RP-HPLC 
kromatogramları (280 nm) 

 

Her dört örneğe ait kromatogramlarda proteoliz ürünlerinin heterojen karışımına ait 

çok sayıda pik tespit edilmiştir. Olgunlaşma süresince, piklerin sayısında ve 

alanlarında artış olduğu görülmektedir. 90. güne ait (Şekil 4.13) toplu 

kromatogramlar incelendiğinde yağı azaltılmış kontrol peynirinin pik yüksekliği 

(özellikle hidrofobik bölgede) yağlı kontrol, PG ve Activa-SYG ile üretilen örneklere 
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göre daha yüksek olduğu görülmektedir. 3 ve 4 numaralı örneklerde belirgin 

şekilde pik sayısı ve alanları farklılık bulunmaktadır buda proteolizin enzim 

uygulamasından belirgin şekilde etkilendiğinin bir göstergesidir. PG uygulamasının 

proteinin yapısında oluşturduğu değişiklikler, gerek rennet ve gerekse diğer 

proteolitik enzimlerin proteinler ve peptitler üzerine farklı etki göstermesine neden 

olmuştur. Şekil 4.14. suda çözünür fraksiyonun 280nm elde edilen 

kromatogramıdır ve bu kromatogramda görüleceği üzere 80-90 dak. arasında 

gelen serum proteinlerin oranı 3 ve 4 nolu örneklerde daha azdır. Bu kullanılan 

enzimlerin serum proteinlerinin suda çözünür kısma geçmesini engellediğini ya da 

jel matrikste hapsolmalarına neden olduğunu göstermektedir. 

4.5. Lazer Taramalı Konfokal Mikroskop (LTKM) ile Yapısal Görüntüleme 

Sonuçları 

Konfokal tarayıcı laser mikroskopisi (LTKM)  kullanarak analizi yapılan UF beyaz 

peynir örneklerinin sonuçları Şekil 4.15’de verilmiştir. 

Peynir örneklerinin yapısı konfokolda incelendiğinde, yapının yağ globüllerinden ve 

serum fazı içeren boşluklardan oluşması ve bazı yağ globüllerinin, protein matriks 

içinde yer aldığını açıkça görülmektedir. Peynir pıhtısında yağ globüllerinin varlığı 

kazeinlerin kontrolsüz birleşmesini, pıhtının oluşmasını ve sinerezisi 

sınırlayabilmektedir.  

Şekil 4.15’de, 1 nolu resim (yağlı kontrol) ile kıyaslandığında, 2 nolu resimde (yağı 

azaltılmış kontrol) büyük gözeneklerden oluşan kalın ve kaba bir ağ yapı 

görülmektedir. Bu yapı, az yağlı peynir örneklerinde sinerezis’in daha fazla 

olmasına neden olmaktadır. Bununla beraber gerek PG ve gerekse Activa-SYG 

kullanılarak üretilmiş peynirlerde (3 ve 4 nolu resimler) kontrole yakın bir yapı 

görünmektedir. Bu sonuçlar, yoğurtta PG kullanımıyla ilgili yapılan çalışma ile 

uyum içerisindedir  [18]. 

Yapılan bir çalışmada, Emmental peynir yapısı süt pıhtılaşma ve olgunlaşma 

süresince LTKM ile incelenmiş ve süt pıhtılaşma suresinde yağ globüllerinin, 

kazein ağı gözeneklerinden daha küçük boyutlarda olduğu gözlenmiştir. Böylece, 

yağ globüllerinin kazein ağının parçalanmasında bir rol oynamadığı bildirilmiştir 

[129]. 
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Şekil 4.15.  Üretilen peynir örneklerinin konfocal mikroskopta yapısal görünümü 
(1: yağlı kontrol, 2: yağı azaltılmış kontrol, 3: PG ile üretim, 4: Activa-SYG ile 
üretim) 

PG ile üretilen peynirlerde (Şekil 4.15.3) daha yoğun ve az açıklığa sahip jel ağının 

oluştuğu görülmektedir. Bu nedeni kazein misellerindeki karboksil gruplarındaki 

artışın bir sonucu olabilir [18]. Bu durum yağı azaltılmış UF peynirlerinin daha 

yağlıymış gibi hissedilmesine yardımcı olmaktadır.  Çalışmamızda bu sonuç 

duyusal değerlendirm ile de desteklenmektedir (Çizelge 4.4.). 
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4.6. Renk Analiz Sonuçları 

Peyniraltı suyu örneklerinin renk analizleri sonucu elden edilen veriler Çizelge 

4.3’de verilmiştir. 

