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MEMBRAN FILTRASYONUN BEYAZ PEYNIR URETIMINDE BIiLESIM
VE KALITE UZERINE ETKISININ INCELENMESI

OZET

Bu aragtirmanin amacit mikrofiltrasyon ile zenginlestirilmis siit retentatlarinin
salamura beyaz peynire islenmesi sonucu elde edilen peynirlerin bilesim ve kalite
ozelliklerinin incelenmesidir. Bu amagcla, peynire islenecek siitiin zenginlestirilmesi
icin biri 0,05 um gbzenek boyutuna sahip polietersiilfon (MP00S5), digeri ise 0,20 pym
gozenek boyutuna sahip polivilidenflorid (MV020) olmak iizere iki cesit
mikrofiltrasyon membran1 kullanilmistir. SEPA CF-1l laboratuvar olcekli, diiz
tabakalt membran test Unitesi kullanilarak MP005 membranda 1,59, 1,71, 1,85, 1,93
zenginlestirme faktorlerinde, MVV020 membranda ise 1,24 zenginlestirme faktoriinde
calisilmigtir. Zenginlestirme sonucu elde edilen permeat ve retentat hatlar1 kimyasal
bilesim acisindan degerlendirilmistir.

Salamura beyaz peynir Ornekleri dogrudan giinliikk siitten ve mikrofiltrasyon
retentatlarindan olmak iizere iki ayr1 yontemle elde edilmistir. Dogrudan giinliik
stitten elde edilen peynir kontrol 6rnegi olarak kullanilmistir. Elde edilen peynirler ve
peyniralti suyunun kimyasal bilesimleri de ayrica incelenmistir. Elde edilen peynir
ornekleri renk (L*, a, b*), tekstlir (sertlik, tutunabilirlik, elastikiyet, yapiskanlik,
sakizimsizlik, ¢ignenebilirlik, esneklik) ve duyusal (renk, koku, kitle-yapi, lezzet)
ozellikler acisindan incelenmistir. Duyusal oOzellikler egitilmemis 14 kisilik bir
panelist grubuyla siralama-puanlama yontemi kullanilarak gergeklestirilmis,
karsilastirmalar i¢in Duncan ¢oklu karsilastirma testi (p<0,05) kullanilmistir.

Dogrudan giinliik siit peynire islendiginde peynir siirecinin verimi % 11,16 olarak
hesaplanmisken, MP005 membranda mikrofiltrasyon ile elde edilen 1,59, 1,71, 1,85
ve 1,93 zenginlestirme faktorlerine sahip retentatlar peynire islendiginde ise peynir
stirecinin verimi % 31,89, % 33,24, % 31,66 ve % 36,35 olarak bulunmustur.
Dolayisiyla, peynir siire¢ verimi % 36,35 degerine kadar yiikselirken, peynir siireci
atig1 olarak ortaya ¢ikan PAS’1n 6nemli 6l¢lide azaldigi gozlenmistir.

MP0O05 membraniyla gerceklestirilen mikrofiltrasyon isleminde, zenginlestirme
faktoriindeki artig, retentatlardan elde edilen peynir 6rnekleriyle, dogrudan giinliik
stitten elde edilen peynir ornegi arasinda bilesimsel agidan biiyiik farklara neden
olmamustir. Siitiin laboratuvar kosullarinda peynire islenmesi sirasinda olusan kiigiik
farklar peynirlerin goriiniim, renk, tekstiir ve duyusal 6zelliklerinde degiskenliklere
neden olmakla birlikte, MP0O0O5 membranla islenen retentatlardan elde edilen
peynirler kontrol drnegiyle uyumlu 6zelliklere sahiptir. Zenginlestirme sirasinda siit
yaginin membran lizerinde kiitle ge¢isine karsi olusturdugu direng peynire islenecek
slitten suyun, protein olmayan azotlu maddelerin ve az miktarda PAS proteinlerinin
permeate gecisini saglamistir. Bu sayede siitiin protein agisindan igerigi biiyiik
Ol¢iide degismemistir. Ancak, daha bliylk gbézenek boyutuna sahip, MV020
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membranla elde edilen retentat peynire islendiginde fiziksel ve duyusal 6zellikler
acisindan kontrol 6rnegine gore farkliliklar gozlenmistir.

Peynir 6rneklerinin incelenmesi sirasinda ortaya ¢ikan en onemli gdzlemlerden biri
peynir bloklarinin gorsel agidan nitel olarak goézlenen gozeneklilik o6zelliklerinin
basta renk ve tekstiir olmak iizere dl¢timlere yansimis olmasidir.

Sonug olarak, MP0O0O5 membran kullanilarak yapilan zenginlestirme islemi peynir
tiretiminde islenerek atilmasi gereken atik miktarini azaltmasi agisindan ¢evre dostu
bir teknoloji olarak umut vaad etmektedir. Ayrica, zenginlestirilmis retentatin peynir
tiretimi sirasinda kullanilan materyal sigasini azaltmasi sonucu isletme yiikiini ve
aritma giderlerini diisiirmesi beklenmektedir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF MEMBRAN FILTRATION
TECHNIQUES ON COMPOSITION AND QUALITY OF WHITE BRINED
CHEESE

SUMMARY

Turkish white cheese is a kind of brined cheese and it is the most popular traditional
cheese in Turkey. It has soft or semi-hard texture and a salty, acid taste. There are
similar types of Turkish white cheese around the world such as Bulgaria’s Sirene,
Romania’s Telamme, Greece’s Feta,Yugoslavia’s Primonski Sir and Grobniciki Sir,
Israel’s Brinsa, America’s Queso Blanco and Pickle Cheese and Egypt’s Domiati
cheese.

Membrane filtration techniques are used in the milk industry for several purposes
such as fractionation of milk fat from whole milk, removal of bacteria and spores
from milk, standardization or enrichment of protein content of the milk etc.
Membrane filtration techniques are readily used in cheese production, since cheese
production is actually a kind of concentration (enrichment) process. Ultrafiltration
and microfiltration are the major membrane processes employed in the cheese
industry. These filtration processes are used to produce cheese from milk retentates.
Ultrafiltration has been applied to cheese production over the past 45 years, whereas
microfiltration is a more recent technology. Although ultrafiltration offers some
benefits in cheese manufacturing such as improvement in hygienic capacity, minimal
heating, increased cheese yield, homogeneity of the quality of the final cheese
product, it is observed to have negative impacts on cheese quality due to the
enrichment of whey proteins in the ultrafiltrated milk. However, in microfiltration
larger membrane pore sizes are used. For this reason, the enrichment of whey
proteins in cheese milk is less.

Milk is a complex mixture of different components such as fat, protein, lactose,
minerals, etc. These components have unique nutritional and functional
characteristics. Whey proteins represent approximately 20 % of the milk proteins. In
traditional cheese production whey proteins remain in the whey with fat,
caseinomacropeptides, rennet, etc. For this reason, purification or concentration of
whey proteins is difficult and expensive. Also, whey has low solid content and high
biological oxygen demand (BOD), which creates a major disposal problem. On the
other hand, the permeate stream obtained after microfiltration of milk is referred to
as “ideal whey” since it contains whey proteins that do not contribute to the
cheesemaking process. Thus, unlike classical whey, ideal whey has sterile native
components with higly functional properties and also no fat in its composition. The
presence of fat in whey leads to decreased functional properties and shorter storage
life. Moreover, microfiltered whey proteins maintain their biological activity and
have a better flavor profile than classical whey. Therefore, ideal whey is a much
better raw material for manufacturing high quality whey protein ingredients.
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The aim of the present study is to investigate the chemical composition and the
quality parameters of white brined cheese obtained from pasteurized milk enriched
upon microfiltration. For this purpose, two types of microfiltration membranes were
used: a polyethersulfone membrane (MP005) with a pore size of 0.05 um, and a
polyvilidene fluoride membrane (MV020) with a pore size of 0.20 pm.
Microfiltration equipment used is a laboratory scale SEPA CF-II membrane test unit
equipped with a flat plate. Enrichment factors of 1.59, 1.71, 1.85, and 1.93 were
achieved with the polyethersulfone membrane, whereas the enrichment factor was
1.24 with the polyvilidene fluoride membrane. Chemical compositions of the
permeate and the retentate streams were analyzed with respect to dry matter, protein,
fat and ash contents.

White cheese was obtained from the retentate streams enriched upon microfiltration.
White cheese obtained directly from pasteurized milk was used as the control
sample. Chemical compositions of the white brined cheese samples were analyzed
with regard to dry matter, protein, fat, ash, salt contents and acidity. Whey obtained
upon cheese making was analyzed with respect to dry matter, protein and ash
contents. Color (L, a, b") and texture parameters (hardness, adhesiveness,
springiness, cohesiveness, gumminess, chewiness, resilience) of cheese samples
including the control were measured and evaluated. Sensory tests with regard to
color, odor, texture and flavor performed by 14 untrained panelists by ranking the
cheese samples. Sensory test results were evaluated using Duncan Multiple
Comparison Test (p<0.05).

Process effectiveness, which defined as hundred times of amount of cheese obtained
per unit mass of retentate (milk for the control), was evaluated as 11.16 % for the
control sample. Upon enrichment using the MP0O05 membrane, process effectiveness
increased to 31.89 %, 33.24 %, 31.66 % and 36.35 % corresponding to enrichment
factors of 1.59, 1.71, 1.85 and 1.93, respectively. Thus, the amount of whey
produced as the waste material of the cheese making process, which includes
caseinomacropeptides, rennet, whey proteins and milk fat, decreased substantially.

Enrichment using the MP005 membrane did not cause substantial differences in the
composition of white brined cheese obtained from microfiltration retentates in
comparison with the control. In addition, chemical compositions of all white brined
cheese samples including the control were in accordance with values reported in the
literature for white brined cheese. Cheese making in the laboratory setting may have
suffered from minimal procedural variations, and these variations may have caused
differences in the appearance, color, texture and the sensory properties of the cheese
samples. However, measured properties of cheese samples made from microfiltration
retentates obtained using the MP005 membrane, were comparable with those of the
control sample. At the very beginning of microfiltration, milk fat formed a layer on
the membrane offering extra resistance to mass transfer. Thus, only water, lactose,
non-protein nitrogen and minimal amount of whey proteins were allowed to pass
through the membrane. Thus, protein composition was practically unaffected by the
enrichment process. However, the physical and sensory properties of the cheese
sample obtained from the retentate enriched by using the MVV020 membrane (with a
larger pore size) were practically quite different from the control.

One of the most important observations in the present study was visually observed
differences in porosity of the cheese blocks interfered with measurements of
especially color and texture parameters. Thus, not only porosity, but also the pore
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structure may have hindered independent measurement of color and texture
parameters. It seems that the porous characteristics of cheese samples may have
contributed to the variability in color results, and also in the results of textural and
sensory properties.

It can be concluded that enrichment by using the MP0O05 membrane has a potential in
decreasing the amount of cheese waste that needs to be processed and/or treated on
site. Also, decrease in the volume of the material to be processed to cheese is
expected to decrease operating costs. Thus, microfiltration technology is promising
as an environmentally friendly technology to be used by the cheese making industry.
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1.GIRIS

Peynir ¢ok sayida gesidiyle insan beslenmesinde 6nemli yer tutan bir siit Uriiniidiir.
Siitlin pihtilastirilmasi ve peynir altt suyunun ayrilmasi sonucu elde edilen peynir,
taze ya da cesidine 6zgii tat, aroma ve yap1 kazanmasi i¢in olgunlastirildiktan sonra
tiiketilir (Kaynar ve dig, 2005). Ulkemizde bir¢ok peynir cesidi iiretilmesine karsin
en ¢ok {retilen ve tiiketilen bir salamura peynir cesidi olan beyaz peynirdir
(Hayaloglu ve dig, 2008). Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére 2012
yilinda 275.990 ton beyaz peynir iiretilmistir.

Siit endistrisinden kaynaklanan atik sularda, en biiylik kirletici kaynagi, peynir
tiretimi sonucu olusan ve kirletici vasfi yiiksek olan peynir alti suyu (PAS)’dur. PAS
slitiin tiirline ve siiziilme diizeyine bagli olarak peynir siitliniin % 75-85’1 oraninda
ayrilir. Inek siitii kullanilarak yapilan peynirlerde siitiin kuru maddesinin % 42’si, siit
yagmin % 8’1 ve siit proteinlerinin yaklasik % 22’si peynir alt1 suyuna geger (Alper,
1983). Bu degerler iiretim sirasindaki yanlis islemlerden dolay: biiyiimekte, iilke
ekonomisi ve insan beslenmesi i¢in énemli bir kayip yasanmaktadir (Alpar ve dig,

1985).

TUIK verilerine gére 2012 yilinda inek siitiinden iiretilen peynir miktar1 yaklasik
540.000 tondur. Bu miktarda peynir iiretimi i¢in yaklasik olarak 3.600.000 ton siit
gereklidir. Siitiin yaklagik % 85’i PAS kabul edilirse yilda yaklasik 3.000.000 tondan
fazla PAS peynir endiistrisinin yan iiriin niteligindeki atig1 olarak elde edilmektedir.
Ulkemizde belirli sayida siit ve siit iiriinleri iireten biiyiik isletmeler var olmakla
birlikte, peynir, bu isletmeler disinda yoresel, mandira tipi isletmelerde de siklikla
tiretilmektedir. Bu tiir kii¢iik isletmeler peynirle ilgilenirler ve PAS" igslemezler, zira
PAS'n islenmesi/aritilmas1 yiiksek yag igerigi ve asitligi nedeniyle maliyetli bir
siirectir. Bu durum hem Onemli Olgiide besin israfina hem de aritilmadan alici

ortamlara verildigi i¢in ¢evre kirliligine neden olur (Adali, 2009).

Siit endiistrisinde membran uygulamalar1 aritma, zenginlestirme, fraksiyonlara

ayirma ¢ok cesitli amaglarla kullanilir. Peynir yapimindan 6nce 6n islem olarak



PAS'!m membran filtrasyon ile siitten ayrilmasi ilk olarak 1969 yilinda ultrafiltrasyon
(UF) tekniginin kullanilmasi ile gergeklesmistir (Maubois ve dig, 1969). Bu sekilde
iiretilen peynirlerde duyusal, tekstiirel ve fonksiyonel agidan istenmeyen sonuglar
gozlemlenmistir. Bunun nedeni ise UF kullanilarak iiretilen peynirlerde PAS
proteinlerinin kazein aglarina tutunmasi sonucu ortamdan yeterince ayrilmamalart ile
birlikte peynir yapimi sirasinda PAS proteinlerinin kazein aglarinin su baglama
kapasitesini arttirmalar1 olarak agiklanmistir (Karlsson ve dig, 2007; Neocleous ve
dig, 2002a). Sonucta, UF uygulamasindan sonra elde edilen peynirde geleneksel
peynire gore daha yumusak bir tekstiirel yap1 gozlenmistir. Ayrica, kazein aglarina
tutunan PAS proteinleri proteoliz hizinin azalmasimna neden olarak peynirin

ozelliklerini olgunlasma asamasinda da olumsuz yonde etkilemistir. (Karlsson ve dig,

2007).

Mikrofitrasyon (MF), peynir yapiminda kullanilacak siite uygulanabilecek bir bagka
membranli ayirma siirecidir. Bu siire¢ siit proteinlerini fraksiyonlarma ayirmak
amaciyla kullanilabilir. Go6zenek boyutlar1 0,05-0,20 pm arasinda degisen
membranlar ile gerceklestirilen MF islemi ile proteinlerin molekiil boyutlarina gore
ayrilmast saglanir. Membrandan gecen serum proteinleri permeatta, gecemeyen
kazein proteinleri ise retentatta toplanir. MF 6n islemiyle peynir yapimina hazirlanan
stitte UF nin negatif etkileri minimuma indirilebilir. MF ile siitiin zenginlestirilmesi
sirasinda PAS proteinleri dahil biitiin kiigiik molekiillerin membrandan gecisi
saglanabilir. Boylece, UF’nin aksine PAS proteinleri peynir siitiinde zenginlesmez
(Schreier ve dig, 2010). Peynir siitiinlin MF ile 6n islemi sonucu siit proteinleri,
laktoz ve kiil bilesenleri standardize edilebilir. Boylece siitiin pihtilagtirilmasindan
once peynir alt1 suyu proteinleri, bir miktar laktoz ve minerallerin ayrimi saglanarak,
peynir Uretimi i¢in iceriginde gerektigi konsantrasyonda siit bileseni iceren ideal

peynir siitii elde edilebilir.

Siitin MF ile zenginlestirilmesi sonucu elde edilen permeat “ideal peynir alt1 suyu”
olarak isimlendirilir. ideal PAS’ta kazeinler, yag, peynir iiretiminden gelen yan
triinler bulunmaz. Permeat kismina gecen PAS proteinleri 1sil igleme tabi
tutulmadiklar1 icin denatiire olmaz, dolayisiyla normal PAS’a gore fonksiyonel

ozellikleri ve lezzet profillerini korurlar.

Peynir tiretiminden 6nce MF ile siitten PAS proteinlerinin ayrilmasinin 6nemli

nedenleri ve avantajlari:



- Geleneksel yontem ile peynir iliretiminde onemli miktarda PAS proteini
peynirin yapisinda tutunmaz, PAS ile ayrilir. PAS proteinlerinin peynirin
yapimindan once MF ile ayrilmasinin peynir bilesimine etkisinin olmayacagi

distiniilmektedir.

- MF sonrasi elde edilen permeat kisminda bu proteinler en dogal haliyle

korunurlar.

- MF sonrasi elde edilen permeat kisminda iz miktarda yag bulunur. Bdylece,
ideal PAS’in depolanmas1 sirasinda yagin oksidasyonun neden olabilecegi
bozunmalar ve kotli kokularin oniine gecilmis olur, geleneksel yontem ile

elde edilen PAS’a gore ideal PAS’1n raf 6mrii uzar.

- MF ile zenginlestirilen siitten peynir yapimi sonrasi ortaya ¢ikan atik miktari

azalir.

- MF sonrast elde edilen permeat kisminda zenginlestirilen laktozun

endistriyel agidan daha kullaniglh bir bi¢imde degerlendirilmesinin 6nii agilir.

