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ÖZET 

PEYNİR ÜRETİM PROSESLERİNDE KİTOSAN KULLANIMI 

MEYDAN, Cafer 

Yüksek Lisans Tezi, Biyomühendislik Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Murat ELİBOL 

Mayıs 2022, 155 sayfa 

Peyniraltı suyu günümüzde birçok farklı sektör tarafından kullanılan, 

yüksek üretim hacmine ve yüksek organik içeriğe sahip bir yan üründür. 

Peyniraltı suyunun berteraf edilmeden doğaya bırakılması onu önemli bir çevre 

kirleticisi haline getirmektedir. Bu tez çalışması kapsamında doğada selülozdan 

sonra en fazla bulunan organik biyopolimer olan, biyouyumlu, biyobozunur, 

katyonik ve antimikrobiyal özelliklere sahip olan kitosan peynir üretimi sırasında 

farklı konsantrasyonlarda (0, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4 mg/ml) kullanılarak peyniraltı 

suyuna kaçan organik moleküllerin peynirin içerisine hapsedilmesi ve böylece 

peyniraltı suyunun organik yükünün azaltılıp doğa için daha az zararlı bir atık 

haline gelmesi, peynir besin bileşiminin zenginleşmesi, antimikrobiyal özelliği 

sayesinde depolama sırasında mikrobiyolojik kontaminasyonu engelleyerek 

peynirin mikrobiyolojik yükünü azaltması amaçlanmıştır. 

Gerçekleştirilen analizler sonucu peyniraltı suyunun organik madde 

konsantrasyonunun 3 mg/ml konsantasyonda en fazla azaltım sağlandığı, peynirin 

protein konsantrasyonunun %39,57 ve yağ konsantrasyonunun % 28,69 

arttırılabildiği tespit edilmiştir. Aynı zamanda artan kitosan konsantrasyonuna 

bağlı olarak peyniraltı suyu ayrımının kolaylaştığı ve 3 mg/ml konsantrasyona 

sahip kitosan eklenmesinin süzülme süresini %95 azalttığı ve böylece daha sıkı 

bir pıhtı elde edilebilmesini sağladığı belirlenmiştir.  

 Farklı sıcaklıklarda (4 oC, 14 oC, 24 oC) gerçekleştirilen küf ve maya 

sayımı sonucuna göre, 4mg/ml kitosan konsantrasyonu peynirde mikrobiyolojik 

yük oluşumunu engellemede en başarılı sonucu göstermiştir. 

Anahtar sözcükler: Kitosan, Peynir, Protein, Hızlandırılmış Raf Ömrü 

Testi  
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ABSTRACT  

THE USE OF CHITOSAN IN CHEESE PRODUCTION PROCESSES  

MEYDAN, Cafer 

MSc in Bioengineering  

Supervisor: Prof. Dr. Murat ELİBOL 

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 oC, 14 oC, 24 oC), 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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ÖNSÖZ  

“Peynir Üretim Proseslerinde Kitosan Kullanımı” başlıklı 2.5 yıllık yüksek 

lisans serüvenim boyunca gerçekleştirmiş olduğum deneyler ve bilgi birikimi beni 

bilimsel sürecin nasıl işlediği konusunda yetiştirmiş olmanın yanısıra, bana sabırlı 

olmanın gerekliliği, zorlu süreçlerin üstesinden gelmek için korkularımızın 

üzerine gitmek gerektiğini, hayatın her zorluğunun bir deneyim olduğunu, 

vazgeçmeyerek çözüm yolu aramanın önemini öğretti. Geriye dönüp baktığımda 

yüksek lisans tezim boyunca edinmiş olduğum bilimsel ve hayat tecrübelerinin 

bana olumlu anlamda çok şey kazandırdığını görebiliyorum. Tez çalışmam 

boyunca gerek bilimsel bilgi birikimi gerekse manevi desteğiyle her daim 

yanımda olan tez danışmanım Prof. Dr. Murat ELİBOL’a teşekkürlerimi sunarım.  

                  

 

                                                                                    

İZMİR                                                                                 

05/04/2022 

     

                              Cafer MEYDAN 
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1. GİRİŞ 

Süt dişi memelilerin yavrularını beslemek amacıyla meme bezlerinden 

salgılanan ve yavrunun ihtiyacı olan besinleri optimum miktarda içeren, kendine 

has koku, tat ve renge sahip olan biyolojik bir sıvıdır. Onbinlerce yıldır insalık 

tarafından tüketilen önemli bir gıda maddesi olan süt, günümüzde günlük 

beslenmenin vazgeçilmez bir unsuru olarak kabul edilmektedir. Dünyada gıda 

endüstrisi tarafından kullanılan en önemli hammaddelerden birisi olan süt, hem 

süt ürünlerinin üretiminde ana bileşen olarak görev almakta, hem de birçok farklı 

gıda maddesinin yapısında yardımcı gıda bileşeni olarak kullanılmaktadır.  

Günümüzde gıda endüstrisinin en önemli alt kollarından birisi olan ve en 

yüksek üretim hacmine sahip endüstrilerden birisi olan süt ve süt ürünleri 

endüstrisi başta süt olmak üzere, tereyağ, peynir, dondurma, süttozu, krema, 

yogurt vb. birçok farklı ürünü kapsamaktadır. Bu süt ürünleri arasında en yüksek 

üretim hacmine sahip süt ürünlerden birisi olan peynir, diğer süt ürünlerine 

kıyasla ürün yelpazesi açısından da açık ara en fazla ürün çeşidine sahip süt 

ürünleri grubunu oluşturmaktadır.  

Neredeyse sütün tarihi kadar eskiye dayanan peynirin keşfedilmesinin, 

mikrobiyolojik olarak üremeye oldukça elverişli ve kontaminasyona açık olan 

sütün, hayvan iç organlarında taşınması sırasında tesadüfen keşfedildiği ve süte 

oranla daha kolay taşındığı, daha uzun süre tüketim ömrüne sahip olduğu ve 

birçok farklı damak tadına uygun şekillerde üretilebilmesi gibi birçok avantajı 

sayesinde yaygın olarak üretilmeye başlandığı bilinmektedir. Keşfedildiği tarihten 

itibaren günümüze dek dünya üzerinde yüksek miktarlarda üretimi gerçekleştirilen 

peynir, farklı kültürler tarafından birçok farklı şekillerde üretilmekte, tüketilmekte 

ve ticareti gerçekleştirilmektedir.  

Dünya üzerinde üretimi gerçekleştirilen binlerce peynir çeşidi olduğu 

bilinmekte ve her peynir çeşidi kendisine has özelliklere ve bu özelliklerin ortaya 

çıkmasını sağlayan üretim tekniğine sahiptir.  

Her peynir çeşidi kendisine özgü farklı üretim basamaklarına sahip olmasına 

karşın peynir üretiminin temel basamağı sütte bulunan kazeinin çeşitli asitler veya 
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enzim vasıtası ile pıhtılaştırılması işlemidir. Pıhtılaştırma işlemi sonucu oluşan 

pıhtıdan peynir altı suyu uzaklaştırılmakta ve elde edilen pıhtı çeşitli teknolojik ve 

geleneksel yöntemlerden geçmesiyle farklı özelliğe sahip peynirlerin üretimi 

gerçekleştirilmektedir.  

Peynir üretimi sırasında açığa çıkan önemli bileşenlerden birisi olan peynir 

altı suyu sütte bulunan laktoz, süt yağı, proteinler, vitamin ve minerallerin bir 

kısmını içermektedir. Bu yüksek organik içeriğe sahip peyniraltı suyu arıtımı 

gerçekleştirilmediğinde önemli çevre sorunlarına neden olmaktadır. Çevre 

kirliliğine neden olması, yüksek organik içeriğe sahip olması gibi özellikleri 

peynir altı suyunun değerlendirilmesini zorunlu kılmış, bilim dünyası üzerinde 

binlerce çalışma gerçekleştirilmiş ve günümüzde peynir altı suyu gıda, ilaç, enerji, 

plastik, kozmetik gibi birçok farklı sektörde farklı amaçlar doğrultusunda 

kullanılabilen bir hammadde olmuştur.  

Peynir altı suyunun yapısında bulunan ve peynir altı suyunun birçok farklı 

sektörde kullanılmasını sağlayan en önemli bileşeni sahip olduğu peynir altı suyu 

proteinleridir. Majör ve minor olmak üzere iki farklı fraksiyon halinde 

sınıflandırılan peynir altı suyu proteinleri antimikrobiyal, antikanser, antioksidan 

özelliğe sahip olma, birçok önemli molekülün taşınmasını sağlama gibi birçok 

farklı fonksiyonel özelliğe sahiptir. Peynir üretimi sonucu peynir altı suyu ile 

uzaklaşan, peyniraltı suyunun organik içeriğini yükselterek onu önemli bir çevre 

kirleticisi haline getiren, birçok fonksiyonel özelliğe sahip olan bu peynir altı suyu 

proteinlerinin farklı endüstrilerde kullanılması amacıyla peynir altı suyu birçok 

arıtım işlemine tabii tutulmakta ve proteinler saf halde elde edilerek farklı amaçlar 

doğrultusunda kullanılmaktadır.  

Peynir altı suyu proteinlerinin kendisine kullanım alanı bulduğu en geniş 

endüstri gıda endüstrisidir. Gıda endüstrisinde kaplama materyali olarak, 

antimikrobiyal ajan olan birçok farklı çalışmanın konusu olan ve kendisine kullan 

alanı yaratan peynir altı suyu proteinlerinin bir diğer önemli kullanım alanı da süt 

ürünleri sektöründe mevsimsel değişiklikler başta olmak üzere içeriği değişen 

sütten üretilen süt ürünlerinin protein oranlarının standardize edilmesinde ve 

yüksek protein içeriğine sahip süt ürünlerinin üretiminde kullanılmalarıdır. Peynir 

altı suyu proteinleri içeriğine katıldığı süt ürününün sadece protein içeriğini 
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arttırmakla kalmaz aynı zamanda peynir endüstrisinin önemli bir sorunu olan 

mikrobiyal üremeye ve peynirin stabilizasyonu sorunlarına da çözüm 

olabilmektedir.  

Günümüzde peynir endüstrisi peynirde istenmeyen mikrobiyal gelişim, 

stabilizasyon, su salma vb. birçok problemin çözümü için WHO ve FAO 

tarafından onaylanmış, E koduna sahip nisin, sorbik asit gibi antimikrobiyal ve 

ksantan gum, aljinat, pektin gibi stabilizör gıda katkı maddeleri kullanmaktadır. 

Bu gıda katkı maddelerinin insan bünyesinde oluşturabileceği alerjenik etkilerden 

dolayı kullanılmadan önce uzun yıllar boyunca çeşitli testlere tabi tutulmakta ve 

birçok farklı araştırma evresinden geçmektedir. Son yıllarda sahip olduğu 

fonksiyonel özelliklerden dolayı gıda endüstrisi tarafından dikkatleri üzerine 

çeken bir diğer bileşen ise kitosandır.  

Kitosan, doğada selülozdan sonra ikinci en fazla bulunan biyopolimer olan 

kitinin, kısmen veya tamamen deasetilasyonu sonucu elde edilen, D-glukozamin 

ve N-asetil-D-glukozamin monomerlerinin β-(1,4) bağı ile bağlanması sonucu 

oluşan düz zincirli ve antimikrobiyal özellik gösteren bir heteropolisakkarittir. Bol 

bulunabilir olma, düşük maliyet, çok yönlülük, çevre dostu olma, toksik olmama, 

biyolojik olarak parçalanabilir olma, biyouyumlu olma, iyi film oluşturma, iyi 

bariyer özellik gösterme, yüksek stabilite, proteinlere karşı yüksek afinite ve 

yüksek yükleme kapasitesi gibi birçok fonksiyonel özelliğe sahip olan kitosanın 

gıda katkı maddesi olarak kullanımı birçok farklı ülkede yasak olmasına karşın, 

diyet kullanımı için ABD, FDA, AB ve K-FDA tarafından onaylanmıştır ve 

genellikle güvenli bir bileşik (GRAS) olarak kabul edilmektedir. Uzun yıllardır 

kore ve japonya’da gıda katkı maddesi olarak kullanımı yasal olan kitosan, 

vücutta tamamen emilebilen zararsız ürünlere (amino şekerler) yavaş yavaş 

parçalanabilmektedir ve kullanım oranı insanlarda bağıl LD50 1.33 g/gün/kg 

olarak belirlenmiştir. Günde 3-6 g kitosan kullanımının herhangi bir yan etkisinin 

olmadığı klinik olarak kanıtlanmıştır.  

Bu doğrultuda sahip olduğu antimikrobiyal ve jel oluşturabilme kabiliyeti 

gibi üstün özellikler sayesinde peynir endüstrisinde kullanım için potansiyel bir 

gıda katkı maddesi olan kitosan üzerine yapılan çalışmalar gün geçtikçe artmakta 

ve önem kazanmaktadır. 



4 
 

2. GENEL BİLGİLER  

2.1 Süt 

Süt dişi memelilerin yeni doğan yavrularını besleyebilmek amacıyla meme 

bezlerinden salgılanan ve yavrunun kendisini besleyebilecek duruma gelinceye 

kadar hayatını sürdürebilmesi için ihtiyacı olan tüm besin maddelerini optimum 

miktarda içeren, genellikle porselen beyazı renge sahip kendine has koku ve tada 

sahip, içerisine başka maddeler karıştırılmamış veya içinden herhangi doğal 

bileşeni alınmamış biyolojik bir sıvıdır (Yerlikaya ve Karagözlü, 2008; 

Widyastuti and Febriantosa, 2013; Belitz et al., 2008).  

Günümüzde günlük insan beslenmesinin vazgeçilmez bir unsuru olarak 

kabul edilen sütün, insanlık tarafından ilk olarak keşfedilmesinin neolitik 

dönemde tarımın geliştirilmesinde ve hayvanların evcilleştirilmesinden sonra 

Mezopotamya’da evcilleştirilen sığırlar ile başlandığı tahmin edilmektedir. 

Araştırmacılar Kuzey Avrupa ve İngiltere bölgesinden elde edilen arkeolojik 

kalıntılardaki bozulmuş yağları analiz ederek insan tüketimi için süt besiciliğinin 

M.Ö. 6000 yıllarında başladığını düşünmektedirler. Yazılı kaynaklarda ise sütün 

insan hayatında önemli bir besin maddesi olarak yer aldığını kanıtlar nitelikteki 

ilk önemli belgelere M.Ö. 3000 yıllarına ait Sümer tabletlerinde rastlanılmaktadır. 

Bu tarihlerden sonra süt birçok medeniyet tarafından kimi zaman doğurganlıkla ve 

bereketle bağdaştırıldığı için kutsal bir sıvı olarak kimi zaman ise zengin 

içeriğinden dolayı vazgeçilmez bir besin kaynağı olarak insan hayatında önemli 

bir yer teşkil etmiştir (Gül, 1987; Kahraman, 2016; asüd, 2022) 

Geçmişten günümüze insan beslenmesindeki önemini koruyarak 

günümüzde en çok tüketilen besin maddelerinden biri olan süt, günümüzde genel 

olarak inek, koyun, keçi, manda, deve, vb. besi hayvanlarından elde edilmekte ve 

tüketilmektedir. Bu farklı süt türleri arasında tüketici ve üretici tarafından en çok 

rağbet gören, teknolojik olarak pek çok farklı işleme tabii tutularak birçok farklı 

ürüne dönüştürülen süt inek sütüdür (Wiley, 2007; Terin, 2014). Küresel süt 

tüketimi incelendiğinde inek sütünün dünya üzerindeki toplam süt 

tüketiminin %83’lük bir kısmını oluşturarak açık ara en yüksek süt tüketim 

hacmini kapladığı gözlemlenmektedir ve bu doğrultuda ticari olarak süt 
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denildiğinde genel olarak inek sütünden bahsedilmektedir (Wiley, 2007; Kart ve 

Demircan, 2014, Terin, 2014). 

Gıda endüstrisinde birçok farklı ürünün yapısında hammadde ve yardımcı 

madde olarak kullanılan süt oldukça zengin ve kompleks bir kimyasal bileşime 

sahiptir. Genel olarak süt kompozisyonunu oluşturan bileşikler olarak su, süt yağı, 

protein, laktoz, asitler, enzimler ve vitaminler olarak sayılabilir (Ünal vd., 2008; 

Mehta, 2015; Foroutan, 2019; Nickerson, 1960, Enb et al, 2009). Bu bileşenlerin 

süt yapısındaki kompozisyonu hayvanın cinsi başta olmak üzere, hayvanın yaşı, 

beslenmesi, hastalık durumu, gebelik süreci, sağım sıklığı, mevsimsel ve coğrafi 

değişiklikler gibi pek çok faktöre bağlı olarak değişiklik göstermektedir 

(Nickerson, 1995; Demirci, 1978; Fusco et al, 2020; Kasım, 2015). Sütün 

kompozisyonunu değiştiren tüm bu parametreler göz önüne alındığında inek sütü 

ve diğer süt türlerinin kompozisyonu Çizelge 2.1 de gösterilmiştir (Jilo, 2016). 

Çizelge 2.1 Farklı Türlere Ait Sütlerin Kimyasal Kompozisyonu 

  Deve  İnek Koyun Keçi İnsan  
Nem 86,0  - 88,0 85,0 - 87,0 82 - 84 87,0 - 88,0 88,0 89, 0 
Kuru Madde 12,0 - 14,0 13,0 - 15,0 16 - 18 12,0 - 13,0 11,0 - 12,0 
Protein 3,0 - 3,9 3,2 - 3,8 5,6 - 6, 7 2,9 - 3,7  1,1 - 1,3 
Yağ 2,9 - 5,4 3,7 - 4,4  6,9 - 8,6 4,0 - 4,5 3,3 - 4,7 
Laktoz 3,3 4,8 - 4,9 4,3 - 4,8 3,6 - 4,2 6,8 - 7,0 
Kül 0,5 - 0,9 0,7 - 0,8 0,9 - 1 0,8 - 0,9 0,2 - 0,3 

 

Süt zengin besin içeriği, içerisinde bulundurduğu doğal mikroorganizma 

yükü ve dışarıdan gelebilecek mikroorganizmalara karşı savunmasız olması 

nedeniyle bozulmaya oldukça yatkın bir gıda maddesidir (Azfal, 2011; Sarkar, 

2015, 2016). Günümüzde süt pastörizasyon, mikrofiltrasyon, hidrostatik basınç, 

elektrik alan uygulaması, UV ışık vb. gibi çok çeşitli yüksek teknolojik yöntem 

kullanılarak içerisindeki patojen ve bozulma yapan mikroorganizmalardan 

arındırılarak, aseptik paketleme teknikleri kullanılarak uzun ömürlü bir gıda 

maddesine dönüştürülmektedir (Alirezalu et al, 2020; Claeys et al, 2013). 

Geçmişte ise birçok medeniyet sütü olumsuz ortam koşullarından ve 

mikrobiyolojik bozulmaya karşı koruma amacıyla çeşitli süt ürünlerine 

dönüştürmüş ve bu sayede sütü daha uzun süre tüketilebilir bir forma 
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dönüştürmüşlerdir. Bu nedenle süt ürünlerinin de tarihi neredeyse sütün tarihi 

kadar eskiye dayanmaktadır (Kindstedt, 2017).  

Sütün gülük beslenmede yoğun olarak kullanılmaya başlanmasıyla birlikte 

sütü çevre koşullarından korumak ve bozulmasını önlemek amacıyla birçok 

yöntem denenmiştir. Bu yöntemler arasında sütün hayvan derisi ve iç organlarının 

içerisinde taşınması ve depolanması hayvan derisinin hava geçirmez bir yapıya 

sahip olması ve bu sebepten ötürü sütü mikrobiyolojik ve duyusal olarak daha 

uzun süre tüketilebilir bir formda tutabilmesi sebebiyle yaygın olarak kullanılan 

bir yöntem olmuştur. Sütün bu şekilde saklanmasında yaygın olarak kullanılan iç 

organlardan birisi olan midenin içerdiği enzimlerin sütü mayalaması ile lor 

oluşumu süt ürünlerinin ortaya çıkması hakkında ortaya atılan ve yaygın olarak 

kabul gören teorileri başında gelmektedir (Kindstedt, 2017, 2012). Bu şekilde 

başladığı düşünülen süt ürünlerinin serüveni, günümüzde birçok farklı alanda 

yüzlerce ürün çeşitliliğinin temelini oluşturmuş ve toplumların beslenme 

alışkanlıklarına, sosyal ve kültürel alt yapısına, iklimine, mevcut süt işleme 

teknolojilerine ve piyasa talebine göre şekillenerek devam etmektedir. 

Küresel ölçekte en çok tüketilen süt ürünleri arasında içme sütü, peynir, 

tereyağı, yoğurt, krema, dondurma, süttozu ve fermente süt ürünleri sayılabilirken, 

bu ana grupların da kendi içlerinde yüzlerce alt çeşidi bulunmaktadır (Widyastuti 

and Febriantosa, 2013). Bu süt ürünlerinin çeşitliliği ve tüketilme miktarları 

ülkelerin kültürel ve sosyal gelişimi ile bağlantılı olduğu ve gelişmekte olan 

ülkelerde süt ürünleri tüketiminin artmakta olduğu istatiksel olarak kanıtlanmıştır 

(Shadbolt, 2016; Chatellier, 2017).   

İçme sütünden sonra en yüksek üretim hacmine sahip süt ürün grubundan 

birisi olan peynir, süt ürünleri arasında en çok tercih edilen, ticareti yapılan ve 

ürün yelpazesi açısından bakıldığında açık ara farkla en geniş ürün çeşitliliğine 

sahip süt ürünü grubunu oluşturarak dikkatleri üzerine çekmektedir (Farkye, 

2004). 

2.2 Peynir 

Peynir, farklı yağ içeriklerine sahip sütün uygun bir pıhtılaştırıcı 

eklenmesiyle pıhtılaştırılan ve elde edilen pıhtıdan çeşitli teknolojik işlemler ile 

veya geleneksel yöntemle peynir altı suyunun süzülerek ayrılmasıyla elde edilen, 



7 
 

yumuşak, yarı sert, sert veya ekstra sert olabilen, tuzlanmadan tüketilebilen veya 

salamura ile veya kuru tuzlama yöntemleri kullanarak tuzlanabilen, aroma 

kazanması amacıyla starter kültür kullanarak ya da kullanmadan üretilebilen, 

isteğe bağlı olarak çeşnili ya da çeşnisiz çeşitleri olan, haşlanarak veya 

haşlanmadan, tekniğine uygun olarak üretilen, olgunlaştırılan veya 

olgunlaştırılmadan tüketilebilen, çeşidine özgü karakteristik tat, koku ve doku 

özelliklerine sahip olan süt ürününe verilen isimdir (TGKY, 2015; Fox, 1993; Fox 

et al, 2004; Malin and Tunick, 2013). Peynirin farklı karakteristik özelliklere 

sahip olmasını sağlayan bu teknolojik ve geleneksel işlemler, öncelikle sütün 4-5 

günden 5-10 yıla kadar farklı ve uzun raf ömrüne sahip bir forma dönüşmesini 

sağlamanın yanı sıra, artık günümüzde her damak zevkine hitap edecek peynir 

üretimini de sağlayarak büyük bir pazar hacmine sahip olan peynir pazarının gün 

geçtikçe büyümesini de sağlamaktadır (Jalilzadeh et al, 2015; Papademas and 

Bintsis, 2017). 

Peynirin ilk keşfedilmesi ile ilgili elde somut bir veri olmamasına rağmen, 

koyunun evcilleştirilmesi ile yaklaşık olarak aynı zamana denk geldiği 

düşünülmektedir. Peynirin ortaya çıkışı ile ilgili ortaya atılan yaygın görüş, sütün 

depolanması ve uzun süre muhafaza edilmesi amacıyla kullanılan hayvan deri ve 

iç organlarında bulunan bakteri ve enzimlerin süt ile reaksiyona girerek sütün 

kesilmesine neden olduğu ve böylece ilk peynirin oluştuğu düşünülmektedir 

(Walther et al, 2008; Kindstedt, 2017, 2012). Peynir daha sonraları birçok 

medeniyet tarafından yaygın olarak tüketilen bir gıda maddesi haline gelerek 

günümüze kadar önemini yitirmeden ulaşmıştır. 

Peynir üretimi ve tüketimi binlerce yıldır birçok kültür tarafından yapıldığı 

için neredeyse her kültür peynir kelimesine kendi dillerinde bir karşılık 

oluşturarak literatüre kazandırmıştır. Türkçe peynir kelimesinin etimolojik olarak 

kökeni incelendiğinde, Öz Türkçede peyniri adlandırmak için kullanılan ilk 

kelimelere Kaşgarlı Mahmut’un Divan-ı Lügati’t-Türk adlı eserinde kullanılan ve 

katılaştırmak, maya ile bekletmek anlamında olan “udma” veya “udhıtma” 

sözcükleri ile rastlanmaktadır. Daha sonra Orta Asya’dan gerçekleşen göçler 

vasıtası Memlüklülerin Türkçe sözlüklerinde geçen benir, penir, beynir sözcükleri 

Farsça’ dan dilimize geçmiş ve evirilerek günümüzde kullandığımız peynir 

kelimesini oluşturmuştur. Bazı Türk coğrafyaların ve Anadolu’nun bazı 
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kısımlarında ise bışlak, irimçik, iremcik, ağrımşık, akerimişik, sogut vb. kelimeler 

günümüzde peyniri tanımlamak için kullanılan diğer kelimelerdir. İngilizce’ de ise 

peynir kelimesinin karşılığı olarak kullanılan “Cheese” kelimesinin kökeni ile 

ilgili ise birçok farklı görüş bulunmaktadır. Bunlar arasında en yaygın olarak 

kabul gören görüş Latince peynir anlamına gelen “caseus” kelimesinden 

türediğidir (Üçüncü, 2008; Leschber, 2018). 