Çizelge 4.3. Peyniraltı suyu örneklerinin olgunlaşma süresince renk analiz 

sonuçları  

  Olg.süresi  1 2 3 4 Penzim Polg. 

L* 7.gün 36,35 36,41 32,89 38,32 * * 

 30.gün 35,52 36,30 32,89 34,95 * 

  60.gün 35,90 41,82 36,14 37,30 * 

  90.gün 36,39 38,96 36,90 38,09 * 

 a*
 7.gün -0,33 -0,44 -0,14 -0,47 * * 

 30.gün -0,18 -0,49 -0,25 -0,22 * 

  60.gün -0,40 -1,12 -0,45 -0,61 * 

  90.gün -0,23 -0,32 0,15 0,14 * 

 b*   7.gün -3,05 -3,99 -1,82 -4,98 * 

  30.gün -2,39 -4,17 -3,34 -3,98 * 

  60.gün -2,81 -6,00 -3,82 -5,04 * * 

 90.gün -2,08 -4,29 -1,58 -0,10 * 

 C 7.gün 3,07 4,01 1,82 5,00 * * 

 30.gün 2,40 4,21 3,35 3,98 * 

  60.gün 2,83 6,10 3,85 5,08 * 

  90.gün 2,09 4,30 1,58 0,17 * 

 ΔE 7.gün - 1,31 4,16 2,15 * * 

 30.gün - 3,21 4,41 2,99 * 

  60.gün - 6,77 6,12 4,65 * 

  90.gün - 3,39 3,44 4,31 * 

 L:aydınlık, a
*
: kırmızılık(+) ve yeşilik(-), b

*
: sarılık(+) ve mavilik(-), C: Chroma değeri (renk 

yoğunluğu ve doygunluğu) C
 
= √𝛥𝑎∗2 + 𝛥𝑏∗2, ΔE: Toplam renk farklılığı (2 nolu örnek için 

hesaplamada yağlı UF kontrol peyniri (1 nolu peynir) esas alınırken 3 ve 4 numaralı örneklerde 

yağı azaltılmış kontrol (2 nolu örnek) esas alınmıştır  (ΔE
 
= √𝛥𝐿∗2 + 𝛥𝑎∗2 + 𝛥𝑏∗2), (1: yağlı kontrol, 

2: yağı azaltılmış kontrol, 3: PG ile üretim, 4: Activa-SYG ile üretim) 

 

UF beyaz peynir üretimde, UF retentat’a enzim, kültür ve tuz ilave edilmekte ve 

peynir hermetik olarak kapatılmaktadır. Pıhtılaşma ve olgunlaşma, tuz difüzyonu 

aynı kap içerisinde gerçekleşmekte, pıhtı baskılama ve kesme gibi işlemler 



 

52 
 

olmamaktadır. Dolayısı ile peynirdeki tüm biyokimyasal olaylar kendi kutusu 

içerisinde olmakta ve peyniraltı suyu kaybı olmamaktadır. Bu nedenle deneme 

parametrelerinin olası etkileri peynir sularında renk analizleri yapılarak ortaya 

konmaya çalışılmıştır.  

L*, a*, b* değerleri üç boyutlu koordinat sistemi ile verilmekte ve bu koordinat 

sisteminde L* değeri, aydınlıktan koyuluğa gidişi belirtirken ,+a* kırmızılığa, -a* 

yeşilliğe, +b* sarılığa, -b* ise maviliğe gidişi göstermektedir (Şekil 4.16)  [130,131]. 

 

Şekil 4.16. L*, a*, b* renk değerlerinin üç boyutlu şematik görünümü 

Sütün kolloidal kısmını oluşturan yağ globülleri ve kazein miselleri görünebilir 

spektrumda ışığı yansıtmasından dolayı peynirin beyaz rengini almasında başlıca 

rol almaktadır. L*  değeri peynirlerdeki beyazlığı ifade etmesi açısından önemlidir. 