- PAS proteinleri ve laktozun atik kismindan biiylik 6lclide uzaklastirilmasi
sonucu atigin biyolojik oksijen gereksinimi azalir, dolayisiyla c¢evre

kirlenmesine etkisi de biiylik oranda azalmis olur.

Bu ¢alisma kapsaminda peynir siitiiniin MF ile zenginlestirilmesinin salamura beyaz
peynirin bilesim ve Kalitesi tizerine etkileri incelenmistir. Bu amagla siite farkli
gozenek boyutuna sahip membranlar kullanilarak MF islemi uygulanmis, MF sonucu
elde edilen siit proteinlerince zengin kisim (retentat) kullanilarak peynir iiretimi
gerceklestirilmistir. MF sonucu elde edilen permeat, retentat kisimlari ile peynir ve
PAS’1n kimyasal analizleri yapilmistir. Peynirlerin renk, tekstiir ve duyusal analizleri

yapilarak elde edilen sonuclar degerlendirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Siit ve Siitiin Ozellikleri

Tiirk Standartlar1 Cig Siit Standardi (TS 1018) siitii sdyle tanimlar: “Siit; inek, koyun,
keci ve mandalarin meme bezlerinden salgilanan, kendine 6zgii tat ve kivamda olan,
icine baska maddeler karigtirilmamuis, iginden herhangi bir maddesi alinmamais, beyaz
veya krem renkli sividir” (TS, 2002). Tirk Gida Kodeksine gore ise: “Cig siit, bir
veya daha fazla inek, ke¢i, koyun veya mandanin sagilmasiyla elde edilen, 40 °C’ nin
tizerinde 1sitilmamis veya esdeger etkiye sahip herhangi islem gérmemis kolostrum

disindaki meme bezi salgis1” olarak tanimlanmistir (Anonim, 2000).
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Sekil 2.1 : Inek siitiiniin bilesimi (Ugiincii, 2005).

Siit insan beslenmesinde Onemli bir yer alir. Siit, metabolizmanin yapisal,
biyokimyasal ve enerji gereksinimini saglayan besin unsurlar1 agisindan diger besin

kaynaklarina gore daha zengin bir gida maddesidir. Siit, basta kalsiyum ve fosfor



olmak tizere 6nemli bir mineral, protein ve riboflavin gibi B grubu vitaminlerinin
kaynagidir (Unal ve Besler, 2008).

Siit polidispers bir gida maddesidir. Yapisinda bulunan yag, emiilsiyon; protein,
kolloidal dispersiyon; laktoz ve mineral maddeler ise ¢Ozelti halinde bulunurlar
(Ugiincii, 2004a). Siitiin kimyasal bilesimi; hayvanin tiir ve ki, yasi, laktasyon
donemi, mikrobiyolojik bilesimi, siitlin liretim kosullar1 vb. etkenlere gore farkliliklar
gosterir (Kinik ve dig, 2011). Inek siitiiniin bilesimine iliskin degerler ve bilesenlerin

kuru madde igerisindeki oranlar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

2.1.1 Kazein ve peynir alt1 suyu proteinleri

Inek siitiiniin yaklasik % 87-88’i sudur. Geriye kalan % 12-13’liik kisim ise kuru
maddedir. Kuru maddenin yaklasgitk % 27’si azotlu maddelerden, % 29’u siit
yagidan, % 37’si laktozdan ve % 5,5’1 de mineral maddelerden olusur (Kinik ve
dig, 2011). Sitin yapisindaki azotlu bilesiklerin % 95'1 kazein ve PAS
proteinlerinden olusur. Kazeinler siitte boyutlar1 30-300 nm arasinda degisen misel

adi verilen pargaciklar halinde bulunur (Fox, 1993).

Kazeinler ag;-kKazein, ag-kazein, B-kazein ve k-kazein olmak iizere baslica dort alt
gruptan olusur. Kazein molekiiliiniin yaklasik % 38’1 as1-kazein, % 10’u asp-kazein,
%36’s1 B-kazein ve % 12’si k-kazeinden olusur (Eskin ve Goft, 2013).

Kazein misellerinin yaklagik % 7’si kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum,
fosfat ve sitrattan olusur. Bu maddelerden kalsiyum ve fosfat genellikle kolloidal
kalsiyum fosfat halinde bulunur. Kazeinler kolloidal kalsiyum fosfatla kalsiyum
kazeinat-fosfat veya kalsiyum-fosfokazeinat komplekslerini olustururlar (Ugiincii,
2004a).

Kazein miseli ortalama 120 nm ¢apinda, 8x10™0 cm? yiizey alanma sahip, 2,1x10™
cm® hacminde ve susuz olarak 5x10® Da molekiiler agirhiga sahiptir (Kogak ve
Seydim, 2011). Kazein miselleri 10-15 nm ¢apinda alt misellerden olusur (Sekil 2.2).
Kazein miselleri alt misellerin agregasyonuyla olusur (Ugiincii, 2004a). Kalsiyuma
duyarli olan ag-, 0sp- ve P-kazeinlerin alt miselleri kazein miselinin ¢ekirdegini
olustururken k-kazein ise genellikle misellerin yiizeyine yerlesik bigimde bulunur

(Fox ve Guinee, 2013).
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Sekil 2.2 : Kazein misellerinin yapist.

PAS proteinleri ya da bir diger deyisle serum proteinleri siitte kiitlece toplam protein

miktarinin % 20’sini olustururlar. Baslica PAS proteinleri: B-laktoglobulin (B-LG),

a-laktalbumin (a-LA) ve serum albiimindir (Heino, 2009). Bu proteinler toplam PAS

proteinin sirasiyla yaklasik % 60, % 25 ve % 12’sini olustururlar. PAS proteinlerinin

bilesimi asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : PAS proteinlerinin bilesimi (De Wit, 1998).

Protein Konsantrasyon (g/L siit)
- laktoglobulin 3,2

a- laktalbumin 1,2
imminoglobulin 0,8

Serum albumin 0,4
Laktoferrin 0,2
Laktoperoksidaz 0,03
Proteaz-pepton >1

Kazeinler ve PAS proteinleri arasindaki farklar (Fox ve Sweeney, 1998) soyle

Ozetlenebilir:

Kazeinlerin aksine PAS proteinleri siitin pH degeri 4.6 civarinda
oldugunda ¢okmezler.

Rennet ve diger proteinazlar ortamda Ca' varsa kazeinlerin yapisinda
spesifik degisikliklere neden olarak koagiilasyonu saglarlar. Aym
kosullarda, PAS proteinlerinde ise herhangi bir degisiklik olusmaz.
Kazeinler yiiksek sicakliklara dayaniklidir, PAS proteinlerinin sicaklik
duyarliligi yiiksektir. Siit 100 °C’de 24 saat 1sitildiginda koagiilasyona



ugramaz. PAS proteinleri ise 90 °C’de ve 10 dakika 1sitildiginda tamamen
denatiire olurlar.

- Kazeinler ortalama % 0,85 civarinda fosfor igerir, PAS proteinlerinde
fosfat bulunmaz. Fosfat, kazeinlerin yiiksek 1sil kararliligini saglar ve
pihtilagmasina katkida bulunur.

- PAS proteinleri dortlii yapiya sahip olmayan basit molekiiller olduklari
icin ¢oOzelti i¢inde yayilirlar. Kazeinler ise pargacik agirlig 10°-10° Da

arasinda olan dortli yapiya sahip miseller halinde bulunurlar

2.1.2 Siitiin pithtilagsmasi

Kazeinin ¢okmesi i¢in siitiin pH degeri 4,6 civarina disiiriiliir veya peynir mayasi
eklenir. Pihtilastirici enzimler asit proteaz grubunda yer alirlar, hayvansal, bitkisel ve
mikrobiyal kaynaklardan elde edilir. Rennet enzimi peynir iiretiminde en c¢ok

kullanilan hayvansal proteazdir (Ugiincii, 2004a).
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Sekil 2.3 : Enzim etkisi ile kazein misellerinin koagiilasyonu (Heino, 2009).

Bir kazein miselinde binlerce os3-, as2- ve B- ve k-kazein molekiilii bulunabilir. Buna
karsin, misellerin 6nemli bir kismin1 protein olmayan bilesenler olusturur. Bu
bilesenlerin en 6nemlisi kolloidal kalsiyum fosfattir. Miseller hidrofobik ve iyonik
etkilesimler ile biitiinliikklerini saglarlar. Misel kararliligi agisindan en kritik kazein

fraksiyonu k-kazeindir. Basta kimozin olmak iizere proteolitik enzim aktivitesi



sonucu k-kazeindeki fenilanin (105)-metiyonin (106) peptit baglarinin hidrolizi
gerceklesir. Bunun sonucunda, k-kazein hidrofobik para-k-kazein (kalintilar 1-105)
ile hidrofilik kazeinomakropeptitlere (CMP), (kalintilar 106-109) parcalanir (Fox ve
Mcsweeney, 2003).

Enzim etkisi ile kazein misellerinin koagiilasyonu Sekil 2.3’de gosterilmistir. Rennet
ile stitiin pithtilagmasi enzimatik proteoliz, agregasyon ve jellesme asamalart olmak
lizere lic asamal1 bir siiregtir. Enzimatik proteoliz k-kazein ile kimozinin etkilesmesi
ile baslar ve bu asamada kazeinomakropeptidler (CMP) seruma salinir. Agregasyon
icin kalsiyum (Ca*?) iyonlar1 gerekir. Ortamda yeterince Ca*? yoksa, para-k-kazeinler
diger kazein fraksiyonlar1 gibi davranirlar ve pihtilasma gerceklesmez. Kalsiyum
iyonlar1 para-k-kazeinlerin negatif yiikli bolgeleri arasinda kopriiler olusturarak
agregasyonu saglarlar (Kogak ve Seydim, 2011). k-kazein hidrolizasyonun ardindan
miseller arasinda itici kuvvetlerin etkisi azalir, hidrofobik etkilesimler artar. Miseller
zincirler olustururken gerekli enerjiyi kazein parcaciklarindan saglarlar. Ayrica, k-
kazein hidrolizi sonucu CMP PAS’a salindiginda miseller arasindaki elektriksel
kuvvetlerden dolay1 kazein matriksleri olusur. CMP’nin yiizey yiikii misellerle zit
oldugundan PAS’a salinmasi kolaylasir ve boylece kazein misel kompleksleri olusur.
Jellesme esnasinda miseller arasindaki uzaklik azalir ve giiclii bir ag yapisi olusur.
Sonug olarak, pihti siklig1 artar, jel matriksinden serum sinerizisi baglar. Siitiin
koagiilasyonu, peynir iiretiminde peynirin fonksiyonel o6zelliklerinin olusmasini

saglayan kritik bir asamadir (Fox, 1993; Heino, 2009; Ugiincii, 2004a).

Siitteki  kazein miktari, kazein misellerinin biiyikligi, kazein fraksiyonlari
arasindaki oran, kolloidal kalsiyum miktari, siitiin pH degeri, fosfat ve sitrat oranlari
pihtilagmay etkileyen siitiin bilesimine ait faktorlerdir. Pihtilasmay: etkileyen diger
faktorler ise 1s1l islem, sogutma, homojenizasyon, koyulastirma, ortam sicaklig1 gibi

peynir yapiminda uygulanan islemlere ait faktorlerdir (Ugiincii, 2005).

2.2 Siit Endiistrisinde Membranh Ayirma islemleri

Bir karisimi bilesenlerine ayirmak ve/veya karisimdaki bir bileseni digerlerinden
ayirmak veya arindirmak i¢in kullanilan yontemlere "ayirma islemleri" denir. Bu
amacla karnigimdaki  bilesenlerin  fiziksel ve/veya kimyasal 0Ozelliklerinin

birbirlerinden farkli olmasindan yararlanilir (Mohsenin, 1980; Mulder, 1991).



Membranli ayirma iglemlerini diger ayirma islemlerinden farkli kilan 6zellik stirece
membranin ayri bir evre bigiminde katilmis olmasidir. Kati, sivi veya gaz halinde
olabilen membran evresi, hedef evrelerdeki bilesenlerin ayrimi sirasinda bariyer
gorevi gorerek segici gecirgenlik saglar. Membranlar yiiklii ya da yiiksiiz ve/veya
gozenekli ya da gozeneksiz olabilirler (Scott, 1996). Membran ayirma sistemi,
besleme akimini permeat ve retentat olarak adlandirilan iki akima ayrir.
Membrandan gegen akigkan kisma permeat, membrandan gegemeyen kisma ise

retentat ad1 verilir (Sekil 2.4).
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Retentat
7
F
/
/
Membran Permeat

Sekil 2.4 : Membran filtrasyon.

Membranli ayirma sistemlerinin saflastirma, zenginlestirme ve fraksiyonlara ayirma
olmak tiizere ii¢ farkli amact vardir (Salt ve Dinger, 2006). Gida endiistrisinde,
membranlt ayirma sistemleri, sivi karisimlarindan bazi bilesenlerin ayrilmasi, bazi
bilesenlerinse sivi karistminda zenginlestirilmesi amaciyla kullanilir. Ayirma ve
zenginlestirme islemleri bilesenlerin molekiil agirliklar1 temelinde gerceklestirilir.
Gida endiistrisinde siklikla uygulanan membranli ayirma sistemleri arasinda
mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF), hiperfiltrasyon (HF)
ve ters ozmos (TO) sayilabilir. MF, UF ve NF'te bilesenlerin molekiil agirliklarina
gore ayrilmasinda basing siiriicii giic olarak islev goriir ve membrandan gegen
bilesenler molekiil boyutlarina gore siiflandirilir. UF molekiil agirlig: 1 ile 200 kDa
arasinda degisen makromolekiillerin segici ayrimim saglarken, MF 200 kDa’dan
daha biiyiik molekiillerin ayrilmasini gerceklestirir. MF, kolloidler, yag globiilleri,
hiicreler gibi dagilmis parcaciklart ayirir, UF ise c¢oziinmils makromolekiilleri

ayirmakta kullanilir. (Mistry ve Maubois, 1993).
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2.2.1 Mikrofiltrasyon

Gida endiistrisinde membranli ayirma uygulamalari, siit ve meyve suyu endiistrisi
basta olmak iizere aritma, zenginlestirme ve fraksiyonlara ayirma amagli olarak
kullanilmaya baslanmistir (Lipnizki, 2010). Membran ayirim teknolojisi, ayirim
islemenin diisiik sicaklikta gerceklesmesi, ayrimin bilesenlerin dogal yapisinda
gerceklesmesi ve diigiik enerji gereksinimi nedeniyle gida endiistrisinde pek ¢ok
uygulama alan1 bulmus, siit isleme teknolojilerinde ise 6nemli degisikliklere yol

acmustir (Marella, 2013).

Son 20 yilda gida endiistrisinde membran teknolojisinin kullanimi diinya pazarinda
800-850 milyon Euro degerinde bir hacime ulasmistir. Boylece, gida endiistrisi
membran pazarinda su ve atik su endiistrisinden sonra en biiyiik ikinci pazar haline
gelmistir. MF, UF, NF ve TO gida endiistrisinde en ¢ok kullanilan membran
teknolojileridir. UF sistemleri ve membranlari, membran pazarinda % 35 ile en
biiyiik paya sahiptir. Ardindan, sirasiyla % 33 ve % 30 pazar payi ile MF ve NF/TO
sistemleri ve membranlar1 gelmektedir. Bu pazardaki baslica uygulamalar siit ve siit
iriinleri endiistrisinde (siit, PAS, salamura vb.) ve diger icecek endiistrilerinde (bira,

meyve suyu ve sarap vb.) gerceklestirilmektedir (Lipnizki, 2010).

Diinya ¢apinda siit iiriinleri endiistrisi uygulamalarinda yaklasik olarak 500.000 m?
membran alanmin kullanildigt ve bu alanin % 70’inden fazlasi PAS protein
riinlerinin hazirlanmasinda ve PAS’ 1 islenmesinde kullanilmaktadir. Tam yagh
siitten siit yaginin ayrilmasi, yagsiz siitten bakteri ve sporlarin uzaklastirilmasi, siit
proteini ve dogal kazein konsantrelerinin tretimi ve PAS proteinlerinin siitten

ayrilmast amaglartyla kullanilmaktadir (Marella, 2013).

UF yaklagik 350.000 m? membran alani ile siit iiriinleri endiistrisinde kullamlan en
yaygin membranli ayirma siirecidir. NF ise gilinlimiizde yaklagik 100.000 m?
membran alani ile ozellikle PAS demineralizasyonu amaciyla kullanilir. TO
prosesleri 65.000 m? membran alanina sahiptir. Membranli ayirma islemlerinde MF,
halen 15.000 m®lik bir membran alanmi temsil etmektedir. Ancak, bu yontemin
mikroorganizmalar1 ve kazein misellerini tutma kapasitesi acisindan ozellikleri siit
endiistrisindeki kullanim alanlarinin giderek genislemesini saglamaktadir (Garcia ve

dig, 2012).
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MF ozellikle siit endiistrisinde kullanilan bir ayirma teknigidir. Sivi karigiminin
icinde bulunan farkli molekiil biiyiikliiklerine sahip bilesenlerin gecisine olanak
saglar. 200 kDa’dan biiyiik olan pargaciklar1 segici olarak ayirabilme yetenegine
sahip MF membranlarinin gézenek boyutlar1 0,1-10 um arasinda degisir, uygulama
basinct 10 psi dolayindadir. Son teknolojiyle iiretilmis MF membranlarinda gozenek

boyutlart 0,05-1,0 um araligina ¢ekilebilistir (Yetisemiyen ve Yildiz, 2011).

Kek Kalinign 4

e —— — —— —

P L T SRR ..-‘j

y
S T 1 L oL
Permeat
Permeat
a) Dead-end filtrasyon b) Cross flow filtrasyon

Sekil 2.5 : Dik akis (dead-end) ve capraz akis (cross-flow) filtrasyon (Davis ve Grant, 1992).

