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OZET
PEYNIR URETIM PROSESLERINDE KITOSAN KULLANIMI
MEYDAN, Cafer
Yiiksek Lisans Tezi, Biyomiihendislik Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Murat ELIBOL
Mayis 2022, 155 sayfa

Peyniraltt suyu gilinlimiizde birgok farkli sektdr tarafindan kullanilan,
yiiksek {iretim hacmine ve yiiksek organik igerige sahip bir yan iirlindiir.
Peyniraltt suyunun berteraf edilmeden dogaya birakilmasi onu dnemli bir g¢evre
kirleticisi haline getirmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda dogada seliilozdan
sonra en fazla bulunan organik biyopolimer olan, biyouyumlu, biyobozunur,
katyonik ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip olan kitosan peynir tiretimi sirasinda
farkli konsantrasyonlarda (0, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4 mg/ml) kullanilarak peyniralti
suyuna kacan organik molekiillerin peynirin icerisine hapsedilmesi ve bodylece
peyniralti suyunun organik yiikiiniin azaltilip doga icin daha az zararli bir atik
haline gelmesi, peynir besin bilesiminin zenginlesmesi, antimikrobiyal 6zelligi
sayesinde depolama sirasinda mikrobiyolojik kontaminasyonu engelleyerek

peynirin mikrobiyolojik ytikiinii azaltmasi amag¢lanmistir.

Gergeklestirilen analizler sonucu peyniralti suyunun organik madde
konsantrasyonunun 3 mg/ml konsantasyonda en fazla azaltim saglandigi, peynirin
protein konsantrasyonunun %39,57 ve yag konsantrasyonunun % 28,69
arttirtlabildigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda artan kitosan konsantrasyonuna
bagl olarak peyniralti suyu ayriminin kolaylastigt ve 3 mg/ml konsantrasyona
sahip kitosan eklenmesinin siiziilme siiresini %95 azalttig1 ve bdylece daha siki

bir piht1 elde edilebilmesini sagladig: belirlenmistir.

Farkli sicakliklarda (4 °C, 14 °C, 24 °C) gerceklestirilen kiif ve maya
sayimi sonucuna gore, 4mg/ml kitosan konsantrasyonu peynirde mikrobiyolojik

yiik olusumunu engellemede en basarili sonucu gostermistir.

Anahtar sézciikler: Kitosan, Peynir, Protein, Hizlandirilmis Raf Omrii
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ABSTRACT
THE USE OF CHITOSAN IN CHEESE PRODUCTION PROCESSES
MEYDAN, Cafer
MSc in Bioengineering
Supervisor: Prof. Dr. Murat ELIBOL

May 2022, 155 pages

Whey is a by-product using by many different sectors due to high organic
content and high production volume. If whey is directly discharged to the
environment, it may cause significant environmental problems. In this thesis,
chitosan, which is the most abundant organic biopolymer after cellulose in nature
and has biocompatible, biodegradable, cationic and antimicrobial properties, was
used in different concentrations (0, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4 mg/ml) during cheese
production. Therefore, it is aimed to reduce the organic content of whey,
enrichment of the nutritional composition of cheese and increasing the shelf life of

cheese due to its antimicrobial properties of chitosan.

As a result of the analyzes, it was determined that the organic load of whey
showed the highest decrease at 3mg/ml chitosan concentration. In addition, with
the same chitosan concentration, it was determined that the protein concentration
of cheese increased by 39.57% and the fat concentration by 28.69%. At the same
time, it was determined that whey separation became easier due to the increasing
chitosan concentration, and the addition of chitosan with a concentration of 3

mg/ml reduced the seperation time by 95%, thus providing a tighter curd.

According to the results of mold and yeast count performed at different
temperatures (4 °C, 14 °C, 24 °C), the concentration of 4mg/ml chitosan showed

the most successful result in preventing microbiological load formation in cheese.

Key words: Chitosan, Cheese, Protein, Accelerated Shelf Life Testing
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ONSOZ

“Peynir Uretim Proseslerinde Kitosan Kullanim1” bashkli 2.5 yillik yiiksek
lisans seriivenim boyunca gerceklestirmis oldugum deneyler ve bilgi birikimi beni
bilimsel siirecin nasil isledigi konusunda yetistirmis olmanin yanisira, bana sabirh
olmanin gerekliligi, zorlu siireclerin iistesinden gelmek icin korkularimizin
tizerine gitmek gerektigini, hayatin her zorlugunun bir deneyim oldugunu,
vazgegmeyerek ¢oziim yolu aramanin dnemini 6gretti. Geriye doniip baktigimda
yiiksek lisans tezim boyunca edinmis oldugum bilimsel ve hayat tecriibelerinin
bana olumlu anlamda ¢ok sey kazandirdigimi gorebiliyorum. Tez calismam
boyunca gerek bilimsel bilgi birikimi gerekse manevi destegiyle her daim

yanimda olan tez danismanim Prof. Dr. Murat ELIBOL a tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Siit disi memelilerin yavrularmi beslemek amaciyla meme bezlerinden
salgilanan ve yavrunun ihtiyaci olan besinleri optimum miktarda igeren, kendine
has koku, tat ve renge sahip olan biyolojik bir sividir. Onbinlerce yildir insalik
tarafindan tiiketilen Onemli bir gida maddesi olan siit, glinlimiizde gilinliik
beslenmenin vazgeg¢ilmez bir unsuru olarak kabul edilmektedir. Diinyada gida
endiistrisi tarafindan kullanilan en 6nemli hammaddelerden birisi olan siit, hem
stit tirlinlerinin iiretiminde ana bilesen olarak gorev almakta, hem de bir¢ok farkli

gida maddesinin yapisinda yardimci gida bileseni olarak kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde gida endiistrisinin en 6nemli alt kollarindan birisi olan ve en
yiiksek iiretim hacmine sahip endiistrilerden birisi olan siit ve siit iiriinleri
endistrisi basta siit olmak iizere, tereyag, peynir, dondurma, siittozu, krema,
yogurt vb. birgok farkli iirlinli kapsamaktadir. Bu siit {iriinleri arasinda en yiiksek
iiretim hacmine sahip siit {iriinlerden birisi olan peynir, diger siit {riinlerine
kiyasla triin yelpazesi agisindan da acik ara en fazla iriin c¢esidine sahip siit

tirtinleri grubunu olusturmaktadir.

Neredeyse siitlin tarihi kadar eskiye dayanan peynirin kesfedilmesinin,
mikrobiyolojik olarak tiremeye oldukca elverisli ve kontaminasyona agik olan
siitlin, hayvan i¢ organlarinda taginmasi sirasinda tesadiifen kesfedildigi ve siite
oranla daha kolay tasindigi, daha uzun siire tiikketim Omriine sahip oldugu ve
birgok farkli damak tadina uygun sekillerde iiretilebilmesi gibi bir¢ok avantaji
sayesinde yaygin olarak iiretilmeye baslandig1 bilinmektedir. Kesfedildigi tarihten
itibaren gliniimiize dek diinya {izerinde yiiksek miktarlarda tiretimi gergeklestirilen
peynir, farkli kiiltiirler tarafindan birgok farkli sekillerde iiretilmekte, tiiketilmekte

ve ticareti gergeklestirilmektedir.

Diinya iizerinde {iretimi gerceklestirilen binlerce peynir ¢esidi oldugu
bilinmekte ve her peynir ¢esidi kendisine has 6zelliklere ve bu 6zelliklerin ortaya

cikmasini saglayan iiretim teknigine sahiptir.

Her peynir ¢esidi kendisine 6zgii farkli tiretim basamaklarina sahip olmasina

karsin peynir iiretiminin temel basamagi siitte bulunan kazeinin ¢esitli asitler veya



enzim vasitasi ile pihtilastirilmasi islemidir. Pihtilagtirma islemi sonucu olusan
pihtidan peynir alt1 suyu uzaklastirilmakta ve elde edilen piht1 ¢esitli teknolojik ve
geleneksel yontemlerden gegcmesiyle farkli 6zellige sahip peynirlerin {iretimi

gergeklestirilmektedir.

Peynir iiretimi sirasinda agiga ¢ikan onemli bilesenlerden birisi olan peynir
alt1 suyu siitte bulunan laktoz, siit yagi, proteinler, vitamin ve minerallerin bir
kismini igermektedir. Bu yliksek organik igerige sahip peyniralti suyu aritimi
gergeklestirilmediginde onemli c¢evre sorunlarina neden olmaktadir. Cevre
kirliligine neden olmasi, yliksek organik icerige sahip olmasi gibi 6zellikleri
peynir alti suyunun degerlendirilmesini zorunlu kilmis, bilim diinyas: iizerinde
binlerce calisma gerceklestirilmis ve giiniimiizde peynir alt1 suyu gida, ilag, enerji,
plastik, kozmetik gibi bircok farkli sektdrde farkli amaclar dogrultusunda

kullanilabilen bir hammadde olmustur.

Peynir alt1 suyunun yapisinda bulunan ve peynir alt1 suyunun birgok farkl
sektorde kullanilmasini saglayan en énemli bileseni sahip oldugu peynir alti suyu
proteinleridir. Major ve minor olmak tizere iki farkli fraksiyon halinde
siiflandirilan peynir alti suyu proteinleri antimikrobiyal, antikanser, antioksidan
ozellige sahip olma, bircok 6nemli molekiiliin taginmasini1 saglama gibi birgok
farkli fonksiyonel 6zellige sahiptir. Peynir {iretimi sonucu peynir alti suyu ile
uzaklasan, peyniralti suyunun organik icerigini yiikselterek onu 6nemli bir ¢evre
kirleticisi haline getiren, bircok fonksiyonel 6zellige sahip olan bu peynir alt1 suyu
proteinlerinin farkli endiistrilerde kullanilmas1 amaciyla peynir alti suyu birgok
aritim igslemine tabii tutulmakta ve proteinler saf halde elde edilerek farkli amaglar

dogrultusunda kullanilmaktadir.

Peynir alt1 suyu proteinlerinin kendisine kullanim alani buldugu en genis
endiistri gida endiistrisidir. Gida endiistrisinde kaplama materyali olarak,
antimikrobiyal ajan olan birg¢ok farkli ¢alismanin konusu olan ve kendisine kullan
alani yaratan peynir alt1 suyu proteinlerinin bir diger 6nemli kullanim alan1 da sit
iriinleri sektoriinde mevsimsel degisiklikler basta olmak iizere icerigi degisen
siitten tretilen siit trlinlerinin protein oranlarinin standardize edilmesinde ve
yiiksek protein igerigine sahip siit {iriinlerinin iiretiminde kullanilmalaridir. Peynir

alt1 suyu proteinleri igerigine katildigi siit {iriiniiniin sadece protein igerigini



arttirmakla kalmaz ayni zamanda peynir endiistrisinin énemli bir sorunu olan
mikrobiyal {iremeye ve peynirin stabilizasyonu sorunlarina da ¢6ziim

olabilmektedir.

Glinlimiizde peynir endiistrisi peynirde istenmeyen mikrobiyal geligim,
stabilizasyon, su salma vb. birgok problemin ¢oziimi icin WHO ve FAO
tarafindan onaylanmis, E koduna sahip nisin, sorbik asit gibi antimikrobiyal ve
ksantan gum, aljinat, pektin gibi stabilizor gida katki maddeleri kullanmaktadir.
Bu gida katki maddelerinin insan biinyesinde olusturabilecegi alerjenik etkilerden
dolay1 kullanilmadan 6nce uzun yillar boyunca gesitli testlere tabi tutulmakta ve
birgok farkli arasgtirma evresinden geg¢mektedir. Son yillarda sahip oldugu
fonksiyonel ozelliklerden dolayr gida endiistrisi tarafindan dikkatleri {izerine

¢eken bir diger bilesen ise kitosandir.

Kitosan, dogada seliillozdan sonra ikinci en fazla bulunan biyopolimer olan
kitinin, kismen veya tamamen deasetilasyonu sonucu elde edilen, D-glukozamin
ve N-asetil-D-glukozamin monomerlerinin B-(1,4) bagi ile baglanmasi sonucu
olusan diiz zincirli ve antimikrobiyal 6zellik gdsteren bir heteropolisakkarittir. Bol
bulunabilir olma, diisiik maliyet, ¢cok yonliiliik, cevre dostu olma, toksik olmama,
biyolojik olarak parcalanabilir olma, biyouyumlu olma, iyi film olusturma, iyi
bariyer Ozellik gosterme, yiiksek stabilite, proteinlere karsi yiiksek afinite ve
yiiksek yiikleme kapasitesi gibi birgok fonksiyonel 6zellige sahip olan kitosanin
gida katki maddesi olarak kullanimi birgok farkl {ilkede yasak olmasina karsin,
diyet kullanimi i¢cin ABD, FDA, AB ve K-FDA tarafindan onaylanmistir ve
genellikle giivenli bir bilesik (GRAS) olarak kabul edilmektedir. Uzun yillardir
kore ve japonya’da gida katki maddesi olarak kullanimi yasal olan kitosan,
viicutta tamamen emilebilen zararsiz iiriinlere (amino sekerler) yavas yavas
pargalanabilmektedir ve kullanim orani insanlarda bagil LD50 1.33 g/giin/kg
olarak belirlenmistir. Glinde 3-6 g kitosan kullaniminin herhangi bir yan etkisinin

olmadig1 klinik olarak kanitlanmistir.

Bu dogrultuda sahip oldugu antimikrobiyal ve jel olusturabilme kabiliyeti
gibi istiin 6zellikler sayesinde peynir endiistrisinde kullanim i¢in potansiyel bir
gida katki maddesi olan kitosan iizerine yapilan ¢aligmalar giin gectik¢e artmakta

ve Onem kazanmaktadir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1 Siit

Siit disi memelilerin yeni dogan yavrularini besleyebilmek amaciyla meme
bezlerinden salgilanan ve yavrunun kendisini besleyebilecek duruma gelinceye
kadar hayatini siirdlirebilmesi i¢in ihtiyact olan tiim besin maddelerini optimum
miktarda igeren, genellikle porselen beyazi renge sahip kendine has koku ve tada
sahip, icerisine bagka maddeler karistirlmamis veya icinden herhangi dogal
bileseni alinmamis biyolojik bir sividir (Yerlikaya ve Karagozli, 2008;
Widyastuti and Febriantosa, 2013; Belitz et al., 2008).

Gliniimiizde gilinliik insan beslenmesinin vazgecilmez bir unsuru olarak
kabul edilen siitiin, insanlik tarafindan ilk olarak kesfedilmesinin neolitik
donemde tarimin gelistirilmesinde ve hayvanlarin evcillestirilmesinden sonra
Mezopotamya’da evcillestirilen sigirlar ile baslandigi tahmin edilmektedir.
Arastirmacilar Kuzey Avrupa ve Ingiltere bolgesinden elde edilen arkeolojik
kalintilardaki bozulmus yaglar1 analiz ederek insan tiiketimi icin siit besiciliginin
M.O. 6000 yillarinda basladigim diisiinmektedirler. Yazili kaynaklarda ise siitiin
insan hayatinda 6nemli bir besin maddesi olarak yer aldigini kanitlar nitelikteki
ilk énemli belgelere M.O. 3000 yillarma ait Siimer tabletlerinde rastlaniimaktadir.
Bu tarihlerden sonra siit birgok medeniyet tarafindan kimi zaman dogurganlikla ve
bereketle bagdastirildigr i¢in kutsal bir sivi olarak kimi zaman ise zengin
iceriginden dolay1 vazgecilmez bir besin kaynagi olarak insan hayatinda onemli

bir yer teskil etmistir (Giil, 1987; Kahraman, 2016; asiid, 2022)

Gecmisten gilinlimiize insan beslenmesindeki Onemini  koruyarak
giinlimiizde en ¢ok tiiketilen besin maddelerinden biri olan siit, giiniimiizde genel
olarak inek, koyun, ke¢i, manda, deve, vb. besi hayvanlarindan elde edilmekte ve
tiikketilmektedir. Bu farkl: siit tiirleri arasinda tiiketici ve Uretici tarafindan en gok
ragbet goren, teknolojik olarak pek cok farkli igleme tabii tutularak bir¢ok farkli
irline doniistliriilen siit inek siitiidiir (Wiley, 2007; Terin, 2014). Kiiresel siit
tiketimi  incelendiginde inek siitiinlin diinya {izerindeki toplam siit
tilketiminin %83’liik bir kismini olusturarak acik ara en yiiksek siit tiiketim

hacmini kapladigr gozlemlenmektedir ve bu dogrultuda ticari olarak siit



denildiginde genel olarak inek siitiinden bahsedilmektedir (Wiley, 2007; Kart ve
Demircan, 2014, Terin, 2014).

Gida endiistrisinde birgok farkli {irtiniin yapisinda hammadde ve yardimci
madde olarak kullanilan siit olduk¢a zengin ve kompleks bir kimyasal bilesime
sahiptir. Genel olarak siit kompozisyonunu olusturan bilesikler olarak su, siit yagi,
protein, laktoz, asitler, enzimler ve vitaminler olarak sayilabilir (Unal vd., 2008;
Mehta, 2015; Foroutan, 2019; Nickerson, 1960, Enb et al, 2009). Bu bilesenlerin
siit yapisindaki kompozisyonu hayvanin cinsi basta olmak tizere, hayvanin yasi,
beslenmesi, hastalik durumu, gebelik siireci, sagim sikligi, mevsimsel ve cografi
degisiklikler gibi pek c¢ok faktore baglh olarak degisiklik gostermektedir
(Nickerson, 1995; Demirci, 1978; Fusco et al, 2020; Kasim, 2015). Siitiin
kompozisyonunu degistiren tiim bu parametreler goz oniine alindiginda inek siitii

ve diger siit tiirlerinin kompozisyonu Cizelge 2.1 de gosterilmistir (Jilo, 2016).

Cizelge 2.1 Farkli Tiirlere Ait Siitlerin Kimyasal Kompozisyonu

Deve Inek Koyun Keci Insan
Nem 86,0 -88,0 85,0-87,0 82 -84 87,0 -88,0 88,089,0
Kuru Madde 12,0-14,0 13,0-15,0 16-18 12,0-13,0 11,0-12,0
Protein 3,0-39 3,2-3,8 56-6,7 2,9-3,7 1,1-13
Yag 29-54 3,7-44 6,9 -8.,6 4,0-4,5 3,3-4)7
Laktoz 33 4,8 -4,9 43-4.8 3,6-42 6,8-7,0
Kiil 0,5-0,9 0,7-0,8 09-1 0,8-0,9 0,2-0,3

Siit zengin besin igerigi, icerisinde bulundurdugu dogal mikroorganizma
yikii ve disaridan gelebilecek mikroorganizmalara karsi savunmasiz olmasi
nedeniyle bozulmaya olduk¢a yatkin bir gida maddesidir (Azfal, 2011; Sarkar,
2015, 2016). Gilinlimiizde siit pastorizasyon, mikrofiltrasyon, hidrostatik basing,
elektrik alan uygulamasi, UV 151k vb. gibi ¢ok cesitli yiiksek teknolojik yontem
kullanilarak icerisindeki patojen ve bozulma yapan mikroorganizmalardan
arindirilarak, aseptik paketleme teknikleri kullanilarak uzun Omiirli bir gida
maddesine donistiiriilmektedir (Alirezalu et al, 2020; Claeys et al, 2013).
Gegmiste ise bircok medeniyet siiti olumsuz ortam kosullarindan ve
mikrobiyolojik bozulmaya karst koruma amaciyla c¢esitli siit iriinlerine

doniistiirmiis ve bu sayede siiti daha uzun siire tiliketilebilir bir forma



doniistiirmiislerdir. Bu nedenle siit iirlinlerinin de tarihi neredeyse siitiin tarihi

kadar eskiye dayanmaktadir (Kindstedt, 2017).

Siitlin giilik beslenmede yogun olarak kullanilmaya baslanmasiyla birlikte
siitii ¢cevre kosullarindan korumak ve bozulmasini 6nlemek amaciyla birgok
yontem denenmistir. Bu yontemler arasinda siitiin hayvan derisi ve i¢ organlarinin
igerisinde tasinmasi ve depolanmasi hayvan derisinin hava gegirmez bir yapiya
sahip olmasi ve bu sebepten Otiirii siitli mikrobiyolojik ve duyusal olarak daha
uzun siire tiiketilebilir bir formda tutabilmesi sebebiyle yaygin olarak kullanilan
bir yontem olmustur. Siitiin bu sekilde saklanmasinda yaygin olarak kullanilan i¢
organlardan birisi olan midenin igerdigi enzimlerin siitii mayalamasi ile lor
olusumu siit {irlinlerinin ortaya ¢ikmasi hakkinda ortaya atilan ve yaygin olarak
kabul goren teorileri basinda gelmektedir (Kindstedt, 2017, 2012). Bu sekilde
basladig1 diisiiniilen siit Uriinlerinin seriiveni, glinlimiizde bir¢ok farkli alanda
yiizlerce {irlin g¢esitliliginin temelini olusturmus ve toplumlarin beslenme
aliskanliklarina, sosyal ve kiiltiirel alt yapisina, iklimine, mevcut siit isleme

teknolojilerine ve piyasa talebine gore sekillenerek devam etmektedir.

Kiiresel olgekte en cok tiiketilen siit {iriinleri arasinda igme siitli, peynir,
tereyagi, yogurt, krema, dondurma, siittozu ve fermente siit iiriinleri sayilabilirken,
bu ana gruplarin da kendi i¢lerinde yiizlerce alt ¢esidi bulunmaktadir (Widyastuti
and Febriantosa, 2013). Bu siit {irtinlerinin ¢esitliligi ve tiiketilme miktarlar
tilkelerin kiiltiirel ve sosyal gelisimi ile baglantili oldugu ve gelismekte olan
tilkelerde siit iiriinleri tiikketiminin artmakta oldugu istatiksel olarak kanitlanmigstir

(Shadbolt, 2016; Chatellier, 2017).

Icme siitiinden sonra en yiiksek iiretim hacmine sahip siit iiriin grubundan
birisi olan peynir, siit liriinleri arasinda en ¢ok tercih edilen, ticareti yapilan ve
iirlin yelpazesi agisindan bakildiginda agik ara farkla en genis iiriin cesitliligine
sahip siit {irlinii grubunu olusturarak dikkatleri tizerine cekmektedir (Farkye,

2004).
2.2 Peynir

Peynir, farkli yag igeriklerine sahip siitiin uygun bir pihtilastirict
eklenmesiyle pihtilastirilan ve elde edilen pihtidan ¢esitli teknolojik islemler ile

veya geleneksel yontemle peynir alti suyunun siiziilerek ayrilmasiyla elde edilen,
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yumusak, yar1 sert, sert veya ekstra sert olabilen, tuzlanmadan tiiketilebilen veya
salamura ile veya kuru tuzlama yontemleri kullanarak tuzlanabilen, aroma
kazanmasi amaciyla starter kiiltiir kullanarak ya da kullanmadan {iretilebilen,
istege bagli olarak c¢esnili ya da c¢esnisiz ¢esitleri olan, haglanarak veya
haglanmadan, teknigine uygun olarak iretilen, olgunlagtirilan veya
olgunlagtirllmadan tiiketilebilen, ¢esidine 0zgii karakteristik tat, koku ve doku
Ozelliklerine sahip olan siit {iriinline verilen isimdir (TGKY, 2015; Fox, 1993; Fox
et al, 2004; Malin and Tunick, 2013). Peynirin farkl karakteristik o6zelliklere
sahip olmasini saglayan bu teknolojik ve geleneksel islemler, dncelikle siitiin 4-5
giinden 5-10 yila kadar farkli ve uzun raf dmriine sahip bir forma doniismesini
saglamanin yani sira, artik glinlimiizde her damak zevkine hitap edecek peynir
iiretimini de saglayarak biiyilik bir pazar hacmine sahip olan peynir pazarinin giin
gectikge biiylimesini de saglamaktadir (Jalilzadeh et al, 2015; Papademas and
Bintsis, 2017).

Peynirin ilk kesfedilmesi ile ilgili elde somut bir veri olmamasina ragmen,
koyunun evcillestirilmesi ile yaklagik olarak ayni zamana denk geldigi
diisiiniilmektedir. Peynirin ortaya ¢ikisi ile ilgili ortaya atilan yaygin goriis, siitiin
depolanmasi ve uzun siire muhafaza edilmesi amaciyla kullanilan hayvan deri ve
i¢ organlarinda bulunan bakteri ve enzimlerin siit ile reaksiyona girerek siitiin
kesilmesine neden oldugu ve bdylece ilk peynirin olustugu disliniilmektedir
(Walther et al, 2008; Kindstedt, 2017, 2012). Peynir daha sonralar1 bir¢ok
medeniyet tarafindan yaygin olarak tliketilen bir gida maddesi haline gelerek

giiniimiize kadar 6nemini yitirmeden ulasmistir.

Peynir iiretimi ve tiiketimi binlerce yildir bircok kiiltiir tarafindan yapildigi
icin neredeyse her kiiltiir peynir kelimesine kendi dillerinde bir karsilik
olusturarak literatiire kazandirmistir. Tiirkge peynir kelimesinin etimolojik olarak
kokeni incelendiginde, Oz Tiirkcede peyniri adlandirmak igin kullamilan ilk
kelimelere Kasgarli Mahmut’un Divan-1 Liigati’t-Tiirk adl1 eserinde kullanilan ve
katilagtirmak, maya ile bekletmek anlaminda olan “udma” veya “udhitma”
sozciikleri ile rastlanmaktadir. Daha sonra Orta Asya’dan gergeklesen gocler
vasitast Memliikliilerin Tiirkce sozliiklerinde gegen benir, penir, beynir sozciikleri
Fars¢a’ dan dilimize gecmis ve evirilerek giliniimiizde kullandigimiz peynir

kelimesini olusturmustur. Bazi Tiirk cografyalarin ve Anadolu’nun bazi
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kisimlarinda ise bislak, irimgik, iremcik, agrimsik, akerimisik, sogut vb. kelimeler
giiniimiizde peyniri tanimlamak icin kullanilan diger kelimelerdir. ingilizce’ de ise
peynir kelimesinin karsiligi olarak kullanilan “Cheese” kelimesinin kokeni ile
ilgili ise bir¢ok farkli goriis bulunmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin olarak
kabul goren goriis Latince peynir anlamima gelen “caseus” kelimesinden

tiiredigidir (Ugiincii, 2008; Leschber, 2018).