Sonuçlar incelendiğinde, en yüksek L* değeri (41,82) ile 60.günde yağlı kontrolde 

ve en düşük L* değeri (32,89) ile 30. günde PG ile üretilmiş örneklerde 

görülmektedir. Olgunlaşma süresince yağlı kontrolun L* değerinde önemli bir 

değişiklik gözlenmez iken yağı azaltılmış kontrol ve PG ile üretilmiş örneklerde 

olgunlaşma süresince bir artış görünmektedir. 

Renk analizlerinde a* değeri pozitif ve negatif koordinatları ile kırmızı ve yeşil 

renkleri ifade etmektedir. Pozitif değerler kırmızı rengin, negatif değerler yeşil 

rengin göstergesidir [132]. PG ve Activa SYG ile üretilmiş örneklerin a* değerleri 

olgunlaşmanın 90 gününde, yağı azaltılmış kontrol peynirlere göre, pozitif sayı 

göstermişler ve böylece kırmızılık özellikleri artmıştır ancak bu örneklerin dışında 

tüm örneklerde yeşillik özelliği artış göstermiştir. Renk analizlerinde b*  değeri 

pozitif ve negatif koordinatları ile sarı ve mavi renkleri tanımlamaktadır. Pozitif 

değerler sarı rengin, negatif değerler mavi rengin göstergesidir [132]. Tüm peynir 

örneklerinin b*  değerleri sıfırın altında olduğu görünmektedir. Bunun anlamı, tüm 
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peynir örneklerinde mavilik özelliği gözlenmiştir ve en yüksek değer 60.günde yağı 

azaltılmış kontrolde ve en düşük değer 90.günde (-0,10) Activa SYG ile üretimi 

yapılmış peynirlerde görünmüştür. 

Peynir üretiminde proses parametrelerindeki değişimler renk değerini 

etkileyebilmektedir. Örneğin, yapılan bir çalışmada yüksek basınç etkisinin peynir 

renk değerleri üzerine etkisi araştırılmış ve 50MPa - 400MPa basınç 

uygulamasının L* değerinde önemli bir etkisi gözlenmemiştir. Ancak, 200MPa 15 

dakika süresince yüksek basıç uygulanması peynirlerin a* ve b*  değerlerinde 

değişikliğe sebebiyet vermiştir. Özellikle 15 dakika 400MPa yüksek basınç 

uygulaması, peynir örneklerinin kontrol peynirlere göre a* değerinde artışa ve b*   

değeri ise azalmaya neden olmuştur. Buna bağlı olarak peynir örneklerinin yeşilik 

ve sarılık özellikleri artmıştır [133].  Bizim çalışmamızda da renk değerlerinin 

standart üretimden farklı bir proses uygulandığında sonuçlara önemli düzeyde etki 

ettiği görülmektedir (P<0,05). 

Chroma değeri incelendiğinde, en yüksek değer 60.günde yağı azaltılmış 

kontrolde gözlenir iken en düşük değer 90.günde Activa SYG ile üretilmiş 

peynirlerde görünmüştür. Chroma değerleri olgunlaşma süresince yağlı kontrolde 

fazla bir değişim göstermez iken bu değer olgunlaşma süresince PG ve Activa 

SYG ile üretilmiş peynirlerde azalmıştır. 

Çizelge 4.3’de görüldüğü gibi en yüksek ΔE değeri 60.günde (6,77) yağı azaltılmış 

kontrolde görünür iken den düşük değer aynı örnekde 7.günde (1,31) gözlenmiştir. 

Activa SYG ile üretilmiş peynirlerde olgunlaşma süresinin 7, 30 gününde ve 60, 90 

gününde birbirine yakın ΔE değerler gözlenmiştir. Ayrıca en yüksek ΔE değerleri 

olgunlaşmanın 60.gününde sırayla 2, 3, 4 örneklerde gözlenmiştir. 

4.7. Peynir Örneklerinde Tekstür Analiz Sonuçları 

Değişik enzimler kullanarak uretimi yapılan ultrafiltre beyaz peynir örneklerinin 

tekstür değerleri Şekil 4.17’da verilmiştir. Peynirlerde tekstür gelişimi, öncelikle 

olgunlaşma sırasında αs1-kazein’in hidrolize olmasından kaynaklanmaktadır. 