MF ayirim siiregleri dik akis (dead-end) ve gapraz akis (cross-flow) olmak tizere iki
farkli konfigiirasyonda uygulanir (Sekil 2.5). Dik akis konfiglirasyonunda besleme
akis1 membran yiizeyine dik oldugundan ayrilan parcaciklarin tiimii membran
yiizeyinde birikerek kalintiyr olustururlar. Kalintinin zamanla artmasi membrandan
gecis hizini azaltir. Membran yiizeyindeki kat1 parcaciklarin birikmesini engellemek
amaciyla c¢apraz akis konfigiirasyonu kullanilir. Capraz akis konfigiirayonunda
besleme akisi membran yiizeyine paraleldir, membrandan gegis membranin iki yani
arasindaki basing farkina bagli olarak gerceklesir. Capraz akis membran {izerinde

kalint1 birikmesini minimize eden konfigiirasyondur (Davis ve Grant, 1992).
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2.2.2 Siit iiriinleri endiistrisinde mikrofiltrasyon uygulamalari

MF, siit trlinleri endiistrisinde, oncelikle bakteri ve sporlari tutup siitiin bakteri
yiikiiniin azaltilmasinda kullanilir (Rodriguez ve dig, 1999). Ayirim siireci diisiik
sicakliklarda gerceklestirebildigi icin 1s1l islemin neden oldugu denatiirayon benzeri
olumsuz etkiler engellenebilir (Lawrance ve dig, 2008). Boylelikle 1s1l islemin, siitiin
organoleptik ve kimyasal ozellikleri istiindeki olumsuz etkileri biiyiik Olgiide
onlenmis olur. Mikrobiyel yiikiin azaltilmasi i¢in gozenek ¢aplar1 0,8-1,4 um

arasinda degisen seramik esasli membranlar kullanilir (Ugiincii, 2004b).

Siit tirtinleri endiistrisinde MF teknolojisi ayrica farkli gézenek biiytikliiklerine sahip
MF membanlar1 yardimiyla siitiin kazeince zenginlestirilmesi i¢in de kullanilir. 0,1
um MF membrani peynir alt1 suyu proteinlerini ¢ozlilmiis tuzlar ve laktoz ile birlikte
siitten ayirabilmektedir (Dong, 2009; Rodriquez ve dig, 1999). Bazi siit bilesenlerinin
biiyiikliikleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

MF yontemi ile kazein misellerinin zenginlestirilmesi son yillarda biiyiik ilgi
uyandirmistir. MF yonteminde miselar kazeinin zenginlestirilmesi ile serum
proteinleri ve protein olmayan azotlu bilesenlerin permeata ge¢mesi sonucu
gerceklestirilir. Boylece, retentattaki kazeinin toplam proteine orani artar. Elde edilen
retentat miselar formda kazein, laktoz, mineral ve serum proteinleri igeren bir
kolloidal siispansiyondur (Marella ve dig, 2013). MF teknolojisi ile siitiin yapisinda
bulunan dogal kazein miselleri dogal yapilari bozulmaksizin PAS'tan ayrilirlar

(Lawrance ve dig, 2008).

MF ile elde edilen permeat ideal PAS (ideal whey) olarak isimlendirilir. PAS’n
“ideal” olarak nitelendirilmesinin nedeni, MF yontemiyle elde edilen PAS’taki
protein karisiminin geleneksel PAS'la karsilagtirildiginda steril, yagdan arindirilmas,
fonksiyonel ozelliklere sahip bilesenlerce zenginlestirilmis olmasidir (Lawrance ve
dig, 2008; Dong ve dig, 2009; Samuelsson, 1997). Ayrica, ideal PAS
kazeinomakropeptidler, peynir starterleri, kimozin gibi maddeler icermez. Bu
nedenlerle ideal PAS proteinlerine ilgi artmis, sporcu besinleri ve bebek {irtinlerinde

tercih edilmeye baslanmistir (Lipnizki, 2010).
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Cizelge 2.2 : Baz siit bilesenlerinin biiytkligii.

Bilesenler Nisbi ?I/([g/lﬁlg{irgo?)glrllgl "Cap (nm)
Su 18 ~0,3
Klor 35,4 ~0,4
Kalsiyum iyonu 40 ~0,4
Laktoz 342 ~0,8
o-laktalbiimin 14500 ~3,0
B-laktoglobiilin 18000 ~3,0
Polimerler 36000 ~4,0
Kan Serum Albiimini 69000 ~50
Kazein Miselleri 10°........ 10° ~25...130
Yag globiilleri 2000-10000

! Molekiiller kiiresel olarak kabul edildiginde (Yetisemiyen ve Yildiz, 2011).

dig, 2008; Dong ve dig, 2009; Samuelsson, 1997). Ayrica, ideal PAS
kazeinomakropeptidler, peynir starterleri, kimozin gibi maddeler icermez. Bu
nedenlerle ideal PAS proteinlerine ilgi artmis, sporcu besinleri ve bebek firtinlerinde

tercih edilmeye baslanmistir (Lipnizki, 2010).

Kazeinin zenginlestirilmesi, seramik MF membranlart kullamilarak tekdiize
transmembran basincinda yiiksek yiizeysel hizda (> 6 m/s) ve 50-55 °C sicakliginda
yapilir. Tiibiiler membran modiillerinde ayni parametreler kullanildiginda kazein 1-4
kat fazla zenginlestirilebilmekte ve 55-65 L/m”-h permeat akisi saglanabilmektedir.
Diisiik sicaklik, yiliksek transmembran basinci permeat akisinin azalmasina neden
olmakla birlikte PAS proteinlerinin tutulmasini kolaylastirir. Endiistride siitiin
mikrofiltrasyonu sirasinda kullanilan 0,05-0,20 um seramik membranlarda permeat

akisini artirmak i¢in ¢apraz akis hizini artirmak gerekir (Maubois ve dig, 1987).

Stit endiistrisinde MF uygulamalari; uzun Omiirlii igme siitlinlin iretimi, peynir
salamuralarinin saflastirilmasi, PAS’tan yagin ayrilmasi, yag globiillerinin siitten
secici olarak farksiyonlanmasi ve siit tlirevlerinin cesitlendirilmesi gibi amagclarla

kullanilir (Saboya ve Maoubois, 2000; Garcia ve dig, 2012).
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Yag globiilleri
Bakteri ve sporlar
Kazein miselleri

Membran por boyutu, ym Partikil boyutu

A\ 34
- Laktoz
10°'-10" W Mine{aller 1-2 pm
Peynir alti suyu
Proteinleri 50-300 nm
Su
+Peynir alti suyu proteinleri
Laktoz
102-10°" prm— Mineraller 3-6 nm
Su
+Laktoz
Sut > +Divalent iyonlar
0.07-0.7 nm
1032102 Monovalent iyonlar
Su
+Monovalent iyonlar 0.01-0.06 nm
10-10°3 bt Su

Sekil 2.6 : Membran teknolojisi ile siitiin islenmesi (Lipnizki, 2010).

Siit tirtinleri endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan membran uygulamalar1 MF,
UF, NF ve TO siitiin her bilesenini ayirabilecek potansiyeldedir (Sekil 2.6). Bu
uygulamalar 6zgiin ozelliklere ve fonksiyonlara sahip driinlerin gelistirilmesine
olanak saglar (Lipnizki, 2010). Bu ayirim siiregleri arasindaki farklar membran
karakteristikleri, gozenek biyiiklikleri ve uygulanan basing degerlerinden
kaynaklanir. TO yonteminde suyun uzaklastirilmasiyla karisimdaki tiim ¢6ziinenlerin
zenginlestirilmesi saglanir. NF yOnteminin amaci ise ozmotik basincin etkilerini
minimize etmek i¢in karisimda ¢oziinen derisimine neden olan laktoz ve monovalent
tuzlarin membrandan ge¢mesini saglamaktir. UF siitten laktoz ve ¢oziinmiis tuzlar

uzaklastirmak i¢in kullanilir (Marella ve dig, 2013).

2.2.3 Peynir iiretiminde membranlh ayirma sistemleri

Peynir yapiminda kullanilan ilk membran teknolojisi UF’dir. Yiksek isleme
kapasitesi, randiman artigi, peynir kalitesinde homojenlik saglamasi1 ve geleneksel

yonteme gore daha az rennet ihtiyaci duyulmasit bu teknolojinin hizla peynir
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tiretimine uyarlanmasini saglamistir (Dong, 2009). Dolayisiyla, UF bir¢cok peynir
¢esidinin iretiminde uygulunan standart bir prosediir haline gelmistir (Karami,
2009a; Mistry, 1993). Camambert, Mozarella, Cottage, Feta ve Quark UF
yonteminin yaygin olarak kullanildig1 peynir tiirleridir. MF ve UF teknolojilerinin

peynir yapiminda kullaniminin sematik gosterimi Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

Starter Kultur

Retentat MAYALAMA Peynir

Rennet

sut MF/UF Permeat

Sekil 2.7 : MF ve UF’nin peynir yapiminda kullaniminin sematik gdsterimi.

UF yoOntemiyle peynir yapiminda kullanilacak siitiin  zenginlestirilmesinde,
zenginlestirme katsayisi arttik¢a peynirde tutulan PAS proteinlerinin oraninin arttigi,
dolayisiyla peynir randimanin da arttigi gézlenmistir (Grandison ve Glover, 1994).
Randimanda artis olmasma karsin peynirde istenen kalite standartlaria
ulagilamamugtir. PAS proteinleri kazein matriksinde dolgu malzemesi gibi hareket
ederek UF peynirlerinin su baglama kapasitesini artirir ve geleneksel yontemlerle
tiretilmis peynirlere gore daha yumusak bir tekstiir gelismesine neden olurlar. Ayrica,
PAS proteinleri kazeinlerin enzimatik proteoliz diizeyini yavaglatarak olgunlasmay1

zorlastirir (Karlsson ve dig, 2007).

Stt triinleri endiistrisinde agirlikli olarak siitten bakterilerin uzaklastirilmasinda
kullanilan MF ayrica siitli kazeince zenginlestirmek ya da siitlin as/p kazein oranini
degistirmek i¢in de kullanilir (Rodriquez ve dig, 1999). Peynir yapiminda MF ile

siitiin zenginlestirilmesi iizerine literatlirde yapilan ¢alisma sayist oldukga azdir.

UF’den farkli olarak MF’de siit yag1 ve kazeinler zenginlestirilirken gozeneklerin
biiyiilk olmast nedeniyle PAS proteinlerinin biiylik bir kismi1 membrandan geger
(Rodriquez ve dig, 1999). Boylece, geleneksel yari-sert peynir pihtisi bilesiminde
siit retentat1 elde edilebilir (Scheier ve dig, 2010).
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MF kullanimi ile peynirlerde olusan negatif etkileri ortadan kaldirmak miimkiin
olabilir. UF laktoz gibi kii¢iik molekiilleri proteinler gibi biiyliik molekiillerden
ayirirken, MF’de kiiciik molekiillerin hepsi membrandan ge¢ip permeata katilir.
Boylece, MF kullanimiyla PAS proteinlerinin tutulumu azaltilmis olur. Bu nedenle,
MF retentatiyla yapilan peynirlerde randiman artisi beklenmemekle beraber bu
peynirlerin duyusal ve tekstiirel O6zelliklerinin geleneksel yontemlerle iiretilen

peynirlere daha yakin olmasi beklenir (Neocleous ve dig, 2002b).

2.3 Beyaz Salamura Peyniri

Beyaz salamura peyniri sicak iklime sahip iilkelerde degisik cesitlerde liretilen bir
peynir grubudur. Ornegin, Tiirkiye’de Beyaz Peynir, Yunanistan’da Feta,
Bulgaristan’da Bjalo Salamureno Sirene, Misir’da Domiati ve Amerika’da Queso

Blanco isimleri ad1 altinda tiretilir (Erdem, 2005).
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500000

400000

300000

inek Peyniri Uretimi (Ton)

200000

100000

2012 2013

Sekil 2.8 : Tiirkiye’de inek peyniri iiretimi, Kaynak: TUIK.

Tirk beyaz peyniri yari-sert ve salamurada olgunlastirilan bir peynir tiriidiir
(Turantas ve dig, 1998). Ulkemizde beyaz peynir toplam peynir iiretiminin yaklagik
olarak % 60-80’lik kisminit olusturmaktadir (Hayaloglu ve dig, 2002). Dolayistyla,
beyaz peynir yerel peynir ¢esitleri arasinda gerek iiretim gerekse tiikketim bakimindan
tilkemizde ilk sirada yer almaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine
gore, 2010-2013 yillarinda tilkemizde gergeklesen toplam inek peyniri iiretim miktar

yukaridaki grafikte gosterilmistir (Sekil 2.8). Grafikte peynir {iiretiminin genel
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seyrine bakildiginda her yil siirekli bir artis oldugu goriilmektedir. 2010 yilinda
417.150 ton olarak gerceklesen inek peyniri tiretim miktar1 2013 yilinda 574.137

tona ylikselmistir.

300000

200000

Beyaz Peynir Uretimi (Ton)

100000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
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Sekil 2.9 : Tiirkiye’de beyaz peynir iiretimi, Kaynak: TUIK.

TUIK’ in yayinladigi Sanayi Uriinleri Yillik Uretim ve Satis Istatistikleri raporuna
gore iilkemizde 2005-2012 yillar1 arasinda gergeklesen toplam beyaz peynir iiretimi
Sekil 2.9°da gosterilmistir. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 kiyaslandiginda {tilkemizde
endiistride iiretilen peynirin % 50’sinden fazlasini beyaz peynirin olusturdugu

goriilmektedir.

Beyaz peynir yapimi iilkemizde yoreden yoreye bazi farkliliklar gostermektedir. Bu
farkliliklarin en Onemlisi degisik tiirde siitiin kullanilmasidir. Giliniimiizde bazi
bolgelerde ¢ig siit kullanilmasina ragmen biiyiik isletmelerde pastorize siit tercih
edilmektedir. Beyaz peynir esasen koyun siitli kullanilarak yapilir fakat bazi
bolgelerde koyun siitli az oldugu icin inek ve kegi siitii karisimi veya tamamen inek
sitii kullanilmaktadir (Kamber, 2007). Ayrica, koyun ve kegilerin laktasyon
donemleri kisa oldugundan (3-5 ay) yilin biiyiik bir béliimiinde peynir, inek siitlinden
tiretilmektedir (Hayaloglu, 2008). Fakat Ezine peyniri gibi bazi beyaz peynir

tiirlerinde sadece koyun siitli kullanilmaktadir.

Tiirkiye standartlarina gore beyaz peynir kuru maddedeki yag oranina gére tam yagl
(en az % 45), yagl (en az % 30), yarim yagli (en az % 20) ve az yaglh (en ¢cok % 20)

olmak tizere siniflandirilmistir (Anonim, 2006).
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2.3.1 Beyaz peynir iiretim basamaklari

Gilinlimiizde Beyaz peynir ¢ogunlukla mandira ve modern isletmelerde liretilmekte,
ancak iiretimin bir kismi da kiigiik aile isletmelerinde geleneksel yontemlerle
gergeklestirilmektedir (Celik ve Uysal, 2009). Beyaz peynir, yagl siit, krema, yagsiz
siit veya bunlarin birkacinin veya tiimiiniin karigtminin peynir mayasi denilen
proteolitik enzimlerle veya zararsiz organik asitlerle pihtilagtirildiktan sonra PAS’in
ayrilmasi, pihtinin sekillendirilmesi ve tuzlanmasi ile elde edilir. Taze veya
olgunlastirildiktan sonra tiiketilir (Kii¢iikoner, 2011). Endiistriyel beyaz peynir

tiretimi akis semasi Sekil 2.10°da gosterilmistir.

2.3.1.1 Siite uygulanan 6n islemler

Peynire islenecek siit once filtre edilir, sonra klarifikator adi verilen santrifiijlii
ayirma sistemi kullanilarak gbzle goriilmeyen kan pihtilari, 16kosit, hiicre pargalari,
biiyiik bakteriler vb. yabanci maddelerden arindirilir (Ugiincii, 2004a). Temizlik
islemlerinden sonra siitin yag ve protein oranlart standardize edilir. Peynire
islenecek siitlin yag orani, peynir kuru maddesinde bulunmasi istenen yag orani
dikkate alinarak standardize edilir. Protein igerigi ise kazein orani dikkate alinarak
gerceklestirilir. Kazein/yag orani peynirin sertligini etkileyen faktorlerden biridir
(Ugiincii, 2004a). Starter kiiltiirlerin calismas1 icin uygun ortami saglamak ve
standart kalitede peynir liretmek igin peynire islenecek siite 72-74 °C’de 15-20
saniye 1s1l islem uygulanir (Ozdogan, 2013).
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Cig Sat

1
Klarifikasyon
1
Yad oraninin standardizasyonu
1
Pastorizasyon (15-20 saniye 72-74°C)
1
Sogutma (30-32°C)
1
Starter kaltar ilavesi (1-2 g 100 g-1 mezofilik kaltar)
1
CaClz ilavesi (20 g 100 L-1 peynir siti)
1
Mayalama (25-32°C, koagulasyon suresi 75-90 dakika)
1
Pihti kesme (1-3 cm kilpler ve pihti 5-10 dakika dinlendirilir)
1
Sizme (25-30 dakika)
1
Presleme ve kaliplama
1
Tuzlama (14-16 g 100 g-1 NaCl 15-16°C 6-12 saat)
1
Paketleme (14-16 g 100 g-1 NaCl ihtiva eden kutulara)
1
Olgunlastirma (12-15°C 30-60 gdn)
1

Depolama (5°C)

Sekil 2.10 : Beyaz peynir iiretimi akis diyagrami (Kamber, 2007).

2.3.1.2 Siitiin pihtilagtirilmasi

Pastorizasyon isleminden sonra siit mayalama sicakligmna (28-32 °C) sogutulur
(Uciincii, 2004a). Sogutulan siite, para-k-kazeinin diger kazein bilesenleriyle birlikte
koagiile olmas1 i¢in CaCl, eklenir (Ugiincii, 2005). Eklenen CaCl,, kazein miselleri
arasinda bag gorevi goriir. Boylece, kazeininin pihtilagsmasi kolaylasir, daha sik1 ve

elastik bir piht1 yapis1 elde edilir. Kazein kompleksinin ¢dziinme orani azaldigi igin

de peynir randimani artar (Cakmake1 ve Kurt, 1993).