Farkl dillerdeki karsiligi kadar iiriin yeplazesi agisindan da oldukca zengin
bir ¢esitlilige sahip olan peynirin, farkli siniflandirmalara gore diinya iizerinde
200 ile 4000 arasinda gesidi oldugu disliniilmektedir (Olson, 1979; Malin and
Tunick, 2013, Gunasekaran and Ak, 2002). Bu c¢esitliligin olusmasinda peynir
iiretimi sirasinda gordiigli geleneksel ve teknolojik islemler, depolama kosullar1 ve

stiresi, kullanilan siitiin ¢esidi vb. birgok parametre rol oynamaktadir.
2.2.1 Peynirlerin Siniflandirilmasi

En fazla sayida alt {iriin grubuna sahip olan siit {irtinleri grubu peynirlerin
siiflandirilmas1 konusunda bir¢cok farkli kaynak birbirinden farkli goriisler
bildirerek ¢ok cesitli peynir siniflandirma sekillerinin olusmasina neden olmustur.
Birgok peynirin birbirinden farkli iiretim yontemine sahip olmasi, iiretiminde
farkli tipte siit tiirlerinin kullanilmasi, depolama siireclerinin ve kosullarinin farkl
olmasi, bu kosullardan &tiirii farkli peynirlerin birbirinden benzersiz fiziksel,
kimyasal ve duyusal Ozelliklere sahip olmasi bakimindan peynirlerin
siniflandirmasinin yapilmast oldukga gii¢ bir hale gelmistir (McSweeney et al,
2017, Almena and Mielton, 2014). Buna ragmen ¢ogu kaynak tarafindan peynirler
yaygin olarak

e Kazeini pihtilagtirma yontemi ve liretim 6zelliklerine gore
o Konsistens 6zelliklerine gore

¢ Olgunlagmasinda kullanilan mikroorganizmalara gore

e Peynirin tekstiiriine gore

e Kurumadde yag oranlarina gore

e Yagsiz peynir kitlesindeki su oranlarina gore

e Bilesimlerine gore



simiflandirmaya tabi tutulmaktadirlar (Gobbetti et al, 2018, Kamber, 2015;
Ramanauskas, 2009).

Yukaridaki simiflandirma basamaklarinin yanisira Uluslararas: Stitciilik
Federasyonuna (IDF) gore peynirler, mense iilke, kullanilan siitiin tiird, i¢ goriiniis,
dis goriiniis, peynirin agirhg gibi bircok farkli sekillerde de siniflandirilabilir
(Ugiincii, 2008).

Uluslararasi siitgiiliik federasyonunun siiflandirmasi sonucu birgok farkli
iilkede tretilen ayni peynirler farkli kategorilerde siiflandirmaya alindigi i¢in
karmagik bir peynir smiflandirilmasi ortaya c¢ikmistir. Bu karisikligin
engellenmesi amacryla Gida Tarim Orgiitii (Food and Agriculture Organization —
FAO) ve Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization - WHO) isbirligi ile

elde edilen caligmalar sonucunda peynirler 3 ana grup altinda toplanmiglardir;

- Uretimi yapildiktan sonra olgunlasmaya birakilarak hemen tiiketilmeyen,
belirli bagil nem ve sicaklik kosullarinda belirli siire “olgunlagms”
peynirler

- Yizeyinde ya da tim kitlede gelistirilen 0©zel kiifler yardimi ile
olgunlagmalar1 saglanan “kiiflii” peynirler

- Uretimi gerceklestirildikten sonra tiiketime hazir olan “taze” peynirler

(Ugiincii, 2008, MEB, 2019, McSweeney et al, 2017).

Gida Tarmm Orgiiti ve Diinya Saghk Orgiitii tarafindan yapilan bu
siniflandirma, diger siniflandirma tiirlerine gore daha genel bir siniflandirma olup,

peynirlerin siniflandirilmasindaki kafa karigikligini bir nebze de olsa gidermistir.

Peynir siniflandirma tiirlerine gore bircok peynir c¢esidi siniflandirilmaya
tabi tutulmakla birlikte, siniflandirilan bu peynir cesitleri muamele edildigi farkl
islemlerden otiirii farkli goriiniis, renk, doku, tat, koku gibi 6zelliklere sahiptirler.
Ayrica farkli isletme parametreleri peynirin besin  kimyasal besin

kompozisyonunda da farklilasmasina yol agmaktadir.
2.2.2 Peynirin Bilesimi

Siitiin degerlendirilmesi ve islenmesi agisindan incelendiginde biiylik bir
kism1 peynir {iretimi i¢in kullanilmaktadir. Dengeli beslenme agisindan oldukca

onemli bir gida grubu olan peynirler esas olarak siitiin yapisinda bulunan protein,
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yag, vitaminler ve mineral maddelerin ¢ogunu igermesinin yaninda su ve diigiik
oranda da laktoz igermektedir (Diam et al, 2010; Ayar vd., 2006). Peyniri
olusturan bu besin maddelerinin kompozisyonu peynirin elde edildigi siite, peynir
iretimi sirasinda gerceklestirilen geleneksel ve teknolojik islemlere, peynirin
depolanma siiresine ve depo kosullarina gore oldukca degiskenlik gostererek
peynire karakteristik 6zelliklerini kazandirmaktadir (Cizelge2.2). (Pastorino et al,
2003; Sulieman et al, 2012; Doruk, 2018).

Cizelge 2.2 Baz1 Peynir Cesitlerinin Ortalama Yag ve Protein Oranlar1 (Ugiincii, 2008)

Yag Oram
Peynir Cesidi Kurumadde Kurulzladdede Mutlak  Protein
Oram (%) Yag (%) (%) Oram (%)
Parmesan 69,0 35,0 26,0 37,5
Emmental 64,0 45,0 30,0 28.9
Cheddar 63,0 50,0 32,4 25,4
Edam/Gouda 54,0 45,0 254 24,1
Tilsit 54,0 45,0 25,4 24,1
Brie 48,0 50,0 25,5 21,1
Camembert 46,0 45,0 21,8 21,0
Limburg 47,0 40,0 19,7 23,2
Romadur 43,0 30,0 14,1 24.8
Feta 37,0 40,0 16,0 18,4
Cottage 20,0 20,0 5,0 10,0
Taze Tip Peynir 25,0 40,0 10,3 9.0

Peynirin doku ve tat gibi karakteristik 6zelliklerinin olusmasinda en 6nemli
faktorlerin basinda yag icerigi gelmektedir. Peynirin yag icerigi peynire islenecek
olan siitlin yag orani ile dogrudan baglantilidir ve ¢ogu zaman tiiketiciler siit
yaginin peynirin duyusal kalitesine etkisinden dolayr genellikle tam yagh
peynirleri tercih etmektedirler. Yag icerigi hem peynirin tekstiir 6zeliklerini
etkilerken, hem de olgunlagsma sirasinda lipaz enzimi tarafindan serbest yag
asitlerine pargalanan yag molekiilleri peynirin karakteristik aromasinin
olusmasinda da olduk¢a onemli bir yere sahiptir. Olusan bu kisa, orta ve uzun
zincirli yag asitleri yagin viicutta daha kolay sindirilebilmesini saglarken, ayni
zamanda hem enerji kaynagi olarak kullanilir hem de yagda ¢dziinebilen
proteinlerin viicutta emiliminin saglanmasi acisindan 6nemli bir iglevi yerine

getirir (Boran, 2012; Drake et al, 2010; Mistry, 2001; Erdogan vd., 2012).

10



Peyniri gilinlik beslenmede mutlaka alinmasi gereken Onemli bir gida
maddesi haline getiren bilesini, biyolojik olarak yiiksek dneme sahip olan protein
igerigidir. Peynirde bulunan protein orani oncelikle siitlin i¢cerdigi protein oranina
bagli olmakla birlikte, iiretim basamaklar1 ve depolama kosullar1 da peynirin
protein igerigini etkileyen diger onemli parametrelerdir. Bu baglamda, farkli
peynilerin protein orani 5 ile 30 arasinda degiskenlik gostermektedir (Guinee,

2003; Soodam and Guinee, 2018, Ganesan et al, 2012).

Peynirde bulunan en Onemli protein siitten gelen kazein proteinidir
(Ozdemir ve Ozcan, 2019). Kazein diger proteinler gibi yapitasi olarak karbon,
hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt elementlerini igermesinin yanisira, diger
proteinlerden farkli olarak fosfor elementi de i¢cermektedir (Sekil 2.1). Kazein
dogada sadece siitte bulunur ve siitiin enzim veya asit ile koagiile olarak peynir
yapisini kazanmasini saglayan en Onemli bilesenidir (Kruif and Holt, 2003;

Kocak, 1987; Mulvihill and Fox, 1990).

CHy

Sekil 2.1 Kazein Proteininin Kimyasal Yapisi (Dhasmana et al, 2021)

Peynir, kazeinin yani sira eser miktarda serum proteini, peptit ve amino
asitte icermektedir (Ozdemir ve Ozcan, 2019; Tuncel, 2005). Peynir iiretimi ve
olgunlagmasi esnasinda kullanilan starter kiiltiir ve mayalarin enzimleri peptitlerin
parcalanmasini saglayarak serbest aminoasitlerin olugsmasini saglar ve bu amino
asitlerin bircogu viicudumuz tarafindan sentezlenmeyen, viicudumuzda hiicre
yapimi, onarimi ve enfeksiyonlara karsi miicadelede gibi onemli metabolitik

stireclerde kullanilan esansiyel aminoasitlerdir (Gonzales et al, 1991).

Peynirin besin igerigi karbonhidrat bakimindan incelendiginde, peynirin
karbonhidrat agisindan zengin bir iirlin grubu olmadigi anlasilmaktadir. Siitte
bulunan laktozun ¢ok biiyiik bir kismi1 peynir iiretimi esnasinda peynir alt1 suyuyla

birlikte uzaklagmaktadir. Siitte kalan kiigiik miktardaki laktoz ise olgunlasma
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esnasinda laktik aside ve aroma maddelerine doniismektedir (Ertekin ve Seydim,
2009; Ozcan vd., 2020). Bu agidan bakildiginda peynirin bir karbonhidrat kaynagi
olmadig1 anlasilmaktadir ve bu sebeple peynir diyet meniilerinde siklikla
kullanilan bir gida maddesi olmustur. Ayn1 zamanda bu diisiik miktardaki laktoz
miktari, peynirin ve diger fermente siit iirlinlerinin laktoz intoleransina sahip
bireylerin tiiketmesi i¢in uygun bir siit iirlinli oldugunu gostermektedir (Demirgiil

ve Sagdig, 2018; Savci, 2020).

Cizelge 2.3 Farkli Tip Peynir Cesitlerine Ait Ortlama Mineral ve Vitamin Icerikleri
(Ucgiincii, 2008)

Miktar (mg/100 g)
Peynir Cesidi Kalsiyum Fosfor Sodyum Potasyum Magnezyum
Parmesan 1300 850 1200 100 44
Cheddar 760 500 640 90 30
Emmental 1080 730 250 90 43
Edam/Gouda 800 600 800 100 40
Tilsit 800 500 750 100 40
Mozerella 400 340 450 100 16
Camembert 350 300 930 150 20
Cottage 80 140 380 75 8
Yagsiz Taze Peynir 90 190 30 120 9

Miktar (100 gramda)
A B1 B2 B6 B12 Folik Asit Tokoferol

Peynir Cesitleri (mg) (ug) (mg (g (m® (g  (mg)
Emmental 0,33 35 0,3 105 2,7 12 0,9
Cheddar 0,36 35 04 75 1 16 1

Edam/Gouda 0,21 35 0,35 70 1,9 25 0,7
Tilsit 0,25 45 0,35 65 2,3 16 0,8
Mavi Kiifla P. 04 36 0,5 100 1,2 45 0,9
Camembert/Brie 0,3 40 0,52 150 1,8 60 0,7
Cottage 0,08 28 0,24 55 1 15 0,2

Peynir ayrica iyi bir vitamin ve mineral kaynagidir (Cizelge 2.3). Peynir
igerdigi yag miktar1 ile dogru orantili olarak yagda ¢6ziinen vitaminler olan A, D,
E ve K vitaminlerini icermektedir. Bu vitaminler bagisiklik sisteminin
giiclendirilmesi ac¢isindan oldukca Onemli gorevler iistlenmektedir. Yagda
¢ozilinen vitaminlerin yani sira peynir, suda ¢oziinen vitamin grubuna dahil olan B

grubu vitaminleri B2, B6 ve B12 acisindan da olduk¢a zengin bir siit iirlintidiir.
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Ayrica peynir yiiksek miktarda kalsiyum ve fosfor icererek mineral madde
bakimindan da zengin bir gida {irlintidiir. Peynirdeki kalsiyum ve fosfor her yastan
tikketicinin kemik ve dis sagligi i¢in onemlidir ve giinliik alinmasi gereken
miktarm yiiksek bir kismimi karsilamaktadir (Walther et al, 2008, Ugiincii, 2008,
Stancher and Zonta, 1983).

2.2.3 Peynir Uretimi

Antik zamanlardan beri kullanilan bir iiretim prosesi olan peynir iiretim
prosesi, glinlimiizde artan talep ile dogru orantili olarak hala gelistirilmekte olup
endiistriyel liretimlerde ve gastronomi igerisinde bir sanat haline gelen butik
tiretimler ile her damak zevkine hitap edebilecek duyusal karaktere sahip, farkli
ozelliklere ve besin icerigine sahip peynirlerin iiretiminin gergeklestirilebilmesini

saglar.

Siitiin  daha dayanikli ve sevkiyati kolay bir forma donistiiriilmesi
gerekliligi sonucu kesfedilen peynir, zamanla bir¢ok kiiltlir tarafindan bir gida
isleme prosesine doniistiiriilerek, giiniimiizde iizerinde profesyonel olarak ¢alisilan
bir tiretim teknigi halini almistir ve milyarlarca dolarlik bir pazar hacmine sahiptir.
Uretimi gergeklestirilen en 6nemli siit {iriinlerinden birisini olup, diinya iizerinde
elde edilen siitiin yaklasik olarak 4’te 1’1 peynire islenmektedir (Shahbandeh,
2020). Kesfedilmesinden gilinlimiize kadar hem mutfaklarin vazgegilmez bir
lezzeti haline gelmistir hem de ge¢miste bir¢ok dini ritiiellerde bile kullanilan
kutsal bir gida maddesi olan peynirin iiretimi 2021 yilinda 21 milyon metrik tona

ulagmistir (Shahbandeh, 2022).

Peynir siite oranla hacim olarak ¢ok daha az yer kaplamasi ve siite oranla
daha dayanikli bir gida maddesi olmasindan dolay1 ¢cok uzak yerlere dahi ticareti
yapilabilen bir gida maddesi olmasiin yanisira, modern ve antik insan midesi
tarafindan sindirilmesi zor bir seker olan laktozu siite oranla daha az igerme
ozelligi ile de daha ¢ok tercih edilen bir siit {irlinii olmugtur. Peynir iiretim prosesi
esnasinda siitlin icerdigi laktozun neredeyse tamamina yakini peynir alt1 suyu ile
uzaklasmakta ve bdylece peyniri silite gore daha kolay sindirilebilir bir gida

formuna doniistiirmiis olmaktadir (Demirgiil ve Sagdig, 2018; Savei, 2020).

Insanoglunun kesfettigi en eski siit iriinlerinden birisi olan peynirin

glinlimiizde iiretimi gergeklestirilen binlerce ¢esidi ve bu c¢esitlere bagh olarak da

13



farkli teknolojik ve geleneksel tiretim teknikleri bulunmaktadir. Birgok farkli
peynir tiiriine 6zgli ¢cok 6zel peynir iiretim teknikleri olmasina ragmen peynir
iiretim silirecinin temel basamaklar1 genel olarak benzer siireclerden olugmaktadir.

Peynir iiretim basamaklarinin genel basamaklar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Cig St

Sogutma

Standardizasyon

Pastorizasyon

Sogutma

Mayalama

Pihti Kesme

Presleme

Porsiyonlama

Salamura Tuzlama

Depolama

Olgunlastirma

I.I.I‘I.I.I.I.I.I.I.I‘I.I

Sevkiyat

Sekil 2.2 Peynir Uretimi Temel Basamaklar1

Bu basamaklar icerinde tiim peynir proseslerinde siitten peynirin

tiretilebilmesini saglayan ana basamak pihtilagma basamagidir. Pihtilagma islemi,
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stit igerisinde bulunan ana protein fraksiyonu olan kazeinin asit veya enzim ilavesi
ile stabilizasyonunun bozulmasi ve bodylece siitiin s1vi halden jel faza gegmesidir
(Li and Zhao, 2019; McMahon and Brown, 1984; Ozcan ve Ozdemir, 2019).
Geleneksel peynir iiretiminde jellesme isleminin gergeklesmesi amaciyla yaygin
olarak buzagi rennin ve pepsin enzimlerini igeren renneti kullanilmaktaydi
(Madadlou et al, 2005; Moschopoulou, 2011). Giiniimiizde ise pihtilasma
basamaginin gerceklesmesi amaciyla sigir renneti kullanan iireticilerin olmasinin
yanisira, ¢ogu iiretici peynir iiretiminin ¢ok fazla olmasi ve buna karsilik buzagi
sayisindaki yetersizlik, fiyatinin yiiksek olmasi, Hindistan vb. iilkelerde buzagi
kesilmesinin yasak olmasi ve cevreci gruplarin baskilar1 sonucu diger rennet
cesitlerine yonelmistir. Gilinlimiizde sigir renneti yerine yaygin olarak gen
teknolojisi yardimu ile tiretilen Escherichia coli, Kluyveromyces lactis, Aspergillus
niger vb. bakteriyolojik suslardan elde edilen kimozinler, Rhizomucor miehei,
Rhizomucor pusillus, Cryphonectria parasitica gibi mantar tiirlerinden elde edilen
proteinazlar ve bunlarin yaninda tavuk ve domuz rennetleri ve incir, papain gibi
bitkilerin kok, sap, meyve, c¢icek gibi ksimlarindan elde edilen bitkisel
pihtilastiricilar kullanilmaktadir (Cakmaker vd., 2017; Roseiro et al, 2003; Eroglu
ve Ozcan, 2018).

Rennin enzimi ile kazein misellerinin pihtislagsmasi iki farkli tepkime

sonucu aciga agikmaktadir.

Enzim

—

C a+2

k-kazein » Para-k-kazein + glikomakropeptit

para-k-kazein ———— kalsiyum para kazeinat (jel)

Iki farkli tepkimenin sonucunda kazein kalsiyum ile kompleks olusturarak
stit icerisinde koloidal halde bulunan proteinlerin stabilizasyonunun bozulmasina
ve bdylece proteinlerin itici kuvvetinin azalip kiimelesmesi sonucu piht1 yapisinin

olugmasini saglar (Sekil 2.3) (Metin, 1996, Guinee and Wilkinson, 1992).
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protruding
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50 nm

Sekil 2.3 Kazein Misellerinin Olduk¢a Sematik Olan Gosterimi (Walstra, 1999)

Peynirin pihtilagma basamagi neredeyse tiim peynir iiretim basamaklarinin
ortak noktast olmasina karsin, peynirin tiirline 6zel diger iiretim basamaklarinin
sayist ve kosullar1 olduk¢a degiskenlik gostererek peynire kendi karakteristik
ozelliklerini kazandirmaktadir. Ornegin iilkemizde oldukga yaygin olarak iiretimi
ve tliketimi gerceklestirilen peynir tilirlerinden birisi olan kasar peynirin iiretimi,
geleneksel peynir iliretim basamaklarina ek olarak telemenin haslanmasi ve
yogurulmasi gibi ek basamaklar icermektedir (Karaman ve Akbulut, 2006; Demir,
2016). Bu ek basamaklar kasar peynire hafif esnek olan yapisini yapisini ve 1s1
altinda erime 6zelligini kazandirir. Diinyaca {inlii olan gravyer peyniri ise uzun
siire yogurulma ve mayalanma siireglerine ek uzun depolama siirecinde belirli
araliklar ile dondiiriilme islemine tabi tutularak icerisindeki gaz olusumuna sebep
olan kiiltiirlerin vasitasiyla karakteristik 6zelligi olan delikli yapisini kazanmasi

saglanir (Kamber vd., 2008; Cetinkaya and Oz, 2019).

Peynir iiretimi sonucu peynirin yani sira agiga ¢ikan diger bir 6nemli yan
iiriin ise 0onemi son yillarda daha iyi anlagilan ve bir¢ok gida iiretiminde zengin

icerigi sayesinde yillardir hammadde olarak kullanilan peynir alt1 suyudur.
2.3 Peyniralt1 Suyu

Peynir alt1 suyu, peynir yapimi sirasinda pihtt kesimi isleminden sonra
geleneksel stizme teknigi ile ya da diger teknolojik yontemler kullanilarak

pthtidan uzaklastirilan, riboflavin (B2) kaynakli sari-yesilimsi bir rente olan (Sekil
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2.4), zengin besin icerigine sahip Onemli bir siitgiilik yan {riinii olarak
tanimlanmaktadir. (Smithers, 2008; TGKY, 2015; Ozcan ve Delikanli, 2011).
Peynirin tiirline gére degismekle birlikte genel olarak peynir liretimine giren siitiin
yaklasik olarak %75-80’1 peyniralt1 suyu olarak ayrilmaktadir (Dingoglu ve Ardig,
2012). Ayrica peyniralti suyu siitiin besin igeriginin yaklasik olarak %355’ini

icermektedir.

Sekil 2.4 Mayalanma Sonras1 Pihtidan Ayrilan Peynir Alt1 Suyu

Peyniralt1 suyu sahip oldugu laktoz, siit yag1, protein, amino asitler, mineral
maddeler ve vitaminler ile oldukg¢a zengin bir besin bilesimine sahiptir. Bu zengin
igerigi sayesinde giiniimiizde bir atik olarak degerlendirilmemekte, cesitli
teknolojik aritim proseslerine tabi tutularak bir¢ok farkli sektoérde kullanilan bir

hammadde konumuna ylikselmistir (Yiiksel, 2019; Zandona et al, 2021).

Peyniralti suyunun kimyasal kompozisyonunu ve diger fonksiyonel
ozelliklerini belirleyen bir¢cok parametre bulunmaktadir. Bunlar arasinda peynir
tiretiminde kullanilan siitiin ¢esidi (inek, koyun, manda), mevsimsel ozellikler,
hayvanin beslenmesi aligkanliklari, hastalik ve gebelik siireci ve peynir iiretim
siirecinde uygulanan sicakliga, pihtinin par¢alanma bigimine ve peynirin asit veya
enzim yardimiyla pihtilagtirilmasina bagl olarak degismektedir (Jeli¢i¢ et al, 2008;
Yerlikaya vd., 2010 ).

Peynir iiretimi esnasinda pithtinin asit yardimi ile veya enzim yardim ile
pthtilagmasi sonucu birbirinden farkli bilesimlere ve 6zelliklere sahip iki farkli

tiirde peynir alt1 suyu ag1ga ¢ikmaktadir.
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2.3.1 Peyniralt1 Suyu Cesitleri ve Kimyasal Kompozisyonlar:

Peyniralt1 suyu, kazeninin koagiile edilme tipine gore tatli ve eksi peyniralti
suyu olmak iizere iki ¢eside ayrilmaktadir. Peynir tiretim siirecinde pihtilastirma
islemi eger asit yardimi ile gerceklesiyor ise olusan peyniralti suyu “eksi
peyniralti suyu” veya “asit peyniralt1 suyu” olarak adlandirilirken, eger pihtilagma
islemi enzimler yardimi ile gergeklestiriliyor ise olusan peyniralti suyu “tath
peyniraltt suyu” veya “maya peyniralt1 suyu” olarak adlandirilmaktadir (Alsaed et
al., 2013; Krolczyk et al., 2016; Giizeler vd., 2017).

Peynirin farkli olusum siiregleri sonucunda olusan bu iki farkli peynir alt1
suyundan asit yardimi ile pihtilagtirilan peynir alti suyunun pH’1 maksimum 5,1
iken, enzim yardimu ile pihtilastirilan telemenden ayrilan peynir alti suyunun pH’1
minimum 6,2°dir. Iki farkli peynir alt1 suyunun ph dereceleri yaninda bilesimleri

de birbirinden farklilik géstermektedir (Cizelge 2.4) (Tsakali et al., 2010).

Cizelge 2.4 Tath ve Eksi Peynir Alt1 Sularinin Bilesimlerinin Karsilastirilmasi
(Tsakali et al., 2010)

Tath Peynir Alt1 Suyu Eksi Peynir Alti Suyu

Su 93,0 -94,0 94,0 -95,0
Kuru Madde 6,0 - 6,5 5,0-6,0
Laktoz 4,5-5,0 3,8-43
Laktik Asit [z Element Min 0,8
Total Protein 0,8-1,0 0,8-1,0
PAS Proteini 0,6 - 0,65 0,6 - 0,65
Sitrik Asit 0,1 0,1
Toplam Mineral 0,5-0,7 0,5-0,7
Kalsiyum 0,04 - 0,06 0,12 -0,16
Fosfat 0,1-0,3 0,2-0,45
Laktat 0,2 0,2
Kloriir 0,1 0,1
pH 6,4-62 4,6 -5,1

Yukaridaki tabloda gbzlendigi lizere birbirine oldukca yakin degerlere sahip
olmasma karsin tatlhh ve eksi peynir alt1 suyu bilesimleri birbirinden farklilik
gostermektedir. Diinya genelinde peynir iiretiminde kazeinin pihtilagtirilmasi
genel olarak enzim yardimi ile gergeklestirilmektedir, bu nedenle agiga cikan

peynir alt1 suyunun ¢ogu genellikle tatli peynir alt1 suyu olmaktadir.
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Peyniraltt suyu bir¢ok farkli bilesen igererek zengin bir kimyasal
kompoziyona sahiptir ancak peynir alti suyunu endiistride 6énemli bir hammadde

olmasini saglayan bilesenleri laktoz ve peynir alt1 suyu proteinleridir.
2.3.1.1 Laktoz

Laktoz (4-O-B-D-Galactopyranosyl-D-galactopyranose) dogada yiiksek
oranda sadece siitte bulunan ve bu sebepten dolay siit sekeri olarak adlandirilan,
D-glikoz ve D-galaktoz monosakkaritlerinden olugan bir disakkarittir (Sekil 2.5).
Siit ¢esitlerine gore farklilik gostermekle birlikte genel olarak siitte 4,5-5 % v/v
arasinda bulunan laktozun molekiiler ¢ap1 0.00067-0.001 um ve yogunlu 20°C’de
1.54 -1.59 g/ml’dir (Holsinger, 1988; Demirhan, 2007; Fox, 2009)

CH,OH CH,OH
O. OH

OH

OH OH

Sekil 2.5 Laktozun Kimyasal Yapisi

Yeni dogan yavrunun beslenmesi igin gerekli karbonhidrati saglayan ve
probiyotik ozellige sahip olan laktoz, ince bagirsakteki epitelyum hiicreleri
tarafindan salgilanan laktaz enzimi tarafindan kendini olusturan glikoz ve galaktoz
alt birimlerine hidrolize olmaktadir. Aciga ¢ikan glikoz genellikle enerji kaynag:
olarak kullanilirken, galaktoz bagisiklik sisteminin gii¢lendirilmesinde, hiicreler
arasi iletisimde ve norolojik gelisimde gorev almaktadir. Bu sebepten dolay1 yeni
dogan yavrunun gelisimi i¢in son derece onemli bir molekiildiir (Romero et al.,

2019; Akal ve Yetisemeyen, 2020).