Peynirde kazein ağı yapısında bulunan su, yapı üzerinde plastikleştirici bir etki 

yaratarak peynirin daha elastik ve daha az dağılan bir yapıya sahip olmasını 

sağlamaktadır [134].  
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Şekil 4.17. Üretilen beyaz peynirlerde olgunlaşma süresince ortalama sertlik 
(hardness), yapışkanlık (cohesiveness), esneklik (springiness), parçalanabilirlik 
(Gumminess) ve çiğnenebilirlik (Chewiness) değerleri (1: yağlı kontrol, 2: yağı 
azaltılmış kontrol, 3: PG ile üretim, 4: Activa-SYG ile üretim) 

 

Genellikle, yüksek asitlik, yüksek protein ve toplam kuru madde içeriği, peyniri 

daha sert ve daha zor deforme edilebilir yapmaktadır. PG ve Activa SYG enzimleri 

kullanarak üretimi yapılan UF beyaz peynir örneklerinin tekstür analiz sonuçları 

aşağıda görülmektedir. 

Deneme peynirlerinde (3 ve 4 nolu) beklenenin aksine sertlik değerleri yüksek 

olarak tespit edilmiştir. Olgunlaşma süresince en yüksek sertlik 60. günde Activa-

SYG ile üretilen örneklerde ve en düşük sertlik 90.günde yağlı kontrol’de 

gözlenmiştir. Ayrıca PG ve Activa-SYG ile üretilen peynirler yağı azaltılmış kontrol 
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ile kıyaslandığında daha yüksek bir sertlik göstermişlerdir. 4 nolu örnek tüm 

aylarda en fazla sertlik değerine sahiptir. Bunun nedeni, Activa-SYG’li enzim 

preperatının içinde PG yanında TG enzimininde yer alması ve TG’nin protein 

networkünde çapraz bağlar oluşturarak yapının sıkılaşmasına neden olmasıdır.  

Bunun haricinde deamidasyon kazein miselinin yüzey alanını artırmış olabilir. 

Buda yüzeyde yağ globüllerinin daha sıkı absorpsiyonuna neden olabilir. Oluşan 

bu kuvvetli yağ-kazein ilişkisi daha sert bir yapı oluşmasına neden olmuş olabilir 

[98]. 

UF beyaz peynir örneklerine ait yapışkanlık (cohesiveness) değerleri Şekil 4.17’de 

verilmiştir. Yapışkanlık değerler incelendiğinde, en yüksek yapışkanlık değeri 

7.günde PG ile üretilen peynir örneklerinde gözlenmektedir ayrıca en düşük değer 

60.günde yağlı kontrol’de görünmektedir. Olgunlaşma süresince (30.gün hariç) 

yağı azaltılmış peynir örneklerinde bu değer yüksek bulunmuştur. 

UF beyaz peynir örneklerinin esneklik (Springiness, mm) değerleri Şekil 4.17’de 

verilmiştir. Activa-SYG ile üretilen peynir örneklerinin olgunlaşma suresinin 7., ve 

30 günlerinde PG ile örnekler en yüksek skorları almaktadır. Genel eğilim 

olgunlaşma süresince tüm örneklerde esneklik değeri azalmaktadır. 

Tekstürel özelliklerin içinde önemli bir nitelik olarak değerlendirilen parçalanabilirlik 

(gumminess, N)  ve çiğnenebilirlik (chewiness, Nmm) verileri Şekil 4.17’de 

verilmiştir. Görüldüğü gibi olgunlaşma süresince 3 ve 4 nolu peynir örneklerinin bu 

tekstürel değerleri yüksektir. Yağlı kontrolle kıyaslandığında yağı azaltılmış kontrol 

peynirlerinde de bu değerlerin yüksek olduğu görülmektedir. Süt yağı tekstürel 

değerlerde önemli etkiye sahiptir, yapıdan yağın kısmen de olsa uzaklaştırılması 

bu değerleri ciddi ölçüde etkilemektedir. İlave edilen enzim preparatları tekstürel 

açıdan bu değerlere, yağlı kontrole yaklaşmak adına bir etki göstermemiştir. 
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4.8. Peynir Örneklerinde Duyusal Değerlendirmeler 

Üretimi yapılan UF beyaz peynir örneklerine ait  görünüş, yapı, koku, tat, ve 

toplam kabul edilebilirlik ve acılık özelliklerine ilişkin duyusal değerlendirme 

sonuçları Çizelge 4.4 ve Çizelge 4.5’de verilmiştir. 