Siitlin pastdrizasyonu sirasinda siitteki patojen ve diger zararli mikroorganizmalar

yok edilirken peynirin olgunlasmasini saglayacak ve asitligi arttiracak laktik asit
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bakterileri de yok edilir (Ugiincii, 2004a). Bu nedenle, istenilen kalitede iiriin elde
edebilmek i¢in pastorizasyon ile yitirilen laktik asit bakterileri siite starter kiiltiir
eklenerek geri kazandirilmalidir. Starter kiiltiirlerin temel islevi laktozu pargalayarak
laktik asit olusturmaktir (Hayaloglu ve dig, 2002). Ayrica, starter kiiltiirler maya
aktivitesini, mayanin pihtida alikonmasini, peynir randimanini, peynirdeki kuru
madde miktarim1 ve peynirde asitlik gelisimini ve olgunlagsma sirasindaki

biyokimyasal tepkimeleri destekler (Celik ve Uysal, 2009).

Siit zararsiz organik asitlerle veya peynir mayasi olarak da bilinen rennet ile
pihtilastirilabilir. Diinyada firetilen peynirlerin yaklasik % 75’1 rennet, geri kalan
%25’lik kisim ise organik asitler kullanilarak pihtilagtirilmaktadir (Fox ve dig, 2000).
Organik asitler ile iiretilen peynirler olgunlastirilmadan tiiketilirken peynir mayasi
kullanilarak {retilen peynirler ise olgunlastirilarak tiiketilir. Olgunlagma ile elde
edilen peynirlerin kendilerine 6zgii tat, aroma ve yapisal dzellikleri vardir (Karapinar
ve Unliitiirk, 1982).

Geleneksel Tiirk beyaz peyniri iiretiminde siite starter kiiltiir katilmaz, pthtilasma ise
rennet kullanilarak saglanir (Turantas ve dig, 1989). Hayvansal kaynakli rennet
igeriginde en etkili enzim kimozindir. Bu enzim k-kazeinin Phejgs-Mejgs bagini

keserek siitiin pihtilagmasini saglar (Ozcan ve Vapur, 2013).

Piht1 kesim olgunluguna geldikten sonra PAS't ayirmak ve istenen sekli vermek
amaciyla kesilir. Ptht1 kesim biiyiikliigii beyaz peynirlerde 1-2 cm?® boyutlar arasinda
degisir. Kiiciik isletmelerde kesme islemi igin basit bigaklardan yararlanilir. Biiyiik
isletmelerde ise kesme islemi peynir teknesine monte edilmis bicaklar araciligiyla
otomatik olarak gerceklestirilir (Kogak ve Seydim, 2011). Kesim isleminden sonra 5-
10 dakika bekletilerek piht1 tanelerinin ¢okmesi saglanir (Ozdogan, 2013). Sonra
cendere bezine doldurulur ve 10-15 dakika boyunca siiziilmesi beklenir (Ugiincii,
2004a). P1ht1 kaliplandiktan sonra piht1 tanelerinin kaynagmasini hizlandirmak, kalan
PAS’1 uzaklastirmak, peynire sekil vermek ve kabuk olusumunu kolaylastirmak

amactyla preslenir (Ugiincii, 2005).

2.3.1.3 Peynirin tuzlanarak depolanmasi

Tuzlama isleminin temel amaglari; peynire tat vermek, peynirdeki su oranini ve
asitligi ayarlamak, peynire istenen peynirin duyusal ve tekstiirel oOzellikleri

kazandirmak, peynirin yiizeyinde deri olusumunu kolaylastirmak, peynirin
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olgunlagsmasini yonlendirmek ve peynirin raf dmriinii uzatmak olarak 6zetlenebilir
(Ugiincii, 2004a; Kocak ve dig, 2011). Tuzlama peynirlerin fiziksel, kimyasal,
duyusal ve mikrobiyolojik bir¢ok niteliklerini etkiler. Tuz, mikroorganizma
etkinligini hem dogrudan, hem de dolayli yoldan su aktivitesinin diismesini

saglayarak durdurur (Kogak ve dig, 2011).

Preslemeden ¢ikan teleme endiistride yapilan peynirlerde 7x7x7 cm® ya da 7x7x10
cm® dikdortgen bloklar seklinde kesilerek salamuraya konurken, ev yapimi
peynirlerde bu ebatlar degisebilir (Kamber, 2007). Salamurada tuzlama yontemi tuz
gecisinde homojenlik saglar. Bu yontemde teleme bloklar1 % 14-16 tuz iceren
salamuraya daldirilir (Ugiincii, 2004a). Kesilen peynir bloklar1 salamuraya
konduktan sonra 12-15 °C’de 30-60 giin kadar olgunlastirilir ve ardindan 5 °C’de
depolanir (Kamber, 2007).

2.3.2 Peynirin olgunlasmasi

Peynirde olgunlagsma, kazeinin hidrolizi sonucu olusan peptitlerin aminoasitlere
pargalandig1 proteoliz, lipitlerin serbest yag asitlerine kadar parcalandigi lipoliz ve
laktozun pirtivik ve laktik asite doniistiigii glikoliz olaylarin1 kapsayan karmagik
biyokimyasal degisimlerin toplamidir (Hayaloglu ve dig, 2002). Bu enzimatik
tepkimeler sonucunda laktik asit, propiyonik asit, asetik asit, asetaldehid, diasetil, etil
alkol, karbondioksit gibi iiriinlerin yan1 sira peptidler, serbest aminoasitler, aminler,
serbest yag asitleri ve benzeri maddeler olusur. Boylece, peynirler tiiriine 6zgii tat,

koku ve yap1 dzelliklerine sahip olurlar (Ugiincii, 2004a).

Baz1 siizme peynir cesitleri hari¢ (cottage, krem, quark vb.) tiim peynirler
olgunlagtirma siirecinden gegirilir. Olgunlagma pihtinin iginde ve yiizeyinde bulunan
mikroorganizmalarla, pihtida bulunan artik enzimler tarafindan gergeklestirilir
(Gunesekaran ve Ak, 2003).

2.3.2.1 Proteoliz

Peynirde proteoliz, pihtilastiricilar, siit proteinazlart  (6zellikle plazmin),
mikroorganizmalarin  salgiladiklar1 enzimlerin sayesinde olusan reaksiyonlar
zinciridir (Hayaloglu ve Ozer, 2011). Proteoliz olgunlasma sirasinda, kazein ve
pithtinin hidrolizi ile olusan karboksilik asit ve amino gruplarimin su baglamasi

sonucu peynirin tekstiirinde yumusamaya neden olur. Aminoasitlerin yer aldig
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katabolik reaksiyonlar sonucu ¢ok sayida ucucu lezzet bilesigi olusur (Sousa ve dig,
2001). Peynirde olgunlasma siirecinde proteoliz basamaklari Sekil 2.11°de
gosterilmistir (Yildiz ve Otles, 2010). Birincil proteoliz agirlikla peynir siitiine
eklenen rennet tarafindan, ikincil proteoliz ise starter bakterilerin kazein tiirevlerini
kiigiik peptitlere ve aminoasitlere doniistiirmesi sonucunda gerceklesir (Hayaloglu ve

Ozer, 2011).

Kazein 5 » Biiylik peptidler X » Kiiglik peptidler
Koagulant Starter proteinazlar Starter ve
Sut proteinaziar (laktik asit bakterileri, starter olmayan
ikincil starterler) bakteri orijinli
peptidaziar

Serbest amino asitler

Sekil 2.11 : Olgunlagma siirecinde proteoliz basamaklari.
2.3.2.2 Lipoliz

Lipitler hidrolitik veya oksadatif bozunmaya ugrayabilirler. Ancak peynirler diisiik
oksitlenme-indirgenme (250 mV) nedeniyle sadece enzimatik hidroliz yoluyla
parcalanirlar (Mcsweeney, 2004). Lipoliz sirasinda salinan serbest yag asitleri, ugucu
bilesikler ve proteolik triinler ile birleserek dogrudan peynirin lezzetini etkilerler
(Galiou ve dig, 2013). Biitiin peynir gesitlerinde az da olsa lipoliz goriiliir. Lipitlerin
enzimatik yolla hidrolizi lipolitik enzimler (lipaz) tarafindan gerceklestirilir. Lipazlar
siitte dogal olarak bulundugu gibi mikroorganizmalar tarafindan da sentezlenebilirler
(Ugiincii, 2004a). Lipazlar, trigliserid molekiiliindeki ester baglarini hidrolize ederek
serbest yag asitleri ile mono veya digliseridler olugsmasina neden olurlar (Hayaloglu

ve Ozer, 2011).

2.3.2.3 Glikoliz

Glikoliz, peynirin olgunlagmasi asamasinda en hizli (24 saat) gerceklesen
reaksiyondur (Hayaloglu ve Ozer, 2011). Peynir iiretiminde laktozun yaklasik
%98°1ik kismi peynir alti suyu ile ayrilmakla birlikte pithtida yaklasik % 0,8-1,5
diizeyinde laktoz kalir (Fox, 2002). Kalan laktoz glikoliz reaksiyonlart sonucunda,
mikroorganizmalar tarafindan pargalanarak laktat, asetat, butirat, propiyonat, sitrat
gibi bilesiklere doniisiir (Tuncel ve dig, 2008). Laktozun laktik asite doniigiimii ile
diisen pH degeri peynir kalitesine olumlu yonde etkiler (Fox, 1993).
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2.4 Peynirin Kalite Ozellikleri

Peynirin kalitesini, gorliniim, lezzet, doku gibi duyusal 6zellikler ve mikrobiyolojik
giivenlik, fonksiyonellik ve besin degeri gibi Ozellikler belirler (Fox ve Cogan,

2004).

2.4.1 Tekstiir

Tiiketiciler tarafindan peynirin kabul edilebilirligi goriiniisii, lezzeti ve tekstiirii gibi
niteliklere baglidir. Peynirde, tekstiir bir tirtiiniin kimligini olusturmaya yardimci olan

en 6nemli kalite niteliklerden biridir (Hort ve Le Grys, 2001).

Peynir tekstiirii gorme, dokunma ve isitme duyulariyla algilanan fiziksel 6zelliklerin
kombinasyonudur (Fox ve dig, 2000). Peynir reolojisi ise peynirin bilesiminin,
bilesenlerinin yapisal diizeni sonucu ortaya c¢ikan mikroyapinin, sivi-kati yag
oraninin, peynir bilesenlerinin fiziko-kimyasal durumunun, peynirin graniiler
yapisinin, catlaklar ve yariklar gibi heterojenligi yansitan makroyapinin tim
ozelliklerini yansitir (Gunasekaran ve Ak, 2003). Bu nedenle, peynirin yapisal
nitelikleri reolojik ve tekstiirel 6zelliklerinin belirlenmesini saglar. Peynirin yapisal
nitelikleri ise kullanilan siitiin bilesimi, liretim prosesi ve teknolojisi, pihtilasma

kosullar1 ve olgunlagma siireci faktorlerinden etkilenir (Gunasekaran ve Ak, 2003).

Peynir tretimi sirasinda pihtilagsma ile birlikte peynir matriksi olusmaya baglar.
Kazein iskelet yapiy1 olusturur, protein matriksi i¢inde olusan bosluklari serum, yag,
bakteriler vb. ogeler doldurur. Bu bilesenlerden yag ve serum dolgu malzemesi
olarak davranir ve yumusatici (plastiklestirici) etkilerinden dolay1 ag yapiy1 zayiflatir
(Ak ve Lokumcu, 2011). Peynir ¢esitlerinin dokular1 farkli olmasina ragmen peyniri
olusturan bilesenler biitiin peynirlerde aynidir ve dolayisiyla tekstiire etki eden
faktorler de ortaktir. Sadece, peynir ¢esitlerinde bu bilesenlerin oranlar1 degisir

(Lawrance ve dig, 1987).

Siitliin peynire donilislimii sirasinda Newton gibi davranan siit, pihtilasma sonucu
vizkoelastik bir yapiya doniisiir (Ak ve Altay, 2011). Enzim ile pihtilagtirilan
peynirlerde enzim c¢esidi, enzim konsantrasyonu, sicaklik ve mayalama sicakligi
pihtilagsma fenomenini ve dolayisiyla tekstiirel ve reolojik parametreleri de etkiler

(Esteves ve dig, 2003; Wium ve dig, 2003).
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Tekstiir Profil Analizi (TPA) peynir tekstiiriinii belirlemede uygulanan temel
yontemlerden biridir (Tunick, 2000). TPA ilk olarak Szczesniak (1963) tarafindan
kullanilmis daha sonra da Bourne (1978) tarafindan gelistirilmistir. Fiziksel olarak
Olclilen TPA sonuglar1 ile duyusal olarak algilanan TPA sonuglar1 arasinda bir
bagint1 oldugu ancak fiziksel olarak Glgiilen sonuglar ile duyusal algilayis arasindaki

iligkinin dogrusal olmadigi sonucuna varilmistir (Szczesniak, 1963).

fise & Ikinei
Birinci Birinci - ﬂgz"“;‘“a gedi
g stkastrma |, geti gekilme gekilme .
3 H—> Birinci lkinci
sikistirma sikistirma

A3 E Siire . b
Ormek —-\__‘h' T

Sekil 2.12 : Tekstiir profili analizi sonug¢ degerlendirme ornegi.

Peynir tekstiirii baskilama ya da delme icin gerekli kuvvetin olgiilmesi ile veya
instriimental reolojik teknikler kullanilarak dolayli yoldan o&lciiliir. Baskilama
yontemi, yaygin olarak sert ve yari sert peynirlerde uygulanir. Belirli baskilama hizi
ve sicakliginda onceden belirlenmis baskilama derecesini elde etmek i¢in gereken
kuvvet olgiiliir (Fox ve Guinee, 2013). TPA tekstiir analiz cihazina baglanan baski

plakasi altinda, 6rnegin art arda iki kez sikistirilmasi ile gergeklestirilir (Sekil 2.12).

TPA sonucu baskilama ile agiga ¢ikan kuvvet-yer degisimi ya da gerilim-gerinim
egrilerinin degerlendirilmesi sonucunda kirilma gerilimi (fracture stress), kirilma
gerinimi (fracture strain), sikilik (firmness), elastikiyet (springness) gibi reolojik
parametler Olciiliir. Buna ek olarak, kirilganlik (brittleness), dilimlenebilirlik
(sliceability), rendelebilirlik (shredibility), sertlik (hardness) ve ¢ignenebilirlik
(chewiness) gibi duyusal tekstiirel nitelikler de saptanir (Fox ve Guinee, 2013).

Uluslararas1 Siit¢iiliik Federasyonu peynir i¢in 4 adet temel reolojik parametre
belirlenmistir (IDF, 1991). Bu parametreler sertlik, kirilganlik, elastikiyet ve
yapiskanliktir. TPA ile o6lgiilen parametreler ve tamimlari Cizelge 2.3°de

gosterilmistir.
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Cizelge 2.3 : Tekstiir profil analizinde kullanilan parametreler ve tanimlari.

TPA Parametresi Tanimm

Sertlik Birinci sikigtirma sirasinda dlgiilen maksimum
(Hardness, Firmness) kuvvetdir.

Tutunabilirlik Gida yiizeyi ile baski plakasi arasindaki ¢ekim
(Adhesiveness) kuvvetini agmak i¢in gerekli olan istir.

Elastikiyet Sikistirilmig gida iizerinden yiik kaldirildiginda orijinal
(Springiness) boyutuna ulagabilme derecesidir.

Yapiskanhk TPA grafiginde ikinci sikistirma ile olusan alanin, ilk
(Cohesiveness) sikistirma sirasinda olusan alana oranidir.

Sertlik ile yapigkanlik degerlerinin ¢arpilmasi ile elde
Sakizimsihik edilen ikincil bir parametre olup, yiiksek oranda
(Gumminess) yapiskanlik ve diisiik oranda sertlik gosteren yar1 kat1
gidalari bir 6zelligidir.

Sertlik, yapiskanlik ve elastikiyet degerleri carpilarak
Cignenebilirlik elde edilen ikincil bir parametre olup, kat1 bir gidanin
(Chewiness) yutmaya hazir hale gelmesi i¢in gerekli enerjidir.

) Birinci sikistirma ile kuvvetin geri ¢ekilmeye basladigi
Esneklik noktanin arasinda kalan alanin birinci sikigtirma
(Resilience) alanina boliinmesi ile hesaplanir.

2.4.2 Duyusal ozellikler

Duyusal analiz, bes duyuyla dissal uyarilara verilen yanitlar1 Glgen bilimsel
yontemdir. Duyu bilimi psikolojik, fiziksel ve fizyolojik bilimlerden gelismis bir
disiplindir. Duyusal testler, bilimsel gozlemlerle insan davranislarinin gozlemlenmesi

sonucu hazirlanmis 6zel yontemler igerir (Delahunty ve Drake, 2004).

Gida endiistrisinde duyusal analiz gida iirlinlerinin duyusal karakterizasyonunu
yapmak ve benzer Uriinlerin duyusal niteliklerini karsilastirmak amaciyla kullanilir
(Lyon ve dig, 1992). Duyusal testler, siit ve siit iirlinlerine siniflandirma, tiiketici
testleri ve analitik duyusal testler olmak {izere {i¢ ana kategoride uygulanir. Bu
yontemlerden geleneksel siniflandirma ve tiiketici testlerinde panel liyelerinin se¢imi
ve egitilmesi bliylik 6nem tasir. Peynirler arasindaki farkliliklar1 degerlendirmek i¢in
eslestirilmis karsilagtirma testleri (paired comparison) ya da iiggen testleri (triangle

test) kullanilabilir (Fox ve dig, 2000).
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Tiiketici tercihi hedef kitleyi temsil edecek Oznel bir degerlendirme ile yani
egitilmemis tiiketici paneli ile belirlenir. Bireyler egitilmemis olduklari i¢in tercihleri
blyiik farkliliklar gosterebilir. Bu nedenle, boyle bir panelde giivenilir sonuglar elde

etmek i¢in kisi sayis1 en az 50-60 civarinda olmalidir (Fox ve dig, 2000).