Bebegin siitten kesilmesi ile birlikte yetiskinlige gegen siirede laktaz
aktivitesi zamanla diiserek yetiskin bireylerde laktozun sindiriminde azalmaya
neden olurken, baz1 yetigkinlerde ise laktaz aktivitesinin korundugu ve bu sayede
stit Urlinlerini kolayca tiiketebildigi belirlenmistir. Diinya geneline bakildiginda,

Avrupa ve Kuzey Amerika iilkelerinde popiilasyonun yaklasik %5-15’1, Afrika,
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Asya ve Giiney Amerika poplilasyonunun ise yaklasik olarak %50-90’1 laktoz
intoleransina sahiptir (Oak ve Jha, 2019).

Peynir {iretimi esnasinda siitliin icerisinde bulunan laktozun neredeyse
tamaminin peyniralti suyu vasitasiyla uzaklastigi bilinmektedir. Peyniralti
suyunun icerdigi bu yiiksek laktoz konsantrasyonu, onun suyun oksijen dengesini
bozarak su yagamini olumsuz etkilemesini ve 6nemli ¢evre sorunlarina sebebiyet
vermesine neden olmaktadir. Bu sebeple siit sektoriiniin gelismis oldugu bazi
tilkelerde aritimi gergeklesmeyen peynir alti sularinin  dogaya verilmesi
yasaklanmis ve belirli teknolojik islemlerden gecirilerek tekrar degerli iiriinlere
dontistiiriilmesi saglanmistir. (Tarak¢1 ve Kiiglikoner, 2005; de Souza et al., 2010,

Harju, 2001).

Yiiksek laktoz igerigi sayesinde Onemli bir laktoz hammaddesi olan
peyniralti suyundan ters osmozlu filtrasyon yontemi kullanilarak yaklasik olarak
40kg/ton laktoz elde edilebilmektedir. Yeteri kadar laktozundan arindirilan peynir
altt suyunun Biyolojik Oksijen Gereksiniminin (BOD) %85 — 90 civarinda
azaldig1 gozlemlenmistir. Boylece hem laktoz atik bir maddeden geri
kazandirilarak ekonomiye katki saglar hem de peyniralti suyunun cevre

kirleticiligi 6nemli 6l¢iide azaltilabilir (de Souza et al., 2010).
2.3.1.2 Siit Yag

Peyniralti suyu, peynire islenen siitiin yaginin bir miktarmin pihtilasma
sonrasinda peyniralti suyuna kagmasindan dolayr yaklasik olarak % 0,3-0,6
arasinda degisen oranlarda siit yag: igermektedir. Siit yag1 oldukca degerli bir siit
bileseni olup birgok sektdrde yaygin olarak kullanilmakta ve en fazla islemesi
gerceklestirilen ve siitlin en pahali olan bilesenlerinin basinda gelmektedir
(Barlowska et al., 2009; Kasaai, 2005; Himmetagaoglu vd., 2019, Dingoglu ve
ardig, 2012).

Siit yagi, su emiilsiyonu i¢inde globiiller halinde bulunmaktadir ve bu
globiiller olduk¢a zengin ve karmasik bir yag asidi kompozisyonuna sahiptir. Siit
yag kompozisyonu ile 400’tin {izerinde yag asidinin tanimlamasi
gerceklestirilmistir (Biiylikbese vd., 2016; Paduret, 2021). Siit yag asitleri
kompozisyonu, siitlin kaynagi, hayvanin genetik yapisi, beslenme, mevsimsel

degisimler vb. bir¢ok parametreden etkilenmektedir ancak genel olarak bu
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kompozisyonun yaklasik olarak %97-98’lik kismini trigliseridler, %0,2-1,0
kismini fosfolipidler,, %0,22-0,41 kismin1 serbest steroller ve geri kalan kismini
serbest yag asitleri ve yagda eriyen vitaminler (A, D, E, K) olusturmaktadir

(Tomaino et al., 2001 Feng et al., 2004; Topniko et al., 2019).

Siit yag1 viicudumuzda enerji eldesi basta olmak {izere bir¢ok metabolitik
siirecte kullanilmasiin yanisira zengin yag asidi kompozisyonu igerisinde
bulunan konjuge linoleik asit, sifingomiyelin, biitirik asit, miristik asit gibi 6zel
bilesenler igermesinden dolay1 ve yagda eriyen vitaminlerin viicuda alinmasinda
onemli rol oynadigi i¢in saglik acisindan da oldukc¢a onemli bir siit bilesenidir

(Biiyiikbese vd., 2014; Contarini and Povolo, 2013; Parodi, 1997).
2.3.1.3 Peynir Alt1 Suyu Proteinleri

Peynir alt1 suyu proteinleri, peynir iiretimi sirasinda agiga ¢ikan peyniralti
suyunun zengin besin kompozisyonu igerisinde yer alan ve giinlimiizde peynir alt1
suyunun teknolojik olarak dnemli bir hammadde konumuna gelmesini saglayan en
onemli bilesenleridir. Her biri farkli molekiiler agirliga, farkli fonksiyonel
ozelliklere ve farkli biyolojik aktiviteye sahip olan bu proteinler asidik/bazik ve
hidrofobik/hidrofilik amino asitlerinden olusan globiiler proteinlerdir (Wijayanti

et al., 2014; Madureira, 2007; Ozen ve Kilig, 2007).

Yiiksek besin degerine sahip peynir alt1 suyu proteinleri, major ve minor
proteinler olmak iizere iki farkli grup altinda siniflandirilmistir. Major peynir alti
suyu proteinleri toplam peynir alt1 suyu proteinlerinin yaklasik olarak %70-80’in1
olusturan - laktoglobiilin, a- laktalbiimin, serum alblimin, immiinglobiilinler ve
glikomakropeptidlerdir. Toplam peynir alti suyu proteinlerinin geri kalanim
olusturan mindr peynir altt suyu proteinleri ise, laktoperoksidaz, laktoferrin,
mikroglobulin, lizozim, insulin benzeri biiylime faktorii, y- globiilinler ve diger
birka¢ kiiciik proteinden olusmaktadir (Bayram, 2007; Pihlanto et al., 2003;
Yalcin, 2006). Peyniralti suyunu olusturan bu zengin protein igerigi, lisolosin,
L-16sin ve L-valin gibi kisa zincirli aminoasitleri yiiksek konsantrasyonda
icermenin yanisira, sistein ve metiyonin gibi siilfiir iceren aminoasitleri icermesi
ile de diger protein kaynaklarinin ¢ogundan daha {istiin bir esansiyel aminoasit

kaynagi1 olma 6zelligi tagimaktadir (De Wit, 1998; Karagozlii ve bayarer, 2004).
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Peynir alt1 suyu icerisinde bulunan konsantrasyonlari, peynire islenen siitiin
¢esidi ve peynire uygulanan teknolojik islemler gibi birgok faktdre bagli olarak

degisen major ve minor proteinlerin konsantrasyonu Cizelge 2.5’te gdsterilmistir.

Cizelge 2.5 Peynir Alti Suyu Proteinleri ve Konsantrasyonlari (Minj and Anand, 2020;
Babour et al., 1984)

Peynir Alti Suyu Proteini Konsantrasyon (g/L)

3- Lactoglobulin 1,3
a-lactalbumin 1,2
Major Serum Albumin 0,4
Immunoglobulinler 0,7
Glikomakropeptitler 1,2
Laktoperoksidaz 0,03
Minor Laktoferri 0,1
Lizozim 0.00058

Siit proteinlerinin yaklagik olarak %10-15’ini olusturan ve peynir alt1 suyu
proteinleri arasinda %50-60 1ile en yiliksek konsantrasyona sahip olan
3-Laktoglobulin, sistein amino asiti bakimindan zengin bir proteindir (Papiz et al.,
1986, Giir vd., 2010). Bir¢ok farkli varyant1 bulunan B-laktoglobulinin en yaygin
olarak bulunan iki varyant1 A ve B varyanlaridir. Bu varyantlarin her ikisi de 162
amino asit igerir ancak 64. ve 118. poziyonlarinda iki aminoasit ile farklilik
gostermektedirler (Mensi et al., 2013). Globiiler yapidaki bu protein midedeki
asitlere ve proteolitik enzimlere karsi oldukca stabil bir davranis sergilemektedir
(Gir vd., 2010). Retinole kars1 oldukca yiiksek afiniteye sahip olan
3-lactoglobulin, retinoliin inekten buzagiya tasinmasinda gorev alarak dnemli bir
biyolojik fonksiyonu yerine getirmektedir. Ancak bu biyolojik fonksiyonun
bebekler icin etkisi az oldugu icin B-lactoglobulin insan siitiinde oldukca az
miktarda bulunmaktadir (Pérez and Calvo, 1995; Giir vd., 2010, Pervaiz and Brew,
1985).

Peynir alt1 suyunda bulunan bir diger 6énemli protein olan o—Laktalbumin,
siit proteinlerinin yaklasik %2-5’ini olustururken peynir alti suyu proteinlerinin
%15’1ni olugturmaktadir. Kisa zincirli aminoasitlerin i1yi bir kaynagi olan ve A,B,C
olmak {iizere 3 farkli genetik varyasyona sahip olan bu protein 123 amino asitten

olusmaktadir ve meme bezlerinde laktozun sentezlenmesi sirasinda koenzim olarak
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gorev almaktadir (Permyakov and Berliner, 2020; Stanciuc and Rapeanu, 2010).
Anne siitiindeki proteine yap1 ve kompozisyon agisindan benzedigi icin gida
sanayisinde bebek mamalariin formiilasyonunda siklikla kullanilmaktadir (Besler,

2001, Layman et al., 2018).

Immiinoglobulinler peynir alt1 suyunda Ig A, Ig E, Ig M ve Ig G’nin
fraksiyonlar1 seklinde bulunmaktadir. Peynir alt1 suyu proteinlerinin bu onemli
grubu yetiskinlerde bagisiklik sistemini desteklerken, bebekler i¢in pasif
immunitenin saglanmasinda gorevlidir. Yiiksek sistein icerigine sahip serum
albumin ise karacigerde glutatyon iiretiminde rol almakla birlikte, 3-laktoglobulin
ile birlikte yag asitlerinin ve lipidlerin baglanmasinda gorevlidir (Marshall, 2004;
Al-Mashikhi and Nakai, 1987). Cok yonlii biyolojik fonksiyona sahip bir diger
protein olan laktoferrin, demir baglayici bir protein olup antimikrobiyal,
antifungal ve antiviral 6zellik gostermektedir (Ndiaye et al., 2010). Ayrica kemik
ana hiicrelerinin gelisiminde rol oynayan laktoferrin kemik gelisimini
desteklemektedir ve yararli bagirsak bakterilerinin gelisiminde etkilidir. Patojen
mikrooganizmalar1 yok etme 6zelliginden dolay1 birgok farkli sektérde kendine
kullanim alan1 bulan laktoperoksidaz, antioksidan 6zellige sahip bir diger 6nemli
peynir alti suyu proteinidir (Trybek et al., 2016; El-Loly and Mahfouz, 2011).
Siitiin bilesiminde bulunan proteinlerin hidrolizi sonucu olusan 6énemli bir protein
olan glikomaktopeptit, peynir alt1 suyu bilesiminde bulunan ve viicutta trombosit
artisinin  Onlenmesi, probiyotik bakteri florasinin diizenlenmesi gibi Onemli
islevleri yerine getiren diger bir protein fraksiyonudur (El-salam, 2010, Jauregui

et al., 2018).

Peyniralt1 proteinlerinin sahip oldugu biyolojik aktivitelerinin yanisira gida
endistrisinde  kullanilmalarin1 = saglayan Cizelge 2.6’da gosterilen birgok
fonksiyonel o6zelligide de sahiptirler. Peyniralti suyu proteinlerinin gida
endistrisinde en fazla kullanildig1 alan sporcu gidalari, diyet gidalar, firmncilik
driinleri ve siit Uriinlerinin proteince zenginlestirilmesidir. Bunun yanisira
peyniralti suyu proteinleri bir¢ok {iriinde aminoasit igerigini arttirma, viskoziteyi
gelistirme, jel olusturma, c¢oziiniirligl arttirma, tekstiir iyilestirme ve su
absorbsiyonunu arttima gibi bir¢ok farkli amag i¢in basta gida endiistrisi olmak
lizere ilag, yem, kozmetik sanayisinde kullanilmaktadir (Jovanovic et al., 2005;

De Wit, 1998; Kumar et al., 2018; Luo and Wang, 2016, Tsakali et al, 2010 ).
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Peynir Alt1 Suyu Molekiiler Agirlik Amino Asit Izoelektrik  Denatiirasyon

Biyolojik Fonksiyonlari
Proteini (kDa) Sayisi Noktasi Sicaklig1 (oC) Yool Y

Retinol palmitat, yag asitleri, D vitamini ve kolestrol
3- Lactoglobulin 18,3 162 5,2 71,9 taginmast, Pasif bagisikligin transferi, fosfor metabolizmasinin
diizenlenmesi

Kanserin 6nlenmesi, laktoz sentezi, stres kaynakli hastaliklarin

a-lactalbumin 14,2 123 4,8 64,3 tedavisi, immonumodiilator, Ca tastyici
Sigir Semm 66,4 533 47-49 72.0 - 74,0 Yag asitleri tastyicisi, antlo.ksidan, antlmutajemk fonksiyon,
Albumin kanserin dnlenmesi
Immunoglobulinler 25-70 55-68 Immiin sistem koruyucu, ant1m1kr0b1yal, antifungal, opioid
aktivite
Glikomakropeptitler 6,7 64 4 80 Antiviral, enterotoksin baglayici, bifidojenik
Laktoperoksidaz 78,5 612 9,2 70 Antimikrobiyal, immun olmayan savunma sisteminin pargasi

Antibakteriyal, antifungal, antiviral, antioksidan,
Laktoferrin 80 700 8,0-8,5 63,0-90,0 immunomodiilatér, demir baglayici, antikanserojen,
antiinflamatuar, yararli bakterilerin gelisimini tesvik edici

Lizozim 14 -15 129 11 75 Antimikrobiyal

Cizelge 2.6 Peynir Alti Suyu Proteinleri Fizikokimyasal Ozellikleri ve Biyolojik Fonksiyonlar1 (Minj and Anand, 2020; Madureira et al., 2007,
Koksal et al., 2016; Gajda and Bugla-Ptoskonska, 2014; Ahmed and Ramaswamy, 2003; Wu et al, 2015; Sharma et al., 2013; Gtir vd., 2010; LaChair et al., 20
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Peyniralt1 suyunun laktoz, yag, protein ve diger besin dgelerinden olusan
zengin kompozisyonu ve diinya ¢apinda ¢ok yiiksek miktarlarda iiretilmesi onu
aritimi gerceklestirilmedigi ve dogrudan dogaya verilemesi durumunda halinde

Oonemli ¢evre sorunlarina neden olabilecek bir problem haline getirmektedir.
2.3.2 Peyniralti Suyunun Cevreye Zararlari ve Aritim

Diinya genelinde artan niifus ile birlikte toplam peyniralt1 suyu iiretiminin
giin gectikce arttigi ve glinimiizde toplam peyniralt1 suyu iiretiminin yaklasik
olarak 25 milyon ton/y1l oldugu diisiiniildiiglinde, peyniralt1 suyunun aritimi gevre
tizerinde yarattig1 tehlike de gilin gegtikce artmaktadir (Fox et al., 2017). Siit
sektorliniin  gelisim gosterdigi {ilkelerin disindaki c¢ogu iilkede higbir aritma
islemine tabi tutulmayan PAS’daki organik maddeler fermentasyona ugrayarak
onemli diizeyde cevre kirliligine neden olabilecek bilesenleri olusturmakta ve
dokiildiigi sulardaki ve topraktaki biyolojik denge i¢in Onemli bir tehdit
olusturmaktadir (Sebastian-Nicolas et al., 2020; Spalatelu, 2012).

Peynir alt1 suyu biyolojik oksijen (BOD) ve kimyasal oksijen gereksinimi
yiiksek bir bir atiktir. Biyolojik oksijen gereksinimi, atik sulardaki indirgenmis
maddelerin oksidasyonu i¢in mikroorganizmalar tarafindan kullanilan ¢6ziinmiis
oksijenin miktarmi gostermektedir ve peynir alti suyu ortalama 30000-45000
mg/L degeri ile olduk¢a yiiksek bir biyolojik oksijen gereksinimine sahiptir
(Prazeres et al., 2012; Geeerdink et al., 2017). Kimyasal oksijen gereksinimi ise
sudaki yiikseltgenebilir maddelerin kimyasal yolla oksitlenmeleri i¢in gerekli
oksijen miktarii tanimlamaktadir ve kimyasal oksijen gereksinimi biyolojik yolla
ayrismayan maddeleri de i¢erdiginden deger olarak her zaman biyolojik oksijen
gereksiniminden yiiksektir (Boyles, 1997; Geerdink et al., 2017). Peynir alti
suyunun kimyasal oksijen gereksimi 60000-80000 mg/L arasinda degigsmektedir
(Carvalho et al., 2013; Prazeres et al., 2012).

Sahip oldugu yiiksek BOD ve COD degerlerinden goriildiigl ilizere cevre
kirleticiligi  yliksek olan peynir alti suyunun kimi iilkelerde aritimi
gerceklestirilmeden dogaya ve kanalizasyona birakilmasi yasaklanmistir. Geri
dontigiimii gerceklestirilerek bir¢ok farkli {iriiniin eldesinde kullanilan ve bdylece

sahip oldugu organik ve inorganik madde yiikiinden bir nebze olsun kurtulan
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peyniralti suyu daha az kirletici bir atik haline gelerek c¢evre i¢in daha az tehlike
olusturmaktadir (Pesta et al., 2007; Carvalho et al., 2013).

Gelisen teknoloji ile birlikte peynir alti suyunun berteraf edilmesinin ve
tiriinlerin yapisinda kullanmanin bir¢ok yolu bulunmaktadir. Kullanilmak istenen
amaca, elde edilmek istenilen iiriine ve maliyete gore coktlirme, ylizdiirme,
ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon, nanofiltrasyon, membran filtrasyon, kromatografi
ve sprey kurutma, konsantre etme, aerobik ve anaerobik aritim,
elektrokoagiilasyon vb. prosesler peyniraltt suyunun aritimi ve peynir altt
suyundan {riin eldesi i¢in yaygin olarak kullanilan proseslere Ornek olarak
gosterilebilir (Macwan et al., 2016; Marwaha and Kennedy, 1988, pesta et al.,
2007).

2.3.3 Peynir Alti Suyunun Kullanim Alanlari

Peynir alt1 suyu ve tiirevleri (PAS protein konsantresi, PAS protein izolati,
laktoz orani diisiik PAS, demineralize PAS, hidrolize PAS vb.) gecmiste sadece
stvi olarak dar bir kullanim alanma sahipken gelisen teknoloji ile birlikte
giiniimiizde, hem dogal olarak hem de ¢esitli aritim islemlerine tabi tutulup cesitli
iriinlere dontistiirtilerek gida sektorii basta olmak tizere ilag, kimya, biyoteknoloji,
yem, ziraat, plastik, enerji gibi bircok farkli alanda kendine kullanim alani
bulmustur (Ergiin Demir and Eseceli, 2020, Jovanovi¢ et al., 2005; BozZani¢ et al.,

2014; Ertiirk ve Ozgen, 2021; Demir, 2020).

Ilag sanayisinde ise peynir alt1 suyu protein, biyokiitle, enzim, riboflavin,
vitamin, etil alkol, laktik asit, giberalik asit, karotenoid, gliserol vb. bir¢ok {iriiniin
biyoteknolojik ve kimyasal yolla iiretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir

(Tsakali et al., 2010, Spalatelu, 2012).

Iceriginde bulunan laktozun cesitli mikroorganizmalar tarafidan
parcalanarak kullanilmasindan dolay: yiiksek verimde etanol tiretiminde substrat
olarak kullanilabilen peyniralti suyu (Zafar and Owais, 2006), ayrica diinya
capinda yiiksek hacim {iretiminden dolay1 biyobiitanol, biyometan, biyodizel, H»
ve CHy iiretiminde de kullanilarak fosil yakitlara alternattif olarak kullanilacak
biyoyakitlarin ve biyoenerjinin iiretiminde gelecek vadeden bir hammadde olarak
dikkatleri {izerine ¢ekmektedir (Antonelli et al.,2016; Sebastian-Nicolas et al.,

2020).
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Hayvan besiciliginde de kendisine oldukg¢a genis bir yer edinen peynir altt
suyu hem sivi olarak dogrudan veya seyreltilerek hayvana icirilebilmekte hem de
kaba yemlerin yapisina katilarak besicilikte kullanilabilmektedir. Yiiksek besin
igerigine sahip peynir alti suyunun karistirildigi yemlerin lezzetini ve
sindirilebilirligini arttirdig1, ayn1 zamanda yliksek aminoasit igeriginden dolay1
yavru hayvanlarin anne siitinden kati gidaya gecis doneminde bagisikligi
arttirdig tespit edilmistir. Ayrica B vitamin bakimindan da zengin olan peynir alt1
suyu civcivlerin beslenmesinde de tercih edilen bir katki maddesi olmustur

(Yiiksel vd., 2019; Ryan and Walsh, 2016).

Son donemde dikkatleri iizerine ¢eken ve peynir alti suyunun hammadde
olarak kullanildig1 bir diger 6nemli alan ise polisakkarit ve biyoplastik liretimidir.
Peynir altt suyunun Bacillus megaterium, Streptococcus thermophiles,
Xanthomonas campestris vb. spesifik mikroorganizmalar igin substrat olarak
kullanildig1 baz1 g¢aligmalarda polihidroksialkanoatlar ve polihidroksibutiratlar
gibi biyoplastiklerin ve Xanthan gum ve eksopolisakkaritler gibi polisakkaritlerin
tiretiminde oldukga basarili sonuglar elde edilebilinecegini gdstermistir (Ahmad et
al., 2019). Uretilen bu biyoplastikler ve polisakkaritler ¢evre dostu o6zellik
sergilemekte, tibb1 amagli ve gida ile temas icin uygun ozellikler tasimaktadir

(Sharma and Luvinov, 2013; Ryan and Walsh, 2016; Jones et al., 2015).

Peynir alt1 suyunun ve tiirevlerinin olduk¢a yaygin olarak kullanildig1 nemli
bir alan ise gida ensiitrisidir. Gida endiistrisinde {riinlerin protein igerigini
arttirma, laktoz eldesi, kivam arttirici, yag ikamesi, tekstiir Ozelliklerinin
tyilestirilmesi, su tutma kapasitesinin arttirilmasi gibi birgok amag dogrultusunda
firincilik, siit endiistrisi, et ve et {irtinleri endiistrisi, sebze meyve endiistrisi ve
dondurulmus iiriinlerin tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica diyet ve
sporcu igecekleri ve barlarinin iiretimi de peynir alt1 suyu ve tiirevlerinin kendine
kullanim alanm1 buldugu en 6nemli gida alanlarindan birisidir (Celik, 2020,
Krolczyk et al., 2016 Huffman and Barros Ferreira, 2011; Dingoglu ve Ardig,
2012; Sharma, 2019; Ozcan ve Delikanli, 2011; Mete, 2012).

Siit endiistisi yukarida sayilan gida endiistrileri arasinda peynir alti suyunun
en c¢ok kullanildig1 gida endiistrisidir. Peynir alt1 suyu ve bilesenlerinin fabrikadan

cikmadan kendisine kullanim alani bulmasi ile siit ve siit {irlinlerinin protein
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icerigini arttirma, siit irlinlerinde tekstiir iyilestirmesi ve yapi1 kazanmasini
saglama, diyet iirlinlerde yag ikamesi olarak kullanilarak duyusal iyilestirme
saglama, fabrikanin aritim maliyetlerini diisiirme gibi bir¢ok Onemli avantaj

sunmaktadir (Demir, 2020; Mollea et al., 2013).

Yapilan arastirmalar sonucu fark edilen peynir altt suyu ve bilesenlerinin
sagladig1 yapi iyilestirilmesi, duyusal 6zelliklerinin gelistirilmesi, daha uzun siire
muhafaza edilebilmesi ve maliyet avantaji gibi bircok avantaj giiniimiizde gida

katk1 maddeleri tarafindan da saglanmakta ve yaygin olarak kullanilmaktadir.
2.4 Gida Katki Maddeleri

Gida katki maddesi; tiikketime sunulan veya sunulacak olan gidalarin {iretim,
islenme, hazirlama, ambalajlama, tasinma ve/veya depolanmasi sirasinda gidaya
ilave edilen, besleyici degeri cok az olan veya olmayan, genellikle tek basina gida
olarak tiketilmeyen, gida hammaddesi veya yardimci maddesi olarak
kullanilmayan, gida maddesinin tat, koku, gorliniis, yap1 ve diger Ozelliklerini
istenilen duruma getirmek, korumak, veya istenmeyen degisikliklere engel olmak
amaciyla kullanilan maddelerdir (Smith and Hong-Shum, 2011; Boga and
Binokay, 2010; Sun and Wang, 2017; Karatepe ve Ekerbicer, 2017, TGKY.,
2013).