Çizelge 4.4. Peynir örneklerinin olgunlaşma süresince duyusal analiz sonuçları  

Duyusal 

özellik  
Olg.süresi  1 2 3 4 Penzim Polg. 

Görünüş 
7.gün 9,0 9,0 9,5 8,5 * * 

 

30.gün 9,5 9,5 9,5 9,0 

  

 

60.gün 10,0 9,0 8,5 8,5 

  

 

90.gün 9,5 9,5 9,0 9,0 * 

 Yapı 7.gün 10,0 8,5 8,5 8,0 

 

* 

 

30.gün 10,0 8,0 9,0 9,0 * 

 

 

60.gün 10,0 8,5 9,0 9,0 * 

 

 

90.gün 10,0 8,0 7,5 7,5 * 

 Koku 7.gün 10,0 10,0 10,0 10,0 

 

* 

 

30.gün 9,0 9,0 9,5 9,0 

  

 

60.gün 10,0 9,5 10,0 10,0 

  

 

90.gün 9,0 8,0 9,0 9,0 * 

 Tat 7.gün 10,0 8,0 8,5 8,0 

 

* 

 

30.gün 10,0 8,0 9,0 9,0 * 

 

 

60.gün 10,0 7,5 9,0 8,5 * 

 

 

90.gün 8,0 5,0 7,0 7,0 * 

 1: yağlı kontrol, 2: yağı azaltılmış kontrol, 3: PG ile üretim, 4: Activa-SYG ile üretim, Penzim: Enzim 
uygulamasının istatistiksel etkisi (*: P<0,05 düzeyinde), Polg. : Olgunlaşma süresince görülen 
değişimlerin istatistiksel etkisi (*: P<0,05 düzeyinde önemli).İstatistiksel açıdan 2, 3 ve 4 nolu 
örnekler kendi aralarında kıyaslanırken, olgunlaşma süresinin etkisi tüm örnekler 
değerlendirilmiştir. (1: yağlı kontrol, 2: yağı azaltılmış kontrol, 3: PG ile üretim, 4: Activa-SYG ile 
üretim) 

 

Çizelge 4.4’ de görüldüğü gibi, genellikle örnekler arasında görünüş açısından 

önemli bir farklılık gözlenmemektedir. Olgunlaşmanın 7. gününde en yüksek 

görünüş değeri 3 numaralı örnek alırken, en düşük görünüş değeri 3 ve 4 numaralı 

örneklerde gözlenmiştir. PG ve Activa-SYG kullanarak üretilmiş beyaz peynir 

örneklerinin yapı değerleri incelendiğinde, olgunlaşma süresince 1 numaralı 

örneklerinin yapı değerlerinde hiç bir farklılık gözlenmez iken 3 ve 4 numaralı 

örneklerde olgunlaşmanın 90.gününde bir düşüş tespit edilmiştir. 3 ve 4 nolu 
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örnekler genelde sert bulunmuştur. İstatistiksel açıdan bu değişimler önemli 

bulunmuştur (P<0,05).  

Çizelge 4.4‘de olgunlaşma süresince beyaz peynir örneklerinin koku değerleri 

incelendiğinde, genellikle örnekler arasında koku açısından belirgin bir farklılık 

görülmemektedir. Bununla beraber en düşük değer 2 numaralı örnekte tespit 

edilmiştir. Bu örnekte asidik koku ön plana çıkmaktadır. 

Tat açısından örnekler incelendiğinde, tüm peynir örnekleri olgunlaşmanın son 

gününde düşüş göstermektedirler. Ancak en düşük değer 2 numaralı örnekde 

görülmektedir. Yağı azaltılmış kontrolle kıyaslandığında 3 ve 4 nolu örneklerin tat 

açısından daha beğenildiği tespit edilmiştir. Ayrıca bu peynirlerde olgunlaşmanın 

hiçbir evresinde acılık tespit edilmezken 1 ve 2 nolu örneklerde olgunlaşmanın 

90.gününde belirgin acılık tespit edilmiştir (Çizelge 4.5). 