Farklı dillerdeki karşılığı kadar ürün yeplazesi açısından da oldukça zengin 

bir çeşitliliğe sahip olan peynirin, farklı sınıflandırmalara göre dünya üzerinde 

200 ile 4000 arasında çeşidi olduğu düşünülmektedir (Olson, 1979; Malin and 

Tunick, 2013, Gunasekaran and Ak, 2002). Bu çeşitliliğin oluşmasında peynir 

üretimi sırasında gördüğü geleneksel ve teknolojik işlemler, depolama koşulları ve 

süresi, kullanılan sütün çeşidi vb. birçok parametre rol oynamaktadır. 

2.2.1 Peynirlerin Sınıflandırılması  

En fazla sayıda alt ürün grubuna sahip olan süt ürünleri grubu peynirlerin 

sınıflandırılması konusunda birçok farklı kaynak birbirinden farklı görüşler 

bildirerek çok çeşitli peynir sınıflandırma şekillerinin oluşmasına neden olmuştur. 

Birçok peynirin birbirinden farklı üretim yöntemine sahip olması, üretiminde 

farklı tipte süt türlerinin kullanılması, depolama süreçlerinin ve koşullarının farklı 

olması, bu koşullardan ötürü farklı peynirlerin birbirinden benzersiz fiziksel, 

kimyasal ve duyusal özelliklere sahip olması bakımından peynirlerin 

sınıflandırmasının yapılması oldukça güç bir hale gelmiştir (McSweeney et al, 

2017, Almena and Mielton, 2014). Buna rağmen çoğu kaynak tarafından peynirler 

yaygın olarak 

 Kazeini pıhtılaştırma yöntemi ve üretim özelliklerine göre 

 Konsistens özelliklerine göre 

 Olgunlaşmasında kullanılan mikroorganizmalara göre 

 Peynirin tekstürüne göre 

 Kurumadde yağ oranlarına göre 

 Yağsız peynir kitlesindeki su oranlarına göre 

 Bileşimlerine göre  
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sınıflandırmaya tabi tutulmaktadırlar (Gobbetti et al, 2018, Kamber, 2015; 

Ramanauskas, 2009). 

Yukarıdaki sınıflandırma basamaklarının yanısıra Uluslararası Sütçülük 

Federasyonuna (IDF) göre peynirler, menşe ülke, kullanılan sütün türü, iç görünüş, 

dış görünüş, peynirin ağırlığı gibi birçok farklı şekillerde de sınıflandırılabilir 

(Üçüncü, 2008). 

Uluslararası sütçülük federasyonunun sınıflandırması sonucu birçok farklı 

ülkede üretilen aynı peynirler farklı kategorilerde sınıflandırmaya alındığı için 

karmaşık bir peynir sınıflandırılması ortaya çıkmıştır. Bu karışıklığın 

engellenmesi amacıyla Gıda Tarım Örgütü (Food and Agriculture Organization – 

FAO) ve Dünya Sağlık Örgütü (World Health Organization - WHO) işbirliği ile 

elde edilen çalışmalar sonucunda peynirler 3 ana grup altında toplanmışlardır; 

- Üretimi yapıldıktan sonra olgunlaşmaya bırakılarak hemen tüketilmeyen, 

belirli bağıl nem ve sıcaklık koşullarında belirli süre “olgunlaşmış” 

peynirler 

- Yüzeyinde ya da tüm kitlede geliştirilen özel küfler yardımı ile 

olgunlaşmaları sağlanan “küflü” peynirler  

- Üretimi gerçekleştirildikten sonra tüketime hazır olan “taze” peynirler 

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

Gıda Tarım Örgütü ve Dünya Sağlık Örgütü tarafından yapılan bu 

sınıflandırma, diğer sınıflandırma türlerine göre daha genel bir sınıflandırma olup, 

peynirlerin sınıflandırılmasındaki kafa karışıklığını bir nebze de olsa gidermiştir. 

Peynir sınıflandırma türlerine göre birçok peynir çeşidi sınıflandırılmaya 

tabi tutulmakla birlikte, sınıflandırılan bu peynir çeşitleri muamele edildiği farklı 

işlemlerden ötürü farklı görünüş, renk, doku, tat, koku gibi özelliklere sahiptirler. 

Ayrıca farklı işletme parametreleri peynirin besin kimyasal besin 

kompozisyonunda da farklılaşmasına yol açmaktadır.  

2.2.2 Peynirin Bileşimi  

Sütün değerlendirilmesi ve işlenmesi açısından incelendiğinde büyük bir 

kısmı peynir üretimi için kullanılmaktadır. Dengeli beslenme açısından oldukça 

önemli bir gıda grubu olan peynirler esas olarak sütün yapısında bulunan protein, 
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yağ, vitaminler ve mineral maddelerin çoğunu içermesinin yanında su ve düşük 

oranda da laktoz içermektedir (Diam et al, 2010; Ayar vd., 2006). Peyniri 

oluşturan bu besin maddelerinin kompozisyonu peynirin elde edildiği süte, peynir 

üretimi sırasında gerçekleştirilen geleneksel ve teknolojik işlemlere, peynirin 

depolanma süresine ve depo koşullarına göre oldukça değişkenlik göstererek 

peynire karakteristik özelliklerini kazandırmaktadır (Çizelge2.2). (Pastorino et al, 

2003; Sulieman et al, 2012; Doruk, 2018).  

Çizelge 2.2 Bazı Peynir Çeşitlerinin Ortalama Yağ ve Protein Oranları (Üçüncü, 2008) 

  
Yağ Oranı  

 
Peynir Çeşidi  Kurumadde 

Oranı (%) 
Kurumaddede 

Yağ (%) 
Mutlak 

(%) 
Protein 

Oranı (%)  

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 25,4 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 özelliklerinin oluşmasında en önemli 

faktörlerin başında yağ içeriği gelmektedir. Peynirin yağ içeriği peynire işlenecek 

olan sütün yağ oranı ile doğrudan bağlantılıdır ve çoğu zaman tüketiciler süt 

yağının peynirin duyusal kalitesine etkisinden dolayı genellikle tam yağlı 

peynirleri tercih etmektedirler. Yağ içeriği hem peynirin tekstür özeliklerini 

etkilerken, hem de olgunlaşma sırasında lipaz enzimi tarafından serbest yağ 

asitlerine parçalanan yağ molekülleri peynirin karakteristik aromasının 

oluşmasında da oldukça önemli bir yere sahiptir. Oluşan bu kısa, orta ve uzun 

zincirli yağ asitleri yağın vücutta daha kolay sindirilebilmesini sağlarken, aynı 

zamanda hem enerji kaynağı olarak kullanılır hem de yağda çözünebilen 

proteinlerin vücutta emiliminin sağlanması açısından önemli bir işlevi yerine 

getirir (Boran, 2012; Drake et al, 2010; Mistry, 2001; Erdoğan vd., 2012). 
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Peyniri günlük beslenmede mutlaka alınması gereken önemli bir gıda 

maddesi haline getiren bileşini, biyolojik olarak yüksek öneme sahip olan protein 

içeriğidir. Peynirde bulunan protein oranı öncelikle sütün içerdiği protein oranına 

bağlı olmakla birlikte, üretim basamakları ve depolama koşulları da peynirin 

protein içeriğini etkileyen diğer önemli parametrelerdir. Bu bağlamda, farklı 

peynilerin protein oranı 5 ile 30 arasında değişkenlik göstermektedir (Guinee, 

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

Peynirde bulunan en önemli protein sütten gelen kazein proteinidir 

(Özdemir ve Özcan, 2019). Kazein diğer proteinler gibi yapıtaşı olarak karbon, 

hidrojen, oksijen, azot ve kükürt elementlerini içermesinin yanısıra, diğer 

proteinlerden farklı olarak fosfor elementi de içermektedir (Şekil 2.1). Kazein 

doğada sadece sütte bulunur ve sütün enzim veya asit ile koagüle olarak peynir 

yapısını kazanmasını sağlayan en önemli bileşenidir (Kruif and Holt, 2003; 

Koçak, 1987; Mulvihill and Fox, 1990).  

 

Şekil 2.1 Kazein Proteininin Kimyasal Yapısı (Dhasmana et al, 2021) 

Peynir, kazeinin yanı sıra eser miktarda serum proteini, peptit ve amino 

asitte içermektedir (Özdemir ve Özcan, 2019; Tuncel, 2005). Peynir üretimi ve 

olgunlaşması esnasında kullanılan starter kültür ve mayaların enzimleri peptitlerin 

parçalanmasını sağlayarak serbest aminoasitlerin oluşmasını sağlar ve bu amino 

asitlerin birçoğu vücudumuz tarafından sentezlenmeyen, vücudumuzda hücre 

yapımı, onarımı ve enfeksiyonlara karşı mücadelede gibi önemli metabolitik 

süreçlerde kullanılan esansiyel aminoasitlerdir (Gonzales et al, 1991).  

Peynirin besin içeriği karbonhidrat bakımından incelendiğinde, peynirin 

karbonhidrat açısından zengin bir ürün grubu olmadığı anlaşılmaktadır. Sütte 

bulunan laktozun çok büyük bir kısmı peynir üretimi esnasında peynir altı suyuyla 

birlikte uzaklaşmaktadır. Sütte kalan küçük miktardaki laktoz ise olgunlaşma 
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esnasında laktik aside ve aroma maddelerine dönüşmektedir (Ertekin ve Seydim, 

2009; Özcan vd., 2020). Bu açıdan bakıldığında peynirin bir karbonhidrat kaynağı 

olmadığı anlaşılmaktadır ve bu sebeple peynir diyet menülerinde sıklıkla 

kullanılan bir gıda maddesi olmuştur. Aynı zamanda bu düşük miktardaki laktoz 

miktarı, peynirin ve diğer fermente süt ürünlerinin laktoz intoleransına sahip 

bireylerin tüketmesi için uygun bir süt ürünü olduğunu göstermektedir (Demirgül 

ve Sağdıç, 2018; Savcı, 2020).  

Çizelge 2.3 Farklı Tip Peynir Çeşitlerine Ait Ortlama Mineral ve Vitamin İçerikleri 

(Üçüncü, 2008) 

  Miktar (mg/100 g) 
Peynir Çeşidi  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 
Yağsız Taze Peynir  90 190 30 120 9 

 

  Miktar (100 gramda)  

Peynir Çeşitleri  A 
(mg) 

B1 
(µg) 

B2 
(mg) 

B6 
(µg) 

B12 
(µg) 

Folik Asit 
(µg) 

Tokoferol 
(mg) 

Emmental 0,33 35 0,3 105 2,7 12 0,9 
Cheddar  0,36 35 0,4 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 Küflü P. 0,4 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 ayrıca iyi bir vitamin ve mineral kaynağıdır (Çizelge 2.3). Peynir 

içerdiği yağ miktarı ile doğru orantılı olarak yağda çözünen vitaminler olan A, D, 

E ve K vitaminlerini içermektedir. Bu vitaminler bağışıklık sisteminin 

güçlendirilmesi açısından oldukça önemli görevler üstlenmektedir. Yağda 

çözünen vitaminlerin yanı sıra peynir, suda çözünen vitamin grubuna dahil olan B 

grubu vitaminleri B2, B6 ve B12 açısından da oldukça zengin bir süt ürünüdür. 
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Ayrıca peynir yüksek miktarda kalsiyum ve fosfor içererek mineral madde 

bakımından da zengin bir gıda ürünüdür. Peynirdeki kalsiyum ve fosfor her yaştan 

tüketicinin kemik ve diş sağlığı için önemlidir ve günlük alınması gereken 

miktarın yüksek bir kısmını karşılamaktadır (Walther et al, 2008, Üçüncü, 2008, 

Stancher and Zonta, 1983).  

2.2.3 Peynir Üretimi  

Antik zamanlardan beri kullanılan bir üretim prosesi olan peynir üretim 

prosesi, günümüzde artan talep ile doğru orantılı olarak hala geliştirilmekte olup 

endüstriyel üretimlerde ve gastronomi içerisinde bir sanat haline gelen butik 

üretimler ile her damak zevkine hitap edebilecek duyusal karaktere sahip, farklı 

özelliklere ve besin içeriğine sahip peynirlerin üretiminin gerçekleştirilebilmesini 

sağlar.   

Sütün daha dayanıklı ve sevkiyatı kolay bir forma dönüştürülmesi 

gerekliliği sonucu keşfedilen peynir, zamanla birçok kültür tarafından bir gıda 

işleme prosesine dönüştürülerek, günümüzde üzerinde profesyonel olarak çalışılan 

bir üretim tekniği halini almıştır ve milyarlarca dolarlık bir pazar hacmine sahiptir. 

Üretimi gerçekleştirilen en önemli süt ürünlerinden birisini olup, dünya üzerinde 

elde edilen sütün yaklaşık olarak 4’te 1’i peynire işlenmektedir (Shahbandeh, 

2020). Keşfedilmesinden günümüze kadar hem mutfakların vazgeçilmez bir 

lezzeti haline gelmiştir hem de geçmişte birçok dini ritüellerde bile kullanılan 

kutsal bir gıda maddesi olan peynirin üretimi 2021 yılında 21 milyon metrik tona 

ulaşmıştır (Shahbandeh, 2022). 

Peynir süte oranla hacim olarak çok daha az yer kaplaması ve süte oranla 

daha dayanıklı bir gıda maddesi olmasından dolayı çok uzak yerlere dahi ticareti 

yapılabilen bir gıda maddesi olmasının yanısıra, modern ve antik insan midesi 

tarafından sindirilmesi zor bir şeker olan laktozu süte oranla daha az içerme 

özelliği ile de daha çok tercih edilen bir süt ürünü olmuştur. Peynir üretim prosesi 

esnasında sütün içerdiği laktozun neredeyse tamamına yakını peynir altı suyu ile 

uzaklaşmakta ve böylece peyniri süte göre daha kolay sindirilebilir bir gıda 

formuna dönüştürmüş olmaktadır (Demirgül ve Sağdıç, 2018; Savcı, 2020).  

İnsanoğlunun keşfettiği en eski süt ürünlerinden birisi olan peynirin 

günümüzde üretimi gerçekleştirilen binlerce çeşidi ve bu çeşitlere bağlı olarak da 
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farklı teknolojik ve geleneksel üretim teknikleri bulunmaktadır. Birçok farklı 

peynir türüne özgü çok özel peynir üretim teknikleri olmasına rağmen peynir 

üretim sürecinin temel basamakları genel olarak benzer süreçlerden oluşmaktadır. 

Peynir üretim basamaklarının genel basamakları Şekil 2.2’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 2.2 Peynir Üretimi Temel Basamakları  

Bu basamaklar içerinde tüm peynir proseslerinde sütten peynirin 

üretilebilmesini sağlayan ana basamak pıhtılaşma basamağıdır. Pıhtılaşma işlemi, 

Çiğ Süt

Soğutma 

Standardizasyon 

Pastörizasyon 

Soğutma 

Mayalama 

Pıhtı Kesme 

Presleme 

Porsiyonlama 

Salamura Tuzlama 

Depolama 

Olgunlaştırma 

Sevkiyat 
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süt içerisinde bulunan ana protein fraksiyonu olan kazeinin asit veya enzim ilavesi 

ile stabilizasyonunun bozulması ve böylece sütün sıvı halden jel faza geçmesidir 

(Li and Zhao, 2019; McMahon and Brown, 1984; Özcan ve Özdemir, 2019). 

Geleneksel peynir üretiminde jelleşme işleminin gerçekleşmesi amacıyla yaygın 

olarak buzağı rennin ve pepsin enzimlerini içeren renneti kullanılmaktaydı 

(Madadlou et al, 2005; Moschopoulou, 2011). Günümüzde ise pıhtılaşma 

basamağının gerçekleşmesi amacıyla sığır renneti kullanan üreticilerin olmasının 

yanısıra, çoğu üretici peynir üretiminin çok fazla olması ve buna karşılık buzağı 

sayısındaki yetersizlik, fiyatının yüksek olması, Hindistan vb. ülkelerde buzağı 

kesilmesinin yasak olması ve çevreci grupların baskıları sonucu diğer rennet 

çeşitlerine yönelmiştir. Günümüzde sığır renneti yerine yaygın olarak gen 

teknolojisi yardımı ile üretilen Escherichia coli, Kluyveromyces lactis, Aspergillus 

niger vb. bakteriyolojik suşlardan elde edilen kimozinler, Rhizomucor miehei, 

Rhizomucor pusillus, Cryphonectria parasitica gibi mantar türlerinden elde edilen 

proteinazlar ve bunların yanında tavuk ve domuz rennetleri ve incir, papain gibi 

bitkilerin kök, sap, meyve, çiçek gibi ksımlarından elde edilen bitkisel 

pıhtılaştırıcılar kullanılmaktadır (Çakmakçı vd., 2017; Roseiro et al, 2003; Eroğlu 

ve Özcan, 2018). 

Rennin enzimi ile kazein misellerinin pıhtışlaşması iki farklı tepkime 

sonucu açığa açıkmaktadır. 

 

                    Enzim 

k-kazein              Para-k-kazein + glikomakropeptit 

                      Ca+2 

para-k-kazein          kalsiyum para kazeinat (jel) 

İki farklı tepkimenin sonucunda kazein kalsiyum ile kompleks oluşturarak 

süt içerisinde koloidal halde bulunan proteinlerin stabilizasyonunun bozulmasına 

ve böylece proteinlerin itici kuvvetinin azalıp kümeleşmesi sonucu pıhtı yapısının 

oluşmasını sağlar (Şekil 2.3) (Metin, 1996, Guinee and Wilkinson, 1992). 
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Şekil 2.3 Kazein Misellerinin Oldukça Şematik Olan Gösterimi (Walstra, 1999) 

Peynirin pıhtılaşma basamağı neredeyse tüm peynir üretim basamaklarının 

ortak noktası olmasına karşın, peynirin türüne özel diğer üretim basamaklarının 

sayısı ve koşulları oldukça değişkenlik göstererek peynire kendi karakteristik 

özelliklerini kazandırmaktadır. Örneğin ülkemizde oldukça yaygın olarak üretimi 

ve tüketimi gerçekleştirilen peynir türlerinden birisi olan kaşar peynirin üretimi, 

geleneksel peynir üretim basamaklarına ek olarak telemenin haşlanması ve 

yoğurulması gibi ek basamaklar içermektedir (Karaman ve Akbulut, 2006; Demir, 

2016). Bu ek basamaklar kaşar peynire hafif esnek olan yapısını yapısını ve ısı 

altında erime özelliğini kazandırır. Dünyaca ünlü olan gravyer peyniri ise uzun 

süre yoğurulma ve mayalanma süreçlerine ek uzun depolama sürecinde belirli 

aralıklar ile döndürülme işlemine tabi tutularak içerisindeki gaz oluşumuna sebep 

olan kültürlerin vasıtasıyla karakteristik özelliği olan delikli yapısını kazanması 

sağlanır (Kamber vd., 2008; Çetinkaya and Öz, 2019).  

Peynir üretimi sonucu peynirin yanı sıra açığa çıkan diğer bir önemli yan 

ürün ise önemi son yıllarda daha iyi anlaşılan ve birçok gıda üretiminde zengin 

içeriği sayesinde yıllardır hammadde olarak kullanılan peynir altı suyudur.  

2.3 Peyniraltı Suyu  

Peynir altı suyu, peynir yapımı sırasında pıhtı kesimi işleminden sonra 

geleneksel süzme tekniği ile ya da diğer teknolojik yöntemler kullanılarak 

pıhtıdan uzaklaştırılan, riboflavin (B2) kaynaklı sarı-yeşilimsi bir rente olan (Şekil 
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2.4), zengin besin içeriğine sahip önemli bir sütçülük yan ürünü olarak 

tanımlanmaktadır. (Smithers, 2008; TGKY, 2015; Özcan ve Delikanlı, 2011). 

Peynirin türüne göre değişmekle birlikte genel olarak peynir üretimine giren sütün 

yaklaşık olarak %75-80’i peyniraltı suyu olarak ayrılmaktadır (Dinçoğlu ve Ardıç, 

2012). Ayrıca peyniraltı suyu sütün besin içeriğinin yaklaşık olarak %55’ini 

içermektedir.  

 

Şekil 2.4 Mayalanma Sonrası Pıhtıdan Ayrılan Peynir Altı Suyu 

Peyniraltı suyu sahip olduğu laktoz, süt yağı, protein, amino asitler, mineral 

maddeler ve vitaminler ile oldukça zengin bir besin bileşimine sahiptir. Bu zengin 

içeriği sayesinde günümüzde bir atık olarak değerlendirilmemekte, çeşitli 

teknolojik arıtım proseslerine tabi tutularak birçok farklı sektörde kullanılan bir 

hammadde konumuna yükselmiştir (Yüksel, 2019; Zandona et al, 2021).  

Peyniraltı suyunun kimyasal kompozisyonunu ve diğer fonksiyonel 

özelliklerini belirleyen birçok parametre bulunmaktadır. Bunlar arasında peynir 

üretiminde kullanılan sütün çeşidi (inek, koyun, manda), mevsimsel özellikler, 

hayvanın beslenmesi alışkanlıkları, hastalık ve gebelik süreci ve peynir üretim 

sürecinde uygulanan sıcaklığa, pıhtının parçalanma biçimine ve peynirin asit veya 

enzim yardımıyla pıhtılaştırılmasına bağlı olarak değişmektedir (Jeličić et al, 2008; 

Yerlikaya vd., 2010 ).  

Peynir üretimi esnasında pıhtının asit yardımı ile veya enzim yardımı ile 

pıhtılaşması sonucu birbirinden farklı bileşimlere ve özelliklere sahip iki farklı 

türde peynir altı suyu açığa çıkmaktadır.  
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2.3.1 Peyniraltı Suyu Çeşitleri ve Kimyasal Kompozisyonları 

Peyniraltı suyu, kazeninin koagüle edilme tipine göre tatlı ve ekşi peyniraltı 

suyu olmak üzere iki çeşide ayrılmaktadır. Peynir üretim sürecinde pıhtılaştırma 

işlemi eğer asit yardımı ile gerçekleşiyor ise oluşan peyniraltı suyu “ekşi 

peyniraltı suyu” veya “asit peyniraltı suyu” olarak adlandırılırken, eğer pıhtılaşma 

işlemi enzimler yardımı ile gerçekleştiriliyor ise oluşan peyniraltı suyu “tatlı 

peyniraltı suyu” veya “maya peyniraltı suyu” olarak adlandırılmaktadır (Alsaed et 

al., 2013; Królczyk et al., 2016; Güzeler vd., 2017).  

Peynirin farklı oluşum süreçleri sonucunda oluşan bu iki farklı peynir altı 

suyundan asit yardımı ile pıhtılaştırılan peynir altı suyunun pH’ı maksimum 5,1 

iken, enzim yardımı ile pıhtılaştırılan telemenden ayrılan peynir altı suyunun pH’ı 

minimum 6,2’dir. İki farklı peynir altı suyunun ph dereceleri yanında bileşimleri 

de birbirinden farklılık göstermektedir (Çizelge 2.4) (Tsakali et al., 2010). 

Çizelge 2.4 Tatlı ve Ekşi Peynir Altı Sularının Bileşimlerinin Karşılaştırılması  

(Tsakali et al., 2010) 

  Tatlı Peynir Altı Suyu Ekşi Peynir Altı 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 - 4,3 
Laktik Asit İz 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 
Klorür 0,1 0,1 
pH 6,4 - 6,2 4,6 -5,1 

 

Yukarıdaki tabloda gözlendiği üzere birbirine oldukça yakın değerlere sahip 

olmasına karşın tatlı ve ekşi peynir altı suyu bileşimleri birbirinden farklılık 

göstermektedir. Dünya genelinde peynir üretiminde kazeinin pıhtılaştırılması 

genel olarak enzim yardımı ile gerçekleştirilmektedir, bu nedenle açığa çıkan 

peynir altı suyunun çoğu genellikle tatlı peynir altı suyu olmaktadır. 



19 
 

Peyniraltı suyu birçok farklı bileşen içererek zengin bir kimyasal 

kompoziyona sahiptir ancak peynir altı suyunu endüstride önemli bir hammadde 

olmasını sağlayan bileşenleri laktoz ve peynir altı suyu proteinleridir.  

2.3.1.1 Laktoz 

Laktoz (4-O-β-D-Galactopyranosyl-D-galactopyranose) doğada yüksek 

oranda sadece sütte bulunan ve bu sebepten dolayı süt şekeri olarak adlandırılan, 

D-glikoz ve D-galaktoz monosakkaritlerinden oluşan bir disakkarittir (Şekil 2.5). 