Siralama testleri (rank order), alternatif {irlinlerin kendilerine 6zgli niteliklerini
birbirleriyle karsilastirmak amaciyla kullanilir. Katilimcilara, drnekleri belirlenen
niteliklere gore yiiksekten diisiige dogru siralamalari istenir (Delahunty, 2002). Bu
duyusal degerlendirme yonteminde panelistlerin egitilmis olmasina gerek yoktur,
fakat panelistlerin farkliliklar1 hassas bir sekilde ayirt edebilmeleri i¢in kuvvetli bir
duyusal duyarliliga sahip olmalar1 gerekir. Katilimer sayisi ile ilgili bir sinir yoktur.
Siralama testi uzman degerlendiricilerin 6znelligini ortadan kaldirdig1 i¢in arastirma

amagcli uygulamalara daha uygundur (Delahunty ve Drake, 2004).

Peynirin duyusal nitelikleri, tiiketicilerin peynirin yenilebilme kalitesini belirleyen
duyulartyla algiladiklar1 goriiniim, lezzet ve tekstiir nitelikleridir (Delahunty ve
Drake, 2004). Peynirlerin duyusal 6zellikleri olgunlasma sirasinda meydana gelen
proteoliz, lipoliz ve glikoliz etkileri sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Peynirin
olgunlagmasi sirasindaki kimyasal degisimler ve bu degisimler sirasindaki karmagik
etkilesimler peynirin duyusal 6zelliklerinin belirlenmesini zorlastirir (Bachman ve

dig, 1999; Kraggerud ve dig, 2014).

Peynirin goriiniimii, tiiketicilerin peynir satin alirken degerlendirebilecegi tek
duyusal 6zellik oldugu icin kritik bir dneme sahiptir. Goriiniim; renk, peynirin
tiirlerine gore kaliplanip kaliplanmadig1 ve tiiriine goére uygun goézenekler ya da
catlaklar igerip igermedigi ile ilgili Ozelliklerin timiidir. Tiketici, peynirin
goriinimil ile lezzet, tekstiir ve fonksiyonelligi arasinda iligki oldugunu bilir ve

peynir se¢ciminde goriiniimii 6zellikle dikkate alir (Fox ve Guinee, 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1 Hammadde ve kimyasallar

Laboratuvar kosullarinda peynir {iretimi amaciyla kullanilan ticari pastdrize giinliik
siit Edirne piyasasindan elde edilmistir. Bu c¢alismada kullanilan CaCl, Sigma
Aldrich (St. Louis, MO, ABD), peynir mayas1 ise Mayasan’dan (Istanbul, Tiirkiye)

satin alinmuastir.

3.1.2 Membranlar ve ozellikleri

Bu caligmada giinliik siitiin zenginlestirilmesi amaciyla iki adet MF membran1 ayri
bir sekilde kullanilmistir. Siitlin zenginlestirme asamalar1 i¢in tek membran
kullanilmigtir. 5 m X 1 m ebatindaki MF membranlari (Mycrodyn Nadir, Wiesbaden,
Almanya) 0,191 m x 0,14 m ebadinda kesilerek laboratuvar 6l¢ekli MF modiiliine
yerlestirilmislerdir (Sekil 3.4). Membranlarin 6zellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir

Cizelge 3.1 : Membranlarin 6zellikleri.

Mikrofiltrasyon Nominal gozenek Membran Saf su akisi
Membrani biiyiikliigii (um) materyali (L/m?h)
MP005 0,05 PES >800
MV020 0,20 PVDF >500
PES: Polietersiilfon PVFD: Poliviniliden florid

3.2 Mikrofiltrasyon Sistemi

Mikrofiltrasyon uygulamalari, laboratuvar 6lgekli, diiz tabakali membran test tinitesi
(SEPA CF-Il, General Electronic, PA, ABD) ile gerceklestirilmistir. Sistem temelde,
hidrolik el pompasi (SPX Power team, General Electronic, PA, ABD), frekans
degistirici (ABB, 1P20 UL Open, Helsinki, Finlandiya) eklenmis besleme pompasi

(Wanner Engineering. Inc., Minneapolis, ABD), hiicre gdvdesi, hiicre tutucu, terazi
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(WLC 20\A2, Radwag, Radom, Polonya) ve bir masaiistii bilgisayardan olusmaktadir
(Sekil 3.1).

p = 1

Hidrolik el pompasi

Sekil 3.1 : Mikrofiltrasyon sistemi.

Hiicre govdesi, beslemenin girdigi, retentatin ¢iktigi alt hiicre elemani ile permeatin

ciktig1 Gist hiicre elemanindan olusur (Sekil 3.2).

Hiicre Tutucu

Hiicre Govdesi

Sekil 3.2 : Hiicre tutucu ve hiicre govdesi.

Hiicre gévdesi alt ve tist kisimlarinin igine alttan tiste sirasiyla, ayar pulu, besleme
diizenegi, membran ve permeat tasiyicisi yerlestirilir (Sekil 3.3). Mikrofiltrasyon igin

bu kapal1 diizenek hiicre tutucunun i¢ine yerlestirilir.
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Ust Hiicre Modiili

Permeat Cikas

Permeat Carrier

Membran

Feed Spacer

TMP gostergesi

Alt Hiicre Modiili

Besleme Giris

Sekil 3.3 : Hiicre govdesinin bilesenleri.

Sekil 3.4 : Membranin MF modiiliine yerlestirilmesi.

Kullanilan membran modiiliiniin genel 6zellikleri Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.2 : SEPA CFII membran modiiliiniin teknik 6zellikleri.

Islem parametreleri

Efektif membran alani 140 cm?

Hiicre i¢inde tutulan hacim 70 mL

Hiicre govdesinin max. dayanim basinci 69 bar

Hiicre gdvdesinin max. dayanim sicaklign | 177 °C

Feed Spacer’in max. dayanim sicakligi 82 °C

Permeat tagiyicinin max. dayanim sicakligr | 82 °C

pH aralig Membran 6zelligine gore
degismektedir

Capraz akis hizi Membrandan dakikada gegen litre
beslemeye gore degismektedir

Cihaz elemanlarmin malzeme o6zellikleri

Hiicre govdesi (316SS)

316 paslanmaz celik

Hiicre tutucu

Anotlanmis aliiminyum

Konsantre akis kontrol vanasi

316 paslanmaz gelik

O-ring

Viton

Konsantre basing gostergesi

316 paslanmaz gelik

Cihaz elemanlarinin ¢aplar ve agirhklar

Hiicre govdesi (316SS) 16,51 x 21,3 x 5,0 cm 2,8 kg
Hiicre tutucu 20x 28 x 20 cm 21 kg
Shim 14,6 x 9,5 cm 0,5kg
Feed Spacer 14,6 x 9,5cm 0,5 kg
Membran 19,1 x 14,0 cm 0,5 kg
Permeat Carrier 14,6 x 9,5 cm 0,5kg

3.3 Yontemler

3.3.1 Siitiin zenginlestirilmesi

MF ile siiti zenginlestirmek i¢in 0,05 ve 0,20 um gozenek c¢apma sahip
polietersiilfon (PES) ve polivinilidenflorid (PVDF) yapilarindaki MP005 ve MV 020
(Microdyn-NADIR®, Wiesbaden, Almanya) mikrofiltrasyon membranlari ayri ayri
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kullanilmistir. Siitiin zenginlestirilmesi i¢in uygulanan ilk doért denemede (D1, D2,
D3, D4) MP005 membrani, besinci denemede (D5) ise MV020 membrani
kullanilmistir. Her denemede siit farkli faktorlerde zenginlestirilmistir (Cizelge 3.3).
Zenginlestirme faktorii (ZF) MF sonucu elde edilen retentatin kuru madde miktarinin
MF iglemine beslenen siitiin kuru madde miktarina boliinmesi ile elde edilmistir.
Zenginlestirme islemi 210 L/h akis hizinda ve 2,76 bar transmembran basincinda

gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.3 : Siitiin MF ile zenginlestirilmesi.

Deneme ZF Siire (dk) Besleme (g)  Permeat (g) Retentat (g)

D1 1,59 365 1904,40 1092,60 779,80
D2 1,71 440 1904,10 1204,40 649,90
D3 1,85 500 1903,90 1260,10 620,00
D4 1,93 540 1903,80 1321,10 536,50
D5 1,24 200 1903,80 821,10 1038,00

3.3.2 Beyaz peynirin elde edilmesi

Peynir dogrudan giinliik siitten ve MF ile zenginlestirilmis siitten olmak tizere iki
farkli yontemle iretilmistir. Dogrudan giinliik siitten yapilan peynir kontrol 6rnegi

olarak kullanilmistir.

3.3.2.1 Dogrudan giinliik siitten beyaz peynirin elde edilmesi

Glinlik stit, mayalama kabina dokiildiikten sonra 1sil islem igin su banyosuna
yerlestirilerek 31+0,5 °C sicaklifina getirilmistir. Ardindan siite % 0,02 oraninda
CaCl; ve pihtilagtirict enzim (peynir mayasi) eklenmis, 10 dakika boyunca homojen
dagilim saglamak i¢in karigtirlldiktan sonra 3 saat boyunca pihti olugmasi icin
bekletilmistir. Piht1 olusumu sirasinda pH degerleri 15 dakika araliklarla pH-metre
kullanilarak (SG-2 SevenGo, Mettler-Toledo, Greifensee, Isvigre) 6lciilmiistiir. Pihti
1,5 cm?® kiipler seklinde kesilmistir. Kesilen piht1 tiilbente alinmis ve 30 dakika kendi
haline birakilarak siizme islemi gergeklestirilmistir. Sonra tiilbent presleme kabina
yerlestirilmistir. Presleme kab1 buzdolabina alinarak yaklasik 12 saat presleme islemi
uygulanmistir. Elde edilen peynir dilimlenerek cam kavanozlardaki % 15'lik
salamura c¢ozeltisine yerlestirilmig, buzdolab1 kosullarinda (5 °C) saklanmustir.

Dogrudan giinliik siitten beyaz peynir yapimi akis semast Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5 : Dogrudan giinliik siitten beyaz peynir yapimu.
3.3.2.2 Zenginlestirilmis siitten beyaz peynirin elde edilmesi

Peynir yapiminda, giinliik siitin mikrofiltrasyonu sonucu elde edilen retentat
kullanilmistir. Retentat mayalama kabina alinmis ve dogrudan giinliik siitten beyaz
peynir yapiminda anlatilan islemler (Boliim 3.3.2.1) sirastyla uygulanmistir. Eklenen
CaCl2 ve pihtilastirict enzim miktar1 hesaplanirken mikrofiltrasyon islemine
beslenen giinliikk siit miktart (1,904+£0,001 kg) esas alinmistir. MF ile

zenginlestirilmis siitten beyaz peynir yapimi akis semasi Sekil 3.6’°da gosterilmistir.
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3.2.3 Kimyasal analizler

Sekil 3.6 : MF ile zenginlestirilmis siitten beyaz peynir yapimi.

3.2.3.1 Toplam kuru madde tayini

Kuru madde analizi i¢in kullanilacak cam petriler, i¢lerine 20-25 g civarinda deniz
kumu ve cam baget koyularak 2-3 saat 103+2 °C’ lik etiivde (Ecocell 55-Comport,
MMM Group, Cek Cumhuriyeti) sabit tartima getirilmistir. Cam petriler oda
sicakligina gelene kadar desikatorde 15-30 dakika bekletilmistir. Petrilerin daralar
hassas terazi (ED224S, Sartorius, Almanya) ile 0,0001 g duyarlikla Gl¢tilmistiir.
Daras1 alinan petrilere yaklastk 5 g iyice ezilmis peynir Ornegi tartilarak

yerlestirilmis, tarttimi yapilmis kumla cam baget kullanilarak iyice karistilmis ve
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103+2 °C sicakliginda etiivde 3-4 kurutulmustur. Petriler, kurutma isleminin hemen
ardindan desikatore alinmis, 30 dakikalik bir bekleme siiresinden sonra tartilmaya
baslanmis ve tartim islemi sabit tartim alinana dek siirdiirilmiistiir. Yizde kuru
madde miktar1 asagida verilen matematiksel formiile gore hesaplanmistir (AOAC,

1990; metot 926.08).

Son tartim — Dara
Kuru Madde (%) = — - X 100
Ornek miktari

3.2.3.2 Kiil tayini

Kiil analizi icin 6zel iiretilen porselen krozeler, safsizliklar1 ve nemi uzaklagtirmak
icin 2-3 saat 10342 °C’ lik etiivde sabit tartima getirilmistir. Oda sicakligina gelene
kadar desikatorde 15-30 dakika bekletile krozelerin daralar1 hassas terazi (ED224S,
Sartorius, Almanya) ile 0,0001 g duyarliliginda 6l¢iilmiis, i¢lerine yaklasik 3 g 6rnek
tartilarak yerlestirilmistir. Krozeler 550 °C sicakliginda kiil firininda (Protherm PLF
120/7, Labomar, Tiirkiye) beyaz renkli kiil elde edilinceye kadar 3-4 saat yakilmistir.
Yakma isleminin hemen ardindan krozeler desikatore alinarak, yarim saat bekletilmis
ve hassas terazide tartimlari alinmistir. Kiil miktar1 asagidaki matematiksel formdil

kullanilarak hesaplanmistir (AOAC, 1990; metot 935.42).

Kiil Miktar (%) Son tartim — Dara 100
r = —
A 1 Ornek miktari

3.2.3.3 Protein tayini

Toplam protein tayini Kjeldahl ydntemine gore yapilmistir. lyice karistirilmis siit
orneginden protein tlipline 5 g tartilip lizerine % 93-98’lik H,SO,4’den 10 ml ilave
edilmis, karisik katalizor tableti (2 g K,SO4 + 0,2 g Cu,SO,) eklenerek yakma
diizenegine (Kjeldatherm Digestion Systems KB8S, Gerhardt, Almanya)
yerlestirilmistir. Yakma islemi, kopiirmeyi engellemek icin kademeli olarak
(100°C’de 30 dakika, 200 °C’de 30 dakika, 300 °C’de 30 dakika) gerceklestirilmistir.
Yakma isleminin son basamaginda sicaklik 400 °C'a ytikseltilmis, agik yesil rengin
gozlenmesinden 30 dakika sonra islem sona erdirilmistir. Kjeldahl tiipleri, 40 °C’ye
sogutulduktan sonra otomatik damitma diizenegine (Vapodest VAP 20s, Gerhardt,
Almanya) yerlestirilmistir. Damitma islemi, otomatik diizenek aracilifiyla tiiplere 40
ml saf su ve 70 ml % 33’liik NaOH, damitik toplama boliimiindeki erlen igene ise 10
ml % 4’liik H3BO3 eklenerek gergeklestirilmistir. Elde edilen damitik 1-2 damla 1:1
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oraninda karistirilmig metilen mavisi/metil kirmizis1 indikatérii ve 0,1 N HCI
kullanilarak titre edilmistir. Ornekteki toplam azot miktar1 asagidaki formiile gore

hesaplanmistir (AOAC, 1990; metot 920.123).

Vi —V,) XN x0,014
Azot miktar1 (%) = (s~ V2) v X 100

V1 =0,1 N NaOH ile titre edilen miktarin (ml)
V,=Kor i¢in harcanan 0,1 N NaOH’ in ml molarak miktar1
N = Titrasyonda kullanilan NaOH’ in normalitesi (0,1 N)
M = Peynir 6rneginin agirligi (g)
Yiizde protein miktari ise, toplam azot miktarinin, siit ve siit {iriinleri i¢in gecerli olan

6,38 protein faktori ile carpilmasiyla hesaplanmistir.

3.2.3.4 Yag tayini

Peynirde yag tayini i¢in Gerber yontemi kullanilmistir. Gerber yonteminde, tam 3,00
gram peynir tartilarak iki ucu agik O6zel peynir biitirometresinin alt tipasina
yerlestirilmis kadeh¢ik icine konmustur. Dereceli bolmedeki agik agizdan 10 ml
(d=1,520+0,002 g/ml) H,SO,4 eklenmis ve biitirometre 70 °C’lik su banyosuna
yerlestirilerek arada bir ¢alkalanarak peynirin tamamen erimesi saglanmigtir. Sonra
biitirometreye 1 ml amil alkol (d=0,810+0,002 g/ml) pipetlenmistir. Biitirometre 40
derece seviyesine kadar H,SO, eklenerek tamamlanmis, agzi lastik tipa ile
kapatilarak calkalanmistir. Son olarak 1100 devir/dakika hizinda 10 dakika santrifiij
(Nova Safety, Funke Gerber, Almanya) edilmistir. Yag miktar1 biitirometre
skalasindan {istte olusan icbilikey hattin alt simir1 esas alinmak kaydiyla % gram

olarak okunmustur (BSI, 1989).

3.2.3.5 Tuz tayini

Peynirde tuz tayini i¢gin Mohr yontemi kullanilmistir. Yaklasik 5 g peynir 0rnegi
tartilarak 40 °C’lik saf suyla yikanmig, 250 ml’lik balona tamamlanmis ve
stizlilmistiir. Sitiziintiiden alinan 25 ml 6rnege birka¢ damla fenolftalein eklendikten
sonra 0,1 N NaOH ile agik pembe renge kadar titre edilerek notrlestirilmistir.
Notrlestirilmis 6rnege 0,5 ml % 5°lik K,CrO, indikatorii damlatilarak ve 0,1 N
AgNO:; ile titre edilmistir. Titrasyona, renk saridan kiremit kirmizisina doniince son
verilmistir. Tuz miktar1 (%) asagidaki matematiksel formiil kullanilarak

hesaplanmistir (AOAC, 1990; metot 975.20).
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0,00585 x (V,, — V,)x SFx 100
m

Tuz Miktar1 (%) =

Vp: Ornegin titrasyonunda harcanan AgNO3 ¢dzeltisinin hacmi (ml)
Vi: Tanik denemede harcanan AgNO3 ¢ozeltisinin hacmi (ml)
m: 6rnek miktari (g)

SF: Seyreltme Faktorii
3.2.3.6 Asitlik tayini

Yaklasik 5 g peynir 6rnegi tartildiktan sonra 40 °C’lik saf suyla yikanip 250 ml’ye
tamamlanmis ve sonra siiziilmiistiir. Siiziintiiden alinan 25 ml 6rnege 1 ml fenol
fitaleyn indikatorii eklendikten sonra 0,25 N NaOH ile hafif pembe renk elde edilene
kadar titre edilmistir. Laktik asit miktar1 (%) asagidaki matematiksel formiile gore
hesaplanmis, SH (Soxhlet-Henkel asitlik derecesi) ¢evrimi % laktik asitin 0,0225 ile
boliinmesiyle elde edilmistir (Anonim, 1994; Anonim, 2000).