Çizelge 4.5. Peynir örneklerinin olgunlaşma süresince duyusal analiz sonuçları  

Duyusal 

özellik  Olg.süresi  1 2 3 4 Penzim Polg. 

Toplam Kabul  7.gün 5,0 4,0 4,0 4,0 

 

* 

Edilebilirlik 30.gün 5,0 4,0 5,0 4,0 * 

 

 

60.gün 5,0 3,5 4,0 4,0 * 

 

 

90.gün 4,0 2,0 3,5 3,5 * 

 Acılık 7.gün 0,0 0,0 0,0 0,0  * 

 

30.gün 0,0 0,0 0,0 0,0  

 

 

60.gün 0,0 1,0 0,0 0,0 * 

 

 

90.gün 2,0 3,0 0,0 0,0 * 

 1: yağlı kontrol, 2: yağı azaltılmış kontrol, 3: PG ile üretim, 4: Activa-SYG ile üretim, Penzim: Enzim 
uygulamasının istatistiksel etkisi (*: P<0,05 düzeyinde), Polg. : Olgunlaşma süresince görülen 
değişimlerin istatistiksel etkisi (*: P<0,05 düzeyinde önemli).İstatistiksel açıdan 2, 3 ve 4 nolu 
örnekler kendi aralarında kıyaslanırken, olgunlaşma süresinin etkisi tüm örnekler 
değerlendirilmiştir. (1: yağlı kontrol, 2: yağı azaltılmış kontrol, 3: PG ile üretim, 4: Activa-SYG ile 
üretim) 
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5. SONUÇ 

UF basınca dayalı membran filtrasyon işlemidir. UF peynirlerde, üretim tekniği 

gereği yapıdan peyniraltı suyu ayrılmamakta olup, bu peynirlerin nem içeriği (%65) 

diğer peynir türlerine göre daha yüksektir. Bununla birlikte, UF tipi beyaz 

peynirlerde yağ azaltılmasına bağlı olarak yapı ve aroma kusurları 

oluşabilmektedir (özellikle acılık). Protein-glutaminaz  (PG) enzimi kullanılarak yağı 

azaltılmış bu peynirlerde olası kusurların önlenmesi ve kabul edilebilirlik 

düzeylerinin artırılması hedeflenmiştir. Bu nedenle çalışmada saf PG ve protein-

glutaminaz-transglutaminaz (Activa-SYG) karışık enzim preparatı kullanımı ve 

bunun peynir örnekleri üzerine etkileri, olgunlaşma süresince (7., 15., 30., 90.) 

kimyasal, biyokimyasal, fiziksel ve duyusal analizlerle belirlenmiştir. 

Ön denemelerde çalışılacak ideal enzim konsantrasyonu olarak 0,5 U/g değeri 

tespit edilmiştir. Bu değer belirlenirken işin ekonomik boyutu da göz önüne 

alınmıştır. Endüstriyel ölçüde kullanımı için ideal olan fiyat/maliyet hesabının, 

üretimde karlılığı bozmayacak şekilde olmasıdır. Bu nedenle 0,5 U/g gerek maliyet 

ve gerekse yeterlilik açısından uygun bulunmuştur. Minyatür ölçekte 

gerçekleştirilen bu üretimin endüstriyel boyut taşınması durumunda, belirlenen bu 

değerin biraz daha düşürülebileceği ön görülmektedir.  

Deneme peynirlerinde, yağı azaltılmış ve yağlı kontrol peynirlerle kıyaslandığında 

verimlerinde belirgin artış tespit edilmiştir. Deneme peynirlerinde suda çözünür 

azotlu madde miktarı düşük bulunmuştur. Bununla beraber % 12'lik TCA'da 

çözünür azot bazında olgunlaşma indeksi değerleri ve serbest amino asit değerleri 

yüksek bulunmuştur. HPLC analiz sonuçları, PG uygulanmış numunelerin 

hidrofobik bölgede daha az peptit içerdiğini göstermektedir. 