Gilinlimiizde bir¢ok farkli iglenmis gidanin iiretiminde yaygin olarak
kullanim alanine sahip olan gida katki maddelerinin tarihi insanlik tarihi kadar
eskiye dayanmaktadir. Kullanimi bilinen en eski gida katki maddeleri etin
yapisinin bozulmasini 6nlemek ve tat vermek amaciyla kullanilan tuz ve odun
tiitstistidiir (Yoriik ve Danyer, 2016). Cok daha sonralar1 birgok gida boyasi
gidalarin  renginin daha 1yi goriinmesini saglamak amaciyla gidalarda
kullanilmaya baglanmistir. Ortagag’a gelindiginde ise tuz ve odun tiitsiisiiniin
yanisira et Uiriinlerine nitrat eklenerek botulizm engellenmeye ¢aligilmis ve ayrica
nitrat eklenmesinin etlerin renginin daha iyi gériinmesini sagladig: fark edilmistir.
Giliniimiizde artan niifus ve buna bagli olarak gida talebinin artmasi, artan
rekabetle birlikte daha kaliteli, lezzetli ve uzun raf 6miirlii gidalarin elde edilmesi
gerekliligi, tiiketici tercihlerinin ve zevklerinin degismesi vb. birgok faktor
sonucunda bir¢ok farkli gidada yaklagik 6000 civar1 gida katki maddesi
kullanilmaktadir (Yoriik ve Danyer, 2016; Smith and Hong-Shum, 2011).
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Gida endiistrisi tarafindan yaygin olarak kullanilan ve katkilar1 yadsinamaz
derecede 6nemli olan gida katki maddelerinin kullanim1 ve saglik iizerine etkileri
konusu giliniimiizde halen devam eden bir tartisma konusu olmaya devam
etmektedir. Gida katki maddelerinin saglik iizerine olusturabilecegi olumsuz
etkilerin Onlenmesi, bu ama¢ dogrultusunda tiim bilimsel c¢alismalarin
yapilabilmesi ve gidalarda kullaniminin sinirlandirilmasi amaci ile FAO (Gida ve
Tarim Orgiiti)) ve WHO (Diinya saghk orgiitii) tarafindan Uluslararast Gida
Kodeks Komisyonu (Codex Alimentarius Comission — CAC) altinda Gida Katk1
Maddeleri Uzmanlar Komistesi (Joint Expert Committee on Food Additives —
JECFA) olusturulmustur. Sadece JECFA tarafindan giivenlik degerlendirmesine
tabi tutularak tiiketiciler icin kayda deger bir saglik riski olusturmadigi tespit
edilen gida katki maddeleri gida endiistrisinde kullanilabilmekte ve tiiketiciler
tarafindan tiiketilebilmektedir. JECFA tafindan olusturulan gida katki
maddelerinin kullanimina yonelik kodeks standartlari uluslararasi gida ticareti
standartlarinin belirlenmesinde referans olarak kabul edilmektedir. Bunun yanisira
ABD (FDA), Yeni Zellanda ve Avustralya (ANZFA) gibi baz iilkeler gida katki
maddelerinin kullanilabilirligini ve standartlarin1 kendi gida otoriteleri tarafindan
belirlemektedir. Tiirkiye’de ise gida katki maddelerinin kullanimi “Tiirk Gida
Kodeksi Yonetmeligi” mevzuatlar1 tarafindan uluslararas1 standartlar dikkate
alinarak diizenlenmekte ve yasal limitler belirlenmektedir (FAO and WHO, 2016,
Atman, 2004; Eroglu and Ayaz, 2018).

Avrupa Birligi iilkelerinde kullanimina izin verilen dogal veya sentetik her
gida katki maddesinin tanimlamalarinin yapilabilmesi, karisikligin 6nlenmesi,
tilketicilere bilgi verilmesi ve izlenebilirligin saglanmas1 amaciyla bir E koduna
sahiptir. E kodu Avrupa Birligini (Europe) temsil eden bir E harfi ve {i¢ rakaml
bir sayidan olugsmaktadir. E kodu, gida katki maddesinin No Observed Advers
Effect Level (NOEL — Hicbir Yan Etkinin Goriilmedigi Konsantrasyon) ya da
Acceptable Daily Intake (ADI — Kabul Edilebilir Giinlik Alim) degerlerinin
belirlenmis ve giivenli kullanim kosullarinin bilindigini gostermektedir (Boga ve

Binokay, 2010; Sezgin and Ayyildiz, 2017).

Gida katki maddeleri kullanim amaglarina, ait olduklar1 madde grubuna,
elde edildigi kaynaga ve {retiminde kullamldigi gidaya gore belirli

siniflandirmalara tabi tutulmaktadir (Lagana et al, 2017). Giliniimiizde gida katki
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maddelerinin smiflandirilmasinda en yaygin olarak kullanilan siiflandirma tiirii

kullanim amaglarina gore siniflandirmadir (Sekil 2.6).

Gida katki maddeleri et ve et iiriinleri, islenmis sebze ve meyve iiriinleri,
bitkisel ve hayvansal yag iirlinleri, 6giitiilmiis tahil {iriinleri, firincilik tirtinleri,
sekerlemeler vb. bircok gida endiistrisinde farkli amaglar dogrultusunda
kullanilmaktadir (Giiltekin, 2014; Branen et al., 2001). Gliniimiizde gida katki
maddelerinin kendisine kullanim alan1 buldugu 6nemli gida endiistrilerinden birisi
ise oldukea genis iirlin grubu yelpazesine sahip olan ve dis etkenlere karst oldukca

dayaniksiz bir {iriin grubu olan peynir endiistridir.

* Antimikrobiyaller

Koruyucular » Antioksidanlar
+ Esmerlesme Onleyiciler

. » Vitaminler
Ek Besinler * Mineraller

o Tatlandiricilar

Tatlandiricilar » Lezzet Artticilar
* Diger Tatlandiricilar

» Karotenoidler

Renklendmcﬂer * Dogal Renklendiriciler
Doku « Stabilizatérler
Gelistiriciler « Emiilsifiye Ediciler

e Enzimler
Genis Amaghilar * Katalizorler

» Solventler

Sekil 2.6 Gida Katki Maddelerinin Kullanim Amacina Gore Siniflandirilmasi
2.4.1 Gida Katki Maddelerinin Peynir Endiistrisinde Kullanimi

Birbirinden olduk¢a farkli karakteristik ozelliklere sahip peynirlerin
iretiminde farkli amacglar dogrultusunda kullanim alanina sahip olan gida katki
maddeleri peynir iiretiminde genel olarak antimikrobiyal, antioksidan, stabilize

edici, renk iyilestirme, aroma verme, parlak goriiniim saglama, yag ikamesi olma,
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su tutma kapasitesini arttirma vb. birgok 6zelliklerinden dolayr kullanilmaktadir

(Yildirim vd., 2008; Oztiirkcan, 2017 Mania et al, 2018).

Peynir endiistrisinde karsilasilan en onemli problemlerden birisi, 6zellikle
taze peynir kategorisinde bulunan ve yiliksek nem oranina sahip olan peynirlerin
tiretimi sirasinda mikrobiyolojik kontaminasyona maruz kalmasi veya uzak
noktara sevkiyati sirasinda gerceklesen ambalaj deformasyonu gibi istenmeyen
durumlar sonucunda iriinlerde mikrobiyolojik {iremenin gergeklesmesidir.
Mikrobiyolojik problemler peynir endiistsinde karsilagilan, iireticinin en ¢ok
maliyet kaybina ugradigi ve dirliniin kalitesini dogrudan etkileyerek tiiketici
kaybina neden olan problemlerin basinda gelmektedir. Mikrobiyolojik
problemlerin ortadan kaldirilmasi ve peynirlerin sevkiyati ve raf émrii boyunca
istenilen mikrobiyolojik kalitelerini koruyabilmeleri amaciyla peynir endistirisi
giinimiizde yaygin olarak antimikrobiyal 6zellige sahip gida katki maddelerini

kullanmaktadir.

2.4.1.1 Peynir Endiistrisinde Kullanilan Antimikrobiyal Gida Katki
Maddeleri

2.4.1.1.1 Sorbik Asit ve Sorbatlar (E200 — E203)

Sorbik asit (CH3CH=CHCH=CHCOOH) dogada dogal olarak iivez agaci ve
meyvelerinde lakton formunda bolca bulunan, 6 karbona sahip a, B doymamis
monokarboksilik asit zincirli organik bir asittir (Stopforth and Kudron, 2020).
Hafif asidik tat ve kokusuz forma sahip olan sorbik asit suda 0,15g/100 ml
¢Oziiniirliigl ile oldukca diisiik bir ¢oziiniirliige sahiptir. Bu nedenle sorbik asit
piyasada yiiksek ¢Oziiniirlige sahip, toz ve graniil seklinde sorbat adi verilen
potasyum, kalsiyum, sodyum tuzlar1 seklinde bulunmaktadir (Kivang, 1989;
Stopforth and Kudron, 2020 1985; Oztek, 1983; Stopforth et al, 2005).

Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri Yonetmeligine gore sorbatlar
peynir endiistrisinde taze peynirler, eritme peynirler, sebze ve meyve igeren
peynirler ve olgunlastirilmis peynirlerin iiretiminde maksimum 1000 mg/L
konsantrasyonda kullanilabilmektedir (TGKY, 2013). Olgunlastirilmis peynilerde
genellikle olgunlagtirma asamasinda peynir yiizeyine daldirma veya piiskiirtme

seklinde uygulanan sorbatlar, taze peynirlerde ise peynir pihtisina toz formda
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eklenerek mikroorganizmalara karsi olduk¢a etkilir bir sekilde koruma

saglamaktadir (Alan ve Oksiiztepe, 2020; Uciincii, 1980).
2.4.1.1.2 Nisin (E234)

Amerikan Gida ve ilag Dairesi (FDA; Food and Drug Administration)
tarafindan gidalarda kullannmi Genel Olarak Giivenilir Kabul Edilen (GRAS;
Generally Recognized As Safe) olarak kabul goren nisin, lactococcus lactis subsp.
lactis’in 40 a yakin susu tarafindan {iretilen ve karmasik bir protein yapisinda olan
antimikrobiyal etkinlik gdsteren bir maddedir (Cheigh and Pyun, 2005; De Arauz
et al.,, 2009). Maya, kiif ve gram negative bakterilere karsi etkili olmamasina
ragmen birgok gram (+) bakteriye karsi etkili oldugu bilinen nisin, giiniimiizde
gida sanayisinde siitlerde, peynirlerde, konserve tiriinlerde, soslarda ve diyet
iiriinlerinde yaygin olarak kullanilan bir gida katki maddesidir (Hampikyan ve

Colak, 2007).

Gida sanayisindeki kullanim seriivenine peynirler ile baslayan nisin, peynir
sektorliinde ozellikle gaz olusumuna sebep olarak bozulmaya neden olan
Clostridium tiirleri lizerine oldukca etkilidir (Shin et al., 2016). Nisin ayrica
peynir bozulmalarinda 6nemli bir gram (+) bakteri grubu Listeria tiirlerine karsida
oldukga etikilidir (Kondrotiene, 2018). Tiirk Gida Kodeksi Gida Katki Maddeleri
Yonetmeligine gore olgunlastirilmis peynirlerde maksimum 12,5 mg/kg, nem
orani yliksek taze tiirli peynirlerde ise 10mg/kg konsantrasyonda kullanilmaktadir

(TGKY, 2013).
2.4.1.1.3 Benzoik Asit (E210)

Dogal olarak ham karanfil, tar¢in ve kuru erik gibi bazi1 gida triinlerinde
bulunan benzoik asit (CsHsCOOH), kiif ve mayalara karsi gosterdigi
antimikrobiyal etki sayesinde giiniimiizde gida endiistrisi tarafindan yaygin olarak

kullanilan bir gida katki maddesidir (Oztiirkcan ve Acar,2017; Cakir, 2011).

Diisiik maliyeti, iiriinlere kolay eklenmesi, renksiz olmasi ve gidalarin tadini
etkilememesi gibi birgok fonksiyonel 6zelligi sayesinde tiim diinyada gida katki
maddesi olarak yaygin olarak kabul gdren bir gida katki maddesi olan benzoik asit
sudaki ¢oziiniirliigiiniin olduk¢a diisiik olmasindan dolayr gida endiistisinde

yaygin olarak sodyum tuzu formunda kullanilmaktadir. Diisiik pH’da (<4)
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koruyucu etkisinin artmasindan dolay1 asidik gidalarin korunmasi basta olmak
lizere meyve sulari, alkolsliz icecekler, regel, jole ve marmelatlar, tursu, zeytin,
firin iirlinleri, peynir endiistrisi, siit tozu, ketcep mayonez gibi soslar, sekerler ve
dondurulmus iriinler gibi bircok gida iirlinlinde de korunmasinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Maki and Takeda, 200; Del Olmo et al., 2017; Cakir, 2011).

Uygun miktarlarda tiiketildiginde viicutta birikim gdstermeyerek idrar
yardimiyla atilan ve gidalarda kullanimi1 GRAS olarak kabul edilen benzoik asit,
peynir endiistrisinde 2000 mg/ml konsantrasyonda kullanilmasina izin verilen bir
gida katki maddesi olmasina ragmen, peynir disindaki siit iiriinlerinde kullanimi

Tiirk Gida Kodeksi tarafindan yasaklanmistir (TGKY, 2013).

2.4.1.2 Peynir Endiistrisinde Kullanilan Stabilizer Gida Katki
Maddeleri

2.4.1.2.1 Aljinat (E401)

B-p-mannuronik asit (M) ve a-L-gluronik asit (G) alt birimlerinden olusan
aljinat, kahverengi deniz yosunlarmin hiicre duvarlarindan ve bazi toprak
bakterilerinden elde edilen diisiik maliyetli, biyouyumlu, biyobozunur gibi
ozelliklere sahip olan polimer yapidaki bir gida katki maddesidir (Takka ve
Acartiirk, 1998). Genellikle ticari olarak kalsiyum, sodyum, magnezyum ve
potasyum tuzlar1 formunda kendisine ticari olarak kullanim alani bulan aljinat, su
tutma, jellestirme, viskozite arttirma, tekstiir iyilestirme ve emiilsifiye etme gibi
ozelliklerinden dolayr giiniimiizde gida, ilag ve kozmetik sanayisi basta olmak
tizere bircok farkli endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir (Lee and Mooney,

2012; Hecht and Srebnik, 2016; Ozbek ve Giizeler, 2019).

Elde edilme yontemine gore farklt molekiiler boyutlara, polimerizasyon
derecesine ve fonksiyonel 6zelliklere sahip olan aljinat tuzlarinin jellestirici ajan
olarak kullanilabilmelerini saglayan ana 6zelligi, uygun kosullar altinda toprak
alkali metaller olan Ca*?, Ba*?, Sr'? gibi cift degerlikli katyonlar veya Al*® ve Fe®
gibi ii¢ degerlikli metal iyonlar1 ile birleserek hidrojel olusturma yetenegine sahip
olmasidir (Chaturvedi et al., 2019). Katyonlar ile bag kurabilme, sert jel olugturma
ve diger tiim fonksiyonel biyolojik ve kimyasal 6zellikleri aljinat ve tuzlarmin
gida endiistrisinde makarna, firincilik iriinleri, dondurma, dondurulmus {irtinler,

siit ve siit liriinleri, meyve sebze endiistrisi gibi bir¢cok farkli alanda uzun yillardir
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kullanilan bir gida katki maddesi olmasini saglamistir (Guo et al., 2020;
Gheorghita Puscaselu, 2020).

2.4.1.2.2 Karregenan (E 407)

Gigartinaceae ve Soliericeae gibi kirmizi deniz makroalglerinden sicak
suyla ekstraksiyonu ile elde edilen kompleks bir polisakkarit olan karragenan,
D-galaktopiranozil {initelerinin linear zincirlerinden ve hidroksil gruplariyla
esterlesmis siilfat gruplarindan olusmaktadir (Necas and Bartosikova, 2013).
Yapisinda bulunan siilfat gruplarinin sayisina gore kappa, lamda ve iota olmak
tizere 3 farkli forma sahip olan karragenan, jellestirici ve kivam verici ajan olarak
gida endiistrisinde firincilik, et ve balik tirlinleri, siit ve siit iirliinleri, meyve sebze
iriinleri, salata soslari, sekerlemeler ve alkollii ve alkolsiiz igecek iiretimi gibi
bir¢ok farkli alanda yaygin olarak kullanilan gida katki maddelerinden birisidir
(De Ruiter and Rudolph, 1997; Weiner, 2014; Necas and Bartosikova, 2013;
Pacheco-Quito et al., 2020).

Organik coziiclilerde ¢oziinmeyen, buna karsilik sicak su ve sicak siitte
kolaylikla ¢6ziinebilen bir forma sahip olan karragenan, jellestirici, emiilgator ve
stabilizator amaciyla 0,005-2,0% konsantrasyonlarda basta peynir olmak iizere siit
ve siit {iriinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ilter vd., 2016; Hansen, 1994).
Ayrica karragenan katildig1 peynirin su tutma kapasitesini arttirarak raf omrii

boyunca peynir alt1 suyunun ayrilmasini da 6nlemektedir (Btaszak et al., 2018).
2.4.1.2.3 Pektin (E440)

Pektin tiim bitkilerin yapisinda bulunan, bitkinin biiylimesinde,
gelismesinde oOnemli rol oynayan ve bitkinin dayanikliliginin, esnekliginin
korunmasina yardimei olan bitki hiicre duvari polisakkaritidir. Tanimlanmis bir
yapiya sahip olmayan pektin, cesitli faktorlere ve elde edildigi kaynaga gore
degismekle birlikte genel olarak 100-1000 sakkarit biriminden olusmaktadir ve bu
yap1 zincir benzeri bir konfigiirasyon gdstermektedir (Sriamornsak, 2003; Thakur
et al., 1997). Karmasik yapis1 sayesinde oldukga farkli biyolojik ve fizyolojik
fonksiyonlara sahip olan pektin, gida endiistrisinden kozmetik endiistrisine kadar

bir¢ok farkli alanlarda kullanim alanina sahiptir (Arslan, 1994).
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Gida endiistrisinde meyve sulari, pastacilik {riinleri ve sekerlemeler, et
tiriinleri, siit ve siit tirtinleri gibi cesitli gidalarda stabilizator, emiilgator, jellestirici
ve koyulastirict gida katki maddesi olarak kullanilan pektin, diisitk pH’da siit ve
siit triinlerinde bulunan kazein ile kompleks olusturarak yapiyr koruyan bir
hidrokolloid olarak goérev almaktadir. Ozellikle peynirlerde nem igeriginin,
dokunun ve erime Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla tek basimna veya diger

stabilizatorle ile kullanilmaktadir (Arslan, 1994; Ozbek ve Giizeler, 2019).
2.4.1.2.4 Ksantan Gum (E415)

Gida, ilag, tarim, tekstil, kozmetik, kagit, boya, enerji endiistrileri gibi
bir¢ok farkli alanda kullanilan bir diger stabilizatorlerden birisi olan ksantan gum,
D-glukoz, D-mannoz, D-glukoronik asit ve piirivik asit igeren, anyonik ozellik
gosteren bir  heteropolisakkarittir.  Xanthomonas campestris’in  aerobik
fermentasyonu ile iretilen ksantan gum, hem soguk suda hem sicak suda
kolaylikla ¢oziinebilmesi, kararli olmasi, donma/¢éziinme olaylarindan sonra
yapisint koruyabilmesi, yliksek su tutma kapasitesine sahip olmasi ve diisiik
konsatrasyonlarda kullanildiginda bile etkin bir vizkoziteye sahip olmasi gibi
ozellikleri ile gida endiistrisinde firincilik ve pasta iirlinleri, salata ve tath soslari,
icecekler, et endiistrisi, siit endiistrisi, toz lriinlerin tiretimi ve dondurulmus
tirlinlerin Uiretimi gibi birgok farkli alanda farkli amaclar dogrultusunda kullanilan
bir gida katki maddesidir (Garcia-Ochoa et al., 2000; Patel et al., 2020; Demirci,
2020; Katzbauer, 1998; Sanderson, 1981).

Endiistriyel olcekte iiretilen ilk mikrobiyal polimerlerden birisi olan ksantan
gum, gida endiistrisinde yaygin olarak kullanildig1 en 6nemli endiistrilerden birisi
stit endstrisidir. Yiiksek su tutma kapasitesine sahip olmasindan dolayr taze
peynir grubu {irlinlerde raf Omrii boyunca peynir altt suyunun ayrilmasinin
engellenmesi, donma ¢6ziinme gibi sevkiyat ve depolama sirasinda olusabilen
problemlerde peynirin kalitesini korumasi, tat degisimlerine olduk¢a hassas olan
peynirin tadin1  etkilememesi, asidik salamura suyunda bile etkinligini
koruyabilmesi gibi pek c¢ok Ozelligi onu peynir endiistrisinde kullanilan
vazgecilmez bir stabilizator haline getirmistir (Altun ve Tungtiirk, 2020; Nateghi
etal., 2012).
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Farkli amaglar dogrultusunda kullanilan tim bu gida katki maddeleri gibi
giintimiizde insan viicudu iizerindeki yan etkileri hala arastirma asamasinda olan,
farkli endiistrilerde bir¢ok farkli ama¢ dogrultusunda kullanilan, tek basina
tiikketilebilen ancak gidalara eklenmesine heniiz izin verilmeyen bir¢ok farkli

bilesen bulunmaktadir.

Son dénemde arastirmacilarin ilgisini ¢eken ve birgok biyolojik, fonsiyonel
ozelligi ile ¢ok ¢esitli alanlarda kullanim olanagi sunan bilesenlerden birisi de

kitosandir.
2.5 Kitosan

Kitosan [(C¢H11NO4)n (CsH13NO4)m], ilk kez Bradconnot tarafindan 1811
yilinda mantarlardan kesfedilen ve dogada selillozdan sonra ikinci en fazla
bulunan biyopolimer olan kitinin, kismen veya tamamen deasetilasyonu sonucu
elde edilen, D-glukozamin ve N-asetil-D-glukozamin monomerlerinin -(1,4) bag1
ile baglanmas1 sonucu olusan diiz zincirli ve antimikrobiyal 6zellik gosteren bir
heteropolisakkarittir (Sekil 2.7) (Irastorza et al., 2021; Mesgari et al., 2021;
Priyadarshi and Rhim, 2020; Hafsa et al., 2021; Wang et al., 2020).
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Sekil 2.7 Kitin ve Kitosanin Yapist
1954 yilinda Prof. C. Rouget tarafindan kitinin potasyum hidroksit ile
kaynatilarak farkli derecelerde deasetilasyona ugratilmasi ile elde edilen kitosan,

beyaz veya sedefli, pul veya toz halinde olabilen kokusuz bir kopolimerdir.
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Kitosanin deasetilasyon derecesi, toplam birim sayisina gore deasetillenen
N-asetil-D-glukozamin  birimlerinin  sayisint  gostemektedir. Deasetilasyon
derecesi %50 mol’iin {izerinde ise elde edilen iiriin kitosan olarak
adlandirilmaktadir ve kitine gore birgok listiin fonksiyonel 6zellik gostermektedir
(Kostag and El Seoud, 2021; Yildiz ve Yangilar, 2014; Bakshi et al., 2020;
Riegger et al., 2018).

2.5.1 Kitosanin Fonksiyonel Ozellikleri

Kitosanin fonksiyonel ozellikleri iizerinde en belirliyici etkiye sahip olan
faktolerin basinda molekiill agirligi  gelmektedir ve kitosanin kaynagi,
deasetilasyon derecesi ve elde edilme yontemi gibi birgcok farkli degiskene bagli
olmakla birlikte 50-2000 kDa arasinda degismektedir (Bakshi et al., 2020).
Molekiiler agirliktaki bu degisiklik kitosanin vizkozitesini, ¢oziintirliigiinii, farkli
molekiiller {izerindeki absorpsiyonunu, elastikiyetini, kristal boyutunu ve
morfolojik dzelliklerini etkilemektedir. Ornegin kitosanin molekiiler agirligindaki
artis, molekiil i¢ci ve molekiiller aras1 hidrojen baglarinin sayisinin artmasindan
dolay1 kitosanin ¢oziiniirliiglinde azalmaya neden olmaktadir (Wang et al, 2020;

Bakshi et al., 2020).

Seliiloz, dekstran, pektin, alginik asit, agar-agar, nisasta ve polisakkaritler
dogada noétr veya asidik formda bulunurken, kitosan dogadaki tek alkali
polisakkarit ozellikteki bilesiktir (Wang et al., 2020). Bunun yanisira kitosan
molekiilii amino gruplari, birincil ve ikincil hidroksil gruplart olmak tizere ii¢ tip
reaktif fonksiyonel grup icerirmektedir. Bu fonksiyonel gruplar iizerindeki pozitif
yiikler kitosan'1 pozitif yiiklii tek dogal polisakkarit haline getirerek (Riegger et al,
2018), kitosanin lipidler, proteinler, DNA (deoksiriboniikleik asit) ve hiicreler gibi
negatif yiiklii biyomolekiillerle etkilesime girmesine izin vermektedir (Rajabi et

al., 2021).

Kitosanin hammaddesi olan kitin suda, organik asitlerde ve fizyolojik
soliisyonlarda ¢oziinmezken (Hafsa et al., 2021), kitosan hidroklorik asit, fosforik
asit, laktik asit, propiyonik asit, siiksinik asit, asetik asit, tartarik asit gibi bazi
inorganik ve organik asitlerde (pH<7) ve uzun siire karistirildiginda ise sitrik
asitte ve formik astitte ¢oziinebilmektedir (Kostag et al., 2021; Rajabi et al., 2021;

Bakshi et al.,, 2020). Kitosanin yapisindaki amino gruplari, sulu c¢ozeltideki
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hidrojen protonlar1 ile birleserek kitosani pozitif yiiklii bir polielektrolit haline
getirmekte ve olusan katyonlar kitosan molekiilleri arasindaki orijinal hidrojen
baglarim1 yok ederek kitosani ¢oziiniir hale getirmektedir (Riegger et al., 2018;
Wang et al., 2020).