Süt çeşitlerine göre farklılık göstermekle birlikte genel olarak sütte 4,5-5 % v/v 

arasında bulunan laktozun moleküler çapı 0.00067-0.001 µm ve yoğunlu 20oC’de 

1.54 -1.59 g/ml’dir (Holsinger, 1988; Demirhan, 2007; Fox, 2009)  

 

Şekil 2.5 Laktozun Kimyasal Yapısı 

Yeni doğan yavrunun beslenmesi için gerekli karbonhidratı sağlayan ve 

probiyotik özelliğe sahip olan laktoz, ince bağırsakteki epitelyum hücreleri 

tarafından salgılanan laktaz enzimi tarafından kendini oluşturan glikoz ve galaktoz 

alt birimlerine hidrolize olmaktadır. Açığa çıkan glikoz genellikle enerji kaynağı 

olarak kullanılırken, galaktoz bağışıklık sisteminin güçlendirilmesinde, hücreler 

arası iletişimde ve nörolojik gelişimde görev almaktadır. Bu sebepten dolayı yeni 

doğan yavrunun gelişimi için son derece önemli bir moleküldür (Romero et al., 

2019; Akal ve Yetişemeyen, 2020).  

Bebeğin sütten kesilmesi ile birlikte yetişkinliğe geçen sürede laktaz 

aktivitesi zamanla düşerek yetişkin bireylerde laktozun sindiriminde azalmaya 

neden olurken, bazı yetişkinlerde ise laktaz aktivitesinin korunduğu ve bu sayede 

süt ürünlerini kolayca tüketebildiği belirlenmiştir. Dünya geneline bakıldığında, 

Avrupa ve Kuzey Amerika ülkelerinde popülasyonun yaklaşık %5-15’i, Afrika, 
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Asya ve Güney Amerika popülasyonunun ise yaklaşık olarak %50-90’ı laktoz 

intoleransına sahiptir (Oak ve Jha, 2019).  

Peynir üretimi esnasında sütün içerisinde bulunan laktozun neredeyse 

tamamının peyniraltı suyu vasıtasıyla uzaklaştığı bilinmektedir. Peyniraltı 

suyunun içerdiği bu yüksek laktoz konsantrasyonu, onun suyun oksijen dengesini 

bozarak su yaşamını olumsuz etkilemesini ve önemli çevre sorunlarına sebebiyet 

vermesine neden olmaktadır. Bu sebeple süt sektörünün gelişmiş olduğu bazı 

ülkelerde arıtımı gerçekleşmeyen peynir altı sularının doğaya verilmesi 

yasaklanmış ve belirli teknolojik işlemlerden geçirilerek tekrar değerli ürünlere 

dönüştürülmesi sağlanmıştır. (Tarakçı ve Küçüköner, 2005; de Souza et al., 2010, 

Harju, 2001).  

Yüksek laktoz içeriği sayesinde önemli bir laktoz hammaddesi olan 

peyniraltı suyundan ters osmozlu filtrasyon yöntemi kullanılarak yaklaşık olarak 

40kg/ton laktoz elde edilebilmektedir. Yeteri kadar laktozundan arındırılan peynir 

altı suyunun Biyolojik Oksijen Gereksiniminin (BOD) %85 – 90 civarında 

azaldığı gözlemlenmiştir. Böylece hem laktoz atık bir maddeden geri 

kazandırılarak ekonomiye katkı sağlar hem de peyniraltı suyunun çevre 

kirleticiliği önemli ölçüde azaltılabilir (de Souza et al., 2010). 

2.3.1.2 Süt Yağı  

Peyniraltı suyu, peynire işlenen sütün yağının bir miktarının pıhtılaşma 

sonrasında peyniraltı suyuna kaçmasından dolayı yaklaşık olarak % 0,3-0,6 

arasında değişen oranlarda süt yağı içermektedir. Süt yağı oldukça değerli bir süt 

bileşeni olup birçok sektörde yaygın olarak kullanılmakta ve en fazla işlemesi 

gerçekleştirilen ve sütün en pahalı olan bileşenlerinin başında gelmektedir 

(Barlowska et al., 2009; Kasaai, 2005; Himmetağaoğlu vd., 2019, Dinçoğlu ve 

ardıç, 2012).  

Süt yağı, su emülsiyonu içinde globüller halinde bulunmaktadır ve bu 

globüller oldukça zengin ve karmaşık bir yağ asidi kompozisyonuna sahiptir. Süt 

yağ kompozisyonu ile 400’ün üzerinde yağ asidinin tanımlaması 

gerçekleştirilmiştir (Büyükbeşe vd., 2016; Pădureţ, 2021). Süt yağ asitleri 

kompozisyonu, sütün kaynağı, hayvanın genetik yapısı, beslenme, mevsimsel 

değişimler vb. birçok parametreden etkilenmektedir ancak genel olarak bu 
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kompozisyonun yaklaşık olarak %97-98’lik kısmını trigliseridler, %0,2-1,0 

kısmını fosfolipidler,, %0,22-0,41 kısmını serbest steroller ve geri kalan kısmını 

serbest yağ asitleri ve yağda eriyen vitaminler (A, D, E, K) oluşturmaktadır 

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

Süt yağı vücudumuzda enerji eldesi başta olmak üzere birçok metabolitik 

süreçte kullanılmasının yanısıra zengin yağ asidi kompozisyonu içerisinde 

bulunan konjuge linoleik asit, sifingomiyelin, bütirik asit, miristik asit gibi özel 

bileşenler içermesinden dolayı ve yağda eriyen vitaminlerin vücuda alınmasında 

önemli rol oynadığı için sağlık açısından da oldukça önemli bir süt bileşenidir 

(Büyükbeşe vd., 2014; Contarini and Povolo, 2013; Parodi, 1997). 

2.3.1.3 Peynir Altı Suyu Proteinleri  

Peynir altı suyu proteinleri, peynir üretimi sırasında açığa çıkan peyniraltı 

suyunun zengin besin kompozisyonu içerisinde yer alan ve günümüzde peynir altı 

suyunun teknolojik olarak önemli bir hammadde konumuna gelmesini sağlayan en 

önemli bileşenleridir. Her biri farklı moleküler ağırlığa, farklı fonksiyonel 

özelliklere ve farklı biyolojik aktiviteye sahip olan bu proteinler asidik/bazik ve 

hidrofobik/hidrofilik amino asitlerinden oluşan globüler proteinlerdir (Wijayanti 

et al., 2014; Madureira, 2007; Özen ve Kılıç, 2007).  

Yüksek besin değerine sahip peynir altı suyu proteinleri, major ve minor 

proteinler olmak üzere iki farklı grup altında sınıflandırılmıştır. Majör peynir altı 

suyu proteinleri toplam peynir altı suyu proteinlerinin yaklaşık olarak %70-80’ini 

oluşturan β- laktoglobülin, α- laktalbümin, serum albümin, immünglobülinler ve 

glikomakropeptidlerdir. Toplam peynir altı suyu proteinlerinin geri kalanını 

oluşturan minör peynir altı suyu proteinleri ise, laktoperoksidaz, laktoferrin, 

mikroglobulin, lizozim, insulin benzeri büyüme faktörü, γ- globülinler ve diğer 

birkaç küçük proteinden oluşmaktadır (Bayram, 2007; Pihlanto et al., 2003; 

Yalcin, 2006). Peyniraltı suyunu oluşturan bu zengin protein içeriği, lisolösin, 

L-lösin ve L-valin gibi kısa zincirli aminoasitleri yüksek konsantrasyonda 

içermenin yanısıra, sistein ve metiyonin gibi sülfür içeren aminoasitleri içermesi 

ile de diğer protein kaynaklarının çoğundan daha üstün bir esansiyel aminoasit 

kaynağı olma özelliği taşımaktadır (De Wit, 1998; Karagözlü ve bayarer, 2004). 
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Peynir altı suyu içerisinde bulunan konsantrasyonları, peynire işlenen sütün 

çeşidi ve peynire uygulanan teknolojik işlemler gibi birçok faktöre bağlı olarak 

değişen major ve minor proteinlerin konsantrasyonu Çizelge 2.5’te gösterilmiştir.  

Çizelge 2.5 Peynir Altı Suyu Proteinleri ve Konsantrasyonları (Minj and Anand, 2020; 

Babour et al., 1984) 

 
Peynir Altı Suyu Proteini  Konsantrasyon (g/L)  

Major   

ß- Lactoglobulin  1,3 
a-lactalbumin 1,2 
Serum Albumin 0,4 
Immunoglobulinler  0,7 
Glikomakropeptitler  1,2  

Minör 
Laktoperoksidaz 0,03 
Laktoferri 0,1 
Lizozim 0.00058 

 

Süt proteinlerinin yaklaşık olarak %10-15’ini oluşturan ve peynir altı suyu 

proteinleri arasında %50-60 ile en yüksek konsantrasyona sahip olan 

ß-Laktoglobulin, sistein amino asiti bakımından zengin bir proteindir (Papiz et al., 

1986, Gür vd., 2010). Birçok farklı varyantı bulunan ß-laktoglobulinin en yaygın 

olarak bulunan iki varyantı A ve B varyanlarıdır. Bu varyantların her ikisi de 162 

amino asit içerir ancak 64. ve 118. poziyonlarında iki aminoasit ile farklılık 

göstermektedirler (Mensi et al., 2013). Globüler yapıdaki bu protein midedeki 

asitlere ve proteolitik enzimlere karşı oldukça stabil bir davranış sergilemektedir 

(Gür vd., 2010). Retinole karşı oldukça yüksek afiniteye sahip olan 

ß-lactoglobulin, retinolün inekten buzağıya taşınmasında görev alarak önemli bir 

biyolojik fonksiyonu yerine getirmektedir. Ancak bu biyolojik fonksiyonun 

bebekler için etkisi az olduğu için ß-lactoglobulin insan sütünde oldukça az 

miktarda bulunmaktadır (Pérez and Calvo, 1995; Gür vd., 2010, Pervaiz and Brew, 

1985). 

Peynir altı suyunda bulunan bir diğer önemli protein olan α–Laktalbumin, 

süt proteinlerinin yaklaşık %2-5’ini oluştururken peynir altı suyu proteinlerinin 

%15’ini oluşturmaktadır. Kısa zincirli aminoasitlerin iyi bir kaynağı olan ve A,B,C 

olmak üzere 3 farklı genetik varyasyona sahip olan bu protein 123 amino asitten 

oluşmaktadır ve meme bezlerinde laktozun sentezlenmesi sırasında koenzim olarak 
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görev almaktadır (Permyakov and Berliner, 2020; Stanciuc and Rapeanu, 2010). 

Anne sütündeki proteine yapı ve kompozisyon açısından benzediği için gıda 

sanayisinde bebek mamalarının formülasyonunda sıklıkla kullanılmaktadır (Besler, 

2001, Layman et al., 2018).  

İmmünoglobulinler peynir altı suyunda Ig A, Ig E, Ig M ve Ig G’nin 

fraksiyonları şeklinde bulunmaktadır. Peynir altı suyu proteinlerinin bu önemli 

grubu yetişkinlerde bağışıklık sistemini desteklerken, bebekler için pasif 

immunitenin sağlanmasında görevlidir. Yüksek sistein içeriğine sahip serum 

albumin ise karaciğerde glutatyon üretiminde rol almakla birlikte, ß-laktoglobulin 

ile birlikte yağ asitlerinin ve lipidlerin bağlanmasında görevlidir (Marshall, 2004; 

Al-Mashikhi and Nakai, 1987). Çok yönlü biyolojik fonksiyona sahip bir diğer 

protein olan laktoferrin, demir bağlayıcı bir protein olup antimikrobiyal, 

antifungal ve antiviral özellik göstermektedir (Ndiaye et al., 2010). Ayrıca kemik 

ana hücrelerinin gelişiminde rol oynayan laktoferrin kemik gelişimini 

desteklemektedir ve yararlı bağırsak bakterilerinin gelişiminde etkilidir. Patojen 

mikrooganizmaları yok etme özelliğinden dolayı birçok farklı sektörde kendine 

kullanım alanı bulan laktoperoksidaz, antioksidan özelliğe sahip bir diğer önemli 

peynir altı suyu proteinidir (Trybek et al., 2016; El-Loly and Mahfouz, 2011). 

Sütün bileşiminde bulunan proteinlerin hidrolizi sonucu oluşan önemli bir protein 

olan glikomaktopeptit, peynir altı suyu bileşiminde bulunan ve vücutta trombosit 

artışının önlenmesi, probiyotik bakteri florasının düzenlenmesi gibi önemli 

işlevleri yerine getiren diğer bir protein fraksiyonudur (El-salam, 2010, Jauregui 

et al., 2018). 

Peyniraltı proteinlerinin sahip olduğu biyolojik aktivitelerinin yanısıra gıda 

endüstrisinde kullanılmalarını sağlayan Çizelge 2.6’da gösterilen birçok 

fonksiyonel özelliğide de sahiptirler. Peyniraltı suyu proteinlerinin gıda 

endüstrisinde en fazla kullanıldığı alan sporcu gıdaları, diyet gıdalar, fırıncılık 

ürünleri ve süt ürünlerinin proteince zenginleştirilmesidir. Bunun yanısıra 

peyniraltı suyu proteinleri birçok üründe aminoasit içeriğini arttırma, viskoziteyi 

geliştirme, jel oluşturma, çözünürlüğü arttırma, tekstür iyileştirme ve su 

absorbsiyonunu arttıma gibi birçok farklı amaç için başta gıda endüstrisi olmak 

üzere ilaç, yem, kozmetik sanayisinde kullanılmaktadır (Jovanovic et al., 2005; 

De Wit, 1998; Kumar et al., 2018; Luo and Wang, 2016, Tsakali et al, 2010 ).
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Peynir Altı Suyu 
Proteini  

Moleküler Ağırlık 
(kDa) 

Amino Asit 
Sayısı  

İzoelektrik 
Noktası  

Denatürasyon 
Sıcaklığı (oC)  

Biyolojik Fonksiyonları  

ß- Lactoglobulin  18,3 162 5,2 71,9 
Retinol palmitat, yağ asitleri, D vitamini ve kolestrol 

taşınması, Pasif bağışıklığın transferi, fosfor metabolizmasının 
düzenlenmesi 

a-lactalbumin 14,2 123 4,8 64,3 
Kanserin önlenmesi, laktoz sentezi, stres kaynaklı hastalıkların 

tedavisi, immonumodülatör, Ca taşıyıcı  

Sığır Serum 
Albumin 66,4 583 4,7 - 4,9 72,0 - 74,0 

Yağ asitleri taşıyıcısı, antioksidan, antimutajenik fonksiyon, 
kanserin önlenmesi 

Immunoglobulinler  25-70   5,5 - 6,8 
  

İmmün sistem koruyucu, antimikrobiyal, antifungal, opioid 
aktivite 

Glikomakropeptitler  6,7 64 4 80 Antiviral, enterotoksin bağlayıcı, bifidojenik 

Laktoperoksidaz 78,5 612 9,2 70 Antimikrobiyal, immun olmayan savunma sisteminin parçası 

Laktoferrin 80 700 8,0 - 8,5 63,0 - 90,0 
Antibakteriyal, antifungal, antiviral, antioksidan, 

immunomodülatör, demir bağlayıcı, antikanserojen, 
antiinflamatuar, yararlı bakterilerin gelişimini teşvik edici 

Lizozim 14 - 15 129 11 75 Antimikrobiyal  

Çizelge 2.6 Peynir Altı Suyu Proteinleri Fizikokimyasal Özellikleri ve Biyolojik Fonksiyonları (Minj and Anand, 2020; Madureira et al., 2007, 

Koksal et al., 2016; Gajda and Bugla-Płoskońska, 2014; Ahmed and Ramaswamy, 2003; Wu et al, 2015; Sharma et al., 2013; Gür vd., 2010; LaChair et al., 20
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Peyniraltı suyunun laktoz, yağ, protein ve diğer besin ögelerinden oluşan 

zengin kompozisyonu ve dünya çapında çok yüksek miktarlarda üretilmesi onu 

arıtımı gerçekleştirilmediği ve doğrudan doğaya verilemesi durumunda halinde 

önemli çevre sorunlarına neden olabilecek bir problem haline getirmektedir. 

2.3.2 Peyniraltı Suyunun Çevreye Zararları ve Arıtımı  

Dünya genelinde artan nüfus ile birlikte toplam peyniraltı suyu üretiminin 

gün geçtikçe arttığı ve günümüzde toplam peyniraltı suyu üretiminin yaklaşık 

olarak 25 milyon ton/yıl olduğu düşünüldüğünde, peyniraltı suyunun arıtımı çevre 

üzerinde yarattığı tehlike de gün geçtikçe artmaktadır (Fox et al., 2017). Süt 

sektörünün gelişim gösterdiği ülkelerin dışındaki çoğu ülkede hiçbir arıtma 

işlemine tabi tutulmayan PAS’daki organik maddeler fermentasyona uğrayarak 

önemli düzeyde çevre kirliliğine neden olabilecek bileşenleri oluşturmakta ve 

döküldüğü sulardaki ve topraktaki biyolojik denge için önemli bir tehdit 

oluşturmaktadır (Sebastián‐Nicolás et al., 2020; Spalatelu, 2012).   

Peynir altı suyu biyolojik oksijen (BOD) ve kimyasal oksijen gereksinimi 

yüksek bir bir atıktır. Biyolojik oksijen gereksinimi, atık sulardaki indirgenmiş 

maddelerin oksidasyonu için mikroorganizmalar tarafından kullanılan çözünmüş 

oksijenin miktarını göstermektedir ve peynir altı suyu ortalama 30000-45000 

mg/L değeri ile oldukça yüksek bir biyolojik oksijen gereksinimine sahiptir 

(Prazeres et al., 2012; Geeerdink et al., 2017). Kimyasal oksijen gereksinimi ise 

sudaki yükseltgenebilir maddelerin kimyasal yolla oksitlenmeleri için gerekli 

oksijen miktarını tanımlamaktadır ve kimyasal oksijen gereksinimi biyolojik yolla 

ayrışmayan maddeleri de içerdiğinden değer olarak her zaman biyolojik oksijen 

gereksiniminden yüksektir (Boyles, 1997; Geerdink et al., 2017). Peynir altı 

suyunun kimyasal oksijen gereksimi 60000-80000 mg/L arasında değişmektedir 

(Carvalho et al., 2013; Prazeres et al., 2012).  

Sahip olduğu yüksek BOD ve COD değerlerinden görüldüğü üzere çevre 

kirleticiliği yüksek olan peynir altı suyunun kimi ülkelerde arıtımı 

gerçekleştirilmeden doğaya ve kanalizasyona bırakılması yasaklanmıştır. Geri 

dönüşümü gerçekleştirilerek birçok farklı ürünün eldesinde kullanılan ve böylece 

sahip olduğu organik ve inorganik madde yükünden bir nebze olsun kurtulan 
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peyniraltı suyu daha az kirletici bir atık haline gelerek çevre için daha az tehlike 

oluşturmaktadır (Pesta et al., 2007; Carvalho et al., 2013). 

Gelişen teknoloji ile birlikte peynir altı suyunun berteraf edilmesinin ve 

ürünlerin yapısında kullanmanın birçok yolu bulunmaktadır. Kullanılmak istenen 

amaca, elde edilmek istenilen ürüne ve maliyete göre çöktürme, yüzdürme, 

ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon, nanofiltrasyon, membran filtrasyon, kromatografi 

ve sprey kurutma, konsantre etme, aerobik ve anaerobik arıtım, 

elektrokoagülasyon vb. prosesler peyniraltı suyunun arıtımı ve peynir altı 

suyundan ürün eldesi için yaygın olarak kullanılan proseslere örnek olarak 

gösterilebilir (Macwan et al., 2016; Marwaha and Kennedy, 1988, pesta et al., 

2007).     

2.3.3 Peynir Altı Suyunun Kullanım Alanları 

Peynir altı suyu ve türevleri (PAS protein konsantresi, PAS protein izolatı, 

laktoz oranı düşük PAS, demineralize PAS, hidrolize PAS vb.) geçmişte sadece 

sıvı olarak dar bir kullanım alanına sahipken gelişen teknoloji ile birlikte 

günümüzde, hem doğal olarak hem de çeşitli arıtım işlemlerine tabi tutulup çeşitli 

ürünlere dönüştürülerek gıda sektörü başta olmak üzere ilaç, kimya, biyoteknoloji, 

yem, ziraat, plastik, enerji gibi birçok farklı alanda kendine kullanım alanı 

bulmuştur (Ergün Demir and Eseceli, 2020, Jovanović et al., 2005; Božanić et al., 

2014; Ertürk ve Özgen, 2021; Demir, 2020).  

İlaç sanayisinde ise peynir altı suyu protein, biyokütle, enzim, riboflavin, 

vitamin, etil alkol, laktik asit, giberalik asit, karotenoid, gliserol vb. birçok ürünün 

biyoteknolojik ve kimyasal yolla üretiminde hammadde olarak kullanılmaktadır 

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

İçeriğinde bulunan laktozun çeşitli mikroorganizmalar tarafıdan 

parçalanarak kullanılmasından dolayı yüksek verimde etanol üretiminde substrat 

olarak kullanılabilen peyniraltı suyu (Zafar and Owais, 2006), ayrıca dünya 

çapında yüksek hacim üretiminden dolayı biyobütanol, biyometan, biyodizel, H2 

ve CH4 üretiminde de kullanılarak fosil yakıtlara alternattif olarak kullanılacak 

biyoyakıtların ve biyoenerjinin üretiminde gelecek vadeden bir hammadde olarak 

dikkatleri üzerine çekmektedir (Antonelli et al.,2016; Sebastián‐Nicolás et al., 

2020).  
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Hayvan besiciliğinde de kendisine oldukça geniş bir yer edinen peynir altı 

suyu hem sıvı olarak doğrudan veya seyreltilerek hayvana içirilebilmekte hem de 

kaba yemlerin yapısına katılarak besicilikte kullanılabilmektedir. Yüksek besin 

içeriğine sahip peynir altı suyunun karıştırıldığı yemlerin lezzetini ve 

sindirilebilirliğini arttırdığı, aynı zamanda yüksek aminoasit içeriğinden dolayı 

yavru hayvanların anne sütünden katı gıdaya geçiş döneminde bağışıklığı 

arttırdığı tespit edilmiştir. Ayrıca B vitamin bakımından da zengin olan peynir altı 

suyu civcivlerin beslenmesinde de tercih edilen bir katkı maddesi olmuştur 

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

Son dönemde dikkatleri üzerine çeken ve peynir altı suyunun hammadde 

olarak kullanıldığı bir diğer önemli alan ise polisakkarit ve biyoplastik üretimidir. 

Peynir altı suyunun Bacillus megaterium, Streptococcus thermophiles, 

Xanthomonas campestris vb. spesifik mikroorganizmalar için substrat olarak 

kullanıldığı bazı çalışmalarda polihidroksialkanoatlar ve polihidroksibutiratlar 

gibi biyoplastiklerin ve Xanthan gum ve eksopolisakkaritler gibi polisakkaritlerin 

üretiminde oldukça başarılı sonuçlar elde edilebilineceğini göstermiştir (Ahmad et 

al., 2019). Üretilen bu biyoplastikler ve polisakkaritler çevre dostu özellik 

sergilemekte, tıbbı amaçlı ve gıda ile temas için uygun özellikler taşımaktadır 

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

Peynir altı suyunun ve türevlerinin oldukça yaygın olarak kullanıldığı nemli 

bir alan ise gıda ensütrisidir. Gıda endüstrisinde ürünlerin protein içeriğini 

arttırma, laktoz eldesi, kıvam arttırıcı, yağ ikamesi, tekstür özelliklerinin 

iyileştirilmesi, su tutma kapasitesinin arttırılması gibi birçok amaç doğrultusunda 

fırıncılık, süt endüstrisi, et ve et ürünleri endüstrisi, sebze meyve endüstrisi ve 

dondurulmuş ürünlerin üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca diyet ve 

sporcu içecekleri ve barlarının üretimi de peynir altı suyu ve türevlerinin kendine 

kullanım alanı bulduğu en önemli gıda alanlarından birisidir (Çelik, 2020, 

Królczyk et al., 2016 Huffman and Barros Ferreira, 2011; Dinçoğlu ve Ardıç, 

2012; Sharma, 2019; Özcan ve Delikanlı, 2011; Mete, 2012). 

Süt endüstisi yukarıda sayılan gıda endüstrileri arasında peynir altı suyunun 

en çok kullanıldığı gıda endüstrisidir. Peynir altı suyu ve bileşenlerinin fabrikadan 

çıkmadan kendisine kullanım alanı bulması ile süt ve süt ürünlerinin protein 
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içeriğini arttırma, süt ürünlerinde tekstür iyileştirmesi ve yapı kazanmasını 

sağlama, diyet ürünlerde yağ ikamesi olarak kullanılarak duyusal iyileştirme 

sağlama, fabrikanın arıtım maliyetlerini düşürme gibi birçok önemli avantaj 

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

Yapılan araştırmalar sonucu fark edilen peynir altı suyu ve bileşenlerinin 

sağladığı yapı iyileştirilmesi, duyusal özelliklerinin geliştirilmesi, daha uzun süre 

muhafaza edilebilmesi ve maliyet avantajı gibi birçok avantaj günümüzde gıda 

katkı maddeleri tarafından da sağlanmakta ve yaygın olarak kullanılmaktadır.  

2.4 Gıda Katkı Maddeleri  

Gıda katkı maddesi; tüketime sunulan veya sunulacak olan gıdaların üretim, 

işlenme, hazırlama, ambalajlama, taşınma ve/veya depolanması sırasında gıdaya 

ilave edilen, besleyici değeri çok az olan veya olmayan, genellikle tek başına gıda 

olarak tüketilmeyen, gıda hammaddesi veya yardımcı maddesi olarak 

kullanılmayan, gıda maddesinin tat, koku, görünüş, yapı ve diğer özelliklerini 

istenilen duruma getirmek, korumak, veya istenmeyen değişikliklere engel olmak 

amacıyla kullanılan maddelerdir (Smith and Hong-Shum, 2011; Boğa and 

Binokay, 2010; Sun and Wang, 2017; Karatepe ve Ekerbiçer, 2017, TGKY., 

2013).  

