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Teknolojik gelismeler ve ekonomik nedenler ile sut endlstrisinde membran filtrasyon
sistemlerinin kullanim1 son yillarda artis gdstermektedir. Ozellikle peynir iiretiminde
yaygin olarak kullanilan sistemler mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon olup ters ozmoz
uygulamalar1 sinirlidir. Bununla birlikte bu konuda arastirmalarin ivme kazandigi
gorulmektedir. Bu ¢alismanin amaci, ters 0ozmoz teknolojisi ile konsantre edilen sitlerin
beyaz peynir iiretimi i¢in kullanilabilme potansiyelini incelemektir. Bu amagla dncelikle
¢cig stitlerde (1.0X) ve ters ozmoz ile konsantre edilen ¢ig stitlerde (1.5X, 2.0X); temel
bilesen, renk, viskozite, rennet ile koagllasyon siresi, partikul buytklikleri ve zeta
potansiyeli analizleri yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglarina gore ters ozmoz
konsantre siitler kullanilarak beyaz peynir tretimi 6n denemeleri yapilmis ve geleneksel

peynir  yontemindeki gereken modifikasyonlar belirlenerek (retim recetesi
[



olusturulmustur. Calismanin ikinci asamasinda bu siitler kullanilarak beyaz peynir
iretilmis ve peynirlerin olgunlasma periyodu boyunca (7., 30., 60., ve 90. gun),
mikrobiyolojik, kimyasal/biyokimyasal, mikroyapisal, tekstiirel ve duyusal 6zellikleri

incelenmistir. Ayrica, peynirlerde verim hesaplamalar1 yapilmistir.

Beklendigi sekilde konstrasyon iglemi siit 0rneklerinde temel bilesim analiz sonuglarini,
viskozite ve renk degerlerini belirgin sekilde etkilemistir. Cig siitlerde pH degerleri
konsantrasyon artis1 ile azalmistir. 1.0X ¢ig stitte pH 6.72 iken, 1.5X ve 2.0X ¢ig siitlerde
sirasiyla 6.55 ve 6.50 oOlgiilmiistiir. Starter aktivitesi 2.0X sitlerde olumsuz yoénde
etkilenmis olmakla birlikte, karigik starter kiiltiir se¢imi ve inkiibasyon siiresinin
artirtlmasi ile bu olumsuzlugun iistesinden gelinebilecegi tespit edilmistir. Konsantrasyon

artisi ile renetleme siirelerinde belirgin bir artig tespit edilmistir.

Peynir orneklerinde nem ayarli verim degerleri 1.5X ve 2.0X siitlerden elde edilen
peynirlerde yiiksek bulunmustur. Peynirlerde, laktokok ve laktobasil sayim sonuglari
arasinda belirgin bir farklilik goriilmemistir. Bilesim analizleri incelendiginde 2.0X kodlu
peynirlerde laktoz konsantrasyonu belirgin sekilde yiiksek bulunmustur (kurumaddede
%4.30). Siitlerdeki konsantrasyon artisina paralel olarak iiretilen peynirlerin kurumadde
oranlarinda artis tespit edilmistir. Peynir 6rneklerinin mikroyapisal 6zellikleri incelenmis,
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve konfokal laser taramali mikroskobu (CLSM)
gorintilerinde konsantre sitler ile Gretilen peynirlerde gelismis protein agiyla birlikte
daha sik1 bir mikroyapi tespit edilmistir. Kontrol grubu peynirlerde (1.0X) daha ileri
seviyede proteoliz gerceklestigi tespit edilmistir. SDS elektroforetogramlarina gore 1.5X
ve 2.0X peynirlerde yapida kalan serum protein (B-laktoglobulin, a-laktaloumin) oranlari
kontrol peynirine gore daha az oldugu tespit edilmistir. RP-HPLC peptit profiline
uygulanan temel bilesen analizine (PCA) gore 2.0X konsantrasyonu ile Uretilen peynirler
belirgin sekilde digerlerinden ayrilmistir. Ayrica, ¢ozunir serum protein (a-laktalbumin,

B-laktoglobulin) oranlar1 1.5X ve 2.0X peynirlerde belirgin sekilde fazla bulunmustur.

1.0X ve 1.5X konsantre sutler ile dretilen peynirlerin toplam serbest yag asidi

konsantrasyonu birbirine yakin bulunurken, 2.0X retentat ile iiretilen peynirlerin toplam



serbest yag asidi miktar1 daha yiiksek bulunmustur. GC-MS-SPME yontemi ile
gerceklestirilen ugucu bilesen analizi verilerine PCA uygulanmis ve olasi farkliliklar ve
farkliliga neden olan bilesenler tespit edilmistir. PCA verilerine gore TO uygulamasi ve
olgunlasma siiresi ugucu bilesen profiline belirgin sekilde etki etmektedir. Tekstur profili
analizi sonucunda, sertlik degerleri, 1.5X ve 2.0X peynirlerde daha yiiksek bulunmus
olup bu sonuglar duyusal degerlendirme ile de desteklenmistir. Duyusal agidan 1.5X
peynirler daha yiiksek skorlar almistir. 1.0X peynirlerde acilasma kusuru, 2.0X
peynirlerde ise hafif tatlilik algilanmistir. Sonug olarak; TO konsantre siitler kullanilarak
salamura beyaz peynir yakin Ozelliklerde iriinler elde edilebilecegi goriilmiistiir.
Saglayabilecegi ekonomik avantajlar ve operasyonel verimlilik gz oniine alindiginda