Kitosanin fonksiyonel ozellikleri lizerinde son derece onemli bir etkiye
sahip olan bir diger dnemli 6zelligi ise deasetilasyon derecesidir. Ticari olarak
temin edilebilen kitosan genellikle %40 ile %98 arasinda bir deasetilasyon
derecesine sahiptir. Kitosanin amin grubu igerigini arttirmak ve daha yiiksek
deasetilasyon derecesi elde etmek igin kitosan tekrar tekrar alkalin islemine tabi
tutulabilmektedir. Deasetilasyon derecesinin  artmasi, molekiiller arasi
etkilesimlerin azalmasi nedeniyle kitosan zincirinin esnekliginin ve kitosanin
¢Oziiniirliiglinlin artmasini saglamaktadir. Daha diisiik bir deasetilasyon derecesi
ise, daha giiclii molekiiller aras1 etkilesim nedeniyle kat1 bir zincire ve daha diisiik

¢oziinlirliige neden olmaktadir (Riegger et al., 2018).

Q

K Katyonik

b Toksik Degil

0\
U
1

Antimikrobiyal
Biyobozunur

Biyouyumlu

Cevre Dostu

Yiksek Kararlilik

V2
4

Sekil 2.8 Kitosanin Fonksiyonel Ozellikleri

38



Kitosanin sahip oldugu elektrostatik, hidrofobik ve hidrojen bagi gibi
etkilesimler onun capraz bagl hidrojel olusturma kabiliyetine sahip olmasini
saglamaktadir. Bu elde edilen kitosan jelleri ¢esitli formiilasyon ve sekillerde (toz,
kiire, tablet, film, siirger, fiber vb.) hazirlanabilir ve bu sayede kitosan
biyouyumlu kompozit materyallerin iiretilmesi, ilag salinim sistemleri, yenilebilir
gida kaplamalar1 gibi birgok farkli alanda kullanilabilecek bir bilesik olarak
goriilmektedir (Unal, 2016; Hoare and Kohane, 2008).

Kitosan molekiillerinin bir¢ok endiistride kullanim i¢in potansiyel bir bilesik
olarak goriilmesinin altinda yatan bir diger onemli 6zelligi ise kitosanin gram
pozitif, gram negative bakteriler, mantarlarin bir¢ok tiirii ve kiiflere kars1 oldukca
etkili bir antimikrobiyal etkiye sahip olmasidir (Goy et al., 2009; Zheng and Zhu;
2003). Bu antimikrobiyal etki kitosanin g¢esidi, molekiil agirligi, deasetilasyon
derecesi, ortam sicakligr ve pH’1 gibi birgcok faktorden etkilenmektedir (Yildirim
et al., 2015; Holappa et al., 2006). Daha yiiksek konsantrasyon ve deasetilasyon
derecesine sahip olan kitosanin antimikrobiyal etkisi de daha fazla olmaktadir.
Kitosanin mikrobiyal etki mekanizmasi tam olarak bilinmemekle birlikte, pozitif
yiklii kitosan molekiillerinin negative yiiklii hiicre membranina baglanarak
fonksiyonunu bozmasi, intraseliiler igerigin disar1 sizmasini tesfik etmesi, besin
elemenlerinin hiicre icine girisini engellemesi, selat yapici ajan olarak rol
oynayarak iz elementlere baglanmasi ve bu sayede mikrobiyal gelisme ve toksin
liretiminin Oniine ge¢cmesi, suya baglanarak enzimleri inhibe etmesi, DNA ile
baglanarak mRNA sentezini engelleyerek iiretimi durdurmasi gibi bir¢ok farkli
teori ortaya atilmistir. Farkli mekanizmalar ile etki gdsteren bu giiclii ve genis
antimikrobiyal etkisi onu kiif, maya ve bakterilere karsi potansiyel bir gida
koruyucusu olabilmesini saglamaktadir (Bostan vd., 2007; Kurt ve Zorba, 2005;
Roller, 2003).

Tim bu o6zellikler kitosani essiz bir bilesik haline getirerek bir¢ok farkli
alandaki aragtirmalarin odak noktasi haline gelmesini saglamaktadir (Salama,
2021; Begum et al., 2021; Rajabi et al., 2021; Hafsa et al., 2021; Wang et al.,
2020; Bakshi et al., 2020; Riegger et al., 2018).
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2.5.2 Kitosan Uretimi

Kitosanin hammaddesi olan kitin, dogada yaklagik 100 milyar tonluk bir
hacimle kabuklular, yumusakcalar, bocekler, mantarlar ve diger canlilar tarafindan
dogal olarak iiretilen bir polimerdir. Bu canlilar arasinda kitosanin ticari olarak
tiretilmesine en uygun olan kaynak kabuklu atiklaridir. Kabuklu deniz canlilarinin
islenmesi sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan baslari, kabuklar1 ve kuyruklar1 gibi
yenmeyen parcalar1 kitosan tiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan kaynaklardir

(Mohanta et al.,2001; Fernandez et al., 2020).

Deniz kabuklularinin atiklart (bas, kuyruk ve kabuk) mevsime ve tiire gore
degisiklik gostermekle birlikte yaklasik olarak %15-40 oraninda kitin
icermektedir. Yapida bulunan bu kitin proteinler, lipidler, mineral maddeler ve
pigmentlerle kompleks halinde bulunur. Bu nedenle kitin elde edebilmek i¢in bu
istenmeyen bilesiklerin bir¢ok asamadan olusan ©n islemlerle ortamdan
uzaklastirilmas1 gerekmektedir (Pighinelli et al., 2019; Usman et al., 2016; Ozel
and Elibol, 2021; Joseph et al., 2021).

Kitinin ekstraksiyon islemi deproteinizasyon, demineralizasyon ve renk
giderme olmak iizere 3 ana asamadan olusmaktadir. Bu 3 ana basamak ile kitinin
ekstraksiyonu kimyasal ve biyolojik olmak iizere iki farkli yoOntemle

yapilabilmektedir (Ozel and Elibol, 2021; El Knidri et al., 2018).
2.5.2.1 Kimyasal Yontem ile Kitin Uretimi

Kitin elde etmenin ilk basamagi hammaddede bulunan protein igeriginin
ortadan kaldirilmasini saglayan deproteinizasyon basamagidir. Bu basamakta
proteinlerin uzaklastirilmast icin NaOH, KOH gibi alkali soliisyonlar
kullanilmaktadir. Ticari olarak kitin {iretiminde 90-95°C sodyum hidroksit (NaOH)
cozeltisi bu adim genellikle yaygin olarak kullanilan ¢ozeltidir. Bu asamada
kullanilan ¢ozeltinin sicakligi iyi kontrol gerektirmektedir ¢iinkii ¢ok yiiksek
sicakliktaki alkali sollisyon uygulamasi hammaddenin depolimerizasyonuna
neden olabilecegi gibi vizkozite gibi, baz1 6zelliklerini de etkilemektedir (Wang et
al., 2020, Hamed et al., 2016; El Knidri et al., 2018; Ozel and Elibol, 2021;
Joseph et al., 2021).
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Deproteinizasyon asamasindan sonra kabuktaki kalsiyum fosfat, kalsiyum
karbonat ve diger inorganik maddelerin  uzaklastirilmasi  amaciyla
demineralizasyon islemi gergeklestirilmektedir. Bu islem genellikle stilfiirik asit,
nitrik asit, formik asit, asetik asit ve hidroklorik asit gibi asitler kullanilarak
gerceklestirilir.  Seyreltik hidroklorik asit, yiiksek performansi nedeniyle
demineralizasyon islemi igin en ¢ok tercih edilen asittir (Hamed et al., 2016; Ozel

and Elibol, 2021; Joseph et al., 2021).

Uriinde bulunan renk yabanci madde varliginin en belirgin indikatdrlerinden
birisidir. Daha saf bir kitin elde etmek amaciyla demineralizasyon basamagindan
sonra gerceklestirilen islem renk giderme islemidir. Renk giderme isleminin esas
amac1 daha beyaz bir iiriin elde etmektir ve bu asamada astaksantin ve B-karoten
gibi pigmentleri kabuktan ¢ikarmak i¢in ¢esitli ¢oziicliler kullanilir. Sodyum
hipoklorit, aseton veya hidrojen peroksit gibi c¢oziicliler ticari olarak Kkitin
iiretiminden ¢ok tercih edilen ¢oziiciilerdir (Ozel and Elibol, 2021; Joseph et al.,
2021; Hamed et al., 2016).

Kimyasal yontem ile kitin eldesi, kisa islem siiresi nedeniyle kitosanin ticari
tiretiminde en ¢ok tercih edilen yontemdir. Ancak kimyasal kitosan iiretiminin
birgok dezavantaji vardir. Kimyasal yontemin dezavantajlar1 arasinda ise ¢evre
kirliligine neden olan yiiksek miktarda asit ve baz kullanimi, 1sitma islemi
nedeniyle yiiksek enerji tiiketimi, kitinin fizikokimyasal 6zelliklerinin degiserek
elde edilen kitinin kalitesinin diigmesidir. Ayrica kimyasal yontemle yan {iriin
olarak elde edilen protein ve mineral maddeler insan ve hayvan gida
takviyelerinde kullanilmayacak kadar cok zarar gormektedir. Bu nedenlerle
biyolojik kitin ekstraksiyonu kimyasal yonteme Onemli bir alternatif olarak

dikkatleri iizerine ¢ekmektedir (Hamed et al., 2016; Ozel and Elibol, 2021).
2.5.2.2. Biyolojik Yonem ile Kitin Uretimi

Biyolojik yontem ile kitin tiretiminde, kimyasal yontemlerde kullanilan asit
ve bazlar yerine enzimler, metabolitler, organik asitler gibi mikroorganizmalar
tarafindan tiretilen fermentasyon triinleri kullanilmaktadir (Tasar et al., 2016;

Ozel and Elibol, 2021; Joseph et al., 2021; El Knidri et al., 2018).

Biyolojik yontem ile deproteinizasyon genellikle proteaz iireten

Lactobacillus, Pseudomonas aeruginosa, P. maltophilia, Bacillus subtilis ve B.
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licheniformis gibi bakteriler kullanilarak proteinlerin elimine edilmesi ile
gergeklestirilmektedir.  Deproteinizasyon — agsamasindan  sonra  uygulanan
demineralizasyon basamagi ise ¢esitli mikrobiyal suslar tarafindan iiretilen laktik
asit ve asetik asit gibi organik asitler yardimiyla gerceklestirilmektedir. Uretilen
laktik asit, kalsiyum karbonat ile birleserek kalsiyum laktat olusmasina ve bu
sayede uzaklastirilabilmesini saglar. Bu amag¢ dogrultusunda demineralizasyon
asamasinda genellikle L. paracasei, L. plantarum ve L. helveticus gibi
Lactobacillus tiirleri kullanilmaktadir. Deklorasyon islemi ise organik ¢oziiciiler

veya aseton ile yapilir (Kou et al., 2021; Tasar et al. 2016; Hamed et al., 2016).

Biyolojik yontem ile kitin eldesinde gerceklestirilen demineralizasyon ve
deproteinizasyon adimlari aynm1 fermentasyon kiiltiirii i¢inde ortak kiiltiirler
kullanilarak da gergeklestirilebilir. Bu amacla yapilan ¢alismalarda Pseudomonas
aeruginosa, Serratia marcescens, Bacillus subtilis, Bacillus cereus ve
Exiguobacterium acetylium gibi farkli laktik veya laktik olmayan bakteri tiirleri

kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir (Hamed et al., 2016).

Biyolojik kitosan ekstraksiyonu yontemi, kimyasal yonteme kiyasla bir¢ok
avantaja sahiptir. Biyolojik kitosan ekstraksiyonu, kimyasal yonteme gore daha
cevre dostu olmasi, diisiik enerjili ve diisiik maliyetli bir siire¢ olmasi, diisiik
solvent tiiketimi ve tekrarlanabilir kalite gibi bir¢cok avantaja sahiptir. Ayrica
biyolojik yontemle elde edilen proteinler ve mineraller insan ve hayvan
takviyelerinde kullanilabilmektedir (Casadidio et al., 2019; Pal et al., 2014;
Joseph et al., 2021). Ancak ham kaynaktan mineral ve proteinlerin
uzaklastirllmasinda kimyasal yonteme kiyasla biyolojik yoOntemler yetersiz
kalmaktadir. Ayrica elde edilen {riinler mikrobiyal kontaminasyona daha
duyarlidir ve ¢ogu biyolojik yontem laboratuvar olgegiyle sinirli kalmaktadir

(Casadio et al., 2019; Ozel and Elibol 2021).
2.5.2.3 Deasetilasyon

Deproteinizasyon, demineralizasyon ve renk giderme islemleri sonucu elde
edilen kitinden kitosan elde etmek amaciyla asetil gruplarmin (COCH3)
uzaklastirilmasi agamasini iceren deasetilasyon adi verilen son bir basamak daha

gerceklestirilmektedir. Kitinin deasetilasyon yoluyla kitosan'a doniistiiriilmesi
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alkali yontem ve enzimatik yontem olmak Ttzere iki farkli yOntemle

gerceklestirilebilmektedir.

Alkali yonteminde kitin, 1sitilmis ve %40-50 konsantrasyona sahip NaOH
gibi konsantre bir alkali soliisyon ile muamele edilerek deasetillenmektedir. Alkali
muameleleri asetil gruplarini hidrolize edererek N-asetil-d-glukozamin birimlerini
serbest -NH2 gruplari ile d-glukozamin birimlerine doniistiirmektedir (He et al.,

2016; Nemtsev et al., 2002; Hamed et al., 2016).

Bu reaksiyon sonucu alkali ¢dzeltinin reaksiyon sicakligina, siiresine ve
konsantrasyonuna bagli olarak farkli deasetilasyon derecelerine sahip kitosonlar

elde edilemektedir.

Alkali yontem ile gergeklestirilen deasetilasyon islemi sonucunda diisiik
kaliteli kitosan elde edilmekte ve yontem Onemli miktarda enerji gerektirerek,
cevre kirliligine neden olmaktadir (Tsaih et al., 2003) Bu nedenle kitin
deasetilasyonu icin alkali yonteme alternatif olarak enzimatik yontem dikkatleri

tlizerine ¢ekmistir.

Enzimatik yontemde kitin, 1970 yilinda Mucor rouxii mantarindan ekstrakte
edilen deasetilaz enzimi ile muamele edilerek deasetillenmektedir
(Grifoll-Romero et al., 2018). Birgok farkli bdcek tiirlinde de kesfedilen bu
enzimin (Sekil 2.9) Serritia sp ve Bacillus sp gibi bakteriler tarafindan da

uretildigi kesfedilmistir.

Sekil 2.9 Bocek Kitin Deasetilaz Enziminin U¢ Boyutlu Modellemesi

Kitinin enzimatik yontemle deasetilasyonu c¢evre kirliligine neden

olmamakla birlikte, alkali yonteme gore diisiik verim, diisiik enzim aktivitesi ve

43



karmagik fermantasyon gereksinimleri gibi c¢oziilmesi gereken problemleri

icermektedir (Martinou et al., 1995; Tsigos et al., 2000).

Sekil 2.10°da kitosanin biyolojik ve kimyasal yontemle iiretimi, kullanilan

kimyasallar ve yontemler gosterilmektedir.

Biyolojik Kabuklu Deniz Canlist Kabuklan Kl

On Antma
(Yikama, Kurutma ve Pargalama)
Demineralizasyon
Organik asit: C3Hg03, CH;COOH - Baktenyel Biiyiime Asidik Antma: HCL. FiSO4« HNOz. CH:0;
Minerallenin Aynlmas:: CaCOs. Ca3(POsj j C.\ﬁncrullmn Aynlmasi: CaC0s, Ca3(POs)
Deproteinizasyon
Proteazlar. Bakterniye! Biiylime ? C Alkal: Antine NsOH
Proteinlenn Aynlmass Protemlenn Aynlmas:
Dekolorasyon
CiHgO. H:02. NaCIO C:HeO veya Orgamnk Solvent Kangim
Pigmentienn Aynlmasi: Astaksantin, B karoten Pigmentlenin Aynlmasi: Astaksantin, B karoten
Kitin
Kimyasal Kimyasal
Deasetilasyon
Kitin Deasctilaz - Bakteni veya Mantar Biiyiimesi j ﬂ Konsantre Alkali Soliisyon: %640-50 NaOH
Asetil Grubunun Aynlmas Asetil Grubumm Aynimas:
Kitosan

Sekil 2.10 Kitosamn Biyolojik ve Kimyasal Uretimi Akis Semas1
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2.5.3 Kitosanin Kullanim Alanlar

Son yillara kadar endiistride olduk¢a dar bir kullanim alanina sahip olan
kitosan sahip oldugu zengin 6zelliklerin kesfedilmesi ve yapilan aragtirmalarin
endistride uygulamaya konulmasi ile birlikte bir¢cok farkli sektorde farkli amaglar
dogrultusunda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Biyomedikal, gida,
kozmetik, tarim, kagit, tekstil, aritim ve eczacilik endiistrilerinde kendisine
uygulama alani bulan kitosan, yogun olarak devam eden arastirmalar ile daha
bir¢ok farkli alanda da umut vadeden bir polimerdir. Sekil 2.11°de kitosanin farkli

enddistrilerdeki kullanim amaci1 gosterilmistir.

* Gida Koruyucusu
(;1da . Erpﬁlsiﬁye Ed.ici Ajan
* Diyet Maddesi

. * Doku Miihendisligi
Ila(; \(& + fla¢ Salinim Sistemleri

Medikal * Gen Tasiyici

* Biyokataliz Sistem

- * Mukavemet arttirict
Kaglt » Bariyer Ozelligi
» Agir Metaller
Su Aritma  Anyonik Boyalar
* Organik Bilesenler
: « Stabilizatorler
Kozmetik « Emiilsifiye Ediciler
* Biyopestisit Ajani
* Bitki Biiyiime
Tarim Hizlandiric

Tablo 2.11 Kitosanin Farkli Endiistrilerde Kullanim amaglar1

(Farhadihosseinabadi et al., 2019)

2.5.3.1 Kitosanin Gida Endiistrisinde Kullanimi

Kitosan sahip oldugu antimikrobiyal 6zelligi, toksik olmamasi, antioksidan
etkiye sahip olmasi, esmerlesme reaksiyonunu inhibe etmesi, pozitif yiike sahip

olmasi, emiilsiyon olusturma, yenilebilir film olusturma, nem tutma, kivam
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arttirma, yag baglama vb. bir¢ok fonksiyonel 6zelligi sayesinde gida endiistrisinde
dikkatleri tlizerine gekerek gelecek vadeden ingredientler arasinda goriilmektedir

(Manigandan et al., 2018; Agullo, 2003).

Diyet kullanimi i¢in ABD, FDA, AB ve K-FDA tarafindan onaylanan
kitosan, genellikle giivenli bir bilesik (GRAS) olarak kabul edilmektedir ve uzun
yillardir kore ve japonya’da gida katki maddesi olarak kullanimi yasaldir. Viicutta
tamamen emilebilen zararsiz iirlinlere (amino sekerler) yavas yavas parcalanabilen
biyouyumlu bir malzeme olan kitosan, insanlarda bagil LD50 1.33 g/giin/kg
olarak belirlenmis ve giinde 3-6 g kitosan kullaniminin herhangi bir yan etkisinin

olmadigi klinik olarak kanitlanmistir (Riegger et al., 2018).

Kitosanin gida endiistrisinde baslica kullanim sebebi diisilk dozda bile
antifungal, antibakteriyel, antiviral etkiye sahip bir bilesik olarak, depolama,
sevkiyat ve raf omrii boyunca cesitli sekilllerde mikrobiyal bozulmaya maruz
kalan gida iirlinlerinde mikrobiyolojik koruma saglamasidir. Et ve et {irlinleri,
meyve sebze ve siit iirlinleri tlizerine yapilan bir¢ok calismada kitosanin
Staphylococcus aureus, Bacillus subtilislis, Escherichia coli ve Pseudomonas
fragi vb. gibi bakteri suslarmin ve kiif ve mayanin gelisimini engelleyerek gidada
istenmeyen mikrobiyolojik gelisimi baskiladigi ve bdylece iiriiniin raf dmriiniin

uzatilmasinda olumlu etki yaptig1 gbzlemlenmistir (Yildiz ve Yangilar, 2014).

Acik renkli meyve ve sebzelerde (elma, armut, patates vb.) gozlemlenen ve
uriinde kalitesel bir problem olan esmerlesme reaksiyonlarinin dnlenmesinde de
kitosan ile ilgili ¢alismalar gergeklestirilmis ve olduk¢a olumlu sonuglar elde
edilmistir. Bu meyve ve sebzelerde bulunan o0-kinonlarin PPO enzimi
katalizorliigiinde hidroksilasyonu ve oksidasyonu sonucu gerceklesen esmerlesme
reaksiyonlarma PPO enzimini inaktive ederek ve yiizeyde film katmani
olusturarak etki ettigi belirlenmistir. Ayrica yapilan caligmalar sonucunda
kitosanin, fenolik maddeler bakimindan zengin olan beyaz sarap iiretiminde
polifenollerin uzaklastirilmasinda ve elma ve armut suyundan yapilan meyve
sularinda esmerlesme reaksiyonlarinin engellenmesinde pozitif yiike sahip
olmasinin avantaji ile olumlu etki gosterdigi bildirilmistir ve i¢ecek endiistrisinde
de kullanilabilirligi kanitlanmistir (Cheah et al., 1997; Kurt ve Zorba, 2005; Duan
etal., 2019).
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Yiiksek konsantrasyonda doymamis yag asitlerini igeren gidalarin lidip
oksidasyonuna kars1 olduk¢a hassas oldugu ve bu oksidatif bozulmanin gidanin
renk, tat, tekstiir ve besin degerlerinde istenmeyen degisimlere neden oldugu
bilinmektedir. Antioksidan etkisi bulunan kitosanin, eklendigi sucuk, sosis gibi et
iriinlerinde oksidatif bozulmanin belirtisi olan tiyobarbiturik asit (TBA)
olusumunda %40-70 azaltma sagladigi belirlenmistir. Kitosanin oksidasyonu
engelleme mekanizmasinin, depolama siirecinde ette bulunan hemoproteinlerden
ortama salinan serbest metalleri baglamasi sonucu engelledigi disiiniilmektedir

(Gokmen, 2010; Kiiciikkaya, 2018).

Kitosanin sindirim enzimleri tarafindan hidrolize edilmemesi ve yiiksek su
baglama yetenegi ile bitkisel diyetetik liflere benzer o6zellik gostermesi, yag
molekiillerine baglanarak bagirsaklardaki emilimini azaltmasi ve bdylece kilo
kaybini desteklemesi, bagirsak haraketlerini destekleyerek sindirimi diizenlemesi,
bagirsak mikroflorasini desteklemesi, plazma kollesterolii ve trigliserid seviyesini
diisiirmesi gibi 6zellikleri onu diyet {irlinlerinde de yaygin olarak kullanilan bir
bilesik haline gelmesini saglamistir (Razdan and Petterson, 1994; Yildiz ve

Yangilar, 2014; Han et al., 1999).

Mikrobiyolojik olarak olduk¢a hassas bir iirlin grubu olan siit ve siit
iriinlerinde ise kitosan kullaniminin gerekliligi giin gectik¢e 6nem kazanmakta ve

yapilan ¢alismalarin sayis1 hizla artmaktadir.
2.5.3.1.1. Kitosanin Siit ve Siit iiriinleri Endiistrisindeki Kullaninm
2.5.3.1.1.1 Protein Ekstraksiyonu

Siit, siit dirtinleri ve peynir alt1 suyu gibi siit endiistrisi yan iriinleri protein
acisindan oldukca zengin igerige sahip iriinlerdir (Rocha-Mendoza et al., 2021;
Daniloski et al., 2021; Garcia-Burgos, 2020; Kandylis, 2021). Siit, kazein (a-sl
kazein, a-s2, kazein, B-kazein ve k-kazein) (Nascimento et al., 2020; Liang and
Luo, 2020) ve peynir alt1 suyu proteinleri (a-laktalbiimin, B-laktoglobulin, sigir
serum  alblimini, immiinoglobulinler laktoferrin, laktoperoksidaz  ve
glikomakropeptid) olmak {izere iki farkli protein fraksiyonuna sahiptir (Wu et al.,
2021; Setiowita et al., 2020). Peynir iiretimi sirasinda kazein pihtilagarak peynirin
yapisini olustururken, peynir alti suyu proteinleri peynir alti suyu ile birlikte

uzaklagmaktadir. Peynir alti suyunda bulunan proteinler siit endiistrisi ve bir¢ok
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farkli gida endiistrisinde kullanilan 6nemli bilesenler olduklari i¢in, peynir alti
suyundan proteinlerin uzaklastirilmasi son derece 6nemli bir proses basamagidir.
Proteinlerin fonksiyonel Ozelliklerinin bozulmadan elde edilebilmesi ig¢in
giinimiizde bir¢cok farkli filtrasyon ve ¢oktiirme yontemi kullanilmaktadir
(Wen-Qiong et al., 2019). Son donemde yapilan calismalar ucuz ve hizli bir
teknik olmasi, saglig1 olumsuz etkileyen bilesenlerin agiga ¢ikmasini engellemesi
vb. oOzellikleri ile kitosanin protein ekstraksiyon yontemlerine alternatif bir
yontem  olarak  peynir altt  suyu  proteinlerinin  ekstraksiyonunda

kullanilabilinecegini gostermistir.
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Sekil 2.12 pH’1n Kitosan ve Peynir Alt1 Suyu Proteinlerinin Yiiklerine Etkisi

Kitosan ve peynir alt1 suyu sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
sayesinde belirli kosullar altinda kompleks olusturarak peynir altt suyundan
proteinlerin ekstraksiyonunu saglamaktadir. Peynir alt1 suyu proteinleri, belirli bir
pH araliginda farkli izoelektrik noktalara sahiptir. Ornegin, B-laktoglobulin,
a-laktalblimin ve sigir serum albiimini, sirasiyla 4.9-5.4, 4.6 ve 4.8 izoelektrik
noktalarina sahiptir (Sekil 2.12) (Carter et al., 2020; Ramos et al., 2017). Bu
izoelektrik noktalarin altinda negatif yilike sahip olan peynir alt1 suyu proteinleri,
sinirli bir pH araliginda katyonik kitosan ile kompleks olusturur ve ortamdan
uzaklastirilabilir (Farmerie et al., 2021). Ornegin, peynir alti suyuna farkli
oranlarda (1.9-3 mg/ml) kitosan ilavesi ile yapilan bir caligmada, B laktoglobulinin
secici olarak uzaklastirilmasi izoelektrik nokta prensibine gore gerceklestirilmistir

(Casal et al., 2006). Yapilan bagka bir ¢alismada ise, siilfanilik asit ile modifiye
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edilmis kitosan mini kiireleri kullanilarak peynir alti suyundan %70 saflikta

laktoferrin proteini basarili bir sekilde elde edilmistir (Hirsch et al., 2020).
2.5.3.1.1.2 Ambalaj Filmi ve Kaplama

Kitosan sahip oldugu antimikrobiyal 6zelligi sayesinde, zengin besin igerigi
sayesinde depolama ve sevkiyat sirasinda mikrobiyal {iremeye oldukca agik olan
stit ve siit Urtilerinin korunmasinda kullanim alanina sahip bilesenlerden birisidir.
Siit ve siit tirtinlerinin duyusal ve mikrobiyolojik 6zelliklerinin tiiketiciye ulasana
dek korunmasinda kullanilabilinecek olan ambalajlarin ve yenilebilir film
kaplamalarin iiretilmesinde kullanim potansiyeli tasiyan kitosan, son yillarda bu

alanda bilimsel arastirma yapan arastirmacilarin ilgisini de tizerine ¢ekmektedir.