Günümüzde birçok farklı işlenmiş gıdanın üretiminde yaygın olarak 

kullanım alanıne sahip olan gıda katkı maddelerinin tarihi insanlık tarihi kadar 

eskiye dayanmaktadır. Kullanımı bilinen en eski gıda katkı maddeleri etin 

yapısının bozulmasını önlemek ve tat vermek amacıyla kullanılan tuz ve odun 

tütsüsüdür (Yörük ve Danyer, 2016). Çok daha sonraları birçok gıda boyası 

gıdaların renginin daha iyi görünmesini sağlamak amacıyla gıdalarda 

kullanılmaya başlanmıştır. Ortaçağ’a gelindiğinde ise tuz ve odun tütsüsünün 

yanısıra et ürünlerine nitrat eklenerek botulizm engellenmeye çalışılmış ve ayrıca 

nitrat eklenmesinin etlerin renginin daha iyi görünmesini sağladığı fark edilmiştir. 

Günümüzde artan nüfus ve buna bağlı olarak gıda talebinin artması, artan 

rekabetle birlikte daha kaliteli, lezzetli ve uzun raf ömürlü gıdaların elde edilmesi 

gerekliliği, tüketici tercihlerinin ve zevklerinin değişmesi vb. birçok faktör 

sonucunda birçok farklı gıdada yaklaşık 6000 civarı gıda katkı maddesi 

kullanılmaktadır (Yörük ve Danyer, 2016; Smith and Hong-Shum, 2011).  
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Gıda endüstrisi tarafından yaygın olarak kullanılan ve katkıları yadsınamaz 

derecede önemli olan gıda katkı maddelerinin kullanımı ve sağlık üzerine etkileri 

konusu günümüzde halen devam eden bir tartışma konusu olmaya devam 

etmektedir. Gıda katkı maddelerinin sağlık üzerine oluşturabileceği olumsuz 

etkilerin önlenmesi, bu amaç doğrultusunda tüm bilimsel çalışmaların 

yapılabilmesi ve gıdalarda kullanımının sınırlandırılması amacı ile FAO (Gıda ve 

Tarım Örgütü) ve WHO (Dünya sağlık örgütü) tarafından Uluslararası Gıda 

Kodeks Komisyonu (Codex Alimentarius Comission – CAC) altında Gıda Katkı 

Maddeleri Uzmanlar Komistesi (Joint Expert Committee on Food Additives – 

JECFA) oluşturulmuştur. Sadece JECFA tarafından güvenlik değerlendirmesine 

tabi tutularak tüketiciler için kayda değer bir sağlık riski oluşturmadığı tespit 

edilen gıda katkı maddeleri gıda endüstrisinde kullanılabilmekte ve tüketiciler 

tarafından tüketilebilmektedir. JECFA tafından oluşturulan gıda katkı 

maddelerinin kullanımına yönelik kodeks standartları uluslararası gıda ticareti 

standartlarının belirlenmesinde referans olarak kabul edilmektedir. Bunun yanısıra 

ABD (FDA), Yeni Zellanda ve Avustralya (ANZFA) gibi bazı ülkeler gıda katkı 

maddelerinin kullanılabilirliğini ve standartlarını kendi gıda otoriteleri tarafından 

belirlemektedir. Türkiye’de ise gıda katkı maddelerinin kullanımı “Türk Gıda 

Kodeksi Yönetmeliği” mevzuatları tarafından uluslararası standartlar dikkate 

alınarak düzenlenmekte ve yasal limitler belirlenmektedir (FAO and WHO, 2016, 

Atman, 2004; Eroğlu and Ayaz, 2018). 

Avrupa Birliği ülkelerinde kullanımına izin verilen doğal veya sentetik her 

gıda katkı maddesinin tanımlamalarının yapılabilmesi, karışıklığın önlenmesi, 

tüketicilere bilgi verilmesi ve izlenebilirliğin sağlanması amacıyla bir E koduna 

sahiptir. E kodu Avrupa Birliğini (Europe) temsil eden bir E harfi ve üç rakamlı 

bir sayıdan oluşmaktadır. E kodu, gıda katkı maddesinin No Observed Advers 

Effect Level (NOEL – Hiçbir Yan Etkinin Görülmediği Konsantrasyon) ya da 

Acceptable Daily Intake (ADI – Kabul Edilebilir Günlük Alım) değerlerinin 

belirlenmiş ve güvenli kullanım koşullarının bilindiğini göstermektedir (Boğa ve 

Binokay, 2010; Sezgin and Ayyıldız, 2017). 

Gıda katkı maddeleri kullanım amaçlarına, ait oldukları madde grubuna, 

elde edildiği kaynağa ve üretiminde kullanıldığı gıdaya göre belirli 

sınıflandırmalara tabi tutulmaktadır (Laganà et al, 2017). Günümüzde gıda katkı 
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maddelerinin sınıflandırılmasında en yaygın olarak kullanılan sınıflandırma türü 

kullanım amaçlarına göre sınıflandırmadır (Şekil 2.6).  

Gıda katkı maddeleri et ve et ürünleri, işlenmiş sebze ve meyve ürünleri, 

bitkisel ve hayvansal yağ ürünleri, öğütülmüş tahıl ürünleri, fırıncılık ürünleri, 

şekerlemeler vb. birçok gıda endüstrisinde farklı amaçlar doğrultusunda 

kullanılmaktadır (Gültekin, 2014; Branen et al., 2001). Günümüzde gıda katkı 

maddelerinin kendisine kullanım alanı bulduğu önemli gıda endüstrilerinden birisi 

ise oldukça geniş ürün grubu yelpazesine sahip olan ve dış etkenlere karşı oldukça 

dayanıksız bir ürün grubu olan peynir endüstridir.    

 

Şekil 2.6 Gıda Katkı Maddelerinin Kullanım Amacına Göre Sınıflandırılması 

2.4.1 Gıda Katkı Maddelerinin Peynir Endüstrisinde Kullanımı  

Birbirinden oldukça farklı karakteristik özelliklere sahip peynirlerin 

üretiminde farklı amaçlar doğrultusunda kullanım alanına sahip olan gıda katkı 

maddeleri peynir üretiminde genel olarak antimikrobiyal, antioksidan, stabilize 

edici, renk iyileştirme, aroma verme, parlak görünüm sağlama, yağ ikamesi olma, 
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• Antioksidanlar
• Esmerleşme Önleyiciler 

Koruyucular 

• Vitaminler
• Mineraller Ek Besinler 

• Tatlandırıcılar
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Tatlandırıcılar 
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• Doğal Renklendiriciler Renklendiriciler 

• Stabilizatörler 
• Emülsifiye Ediciler 

Doku 
Geliştiriciler 

• Enzimler
• Katalizörler
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su tutma kapasitesini arttırma vb. birçok özelliklerinden dolayı kullanılmaktadır 

(Yıldırım vd., 2008; Öztürkcan, 2017 Mania et al, 2018).  

Peynir endüstrisinde karşılaşılan en önemli problemlerden birisi, özellikle 

taze peynir kategorisinde bulunan ve yüksek nem oranına sahip olan peynirlerin 

üretimi sırasında mikrobiyolojik kontaminasyona maruz kalması veya uzak 

noktara sevkiyatı sırasında gerçekleşen ambalaj deformasyonu gibi istenmeyen 

durumlar sonucunda ürünlerde mikrobiyolojik üremenin gerçekleşmesidir. 

Mikrobiyolojik problemler peynir endüstsinde karşılaşılan, üreticinin en çok 

maliyet kaybına uğradığı ve ürünün kalitesini doğrudan etkileyerek tüketici 

kaybına neden olan problemlerin başında gelmektedir. Mikrobiyolojik 

problemlerin ortadan kaldırılması ve peynirlerin sevkiyatı ve raf ömrü boyunca 

istenilen mikrobiyolojik kalitelerini koruyabilmeleri amacıyla peynir endüstirisi 

günümüzde yaygın olarak antimikrobiyal özelliğe sahip gıda katkı maddelerini 

kullanmaktadır.  

2.4.1.1 Peynir Endüstrisinde Kullanılan Antimikrobiyal Gıda Katkı             

Maddeleri  

2.4.1.1.1 Sorbik Asit ve Sorbatlar (E200 – E203) 

Sorbik asit (CH3CH=CHCH=CHCOOH) doğada doğal olarak üvez ağacı ve 

meyvelerinde lakton formunda bolca bulunan, 6 karbona sahip α, β doymamış 

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 

çözünürlüğü ile oldukça düşük bir çözünürlüğe sahiptir. Bu nedenle sorbik asit 

piyasada yüksek çözünürliğe sahip, toz ve granül şeklinde sorbat adı verilen 

potasyum, kalsiyum, sodyum tuzları şeklinde bulunmaktadır (Kıvanç, 1989; 

Stopforth and Kudron, 2020 1985; Öztek, 1983; Stopforth et al, 2005). 

Türk Gıda Kodeksi Gıda Katkı Maddeleri Yönetmeliğine göre sorbatlar 

peynir endüstrisinde taze peynirler, eritme peynirler, sebze ve meyve içeren 

peynirler ve olgunlaştırılmış peynirlerin üretiminde maksimum 1000 mg/L 

konsantrasyonda kullanılabilmektedir (TGKY, 2013). Olgunlaştırılmış peynilerde 

genellikle olgunlaştırma aşamasında peynir yüzeyine daldırma veya püskürtme 

şeklinde uygulanan sorbatlar, taze peynirlerde ise peynir pıhtısına toz formda 
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eklenerek mikroorganizmalara karşı oldukça etkilir bir şekilde koruma 

sağlamaktadır (Alan ve Öksüztepe, 2020; Üçüncü, 1980). 

2.4.1.1.2 Nisin (E234) 

Amerikan Gıda ve İlaç Dairesi (FDA; Food and Drug Administration) 

tarafından gıdalarda kullanımı Genel Olarak Güvenilir Kabul Edilen (GRAS; 

Generally Recognized As Safe) olarak kabul gören nisin, lactococcus lactis subsp. 

lactis’in 40 a yakın suşu tarafından üretilen ve karmaşık bir protein yapısında olan 

antimikrobiyal etkinlik gösteren bir maddedir (Cheigh and Pyun, 2005; De Arauz 

et al., 2009). Maya, küf ve gram negative bakterilere karşı etkili olmamasına 

ragmen birçok gram (+) bakteriye karşı etkili olduğu bilinen nisin, günümüzde 

gıda sanayisinde sütlerde, peynirlerde, konserve ürünlerde, soslarda ve diyet 

ürünlerinde yaygın olarak kullanılan bir gıda katkı maddesidir (Hampikyan ve 

Çolak, 2007). 

Gıda sanayisindeki kullanım serüvenine peynirler ile başlayan nisin, peynir 

sektöründe özellikle gaz oluşumuna sebep olarak bozulmaya neden olan 

Clostridium türleri üzerine oldukça etkilidir (Shin et al., 2016). Nisin ayrıca 

peynir bozulmalarında önemli bir gram (+) bakteri grubu Listeria türlerine karşıda 

oldukça etikilidir (Kondrotiene, 2018). Türk Gıda Kodeksi Gıda Katkı Maddeleri 

Yönetmeliğine göre olgunlaştırılmış peynirlerde maksimum 12,5 mg/kg, nem 

oranı yüksek taze türü peynirlerde ise 10mg/kg konsantrasyonda kullanılmaktadır 

(TGKY, 2013).  

2.4.1.1.3 Benzoik Asit (E210) 

Doğal olarak ham karanfil, tarçın ve kuru erik gibi bazı gıda ürünlerinde 

bulunan benzoik asit (C6H5COOH), küf ve mayalara karşı gösterdiği 

antimikrobiyal etki sayesinde günümüzde gıda endüstrisi tarafından yaygın olarak 

kullanılan bir gıda katkı maddesidir (Öztürkcan ve Acar,2017; Çakır, 2011). 

Düşük maliyeti, ürünlere kolay eklenmesi, renksiz olması ve gıdaların tadını 

etkilememesi gibi birçok fonksiyonel özelliği sayesinde tüm dünyada gıda katkı 

maddesi olarak yaygın olarak kabul gören bir gıda katkı maddesi olan benzoik asit 

sudaki çözünürlüğünün oldukça düşük olmasından dolayı gıda endüstisinde 

yaygın olarak sodyum tuzu formunda kullanılmaktadır. Düşük pH’da (<4) 
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koruyucu etkisinin artmasından dolayı asidik gıdaların korunması başta olmak 

üzere meyve suları, alkolsüz içecekler, reçel, jöle ve marmelatlar, turşu, zeytin, 

fırın ürünleri, peynir endüstrisi, süt tozu, ketçep mayonez gibi soslar, şekerler ve 

dondurulmuş ürünler gibi birçok gıda ürününde de korunmasında yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Maki and Takeda, 200; Del Olmo et al., 2017; Çakır, 2011).  

Uygun miktarlarda tüketildiğinde vücutta birikim göstermeyerek idrar 

yardımıyla atılan ve gıdalarda kullanımı GRAS olarak kabul edilen benzoik asit, 

peynir endüstrisinde 2000 mg/ml konsantrasyonda kullanılmasına izin verilen bir 

gıda katkı maddesi olmasına ragmen, peynir dışındaki süt ürünlerinde kullanımı 

Türk Gıda Kodeksi tarafından yasaklanmıştır (TGKY, 2013).  

2.4.1.2 Peynir Endüstrisinde Kullanılan Stabilizer Gıda Katkı 

Maddeleri  

2.4.1.2.1 Aljinat (E401) 

β-ᴅ-mannuronik asit (M) ve α-ʟ-gluronik asit (G) alt birimlerinden oluşan 

aljinat, kahverengi deniz yosunlarının hücre duvarlarından ve bazı toprak 

bakterilerinden elde edilen düşük maliyetli, biyouyumlu, biyobozunur gibi 

özelliklere sahip olan polimer yapıdaki bir gıda katkı maddesidir (Takka ve 

Acartürk, 1998). Genellikle ticari olarak kalsiyum, sodyum, magnezyum ve 

potasyum tuzları formunda kendisine ticari olarak kullanım alanı bulan aljinat, su 

tutma, jelleştirme, viskozite arttırma, tekstür iyileştirme ve emülsifiye etme gibi 

özelliklerinden dolayı günümüzde gıda, ilaç ve kozmetik sanayisi başta olmak 

üzere birçok farklı endüstride yaygın olarak kullanılmaktadır (Lee and Mooney, 

2012; Hecht and Srebnik, 2016; Özbek ve Güzeler, 2019).  

Elde edilme yöntemine göre farklı moleküler boyutlara, polimerizasyon 

derecesine ve fonksiyonel özelliklere sahip olan aljinat tuzlarının jelleştirici ajan 

olarak kullanılabilmelerini sağlayan ana özelliği, uygun koşullar altında toprak 

alkali metaller olan Ca+2, Ba+2, Sr+2 gibi çift değerlikli katyonlar veya Al+3 ve Fe+3 

gibi üç değerlikli metal iyonları ile birleşerek hidrojel oluşturma yeteneğine sahip 

olmasıdır (Chaturvedi et al., 2019). Katyonlar ile bağ kurabilme, sert jel oluşturma 

ve diğer tüm fonksiyonel biyolojik ve kimyasal özellikleri aljinat ve tuzlarının 

gıda endüstrisinde makarna, fırıncılık ürünleri, dondurma, dondurulmuş ürünler, 

süt ve süt ürünleri, meyve sebze endüstrisi gibi birçok farklı alanda uzun yıllardır 
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kullanılan bir gıda katkı maddesi olmasını sağlamıştır (Guo et al., 2020; 

Gheorghita Puscaselu, 2020). 

2.4.1.2.2 Karregenan (E 407) 

Gigartinaceae ve Soliericeae gibi kırmızı deniz makroalglerinden sıcak 

suyla ekstraksiyonu ile elde edilen kompleks bir polisakkarit olan karragenan, 

D-galaktopiranozil ünitelerinin linear zincirlerinden ve hidroksil gruplarıyla 

esterleşmiş sülfat gruplarından oluşmaktadır (Necas and Bartosikova, 2013). 

Yapısında bulunan sülfat gruplarının sayısına göre kappa, lamda ve iota olmak 

üzere 3 farklı forma sahip olan karragenan, jelleştirici ve kıvam verici ajan olarak 

gıda endüstrisinde fırıncılık, et ve balık ürünleri, süt ve süt ürünleri, meyve sebze 

ürünleri, salata sosları, şekerlemeler ve alkollü ve alkolsüz içecek üretimi gibi 

birçok farklı alanda yaygın olarak kullanılan gıda katkı maddelerinden birisidir 

(De Ruiter and Rudolph, 1997; Weiner, 2014; Necas and Bartosikova, 2013; 

Pacheco-Quito et al., 2020). 

Organik çözücülerde çözünmeyen, buna karşılık sıcak su ve sıcak sütte 

kolaylıkla çözünebilen bir forma sahip olan karragenan, jelleştirici, emülgatör ve 

stabilizatör amacıyla 0,005-2,0% konsantrasyonlarda başta peynir olmak üzere süt 

ve süt ürünlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır (İlter vd., 2016; Hansen, 1994). 

Ayrıca karragenan katıldığı peynirin su tutma kapasitesini arttırarak raf ömrü 

boyunca peynir altı suyunun ayrılmasını da önlemektedir (Błaszak et al., 2018). 

2.4.1.2.3 Pektin (E440) 

Pektin tüm bitkilerin yapısında bulunan, bitkinin büyümesinde, 

gelişmesinde önemli rol oynayan ve bitkinin dayanıklılığının, esnekliğinin 

korunmasına yardımcı olan bitki hücre duvarı polisakkaritidir. Tanımlanmış bir 

yapıya sahip olmayan pektin, çeşitli faktörlere ve elde edildiği kaynağa göre 

değişmekle birlikte genel olarak 100-1000 sakkarit biriminden oluşmaktadır ve bu 

yapı zincir benzeri bir konfigürasyon göstermektedir (Sriamornsak, 2003; Thakur 

et al., 1997). Karmaşık yapısı sayesinde oldukça farklı biyolojik ve fizyolojik 

fonksiyonlara sahip olan pektin, gıda endüstrisinden kozmetik endüstrisine kadar 

birçok farklı alanlarda kullanım alanına sahiptir (Arslan, 1994).  
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Gıda endüstrisinde meyve suları, pastacılık ürünleri ve şekerlemeler, et 

ürünleri, süt ve süt ürünleri gibi çeşitli gıdalarda stabilizatör, emülgatör, jelleştirici 

ve koyulaştırıcı gıda katkı maddesi olarak kullanılan pektin, düşük pH’da süt ve 

süt ürünlerinde bulunan kazein ile kompleks oluşturarak yapıyı koruyan bir 

hidrokolloid olarak görev almaktadır. Özellikle peynirlerde nem içeriğinin, 

dokunun ve erime özelliklerinin iyileştirilmesi amacıyla tek başına veya diğer 

stabilizatörle ile kullanılmaktadır (Arslan, 1994; Özbek ve Güzeler, 2019).  

2.4.1.2.4 Ksantan Gum (E415) 

Gıda, ilaç, tarım, tekstil, kozmetik, kağıt, boya, enerji endüstrileri gibi 

birçok farklı alanda kullanılan bir diğer stabilizatörlerden birisi olan ksantan gum, 

D-glukoz, D-mannoz, D-glukoronik asit ve pürivik asit içeren, anyonik özellik 

gösteren bir heteropolisakkarittir. Xanthomonas campestris’in aerobik 

fermentasyonu ile üretilen ksantan gum, hem soğuk suda hem sıcak suda 

kolaylıkla çözünebilmesi, kararlı olması, donma/çözünme olaylarından sonra 

yapısını koruyabilmesi, yüksek su tutma kapasitesine sahip olması  ve düşük 

konsatrasyonlarda kullanıldığında bile etkin bir vizkoziteye sahip olması gibi 

özellikleri ile gıda endüstrisinde fırıncılık ve pasta ürünleri, salata ve tatlı sosları, 

içecekler, et endüstrisi, süt endüstrisi, toz ürünlerin üretimi ve dondurulmuş 

ürünlerin üretimi gibi birçok farklı alanda farklı amaçlar doğrultusunda kullanılan 

bir gıda katkı maddesidir (Garcıa-Ochoa et al., 2000; Patel et al., 2020; Demirci, 

2020; Katzbauer, 1998; Sanderson, 1981).  

Endüstriyel ölçekte üretilen ilk mikrobiyal polimerlerden birisi olan ksantan 

gum, gıda endüstrisinde yaygın olarak kullanıldığı en önemli endüstrilerden birisi 

süt endüstrisidir. Yüksek su tutma kapasitesine sahip olmasından dolayı taze 

peynir grubu ürünlerde raf ömrü boyunca peynir altı suyunun ayrılmasının 

engellenmesi, donma çözünme gibi sevkiyat ve depolama sırasında oluşabilen 

problemlerde peynirin kalitesini koruması, tat değişimlerine oldukça hassas olan 

peynirin tadını etkilememesi, asidik salamura suyunda bile etkinliğini 

koruyabilmesi gibi pek çok özelliği onu peynir endüstrisinde kullanılan 

vazgeçilmez bir stabilizatör haline getirmiştir (Altun ve Tunçtürk, 2020; Nateghi 

et al., 2012).  
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Farklı amaçlar doğrultusunda kullanılan tüm bu gıda katkı maddeleri gibi 

günümüzde insan vücudu üzerindeki yan etkileri hala araştırma aşamasında olan, 

farklı endüstrilerde birçok farklı amaç doğrultusunda kullanılan, tek başına 

tüketilebilen ancak gıdalara eklenmesine henüz izin verilmeyen birçok farklı 

bileşen bulunmaktadır.  

Son dönemde araştırmacıların ilgisini çeken ve birçok biyolojik, fonsiyonel 

özelliği ile çok çeşitli alanlarda kullanım olanağı sunan bileşenlerden birisi de 

kitosandır.  

2.5 Kitosan  

Kitosan [(C6H11NO4)n (C8H13NO4)m], ilk kez Bradconnot tarafından 1811 

yılında mantarlardan keşfedilen ve doğada selülozdan sonra ikinci en fazla 

bulunan biyopolimer olan kitinin, kısmen veya tamamen deasetilasyonu sonucu 

elde edilen, D-glukozamin ve N-asetil-D-glukozamin monomerlerinin β-(1,4) bağı 

ile bağlanması sonucu oluşan düz zincirli ve antimikrobiyal özellik gösteren bir 

heteropolisakkarittir (Şekil 2.7) (Irastorza et al., 2021; Mesgari et al., 2021; 

Priyadarshi and Rhim, 2020; Hafsa et al., 2021; Wang et al., 2020).  

 
Şekil 2.7 Kitin ve Kitosanın Yapısı  

1954 yılında Prof. C. Rouget tarafından kitinin potasyum hidroksit ile 

kaynatılarak farklı derecelerde deasetilasyona uğratılması ile elde edilen kitosan, 

beyaz veya sedefli, pul veya toz halinde olabilen kokusuz bir kopolimerdir. 
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Kitosanın deasetilasyon derecesi, toplam birim sayısına göre deasetillenen 

N-asetil-D-glukozamin birimlerinin sayısını göstemektedir. Deasetilasyon 

derecesi %50 mol’ün üzerinde ise elde edilen ürün kitosan olarak 

adlandırılmaktadır ve kitine göre birçok üstün fonksiyonel özellik göstermektedir 

(Kostag and El Seoud, 2021; Yıldız ve Yangılar, 2014; Bakshi et al., 2020; 

Riegger et al., 2018).  

2.5.1 Kitosanın Fonksiyonel Özellikleri  

Kitosanın fonksiyonel özellikleri üzerinde en belirliyici etkiye sahip olan 

faktölerin başında molekül ağırlığı gelmektedir ve kitosanın kaynağı, 

deasetilasyon derecesi ve elde edilme yöntemi gibi birçok farklı değişkene bağlı 

olmakla birlikte 50-2000 kDa arasında değişmektedir (Bakshi et al., 2020). 

Moleküler ağırlıktaki bu değişiklik kitosanın vizkozitesini, çözünürlüğünü, farklı 

moleküller üzerindeki absorpsiyonunu, elastikiyetini, kristal boyutunu ve 

morfolojik özelliklerini etkilemektedir. Örneğin kitosanın moleküler ağırlığındaki 

artış, molekül içi ve moleküller arası hidrojen bağlarının sayısının artmasından 

dolayı kitosanın çözünürlüğünde azalmaya neden olmaktadır (Wang et al, 2020; 

Bakshi et al., 2020).  

Selüloz, dekstran, pektin, alginik asit, agar-agar, nişasta ve polisakkaritler 

doğada nötr veya asidik formda bulunurken, kitosan doğadaki tek alkali 

polisakkarit özellikteki bileşiktir (Wang et al., 2020). Bunun yanısıra kitosan 

molekülü amino grupları, birincil ve ikincil hidroksil grupları olmak üzere üç tip 

reaktif fonksiyonel grup içerirmektedir. Bu fonksiyonel gruplar üzerindeki pozitif 

yükler kitosan'ı pozitif yüklü tek doğal polisakkarit haline getirerek (Riegger et al, 

2018), kitosanın lipidler, proteinler, DNA (deoksiribonükleik asit) ve hücreler gibi 

negatif yüklü biyomoleküllerle etkileşime girmesine izin vermektedir (Rajabi et 

al., 2021). 