Ayrıca, deneme peynirlerin tekstürel profili PG uygulamasından önemli düzeyde 

etkilenmiş (P<0,05) ve kontrol peyniriyle karşılaştırıldığında, beklenenin aksine, 

ortalama sertlik, yapışkanlık, parçalanabilirlik ve çiğnenebilirlik değerleri yüksek 

bulunmuştur. 

Peyniraltı suyu renk sonuçları incelendiğinde, kontrol ve deneme peynirleri 

arasında önemli farklılıklar tespit edilmiştir. PG ve Activa-SYG ile üretilmiş 

örneklerin a* değerleri olgunlaşmanın 90 gününde, yağsız kontrol peynirlerine 

göre, pozitif değer (kırmızılık) göstermiştir. Deneme peynirlerinde belirgin şekilde 
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renk farklılığı (ΔE) tespit edilmiştir. Ayrıca peynirlerde Konfokal Mikroskop ile 

yapısal görüntüleme yapılmış,  PG uygulamasının peynirin jel networkünde 

gözenek boyutunu azalttığı ve daha yoğun ve yapışkan bir yapıya neden olduğu 

tespit edilmiştir. 

Duyusal analizlerde, bazı önemli duyusal parametreler açısından deneme ve 

kontrol peynirleri arasında önemli farklılıkların olduğu gözlenmiştir. Düşük yağlı 

kontrol peynirleri ile kıyaslandığında deneme örneklerinin kabul edilebilirliğinin 

arttığı tespit edilmiştir. Bununla beraber olgunlaşmanın 90. günüde kontrol 

örneklerinde acılaşma tespit edilirken deneme örneklerde acılık tespit edilmemiştir. 

Sonuç olarak, PG ve Activa-SYG’nin, peynirlerde verim arttırması, acılaşmayı 

engellesi ve toplam kabul edilebilirliği iyileştirmesi gibi olumlu etkileri nedeniyle, UF 

peynir üretiminde kullanılabileceği ön görülmektedir. Ancak yapılan bu çalışmanın 

fabrika ortamında da yapılarak endüstriyel ölçüde kullanılabilirliğinin ve etkilerinin 

ortaya konmasında fayda bulunmaktadır.  
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EKLER 

EK 1. Peynir örnekleri için duyusal muayene değerlendirme puanları 

DEĞERLENDİRME KRİTERLERİ PUAN 

DIŞ GÖRÜNÜM VE RENK  

Kendine özgü düzgün parlak beyaz, homojen ve düzgün prizmatik görünümlü bozulmamış 
kalıp 

10 

Mat. Soluk beyaz renk ve kesit yüzeyinde birkaç delik ve gözenek 9 

Homojen olmayan görünüm  8 

Bir örnek olmayan renk dağılımı 7* 

Düzgün olmayan prizmatik görünüm 6* 

Parçalanan çatlak kalıp, fazla sayıda delik ve gözenek, esmerimsi ve anormal  renk, küflü 
görünüm 

 5 

TAT  

Kendine özgü tat 10 

Maya tadı veya pişmiş tat 9 

Tuzlu tat  8 

Ekşi tat 7* 

Tatlımsı veya yavan tat 6* 

Metalik, küflü, acı, ransit veya amonyak tadı  5 

KOKU  

Kendine özgü koku 10 

Mayamsı koku 9 

Ekşimsi koku 8 

Küfümsü koku 7* 

Yabancı, hayvansal koku, yem veya ot kokusu  6 

YAPI  

Düzgün, pürüzsüz, lekesiz, homojen kesit, fazla sert veya fazla yumuşak olmayan 10 

Kuru ve sert yapı 9 

Dağılabilen yapı 8 

Lekeli kesit 7* 

Kaygan yapı 6* 

Kumlu, elastiki, yumuşak ve ıslak, yarık ve çatlak, erimiş yapı  5 
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EK 2. Peynir örneklerinde hedonoik değerlendirme için kullanılan değerlendirme puanları 

 TOPLAM KABUL EDİLEBİLİRLİK  

Çok beğendim 5 

Tüketebilirim 4 

Düzeltilmeli 3 

Hiç beğenmedim 1-2 

 

ACILIK DERECESİ  

Acılık yok 0 

Çok az acı 1 

Belirgin acılık 2 

Çok acılık 3 

Aşırı acılık 4 
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