Zhang ve digerleri tarafindan yapilan bir ¢alismada, kitosan ve prosiyanidin
iceren kompozit filmler peynir paketlemesinde kullanilmis ve  peynirde
Escherichia coli ve Aspergillus niger'e kars1i antimikrobiyal aktiviteyi
strastyla %20.0 ve %30.4 oraninda arttirdig1 gézlemlenmistir (Zhang et al., 2021).
Kitosan ile Bir bagka calismada ise, moringa yag1 iceren kitosan nanopartikiilleri
ile gobmiilii Jelatin nanolifleri, peynir ilizerinde herhangi bir duyusal problem neden
olmadan, L. monocytogenes ve S. aureus'a karsi farkli sicakliklarda yiiksek
antimikrobiyal aktivite gOstererek peynir ambalaj materyali  olarak

kulanilabilecegini gdstermistir (Lin et al., 2019).

Kitosan ile ilgili peynirler iizerinde sadece ambalaj olarak degil kaplama
olarak da birgok calisma yapilmistir. Nabulsi ve digerleri tarafindan yapilan bir
calismada, c¢inko nanoparcaciklari iceren kitosan kaplamanin, beyaz salamura
peynir iizerindeki E. coli O157:H7'nin baslangi¢ sayilarin1 4-10 °C’de 28 giinliik
bir siire i¢inde onemli Ol¢lide azalttigi gozlemlenmistir (Al-Nabulsi et al., 2020).
Youssef ve arkadaslar tarafindan 2016 yilinda yapilan bir ¢alismada ise kitosan,
karboksi metil selilloz ve ¢inko oksit nanopargaciklari kullanilarak peynir
kaplama icin bir film olusturulmus ve bu filmin gram pozitif (Staphylococcus
aureus), gram negatif (Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli) bakterilere ve
mantarlara (Candidia albicans) kars1 iyl antimikrobiyal etkiye sahip oldugunu
gostermislerdir (Youssef et al., 2016). Kitosan kaplamalar {izerine yapilan bir
diger calismada ise, Roselle kaliks 6ziine dayali kitosan/guar zamki/¢inko oksitten

olusan biyonanokompozitler liretilmis ve Cig peynirde kaplama malzemesi olarak
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kullanilmistir. %3 RE-ZnO igeren bu biyonanokompozit film, ham peynir
yiizeylerini maya, kiif ve diger bakteri iiremelerinden yaklasik ii¢ ay korumustur

(El-Sayed et al., 2020).
2.5.3.1.1.3 Hayvancihk

Siit iirlinlerinin kalitesi, siitlin tiirii, bilesimi ve mikrobiyolojik yiikii, liriiniin
tiretim yontemi, saklama kosullar1 gibi bircok farkli faktére bagli olarak
degismektedir (Rocchetti et al., 2021; Goetsch et al., 2011). Tiim bu faktorler
arasinda siit ve siit Uriinlerinin kalitesini dogrudan etkileyen, siitiin islenme
parametrelerini ve islenecegi {irlinii belirleyen en 6nemli faktor siitiin sahip oldugu
mikrobiyolojik yiiktiir. Bu nedenle, islenmek iizere fabrikaya gelmeden once
ciftlikte ¢ig siitiin mikrobiyolojik kalitesini artirmak ve siitiin islemeye alinincaya
kadar koruma amaciyla ciftciler, siit kooperatifleri ve siit isletmeleri tarafindan
uygulanan bir¢ok farkli zaman alict ve pahali aritma ve depolama yontemleri
kullanilmaktadir. Son zamanlarda zaman alict ve yiiksek maliyete sahip
yontemlere alternatif olarak siitiin mikrobiyolojik kalitesini koruyan bir¢ok ucuz,

kolay kullanima sahip teknik tizerinde ¢alisilmaktadir.

Sekil 2.13 Mastitis’e kars1 kullanilan bir teknik olan Teat Dip teknigi

Mastitis gibi hastaliklarin 6nlenmasi siitiin mikrobiyolojik kalitesinin
arttirllmasin1 saglayan olduk¢a onemli bir koruyucu onlemdir. Hastaliklardan
korunmak i¢in meme ucu daldirma gibi bir¢ok farkli yontem yaygin olarak
kullanilmaktadir (Zhang et al., 2021; Morril et al., 2019; Orellano et al., 2019).
Mastitisin  0nlenmesi i¢in meme bast daldirma (Teat Dip — Sekil 2.13)
soliisyonlar1 iizerinde yapilan bir ¢alismada, providin iyot soliisyonuna farkli
molekiiler agirliktaki kitosan eklenmis ve mastitise neden olan alt1 farkli bakteriye
kars1 test edilmistir. Sonug olarak, 50 kDa molekiiler agirliga sahip %1 kitosan

igerigine sahip soliisyonun Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa ve
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Escherichia fergusonii lizerinde kitosan ilave edilmeyen soliisyona kiyasla
maksimum antibakteriyel etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir (Zhang et al.,
2021). Mastitise neden olan baslica bakterilerden biri olan stafilokok iizerinde
yapilan bagka bir caligmada ise, ters misel yontemiyle kitosan nanopargaciklari
iretilmis ve bu nanoparcaciklarin antibakteriyel etkisi arastirilmistir. Sonug olarak
elde edilen kitosan nanopargaciklarinin sigir hiicrelerinin canliligini etkilemeden
bakteriyolojik  film  olusumunu engelleyerek  mastitisin ~ Oonlenmesinde

kullanilabilecegi gosterilmistir (Orellano et al., 2019).

Zheng ve arkadaslari tarafidan siitiin verimliligi {izerine yapilan bir bagka
calismada ise, kitosan'in inek beslemede besin takviyesi olarak kullanilmasi ile
lineer olarak siit verimini, siit proteinini ve laktoz verimini arttirdigi, oksidatif
stres ve hastaliklara neden olan serbest radikallerin olusumunu ise azalttif

gozlemlenmistir (Zheng et al., 2021).
2.5.3.1.1.4 Siit Endiistrisi Atik Sularmin Aritilmasi

Siit endiistrisi peynir, tereyagi, dondurma, yogurt, siit liretimi ve bu
tirtinlerin paketlenmesi sonucu yliksek miktarda karbonhidrat, protein, gres veya
yag iceren atik su olusturmaktadir. Bu yiiksek organik igerik atik suyun yliksek
KOI, BOI ve bulanikliga sahip olmasina neden olmaktadir (Kaur, 2021; Zylka et
al., 2021). Bu sebeple bu atik sularin canlilarin yasamimi etkilememesi ve
ekosisteme zarar vermemesi i¢in iyl bir aritim prosesine tabi tutulmasi

gerekmektedir.

Stit Endiistrisi atik sularmin aritimi i¢in elektropihtilagma, fitoremediasyon,
aerobik ve anaerobik aritim, elektrokimyasal prosesler gibi farkli aritim
yontemleri kullanilmaktadir (Chandra et al., 2018; Kaur, 2021; Sandoval and
Salazar, 2021). Bu yontemlerin bir¢ogu olduk¢a etkili prosesler olmalarina
ragmen pahali proseslerdir ve sentetik kimyasallarin kullanimini gerektirmektedir
(Sandoval and Salazar, 2021). Bu nedenle son yillarda siit endiistrisi atik sularinin
aritimi i¢in geleneksel proseslere nazaran daha ucuz, dogal, biyolojik olarak
parcalanabilen ve verimli aritim saglayan biyopolimer alternatifler {izerine
odaklanmaktadir (Hussain et al., 2021; Amadu et al., 2021). Kitosan bu 6zellikleri
iyi bir sekilde saglayan en iyi biyopolimerlerden birisidir. Bu yilizden siit

endiistrisi atik sularinin aritilmasi amaciyla kitosan iyi bir koagiilasyon ve
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flokiilasyon ajani olarak gosterilmektedir (Pal et al., 2021, Geetha Devi et al.,
2012; Iber et al., 2021).

2013 yilinda yapilan bir ¢calismada, diisiik molekiiler agirlikli (MW 20 kDa)
kitosan kullanilarak siit endiistrisi atik sularinda aritim gercgeklestirilmistir.
Optimum konsantrasyon olarak belirlenen 150mg/L miktarda, COD %79,
bulaniklik %93 ve TSS miktar1 da %73 azaltilmistir (Geetha Devi et al., 2012).
Muniz ve arkadaslar tarafindan yapilan bir diger calismada ise ph 5 de 73,34
mg/L kitosann siit endiistrisi atik sularinda %77,5 KOI azilim1 %97,6 bulaniklilik

azalimini sagladig1 belirlenmistir (Muniz et al., 2020).
2.5.3.1.1.5 Siit Uriinleri Uretimi

Kitosan, siit endiistirisi iiriinleri ile ilgili gergeklestirilen birgok calismada
antioksidant, antimikrobiyal, pihtilastirict 6zelligi, toksik olmama vb. birgok
0zelligi sayesinde farkli amaglarda kullanilmistir (Zedan et al., 2021; Akgiin et al.,
2020; Tan et al., 2018). 2021 yilinda Zedan ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir
calismada, yiiksek molekiiler agirlikli kitosan ve tarragon essantial oil farkli
oranlarda yogurda eklenmistir ve raf dmrii, kivam ve hidrasyon iizerindeki etkisi
arastirilmistir. %6 oranindaki kitosan eklenmesi fizikokimyasal (asitlik ve pH),
kivam ve mikrobiyal ve antifungal etki agisindan en iyi sonuglari vermistir.
Bununla birlikte %2 kitosan igeren numuneler ise duyusal degerlendirmede en
yiiksek puani almistir (Zedan et al.,, 2021). Akgiin ve arkadaslar1 tarafindan
2020 yilinda yapilan bir diger ¢alismada ise, kitosan vigne ekstraktlarini kaplama
materyali olarak kullanilmis ve karistirilmis tip yogurta eklenmistir. Kitosanla
kaplanmis visne ekstraktlar1 fenolik konsantrasyonunun dondurularak kurutulmus
vigne ekstraktlarina gore daha uzun siire stabil kalabildikleri gozlemlenmistir (Tan
et al., 2018). Kitosanin kaplama materyali olarak kullanildig1 bir diger ¢alisma ise
dondurma tizerinde yapilmistir. Probiyotik 6zellige sahip Lactobacillus rhamnosus
ve Lactobacillus casei aljinat kitosan ile kapsiillenmis ve canliliklarini korumasi
saglanmistir. Elde edilen veriler mikrokapsiillenmis hiicrelerin donmus
depolamada ve simiile edilmis gastrointestinal kosullarda serbest hiicrelere gore

hiicre kaybin1 azalttigin1 géstermistir (De Farias et al., 2019).
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2.6 Tezin Amaci

Bu tezin amaci farkli fonksiyonel 6zelliklere sahip potansiyel bir gida katki
maddesi olan kitosanin peynir liretimi esnasinda kullanilmasi ile peyniralti suyuna
kacan protein ve yag molekiillerinin azaltilarak peynirin besin igeriginin arttilmasi,
peynir altt suyunun organik ylikiinlin azaltilarak ¢evreye daha az zararli bir yan
irlin haline getirilmesinin saglanmasi ve kitosanin antimikrobiyal 6zelligindan
yararlanarak peynirin farkli sicakliklardaki istenmeyen mikrobiyolojik gelisminin

azaltilarak daha dayanikli bir iirlin elde edilmesinin saglanmasidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligsmas: siiresinde peynir liretimi ve analizlerin gergeklestirilmesi igin
kullanilan malzemeler, kimyasallar ve cihazlar bu bodlimde ayrintili olarak

agiklanmustir.
3.1 Kitosan Cozeltisinin Hazirlanmasi

Peynir iiretiminde farkli konsantrasyonlarda kitosan kullanilacagi icin
hazirlanan kitosan c¢ozeltileri arasinda herhangi bir fark olmamasi igin tek
bir %2’lik kitosan stok ¢ozelti hazirlanmis ve tiim peynir orneklerine bu stok

¢ozeltisinden hesaplamalar yapilarak gerekli miktarlarda kullanilmistir.

%?2’lik kitosan c¢ozeltisinin hazirlanmasi amaci ile, ozellikleri cizelge
3.1’de verilen Aldrich marka orta molekiil agirliga sahip kitosan hassas terazide
20 g tartilmis ve 1 L’lik shot sisesi iceresine aktarilmistir. Toz kitosan tizerine 1
litre %1°lik asetik asit (CHs:COOH) c¢ozeltisi eklenerek 1 gece boyunca 200 rpm
de 40°C’de karigmaya birakilmistir. Karistirma sonunda yiiksek vizkoziteye sahip
tamamen ¢Ozlinmiis %?2’lik kitosan ¢ozeltisinin icerisinde olusan kabarciklardan
ve safsizliklardan arindirilmasi amaci ile kullanilacak olan miktar 50 ml’lik falkon

siselerine aktarilarak 2000 rpm’de 2 dk santrifiijleme islemine tabii tutulmustur.

Cizelge 3.1 Peynir Uretiminde Kullanilan Kitosanin Ozellikleri

Peynir Uretiminde Kullanilan Kitosanin Ozellikleri

Marka Aldrich
GBF No 448877
Cas No 9012-76-4
Gorliniim/Fiziksel Hali  Toz
Erime Noktas1 102,5 °C
Bagil Yogunluk 1 g/lcm3
LD50 Oral - Sican >10.000 mg/kg
Molekiiler Agirlik Orta Molekiil Agirlik
% 0.1 ya da daha biiyiik oranda bulunan bu iirliniin
Kanserojenite hi¢bir igerigi IARC tarafindan muhtemel, olas1 veya

onaylanmis kanserojen olarak tanimlanmamuistir.

3.2 Farkli Oranlarda Kitosan Ilave Edilmis Peynirlerin Uretimi

Icerisine farkli konsantrasyonlarda kitosan eklemenin peynir iiretimi,

peynirin fonksiyonel 6zellikleri, besin bilesimi, raf dmrii ve peynir alti suyunun
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kimyasal kompozisyonu iizerine etkisini gdzlemlemek amaciyla daha 6nce kitosan
ve peyniralti suyu ile yapilan arastirmalardan yola ¢ikilarak 0, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4
mg/ml olacak sekilde 7 farkli konsantrasyonda kitosan eklenmesi
kararlastirilmistir. Ornek hacimleri 200 ml olarak belirlenmistir. Sekil 3.1°de

manyetik karistirici izerinde mayalanmak i¢in hazirlanan siitler gosterilmistir.

Sekil 3.1 Manyetik Karistirict Uzerinde Peynir Yapinu i¢in Hazirlanan Siitler

Caligmada Pinar marka pastorize edilmis tam yagli inek siitii kullanilmistir.

Asagidaki Cizelge 3.2’de kullanilan siitiin besin dgeleri gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Peynir Uretiminde Kullanilan Siitiin Besin Ogeleri Kompozisyonu

Enerji ve Besin Ogeleri 100 ml i¢in 100 ml i¢cin %RA*
Enerji (kJ/kcal) 250/60 %3

Yag (g) 33 %5
-Doymus Yag (g) 2,1 %11
Karbonhidrat (g) 4,5 %2
-Sekerler (g) 4.5 %5

Protein (g) 3,0 %6

Tuz (g) 0 %0
Mineraller % BRD**

Kalsiyum (mg) 120 %15

*RA: Ortalama bir yetiskinin Referans Alim degeri

** BRD: Beslenme Referans Degeri

Calisma hacmi olarak belirlenen 200 ml siit meziir yardimi ile Slgiilerek
behere aktarilmis ve 1siticili manyetik karistirict  iizerinde 200 rpm’de
karistirilarak mayalama sicakligi olan 35°C’ye getirilmistir. Termometre dlgiilerek

sicakligr 35°C sicakliga ulasigi belirlenen siitiin igerisine maya eklenmesinden
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once piht1 olusum siirecinin kisaltilmasi ve siki bir pitht1 elde etmek amaciyla 0,25
mg/L konsantrasyonda CaCl, (Kalsiyum Kloriir) ilavesi gergeklestirilmis ve
CaCly’nin  tamamen ¢6ziinmesini saglamak amaciyla 800 rpm’de 15 dk

karigtirilmastir.

CaCl2’nin tamamen ¢odziinmesinden sonra otomatik pipet yardimi ile daha
onceden kuvveti hesaplanan peynir mayasindan 200 ml i¢in 0,3 ml eklenerek,
igerisine peynir mayasit eklenmis siit ornegi cam baget yardimi ile hafifge
karistirilmis ve 35°C etiiv igerisinde 3 saat boyunca inkiibasyona birakilmistir.

Pihtilagma isleminin sonunda piht1 piring tanesi boyuna kadar pargalanmistir.

Farkli  konsantrasyonlardaki kitosanin peynir {retimine etkisinin
gozlemlenmesi amaciyla Cizelge 3.3’te gosterilen miktarlardaki kitosan
sollisyonlar1 peynirin pihtilagsma siiresi boyunca enzim aktivitesinin ve pihtilasma
prosesinin etkilenmemesi amaciyla inokiilasyon siiresi sonunda, pihtt kesimi
gerceklestirilmis ancak peynir alt1 suyundan ayrilmamais piht1 icerisine eklenmistir.
Kitosanin peynir alt1 suyundaki organik bilesenlerle iyi bir sekilde etkilesime
gecebilmesi ve peynir igerisine hapsedebilmesi amaciyla kitosan eklenen pihti
ornekleri 600 rpm’de 15 dk boyunca karigtirllmistir. Karistirmanin sonucunda
elde edilen pihtidan peyniralti suyunun ayrilmasini saglamak amaciyla 50 ml’lik
falkonlara aktarilan karigim 4200 rpm’de 2 dk boyunca santrifiijleme islemine
tabii tutulmustur.

Cizelge 3.3 200 ml Calisma Hacmi Igerisine Eklenmesi Gereken %2’lik Kitosan

Soliisyonu Miktar1
Kitosan ' .
Konsantrasyonu Galigma Kitosan . Eklenmesi Gereken
(mg/ml) Hacmi (ml)  Konsantrasyonu (%)  Kitosan Soliisyonu (ml)
0 200 2 0
0,25 200 ) 2.5
0,5 200 2 5
2 200 2 20
4 200 2 40

Elde edilen peynir alt1 suyu ve peynirde gerekli analizlerin yapilabilmesi
amaciyla peynir altt suyu ve peynir Ornekleri 50 ml’lik falkonlarda +4°C’de
saklanmustir.
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3.3. Peyniralti Suyunda Gergeklestirilen Analizler
3.3.1 Bulamklihik (Turbidite) Ol¢iimii

Peynir iiretimi sonucu elde edilen peynir alti1 sularinda bulanikliga neden
olan yag, askida piht1 ve diger maddelerin yogunlugu farkli kitosan oranlarina
gore degismektedir. Elde edilen peyniraltt sularmin optik yogunluklarinin
belirlenmesi amaciyla alt iist edilen falkonlardan 2 ml peyniralti suyu otomatik
pipet yardimi ile alinarak spektrofotometre kiivetlerine aktarilmis ve 660 nm dalga
boyunda UV-vis spektrofotometre (Optizen POP, MECASYS) ile o6l¢iim
gerceklestirilmistir (Casal et al., 2006).

Absorbans degerinin 1’in tizerinde oldugu durumlarda, daha dogru sonuglar
alabilmek admma peynir alti suyunda seyreltmeler yapilarak oOlgiimler

tekrarlanmustir.
3.3.2 Kuru Agirhik Analizi

Peynir alt1 suyunun kuru agirliginin belirlenmesi amaci ile termogravimetrik
prensibe gore calisan nem nayin cihazi (METTLER TOLEDO - HRS3)
kullanilmistir. 10 ml peynir alt1 suyu otomatik pipet yardimi ile cihazin darasi
alman kurutma kabina yerlestirilmistir ve 102 °C de kurutma islemi
gerceklestirilmistir. Kurutma iglemi sonucunda elde edilen kuru agirlik miktar1 %

cinsinden cihazin gostergesinden okunmustur.
3.3.3 Siiziilme Siiresi ve Piht1 Eldesi Analizi

Kitosanin peynir tiretiminde kullanilmasi, onun peyniralt1 suyundaki negatif
yiike sahip organik molekiilleri peynirin igerisine hapsedilebilmesini saglamanin
yanisira, stabilizor gida katki maddesi gorevi lstlenerek kazein pihtilarinin
birbirine daha hizli ve siki bir sekilde tutunmasimi saglamaktadir. Kitosanin bu
ozelligi, kazein pihtilarinin peyniralti suyundan daha kolay ayrilmasini saglayarak
daha az organik yiikke sahip peyniralti suyunun peniyden daha hizh

uzaklastirilmasini saglamaktadir.

Farkli oranlarda kitosan ilavesinin piht1 birlesmesine etkisinin ve bu
dogrultuda peyniralti suyu ayrimini ne derecede kolaylastirdiginin belirlenmesi

amaciyla; elde edilen pihtt + peynir alti suyu karigimlart huni igerisine
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yerlestirilmis filtre kagidindan gecirilerek meziire aktarilmis ve 50 ml peynir altt

suyu elde edilesiye kadar gecen siire kronometre yardimiyla belirlenmistir.

Piht1 eldesi analizi santrifiijlenerek peynir alt1 suyundan ayrilmasi saglanan
peynir pihtisinin hacmi olgiilerek esit kuvvet uygulandiginda peynir pihtisinin
peyniralti suyundan ayrilmasi i¢in gereken siire ve enerji gerekliligi i¢in yorum
yapilabilmesini saglayacaktir. Bunun i¢in 4200 rpm’de 2 dk boyunca
santrifiijlenen  pihti, peyniraltt  suyundan ayrilarak  hacim  Ol¢limii

gerceklestirilmistir.
3.3.4 Titre Edilebilir Asitlik Analizi

Asetik asit igerisinde ¢Ozdiiriilerek peynir igersine eklenen kitosanin
peyniralti suyunun asitlik degerini ne kadar degistirdiginin belirlenmesi amaciyla

titre edilebilir asitlik analizi gergeklestirilmistir.

Peyniralti suyundan mezir yardimi ile 25 ml oOrnek alinarak erlene
aktarilmistir. Icerisine 1 ml fenolftalein indikatdrii damlatilmis ve karisim 0,1 N
NaOH ile agik pembe renk kalici olarak gézlemleninceye dek (5 sn) titre edimistir.
Titrasyon sirasinda harcanan NaOH miktar1 biiretten okunmustur. Sonug¢ % laktik
asit cinsinden asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Harcanan 1 ml 0,IN

NaOH miktar1, 0,009 g laktik aside es degerdir.) (TSE, 2002; Cebeci, 2020).

Asitlik (Laktik Asit Cinsinden) = (VXNx0,009) x 100
m

V: Titrasyonda harcanan alkali miktar1 (ml).
N: Alkalinin normalitesi.

m: Ornek miktari (ml).

3.3.5 pH Analizi

Farkli konsantrasyonlarda kitosan ilave edilen peynir 6rneklerinden elde
edilen peyniralt: sularinin pH degisimlerinin belirlenebilmesi amaciyla pH analizi

gergeklestirilmistir.
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Peynir alt1 suyu 6rneklerinin pH 6l¢timii i¢in Hanna HI 2210 ph/C pH metre
kullanilmistir. Peyniralti suyu 6rnekleri behere aktarilmis ve sicaklik Ol¢iimleri
yapilarak oda sicaklifina gelmesi saglanmistir. pH Ol¢limii i¢in prop Ornegin
igerisine daldirilmis ve okunan deger sabitleninceye kadar beklenmistir. Her
ornegin Ol¢limii sirasinda pH metrenin probunun ucu saf sudan gegirilmistir ve

paraleller arasinda pH metre kalibre edilmistir. (TSE, 2002; Cebeci, 2020)
3.3.6 Laktoz Analizi

Laktoz siitte bulunan tek karbonhidrattir ve laktoz tayini sonucu siitteki
toplam karbonhidratin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Peynir alt1 suyunda
laktoz tayini yapilmasinin amaci farkli konsantrasyonlarda kitosan ilavesinin
peyniraltt suyu ile kagan laktozun ne kadarlik bir kisminin peynirin igerisine

hapsedilebildiginin belirlenmesidir.
3.3.6.1 Kimyasallarin Hazirlanmasi

Carrez I Cozeltisi: 150 gr potasyum ferrosiyaniir [K4Fe (CN)s.3H20]

damitik suda ¢oziilerek 1 litreye tamamlanmistir.

Carrez II Cozeltisi: 300 g cinkosiilfat [ZnSO4.7H20] damitik suda

coziilerek litreye tamamlanmuistir.
Sodyum Hidroksit Cozeltisi: 0,25 N

Fenolftalein Cozeltisi: 0.2 g fenolftalein %95’lik 100 ml etil alkolde

¢Ozdirilmiistiir.

Fehling I Cozeltisi: 69,278 g bakir siilfar [CuSO4.5H>0] tartilir ve damitik
suda c¢oziindiikten sonra litreye tamamlanmistir. Cozelti katli bir filtreden

stizlilerek sikica kapanan bir sisede muhafaza edilmistir.