Kitosanın hammaddesi olan kitin suda, organik asitlerde ve fizyolojik 

solüsyonlarda çözünmezken (Hafsa et al., 2021), kitosan hidroklorik asit, fosforik 

asit, laktik asit, propiyonik asit, süksinik asit, asetik asit, tartarik asit gibi bazı 

inorganik ve organik asitlerde (pH<7) ve uzun süre karıştırıldığında ise sitrik 

asitte ve formik astitte çözünebilmektedir (Kostag et al., 2021; Rajabi et al., 2021; 

Bakshi et al., 2020). Kitosanın yapısındaki amino grupları, sulu çözeltideki 
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hidrojen protonları ile birleşerek kitosanı pozitif yüklü bir polielektrolit haline 

getirmekte ve oluşan katyonlar kitosan molekülleri arasındaki orijinal hidrojen 

bağlarını yok ederek kitosanı çözünür hale getirmektedir (Riegger et al., 2018; 

Wang et al., 2020).  

Kitosanın fonksiyonel özellikleri üzerinde son derece önemli bir etkiye 

sahip olan bir diğer önemli özelliği ise deasetilasyon derecesidir. Ticari olarak 

temin edilebilen kitosan genellikle %40 ile %98 arasında bir deasetilasyon 

derecesine sahiptir. Kitosanın amin grubu içeriğini arttırmak ve daha yüksek 

deasetilasyon derecesi elde etmek için kitosan tekrar tekrar alkalin işlemine tabi 

tutulabilmektedir. Deasetilasyon derecesinin artması, moleküller arası 

etkileşimlerin azalması nedeniyle kitosan zincirinin esnekliğinin ve kitosanın 

çözünürlüğünün artmasını sağlamaktadır. Daha düşük bir deasetilasyon derecesi 

ise, daha güçlü moleküller arası etkileşim nedeniyle katı bir zincire ve daha düşük 

çözünürlüğe neden olmaktadır (Riegger et al., 2018).  

 

 

Şekil 2.8 Kitosanın Fonksiyonel Özellikleri 
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Kitosanın sahip olduğu elektrostatik, hidrofobik ve hidrojen bağı gibi 

etkileşimler onun çapraz bağlı hidrojel oluşturma kabiliyetine sahip olmasını 

sağlamaktadır. Bu elde edilen kitosan jelleri çeşitli formülasyon ve şekillerde (toz, 

küre, tablet, film, sürger, fiber vb.) hazırlanabilir ve bu sayede kitosan 

biyouyumlu kompozit materyallerin üretilmesi, ilaç salınım sistemleri, yenilebilir 

gıda kaplamaları gibi birçok farklı alanda kullanılabilecek bir bileşik olarak 

görülmektedir (Ünal, 2016; Hoare and Kohane, 2008). 

Kitosan moleküllerinin birçok endüstride kullanım için potansiyel bir bileşik 

olarak görülmesinin altında yatan bir diğer önemli özelliği ise kitosanın gram 

pozitif, gram negative bakteriler, mantarların birçok türü ve küflere karşı oldukça 

etkili bir antimikrobiyal etkiye sahip olmasıdır (Goy et al., 2009; Zheng and Zhu; 

2003). Bu antimikrobiyal etki kitosanın çeşidi, molekül ağırlığı, deasetilasyon 

derecesi, ortam sıcaklığı ve pH’ı gibi birçok faktörden etkilenmektedir (Yıldırım 

et al., 2015; Holappa et al., 2006). Daha yüksek konsantrasyon ve deasetilasyon 

derecesine sahip olan kitosanın antimikrobiyal etkisi de daha fazla olmaktadır. 

Kitosanın mikrobiyal etki mekanizması tam olarak bilinmemekle birlikte, pozitif 

yüklü kitosan moleküllerinin negative yüklü hücre membranına bağlanarak 

fonksiyonunu bozması, intraselüler içeriğin dışarı sızmasını teşfik etmesi, besin 

elemenlerinin hücre içine girişini engellemesi, şelat yapıcı ajan olarak rol 

oynayarak iz elementlere bağlanması ve bu sayede mikrobiyal gelişme ve toksin 

üretiminin önüne geçmesi, suya bağlanarak enzimleri inhibe etmesi, DNA ile 

bağlanarak mRNA sentezini engelleyerek üretimi durdurması gibi birçok farklı 

teori ortaya atılmıştır. Farklı mekanizmalar ile etki gösteren bu güçlü ve geniş 

antimikrobiyal etkisi onu küf, maya ve bakterilere karşı potansiyel bir gıda 

koruyucusu olabilmesini sağlamaktadır (Bostan vd., 2007; Kurt ve Zorba, 2005; 

Roller, 2003).  

Tüm bu özellikler kitosanı eşsiz bir bileşik haline getirerek birçok farklı 

alandaki araştırmaların odak noktası haline gelmesini sağlamaktadır (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 Üretimi  

Kitosanın hammaddesi olan kitin, doğada yaklaşık 100 milyar tonluk bir 

hacimle kabuklular, yumuşakçalar, böcekler, mantarlar ve diğer canlılar tarafından 

doğal olarak üretilen bir polimerdir. Bu canlılar arasında kitosanın ticari olarak 

üretilmesine en uygun olan kaynak kabuklu atıklarıdır. Kabuklu deniz canlılarının 

işlenmesi sırasında atık olarak ortaya çıkan başları, kabukları ve kuyrukları gibi 

yenmeyen parçaları kitosan üretimi için yaygın olarak kullanılan kaynaklardır 

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

Deniz kabuklularının atıkları (baş, kuyruk ve kabuk) mevsime ve türe göre 

değişiklik göstermekle birlikte yaklaşık olarak %15-40 oranında kitin 

içermektedir. Yapıda bulunan bu kitin proteinler, lipidler, mineral maddeler ve 

pigmentlerle kompleks halinde bulunur. Bu nedenle kitin elde edebilmek için bu 

istenmeyen bileşiklerin birçok aşamadan oluşan ön işlemlerle ortamdan 

uzaklaştırılması gerekmektedir (Pighinelli et al., 2019; Usman et al., 2016; Özel 

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

Kitinin ekstraksiyon işlemi deproteinizasyon, demineralizasyon ve renk 

giderme olmak üzere 3 ana aşamadan oluşmaktadır. Bu 3 ana basamak ile kitinin 

ekstraksiyonu kimyasal ve biyolojik olmak üzere iki farklı yöntemle 

yapılabilmektedir (Özel and Elibol, 2021; El Knidri et al., 2018).  

2.5.2.1 Kimyasal Yöntem ile Kitin Üretimi  

Kitin elde etmenin ilk basamağı hammaddede bulunan protein içeriğinin 

ortadan kaldırılmasını sağlayan deproteinizasyon basamağıdır. Bu basamakta 

proteinlerin uzaklaştırılması için NaOH, KOH gibi alkali solüsyonlar 

kullanılmaktadır. Ticari olarak kitin üretiminde 90-95oC sodyum hidroksit (NaOH) 

çözeltisi bu adım genellikle yaygın olarak kullanılan çözeltidir. Bu aşamada 

kullanılan çözeltinin sıcaklığı iyi kontrol gerektirmektedir çünkü çok yüksek 

sıcaklıktaki alkali solüsyon uygulaması hammaddenin depolimerizasyonuna 

neden olabileceği gibi vizkozite gibi, bazı özelliklerini de etkilemektedir (Wang et 

al., 2020, Hamed et al., 2016; El Knidri et al., 2018; Özel and Elibol, 2021; 

Joseph et al., 2021).  
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Deproteinizasyon aşamasından sonra kabuktaki kalsiyum fosfat, kalsiyum 

karbonat ve diğer inorganik maddelerin uzaklaştırılması amacıyla 

demineralizasyon işlemi gerçekleştirilmektedir. Bu işlem genellikle sülfürik asit, 

nitrik asit, formik asit, asetik asit ve hidroklorik asit gibi asitler kullanılarak 

gerçekleştirilir. Seyreltik hidroklorik asit, yüksek performansı nedeniyle 

demineralizasyon işlemi için en çok tercih edilen asittir (Hamed et al., 2016; Özel 

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

Üründe bulunan renk yabancı madde varlığının en belirgin indikatörlerinden 

birisidir. Daha saf bir kitin elde etmek amacıyla demineralizasyon basamağından 

sonra gerçekleştirilen işlem renk giderme işlemidir. Renk giderme işleminin esas 

amacı daha beyaz bir ürün elde etmektir ve bu aşamada astaksantin ve β-karoten 

gibi pigmentleri kabuktan çıkarmak için çeşitli çözücüler kullanılır. Sodyum 

hipoklorit, aseton veya hidrojen peroksit gibi çözücüler ticari olarak kitin 

üretiminden çok tercih edilen çözücülerdir (Özel and Elibol, 2021; Joseph et al., 

2021; Hamed et al., 2016). 

Kimyasal yöntem ile kitin eldesi, kısa işlem süresi nedeniyle kitosanın ticari 

üretiminde en çok tercih edilen yöntemdir. Ancak kimyasal kitosan üretiminin 

birçok dezavantajı vardır. Kimyasal yöntemin dezavantajları arasında ise çevre 

kirliliğine neden olan yüksek miktarda asit ve baz kullanımı, ısıtma işlemi 

nedeniyle yüksek enerji tüketimi, kitinin fizikokimyasal özelliklerinin değişerek 

elde edilen kitinin kalitesinin düşmesidir. Ayrıca kimyasal yöntemle yan ürün 

olarak elde edilen protein ve mineral maddeler insan ve hayvan gıda 

takviyelerinde kullanılmayacak kadar çok zarar görmektedir. Bu nedenlerle 

biyolojik kitin ekstraksiyonu kimyasal yönteme önemli bir alternatif olarak 

dikkatleri üzerine çekmektedir (Hamed et al., 2016; Özel and Elibol, 2021). 

2.5.2.2. Biyolojik Yönem ile Kitin Üretimi  

Biyolojik yöntem ile kitin üretiminde, kimyasal yöntemlerde kullanılan asit 

ve bazlar yerine enzimler, metabolitler, organik asitler gibi mikroorganizmalar 

tarafından üretilen fermentasyon ürünleri kullanılmaktadır (Tasar et al., 2016; 

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

Biyolojik yöntem ile deproteinizasyon genellikle proteaz üreten 

Lactobacillus, Pseudomonas aeruginosa, P. maltophilia, Bacillus subtilis ve B. 
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licheniformis gibi bakteriler kullanılarak proteinlerin elimine edilmesi ile 

gerçekleştirilmektedir. Deproteinizasyon aşamasından sonra uygulanan 

demineralizasyon basamağı ise çeşitli mikrobiyal suşlar tarafından üretilen laktik 

asit ve asetik asit gibi organik asitler yardımıyla gerçekleştirilmektedir. Üretilen 

laktik asit, kalsiyum karbonat ile birleşerek kalsiyum laktat oluşmasına ve bu 

sayede uzaklaştırılabilmesini sağlar. Bu amaç doğrultusunda demineralizasyon 

aşamasında genellikle L. paracasei, L. plantarum ve L. helveticus gibi 

Lactobacillus türleri kullanılmaktadır. Deklorasyon işlemi ise organik çözücüler 

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

Biyolojik yöntem ile kitin eldesinde gerçekleştirilen demineralizasyon ve 

deproteinizasyon adımları aynı fermentasyon kültürü içinde ortak kültürler 

kullanılarak da gerçekleştirilebilir. Bu amaçla yapılan çalışmalarda Pseudomonas 

aeruginosa, Serratia marcescens, Bacillus subtilis, Bacillus cereus ve 

Exiguobacterium acetylium gibi farklı laktik veya laktik olmayan bakteri türleri 

kullanılmış ve başarılı sonuçlar elde edilmiştir (Hamed et al., 2016). 

Biyolojik kitosan ekstraksiyonu yöntemi, kimyasal yönteme kıyasla birçok 

avantaja sahiptir. Biyolojik kitosan ekstraksiyonu, kimyasal yönteme göre daha 

çevre dostu olması, düşük enerjili ve düşük maliyetli bir süreç olması, düşük 

solvent tüketimi ve tekrarlanabilir kalite gibi birçok avantaja sahiptir. Ayrıca 

biyolojik yöntemle elde edilen proteinler ve mineraller insan ve hayvan 

takviyelerinde kullanılabilmektedir (Casadidio et al., 2019; Pal et al., 2014; 

Joseph et al., 2021). Ancak ham kaynaktan mineral ve proteinlerin 

uzaklaştırılmasında kimyasal yönteme kıyasla biyolojik yöntemler yetersiz 

kalmaktadır. Ayrıca elde edilen ürünler mikrobiyal kontaminasyona daha 

duyarlıdır ve çoğu biyolojik yöntem laboratuvar ölçeğiyle sınırlı kalmaktadır 

(Casadio et al., 2019; Özel and Elibol 2021). 

2.5.2.3 Deasetilasyon  

Deproteinizasyon, demineralizasyon ve renk giderme işlemleri sonucu elde 

edilen kitinden kitosan elde etmek amacıyla asetil gruplarının (COCH3) 

uzaklaştırılması aşamasını içeren deasetilasyon adı verilen son bir basamak daha 

gerçekleştirilmektedir. Kitinin deasetilasyon yoluyla kitosan'a dönüştürülmesi 
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alkali yöntem ve enzimatik yöntem olmak üzere iki farklı yöntemle 

gerçekleştirilebilmektedir.  

Alkali yönteminde kitin, ısıtılmış ve %40-50 konsantrasyona sahip NaOH 

gibi konsantre bir alkali solüsyon ile muamele edilerek deasetillenmektedir. Alkali 

muameleleri asetil gruplarını hidrolize edererek N-asetil-d-glukozamin birimlerini 

serbest -NH2 grupları ile d-glukozamin birimlerine dönüştürmektedir (He et al., 

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

Bu reaksiyon sonucu alkali çözeltinin reaksiyon sıcaklığına, süresine ve 

konsantrasyonuna bağlı olarak farklı deasetilasyon derecelerine sahip kitosonlar 

elde edilemektedir.  

Alkali yöntem ile gerçekleştirilen deasetilasyon işlemi sonucunda düşük 

kaliteli kitosan elde edilmekte ve yöntem önemli miktarda enerji gerektirerek, 

çevre kirliliğine neden olmaktadır (Tsaih et al., 2003) Bu nedenle kitin 

deasetilasyonu için alkali yönteme alternatif olarak enzimatik yöntem dikkatleri 

üzerine çekmiştir.   

Enzimatik yöntemde kitin, 1970 yılında Mucor rouxii mantarından ekstrakte 

edilen deasetilaz enzimi ile muamele edilerek deasetillenmektedir 

(Grifoll-Romero et al., 2018). Birçok farklı böcek türünde de keşfedilen bu 

enzimin (Şekil 2.9) Serritia sp ve Bacillus sp gibi bakteriler tarafından da 

üretildiği keşfedilmiştir.  

 

Şekil 2.9 Böcek Kitin Deasetilaz Enziminin Üç Boyutlu Modellemesi 

Kitinin enzimatik yöntemle deasetilasyonu çevre kirliliğine neden 

olmamakla birlikte, alkali yönteme göre düşük verim, düşük enzim aktivitesi ve 
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karmaşık fermantasyon gereksinimleri gibi çözülmesi gereken problemleri 

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

Şekil 2.10’da kitosanın biyolojik ve kimyasal yöntemle üretimi, kullanılan 

kimyasallar ve yöntemler gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.10 Kitosanın Biyolojik ve Kimyasal Üretimi Akış Şeması 
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2.5.3 Kitosanın Kullanım Alanları  

Son yıllara kadar endüstride oldukça dar bir kullanım alanına sahip olan 

kitosan sahip olduğu zengin özelliklerin keşfedilmesi ve yapılan araştırmaların 

endüstride uygulamaya konulması ile birlikte birçok farklı sektörde farklı amaçlar 

doğrultusunda yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır. Biyomedikal, gıda, 

kozmetik, tarım, kağıt, tekstil, arıtım ve eczacılık endüstrilerinde kendisine 

uygulama alanı bulan kitosan, yoğun olarak devam eden araştırmalar ile daha 

birçok farklı alanda da umut vadeden bir polimerdir. Şekil 2.11’de kitosanın farklı 

endüstrilerdeki kullanım amacı gösterilmiştir. 

 
Tablo 2.11 Kitosanın Farklı Endüstrilerde Kullanım amaçları  

(Farhadihosseinabadi et al., 2019) 

2.5.3.1 Kitosanın Gıda Endüstrisinde Kullanımı  

Kitosan sahip olduğu antimikrobiyal özelliği, toksik olmaması, antioksidan 

etkiye sahip olması, esmerleşme reaksiyonunu inhibe etmesi, pozitif yüke sahip 

olması, emülsiyon oluşturma, yenilebilir film oluşturma, nem tutma, kıvam 
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arttırma, yağ bağlama vb. birçok fonksiyonel özelliği sayesinde gıda endüstrisinde 

dikkatleri üzerine çekerek gelecek vadeden ingredientler arasında görülmektedir 

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

Diyet kullanımı için ABD, FDA, AB ve K-FDA  tarafından onaylanan 

kitosan, genellikle güvenli bir bileşik (GRAS) olarak kabul edilmektedir ve uzun 

yıllardır kore ve japonya’da gıda katkı maddesi olarak kullanımı yasaldır. Vücutta 

tamamen emilebilen zararsız ürünlere (amino şekerler) yavaş yavaş parçalanabilen 

biyouyumlu bir malzeme olan kitosan, insanlarda bağıl LD50 1.33 g/gün/kg 

olarak belirlenmiş ve günde 3-6 g kitosan kullanımının herhangi bir yan etkisinin 

olmadığı klinik olarak kanıtlanmıştır (Riegger et al., 2018). 

Kitosanın gıda endüstrisinde başlıca kullanım sebebi düşük dozda bile 

antifungal, antibakteriyel, antiviral etkiye sahip bir bileşik olarak, depolama, 

sevkiyat ve raf ömrü boyunca çeşitli şekilllerde mikrobiyal bozulmaya maruz 

kalan gıda ürünlerinde mikrobiyolojik koruma sağlamasıdır. Et ve et ürünleri, 

meyve sebze ve süt ürünleri üzerine yapılan birçok çalışmada kitosanın 

Staphylococcus aureus, Bacillus subtilislis, Escherichia coli ve Pseudomonas  

fragi vb. gibi bakteri suşlarının ve küf ve mayanın gelişimini engelleyerek gıdada 

istenmeyen mikrobiyolojik gelişimi baskıladığı ve böylece ürünün raf ömrünün 

uzatılmasında olumlu etki yaptığı gözlemlenmiştir (Yıldız ve Yangılar, 2014).   

Açık renkli meyve ve sebzelerde (elma, armut, patates vb.) gözlemlenen ve 

üründe kalitesel bir problem olan esmerleşme reaksiyonlarının önlenmesinde de 

kitosan ile ilgili çalışmalar gerçekleştirilmiş ve oldukça olumlu sonuçlar elde 

edilmiştir. Bu meyve ve sebzelerde bulunan o-kinonların PPO enzimi 

katalizörlüğünde hidroksilasyonu ve oksidasyonu sonucu gerçekleşen esmerleşme 

reaksiyonlarına PPO enzimini inaktive ederek ve yüzeyde film katmanı 

oluşturarak etki ettiği belirlenmiştir. Ayrıca yapılan çalışmalar sonucunda 

kitosanın, fenolik maddeler bakımından zengin olan beyaz şarap üretiminde 

polifenollerin uzaklaştırılmasında ve elma ve armut suyundan yapılan meyve 

sularında esmerleşme reaksiyonlarının engellenmesinde pozitif yüke sahip 

olmasının avantajı ile olumlu etki gösterdiği bildirilmiştir ve içecek endüstrisinde 

de kullanılabilirliği kanıtlanmıştır (Cheah et al., 1997; Kurt ve Zorba, 2005; Duan 

et al., 2019). 
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Yüksek konsantrasyonda doymamış yağ asitlerini içeren gıdaların lidip 

oksidasyonuna karşı oldukça hassas olduğu ve bu oksidatif bozulmanın gıdanın 

renk, tat, tekstür ve besin değerlerinde istenmeyen değişimlere neden olduğu 

bilinmektedir. Antioksidan etkisi bulunan kitosanın, eklendiği sucuk, sosis gibi et 

ürünlerinde oksidatif bozulmanın belirtisi olan tiyobarbiturik asit (TBA) 

oluşumunda %40-70 azaltma sağladığı belirlenmiştir. Kitosanın oksidasyonu 

engelleme mekanizmasının, depolama sürecinde ette bulunan hemoproteinlerden 

ortama salınan serbest metalleri bağlaması sonucu engellediği düşünülmektedir 

(Gökmen, 2010; Küçükkaya, 2018).  

Kitosanın sindirim enzimleri tarafından hidrolize edilmemesi ve yüksek su 

bağlama yeteneği ile bitkisel diyetetik liflere benzer özellik göstermesi, yağ 

moleküllerine bağlanarak bağırsaklardaki emilimini azaltması ve böylece kilo 

kaybını desteklemesi, bağırsak haraketlerini destekleyerek sindirimi düzenlemesi, 

bağırsak mikroflorasını desteklemesi, plazma kollesterolü ve trigliserid seviyesini 

düşürmesi gibi özellikleri onu diyet ürünlerinde de yaygın olarak kullanılan bir 

bileşik haline gelmesini sağlamıştır (Razdan and Petterson, 1994; Yıldız ve 

Yangılar, 2014; Han et al., 1999). 

Mikrobiyolojik olarak oldukça hassas bir ürün grubu olan süt ve süt 

ürünlerinde ise kitosan kullanımının gerekliliği gün geçtikçe önem kazanmakta ve 

yapılan çalışmaların sayısı hızla artmaktadır.  

2.5.3.1.1. Kitosanın Süt ve Süt ürünleri Endüstrisindeki Kullanımı  

2.5.3.1.1.1 Protein Ekstraksiyonu  

Süt, süt ürünleri ve peynir altı suyu gibi süt endüstrisi yan ürünleri protein 

açısından oldukça zengin içeriğe sahip ürünlerdir (Rocha-Mendoza et al., 2021; 

Daniloski et al., 2021; García-Burgos, 2020; Kandylis, 2021). Süt, kazein (α-s1 

kazein, α-s2, kazein, β-kazein ve k-kazein) (Nascimento et al., 2020; Liang and 

Luo, 2020) ve peynir altı suyu proteinleri (α-laktalbümin, β-laktoglobulin, sığır 

serum albümini, immünoglobulinler laktoferrin, laktoperoksidaz ve 

glikomakropeptid) olmak üzere iki farklı protein fraksiyonuna sahiptir (Wu et al., 

2021; Setiowita et al., 2020). Peynir üretimi sırasında kazein pıhtılaşarak peynirin 

yapısını oluştururken, peynir altı suyu proteinleri peynir altı suyu ile birlikte 

uzaklaşmaktadır. Peynir altı suyunda bulunan proteinler süt endüstrisi ve birçok 
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farklı gıda endüstrisinde kullanılan önemli bileşenler oldukları için, peynir altı 

suyundan proteinlerin uzaklaştırılması son derece önemli bir proses basamağıdır. 

Proteinlerin fonksiyonel özelliklerinin bozulmadan elde edilebilmesi için 

günümüzde birçok farklı filtrasyon ve çöktürme yöntemi kullanılmaktadır 

(Wen-Qiong et al., 2019). Son dönemde yapılan çalışmalar ucuz ve hızlı bir 

teknik olması, sağlığı olumsuz etkileyen bileşenlerin açığa çıkmasını engellemesi 

vb. özellikleri ile kitosanın protein ekstraksiyon yöntemlerine alternatif bir 

yöntem olarak peynir altı suyu proteinlerinin ekstraksiyonunda 

kullanılabilineceğini göstermiştir.  

 

Şekil 2.12 pH’ın Kitosan ve Peynir Altı Suyu Proteinlerinin Yüklerine Etkisi  

Kitosan ve peynir altı suyu sahip olduğu fiziksel ve kimyasal özellikleri 

sayesinde belirli koşullar altında kompleks oluşturarak peynir altı suyundan 

proteinlerin ekstraksiyonunu sağlamaktadır. Peynir altı suyu proteinleri, belirli bir 

pH aralığında farklı izoelektrik noktalara sahiptir. Örneğin, ß-laktoglobulin, 

a-laktalbümin ve sığır serum albümini, sırasıyla 4.9-5.4, 4.6 ve 4.8 izoelektrik 

noktalarına sahiptir (Şekil 2.12) (Carter et al., 2020; Ramos et al., 2017). Bu 

izoelektrik noktaların altında negatif yüke sahip olan peynir altı suyu proteinleri, 

sınırlı bir pH aralığında katyonik kitosan ile kompleks oluşturur ve ortamdan 

uzaklaştırılabilir (Farmerie et al., 2021). Örneğin, peynir altı suyuna farklı 

oranlarda (1.9-3 mg/ml) kitosan ilavesi ile yapılan bir çalışmada, β laktoglobulinin 

seçici olarak uzaklaştırılması izoelektrik nokta prensibine göre gerçekleştirilmiştir 

(Casal et al., 2006). Yapılan başka bir çalışmada ise, sülfanilik asit ile modifiye 
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edilmiş kitosan mini küreleri kullanılarak peynir altı suyundan %70 saflıkta 

laktoferrin proteini başarılı bir şekilde elde edilmiştir (Hirsch et al., 2020). 

2.5.3.1.1.2 Ambalaj Filmi ve Kaplama 

Kitosan sahip olduğu antimikrobiyal özelliği sayesinde, zengin besin içeriği 

sayesinde depolama ve sevkiyat sırasında mikrobiyal üremeye oldukça açık olan 

süt ve süt ürülerinin korunmasında kullanım alanına sahip bileşenlerden birisidir. 