Laktik asit (%) = 100

V x 0,009 XF

— X
m

V = Titrasyonda harcanan 0,1 N NaOH miktari (ml)

m = Titrasyona alinan peynir 6rnegi miktari (g)

F =NaOH’in faktori

3.2.4 Fiziksel analizler

3.2.4.1 Tekstiir profil analizi (TPA)

Calisma kapsaminda iiretilen peynirlerin tekstiirel 6zellikleri, tekstiir profil analiz
cihazi (TA.HD Plus, Stable Microsystems, Godalming, ingiltere) kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Peynir ¢ok sert yapida bir gida olmamasi nedeniyle ve Ol¢limlerin
tekstiir analiz cihazi ile hassas bir sekilde yapilabilmesi amaciyla 5 kg yiik hiicresi
kullanilmistir. Peynir 6rnekleri 36 mm ¢apinda diiz yiizeyli silindir baski plakasi

(P/36R, Stable Microsystems, Godalming, Ingiltere) ile sikistiriimistir.

Peynirin heterojen yapisindan dolayr peynir kalibinin farkli yerlerinden alinan
orneklerde TPA sonrasi farkli sonuglar ¢ikabilir (Ak ve Altay, 2011). Peynirin yiizeyi
salamura ile temas halinde oldugundan, yiizeyden alinan orneklerin analizi sonrasi
tekstlir sonuglarda istenmeyen sapmalar olusabilir. Bu farkliliklar1 asgari diizeye

indirmek amaciyla 6l¢lim 6rnekleri, peynir bloklarinin alt, {ist ve yan kisimlarinin en
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az 5 mm Otesinden 23 mm capmnda ve 11 mm yiikseklikte silindirler seklinde
almmustir. Ornekler kesildikten hemen sonra dehidrasyonu &nlemek amaciyla hava
gecirmez kaplara yerlestirilmistir. Test yapilmadan once, kesilen 6rnekler 2 saat oda
sicakliginda (22+1 °C) tutularak sicakliklarinin dengeye gelmesi saglanmistir.

Peynirlerden alinan 3 6rnek test edilmistir.

TPA analizi, peynir Orneklerinin arka arkaya iki kez sikistirilmasi ile
gerceklestirilmistir. Ornekler baski plakasi altinda 2 mm/s hizla % 50 deformasyona
kadar sikistirilmis, iki sikistirma arasinda 5 saniye beklenmistir. Cihaza ait 6zel
yazilim (Texture Exponent 32, Stable Microsystems, Godalming, Surrey, Ingiltere)
kullanilarak peynirlerin sertlik, tutunabilirlik, elastikiyet, yapiskanlik, sakizimsilik,

cignenebilirlik ve esneklik degerleri hesaplanmistir.

3.2.4.2 Renk ol¢iimii

Peynir o6rneklerinin renk olgtimleri, renk Ol¢iim cihaziyla (Minolta CM-5, Konica
Minolta, Japonya) gerceklestirilmistir. Peynirlerin farkli kisimlarindan alinan 5 6rnek
analiz edilmistir. CIE (Commision Internationale del’Eclairage) renk degerlerine
gore L* degeri parlakligin gostergesi olup 0 (siyah) ile 100 (beyaz) araliginda deger

alir. a* degeri kirmizi-yesil ve b* degeri ise sari-mavi 6lgegi gostermektedir.

3.2.5 Duyusal analizler

90 giin olgunlastirilmis peynirlerin duyusal degerlendirilmesi 14 egitilmemis panelist
ile gergeklestirilmistir. Panelistlerden peynirleri renk, koku, kitle-yap1 ve lezzetlerine
gore 1-5 arasinda puan vermeleri istenmistir. Ardindan genel begenilerine gore
peynir ornekleri i¢in tercih siralamasi yapmalari istenmistir. Panelistlerin 6n yargihi

davranmamast i¢in her peynir drnegine rastgele kodlar verilmistir.

3.2.6 istatistiksel analizler

Duyusal analiz sonuglari tek yonlii varyans analizi (One-way Anova) kullanilarak
degerlendirilmistir. Bu amagla istatistik analiz paket programi SPSS 22 (IBM Corp.
Armonk, NY, ABD) kullanilmistir. Varyans analizi sonucunda 6nemli olan veriler

Duncan ¢oklu karsilastirma testine gére p<0,05 diizeyinde test edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boéliimde, giinliik siitin MF ile zenginlestirme calismalari, dogrudan giinliik
siitten (kontrol) ve zenginlestirilmis siitten beyaz peynir yapimi sonuglari, giinliik
stittin mikrofiltrasyonu sonucu olusan permeat ve retentat hatlarinin bilesimi, tiretilen
peynirlerin bilesimi ve peynir alti suyunun (PAS) bilesimi incelenmistir. Ayrica MF
ile zenginlestirilmis siitten iiretilen peynirler ile kontrol 6rneginin renk, tekstiir ve
duyusal analiz sonuglar1  karsilastirmali istatistiksel testler kullanilarak

degerlendirilmistir.

4.1 Permeat ve Retentat Hatlarinin Bilesimi

Beslenen siitiin pH degeri 6,80+0,00, % kuru maddesi 11,73+0,14, % kiil igerigi
0,70+0,11, % yag miktar1 3,2+0,04 ve % protein miktar1 ise 3,04+0,05 olarak
bulunmustur. Tiirk Gida Kodeksi Cig Siit ve Isil Islem Goérmiis Igme Siitleri
Tebligi’ne gore; ¢ig inek siitlinde, toplam protein oraninin en az % 2,8 ve yagsiz kuru
madde oraninin ise en az % 8,5 olmast gerektigi bildirilmistir (Anonim, 2000).
Analiz sonucunda elde edilen besleme verileri teblig edilen degerlerle

karsilastirildiginda, besleme verileri teblig edilen ¢ig siit degerleriyle uyumludur.

MF c¢alismalarinda zenginlestirme faktoriiniin (ZF) (D1-D4, Cizelge 4.1) ve
membran gbézenek boyutunun (D5, Cizelge 4.1) permeat ve retentat hatlarinin
bilesimlerine etkileri incelenmistir. Yapilan o6l¢iimlerde, MPO005 ile yapilan
zenginlestirme denemelerinde elde edilen permeat pH degerlerinin (6,60-6,70)
retentat pH degerlerinden (6,30-6,40) kismen yiiksek oldugu gozlenmistir. Ancak,
elde edilen permeat ve retentat hatlarinin pH degerlerinin zenginlestirme faktoriine
bagli oldugunu soyleyebilecek farkliliklar bulunmamistir. MV020 ile yapilan
zenginlestirme denemesinde, D5’in permeat ve retentat degerlerinde ayn1 pH degeri
(6,60) olgiilmiistiir. Bu sonuglar, MF islemi ile elde edilen permeat ve retentatlarin
pH degerlerinde gozlenen farkliliklarin  membran gozenek boyutundan

kaynaklandigin1 gosterecek nitelikte degildir.
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Cizelge 4.1 : Permeat ve retentat hatlarinin bilesimi.

Kuru Madde

Deneme Hat pH (KM) (%) KM'de Protein (%) Kiil (%) ZF
Besleme 6,80+0,00 11,73+0,14 25,92+0,72 0,70+0,11

D1 Permeat 6,60-+0,00 4,61+0,03 3,26+0,19 0,44+0,08 1,59
Retentat 6,30+0,20 18,68+0,04 30,62+0,18 0,92+0,06
Besleme 6,80+0,00 11,73+0,14 25,924+0,72 0,70+0,11

D2 Permeat 6,70+0,10 4,69+0,04 2,98+0,15 0,42+0,07 1,71
Retentat 6,40+0,20 20,05+0,03 33,11+0,29 0,97+0,06
Besleme 6,80+0,00 11,73+0,14 25,924+0,72 0,70+0,11

D3 Permeat 6,60+0,10 4,66+0,02 4,08+0,34 0,44+0,08 1,85
Retentat 6,30+0,30 21,69+0,03 33,73+0,24 1,07+0,09
Besleme 6,80-0,00 11,73+0,14 25,92+0,72 0,70+0,11

D4 Permeat 6,70+0,00 4,55+0,03 4,69+0,08 0,41+0,05 1,93
Retentat 6,40+0,10 22,58+0,02 36,35+0,18 1,10+0,07
Besleme 6,80-0,00 11,73+0,14 25,92+0,72 0,70+0,11

D5 Permeat 6,60+0,10 6,22+0,03 11,79+0,48 0,51+0,09 1,24
Retentat 6,60+0,10 14,49+0,04 29,03+0,23 0,82+0,08
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Tiim retentat hatlarindaki kuru madde miktar1 permeat hatlarindakinden daha
yiiksektir (Cizelge 4.1). Dolayisiyla, zenginlestirme faktorii ve membranin gozenek
boyutundan bagimsiz olarak, kuru maddenin retentat hattinda zenginlesmesi
saglanmistir. Zenginlestirme faktorii arttikga permeat hattindaki kuru madde
azalirken, retentat hattindaki kuru madde miktar1 artmistir (Cizelge 4.1). Membranin
gbzenek boyutu artinca (D5) zenginlestirme faktorli azalmis ve buna bagli olarak
permeat hattinin kuru madde igerigi D1-D4’te kullanilan 0,05 um boyutuna sahip
membrana goére artmis, retentat hattinin kuru madde igeri8i ise azalmistir (Cizelge

4.1).

Protein igeriklerine bakildiginda, retentat hattinin protein igerigi beklendigi iizere
zenginlestirme faktorii arttikca artmistir (Cizelge 4.1). Ancak, kuru madde igerigi
sonuclarina aykiri olarak, proteinin permeat hattinda da zenginlestigi gézlenmistir.
Bunun nedeni, toplam azot iizerinden hesaplanan protein igeriginin protein olmayan
azotlu maddeleri de i¢cermesine baglanabilir. Dolayisiyla, permeatta PAS proteinleri
ile birlikte protein olmayan azotlu maddeler de zenginlesmistir (Neocleous ve dig.,
2002a). Gozenek boyutunun artmasi, diisiik zenginlestirme faktoriine bagli olarak
retentat hattindaki protein i¢eriginin azalmasina, permeat hattindaki protein igeriginin
ciddi bigimde artmasina neden olmustur (D5, Cizelge 4.1). Bunun nedeni D5’te
kullanilan membranin 0,20 pum olmast nedeniyle molekiil biiyiikliikleri uygun olan
kazein misellerini gegirmis olmasidir. Fox (1993) kazein misellerinin boyutlarinin
0,03-0,30 um arasinda degistigini bildirmistir. Dolayisiyla, protein olmayan azotlu
maddeler ve PAS proteinleri yaninda, kii¢iik kazein misellerinin de membrandan
gecmesi olasidir. Kazein misellerinin geg¢isi membranin gdzenek boyutu biiyiidiikge

kolaylagmaktadir.

Literatiirde siitiin mikrofiltrasyonu amaciyla 0,05 pm membraninin kullanildigi bir
calismaya rastlanmamigstir. Yetisemiyen (2005) tarafindan yapilan benzer bir
calismada yagsiz siitiin mikrofiltrasyonu amaciyla 0,1 pm gbézenek boyutuna sahip
polieter yapida membran kullanilmistir. Elde edilen verilere gére permeat ve retentat
hatlarinin kuru madde oranlar1 sirasiyla % 7,15 ve % 15,35 iken, protein oranlari
kuru maddede % 16,50 ve % 48,93 olarak bulunmustur. Bir diger ¢alismada ise siitiin
0.1 um seramik membrandan mikrofiltrasyonu sonucu permeat ve retentat hatlarinin
kuru madde oranlar1 sirasiyla % 6,44 ve % 14,14 iken, protein oranlart kuru maddede
% 11,64 ve % 52,15 olarak bildirilmistir (Nelson ve Barbano, 2005). Yaglh siitiin
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mikrofiltrasyonu i¢in 0,05 pm membran kullanilan ¢alismamizda ise permeat
hattindaki kuru madde oranit en fazla % 4,69 (D2, Cizelge 4.1) bulunmustur.
Zenginlestirme faktoriine bagli olarak, permeatta kuru maddede protein oranlari ise
% 2,98-4,69 (Cizelge 4.1) arasinda saptanmistir. Retentat hatlarinda ise,
zenginlestirme faktoriine bagli olarak kuru maddede protein oranlar1 % 30,62-36,35
arasinda saptanmistir. Dolayisiyla, daha 6nce yapilan ¢alismalardan farkli olarak bu
caligmada kullanilan 0,05 pum gozenek boyutuna sahip MPO005 mikrofiltrasyon
membrani, kazeinleri retentatta daha fazla zenginlestirirken, PAS proteinlerinin de

permeata gegcisini sinirlamistir.

4.2 Peynir Siire¢ Verimi ve Bilesimi

4.2.1 Peynir siire¢ verimi

Peynir siire¢ verimi, elde edilen peynir miktarinin (g) peynir teknesine islenen
retentat (kontrol 6rnegi igin siit) miktarma (g) oranmin 100 ile garpimi sonucu
hesaplanmistir. Laboratuvar kosullarinda dogrudan giinliik siitten iiretilen kontrol
Orneginin siire¢ verimi peynir miktarinin kullanilan siite orani olarak hesaplandiginda
% 11,16 olarak bulunmustur (K, Cizelge 4.2). Oysa ki, mikrofiltrasyonla 0,05 um
gbzenek boyutuna sahip membranla islenmis retentatlardan elde edilen peynirlerin
stireg verimi % 32-33 (D1-D3, Cizelge 4.2) arasinda degismis, zenginlestirme
faktorii 1,93°e yiikseltildiginde ise peynir siire¢ verimi artarak % 36,35’e kadar
yiikselmistir (D4, Cizelge 7.2). Gozenek boyutu 0,20 um olan membrandan elde
edilen retentattan {iretilen peynirin siire¢ verimi ise % 26,56’da kalmistir (D5,
Cizelge 4.2). Dolayisiyla, kazeinlerin retentatta zenginlestirilmesi peynir siireg

veriminin artmasina, atik miktarinin azalmasina biiyiik 6lciide katkida bulunmustur.

Cizelge 4.2 : Peynir siire¢ verimi.

Peynir ZF Permeat () Retentat (g)  Peynir (g) Verim (%)

K - - - 212,50 11,16
D1 1,59 1092,60 661,00 210,80 31,89
D2 1,71 1204,40 556,60 185,00 33,24
D3 1,85 1260,10 508,50 161,00 31,66
D4 1,93 1321,10 441,00 160,30 36,35
D5 1,24 821,10 934,50 248,20 26,56
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4.2.2 Peynir bilesimi

Laboratuvar kosullarinda ftiretilen peynir 6rneklerinde kuru madde oranlar1 % 34,72-
44,60 arasinda degismektedir (Cizelge 4.3). En yiiksek kuru madde oran1 % 44,60 ile
D2’de, en diisiik kuru madde orani ise % 34,72 ile D5’de saptanmistir (Cizelge 4.3).
Kuru maddede protein igeriklerinde ise en yiiksek oran % 34,62 ile D2’de, en diisiik
oran % 24,63 ile D1’te saptanmistir (Cizelge 4.3). Kuru maddede yag oranlarinda en
yiiksek oran % 47,93 ile D4’te, en diisiik oran % 40,32 ile D5’te tespit edilmistir
(Cizelge 4.3). Kiil oranlarinda ise en yiiksek oran % 9,64 ile D2’de, en diisiik oran
%7,45 ile D5’te tespit edilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 : Peynirlerin bilesimi.

Peynir ZF Kuru Madde KM’de Protein KM’de Yag Kiil

(%) (%) (%) (%)
K - 41,17+0,52 30,54+0,71 43,72+0,15 8,59+0,03
D1 1,59  39,62+0,22 24,63+0,56 45,43+0,27  8,75+0,10
D2 1,71  44,60+0,89 34,62+0,45 42,60+0,35 9,64+0,06
D3 1,85  43,13+0,10 29,52+0,32 46,37+0,32  7,67+0,21
D4 1,93  39,64+0,14 27,95+0,29 47,93+0,64 7,81+0,08
D5 124  34,72+0,45 32,40+0,14 40,32+0,44  7,45+0,10

Cakmakct ve Kurt (1993) beyaz peynir ilizerine yaptiklart calismada beyaz
peynirlerin kuru madde oranlarmin % 37,51-42,55 arasinda, yag oranlarinin
% 15,75-18,25 arasinda, protein oranlarinin % 12,88-15,16 arasinda, kiil oranlarinin
% 7,06-8,92 arasinda degistigini belirtmislerdir. Hayaloglu ve dig. (2005) ile
Kesenkas ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da kiiltiirsiiz olarak tiretilen
peynirlerinin 6zellikleri incelenmistir. Calismamizda hem kontrol 6rneginin, hem de
mikrofiltrasyon retentatlarindan elde edilen peynirlerin bilesimleri, literatiirde kiiltiir

kullanilmadan iiretilen peynir bilesimleriyle uyumludur.