Fehling II Cozeltisi: 346 g sodyum-potasyum tartarat [C4H4KNaOs.4H20]
ve 102 g sodyum hidroksit [NaOH] ayr1 ayr tartilip damitik suda ¢oziindiikten
sonra birlestirip litreye tamamlanmigtir. iki giin kendi haline birakildiktan sonra

filtre edilmistir ve bir sisede muhafaza edilmistir.
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3.3.6.2 Peyniralti Suyunun Laktoz Analizi

Analize baglamadan 6nce peynir altt suyu numunesi 20°C’ye 1sitilip 6zenle
kanigtirllmistir. Analizde kullanilacak olan 1,2 um cam mikrofiber filtreler 60°C
etlivde 1 gece bekletilmis ve arkasindan desikatdrde sogutularak hassas terazide
daralar1 alinmistir. Filtre kagidi Cuz0’in hizli filtrasyonu i¢in vakum siizme setine

yerlestirilmistir.
Ornegin Durultulmasi

1 ml peynir alt1 suyu 100 ml’lik balon jojeye tam olarak tartilmistir ve tartim
sonucu tam olarak not edilmistir. Tartim1 gergeklestirilen peynir alt1 suyu iizerine
60 ml kadar damitik su ilave edilmistir. Karigim iizerine 2 ml Carrez-1 ve 2 ml
Carrez-1I c¢ozeltisi ilave edilmistir ve balon igerigi c¢ok 1iyi bir sekilde
karistirtlmistir. Karisim icerisine 0,5 ml fenolftalein indikatorii ilave edilmistir ve
0,25 NaOH ile notrlenmistir. Notrleme iseminden sonra karisim balon ¢izgisine
kadar damitik su ile tamamlanmistir ve kuru bir filtre kagidindan gegcirilerek

durultma islemi tamamlanmistir.
Cu20’in Cokertilmesi

250 mI’lik beher igerisine 25 ml Fehling-1, 25 ml Fehling-II ¢6zeltisi ve 60
ml damitik su eklenmistir. Elde edilen karisim 1sitict iizerinde kaynayana kadar
sabit sicaklikta 1sitilmistir ve kaynama baslamasindan sonra durultularak
hazirlanan filtrattan meziir yardimi ile 40 ml kaynayan sivi1 lizerine ilave edilmistir.
Elde edilen karigimin yeniden kaynamaya basladigi an tespit edilerek 6 dk siireyle
kaynamas1 devam ettirilmistir. 6. dk sonunda beher 1sitic1 tizerinden alinarak sicak
bir sekilde, daha 6nce hazirlanan ve darasi alinan filtre kagidindan vakum pompa
yardimui ile hizli bir sekilde siiziilerek ayirilmistir. Filtre kagidi filtre edilen sivi
hacmi kadar su ile yikanmistir ve biitiin kimyasal kalintilarin uzaklagtirilmasi
saglanmistir. Daha sonra filtre kagidi 10 ml etil alkol (C2HsOH) ve 10 ml dietil

eter ile son kez yikanmistir.

Filtre kagidi 80°C’lik etiivde 30 dk siireyle kurutulmustur ve desikatore
alinarak tartim odasi sicakligina kadar sogutulduktan sonra hassas terazide agirligi
Olcilerek tam olarak tartilarak kaydedilmistir. Sondaki tartim ile filter kagidinin

daras1 arasindaki fark hesaplanmis ve CuO> miktar1 belirlenmistir. Bu miktara
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karsilik gelen laktoz miktar1 ¢izelgeden okunarak asagidaki formiilde yerine

konulmus ve peynir alt1 suyu 6rnegindeki laktoz belirlenmistir.

Laktoz (mg/100 g) = Ornekteki Laktoz Miktar1 (mg) x 100

Tartilan Ornek Miktari (g)

3.3.7 Kjeldahl Yontemi ile Toplam Azot Analizi

Peyniralti suyunda bulunan toplam azot miktar1 Kjeldahl yontemi tespit
edilmis ve bulunan toplam azot miktar1 6.38 faktorii ile ¢arpilarak drnegin protein

konsantrasyonu hesaplanmistir (Cemiloglu, 2019, Metin 2009).

Peyniraltt suyu Orneginden 1 g tartilarak kjeldahl tiipline aktarilmis ve
tizerine 2 tane kjeldahl katalizor tableti, 25 ml konsantre H2SO4 ve 5 ml H202
ilave edilerek yakma {initesine yerlestirilmistir. Kjeldahl tiiplindeki 6rnek sabit
sicaklikta kaynatilarak ve berraklastirildiktan sonra sogutularak destilasyon
cthazina alinmistir. Destilasyon cihazina alman numune %40°’lik NaOH’u
otomatik olarak numunedeki HoSO4 miktarina gore kendisi ilave etmistir. 20 g/L
konsantrasyona sahip borik ¢ozeltisinden 25 ml ve 5-7 damla mix indikator 250
ml’lik erlen igerisinde karistirilmis ve elde edilen giil kurusu rengindeki karigim
destilasyon cihazinin destilat toplama kismina yerlestirilmistir. Borik asit i¢inde
toplanan amonyak, 0,1 N HCI ile bastaki giil kurusu renk gozlemlene kadar titre
edilir ve HCI sarfiyati kaydedilmistir. Ayni islem O6rnek kullanilmadan da
gerceklestirilerek HCL sarfiyati kaydedilmistir. Ornekteki toplam azot miktart

asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

%N =(Vi-Vo) x NxFx0,14 x 100

m

e V0 =Tanik Denemede Harcanan HCL Miktar1 (ml)
e V1 =Omek I¢in Harcanan HCL Miktar1 (m])

e N = Titrasyonda Kullanilan C6zeltinin Normalitesi
e m = Tartilan Ornek Miktar1 (g)

e F =HCL Cozeltisinin Faktori
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Daha sonra % azot olarak elde edilen deger protein ¢evirme faktorii (siit ve

stit lirlinleri i¢in 6.38) ile carpilarak % protein degeri elde edilmistir.
% Protein = % Azot x Protein Cevirme Faktorii
3.3.8 Gerber Yontemi ile Yag Analizi

Peynir alti suyunda yag tayini, Gerber yoOntemi ile siit biitirometreleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Siit biitirometresi igerisine sirastyla 10 ml
stilfiirik asit, 11 ml 6rnek ve 1 ml amil alkol (CsHi:OH) konulmustur. Peynir alt1
suyunun siilfiirik asit (H2SO4) Tlizerine ilavesi biitirometrenin camina
dokundurularak ¢ok yavas bir bicimde gergeklestirilmistir. Biitirometrenin tipast
takilmadan Once tipanin biitirometrede temas edecegi ylizeyi temizlenmis ve tipa
kapatilmistir. Biitirometre igerisindeki karisim koyu mor renge doniisene dek
butirometre altiist edilmis ve asidin peynir alti suyunu yakmasi saglanmistir.
Biitirometreler 1100 rpm de 5 dakika boyunca Gerber santrifiijiinde santrifiij
edilmis ve biitirometre sklasindan 6rnegin icerdigi yag miktar1 okunarak 6rnegin %

yag miktarini belirlemistir (Metin, 2009).
3.4 Peynirde Gergeklestirilen Analizler
3.4.1 Kuru Agirhk Analizi

Peynir alt1 suyunun kuru agirliginin belirlenmesi amaci ile termogravimetrik
prensibe gore calisan nem nayin cihazi (METTLER TOLEDO - HRS3)
kullanilmistir. 10 g peynir 6rnegi darasi1 alinan kurutma kabina yerlestirilmis ve
102 °C de kurutma islemi gergeklestirilmistir. Kurutma islemi sonucunda peynirin

kuru agirlik miktar1 % cinsinden cihazin géstergesinden okunmustur
3.4.2 pH Analizi

Peynir 6rneklerinin pH’larinin belirlenebilmesi i¢in Hanna HI 2210 ph/C pH
metre kullanilmigtir. Peynir 6rneklerinin sicakliginin oda kosullarina gelmesi i¢in
birkag saat disarida bekletilmis ve belirli araliklar ile sicaklik dl¢limleri yapilarak
oda sicakligina gelmesi saglanmistir. pH 6l¢limii i¢cin pH metre probunun ucu 50
ml’lik falkon igerisinde bulunan 6rnegin igerisine daldirilmis ve okunan deger
sabitleninceye kadar beklenmistir. Her ornegin Sl¢limii sirasinda pH metrenin
probunun ucu saf sudan geg¢irilmistir. Paralel 6rneklerin 6l¢iimleri arasinda pH

metre kalibre edilmistir.
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3.4.3 Titre Edilebilir Asitlik Analizi

Peynir Ornegi iyice ezilerek karistirilmis ve elde edilen homojen peynir
karisimindan 250 ml’lik beher igerisine 10 g olacak sekilde 0,1 mg hassasiyetle
tartilmigtir. Peynir 6rnegi lizerine 40°C 105 ml damitik su azar azar ilave edilerek
cam baget yardimi bulamag¢ haline gelinceye dek karistirilmistir. Elde edilen
karisim filtre kagidindan gecilerek siiziilmiis ve siizlintii igerisinden 25 ml 6rnek
beher icerisine almmustir. Karisim lizerine 1 ml fenolftalein indikatorii ilave
edilmis ve 0,1 N NaoH ile 30 sn kalic1 hafif pembe renk olusuncaya dek titre
edilmistir. Titrasyon sirasinda harcanan NaOH miktar1 biiretten okunarak
asagidaki formiilde yerine konularak peynir 6rneginin titre edilebilir asitlik degeri
laktik asit cinsinden elde edilmistir (Kogak vd., 1988).

Asitlik (Laktik Asit Cinsinden = (Vx0,009) x 100
2,5

V: Titrasyonda harcanan alkali miktar1 (ml).
N: Alkalinin normalitesi.

m: Ornek miktar1 (ml).

3.4.4 Gerber Yontemi ile Yag Analizi

Peynir Orneklerinin yag miktar1 Gerber yontemine gore % olarak

belirlenmistir (Metin, 2009).
3.4.5 Kjeldahl Yontemi ile Toplam Azot Analizi

Peynirde bulunan toplam azot miktar1 Kjeldahl yontemi tespit edilmis ve
bulunan toplam azot miktar1 6.38 faktorii ile carpilarak Ornegin protein

konsantrasyonu hesaplanmistir (Lynch et al., 2002, Metin, 2009).
3.4.6 Mikrobiyolojik Analiz (Kiif ve Maya Sayimi)

Sade ve farkli oranlarda kitosan eklenmis peynir Orneklerinin raf Omrii
boyunca mikrobiyolojik yiikiinlin tespiti amaciyla kiif ve maya sayimmi

gerceklestirilmistir. (Gliguem et al., 2021).

Antimikrobiyal 6zellige sahip olan kitosanin peynirin raf omrii {izerindeki

etkisini gozlemleyebilmek amaciyla 0 mg/ml, 0,5 mg/ml, 2 mg/ml ve 4 mg/ml
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olmak {izere 4 farkli peynir 6rnegi kullanilmistir ve peynir ornekleri ti¢ farkli
sicaklikta (4, 14 ve 24 °C) 15 giin siire ile saklanmistir. Kiif ve maya sayimi i¢in
0.glin (liretim glinii), 4. giin, 8. giin, 12. giin ve 15. glinler olmak tizere her 4

giinde bir analize tabii tutulmustur.
3.4.6.1 Kullanilan Cozeltiler ve Besiyeleri
Tamponlanmis Peptonlu Su

10 g pepton, 5 g sodyum kloriir (NaCl), 9 g disodium fosfat (Na,HPO4) ve
1,5 g dipotasyum fosfat (KoHPO4) hassas terazide tartilarak, 250 ml su igerisinde
¢Ozdiiriilmiis ve daha sonra elde edilen ¢ozelti meziir yardimi ile 1 litreye

tamalnamistir.
Patato Dextrose Agar (PDA)

Kabuklar1 soyulmus ve kiip seklinde dogranmis 200 g patates hassas
terazide tartilarak beherde aktarilmis ve 1 litre distile suda kaynayincaya dek
yilksek sicaklikta manyetik karistict lizerinde karistirilmistir.  Kaynama
basladiktan sonra 20 dk boyunca diisiik sicaklikta kaynamasi siirdiiriilmiistiir. 20
dakika sonunda patates suyu tiilbent bezi yardimi ile siiziilerek meziire aktarilmig
ve buharlagan kisim distile su ile tamamlanmistir. 20 g/L glikoz hassas terazide
tartilarak eklenmis ve ¢Oziinme tamamlandiktan sonra pH 5,5-5,6’ya

ayarlanmistir.

pH ayarlandiktan sonra 1,5g/L olacak sekilde Agar Agar tartilarak karigima
eklenmis ve manyetik karistirici tizerinde bir siire karistirildiktan sonra, 121°C-15
dk boyunca otoklavda sterilize edilmistir. Elde edilen PDA igerisine bakteri
gelisiminin  engellenmesi  amaciyla sterilizasyon sonrasinda 15 mg/L

konsantrasyonda gentamisin eklenmistir.

Otoklavlandiktan sonra 40-45°C’ye soguyan PDA, steril petrilerin icerisine
dokiilerek sogumaya birakilmis ve kullanima dek +4 °C’de buzdolabinda

muhafaza edilmistir.
3.4.6.2 Kiif ve Maya Sayim

Peynir drneklerinden 10’ar gram steril falkon igerisine tartilmis ve {izerine

90 ml peptonlu su ile tamamlanarak 1/10 oraninda homojenize edilmistir.
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Elde edilen karigimdan steril kabin igerisinde, bek alevi yaninda 0,1 ml
alimarak PDA {izerine yayma plak yontemiyle ekilmis ve 25°C’de 5 giin
inkiibasyona birakil ve 5. Giin sonunda kiif maya sayimi gerceklestirilmistir. Kiif
ve maya sayimi kolaylastirmak amaciyla 8., 12. ve 15. giinlerde 1/10 ve 1/50

oraninda seyreltmeler gergeklestirilerek ekim yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Peynir Alt1 Suyu Analiz Sonuclari
4.1.1 Bulanikhihk (Turbidite) Ol¢iim Sonuclar

Farkli kitosan oranlari ile muamele edilmis peynirlerden elde edilen
peynirlati sular, igerdikleri yag ve askida katt madde oraninin de§ismesinden

dolay1 farkl turbidite degerleri elde edilmistir ve Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Farkli Oranlarda Kitosan Ilave Edilmis Peynirlerinden Elde Edilen Peyniralti
Sularinin Optik Yogunluklar1 (FNU)

Kitosan Konsantrasyonu Peynir Alt1 Suyu Bulaniklilik

(mg/ml) I Paralel I Paralel  IIL Paralel  Ortalama
0 2,466 1,813 2,242 2,174
0,25 0,873 0,645 0,687 0,735
0,5 0,561 0,488 0,526 0,525
I 0,195 0,241 0,188 0,208
2 0,158 0,200 0,178 0,179
3 0,069 0,011 0,045 0,042
4 0,283 0,170 0,212 0,222

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi peynir yapiminda kullanilan kitosan
konsantrasyonunun artmasi 3 mg/ml konsantrasyon kadar peyniralti suyunun
optik yogunlugunun azalmasini saglamistir. Optik yogunlugun azalmasi yag,
askida kati madde vb. organik maddelerin kitosan tarafindan tutularak peynir
igerisine hapsedilmesi ile miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte 4mg/ml kitosan
konsantrasyonuna sahip peynirden elde edilen peyniralt1 suyu 6rneklerinde optic
yogunlugun artis goOstermesi, organik polimerlerde asir1 dozdan dolay

kaynaklanan tipik bir fenomendir (Casal et al., 2006).

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi 3 mg/ml konsantrasyona sahip peyniralt1 suyu
diger konsantasyonlar ile karsilastirildiginda optik yogunlugunda gozle goriiniir
bir azalma gbézlemlenmistir. 3 mg/ml konsantrasyona sahip peynirden elde edilen

peyniraltt suyu 6rneklerinin optic yogunlugu, hi¢ kitosan igcermeyen sade peynir
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orneklerinden elde edilen peyniralti suyunun optik yogunluguna gore %97-98

oraninda daha diisiik elde edilmistir.

Sekil 4.1 Farkli Konsantrasyonda Kitosan ilavesine Tabii Tutulmus Peynirlerden Elde
Edilen Peynir Alt1 Sulariin Optik Yogunluklar

4.1.2 Kuru Madde Analiz Sonuc¢lar1

Kitosanin sahip oldugu dogal pozitif yiik, onun elektrostik ¢ekim kuvvetinin

etkisiyle negatif yiike sahip molekiiller ile bag olusturmasina olanak tanimaktadir.

Kitosanin bu 6zelliginden yararlanilarak peyniralti suyunun sahip oldugu
negatif yiike sahip organik maddelerin (yag asitleri, proteinler, askida kati
maddeler vb.), pozitif yiike sahip kitosan molekiilii tarafindan tutularak pihtilasma
sonras1 peyniralt1 suyundan alinarak peynir icerisine katilmasi ve boylece ayrilan
peyniraltt suyunun organik madde yiikiiniin azalirken, peynirin besin igeriginin

artmasi beklenmistir.

Farkl1 oranlarda kitosan ilavesinin peynir alt1 suyunun kuru madde igerigine
etkisinin gozlemlenmesi amaciyla 3 paralel olacak sekilde termogravimetrik
prensibe gore gerceklestirilen peynir alti suyu kuru madde analiz sonuglari

Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Farkli Oranlarda Kitosan ilave Edilerek Uretilmis Peynirden Elde Edilen
Peynir Alt1 Suyu Orneklerinin Kuru Madde ve Nem Degisimleri

Kitosan Peyniraltt Suyu Kuru Madde ve Nem Oranlari (%)
Konsantrasyonu I. Paralel II. Paralel I11. Paralel Ortalama
(mg/ml) Km Nem Km Nem Km Nem Km Nem
0 7,69 9231 7,65 9235 7,65 92,35 7,66 92,34
0,25 7,6 924 7,07 9293 749 92,51 7,39 92,61
0,5 7,16 9284 7,14 92,86 7,22 92,78 7,17 92,83
1 6,49 93,51 6,73 9327 7,1 92,9 6,77 93,23
2 6,14 9386 6,31 93,69 644 93,56 6,30 93,70
3 586 94,14 597 94,03 5,66 94,34 5,83 94,17
4 6,04 9396 6,1 939 5,66 9434 5,93 94,07

Cizelge 4.2°de goriildiigli gibi peynir {retiminde kullanilan kitosan
konsantrasyonunun artmastyla peyniralti suyundaki % kuru madde oraninin dogru
orantilt olarak azaldigi gozlemlenmistir. Kitosan eklenmeyen peynirden elde
edilen peyniralt1 suyuna oranla 3 mg/ml kitosan eklenmis peynirden elde edilen
peyniralti suyundaki kuru madde oraninin yaklasik olarak %20-23 azaldigi

belirlenmistir.
4.1.3 Siiziilme Siiresi ve Piht1 Eldesi Analiz Sonuc¢lari

Farkli oranlarda kitosan ilavesinin peynir pithti birlesmesini ne derece
arttirdigt ve bu sayede peyniraltt suyunun peynirden ayrilmasini ne derece
kolaylastirdiginin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen siliziilme stiresi analizinin

sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelgede goriildiigii gibi peynir iiretimi esnasinda kullanilan kitosan
konsantrasyonunun artmast 3 mg/ml konsantrasyona kadar peyniraltt suyunun
peynirden ayrilma siliresini  yaklasik olarak %95 oraninda kissalttigi
gozlemlenmistir. Peynir iiretimi sirasinda 4 mg/ml konsantrasyonda kitosan
kullaniminin ise restabilizasyondan dolay: stabilize edici 6zelliginin bir miktar

azaldig1 gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.3 Farkli Oranlarda Kitosan ilave Edilmis Peynirlerden Peyniralt1 Suyu Ayrilma
Siireleri (sn)

Kongl;(t):::yonu Peyniralt1 Suyu Siiziilme Siiresi (sn)
(mg/ml) I. Paralel I1. Paralel I11. Paralel Ortalama
0 1422 1316 1256 1331,33
0,25 456 512 435 467,67
0,5 245 364 322 310,33
1 177 212 178 189,00
2 63 112 75 83,33
3 41 75 62 59,33
4 136 169 142 149,00

Peyniraltt suyunun 3 mg/ml kitosan eklenmis peynirden daha hizli

ayrilmasinin  pihtt  biitiinliglini  arttirarak peyniraltt suyundan ayrilmasin
kolaylagtirmanin yanisira, peyniralti suyunun daha az miktarda organik madde,

ozellikle askida kat1 madde icermesinden dolayi diistiigii de diisiiniilmektedir.

Kitosanin stabilize edici 6zelliginin anlasilabilmesi amacila gergeklestirilen
bir diger analiz olan santrifiij ile ayirma isleminde elde edilen peyniralti suyunun

ayrilmasi ve elde edilen pihti1 miktar1 (ml) sonuclari ¢izelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Santrifiigasyon Sonrasi Peynir Pihtis1 Eldesi (ml)

Kitosan Peynir Pihtis1 Olusumu (ml)
Konsantrasyonu
(mg/ml) 1. Paralel I1. Paralel III. Paralel Ortalama
0 27,5 28 27 27,50
0,25 26 25 25 25,33
0,5 22,5 22,5 20 21,67
1 17,5 17,5 16 17,00
2 15 16 14 15,00
3 12,5 12,5 12,5 12,50
4 12,5 12,5 12,5 12,50

Santrifiigasyon sonrasi artan kitosan konsantrasyonuna bagli olarak daha
sik1 bir piht1 eldesi elde edildigi ve peyniraltt suyunun ayrimimnin kolaylastig
belirlenmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii iizere kitosan eklenmemis peynirin santrifiij

islemi sonrasinda peynir pihtisi ile peyniralt1 suyunun 3-4 mg/ml kitosan eklenmis
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peynire gore daha az ayrildigi ve bu nedenle daha sivi bir yapiya sahip oldugu
gbzlemlenmistir.

-—

0 mg/ml 0,25 myg/

Sekil 4.2 Santrifiij Sonras1 Peyniralti Suyu Ayrilma Oranlar1 ve Olusan Peynir Pihtist
Miktar1

Bu sonug kitosanin kazein misellerinin birleserek peynir pihtisinin olusumu
sirasinda iyi bir stabilizor gida katki maddesi gorevi gorerek, ticari peynir tiretimi
sirasinda peyniraltt suyunu uzaklastirmasi amaciyla kullanilan seperasyon
asamasini kolaylastirip dah kisa silirede daha siki piht1 elde edilmesini saglayarak

yiiksek enerji tasarrufu saglayacagi yorumu yapilabilir.

Stabilizor gida katki maddelerinin diger bir kullanim amaci; peynirin
depolanmas1 sirasinda istenmeyen bir durum olan peyniraltt suyunun pihtidan
ayrilmasimin onlenmesidir. Yiiksek su tutma kapasitesine sahip olan kitosanin
depolama esnasinda peynir igerisinde bulunan peynir alti suyunun ayrilmasin
onleyerek, peyirin peyniraltt suyunu salmadan kalitesel 6zelliklerinin depolama

sirasinda da korunmasina yardimei olacagi diistiniilmektedir.
4.1.4 pH Analizi Sonuclar

Peynir ftretiminde kullanilan siitin pH’1i, pihtilasma isleminden sonra
Olciilen pH ve farki oranlarda kitosan eklenmesinden sonra peynir pihtist ve

peyniralti suyunun pH degerleri ¢izelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5’te goriildiigli lizere peynir iiretiminde kullanilacak olan siitiin
pH degeri 6,53-6,54 olarak Ol¢iilmiistiir ve teblig degerlerine uygun oldugu
goriilmiistlir. Siitiin mayalanarak peynir pihtisinin elde edilmesinden sonraki pH
ise 6,42-6,44 araliginda Olclilmiistiir ve pihtilasma islemi enzim yardimi

gerceklestirildigi i¢in elde edilen pH degerleri uygun oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.5 Farkli Oranlarda Kitosan Ilave Edilen Peynirin Uretimi Esnasindaki pH

Degerleri
pH Degerleri
Kitosan Konsantrasyonu Mayalanmadan Kitosan
(mg/ml) Siit pH Sonraki pH Eklenmesinden
Sonraki pH
0 6,53 6,42 6,36
0,25 6,53 6,44 6,20
0,5 6,54 6,44 6,11
1 6,53 6,42 6,08
2 6,54 6,43 5,86
3 6,53 6,43 5,67
4 6,53 6,42 5,61

Farkli oranlarda kitosan ilavesinden sonra artan kitosan konsantrasyonuna
bagli olarak pihtinin pH degerlerinde diisme go6zlemlenmistir. Elde edilen
karisimin pH seviyesindeki bu diisiis, kitosanin igerisinde ¢ozdiiriildigli asetik
asitten kaynaklanmaktadir. Peynir {iretim proseslerinde her peynir tiirliniin
hammadde, iiretim basamaklari ve depolanma kosullarindan kaynakli farkli pH
araliklarina sahip oldugu disiiniildiiglinde elde edilen orneklerdeki pH

farkliliginin 6nemsiz oldugu diisiiniilmektedir.
4.1.5 Titre Edilebilir Asitlik Analizi Sonuclar

Farkli oranlarda kitosan kullanimi sonucu agiga ¢ikan peyniraltt sularinin

titre edilebilir asitlik degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 Peyniralt1 Suyu Titre Edilebilir Asitlik Degerleri

Kitosan Titre Edilebilir Asitlik Degeri (Laktik Asit Cinsinden)
Konsantrasyonu
(mg/ml)
1. Paralel 1II. Paralel II1. Paralel Ortalama

0 0,1012 0,1026 0,1008 0,1015

0,25 0,117 0,1152 0,1174 0,1165

0,5 0,1206 0,1217 0,1206 0,1210

1 0,1519 0,1512 0,1523 0,1518

2 0,1606 0,1613 0,1642 0,1620

3 0,1757 0,1771 0,1724 0,1751

4 0,1962 0,2002 0,1987 0,1984
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Peyniraltt suyunda elde edilen titre edilebilir asitlik degerlerinin 0,10 ile
0,19 degerleri arasinda degistigi ve peynir iiretimi esnasinda kullanilan kitosan
konsantrasyonuna bagli olarak, artan kitosan konsantrasyonu ile titre edilebilir
asitlik degerinin de arttigi gozlemlenmistir. Bu artisin kitosanin igerisinde
cozdiiriildiigii asetik asidin peyniralt1 suyunun ayrilmasi sirasinda peyniraltt suyu

ile birlikte ayrilmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
4.1.6 Laktoz Analizi Sonuclari

Asagidaki Cizelge 4.7°de peynir iretimi sirasinda eklenen kitosan

miktarin peynir alti suyundaki laktoz orani iizerindeki etkisini géstermektedir.