Süt ve süt ürünlerinin duyusal ve mikrobiyolojik özelliklerinin tüketiciye ulaşana 

dek korunmasında kullanılabilinecek olan ambalajların ve yenilebilir film 

kaplamaların üretilmesinde kullanım potansiyeli taşıyan kitosan, son yıllarda bu 

alanda bilimsel araştırma yapan araştırmacıların ilgisini de üzerine çekmektedir.  

Zhang ve diğerleri tarafından yapılan bir çalışmada, kitosan ve prosiyanidin 

içeren kompozit filmler peynir paketlemesinde kullanılmış ve  peynirde 

Escherichia coli ve Aspergillus niger'e karşı antimikrobiyal aktiviteyi 

sırasıyla %20.0 ve %30.4 oranında arttırdığı gözlemlenmiştir (Zhang et al., 2021). 

Kitosan ile Bir başka çalışmada ise, moringa yağı içeren kitosan nanopartikülleri 

ile gömülü Jelatin nanolifleri, peynir üzerinde herhangi bir duyusal problem neden 

olmadan, L. monocytogenes ve S. aureus'a karşı farklı sıcaklıklarda yüksek 

antimikrobiyal aktivite göstererek peynir ambalaj materyali olarak 

kulanılabileceğini göstermiştir (Lin et al., 2019). 

Kitosan ile ilgili peynirler üzerinde sadece ambalaj olarak değil kaplama 

olarak da birçok çalışma yapılmıştır. Nabulsi ve diğerleri tarafından yapılan bir 

çalışmada, çinko nanoparçacıkları içeren kitosan kaplamanın, beyaz salamura 

peynir üzerindeki E. coli O157:H7'nin başlangıç sayılarını 4-10 oC’de 28 günlük 

bir süre içinde önemli ölçüde azalttığı gözlemlenmiştir (Al-Nabulsi et al., 2020). 

Youssef ve arkadaşları tarafından 2016 yılında yapılan bir çalışmada ise kitosan, 

karboksi metil selüloz ve çinko oksit nanoparçacıkları kullanılarak peynir 

kaplama için bir film oluşturulmuş ve bu filmin gram pozitif (Staphylococcus 

aureus), gram negatif (Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli) bakterilere ve  

mantarlara (Candidia albicans) karşı iyi antimikrobiyal etkiye sahip olduğunu 

göstermişlerdir (Youssef et al., 2016). Kitosan kaplamalar üzerine yapılan bir 

diğer çalışmada ise, Roselle kaliks özüne dayalı kitosan/guar zamkı/çinko oksitten 

oluşan biyonanokompozitler üretilmiş ve Çiğ peynirde kaplama malzemesi olarak 
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kullanılmıştır. %3 RE-ZnO içeren bu biyonanokompozit film, ham peynir 

yüzeylerini maya, küf ve diğer bakteri üremelerinden yaklaşık üç ay korumuştur 

(El-Sayed et al., 2020).  

2.5.3.1.1.3 Hayvancılık 

Süt ürünlerinin kalitesi, sütün türü, bileşimi ve mikrobiyolojik yükü, ürünün 

üretim yöntemi, saklama koşulları gibi birçok farklı faktöre bağlı olarak 

değişmektedir (Rocchetti et al., 2021; Goetsch et al., 2011). Tüm bu faktörler 

arasında süt ve süt ürünlerinin kalitesini doğrudan etkileyen, sütün işlenme 

parametrelerini ve işleneceği ürünü belirleyen en önemli faktör sütün sahip olduğu 

mikrobiyolojik yüktür. Bu nedenle, işlenmek üzere fabrikaya gelmeden önce 

çiftlikte çiğ sütün mikrobiyolojik kalitesini artırmak ve sütün işlemeye alınıncaya 

kadar koruma amacıyla çiftçiler, süt kooperatifleri ve süt işletmeleri tarafından 

uygulanan birçok farklı zaman alıcı ve pahalı arıtma ve depolama yöntemleri 

kullanılmaktadır. Son zamanlarda zaman alıcı ve yüksek maliyete sahip 

yöntemlere alternatif olarak sütün mikrobiyolojik kalitesini koruyan birçok ucuz, 

kolay kullanıma sahip teknik üzerinde çalışılmaktadır.  

 

Şekil 2.13 Mastitis’e karşı kullanılan bir teknik olan Teat Dip tekniği 

Mastitis gibi hastalıkların önlenmasi sütün mikrobiyolojik kalitesinin 

arttırılmasını sağlayan oldukça önemli bir koruyucu önlemdir. Hastalıklardan 

korunmak için meme ucu daldırma gibi birçok farklı yöntem yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Zhang et al., 2021; Morril et al., 2019; Orellano et al., 2019). 

Mastitisin önlenmesi için meme başı daldırma (Teat Dip – Şekil 2.13) 

solüsyonları üzerinde yapılan bir çalışmada, providin iyot solüsyonuna farklı 

moleküler ağırlıktaki kitosan eklenmiş ve mastitise neden olan altı farklı bakteriye 

karşı test edilmiştir. Sonuç olarak, 50 kDa moleküler ağırlığa sahip %1 kitosan 

içeriğine sahip solüsyonun Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa ve 
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Escherichia fergusonii üzerinde kitosan ilave edilmeyen solüsyona kıyasla 

maksimum antibakteriyel etkiye sahip olduğu gözlemlenmiştir (Zhang et al., 

2021). Mastitise neden olan başlıca bakterilerden biri olan stafilokok üzerinde 

yapılan başka bir çalışmada ise, ters misel yöntemiyle kitosan nanoparçacıkları 

üretilmiş ve bu nanoparçacıkların antibakteriyel etkisi araştırılmıştır. Sonuç olarak 

elde edilen kitosan nanoparçacıklarının sığır hücrelerinin canlılığını etkilemeden 

bakteriyolojik film oluşumunu engelleyerek mastitisin önlenmesinde 

kullanılabileceği gösterilmiştir (Orellano et al., 2019).  

Zheng ve arkadaşları tarafıdan sütün verimliliği üzerine yapılan bir başka 

çalışmada ise, kitosan'ın inek beslemede besin takviyesi olarak kullanılması ile 

lineer olarak süt verimini, süt proteinini ve laktoz verimini arttırdığı, oksidatif 

stres ve hastalıklara neden olan serbest radikallerin oluşumunu ise azalttığı 

gözlemlenmiştir (Zheng et al., 2021). 

2.5.3.1.1.4 Süt Endüstrisi Atık Sularının Arıtılması 

Süt endüstrisi peynir, tereyağı, dondurma, yoğurt, süt üretimi ve bu 

ürünlerin paketlenmesi sonucu yüksek miktarda karbonhidrat, protein, gres veya 

yağ içeren atık su oluşturmaktadır. Bu yüksek organik içerik atık suyun yüksek 

KOİ, BOİ ve bulanıklığa sahip olmasına neden olmaktadır (Kaur, 2021; Zylka et 

al., 2021). Bu sebeple bu atık suların canlıların yaşamını etkilememesi ve 

ekosisteme zarar vermemesi için iyi bir arıtım prosesine tabi tutulması 

gerekmektedir.  

Süt Endüstrisi atık sularının arıtımı için elektropıhtılaşma, fitoremediasyon, 

aerobik ve anaerobik arıtım, elektrokimyasal prosesler gibi farklı arıtım 

yöntemleri kullanılmaktadır (Chandra et al., 2018; Kaur, 2021; Sandoval and 

Salazar, 2021). Bu yöntemlerin birçoğu oldukça etkili prosesler olmalarına 

rağmen pahalı proseslerdir ve sentetik kimyasalların kullanımını gerektirmektedir 

(Sandoval and Salazar, 2021). Bu nedenle son yıllarda süt endüstrisi atık sularının 

arıtımı için geleneksel proseslere nazaran daha ucuz, doğal, biyolojik olarak 

parçalanabilen ve verimli arıtım sağlayan biyopolimer alternatifler üzerine 

odaklanmaktadır (Hussain et al., 2021; Amadu et al., 2021). Kitosan bu özellikleri 

iyi bir şekilde sağlayan en iyi biyopolimerlerden birisidir. Bu yüzden süt 

endüstrisi atık sularının arıtılması amacıyla kitosan iyi bir koagülasyon ve 
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flokülasyon ajanı olarak gösterilmektedir (Pal et al., 2021, Geetha Devi et al., 

2012; Iber et al., 2021).  

2013 yılında yapılan bir çalışmada, düşük moleküler ağırlıklı (MW 20 kDa) 

kitosan kullanılarak süt endüstrisi atık sularında arıtım gerçekleştirilmiştir. 

Optimum konsantrasyon olarak belirlenen 150mg/L miktarda, COD %79, 

bulanıklık %93 ve TSS miktarı da %73 azaltılmıştır (Geetha Devi et al., 2012). 

Muniz ve arkadaşları tarafından yapılan bir diğer çalışmada ise ph 5 de 73,34 

mg/L kitosanın süt endüstrisi atık sularında %77,5 KOİ azılımı %97,6 bulanıklılık 

azalımını sağladığı belirlenmiştir (Muniz et al., 2020).  

2.5.3.1.1.5 Süt Ürünleri Üretimi  

Kitosan, süt endüstirisi ürünleri ile ilgili gerçekleştirilen birçok çalışmada 

antioksidant, antimikrobiyal, pıhtılaştırıcı özelliği, toksik olmama vb. birçok 

özelliği sayesinde farklı amaçlarda kullanılmıştır (Zedan et al., 2021; Akgün et al., 

2020; Tan et al., 2018). 2021 yılında Zedan ve arkadaşları tarafından yapılan bir 

çalışmada, yüksek moleküler ağırlıklı kitosan ve tarragon essantial oil farklı 

oranlarda yoğurda eklenmiştir ve raf ömrü, kıvam ve hidrasyon üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. %6 oranındaki kitosan eklenmesi fizikokimyasal (asitlik ve pH), 

kıvam ve mikrobiyal ve antifungal etki açısından en iyi sonuçları vermiştir. 

Bununla birlikte %2 kitosan içeren numuneler ise duyusal değerlendirmede en 

yüksek puanı almıştır (Zedan et al., 2021).  Akgün ve arkadaşları tarafından 

2020 yılında yapılan bir diğer çalışmada ise, kitosan vişne ekstraktlarını kaplama 

materyali olarak kullanılmış ve karıştırılmış tip yoğurta eklenmiştir. Kitosanla 

kaplanmış vişne ekstraktları fenolik konsantrasyonunun dondurularak kurutulmuş 

vişne ekstraktlarına göre daha uzun süre stabil kalabildikleri gözlemlenmiştir (Tan 

et al., 2018). Kitosanın kaplama materyali olarak kullanıldığı bir diğer çalışma ise 

dondurma üzerinde yapılmıştır. Probiyotik özelliğe sahip Lactobacillus rhamnosus 

ve Lactobacillus casei aljinat kitosan ile kapsüllenmiş ve canlılıklarını koruması 

sağlanmıştır. Elde edilen veriler mikrokapsüllenmiş hücrelerin donmuş 

depolamada ve simüle edilmiş gastrointestinal koşullarda serbest hücrelere göre 

hücre kaybını azalttığını göstermiştir (De Farias et al., 2019).  
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2.6 Tezin Amacı  

Bu tezin amacı farklı fonksiyonel özelliklere sahip potansiyel bir gıda katkı 

maddesi olan kitosanın peynir üretimi esnasında kullanılması ile peyniraltı suyuna 

kaçan protein ve yağ moleküllerinin azaltılarak peynirin besin içeriğinin arttılması, 

peynir altı suyunun organik yükünün azaltılarak çevreye daha az zararlı bir yan 

ürün haline getirilmesinin sağlanması ve kitosanın antimikrobiyal özelliğindan 

yararlanarak peynirin farklı sıcaklıklardaki istenmeyen mikrobiyolojik gelişminin 

azaltılarak daha dayanıklı bir ürün elde edilmesinin sağlanmasıdır.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM  

Tez çalışması süresinde peynir üretimi ve analizlerin gerçekleştirilmesi için 

kullanılan malzemeler, kimyasallar ve cihazlar bu bölümde ayrıntılı olarak 

açıklanmıştır.  

3.1 Kitosan Çözeltisinin Hazırlanması  

Peynir üretiminde farklı konsantrasyonlarda kitosan kullanılacağı için 

hazırlanan kitosan çözeltileri arasında herhangi bir fark olmaması için tek 

bir %2’lik kitosan stok çözelti hazırlanmış ve tüm peynir örneklerine bu stok 

çözeltisinden hesaplamalar yapılarak gerekli miktarlarda kullanılmıştır.  

 %2’lik kitosan çözeltisinin hazırlanması amacı ile, özellikleri çizelge 

3.1’de verilen Aldrich marka orta molekül ağırlığa sahip kitosan hassas terazide 

20 g tartılmış ve 1 L’lik shot şişesi içeresine aktarılmıştır. Toz kitosan üzerine 1 

litre %1’lik asetik asit (CH₃COOH) çözeltisi eklenerek 1 gece boyunca 200 rpm 

de 40oC’de karışmaya bırakılmıştır. Karıştırma sonunda yüksek vizkoziteye sahip 

tamamen çözünmüş %2’lik kitosan çözeltisinin içerisinde oluşan kabarcıklardan 

ve safsızlıklardan arındırılması amacı ile kullanılacak olan miktar 50 ml’lik falkon 

şişelerine aktarılarak 2000 rpm’de 2 dk santrifüjleme işlemine tabii tutulmuştur.  

Çizelge 3.1 Peynir Üretiminde Kullanılan Kitosanın Özellikleri  

Peynir Üretiminde Kullanılan Kitosanın Özellikleri 
Marka  Aldrich 
GBF No 448877 
Cas No 9012-76-4 
Görünüm/Fiziksel Hali Toz 
Erime Noktası 102,5 oC 
Bağıl Yoğunluk  1 g/cm3 
LD50 Oral - Sıçan  > 10.000 mg/kg 
Moleküler Ağırlık Orta Molekül Ağırlık 

Kanserojenite 
% 0.1 ya da daha büyük oranda bulunan bu ürünün 
hiçbir içeriği IARC tarafından muhtemel, olası veya 
onaylanmış kanserojen olarak tanımlanmamıştır. 

 

3.2 Farklı Oranlarda Kitosan İlave Edilmiş Peynirlerin Üretimi  

İçerisine farklı konsantrasyonlarda kitosan eklemenin peynir üretimi, 

peynirin fonksiyonel özellikleri, besin bileşimi, raf ömrü ve peynir altı suyunun 
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kimyasal kompozisyonu üzerine etkisini gözlemlemek amacıyla daha önce kitosan 

ve peyniraltı suyu ile yapılan araştırmalardan yola çıkılarak 0, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4 

mg/ml olacak şekilde 7 farklı konsantrasyonda kitosan eklenmesi 

kararlaştırılmıştır. Örnek hacimleri 200 ml olarak belirlenmiştir. Şekil 3.1’de 

manyetik karıştırıcı üzerinde mayalanmak için hazırlanan sütler gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.1 Manyetik Karıştırıcı Üzerinde Peynir Yapımı için Hazırlanan Sütler 

Çalışmada Pınar marka pastörize edilmiş tam yağlı inek sütü kullanılmıştır. 

Aşağıdaki Çizelge 3.2’de kullanılan sütün besin ögeleri gösterilmiştir. 

Çizelge 3.2 Peynir Üretiminde Kullanılan Sütün Besin Ögeleri Kompozisyonu 

*RA: Ortalama bir yetişkinin Referans Alım değeri  

** BRD: Beslenme Referans Değeri 

mdjdkdöd  

Çalışma hacmi olarak belirlenen 200 ml süt mezür yardımı ile ölçülerek 

behere aktarılmış ve ısıtıcılı manyetik karıştırıcı üzerinde 200 rpm’de 

karıştırılarak mayalama sıcaklığı olan 35oC’ye getirilmiştir. Termometre ölçülerek 

sıcaklığı 35oC sıcaklığa ulaşığı belirlenen sütün içerisine maya eklenmesinden 

Enerji ve Besin Ögeleri  100 ml için 100 ml için %RA* 

Enerji (kJ/kcal) 250/60 %3 

Yağ (g) 3,3 %5 

-Doymuş Yağ (g) 2,1 %11 

Karbonhidrat (g) 4,5 %2 

-Şekerler (g) 4,5 %5 

Protein (g) 3,0 %6 

Tuz (g) 0 %0 

Mineraller  % BRD** 

Kalsiyum (mg) 120 %15 
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önce pıhtı oluşum sürecinin kısaltılması ve sıkı bir pıhtı elde etmek amacıyla 0,25 

mg/L konsantrasyonda CaCl2 (Kalsiyum Klorür) ilavesi gerçekleştirilmiş ve 

CaCl2’nin tamamen çözünmesini sağlamak amacıyla 800 rpm’de 15 dk 

karıştırılmıştır. 

CaCl2’nin tamamen çözünmesinden sonra otomatik pipet yardımı ile daha 

önceden kuvveti hesaplanan peynir mayasından 200 ml için 0,3 ml eklenerek, 

içerisine peynir mayası eklenmiş süt örneği cam baget yardımı ile hafifçe 

karıştırılmış ve 35oC etüv içerisinde 3 saat boyunca inkübasyona bırakılmıştır. 

Pıhtılaşma işleminin sonunda pıhtı pirinç tanesi boyuna kadar parçalanmıştır.  

Farklı konsantrasyonlardaki kitosanın peynir üretimine etkisinin 

gözlemlenmesi amacıyla Çizelge 3.3’te gösterilen miktarlardaki kitosan 

solüsyonları peynirin pıhtılaşma süresi boyunca enzim aktivitesinin ve pıhtılaşma 

prosesinin etkilenmemesi amacıyla inokülasyon süresi sonunda, pıhtı kesimi 

gerçekleştirilmiş ancak peynir altı suyundan ayrılmamış pıhtı içerisine eklenmiştir.   

Kitosanın peynir altı suyundaki organik bileşenlerle iyi bir şekilde etkileşime 

geçebilmesi ve peynir içerisine hapsedebilmesi amacıyla kitosan eklenen pıhtı 

örnekleri 600 rpm’de 15 dk boyunca karıştırılmıştır. Karıştırmanın sonucunda 

elde edilen pıhtıdan peyniraltı suyunun ayrılmasını sağlamak amacıyla 50 ml’lik 

falkonlara aktarılan karışım 4200 rpm’de 2 dk boyunca santrifüjleme işlemine 

tabii tutulmuştur. 

Çizelge 3.3 200 ml Çalışma Hacmi İçerisine Eklenmesi Gereken %2’lik Kitosan 

Solüsyonu Miktarı 

Kitosan 
Konsantrasyonu 

(mg/ml) 

Çalışma 
Hacmi (ml)   

Kitosan 
Konsantrasyonu (%) 

Eklenmesi Gereken 
Kitosan Solüsyonu (ml) 

0 200 2 0 
0,25 200 2 2,5 
0,5 200 2 5 
1 200 2 10 
2 200 2 20 
3 200 2 30 
4 200 2 40 

 

     Elde edilen peynir altı suyu ve peynirde gerekli analizlerin yapılabilmesi 

amacıyla peynir altı suyu ve peynir örnekleri 50 ml’lik falkonlarda +4oC’de 

saklanmıştır.  
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3.3. Peyniraltı Suyunda Gerçekleştirilen Analizler  

3.3.1 Bulanıklılık (Turbidite) Ölçümü 

Peynir üretimi sonucu elde edilen peynir altı sularında bulanıklığa neden 

olan yağ, askıda pıhtı ve diğer maddelerin yoğunluğu farklı kitosan oranlarına 

göre değişmektedir. Elde edilen peyniraltı sularının optik yoğunluklarının 

belirlenmesi amacıyla alt üst edilen falkonlardan 2 ml peyniraltı suyu otomatik 

pipet yardımı ile alınarak spektrofotometre küvetlerine aktarılmış ve 660 nm dalga 

boyunda UV-vis spektrofotometre (Optizen POP, MECASYS) ile ölçüm 

gerçekleştirilmiştir (Casal et al., 2006).  

Absorbans değerinin 1’in üzerinde olduğu durumlarda, daha doğru sonuçlar 

alabilmek adına peynir altı suyunda seyreltmeler yapılarak ölçümler 

tekrarlanmıştır. 

3.3.2 Kuru Ağırlık Analizi 

Peynir altı suyunun kuru ağırlığının belirlenmesi amacı ile termogravimetrik 

prensibe göre çalışan nem nayin cihazı (METTLER TOLEDO – HR83) 

kullanılmıştır. 10 ml peynir altı suyu otomatik pipet yardımı ile cihazın darası 

alınan kurutma kabına yerleştirilmiştir ve 102 oC de kurutma işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Kurutma işlemi sonucunda elde edilen kuru ağırlık miktarı % 

cinsinden cihazın göstergesinden okunmuştur. 

3.3.3 Süzülme Süresi ve Pıhtı Eldesi Analizi 

Kitosanın peynir üretiminde kullanılması, onun peyniraltı suyundaki negatif 

yüke sahip organik molekülleri peynirin içerisine hapsedilebilmesini sağlamanın 

yanısıra, stabilizör gıda katkı maddesi görevi üstlenerek kazein pıhtılarının 

birbirine daha hızlı ve sıkı bir şekilde tutunmasını sağlamaktadır. Kitosanın bu 

özelliği, kazein pıhtılarının peyniraltı suyundan daha kolay ayrılmasını sağlayarak 

daha az organik yüke sahip peyniraltı suyunun peniyden daha hızlı 

uzaklaştırılmasını sağlamaktadır.  

Farklı oranlarda kitosan ilavesinin pıhtı birleşmesine etkisinin ve bu 

doğrultuda peyniraltı suyu ayrımını ne derecede kolaylaştırdığının belirlenmesi 

amacıyla; elde edilen pıhtı + peynir altı suyu karışımları huni içerisine 
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yerleştirilmiş filtre kağıdından geçirilerek mezüre aktarılmış ve 50 ml peynir altı 

suyu elde edilesiye kadar geçen süre kronometre yardımıyla belirlenmiştir.  

Pıhtı eldesi analizi santrifüjlenerek peynir altı suyundan ayrılması sağlanan 

peynir pıhtısının hacmi ölçülerek eşit kuvvet uygulandığında peynir pıhtısının 

peyniraltı suyundan ayrılması için gereken süre ve enerji gerekliliği için yorum 

yapılabilmesini sağlayacaktır. Bunun için 4200 rpm’de 2 dk boyunca 

santrifüjlenen pıhtı, peyniraltı suyundan ayrılarak hacim ölçümü 

gerçekleştirilmiştir.  

3.3.4 Titre Edilebilir Asitlik Analizi 

Asetik asit içerisinde çözdürülerek peynir içersine eklenen kitosanın 

peyniraltı suyunun asitlik değerini ne kadar değiştirdiğinin belirlenmesi amacıyla 

titre edilebilir asitlik analizi gerçekleştirilmiştir.  

Peyniraltı suyundan mezür yardımı ile 25 ml örnek alınarak erlene 

aktarılmıştır. İçerisine 1 ml fenolftalein indikatörü damlatılmış ve karışım 0,1 N 

NaOH ile açık pembe renk kalıcı olarak gözlemleninceye dek (5 sn) titre edimiştir. 

Titrasyon sırasında harcanan NaOH miktarı büretten okunmuştur. Sonuç % laktik 

asit cinsinden aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır (Harcanan 1 ml 0,1N 

NaOH miktarı, 0,009 g laktik aside eş değerdir.) (TSE, 2002; Cebeci, 2020).  

 

 Asitlik (Laktik Asit Cinsinden) = (V×N×0,009) × 100 

                                          m 

V: Titrasyonda harcanan alkali miktarı (ml).  

N: Alkalinin normalitesi.  

m: Örnek miktarı (ml).  
 

3.3.5 pH Analizi 

Farklı konsantrasyonlarda kitosan ilave edilen peynir örneklerinden elde 

edilen peyniraltı sularının pH değişimlerinin belirlenebilmesi amacıyla pH analizi 

gerçekleştirilmiştir. 
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Peynir altı suyu örneklerinin pH ölçümü için Hanna HI 2210 ph/C pH metre 

kullanılmıştır. Peyniraltı suyu örnekleri behere aktarılmış ve sıcaklık ölçümleri 

yapılarak oda sıcaklığına gelmesi sağlanmıştır. pH ölçümü için prop örneğin 

içerisine daldırılmış ve okunan değer sabitleninceye kadar beklenmiştir. Her 

örneğin ölçümü sırasında pH metrenin probunun ucu saf sudan geçirilmiştir ve 

paraleller arasında pH metre kalibre edilmiştir. (TSE, 2002; Cebeci, 2020) 

3.3.6 Laktoz Analizi  

Laktoz sütte bulunan tek karbonhidrattır ve laktoz tayini sonucu sütteki 

toplam karbonhidratın belirlenmesi amacıyla yapılmaktadır. Peynir altı suyunda 

laktoz tayini yapılmasının amacı farklı konsantrasyonlarda kitosan ilavesinin 

peyniraltı suyu ile kaçan laktozun ne kadarlık bir kısmının peynirin içerisine 

hapsedilebildiğinin belirlenmesidir.  

3.3.6.1 Kimyasalların Hazırlanması  

Carrez I Çözeltisi: 150 gr potasyum ferrosiyanür [K4Fe (CN)6.3H2O] 

damıtık suda çözülerek 1 litreye tamamlanmıştır.  