Neocleous ve dig. (2002a) Cheddar peynirinin bilesimi iizerine mikrofiltrasyonun
etkisi, siit bilesenlerinin geri kazanimi ve peynir verimliligini belirlemeye yonelik
yaptiklar1 ¢alismada, yagsiz ¢ig siit 0,1 um gozenek ¢apl seramik membranlarla 1,0,
1,26, 1,51 ve 1,82 olmak iizere 4 farkli zenginlestirme faktoriinde mikrofitrasyonla

zenginlestirilerek, peynir iiretimi gerceklestirmislerdir. Arastirmada zenginlestirme
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faktoriiniin - artisginin - peynir bilesiminde onemli farkliliklara neden olmadigi
saptanmigtir. Bu sonuca benzer olarak ¢alismamizda da zenginlestirme faktorii ile
peynirin bilesimi arasinda Onemli bir fark gozlenmemistir. Go6zlenen kiigiik
degisimlerin ise laboratuvar kosullarinda peynir iiretimi sirasinda olabilecek kiigiik
prosediir farkliliklarindan kaynaklandigi sdylenebilir. Nitekim Turantas ve dig.
(1989) ile Uraz ve dig. (1983) ayn isletmede iiretilmis beyaz peynirlerin iiretim
asamalarinda (pastorizasyon, pihtilastirma, presleme, tuzlama vb.) olabilecek

farklarin  peynir  bilesimlerinde 6nemli farkliliklara neden olabilecegini

belirtmislerdir.
Cizelge 4.4 : Peynirlerin tuz ve asitlik oranlari.
Peynir ZF KM'de Tuz (%)  Laktik Asit (%) °SH
K - 18,82+0,12 0,3540,05 15,40+0,24
D1 1,59 20,37+0,20 0,5340,05 23,35+0,30
D2 1,71 24,13+0,25 0,81+0,07 36,00+0,72
D3 1,85 17,67+0,43 0,71+0,06 31,56+0,54
D4 1,93 17,63+0,19 0,5340,12 23,35+0,46
D5 1,24 18,03+0,32 0,40+0,04 18,19+0,34

Bu calismada elde edilen asitlik sonuglar1 oldukca diisiiktiir (Cizelge 4.4). Calisma
kapsaminda beyaz peynir iiretimi i¢in starter kiiltiir kullanilmamus, laktik asit tiretimi
siitin kendi florasindaki laktik asit bakterileri tarafindan gerceklestirilmistir.
Hayaloglu ve dig. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada kiiltiirlii ve kiiltiirsiiz
iretilen peynirlerin bilesimi karsilagtirilmig ve starter kiiltiir katilarak iiretilen beyaz
peynirlerde kiiltlir katilmadan iretilene gore diisiik pH degerleri gézlemlenmistir.
Kiiltiirlii peynirlerde pH degerleri peynir olgunlastikca diismiis, buna baglh olarak
asitlik degerleri artmistir. Kiiltlirsiiz peynirlerde de ayni egilim gozlemlenmis fakat
pH degerleri diger peynirlere gore daha yiiksek, asitlik degerleri ise diger peynirlere
gore oldukca diisiik kalmistir.

Bu ¢alismada elde edilen tuz oranlar (Cizelge 4.4) Sahan ve dig. (1996), Cakmakct
ve Kurt (1993) ile Kamber (2007) tarafindan yapilan arastirmalardaki sonuglardan
yiiksektir. Tuz, peynirlerde mikrobiyal gelismeyi engellediginden asiditenin daha ge¢
gelismesine neden olur ve proteoliz diizeyini etkiler (Evrensel ve dig, 1998). Siitiin

florasinda bulunan laktik asit bakterilerinin temel amaci laktozu laktik asite
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doniistiirmektir. Dolayisiyla, bu ¢alismada elde edilen yiiksek tuz igerigi, peynirlerin
kiiltiirsiiz Uretilmis olmasi1 yaninda, siit florasinda bulunan laktik asit bakterilerinin

aktivitesini engellemis ve dislk asitlik degerlerine katkida bulunmustur (Cizelge
4.4).

Uretilen peynirlerde tuz orani artisina paralel olarak beklendigi iizere kiil oraninda da
artis saptanmistir (Cizelge 4.4). Sonug olarak, mikrofiltrasyonla zenginlestirme
islemi peynir siirecinin verimini arttirmig, ancak peynir bilesiminde farkliliga neden

olmamustir.

4.3 Peynir Alti1 Suyunun (PAS) Bilesimi

Zenginlestirme faktorii arttikca peynir alti suyundaki kuru madde ve protein
oranlarinin da arttig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.5) Neocleous ve dig. (2002a)
tarafindan yapilan benzer bir calismada da MF ile siitiin zenginlestirme faktorii
artttkca PAS’taki ham protein ve protein olmayan azot oranlarinin arttig
bildirilmistir. Bu g¢alisma kapsaminda, peynir siirecinin verimini de dogrulayacak
bigimde, PAS miktar1 zenginlestirme islemi uygulanmadan yapilan peynir iretimine
gore oldukca azalmistir. Yaklasik 1904 g siit kullanilarak elde edilen kontrol 6rnegi
sonucu ortaya ¢ikan PAS miktar1 1400-1450 g arasinda degisirken, mikrofiltrasyonla
zenginlestirme isleminden sonra PAS miktar1 150-200 g’a kadar diismiistiir. Bu
cercevede, PAS proteinlerinin retentatta kazeinlerle birlikte zenginlesmis olma
olasiligi goz ardi edilemez. Peynir siirecindeki verim artis1 zenginlestirme islemi

sirasinda suyun permeata gecisiyle iliskilendirilebilir.

Cizelge 4.5 : Peynir alt1 suyunun (PAS) bilesimi.

PAS ZF pH KM (%) KM'de Protein (%) Kiil (%)
K - 6,60+0,10 6,68+0,12 13,62+0,55 0,56+0,03
D1 1,59 5,80+0,10 8,45+0,02 21,30+0,45 0,81+0,09
D2 1,71 6,50+0,10 8,60+0,15 23,49+0,68 0,72+0,05
D3 1,85  520+0,10  8,85+0,06 23,73+0,23 0,86+0,08
D4 1,93 5,90+0,10 9,17+0,04 29,12+0,34 0,72+0,05
D5 1,24 6,40+0,10 7,12+0,01 16,99+0,24 0,60+0,03
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Dolayisiyla, zenginlestirme faktoriiniin artisina bagli olarak, permeattaki protein
icerigi artiginin (Cizelge 4.1) peynir alt1 suyu proteinlerinden ziyade protein olmayan
azota bagli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

4.4 Elde Edilen Salamura Peynirin Ozellikleri

4.4.1 Renk

Tiiketicinin gida kalitesi acisindan ilk yargisi lizerinde goriiniim unsurlar1 ve renk
bliyiik paya sahiptir. Bu nedenle, renk, tiiketici kabul edilebilirligi ile dogrudan

iliskili oldugu i¢in gida bilimi agisindan da 6nem tasiyan bir unsurdur.

Herhangi bir sistem tarafindan 1518 sagilmasi, sistemin mikro yapisinin
heterojenligi ile ilgilidir (Rahimi ve dig, 2007). Peynir gibi kat1 bir gida iirliniinde,
151k yiizeysel katmanlardan niifuz ederken yag globiilleri ve peynir altt suyu

ceplerinin kenarlari tarafindan sagilir (Paulson ve dig, 1998; Lemay ve dig, 1994).

Cizelge 4.6 : Peynirlere ait renk analiz sonuglari.

Peynir Tuz (%) L a b"

K 7,75+0,05 92,25+1,12° -0,49+0,20% 10,40+1,61%
D1 8,07+0,08 93,56+0,37% -0,36+0,16® 11,29+0,77°
D2 8,76+0,05 92,24+0,89° -0,47+0,14®  10,91+0,67%°
D3 7,62+0,05 93,07+0,43% -0,37+0,13% 12,27+1,29°
D4 6,99+0,02 92,02+1,14% -0,54+0,13% 9,58+1,30°
D5 6,26+0,01 94,43+0,66° -0,26+0,19° 10,36+0,22%

abe. Ayni siitunda yer alan ayni harfle simgelenmemis ortalamalar birbirinden farklidir (p<0,05).

L™ parametresi peynir 6rneklerinin beyazhgim gosterir. Peynirlerin L™ parametreleri
ile ilgili K, D2, D3 ve D4 arasinda istatiksel agidan onemli bir farklilik yoktur
(p>0,05, Cizelge 4.6). Ayrica, D1 ve D3 ile D1 ve D5 arasinda da 6nemli bir fark
bulunmamustir (p>0,05, Cizelge 4.6). En yiiksek L~ degerinin D5’te (Cizelge 4.6)
goriilmesinin nedeni, {iretilen peynirler arasinda en diisiik tuzluluk oranina sahip
olmasina baglanabilir (Cizelge 4.6). Peynirdeki tuz orani arttik¢a, peynirin iginde
hapsolan peynir alt1 suyu salamuraya salinarak peynirin yiizeyinde 1s18in sagilmasina
neden olan alanlar1 azaltir (Khosrowshahi ve dig, 2006). Kaya (2002) tarafindan

yapilan bir calismada, tuzun Gaziantep peynirlerinin beyazligmma olan etkileri
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incelenmis ve calisma sonucunda diisiik salamurada olgunlastirilan peynirlerde en
yitksek L" degerine ulasilmustir. Ancak elde edilen peynirlerin gozenek yapilarina
bakildiginda D5’in en az gozeneklilige sahip ornek oldugu da goriilmektedir (Sekil
4.1a). Dolayisiyla, bu 6rnek, 15181 dogrudan yansitmasi nedeniyle de en yiiksek L
degerine  sahiptir. ~ Nitel = olarak  gdzenekliliklerine ~ gore  Ornekler
D4>K>D1>D3>D2>D5 seklinde siralanabilir. Bu 6rnekler arasinda tuzluluk orani en
yiiksek olan D2’nin en az gdzenekli drneklerden biri olmasina karsin K ile (Sekil
4.1b) hemen hemen ayni L degerine sahip olmasi, beyazligin yalnizca tuz oranina
bagli olmadigini, gozeneklilik ve hatta gézenek yapisinin da beyazlik degerlerini tuz

oraniyla birlikte etkiledigini gostermektedir.

(@) (b)

Sekil 4.1 : (a) D5 ve (b) K peynir 6rneklerinin goriintimii.

Renk analizlerinde a* parametresinin pozitif degerleri kirmizi rengin, negatif
degerleri ise yesil rengin gostergesidir. Renk koordinat sisteminde merkez renksizdir,
a degerleri arttik¢a, yani merkezden uzaklastik¢ca renk ayirimi artar (Voss, 1992).
Tiim peynir 6rneklerinde Glgiilen negatif a~ degerleri, rengin yesile egilimi oldugunu
gostermistir (Cizelge 4.6). Uretilen peynirler arasinda yalnizca D4 ve D5 arasinda a~
degerleri bakimindan 6nemli diizeyde farklilik bulunmustur (Cizelge 4.6, p<0,05).
En ¢ok gozeneklilige sahip 6rnegin D4 (Sekil 4.2), en az gézenekli 6rnegin ise D5
oldugu g6z oniine alindiginda, renk parametrelerine gézenekliligin ve hatta gézenek

yapisinin énemli etkileri oldugu sdylenebilir.

Renk analizlerinde b* parametresinin pozitif degerleri sar1 rengin, negatif degerleri

ise mavi rengin gostergesidir. Tiim peynir drneklerinde Slgiilen pozitif b™ degerleri,
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rengin sartya egilimi oldugunu gostermistir. Peynirlerin b~ parametreleri ile ilgili, K,
D2, D4, D5 arasinda ve K, D1, D2, D3, D5 arasinda istatistiksel agidan dikkate deger
bir farklilik bulunmamustir (p>0,05).

Sekil 4.2 : D4 peynir 6rneginin goriniimii.

Okur ve Seydim (2011) tarafindan yapilan bir c¢alismada benzer sonuglar
gozlemlenmis, beyaz peynirin L, a veb parametrelerinin degerleri sirasiyla
91,68+0,21, -1,35+0,06 ve 16,63+0,18 bulunmustur. Elde edilen bu veriler 1s18inda,
beyaz peynirin renk niteliklerine beyaz ve sar1 rengin daha fazla katkida bulundugu
sOylenebilir. Sar1 renk yesil renkten daha baskin oldugundan beyaz peynire sarimsi

beyaz renk hakimdir.

4.4.2 Tekstur

Peynir tekstiiriinii iiretim ve olgunlagsma asamalar etkiler. Peynir pihtisinin ag yapis,
stitlin bilesimi ile pihtilagtirma asamasinda kullanilan teknolojik kosullardan etkilenir
(Fox ve dig, 2000; Gunesakaran ve Ak, 2003). Bununla beraber, tekstiir peynirin
bilesimine ve yapisina baglidir. Peynirin bilesimi ve yapisi ise dogrudan pihtinin
yapisindan etkilenir (Kogak, 1988). Peynir kazein matriksleri, baglh tuzlar (kalsiyum
fosfat) ve bagli sudan olusan bir kompozit malzemedir. Bagli olmayan su, yaglar,
¢Oziiniir kazein, proteoliz {liriinleri, PAS proteinleri, ¢oziiniir tuzlar ve iiretim
sirasinda eklenen tuz da bu jel yapinin i¢ini doldurur. Jel ve dolgu bilesenlerinin
orant degistikge peynirin sertligi de degisir. Jel bilesenleri artarken dolgu

bilesenlerinin azalmasi peynirin sertlik degerini arttirir (Neocleous ve dig, 2002b).

Caligma kapsaminda firetilen peynirlerin TPA sonucu elde edilen sertlik (hardness),

tutunabilirlik (adhesiveness), elastikiyet (springiness), yapiskanlik (cohesiveness),
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sakizimsilik (gumminess), ¢ignenebilirlik (chewiness) ve esneklik (resilience)

parametrelerinin ortalamalar1 standart hatalari ile birlikte incelenmistir (Cizelge 4.7).

4.4.2.1 Sertlik

Sertlik, peynirin birinci sikistirma sonucu TPA’da elde edilen en yiiksek kuvvet
degeridir. Bir diger deyisle, peynire istenen deformasyon oranini (Bolim 3.2.4.1)
saglamak icin gereken Kkuvvettir. Calisma kapsaminda elde elden 6rneklerde en
yiiksek sertlik degerleri 40,94 N ile D2 ve 17,83 N ile D3’te 6l¢iilmistiir (Sekil 4.3).
K ve D4’iin sertlik degerleriyle, D1 ve D4’iin sertlik degerlerinin istatistiksel agidan
benzerlik gdstermesine karsin, diger ornekler arasinda istatistiksel agidan Snemli

farklar vardir (Cizelge 4.7, p<0,05).

Ornekler arasinda D2 en yiiksek kuru madde (% 44,60), en yiiksek kuru maddede
protein (% 34,62) ve en yiiksek kuru maddede tuz (% 24,13) degerlerine sahiptir
(Cizelge 4.3). Nem ve tuz miktar1 peynir sertligini etkileyen baglica faktorlerdir.
Peynirin nem orani arttikga sertlik azalir, tuz orani arttikga ise sertlik artar (Kaya,
2002). Neocleous ve dig. (2002a) yaptiklar1 bir calismada, peynirlerde nem
miktarinin azalmasi ve protein miktarinin artmasi sonucu peynirlerin sertlik
degerlerinde artis meydana geldigini bildirmislerdir. Ozer ve dig. (2003) tarafindan
yapilan bir ¢alismada ise UF retentatlarindan iiretilen Urfa Peynirlerinin tekstiirel
ozellikleri incelenmis ve kazein zenginlestikge piht1 sertliginin de artti1

gozlenmistir.
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Sekil 4.3 : Peynirlerin sertlik degerleri.
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Cizelge 4.7 : TPA sonucu elde edilen sonuglar.

Pevni Sertlik Tutunabilirlik Elastikiyet Yapiskanhk Sakizimsihik  Cignenebilirlik Esneklik
eynir (N) (N,mm) . - (N) (N,mm) -

K 8,61+0,33" 0,1840,01° 0,82+0,01° 0,26+0,01° 2,22+0,02" 1,82+0,05™ 0,11+0,00°
D1 4,90+0,67° 0,44+0,04° 0,71+0,03 0,30+0,00" 1,45+0,19° 1,02+0,10° 0,10+0,00°
D2 40,94+0,43° 0,36+0,08" 0,82+0,04° 0,34+0,01° 13,92+0,39° 11,40+0,29° 0,14+0,00°
D3 17,83+0,60° 0,41+0,02% 0,92+0,02° 0,36+0,02° 6,44+0,58° 5,93+0,62¢ 0,16+0,01°
D4 8,08+0,93" 0,07+0,03° 0,92+0,03¢ 0,30+0,03" 2,44+0,22° 2.2340,24° 0,14+0,00°
D5 4,45+0,45° 0,16+0,01° 0,87+0,02° 0,40+0,01° 1,8240,18%° 1,58+0,18% 0,13+0,01°
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Biitiin bu veriler 15181nda, D2’de diger peynirlere nazaran yiiksek sertlik degeri
goriilmesinin nedeni, bilesimindeki yiiksek kuru madde, protein ve tuz igerigidir.
Oysa ki, D5, D2’den sonra en yiiksek protein ve en diisiik yag degerine sahip
olmasia (Cizelge 4.3) karsin en diislik sertlik degerine sahiptir. Bunun nedeni D5’in

nem igeriginin diger drneklere gore yliksek olmasidir.

Chen ve dig. (1979) sertlik degerini adimsal regresyon ile peynir bilesenlerinin

fonksiyonu olarak asagidaki istatistiksel modelle ifade etmislerdir:
Sertlik= [-3,25+(0,216 x Protein)-(0,0558 xSu)-(0,0054 x Yag)- (Tuz)+(0,665 xpH)]

Protein, su, yag ve tuz miktarlar yiizde (%) bazinda alinmis, sertlik ise kilogram
bazinda hesaplanmistir. Bu matematiksel iliski ¢ergevesinde, sertlik, protein ve pH
degerleri arttik¢a artar, diger bilesenler arttikca azalir. Dolayisiyla, tuzun peynirin
sertligini azaltmasi beklenir. Ancak, Cervantes ve dig. (1983) tuz nedeniyle
proteinler arasindaki etkilesimlerin arttig1 icin peynir sertliginin de arttigini
bulmuslardir. Fakat proteinler sadece kendi aralarinda etkilesimde bulunmaz; su, yag
ve tuzlar ile de etkilesimde bulunurlar. Bu etkilesimlerin diizeyi peynirlerin iyonik
dogasina ve iiretim kosullarina bagli olmakla birlikte peynire tuz ilavesi iyonik
kuvvetleri attirir (Floury ve dig, 2009). Prentice (1991) tuzun etkisinin karmasik
oldugunu, tuz miktarindaki degisimlerin kazein ag yapisinin geometrik diizeninde ve
bilesiminde degisimlere neden oldugunu bulmus ve yiiksek tuz igeriginin ozmotik
basinct arttirarak kazeinin ag yapisindaki baglarda bulunan suyu disar1 attigini ileri

surmustur.