Tablo 4.7 Farkli Oranlarda Kitosan Ilave Edilerek Uretilmis Peynirden Elde Edilen
Peynir Alt1 Suyu Orneklerinin Laktoz Oranlari

Kitosan  Filtre Kagidi Filtre Kagadi+ CuO, Laktoz PeLyanl;:"Zl/ tll (s)?lgyu
Oram Darasi (mg) CuO; (mg) (mg) (mg) (mg)

I. Paralel
0 mg/ml 260 567,6 307,6 2023 5045,89
0,25 mg/ml 2478 556,8 309 203,7 5028,13
0,5 mg/ml 275,9 582 306,1  201,6 5008,49
1 mg/ml 259,2 557,7 298,5 196 4890,6
2 mg/ml 2674 557,6 290,2  190,5 4706,95
3 mg/ml 2644 536,4 272 178,2 4413,9
4 mg/ml 271,4 542,6 2712 1775 4420,5
I1. Paralel
0 mg/ml 98,1 4249 326,8 218 5351,68
0,25 mg/ml 89,3 397,4 308,1 203 5018,88
0,5 mg/ml 90,3 400,3 310 204,4 5101,37
1 mg/ml 90,4 397,1 306,7 2023 5000
2 mg/ml 96,1 389.,8 293,77 1933 4766,53
3 mg/ml 97,4 365,1 267,7 1754 4344,63
4 mg/ml 96,9 381,8 2849 187,1 4626,97
II1. Paralel
0 mg/ml 98,5 419,4 320,9 2123 5272,17
0,25 mg/ml 89,8 415,1 3253 2152 5256,37
0,5 mg/ml 90,6 406,1 315,5 2083 5179,94
1 mg/ml 89,9 404,4 314.,5 207 5089,19
2 mg/ml 89,2 390,7 301,5 1984 4867,23
3 mg/ml 97,7 368,6 270,9 1775 4357,19
4 mg/ml 97,5 379,7 282,2 185 4588,11
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Cizelge 4.7°de goriildiigii gibi eklenen kitosan miktarinin artmast ile birlikte
peynir alti suyundaki laktoz oraninda 3 mh/ml’ye kadar azalma meydana
gelmektedir. Eklenen 3 mg/ml kitosan konsantrasyonu peynir altt suyundaki

laktoz oraninin yaklasik olarak %15-20 oraninda azalmasini saglamistir.

Peyniralt1 suyunun yiiksek kimyasal oksijen gereksinimine sahip bir atik
olmasinda onemli bir bilesen ve siitteki tek seker olan laktoz oraninin diismesi,

peynir alt1 suyunu doga i¢in daha az zararli bir atik hale gelmesini saglamaktadir.
4.1.7 Gerber Yontemiyle Yag Analizi Sonug¢lari

Peyniralti suyunda gerber yontemiyle yapilan yag analizi sonuglari Tablo

4.8 ‘da verilmistir.

Tablo 4.8 Farkli Oranlarda Kitosan Ilave Edilerek Uretilmis Peynirden Elde Edilen
Peynir Alt1 Suyu Orneklerinin toplam Yag Oranlari

Peyniralti Suyu Yag Orani (g/100 ml)

Kitosan
Konsantrasyonu I.Paralel II. Paralel IIIL Paralel Ortalama

(mg/ml)

0 0,38 0,36 0,39 0,38

0,25 0,15 0,14 0,18 0,16

0,5 0,07 0,06 0,07 0,07

1 0,05 0,05 0,05 0,05

2 0,05 0,05 0,05 0,05

3 0,05 0,05 0,05 0,05

4 0,05 0,05 0,05 0,05

Yukaridaki tabloda goriildiigii iizere 0,25 mg/ml kitosan eklenmesi peynir
alti suyunda bulunan toplam yagin yaklasik olarak yarisin1 uzaklastirdig
goriilmektedir. 0,5 mg/ml kitosan eklenmesi peyniralti suyunda bulunan toplam
yag1 yaklagik olarak %85-90 oraninda azalttig1 belirlenmistir. 0,5 mg/ml’den daha
fazla kitosan konsantrasyonunun peynir alti1 suyunda bulunan yag miktar1 tizerinde

herhangi bir degisiklige neden olmadig1 belirlenmistir.
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4.1.8 Kjeldahl Yontemiyle Toplam Azot Tayini Sonuclar:

Kjeldahl yontemi gore peyniralti suyunda gergeklestirilen protein analizi
sonuglara gore, kitosan eklenmeden f{iretilen peyniralti sularindan belirlenen
protein konsantrasyonu 0,73-0,78 g/100 ml olup, literatiirdeki degerler ile
uyusmaktadir. Peynir igerisine eklenen kitosan konsantrasyonunun artmasi ile
kitosanin sahip oldugu pozitif ylik sayesinde, negatif yiike sahip peyniralt1 suyu
proteinleri ile etkilesime girerek peyniralti suyundaki protein konsantrasyonunun

dogru orantili olarak azalmasini saglamaistir.

Kjeldahl yontemine gore peyniralt1 suyunda gerceklestirilen protein analizi

sonuclar1 Cizelge 4.9°de verilmistir.

Cizelge 4.9 Farkli Oranlarda Kitosan Eklenerek Uretilmis Peynirlerden Elde Edilen

Peyniralt1 Sulariin Protein Konsantrasyonlari (g/100 ml)

Peyniralti Suyu Protein Konsantrasyonu

Kitosan Konsantrasyonu (g/100ml)
(mg/ml)
I. Paralel I1. Paralel I11. Paralel
0 0,73 0,78 0,75
0,25 0,58 0,62 0,61
0,5 0,56 0,55 0,56
1 0,51 0,49 0,52
2 0,42 0,43 0,4
3 0,34 0,32 0,33
4 0,39 0,38 0,38

Peynir tiretimi sirasinda 3 mg/ml konsantrasyonda kitosan kullanimi peynir
alti suyu protein konsantrasyonunu en fazla protein azaltimmi saglayan
konsantrasyon olup peyniralti suyundaki protein konsantrasyonunun ortalama
0,33 g/100 ml konsantrasyona kadar disiiriilmesini saglamistir. Yaklagik
0,40-0,45 mg/100 ml peyniralt1 suyu protein kitosan ile etkilesime girerek

peyniralt1 suyundan uzaklasarak peynirin yapisini kazandirilmigtir.

Cizelge 4.10’da artan kitosan konsantrasyonuna bagli olarak peyniralti
suyundaki protein miktarindaki azalma gosterilmistir. Peynir iiretimi esnasinda 3
mg/ml konsantrasyonda kitosan takviyesi peyniralti suyundaki protein

konsantrasyonunda %50-60 azalma saglamistir.
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Cizelge 4.10 Degisen Kitosan Konsantrasyonuna Gore Peyniraltt Suyundaki Protein

Konsantrasyonu ve Gergeklesen % Azalma

Kitosan PAS Protein
Konsantrasyonu Konsantrasyonu % Azalma
(mg/ml) (g/100 ml)
0 0,753
0,25 0,603 19,91
0,5 0,557 26,11
1 0,507 32,74
2 0,417 44,69
3 0,330 56,19
4 0,383 49,12

1 kg peynir iiretimi sonrasinda peynir tiirlerine gore degismekle birlikte
yaklagik olarak 9 litre peyniralti suyu aciga ¢iktigi diisiiniildiigiinde 0,45 mg/100
ml peyniraltt suyu kazanimi 1 kilogram peynirde yaklasik olarak 40 g protein

artis1 saglayacagi diistiniilmektedir.
4.2 Peynirde Gergceklestirilen Analizlerlerin Sonuglari
4.2.1 Kuru Madde ve Nem Analizi Sonuclari

Farkli oranlarda kitosan ilave edilmis peynirlerin kuru madde ve nem analiz

sonuclar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Farkli Oranlarda Kitosan Ilave Edilmis Peynirlerin Kuru Madde ve Nem

Analiz Sonuglar1

Kitosan Penir Kuru Madde ve Nem Oranlari (%)
Konsantrasyonu =, el 11. Paralel 111 Paralel Ortalama
(mg/ml)

Km Nem Km Nem Km Nem Km Nem
0 15,7 84,3 14,9 85,1 15,3 84,7 15,30 84,70
0,25 16,5 83,5 17,1 82,9 16,5 83,5 16,68 83,32
0,5 19,4 80,6 19,9 80,1 19,8 80,2 19,68 80,32
1 22,1 77,9 21,9 78,1 23,1 77 22,37 77,63
2 333 66,7 33,2 66,9 33,7 66,3 33,37 66,63
3 47,2 52,8 46,7 53,3 47,4 52,6 47,11 52,89
4 36,2 63,9 35,8 64,2 35,8 64,2 3593 64,08
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Cizelge 4.11°de goriildiigii iizere kitosan ilavesi peynir pihtisindan peyniralti
suyunun daha kolay bir sekilde ayrimini saglayarak daha az nem oranina sahip
peynir pihtisinin elde edilebilmesini saglamaktadir. Ayni igsleme tabii tutulmus
peynirlerin  kuru madde oranlar1 karsilagtirildiginda 3 mg/ml kitosan
konsantrasyonuna sahip peynir orneklerinin kuru madde oranlarimin yaklasik

olarak % 31-32 daha fazla oldugu belirlenmistir.

Artan kitosan konsantrasyonuna bagli olarak daha diisiik nem oranina sahip
peynirlerin daha kolay elde edilebilmesinin saglanmasi,hem ticari peynir {iretimi
esnasinda diisik nem oranina sahip peynirlerin {retiminde yiiksek enerji
verimliligi saglarken hem de kitosan eklenmis peynirlerin diisiik nem oranina
sahip oldugu i¢in daha uzun depolama Omriine sahip olmasin1 saglayabilecegi

disiiniilebilir.
4.2.2 pH Analizi Sonuclan

Farkli oranlarda kitosan ilave edilmesinin ve peynir altt suyunun
ayrilmasindan sonra peynirde ve peyniralti sularinda gerceklestirilen pH analizi

sonuglar Cizelge 4.12°deki gibidir.

Cizelge 4.12 Farkli Kitosan Oranlarina Sahip Peynirlerin ve PAS pH Degerleri

Peynir ve Peyniralt1 Suyu pH Degerleri

Kitosan
Konsantrasyonu I. Paralel I1. Paralel II1. Paralel Ortalama
(mg/ml)
Peynir PAS  Peynir PAS Peynir PAS Peynir PAS
0 6,53 6,41 6,5 6,39 6,51 6,37 6,51 6,39
0,25 6,44 634 642 63 6,4 631 0642 6,32
0,5 6,37 623 636 622 637 6,23 637 6,23
1 627 6,11 624 6,12 6,24 6,09 625 6,11
2 6,03 589 6,08 591 6 587 6,04 5,89
3 594 579 592 572 592 573 5,93 5,75
4 581 567 582 561 581 558 581 5,62

Diger analizlerde de goriildiigli {lizere peynir ve peyniralti sular1 pH

degerleri artan kitosan konsantrasyonuna bagli olarak azalmaktadir.

Peynirin ve peyniralti suyunda belirlenen pH seviyesindeki bu diisiis,

kitosanin igerisinde ¢ozdiirtildiigii asetik asitten kaynaklanmaktadir. Peynir {iretim
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proseslerinde her peynir tiiriinlin hammadde, iiretim basamaklar1 ve depolanma
kosullarindan kaynakli farkli pH araliklarina sahip oldugu diisiiniildiigiinde artan
kitosan konsantrasyonuna bagli olarak gozlemlenen pH diisiisliniin Onemsiz
oldugu diistiniilmekte ve diisiik pH’1n patojenik mikroorganizmalarin iiremesi igin
elverisli bir ortam olmadig1 i¢in mikrobiyolojik agidan koruma saglayacagi

distiniilmektedir.
4.2.3 Titre Edilebilir Asitlik Tayini Sonug¢lari

Farkli oranlarda kitosan ilave edilmis peynirlerin titre edilebilir asitlik

degerleri ¢izelge 4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13 Farkli Oranlarda Kitosan Ilave Edilmis Peynirlerin Titre Edilebilir

Asitlik Degerleri
Kitosan Peynir Titre Edilebilir Asitlik Degeri
Kon:;ngt/l:j)y b (Laktik Asit Cinsinden)
I. Paralel I1. Paralel II1. Paralel
0 0,108 0,108 0,1008
0,25 0,1152 0,1188 0,1152
0,5 0,126 0,1296 0,1296
1 0,1476 0,1548 0,1512
2 0,1872 0,18 0,1872
3 0,2196 0,2088 0,216
4 0,2412 0,2304 0,2484

Cizelge 4.13’te gorildiigii gibi farkli oranlarda kitosan ilave edilmis
peynirlerin asitlik degerleri yaklasik olarak 0,1 ile 0,24 arasinda degismektedir.
Artan kitosan konsantrasyonuna bagli olarak artan asitlik degeri peynirin
bozulmas1 ve patojenik mikroorganizmalarin biiylimesini kontrol etmeye ve

Oonlemeye yardimci olacagi diistiniilmektedir.
4.2.4 Gerber Yontemiyle Yag Analizi Sonug¢lar:

Gerber yontemine gore yapilan peynirde yag analizi sonuglari c¢izelge

4.14’te verilmistir.
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Cizelge 4.14 Farkli Oranlarda Kitosan Ilave Edilmis Peynirlerin Yag Oranlari

Kitosan Peynirde Yag Miktar1 (%)
Konsantrasyonu
(mg/ml) 1. Paralel II1. Paralel II1. Paralel Ortalama
0 10,46 10,32 10,42 10,40
0,25 12,53 12,48 12,55 12,52
0,5 13,25 13,2 13,28 13,24
1 13,12 13,18 13,3 13,20
2 13,32 13,35 13,29 13,32
3 13,29 13,34 13,41 13,35
4 13,35 13,35 13,32 13,34

Cizelge 4.14’te goriildiigii izere kitosan eklenmeyen peynirlerin yag orant
yaklasik olarak 10,4/100 g olarak analiz edilmistir. Artan kitosan konsantrasyonu
ile birlikte peynirdeki yag oranmin 13,3-13,4/100 g degerlerine ciktig1 tespit
edilmistir. Peynirde elde edilen yag oram1 degeleri peyniralti suyundan
uzaklastirilan yag degerleri ile de uygunluk gostermektedir. Boylece elde edilen
sonu¢ kitosanin peyniraltt suyuna kagan silit yaginin peynir igerisine

aktarilmasinda kullanilabilinecegini gostermektedir.

Cizelge 4.14’e gore, 0,5 mg/ml kitosan konsantrasyonunun peyniralti
suyunda bulunan yag oraninin neredeyse tamamini uzaklastirmaya yeterek peynir
igerisine kazandirilmasini sagladigini, bu konsantrasyondan sonraki kitosan
eklemesinin peynirin yag oraninin arttirlmasinda herhangi bir islevinin olmadigi

yorumu yapilabilir.

Peynirde lezzet profilnin olusmasinda en 6nemli bilesenlerden birisi olan siit
yaginin kitosan eklenmesi ile yaklasik olarak %3 artmasi saglanmis ve 1 kilogram
peynirin yapimi sirasinda yaklasik olarak 9 kilogram peyniralt1 suyu acgiga ¢iktigi
diisiiniildiiginde 30 gram yagin peynir bilesimine eklenerek siit yagi agisindan

daha zengin bir peynir elde edilmesini sagladig1 goriilmektedir.

0,5 mg/ml konsantrasyona kadar olan kitosan eklenmesinin siit icerisinde
oncelikle siit yagr ile etkilesime girdigi ve daha yiiksek kitosan
konsatrasyonlarmin peynir alti suyu proteinlerinin tutulmasinda gorev aldigi

diistiniilmektedir.
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4.2.5 Kjeldahl Yontemiyle Toplam Azot Analizi Sonug¢lari

Kjeldahl yontemine gore peynirde gergeklestirilen pretein analizi sonuglari

Cizelge 4.15te verilmistir.

Cizelge 4.15 Degisen Kitosan Konsantrasyonlarina Gore Peynirde Belirlenen Protein

Konsantrasyonlari
Kitosan Konsantrasyonu Peyniralti Suyu P;‘;)(:gianonsantrasyonu
(mg/ml) (2 ml)
I. Paralel  II. Paralel I1I: Paralel
0 9,74 9,66 9,58
0,25 10,14 10,56 10,62
0,5 10,86 11,45 11,39
1 11,42 11,81 11,62
2 11,96 12,89 12,09
3 13,37 13,52 13,56
4 12,53 13,07 12,75

Kitosan eklenmeyen peynirlerde belirlenen protein konsantrasyonu yaklasik
olarak 9,60 g/100g olarak belirlenmistir. Artan kitosan konsantrasyonuna baglh
olarak peynirde belirlenen protein oraninin da arttigi belirlenmistir. Peynir tiretimi
sirasinda maksimum protein artisinin 3 mg/ml oraninda kitosan eklenmesi sonucu
elde edildigi ve elde edilen degerlerin peyniralti suyundan ayrilan protein
konsantrasyonu ile uyustugu gozlemlenmektedir. Peynir iiretimi sirasinda 3
mg/ml kitosan eklenmesinin peynirdeki protein oraninin yaklasik olarak %39-40

artis ile 13,4-13,5 oranlarina ¢ikmasini sagladig: belirlenmistir.

Cizelge 4.16 Degisen Kitosan Konsantrasyonlarina Gore Peynirde Belirlenen Ortalama

Protein Konsantrasyonlar1 ve % Artig

Kitosan Peyniralt1 Suyu Protein
Konsantrasyonu Konsantrasyonu % Artis
(mg/ml) (g/100ml)
0 9,660
0,25 10,440 8,07
0,5 11,233 16,28
1 11,617 20,25
2 12,313 27,46
3 13,483 39,57
4 12,783 32,33
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Cizelge 4.16’te gorildiigii tizere 3 mg/ml kitosan konsantrasyonu 1
kilogram peynir icin yaklagik olarak 38 gram protein artist sagladigi

gorilmektedir.
4.2.6 Kiif ve Maya Sayim Sonuclari

Farkli sicakliklarda (5, 15 ve 25°C) muhafaza edilen farkli kitosan
konsantrasyonlarina sahip peynirlerin 15 giinliik mikrobiyolojik gelisimleri (Kiif

ve Maya) Tablo 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17 Farkli Kitosan Konsantrasyonlarina Sahip Peynir Orneklerinin Farkli

Sicakliklardaki Kiif ve Maya Sayist Degisimleri

Depolama Siiresi (Giin)

4°C 0 3 7 11 15
Kiif ve Maya (CFU/g)
0 0 0 46 110 267
0,5 0 0 2 76 88
2 0 0 1 42 64
4 0 0 0 28 43
Depolama Siiresi (Giin)
14°C 0 3 7 11 15
Kiif ve Maya (CFU/g)

0 0 316 5265 5450 5545
0,5 0 63 2295 2980 3140
2 0 0 136 562 618
4 0 0 61 190 452

Depolama Siiresi (Giin)
24°C 0 3 7 11 15
Kiif ve Maya (CFU/g)
0 0 541 5550 6020 5780
0,5 0 96 1900 2860 3415
2 0 7 740 1140 2430
4 0 2 140 816 1239

Tablo 4.17°da gorildiigi {lizere peynir igersine eklenen kitosan
konsantrasyonunun arttirilmasi, peynirin raf dmrii boyunca farkli sicakliklarda
gozlemlenen kiif ve maya sayisinda belirgin bir sekilde azalmaya neden olarak

koruyucu etki gosterdigi belirlenmistir.
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Elde edilen kiif ve maya sayimlarmin 1/T ve InA grafikleri ¢izilerek hiz
sabiti ve korelayon katsayilar1 elde edilmistir ve elde edilen degerler Cizelge

4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18 Farkli Oranlarda Kitosan Ilave Edilmis Peynirlerin Farkli Depolama
Sicakliklarindaki Hiz Sabitleri ve Korelasyon Katsayilari

Kitosan Orant g, .11k (°C)  Hiz Sabiti (K) Korelasyon

(mg/ml) Katsayisi (R?)

4 0,049 0,9957

0 15 0,0824 0,9383

% 25 0,0989 0,9396
5 4 0,0174 0,9223
2 8 0,5 15 0,0625 0,9624
> & 25 0,0716 0,9859
= QO 4 0,0166 0,9504
) 2 15 0,0444 0,9336
= 25 0,0454 0,9874
~ 4 0,0185 0,9556
4 15 0,0385 0,9837

25 0,041 0,9947

Beklendigi gibi, bir depolama sicakligindaki artis, farkli oranlarda kitosan
iceren peynir Orneklerinin mikrobiyolojik gelisimi hiz sabitinin (k) (egri egimi)
artisina neden olmustur. Bu sonug, kitosan takviyesinin mikrobiyolojik gelisimi
yavaglattigini  ve depolama sirasinda peynirin mikrobiyolojik kalitesini

arttirdiginin bir gostergesidir.

Sekil 4.3 Farkli Kitosan Konsantrasyonuna Sahip Peynir Orneklerinin 24°C’deki
Kiif ve Maya Geligimi

81






5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada farkli konsantrasyonlarda (0, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4 mg/ml)
kitosan eklenmesinin peynir altt suyundaki organik madde yiikii, peynir bilesimi

ve raf omrii lizerine etkisi arastirilmistir.

Peyniralti suyunda gerceklestirilen analizler sonucunda artan kitosan
konsantrasyonuna bagli olarak peyniraltt suyunun bulaniklilik, pH, kuru madde,
laktoz, yag ve protein konsantrasyonunda azalma gozlemlenirken, titre edilebilir
asitlik degerinde artis gozlemlenmistir. Peyniralti suyundan kitosan yardimiyla
tutulan protein ve yagin ne kadarimin peynirin yapisina kazandirildiginin
belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen kuru madde, protein ve yag analizi
sonuclari, artan kitosan konsantrasyonuna bagli olarak peynirin protein ve yag
oraninin arttif1 belirlenmistir. 4 mg/ml konsantrasyonda kitosan ilavesinin
peynirin yag igeriginin %?28-30 artmasini saglayarak %10,4’ten %13,35’¢
cikardigi belirlenmistir. Ayni sekilde 4 mg/ml konsantrasyonda kitosan ilavesinin
peynirin protein igerigini %40 artis ile %9,6’dan %13,48’e yiikselttigi

belirlenmistir.

Kitosan ilavesinin peynirin raf dmriine etkisinin belirlenmesi amaciyla farkl
sicakliklarda (4, 14, 24 °C) gerceklestirilen kiif ve maya saymmu ile peynirin 15
giin boyunca 3 giin araliklarla kiif ve maya sayimi gerceklestirilmis ve kitosan
ilavesinin 3 farkli depolama kosulunda da peynirin kiif ve maya sayisinda azalma
sagladig1 belirlenmistir. 4 mg/ml kitosan ilavesinin hi¢ kitosan ilave edilmemis
peynire gore, peynirin kiif ve maya yiikiini 5780 CFU/g’dan 1239 CFU/g’a
diistirdigii belirlenmistir.Ayrica artan kitosan konsantrasyonu ile peynirin pH
degerinin diistiigii ve bu sayede mikrobiyolojik acidan oldukca hassas bir iiriin
olan peynirde diisiik pH sayesinde patojen bakteri gelisiminin azalacag yorumu

yapilabilir.

Tez c¢alismasi sonuglarindan yola c¢ikarak denebilir ki; kitosanin peynir
tiretiminde gida katki maddesi olarak kullanilmasi hem peyniralti suyuna kacgan
askida katt madde, yag ve protein gibi organik maddelerin azaltilmasin
saglayarak peyniralt1 suyunun kimyasal oksijen gereksinimin diigmesine, hem de
kitosan ile yakalanan organik maddelerin peynirin igerigine katilmasiyla daha

zengin besin igerigine sahip peynirin elde edilmesini saglamistir. Ayni1 zamanda
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kitosan, kazein pihtilarinin daha iyi bir sekilde birlesmesini saglayarak peyniralti
suyunun peynir pihtisindan ayrimini kolaylastirmakta ve bu sayede ticari peynir
iiretiminde peyniralti suyunun pihtidan uzaklastirilmasi icin gereken enerji
maliyetini diigiirecegi ongoriilmektedir. Stabilizor etkisinin yanisira kitosanin
antimikrobiyal etkisinin de peynirde kiif ve maya gelisimini engeleyerek eklendigi
peyniri mikrobiyolojik agidan daha dayanikli bir gida maddesi haline getirdigi

sOylenebilmektedir.

Literatiirde bulunan caligmalara bakildiginda peynir endiistrisinde kitosan
ile ilgili yapilan caligmalarin genellikle protein ekstraksiyonu, ambalaj film ve
yenilebilir kaplama, atik su aritimi vb. alanlarda gerceklestirildigini, peynir iiretim
prosesinde gida katki maddesi olarak kitosanin kullanildigi bir ¢alismanin hig
bulunmadigi belirlenmis ve yapilan bu tez calismasi ile bu alandaki eksikligin

giderilmesi saglanacaktir.

Bu tezin sonugclar1 g6z 6niine alinarak gelecekte yapilacak olan ¢aligsmalarda,
farkli molekiiler boyut, deasetilasyon derecesi ve ¢oziinme Ozelliklerine sahip olan
kitosanlarin peynir iiretiminde kullanilmasinin etkileri arastirilabilir. Yiksek su
tutma kapasitesine sahip olan peynirin depolanmasi sirasinda 6nemli bir kalite
kusuru olarak goriilen peynir alt1 suyu saliminini ne derece engelleyecegi de diger
bir arastirma konusu olarak dikkatleri tlizerine c¢ekmektedir. Bunun yanisira
kitosanin peynir endiistrisinde kullanimi, peynirin depolanmasi sirasinda lipidlerin
hidrolitik ve enzimatik hidrolizasyonu sonucunda serbest hale gegen kisa zincirli
yag asitleri olusumunu ve buna bagli olarak ransit tat olusumunu ne derece

engelleyecegi potansiyeli arastirilabilir.
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