Carrez II Çözeltisi: 300 g çinkosülfat [ZnSO4.7H2O] damıtık suda 

çözülerek litreye tamamlanmıştır. 

Sodyum Hidroksit Çözeltisi: 0,25 N 

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

çözdürülmüştür. 

Fehling I Çözeltisi: 69,278 g bakır sülfar [CuSO4.5H2O] tartılır ve damıtık 

suda çözündükten sonra litreye tamamlanmıştır. Çözelti katlı bir filtreden 

süzülerek sıkıca kapanan bir şişede muhafaza edilmiştir.  

Fehling II Çözeltisi: 346 g sodyum-potasyum tartarat [C4H4KNaO6.4H2O] 

ve 102 g sodyum hidroksit [NaOH] ayrı ayrı tartılıp damıtık suda çözündükten 

sonra birleştirip litreye tamamlanmıştır. İki gün kendi haline bırakıldıktan sonra 

filtre edilmiştir ve bir şişede muhafaza edilmiştir.  
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3.3.6.2 Peyniraltı Suyunun Laktoz Analizi 

Analize başlamadan önce peynir altı suyu numunesi 20oC’ye ısıtılıp özenle 

karıştırılmıştır. Analizde kullanılacak olan 1,2 µm cam mikrofiber filtreler 60oC 

etüvde 1 gece bekletilmiş ve arkasından desikatörde soğutularak hassas terazide 

daraları alınmıştır. Filtre kâğıdı Cu2O’in hızlı filtrasyonu için vakum süzme setine 

yerleştirilmiştir.   

Örneğin Durultulması 

1 ml peynir altı suyu 100 ml’lik balon jojeye tam olarak tartılmıştır ve tartım 

sonucu tam olarak not edilmiştir. Tartımı gerçekleştirilen peynir altı suyu üzerine 

60 ml kadar damıtık su ilave edilmiştir. Karışım üzerine 2 ml Carrez-I ve 2 ml 

Carrez-II çözeltisi ilave edilmiştir ve balon içeriği çok iyi bir şekilde 

karıştırılmıştır. Karışım içerisine 0,5 ml fenolftalein indikatörü ilave edilmiştir ve 

0,25 NaOH ile nötrlenmiştir. Nötrleme işeminden sonra karışım balon çizgisine 

kadar damıtık su ile tamamlanmıştır ve kuru bir filtre kağıdından geçirilerek 

durultma işlemi tamamlanmıştır. 

Cu2O’in Çökertilmesi  

250 ml’lik beher içerisine 25 ml Fehling-I, 25 ml Fehling-II çözeltisi ve 60 

ml damıtık su eklenmiştir. Elde edilen karışım ısıtıcı üzerinde kaynayana kadar 

sabit sıcaklıkta ısıtılmıştır ve kaynama başlamasından sonra durultularak 

hazırlanan filtrattan mezür yardımı ile 40 ml kaynayan sıvı üzerine ilave edilmiştir. 

Elde edilen karışımın yeniden kaynamaya başladığı an tespit edilerek 6 dk süreyle 

kaynaması devam ettirilmiştir. 6. dk sonunda beher ısıtıcı üzerinden alınarak sıcak 

bir şekilde, daha önce hazırlanan ve darası alınan filtre kağıdından vakum pompa 

yardımı ile hızlı bir şekilde süzülerek ayırılmıştır. Filtre kâğıdı filtre edilen sıvı 

hacmi kadar su ile yıkanmıştır ve bütün kimyasal kalıntıların uzaklaştırılması 

sağlanmıştır. Daha sonra filtre kâğıdı 10 ml etil alkol (C2H5OH) ve 10 ml dietil 

eter ile son kez yıkanmıştır.  

Filtre kâğıdı 80oC’lik etüvde 30 dk süreyle kurutulmuştur ve desikatöre 

alınarak tartım odası sıcaklığına kadar soğutulduktan sonra hassas terazide ağırlığı 

ölçilerek tam olarak tartılarak kaydedilmiştir.  Sondaki tartım ile filter kağıdının 

darası arasındaki fark hesaplanmış ve CuO2 miktarı belirlenmiştir. Bu miktara 
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karşılık gelen laktoz miktarı çizelgeden okunarak aşağıdaki formülde yerine 

konulmuş ve peynir altı suyu örneğindeki laktoz belirlenmiştir.  

 

Laktoz (mg/100 g) =    Örnekteki Laktoz Miktarı (mg)  x  100 

           Tartılan Örnek Miktarı (g) 
 

3.3.7 Kjeldahl Yöntemi ile Toplam Azot Analizi 

Peyniraltı suyunda bulunan toplam azot miktarı Kjeldahl yöntemi tespit 

edilmiş ve bulunan toplam azot miktarı 6.38 faktörü ile çarpılarak örneğin protein 

konsantrasyonu hesaplanmıştır (Cemiloğlu, 2019, Metin 2009). 

Peyniraltı suyu örneğinden 1 g tartılarak kjeldahl tüpüne aktarılmış ve 

üzerine 2 tane kjeldahl katalizör tableti, 25 ml konsantre H2SO4 ve 5 ml H2O2 

ilave edilerek yakma ünitesine yerleştirilmiştir. Kjeldahl tüpündeki örnek sabit 

sıcaklıkta kaynatılarak ve berraklaştırıldıktan sonra soğutularak destilasyon 

cihazına alınmıştır. Destilasyon cihazına alınan numune %40’lık NaOH’u 

otomatik olarak numunedeki H2SO4 miktarına göre kendisi ilave etmiştir. 20 g/L 

konsantrasyona sahip borik çözeltisinden 25 ml ve 5-7 damla mix indikatör 250 

ml’lik erlen içerisinde karıştırılmış ve elde edilen gül kurusu rengindeki karışım 

destilasyon cihazının destilat toplama kısmına yerleştirilmiştir. Borik asit içinde 

toplanan amonyak, 0,1 N HCl ile baştaki gül kurusu renk gözlemlene kadar titre 

edilir ve HCl sarfiyatı kaydedilmiştir. Aynı işlem örnek kullanılmadan da 

gerçekleştirilerek HCL sarfiyatı kaydedilmiştir. Örnekteki toplam azot miktarı 

aşağıdaki formül ile hesaplanmıştır.  

%N = (V1-V0) x N x F x 0,14  x 100 

                             m 

 V0 = Tanık Denemede Harcanan HCL Miktarı (ml) 

 V1 = Örnek İçin Harcanan HCL Miktarı (ml) 

 N = Titrasyonda Kullanılan Çözeltinin Normalitesi 

 m = Tartılan Örnek Miktarı (g) 

 F = HCL Çözeltisinin Faktörü 
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Daha sonra % azot olarak elde edilen değer protein çevirme faktörü (süt ve 

süt ürünleri için 6.38) ile çarpılarak % protein değeri elde edilmiştir. 

% Protein = % Azot x Protein Çevirme Faktörü 

3.3.8 Gerber Yöntemi ile Yağ Analizi 

Peynir altı suyunda yağ tayini, Gerber yöntemi ile süt bütirometreleri 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Süt bütirometresi içerisine sırasıyla 10 ml 

sülfürik asit, 11 ml örnek ve 1 ml amil alkol (C₅H₁₁OH) konulmuştur. Peynir altı 

suyunun sülfürik asit (H2SO4) üzerine ilavesi bütirometrenin camına 

dokundurularak çok yavaş bir biçimde gerçekleştirilmiştir. Bütirometrenin tıpası 

takılmadan önce tıpanın bütirometrede temas edeceği yüzeyi temizlenmiş ve tıpa 

kapatılmıştır. Bütirometre içerisindeki karışım koyu mor renge dönüşene dek 

butirometre altüst edilmiş ve asidin peynir altı suyunu yakması sağlanmıştır. 

Bütirometreler 1100 rpm de 5 dakika boyunca Gerber santrifüjünde santrifüj 

edilmiş ve bütirometre sklasından örneğin içerdiği yağ miktarı okunarak örneğin % 

yağ miktarını belirlemiştir (Metin, 2009). 

3.4 Peynirde Gerçekleştirilen Analizler 

3.4.1 Kuru Ağırlık Analizi 

Peynir altı suyunun kuru ağırlığının belirlenmesi amacı ile termogravimetrik 

prensibe göre çalışan nem nayin cihazı (METTLER TOLEDO – HR83) 

kullanılmıştır. 10 g peynir örneği darası alınan kurutma kabına yerleştirilmiş ve 

102 oC de kurutma işlemi gerçekleştirilmiştir. Kurutma işlemi sonucunda peynirin 

kuru ağırlık miktarı % cinsinden cihazın göstergesinden okunmuştur 

3.4.2 pH Analizi 

Peynir örneklerinin pH’larının belirlenebilmesi için Hanna HI 2210 ph/C pH 

metre kullanılmıştır. Peynir örneklerinin sıcaklığının oda koşullarına gelmesi için 

birkaç saat dışarıda bekletilmiş ve belirli aralıklar ile sıcaklık ölçümleri yapılarak 

oda sıcaklığına gelmesi sağlanmıştır. pH ölçümü için pH metre probunun ucu 50 

ml’lik falkon içerisinde bulunan örneğin içerisine daldırılmış ve okunan değer 

sabitleninceye kadar beklenmiştir. Her örneğin ölçümü sırasında pH metrenin 

probunun ucu saf sudan geçirilmiştir. Paralel örneklerin ölçümleri arasında pH 

metre kalibre edilmiştir.  
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3.4.3 Titre Edilebilir Asitlik Analizi 

Peynir örneği iyice ezilerek karıştırılmış ve elde edilen homojen peynir 

karışımından 250 ml’lik beher içerisine 10 g olacak şekilde 0,1 mg hassasiyetle 

tartılmıştır. Peynir örneği üzerine 40oC 105 ml damıtık su azar azar ilave edilerek 

cam baget yardımı bulamaç haline gelinceye dek karıştırılmıştır. Elde edilen 

karışım filtre kağıdından geçilerek süzülmüş ve süzüntü içerisinden 25 ml örnek 

beher içerisine alınmıştır. Karışım üzerine 1 ml fenolftalein indikatörü ilave 

edilmiş ve 0,1 N NaoH ile 30 sn kalıcı hafif pembe renk oluşuncaya dek titre 

edilmiştir. Titrasyon sırasında harcanan NaOH miktarı büretten okunarak 

aşağıdaki formülde yerine konularak peynir örneğinin titre edilebilir asitlik değeri 

laktik asit cinsinden elde edilmiştir (Koçak vd., 1988).  

Asitlik (Laktik Asit Cinsinden  =  (V×0,009) × 100  

                                                   2,5 

V: Titrasyonda harcanan alkali miktarı (ml).  

N: Alkalinin normalitesi.  

m: Örnek miktarı (ml).  
 

3.4.4 Gerber Yöntemi ile Yağ Analizi  

Peynir örneklerinin yağ miktarı Gerber yöntemine göre % olarak 

belirlenmiştir (Metin, 2009).  

3.4.5 Kjeldahl Yöntemi ile Toplam Azot Analizi 

Peynirde bulunan toplam azot miktarı Kjeldahl yöntemi tespit edilmiş ve 

bulunan toplam azot miktarı 6.38 faktörü ile çarpılarak örneğin protein 

konsantrasyonu hesaplanmıştır (Lynch et al., 2002, Metin, 2009). 

3.4.6 Mikrobiyolojik Analiz (Küf ve Maya Sayımı) 

Sade ve farklı oranlarda kitosan eklenmiş peynir örneklerinin raf ömrü 

boyunca mikrobiyolojik yükünün tespiti amacıyla küf ve maya sayımı 

gerçekleştirilmiştir. (Gliguem et al., 2021).  

Antimikrobiyal özelliğe sahip olan kitosanın peynirin raf ömrü üzerindeki 

etkisini gözlemleyebilmek amacıyla 0 mg/ml, 0,5 mg/ml, 2 mg/ml ve 4 mg/ml 
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olmak üzere 4 farklı peynir örneği kullanılmıştır ve peynir örnekleri üç farklı 

sıcaklıkta (4, 14 ve 24 oC) 15 gün süre ile saklanmıştır. Küf ve maya sayımı için 

0.gün (üretim günü), 4. gün, 8. gün, 12. gün ve 15. günler olmak üzere her 4 

günde bir analize tabii tutulmuştur.  

3.4.6.1 Kullanılan Çözeltiler ve Besiyeleri  

Tamponlanmış Peptonlu Su 

10 g pepton, 5 g sodyum klorür (NaCl), 9 g disodium fosfat (Na2HPO4) ve 

1,5 g dipotasyum fosfat (K2HPO4) hassas terazide tartılarak, 250 ml su içerisinde 

çözdürülmüş ve daha sonra elde edilen çözelti mezür yardımı ile 1 litreye 

tamalnamıştır.  

Patato Dextrose Agar (PDA) 

Kabukları soyulmuş ve küp şeklinde doğranmış 200 g patates hassas 

terazide tartılarak beherde aktarılmış ve 1 litre distile suda kaynayıncaya dek 

yüksek sıcaklıkta manyetik karıştıcı üzerinde karıştırılmıştır. Kaynama 

başladıktan sonra 20 dk boyunca düşük sıcaklıkta kaynaması sürdürülmüştür. 20 

dakika sonunda patates suyu tülbent bezi yardımı ile süzülerek mezüre aktarılmış 

ve buharlaşan kısım distile su ile tamamlanmıştır. 20 g/L glikoz hassas terazide 

tartılarak eklenmiş ve çözünme tamamlandıktan sonra pH 5,5-5,6’ya 

ayarlanmıştır.  

pH ayarlandıktan sonra 1,5g/L olacak şekilde Agar Agar tartılarak karışıma 

eklenmiş ve manyetik karıştırıcı üzerinde bir süre karıştırıldıktan sonra, 121oC-15 

dk boyunca otoklavda sterilize edilmiştir. Elde edilen PDA içerisine bakteri 

gelişiminin engellenmesi amacıyla sterilizasyon sonrasında 15 mg/L 

konsantrasyonda gentamisin eklenmiştir. 

Otoklavlandıktan sonra 40-45oC’ye soğuyan PDA, steril petrilerin içerisine 

dökülerek soğumaya bırakılmış ve kullanıma dek +4 oC’de buzdolabında 

muhafaza edilmiştir. 

3.4.6.2 Küf ve Maya Sayımı 

Peynir örneklerinden 10’ar gram steril falkon içerisine tartılmış ve üzerine 

90 ml peptonlu su ile tamamlanarak 1/10 oranında homojenize edilmiştir.  
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Elde edilen karışımdan steril kabin içerisinde, bek alevi yanında 0,1 ml 

alınarak PDA üzerine yayma plak yöntemiyle ekilmiş ve 25oC’de 5 gün 

inkübasyona bırakıl ve 5. Gün sonunda küf maya sayımı gerçekleştirilmiştir. Küf 

ve maya sayımı kolaylaştırmak amacıyla 8., 12. ve 15. günlerde 1/10 ve 1/50 

oranında seyreltmeler gerçekleştirilerek ekim yapılmıştır. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA   

4.1 Peynir Altı Suyu Analiz Sonuçları  

4.1.1 Bulanıklılık (Turbidite) Ölçüm Sonuçları 

Farklı kitosan oranları ile muamele edilmiş peynirlerden elde edilen 

peynirlatı suları, içerdikleri yağ ve askıda katı madde oranının değişmesinden 

dolayı farklı turbidite değerleri elde edilmiştir ve Çizelge 4.1’de verilmiştir.   

Çizelge 4.1 Farklı Oranlarda Kitosan İlave Edilmiş Peynirlerinden Elde Edilen Peyniraltı 

Sularının Optik Yoğunlukları (FNU) 

Kitosan Konsantrasyonu 
(mg/ml)  

Peynir Altı Suyu Bulanıklılık   

I. Paralel II. Paralel III. 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 

1 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 
 

Çizelge 4.1’de görüldüğü gibi peynir yapımında kullanılan kitosan 

konsantrasyonunun artması 3 mg/ml konsantrasyon kadar peyniraltı suyunun 

optik yoğunluğunun azalmasını sağlamıştır. Optik yoğunluğun azalması yağ, 

askıda katı madde vb. organik maddelerin kitosan tarafından tutularak peynir 

içerisine hapsedilmesi ile mümkün olmaktadır. Bununla birlikte 4mg/ml kitosan 

konsantrasyonuna sahip peynirden elde edilen peyniraltı suyu örneklerinde optic 

yoğunluğun artış göstermesi, organik polimerlerde aşırı dozdan dolayı 

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

Şekil 4.1’de görüldüğü gibi 3 mg/ml konsantrasyona sahip peyniraltı suyu 

diğer konsantasyonlar ile karşılaştırıldığında optik yoğunluğunda gözle görünür 

bir azalma gözlemlenmiştir. 3 mg/ml konsantrasyona sahip peynirden elde edilen 

peyniraltı suyu örneklerinin optic yoğunluğu, hiç kitosan içermeyen sade peynir 



67 
 

örneklerinden elde edilen peyniraltı suyunun optik yoğunluğuna göre %97-98 

oranında daha düşük elde edilmiştir.  

 

Şekil 4.1 Farklı Konsantrasyonda Kitosan İlavesine Tabii Tutulmuş Peynirlerden Elde 

Edilen Peynir Altı Sularının Optik Yoğunlukları   

4.1.2 Kuru Madde Analiz Sonuçları 

Kitosanın sahip olduğu doğal pozitif yük, onun elektrostik çekim kuvvetinin 

etkisiyle negatif yüke sahip moleküller ile bağ oluşturmasına olanak tanımaktadır. 

  Kitosanın bu özelliğinden yararlanılarak peyniraltı suyunun sahip olduğu 

negatif yüke sahip organik maddelerin (yağ asitleri, proteinler, askıda katı 

maddeler vb.), pozitif yüke sahip kitosan molekülü tarafından tutularak pıhtılaşma 

sonrası peyniraltı suyundan alınarak peynir içerisine katılması ve böylece ayrılan 

peyniraltı suyunun organik madde yükünün azalırken, peynirin besin içeriğinin 

artması beklenmiştir.  

Farklı oranlarda kitosan ilavesinin peynir altı suyunun kuru madde içeriğine 

etkisinin gözlemlenmesi amacıyla 3 paralel olacak şekilde termogravimetrik 

prensibe göre gerçekleştirilen peynir altı suyu kuru madde analiz sonuçları 

Çizelge 4.2’de verilmiştir.  
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Çizelge 4.2 Farklı Oranlarda Kitosan İlave Edilerek Üretilmiş Peynirden Elde Edilen 

Peynir Altı Suyu Örneklerinin Kuru Madde ve Nem Değişimleri 

Kitosan 
Konsantrasyonu 

(mg/ml) 

Peyniraltı Suyu Kuru Madde ve Nem Oranları (%) 
I. Paralel II. Paralel III. Paralel Ortalama  

Km Nem Km Nem  Km Nem Km  Nem 

0 7,69 92,31 7,65 92,35 7,65 92,35 7,66 92,34 

0,25 7,6 92,4 7,07 92,93 7,49 92,51 7,39 92,61 

0,5 7,16 92,84 7,14 92,86 7,22 92,78 7,17 92,83 

1 6,49 93,51 6,73 93,27 7,1 92,9 6,77 93,23 

2 6,14 93,86 6,31 93,69 6,44 93,56 6,30 93,70 

3 5,86 94,14 5,97 94,03 5,66 94,34 5,83 94,17 

4 6,04 93,96 6,1 93,9 5,66 94,34 5,93 94,07 

 

Çizelge 4.2’de görüldüğü gibi peynir üretiminde kullanılan kitosan 

konsantrasyonunun artmasıyla peyniraltı suyundaki % kuru madde oranının doğru 

orantılı olarak azaldığı gözlemlenmiştir. Kitosan eklenmeyen peynirden elde 

edilen peyniraltı suyuna oranla 3 mg/ml kitosan eklenmiş peynirden elde edilen 

peyniraltı suyundaki kuru madde oranının yaklaşık olarak %20-23 azaldığı 

belirlenmiştir.  

4.1.3 Süzülme Süresi ve Pıhtı Eldesi Analiz Sonuçları  

Farklı oranlarda kitosan ilavesinin peynir pıhtı birleşmesini ne derece 

arttırdığı ve bu sayede peyniraltı suyunun peynirden ayrılmasını ne derece 

kolaylaştırdığının belirlenmesi amacıyla gerçekleştirilen süzülme süresi analizinin 

sonuçları Çizelge 4.3’te verilmiştir.  

Çizelgede görüldüğü gibi peynir üretimi esnasında kullanılan kitosan 

konsantrasyonunun artması 3 mg/ml konsantrasyona kadar peyniraltı suyunun 

peynirden ayrılma süresini yaklaşık olarak %95 oranında kıssalttığı 

gözlemlenmiştir. Peynir üretimi sırasında 4 mg/ml konsantrasyonda kitosan 

kullanımının ise restabilizasyondan dolayı stabilize edici özelliğinin bir miktar 

azaldığı gözlemlenmiştir.  
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Çizelge 4.3 Farklı Oranlarda Kitosan İlave Edilmiş Peynirlerden Peyniraltı Suyu Ayrılma 

Süreleri (sn) 

Kitosan 
Konsantrasyonu 

(mg/ml) 

Peyniraltı Suyu Süzülme Süresi  (sn) 

I. Paralel II. Paralel  III. 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 

 

Peyniraltı suyunun 3 mg/ml kitosan eklenmiş peynirden daha hızlı 

ayrılmasının pıhtı bütünlüğünü arttırarak peyniraltı suyundan ayrılmasını 

kolaylaştırmanın yanısıra, peyniraltı suyunun daha az miktarda organik madde, 

özellikle askıda katı madde içermesinden dolayı düştüğü de düşünülmektedir.  

Kitosanın stabilize edici özelliğinin anlaşılabilmesi amacıla gerçekleştirilen 

bir diğer analiz olan santrifüj ile ayırma işleminde elde edilen peyniraltı suyunun 

ayrılması ve elde edilen pıhtı miktarı (ml) sonuçları çizelge 4.4’te verilmiştir.  

Çizelge 4.4 Santrifügasyon Sonrası Peynir Pıhtısı Eldesi (ml) 

Kitosan 
Konsantrasyonu 

(mg/ml) 

Peynir Pıhtısı Oluşumu (ml) 

I. Paralel II. 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 

 

Santrifügasyon sonrası artan kitosan konsantrasyonuna bağlı olarak daha 

sıkı bir pıhtı eldesi elde edildiği ve peyniraltı suyunun ayrımının kolaylaştığı 

belirlenmiştir. Şekil 4.2’de görüldüğü üzere kitosan eklenmemiş peynirin santrifüj 

işlemi sonrasında peynir pıhtısı ile peyniraltı suyunun 3-4 mg/ml kitosan eklenmiş 
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peynire göre daha az ayrıldığı ve bu nedenle daha sıvı bir yapıya sahip olduğu 

gözlemlenmiştir. 

 

Şekil 4.2 Santrifüj Sonrası Peyniraltı Suyu Ayrılma Oranları ve Oluşan Peynir Pıhtısı 

Miktarı  

Bu sonuç kitosanın kazein misellerinin birleşerek peynir pıhtısının oluşumu 

sırasında iyi bir stabilizör gıda katkı maddesi görevi görerek, ticari peynir üretimi 

sırasında peyniraltı suyunu uzaklaştırması amacıyla kullanılan seperasyon 

aşamasını kolaylaştırıp dah kısa sürede daha sıkı pıhtı elde edilmesini sağlayarak 

yüksek enerji tasarrufu sağlayacağı yorumu yapılabilir.  

Stabilizör gıda katkı maddelerinin diğer bir kullanım amacı; peynirin 

depolanması sırasında istenmeyen bir durum olan peyniraltı suyunun pıhtıdan 

ayrılmasının önlenmesidir. Yüksek su tutma kapasitesine sahip olan kitosanın 

depolama esnasında peynir içerisinde bulunan peynir altı suyunun ayrılmasını 

önleyerek, peyirin peyniraltı suyunu salmadan kalitesel özelliklerinin depolama 

sırasında da korunmasına yardımcı olacağı düşünülmektedir.   

4.1.4 pH Analizi Sonuçları 

Peynir üretiminde kullanılan sütün pH’ı, pıhtılaşma işleminden sonra 

ölçülen pH ve farkı oranlarda kitosan eklenmesinden sonra peynir pıhtısı ve 

peyniraltı suyunun pH değerleri çizelge 4.5’te verilmiştir.  

Çizelge 4.5’te görüldüğü üzere peynir üretiminde kullanılacak olan sütün 

pH değeri 6,53-6,54 olarak ölçülmüştür ve tebliğ değerlerine uygun olduğu 

görülmüştür. Sütün mayalanarak peynir pıhtısının elde edilmesinden sonraki pH 

ise 6,42-6,44 aralığında ölçülmüştür ve pıhtılaşma işlemi enzim yardımı 

gerçekleştirildiği için elde edilen pH değerleri uygun olduğu tespit edilmiştir.  
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Çizelge 4.5 Farklı Oranlarda Kitosan İlave Edilen Peynirin Üretimi Esnasındaki pH 

Değerleri 

Kitosan Konsantrasyonu 
(mg/ml) 

pH Değerleri 

Süt pH Mayalanmadan 
Sonraki pH 

Kitosan 
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 

 

Farklı oranlarda kitosan ilavesinden sonra artan kitosan konsantrasyonuna 

bağlı olarak pıhtının pH değerlerinde düşme gözlemlenmiştir. Elde edilen 

karışımın pH seviyesindeki bu düşüş, kitosanın içerisinde çözdürüldüğü asetik 

asitten kaynaklanmaktadır. Peynir üretim proseslerinde her peynir türünün 

hammadde, üretim basamakları ve depolanma koşullarından kaynaklı farklı pH 

aralıklarına sahip olduğu düşünüldüğünde elde edilen örneklerdeki pH 

farklılığının önemsiz olduğu düşünülmektedir.  