D4 ve DI’in kuru madde ve yag degerleri birbirine ¢ok yakin, asitlik degerleri de
ayni olmasina kargin, D4’de protein orani fazladir (Cizelge 4.3 ve 4.4). Kazeinler
pihtida ag yapiyr olusturan temel bilesenlerdir ve kazein orami arttikga peynirin
sertligi de artar. Peynirlerde asitlik degerleri azaldik¢a pH yiikselir. Peynirde pH’in
artmasina paralel olarak kazein molekiilleri iizerindeki negatif yiikler de artar. Diisiik
asitlik degeri bu yiiklerin birbirini itmesine neden olur ve bu nedenle protein baglar
zayiflar. Saglam bir kazein matriks yapisi i¢cin Onemli olan hidrofobik etkiler,
proteinlerin iyonik yiiklerini su adsorpsiyonu ile ¢oziindiirmesi sonucu zayiflar.
Yiksek pH degerine sahip peynirlerde proteinlerin su adsorpsiyonu matriks
catlaklarinda bulunan su diizeyini sinirlar ve bdylece peynire daha sert bir yapi

kazandirir (Jack and Paterson, 1992). Peynirin nem, tuz ve kalsiyum igerigi pH’in
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tekstiir iizerine yaptig1 etkileri degistirebilir. Ayn1 pH degerine ve tuz oranina sahip
peynirlerde, nem miktari fazla olan, az olana gore daha az sert olur. Bunun nedeni
nem-kazein oranmin artmasina bagli olarak kazein alt misellerinin su alarak
sismesidir. Nem miktarindaki ufak bir degisim bile peynir tekstiirlinii 6nemli
derecede etkiler (Gunesakaran ve Ak, 2003). K ve D4’iin sertlik degerleri birbirine
yakindir. Fakat K’nin D4’e gore kuru madde ve protein degerleri yiliksekken yag
miktar1 disiiktir (Cizelge 4.3). K’nin sertlik degerinin D4’den az da olsa yiiksek
olmast yukarida agiklanan nedenlere baglanabilir. Kahyaoglu ve dig. (2005)
tarafindan Gaziantep peynirinin tekstiir 6zellikleri incelenmis ve peynirlerde yag
miktarinin azaltilmasinin TPA sertlik degerini yiikselttigi rapor edilmistir. Yiiksek
yag ve nem igerigi protein ag yapisin zayiflatir. Yag miktarindaki artis peynirin daha
yumusak olmasini saglarken, kazein miktarindaki artis ise daha sert olmasini saglar

(Chen ve dig, 1979; Lawrence ve dig, 1987; Guinee ve dig, 2001).

4.2.2.2 Tutunabilirlik

Gida maddesinin yiizeyi ile temas ettigi yiizey (dis, dil damak veya probe) arasindaki
¢ekim kuvvetini yenmek igin gerekli is tutunabilirlik olarak tanimlanir. Tekstiir
profili analizinde ilk sikistirmada gozlenen negatif alana karsilik gelir (Rao ve

Quintero, 2005).

En yiiksek tutunabilirlik degerleri 0,44 N.mm ile D1’de, en diisiik ise 0,07 N.mm ile
D4’de goriilmiistiir (Sekil 4.4). Ornekler tutunabilirlik degerleri acisindan
karsilagtirildiginda, K ile D5, D2 ile D3 ve D3 ile D1 arasindaki farklar istatistiksel
olarak onemsiz, diger ornekler arasindaki farklar ise 6nemli bulunmustur (Cizelge

4.7, p<0,05).

Pastorino ve dig. (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada Munster peynirlerinin
tutunabilirliginin tuz icerigi arttik¢a azaldig belirtilmistir. Tuz proteinleri etkileyerek
su veya diger peynir bilesenleri ile etkilesimini azaltir. Bryant ve dig. (1995) ise nem
miktarinin ~ artmasinin ~ peynirin  tutunabilirlik  parametresini  azalttigim
gozlemlemislerdir. Ayrica, yapilan diger caligmalarda yagi azaltilmis peynirlerde
elastikiyetin ve tutunabilirligin arttig1 rapor edilmistir (Emmons ve dig, 1980; Bryant

ve dig, 1995).
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Sekil 4.4 : Peynirlerin tutunabilirlik degerleri.

4.2.2.3 Elastikiyet

Gida maddesi tizerindeki deforme edici kuvvet kaldirildiktan sonra kendini
toparlayarak deformasyondan Onceki haline donme hizi olarak tanimlanir. Tekstiir
profil analizinde ilk sikistirmanin bitimi ile ikinci sikistirmanin baglangici arasinda

gecen zamana karsilik gelir (Rao ve Quintero, 2005).

Elastikiyetin literatiirdeki diger verilerle karsilastirabilmesi i¢in c¢alismalarda
kullanilan 6rneklerin sekil ve ebatlariin ayni olmasi gerekir. Bu nedenle, elastikiyet
bu alanda calisan aragtirmacilar tarafindan oran olarak bildirilir ve bdylece aragtirma
sonuclar1 arasindaki karsilastirmalar daha genis bir kapsamda yapilabilir (Anonim,

ty.).

Elastikiyet oran olarak “elastikiyet indeksi” terimiyle ifade edilir. Gidanin birinci
sikistirmadan sonra geri dondiigli uzunlugun deformasyon uzunluguna boliinmesi ile
ifade edilir. Bir diger deyisle, elastikiyetin toplam deformasyon uzunluguna oranini

belirtir.

En yiiksek elastikiyet indeksi degerleri 0,92 ile D4 ve D3’te, en diisiik ise 0,71 ile
D1’de goriilmiistiir (Sekil 4.5). Orneklerin elastikiyet indeksi degerleri igin K, D2 ve
D5 ile D4, D3 ve D5 arasindaki farklar istatiksel agidan 6nemsiz, diger peynirler
arasindaki farklar ise 6nemli bulunmustur (p<0,05). Literatiirde yapilan ¢aligmalarda

nem igeriginin elastikiyete etkisi net olarak agikliga kavusturulamamistir.
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Sekil 4.5 : Peynirlerin elastikiyet degerleri.

Nem miktar arttik¢a elastikiyetin azaldigini ve arttigini bildiren ¢alismalar vardir
(Tunick ve dig, 1991; Chen ve dig, 1979). Emmons ve dig. (1980) ve Tunick ve dig.
(1993) tarafindan yapilan caligmalarda peynirlerde yag miktarindaki azalma sertlik
ve elastikiyet degerlerini arttirirken, nem miktarinin artmast bu degerleri azaltmistir.
Ayrica, depolama sirasindaki proteolik aktiviteden dolay1r kazein matrikslerinin
bozunmasi sonucu peynirin daha yumusak ve elastiki bir yap1 kazandig1 bildirilmistir
(Tunick ve dig, 1993). Calismamizda elde edilen elastikiyet degerleri ile 6rneklerin

nem ve yag igerigi arasinda anlamli bir iliski tespit edilememistir.

4.2.2.4 Yapiskanhk

Yapigkanlik, gida maddesinin yapisin1 olusturan i¢ baglarin giiclinii ifade eder.
Tekstiir profil analizinde ikinci sikistirmada gozlenen pozitif kuvvetin ilk
sikistirmada gdzlenen pozitif kuvvete oramidir (Rao ve Quintero, 2005). “I¢
Yapigskanlik” veya “Saglamlik™ olarak da ifade edilir. Hi¢bir bagin zarar gormemesi

halinde yapiskanlik degeri “1” olur (Ak ve Altay, 2011).

En yiiksek yapiskanlik degerleri 0,40 ile D5’te, en diisik ise 0,26 ile K’da
goriilmiistiir (Sekil 4.6). D2 ile D3 ve D1 ile D4 arasindaki farklar istatistiksel agidan

Oonemsiz bulunmus, diger peynirler arasindaki farklar 6nemli bulunmustur (Cizelge
4.7, p<0,05).
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Sekil 4.6 : Peynirlerin yapigkanlik degerleri.
4.2.2.5 Sakizimsihik
Yari kat1 bir gidayr yutulmaya hazir hale getirmek icin gerekli kuvvet olarak

tanimlanir (Raphielides ve dig, 1995). Tekstiir profil analizinde elde edilen sertlik ve

yapigkanlik degerlerinin ¢arpimi alinarak hesaplanir.

15,004

Sakizimsihk (N)

D2 D3
Peynirler

Sekil 4.7 : Peynirlerin sakizimsilik degerleri.

En yiiksek sakizimsilik degerleri 13,92 N ile D2’de, en diisiik ise 1,45 N ile D1’de
goriilmiistiir (Sekil 4.7). Orneklerin sakizimsilik degerleri acisindan K ile D4 ve K,
D1 ile D5 arasindaki farklar istatiksel agidan Onemsiz, diger peynirler arasindaki

farklar 6nemli bulunmustur (p<0,05).
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4.2.2.6 Cignenebilirlik

Cignenebilirlik kat1 bir gidanin yutmaya hazir hale gelene kadar pargalanmasi igin
gerekli enerji olarak tanimlanir (Rao ve Quintero, 2005). Tekstiir analizinde elde

edilen sertlik, yapiskanlik ve elastikiyet degerlerinin ¢arpimi ile hesaplanir.

En yiiksek yapiskanlik degerleri 11,40 N.mm ile D2’de, en diisiik ise 1,02 N.mm ile
D1’de goriilmiistiir (Sekil 4.8). Ornekler, ¢ignenebilirlik agisindan incelendiginde, K
ile D4, K ile D5 ve D1 ile D5 arasindaki farklar istatiksel agidan onemsiz, diger
ornekler i¢in Onemli bulunmustur (Cizelge 4.7, p<0,05). Sakizimsiik ve
cignenebilirlik degerlerinin hesaplanmasinda sertlik belirleyici oldugu i¢in

istatistiksel farkliliklar bu iki parametre i¢in de ayni1 sekilde ¢ikmaistir.

12,00

10,00
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0,00~

K D1 D2 D3 D4 Ds
Peynirler

Sekil 4.8 : Peynirlerin ¢ignenebilirlik degerleri.
4.2.2.7 Esneklik

Esneklik bir iiriiniin orijinal konumunu yeniden kazanmak i¢in goésterdigi ¢abadr.
Birinci sikistirma ile kuvvetin geri ¢ekilmeye basladigi noktanin arasinda kalan
alanin birinci sikistirma alanima bdliinmesi ile hesaplanir. Bekleme siiresi
baslamadan 6nce dogrudan birinci penetrasyon baz alinarak hesaplandigi i¢in anlik

elastikiyet olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.9 : Peynirlerin esneklik degerleri.

En yiiksek esneklik degerleri 0,16 ile D3’de, en diisiik ise 0,10 ile D1’de gorilmistiir
(Sekil 4.9). Ornekler, esneklik degerleri agisindan incelendiginde K ile D1 ve D2, D4
ile D5 arasindaki farklar istatiksel olarak 6nemsiz, diger ornekler igin ise 6nemli

bulunmustur (Cizelge 4.7, p<0,05).

4.4.3 Duyusal analiz sonuglari

Caligsma kapsaminda {iretilen peynirlerin duyusal 6zellikleri renk, koku, kitle-yap1 ve
lezzet olmak iizere dort farkli Olclite gore degerlendirilmis, elde edilen ortalama

duyusal puanlar standart hatalar1 birlikte ile Cizelge 4.8”de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Peynirlerin duyusal analiz sonuglari.

Peynir Renk Koku Kitle-Yap1 Lezzet
K 3,57+0,65®  3,36+0,84" 3,14+0,77" 3,36+0,93°
D1 3,92+40,73" 3,29+0,83°  3,00+0,96™ 2,79+0,97%
D2 3,64+0,63°  3,36+0,84" 3,36+0,50° 3,14+0,77°
D3 3,5740,85®  2,79+0,97®  3,57+0,85° 2,86+0,86%
D4 3,071,218 2,71+1,14®  2,42+0,76° 2,79+1,67%
D5 3,64+1,21®  229+091°  2,64+1,08° 2,07+1,07%

abe, Aym siitunda yer alan ayni harfle simgelenmemis ortalamalar birbirinden farklidir (p<0,05).
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Renk puanlar igin incelendiginde 3,92 ortalama ile D1 en yiiksek puani alirken,
ortalama 3,07 ile D4 en diisiik puan1 almistir. D1 ve D4’e ait renk puanlari arasindaki
farklar istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (Cizelge 4.8, p<0,05). D4 ayni
zamanda gorlinim agisindan nitel olarak gozenekliligi en yiiksek Ornektir (Sekil
4.10). D4 renk acisindan da L™ degeri en diisiik, a~ degeri en yiiksek 6rnektir. Ancak
retentat kullanilarak elde edilen D4 dahil tim orneklerle kontrol 6rnegi arasinda

istatistiksel farklilik gdzlenmemistir (Cizelge 4.8, p>0,05).

(@) (b)

(©) (d)

Sekil 4.10 : (a) D1, (b) D2, (c) D3 ve (d) D4 peynir 6rneklerinin goriinimii.

Koku puanlari agisindan 3,36 ortalama ile K ve D2 en yiiksek puani alirken, ortalama
2,29 ile D5 en diisikk puant almistir. D5 disindaki tim o6rnekler koku puanlari
acisindan kontrol Ornegiyle istatistiksel anlamda benzesmektedirler (Cizelge 4.8,

p>0,05).
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Kitle-yap1 puanlari agisindan 3,57 ortalama ile D3 en yiiksek puani alirken, ortalama
2,42 ile D4 en disiik puani almistir. Nitel agidan gozenekliligi en yiiksek olan D4
Kitle-yap1 puani agisindan en diisiik puani alirken, sertlik testinde de en yumusak
orneklerden biri olarak degerlendirilmistir (Bolim 4.4.2.1). D2 ve D3 gorsel
gozeneklilik agisindan benzesmektedir (Sekil 4.10). D4 disindaki tiim ornekler kitle-
yap1 agisindan istatistiksel anlamda kontrol ornegiyle benzesmektedirler (Cizelge

4.8, p>0,05).

Lezzet puanlari incelendiginde 3,36 ortalama ile K en yiiksek puani alirken, ortalama
2,07 ile D5 en diisiik puan1 almistir. Nem oraninin yiiksekligine bagl olarak gorsel
anlamda gozenekliligi en az olan D3, renk testlerinde kontrol 6rneginden en farkli,
sertlik testlerinde en yumusak Ornek olarak kendini gdstermistir. DS disindaki tiim

ornekler kontrol Ornegiyle istatistiksel anlamda benzesmektedir (Cizelge 4.8,

p>0,05).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismamizda siit proteinleri 0,05 pum gézenek boyuna sahip polietersiilfon (MP005)
ve 0,20 um gozenek boyutuna sahip polivilidenflorid (MV020) mikrofiltrasyon
membranlart  kullanilarak zenginlestirilmistir. Literatiirde 0,05 pm gdzenek
boyutunda siitle ilgili mikrofiltrasyon c¢alismasina rastlanmamistir. MPQOO05 ile
Zenginlestirme sirasinda siit yaginin membran iizerinde kiitle gegisine karsi
Olusturdugu direng peynire islenecek siitten suyun ve protein olmayan azotlu
maddelerin ve az miktarda PAS proteinlerinin permeate gegisini saglamistir. Bu
sayede siitlin protein ag¢isindan igerigi biiyiikk oranda degismemistir. Proteinler
acisindan zenginlestirilen retentatlar peynir eldesi i¢in kullanildiginda, siireg
veriminin dogrudan giinliik siit kullanilarak elde edilen peynire kiyasla % 11’den
% 36’ya ciktig1, dolayisiyla peynir atig1 olarak ortaya ¢ikan PAS’in 6nemli dlgiide
azaldigr gozlenmistir. MPO05 membraniyla gergeklestirilen mikrofiltrasyon
isleminde, zenginlestirme faktoriindeki artis, retentatlardan elde edilen peynir
ornekleriyle, dogrudan giinliik siitten elde edilen peynir 6rnegi arasinda bilesimsel
acidan biiyiik farklara neden olmamustir. Ayrica, elde edilen bilesim degerleri
literatiirde bildirilen degerlerle de uyum icindedir. MPOO5 membranla islenen
retentatlardan elde edilen peynirler kontrol Ornegiyle biiyilkk oranda uyumlu
ozelliklere sahip olmasina karsin peynirlerin goriiniim, renk, tekstiir ve duyusal
ozelliklerinde gozlenen kiiciik degisimlerin temel nedeni isleme kosullarindaki
farkliliklaridir. Ancak, daha biiyiik gozenek boyutuna sahip, MVV020 membranla elde
edilen retentat peynire islendiginde fiziksel ve duyusal 6zellikler agisindan kontrol
ornegine gore farkliliklar gozlenmistir. Bunun nedeni permeate ¢ok miktarda kuru

madde ge¢mesi sonucu siitiin protein bilesiminin degismis olmasidir.

Sonug olarak, MP005 membran kullanilarak yapilan zenginlestirme islemi peynir
tiretiminde islenerek atilmasi gereken atik miktarini azaltmasi agisindan gevre dostu
bir teknoloji olarak umut vaat etmektedir. Ayrica, zenginlestirilmis retentatin peynir
tiretimi sirasinda kullanilan materyal siasini azaltmasi sonucu isletme yiikiinii ve

aritma giderlerini diisirmesi beklenmektedir. MP005 membran ile yag igerigi
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azaltilmamus siitlin islenmesi permeata gegcen PAS protein oranini azaltmaktadir. Bu
nedenle retentatta zenginlestirilen PAS proteinleri peynir iiretim silirecinde ortaya

¢ikan az miktarda atik ile kaybedilmektedir.

Stirecin gelistirilmesi ve atik oraninin daha da azaltilmasi agisindan yagi alinmis
stittin mikrofiltrasyona islenmesi 6nerilebilir. Peynir, daha sonra siitten ayrilan yagin
istenen oranda retentata yeniden katilmasi ile elde edilebilir. Bu sayede elde edilen
PAS proteinince zengin permeat minimum islem gormesi nedeniyle katma degeri
arttinnlmis  dirtin ~ eldesinde  kullanilabilecek  kalitede = hammadde  olarak

kullanilabilecektir.
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