4.1.5 Titre Edilebilir Asitlik Analizi Sonuçları  

Farklı oranlarda kitosan kullanımı sonucu açığa çıkan peyniraltı sularının 

titre edilebilir asitlik değerleri Çizelge 4.6’da verilmiştir. 

Çizelge 4.6 Peyniraltı Suyu Titre Edilebilir Asitlik Değerleri 

Kitosan 
Konsantrasyonu 

(mg/ml) 

Titre Edilebilir Asitlik Değeri (Laktik Asit Cinsinden) 

I. Paralel II. Paralel III. 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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Peyniraltı suyunda elde edilen titre edilebilir asitlik değerlerinin 0,10 ile 

0,19 değerleri arasında değiştiği ve peynir üretimi esnasında kullanılan kitosan 

konsantrasyonuna bağlı olarak, artan kitosan konsantrasyonu ile titre edilebilir 

asitlik değerinin de arttığı gözlemlenmiştir. Bu artışın kitosanın içerisinde 

çözdürüldüğü asetik asidin peyniraltı suyunun ayrılması sırasında peyniraltı suyu 

ile birlikte ayrılmasından kaynaklandığı düşünülmektedir.  

4.1.6 Laktoz Analizi Sonuçları 

Aşağıdaki Çizelge 4.7’de peynir üretimi sırasında eklenen kitosan 

miktarının peynir altı suyundaki laktoz oranı üzerindeki etkisini göstermektedir. 

Tablo 4.7 Farklı Oranlarda Kitosan İlave Edilerek Üretilmiş Peynirden Elde Edilen 

Peynir Altı Suyu Örneklerinin Laktoz Oranları 

Kitosan 
Oranı  

Filtre Kağıdı 
Darası (mg) 

Filtre Kağıdı + 
CuO2 (mg) 

CuO2 
(mg) 

Laktoz 
(mg) 

Laktoz / 100g 
Peynir Altı Suyu 

(mg)  

I. Paralel       
0 mg/ml 260 567,6 307,6 202,3 5045,89 
0,25 mg/ml  247,8 556,8 309 203,7 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 267,4 557,6 290,2 190,5 4706,95 
3 mg/ml 264,4 536,4 272 178,2 4413,9 
4 mg/ml 271,4 542,6 271,2 177,5 4420,5 

II. Paralel         
0 mg/ml  98,1 424,9 326,8 218 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 90,4 397,1 306,7 202,3 5000 
2 mg/ml 96,1 389,8 293,7 193,3 4766,53 
3 mg/ml 97,4 365,1 267,7 175,4 4344,63 
4 mg/ml 96,9 381,8 284,9 187,1 4626,97 
III. Paralel          
0 mg/ml 98,5 419,4 320,9 212,3 5272,17 
0,25 mg/ml  89,8 415,1 325,3 215,2 5256,37 
0,5 mg/ml  90,6 406,1 315,5 208,3 5179,94 
1 mg/ml 89,9 404,4 314,5 207 5089,19 
2 mg/ml 89,2 390,7 301,5 198,4 4867,23 
3 mg/ml 97,7 368,6 270,9 177,5 4357,19 
4 mg/ml  97,5 379,7 282,2 185 4588,11 
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Çizelge 4.7’de görüldüğü gibi eklenen kitosan miktarının artması ile birlikte 

peynir altı suyundaki laktoz oranında 3 mh/ml’ye kadar azalma meydana 

gelmektedir. Eklenen 3 mg/ml kitosan konsantrasyonu peynir altı suyundaki 

laktoz oranının yaklaşık olarak %15-20 oranında azalmasını sağlamıştır.  

Peyniraltı suyunun yüksek kimyasal oksijen gereksinimine sahip bir atık 

olmasında önemli bir bileşen ve sütteki tek şeker olan laktoz oranının düşmesi, 

peynir altı suyunu doğa için daha az zararlı bir atık hale gelmesini sağlamaktadır. 

4.1.7 Gerber Yöntemiyle Yağ Analizi Sonuçları  

Peyniraltı suyunda gerber yöntemiyle yapılan yağ analizi sonuçları Tablo 

4.8 ‘da verilmiştir.  

Tablo 4.8 Farklı Oranlarda Kitosan İlave Edilerek Üretilmiş Peynirden Elde Edilen 

Peynir Altı Suyu Örneklerinin toplam Yağ Oranları 

Peyniraltı Suyu Yağ Oranı (g/100 ml) 
Kitosan 

Konsantrasyonu 
(mg/ml) 

I.Paralel  II. Paralel  III. Paralel  Ortalama  

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 

 

Yukarıdaki tabloda görüldüğü üzere 0,25 mg/ml kitosan eklenmesi peynir 

altı suyunda bulunan toplam yağın yaklaşık olarak yarısını uzaklaştırdığı 

görülmektedir. 0,5 mg/ml kitosan eklenmesi peyniraltı suyunda bulunan toplam 

yağı yaklaşık olarak %85-90 oranında azalttığı belirlenmiştir. 0,5 mg/ml’den daha 

fazla kitosan konsantrasyonunun peynir altı suyunda bulunan yağ miktarı üzerinde 

herhangi bir değişikliğe neden olmadığı belirlenmiştir.  
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4.1.8 Kjeldahl Yöntemiyle Toplam Azot Tayini Sonuçları 

Kjeldahl yöntemi göre peyniraltı suyunda gerçekleştirilen protein analizi 

sonuçlarına göre, kitosan eklenmeden üretilen peyniraltı sularından belirlenen 

protein konsantrasyonu 0,73-0,78 g/100 ml olup, literatürdeki değerler ile 

uyuşmaktadır. Peynir içerisine eklenen kitosan konsantrasyonunun artması ile 

kitosanın sahip olduğu pozitif yük sayesinde, negatif yüke sahip peyniraltı suyu 

proteinleri ile etkileşime girerek peyniraltı suyundaki protein konsantrasyonunun 

doğru orantılı olarak azalmasını sağlamıştır. 

Kjeldahl yöntemine göre peyniraltı suyunda gerçekleştirilen protein analizi 

sonuçları Çizelge 4.9’de verilmiştir. 

Çizelge 4.9 Farklı Oranlarda Kitosan Eklenerek Üretilmiş Peynirlerden Elde Edilen 

Peyniraltı Sularının Protein Konsantrasyonları (g/100 ml) 

Kitosan Konsantrasyonu 
(mg/ml) 

Peyniraltı Suyu Protein Konsantrasyonu 
(g/100ml) 

I. Paralel II. Paralel  III. 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 üretimi sırasında 3 mg/ml konsantrasyonda kitosan kullanımı peynir 

altı suyu protein konsantrasyonunu en fazla protein azaltımını sağlayan 

konsantrasyon olup peyniraltı suyundaki protein konsantrasyonunun ortalama 

0,33 g/100 ml konsantrasyona kadar düşürülmesini sağlamıştır. Yaklaşık 

0,40-0,45 mg/100 ml peyniraltı suyu protein kitosan ile etkileşime girerek 

peyniraltı suyundan uzaklaşarak peynirin yapısını kazandırılmıştır.  

Çizelge 4.10’da artan kitosan konsantrasyonuna bağlı olarak peyniraltı 

suyundaki protein miktarındaki azalma gösterilmiştir. Peynir üretimi esnasında 3 

mg/ml konsantrasyonda kitosan takviyesi peyniraltı suyundaki protein 

konsantrasyonunda %50-60 azalma sağlamıştır.  
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Çizelge 4.10 Değişen Kitosan Konsantrasyonuna Göre Peyniraltı Suyundaki Protein 

Konsantrasyonu ve Gerçekleşen % Azalma 

Kitosan 
Konsantrasyonu 

(mg/ml) 

PAS Protein 
Konsantrasyonu 

(g/100 ml)  
% Azalma  

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 üretimi sonrasında peynir türlerine göre değişmekle birlikte 

yaklaşık olarak 9 litre peyniraltı suyu açığa çıktığı düşünüldüğünde 0,45 mg/100 

ml peyniraltı suyu kazanımı 1 kilogram peynirde yaklaşık olarak 40 g protein 

artışı sağlayacağı düşünülmektedir.  

4.2 Peynirde Gerçekleştirilen Analizlerlerin Sonuçları  

4.2.1 Kuru Madde ve Nem Analizi Sonuçları 

Farklı oranlarda kitosan ilave edilmiş peynirlerin kuru madde ve nem analiz 

sonuçları Çizelge 4.11’de verilmiştir.  

Çizelge 4.11 Farklı Oranlarda Kitosan İlave Edilmiş Peynirlerin Kuru Madde ve Nem 

Analiz Sonuçları 

Kitosan 
Konsantrasyonu 

(mg/ml) 

Penir Kuru Madde ve Nem Oranları (%) 

I. Paralel II. Paralel III. Paralel Ortalama  

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 33,3 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 35,93 64,08 
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Çizelge 4.11’de görüldüğü üzere kitosan ilavesi peynir pıhtısından peyniraltı 

suyunun daha kolay bir şekilde ayrımını sağlayarak daha az nem oranına sahip 

peynir pıhtısının elde edilebilmesini sağlamaktadır. Aynı işleme tabii tutulmuş 

peynirlerin kuru madde oranları karşılaştırıldığında 3 mg/ml kitosan 

konsantrasyonuna sahip peynir örneklerinin kuru madde oranlarının yaklaşık 

olarak % 31-32 daha fazla olduğu belirlenmiştir. 

Artan kitosan konsantrasyonuna bağlı olarak daha düşük nem oranına sahip 

peynirlerin daha kolay elde edilebilmesinin sağlanması,hem ticari peynir üretimi 

esnasında düşük nem oranına sahip peynirlerin üretiminde yüksek enerji 

verimliliği sağlarken hem de kitosan eklenmiş peynirlerin düşük nem oranına 

sahip olduğu için daha uzun depolama ömrüne sahip olmasını sağlayabileceği 

düşünülebilir.   

4.2.2 pH Analizi Sonuçları 

Farklı oranlarda kitosan ilave edilmesinin ve peynir altı suyunun 

ayrılmasından sonra peynirde ve peyniraltı sularında gerçekleştirilen pH analizi 

sonuçları Çizelge 4.12’deki gibidir.  

Çizelge 4.12 Farklı Kitosan Oranlarına Sahip Peynirlerin ve PAS pH Değerleri 

Kitosan 
Konsantrasyonu 

(mg/ml) 

Peynir ve Peyniraltı Suyu pH Değerleri 

I. Paralel II. Paralel III. Paralel Ortalama 

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 6,34 6,42 6,3 6,4 6,31 6,42 6,32 

0,5 6,37 6,23 6,36 6,22 6,37 6,23 6,37 6,23 

1 6,27 6,11 6,24 6,12 6,24 6,09 6,25 6,11 

2 6,03 5,89 6,08 5,91 6 5,87 6,04 5,89 

3 5,94 5,79 5,92 5,72 5,92 5,73 5,93 5,75 
4 5,81 5,67 5,82 5,61 5,81 5,58 5,81 5,62 

 

Diğer analizlerde de görüldüğü üzere peynir ve peyniraltı suları pH 

değerleri artan kitosan konsantrasyonuna bağlı olarak azalmaktadır. 

Peynirin ve peyniraltı suyunda belirlenen pH seviyesindeki bu düşüş, 

kitosanın içerisinde çözdürüldüğü asetik asitten kaynaklanmaktadır. Peynir üretim 
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proseslerinde her peynir türünün hammadde, üretim basamakları ve depolanma 

koşullarından kaynaklı farklı pH aralıklarına sahip olduğu düşünüldüğünde artan 

kitosan konsantrasyonuna bağlı olarak gözlemlenen pH düşüşünün önemsiz 

olduğu düşünülmekte ve düşük pH’ın patojenik mikroorganizmaların üremesi için 

elverişli bir ortam olmadığı için mikrobiyolojik açıdan koruma sağlayacağı 

düşünülmektedir. 

4.2.3 Titre Edilebilir Asitlik Tayini Sonuçları 

Farklı oranlarda kitosan ilave edilmiş peynirlerin titre edilebilir asitlik 

değerleri çizelge 4.13’te verilmiştir. 

Çizelge 4.13 Farklı Oranlarda Kitosan İlave Edilmiş Peynirlerin Titre Edilebilir  

Asitlik Değerleri 

Kitosan 
Konsantrasyonu 

(mg/ml) 

Peynir Titre Edilebilir Asitlik Değeri  

(Laktik Asit Cinsinden) 
I. Paralel II. Paralel III. 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 

 

Çizelge 4.13’te görüldüğü gibi farklı oranlarda kitosan ilave edilmiş 

peynirlerin asitlik değerleri yaklaşık olarak 0,1 ile 0,24 arasında değişmektedir. 

Artan kitosan konsantrasyonuna bağlı olarak artan asitlik değeri peynirin 

bozulması ve patojenik mikroorganizmaların büyümesini kontrol etmeye ve 

önlemeye yardımcı olacağı düşünülmektedir. 

4.2.4 Gerber Yöntemiyle Yağ Analizi Sonuçları  

Gerber yöntemine göre yapılan peynirde yağ analizi sonuçları çizelge 

4.14’te verilmiştir. 
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Çizelge 4.14 Farklı Oranlarda Kitosan İlave Edilmiş Peynirlerin Yağ Oranları 

Kitosan 
Konsantrasyonu 

(mg/ml) 

Peynirde Yağ Miktarı (%) 

I. Paralel II. Paralel III. 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 

 

Çizelge 4.14’te görüldüğü üzere kitosan eklenmeyen peynirlerin yağ oranı 

yaklaşık olarak 10,4/100 g olarak analiz edilmiştir. Artan kitosan konsantrasyonu 

ile birlikte peynirdeki yağ oranının 13,3-13,4/100 g değerlerine çıktığı tespit 

edilmiştir. Peynirde elde edilen yağ oranı değeleri peyniraltı suyundan 

uzaklaştırılan yağ değerleri ile de uygunluk göstermektedir. Böylece elde edilen 

sonuç kitosanın peyniraltı suyuna kaçan süt yağının peynir içerisine 

aktarılmasında kullanılabilineceğini göstermektedir.  

Çizelge 4.14’e göre, 0,5 mg/ml kitosan konsantrasyonunun peyniraltı 

suyunda bulunan yağ oranının neredeyse tamamını uzaklaştırmaya yeterek peynir 

içerisine kazandırılmasını sağladığını, bu konsantrasyondan sonraki kitosan 

eklemesinin peynirin yağ oranının arttırlmasında herhangi bir işlevinin olmadığı 

yorumu yapılabilir. 

Peynirde lezzet profilnin oluşmasında en önemli bileşenlerden birisi olan süt 

yağının kitosan eklenmesi ile yaklaşık olarak %3 artması sağlanmış ve 1 kilogram 

peynirin yapımı sırasında yaklaşık olarak 9 kilogram peyniraltı suyu açığa çıktığı 

düşünüldüğünde 30 gram yağın peynir bileşimine eklenerek süt yağı açısından 

daha zengin bir peynir elde edilmesini sağladığı görülmektedir.  

0,5 mg/ml konsantrasyona kadar olan kitosan eklenmesinin süt içerisinde 

öncelikle süt yağı ile etkileşime girdiği ve daha yüksek kitosan 

konsatrasyonlarının peynir altı suyu proteinlerinin tutulmasında görev aldığı 

düşünülmektedir. 
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4.2.5 Kjeldahl Yöntemiyle Toplam Azot Analizi Sonuçları  

Kjeldahl yöntemine göre peynirde gerçekleştirilen pretein analizi sonuçları 

Çizelge 4.15’te verilmiştir.  

Çizelge 4.15 Değişen Kitosan Konsantrasyonlarına Göre Peynirde Belirlenen Protein 

Konsantrasyonları 

Kitosan Konsantrasyonu 
(mg/ml) 

Peyniraltı Suyu Protein Konsantrasyonu 
(g/100ml) 

I. Paralel II. Paralel  III: 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 yaklaşık 

olarak 9,60 g/100g olarak belirlenmiştir. Artan kitosan konsantrasyonuna bağlı 

olarak peynirde belirlenen protein oranının da arttığı belirlenmiştir. Peynir üretimi 

sırasında maksimum protein artışının 3 mg/ml oranında kitosan eklenmesi sonucu 

elde edildiği ve elde edilen değerlerin peyniraltı suyundan ayrılan protein 

konsantrasyonu ile uyuştuğu gözlemlenmektedir. Peynir üretimi sırasında 3 

mg/ml kitosan eklenmesinin peynirdeki protein oranının yaklaşık olarak %39-40 

artış ile 13,4-13,5 oranlarına çıkmasını sağladığı belirlenmiştir. 

Çizelge 4.16 Değişen Kitosan Konsantrasyonlarına Göre Peynirde Belirlenen Ortalama 

Protein Konsantrasyonları ve % Artış 

Kitosan 
Konsantrasyonu 

(mg/ml) 

Peyniraltı Suyu Protein 
Konsantrasyonu 

(g/100ml) 
% Artış 

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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Çizelge 4.16’te görüldüğü üzere 3 mg/ml kitosan konsantrasyonu 1 

kilogram peynir için yaklaşık olarak 38 gram protein artışı sağladığı 

görülmektedir. 

4.2.6 Küf ve Maya Sayımı Sonuçları 

Farklı sıcaklıklarda (5, 15 ve 25oC) muhafaza edilen farklı kitosan 

konsantrasyonlarına sahip peynirlerin 15 günlük mikrobiyolojik gelişimleri (Küf 

ve Maya) Tablo 4.17’de verilmiştir. 

Çizelge 4.17 Farklı Kitosan Konsantrasyonlarına Sahip Peynir Örneklerinin Farklı 

Sıcaklıklardaki Küf ve Maya Sayısı Değişimleri 

4oC 
Depolama Süresi (Gün) 

0 3 7 11 15 
Küf 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 

14oC 
Depolama Süresi (Gün) 

0 3 7 11 15 
Küf 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 

24oC 
Depolama Süresi (Gün) 

0 3 7 11 15 
Küf 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 görüldüğü üzere peynir içersine eklenen kitosan 

konsantrasyonunun arttırılması, peynirin raf ömrü boyunca farklı sıcaklıklarda 

gözlemlenen küf ve maya sayısında belirgin bir şekilde azalmaya neden olarak 

koruyucu etki gösterdiği belirlenmiştir.  
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Elde edilen küf ve maya sayımlarının 1/T ve lnA grafikleri çizilerek hız 

sabiti ve korelayon katsayıları elde edilmiştir ve elde edilen değerler Çizelge 

4.18’de verilmiştir. 

Çizelge 4.18 Farklı Oranlarda Kitosan İlave Edilmiş Peynirlerin Farklı Depolama 

Sıcaklıklarındaki Hız Sabitleri ve Korelasyon Katsayıları 

 

Kitosan Oranı 
(mg/ml)  

Sıcaklık (oC) Hız Sabiti  (K) Korelasyon 
Katsayısı (R2) 

K
üf

 v
e 

M
ay

a 
Sa

yı
sı 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 
(1

. D
er

ec
e)

 

0 
4 0,049 0,9957 
15 0,0824 0,9383 
25 0,0989 0,9396 

0,5 
4 0,0174 0,9223 
15 0,0625 0,9624 
25 0,0716 0,9859 

2 
4 0,0166 0,9504 
15 0,0444 0,9336 
25 0,0454 0,9874 

4 
4 0,0185 0,9556 
15 0,0385 0,9837 
25 0,041 0,9947 

 

Beklendiği gibi, bir depolama sıcaklığındaki artış, farklı oranlarda kitosan 

içeren peynir örneklerinin mikrobiyolojik gelişimi hız sabitinin (k) (eğri eğimi) 

artışına neden olmuştur. Bu sonuç, kitosan takviyesinin mikrobiyolojik gelişimi 

yavaşlattığını ve depolama sırasında peynirin mikrobiyolojik kalitesini 

arttırdığının bir göstergesidir.  

 

Şekil 4.3 Farklı Kitosan Konsantrasyonuna Sahip Peynir Örneklerinin 24oC’deki 

Küf ve Maya Gelişimi 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER  

Bu çalışmada farklı konsantrasyonlarda (0, 0.25, 0.5, 1, 2, 3, 4 mg/ml) 

kitosan eklenmesinin peynir altı suyundaki organik madde yükü, peynir bileşimi 

ve raf ömrü üzerine etkisi araştırılmıştır.  

Peyniraltı suyunda gerçekleştirilen analizler sonucunda artan kitosan 

konsantrasyonuna bağlı olarak peyniraltı suyunun bulanıklılık, pH, kuru madde, 

laktoz, yağ ve protein konsantrasyonunda azalma gözlemlenirken, titre edilebilir 

asitlik değerinde artış gözlemlenmiştir. Peyniraltı suyundan kitosan yardımıyla 

tutulan protein ve yağın ne kadarının peynirin yapısına kazandırıldığının 

belirlenmesi amacıyla gerçekleştirilen kuru madde, protein ve yağ analizi 

sonuçları, artan kitosan konsantrasyonuna bağlı olarak peynirin protein ve yağ 

oranının arttığı belirlenmiştir. 4 mg/ml konsantrasyonda kitosan ilavesinin 

peynirin yağ içeriğinin %28-30 artmasını sağlayarak %10,4’ten %13,35’e 

çıkardığı belirlenmiştir. Aynı şekilde 4 mg/ml konsantrasyonda kitosan ilavesinin 

peynirin protein içeriğini %40 artış ile %9,6’dan %13,48’e yükselttiği 

belirlenmiştir.  

Kitosan ilavesinin peynirin raf ömrüne etkisinin belirlenmesi amacıyla farklı 

sıcaklıklarda (4, 14, 24 oC) gerçekleştirilen küf ve maya sayımı ile peynirin 15 

gün boyunca 3 gün aralıklarla küf ve maya sayımı gerçekleştirilmiş ve kitosan 

ilavesinin 3 farklı depolama koşulunda da peynirin küf ve maya sayısında azalma 

sağladığı belirlenmiştir. 4 mg/ml kitosan ilavesinin hiç kitosan ilave edilmemiş 

peynire göre, peynirin küf ve maya yükünü 5780 CFU/g’dan 1239 CFU/g’a 

düşürdüğü belirlenmiştir.Ayrıca artan kitosan konsantrasyonu ile peynirin pH 

değerinin düştüğü ve bu sayede mikrobiyolojik açıdan oldukça hassas bir ürün 

olan peynirde düşük pH sayesinde patojen bakteri gelişiminin azalacağı yorumu 

yapılabilir. 

Tez çalışması sonuçlarından yola çıkarak denebilir ki; kitosanın peynir 

üretiminde gıda katkı maddesi olarak kullanılması hem peyniraltı suyuna kaçan 

askıda katı madde, yağ ve protein gibi organik maddelerin azaltılmasını 

sağlayarak peyniraltı suyunun kimyasal oksijen gereksinimin düşmesine, hem de 

kitosan ile yakalanan organik maddelerin peynirin içeriğine katılmasıyla daha 

zengin besin içeriğine sahip peynirin elde edilmesini sağlamıştır. Aynı zamanda 
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kitosan, kazein pıhtılarının daha iyi bir şekilde birleşmesini sağlayarak peyniraltı 

suyunun peynir pıhtısından ayrımını kolaylaştırmakta ve bu sayede ticari peynir 

üretiminde peyniraltı suyunun pıhtıdan uzaklaştırılması için gereken enerji 

maliyetini düşüreceği öngörülmektedir. Stabilizör etkisinin yanısıra kitosanın 

antimikrobiyal etkisinin de peynirde küf ve maya gelişimini engeleyerek eklendiği 

peyniri mikrobiyolojik açıdan daha dayanıklı bir gıda maddesi haline getirdiği 

söylenebilmektedir.  

Literatürde bulunan çalışmalara bakıldığında peynir endüstrisinde kitosan 

ile ilgili yapılan çalışmaların genellikle protein ekstraksiyonu, ambalaj film ve 

yenilebilir kaplama, atık su arıtımı vb. alanlarda gerçekleştirildiğini, peynir üretim 

prosesinde gıda katkı maddesi olarak kitosanın kullanıldığı bir çalışmanın hiç 

bulunmadığı belirlenmiş ve yapılan bu tez çalışması ile bu alandaki eksikliğin 

giderilmesi sağlanacaktır.  

Bu tezin sonuçları göz önüne alınarak gelecekte yapılacak olan çalışmalarda, 

farklı moleküler boyut, deasetilasyon derecesi ve çözünme özelliklerine sahip olan 

kitosanların peynir üretiminde kullanılmasının etkileri araştırılabilir. Yüksek su 

tutma kapasitesine sahip olan peynirin depolanması sırasında önemli bir kalite 

kusuru olarak görülen peynir altı suyu salımınını ne derece engelleyeceği de diğer 

bir araştırma konusu olarak dikkatleri üzerine çekmektedir. Bunun yanısıra 

kitosanın peynir endüstrisinde kullanımı, peynirin depolanması sırasında lipidlerin 

hidrolitik ve enzimatik hidrolizasyonu sonucunda serbest hale geçen kısa zincirli 

yağ asitleri oluşumunu ve buna bağlı olarak ransit tat oluşumunu ne derece 

engelleyeceği potansiyeli araştırılabilir.  
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