beyaz peynir retiminde TO teknolojisinin uygulanabilecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ters ozmoz, beyaz peynir, proteoliz, lipoliz, mikroyap1
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Due to technological developments and economic reasons, the use of membrane filtration
systems in the dairy industry has been increasing in recent years. Especially in cheese
production, microfiltration and ultrafiltration are widely used systems but reverse osmosis
applications are limited. However, it is seen that research on this subject is gaining
interest. The aim of this study was to investigate the potential of using milk concentrated
by reverse osmosis technology in white brined cheese production. For this purpose,
firstly, compositional, color measurement, viscosity, rennet coagulation time, particle size
and zeta potential analyses were performed on raw milk (1.0X) and raw milk concentrated
by reverse osmosis (1.5X, 2.0X). According to the results, white brined cheese production
trials made by reverse osmosis concentrated milk and the necessary modifications in the

traditional white brined cheese method were determined and production recipes were
\Y;



prepared for actual production. In the second part of the study, white brined cheese was
produced using these milks and microbiological, chemical/biochemical, microstructural,
textural and sensory properties of the cheeses were analyzed during the ripening period
(71, 30", 60™ and 90" day). In addition, the yield calculation of the cheeses was

performed.

As expected, the concentration of cheese milk by reverse osmosis significantly affected
the cheese composition, viscosity and color values of the milk samples. The pH values in
raw milk decreased with increasing concentration. While pH was 6.72 in 1.0X raw milk,
itwas 6.55 and 6.50 in 1.5X and 2.0X raw milk, respectively. Although the starter activity
was negatively affected in 2.0X milk, it was determined that this negativity could be
overcome by selecting mixed starter cultures and increasing the incubation time. There

was a significant increase in the rennet clotting time with increasing concentration.

The moisture-adjusted yield values of cheese samples were higher in the cheeses
produced by 1.5X and 2.0X milk. There was no significant difference between the results
of lactococci and lactobacilli counts in the cheeses. The compositional results showed
that lactose value was found to be significantly higher in 2.0X cheeses (4.30% in dry
matter). In accordance with the increase in the concentration of the milk, an increase was
detected in the dry matter ratios of the cheeses produced. Microstructures of cheese
samples were analyzed, scanning electron microscopy (SEM) and confocal laser scanning
microscopy (CLSM) images revealed a firmer structure with an improved protein
network in the cheeses produced with concentrated milk. Proteolysis was more advanced
level in the control group cheeses (1.0X). According to SDS electrophoretograms, the
ratio of serum protein (a-lactalbumin and B-lactoglobulin) retained in the cheese structure
was lower in 1.5X and 2.0X cheeses compared to control cheese. According to principal
component analysis (PCA) applied to the RP-HPLC peptide profile, the cheeses produced
with 2.0X concentrated milk were significantly different from the others. In addition, the
soluble serum protein (a-lactalbumin and B-lactoglobulin) ratios were significantly higher
in 1.5X and 2.0X cheeses.



While the total free fatty acid levels of the cheeses produced from 1.0X and 1.5X
retentates were close to each other, the total free fatty acid content of the cheeses produced
from 2.0X retentate was found higher. PCA was applied to the volatile component
analysis data performed by GC-MS-SPME method and the components causing the
differentiation were determined. According to PCA data, RO concentration and ripening
time significantly affect the volatile component profile of cheeses. Hardness values were
higher in 1.5X and 2.0X cheeses and these results were supported by sensory evaluation.
In terms of sensory evaluation, 1.5X cheeses received higher scores. In addition,
bitterness defect was detected in 1.0X cheeses, and mild sweetness was detected in 2.0X
cheeses. As a result; it was observed that products with similar properties to brined white
cheese can be obtained by using RO retentates. Considering the economic advantages and
operational efficiency it can provide, it is foreseen that RO technology can be applied in

white cheese production.

Keywords: Reverse osmosis, white brined cheese, proteolysis, lipolysis, microstructure
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1. GIRIS

Peynirde verim artisinin saglanmasi ve operasyonel verimliligin artirilmasi igin bir¢ok
yontem denenmis ve bunlardan bazilar ticarilesmistir. Endiistriyel olarak uygulanmakta
olan metotlar; peynir siitiine yiiksek 1s1l islem uygulanmasi ve ultrafiltrasyon (UF) ve
mikrofiltrasyon (MF) gibi bazi membran sistemler olarak siralanmaktadir (Outinen,
Heino ve Uusi-Rauva, 2010). Ters 0zmoz (TO) da gida endiistrisinde kullanilmakta olan

bir bagka membran teknolojisi yontemidir.

Ters 0zmoz, gapraz-akigli membran filtrasyon sistemi olup bu teknik ile segici gegirgen
membran kullanarak c¢ozelti veya stspansiyonlardaki maddelerin molekiler dizeyde
ayrilmalar1 saglanir. Bu yontemle molekiiler agirligin 150 Da ve altt maddeler
ayrilabilmektedir. Bu sistemler genelde konsantrasyon amacgli kullanilmaktadir. UF
sistemlerinden farkli olarak membrandan gecen faz (permeat) biiyiik dlgiide sudur. UF
sistemlerde ise su ile birlikte ¢ozilinlir maddeler de gecebilmektedir. Bu acidan ele
alindiginda TO uygulanmuis siitten sadece su uzaklagmakta ve konsantrasyon diizeyine
bagli olarak diger siit bilesenlerinin goreceli miktar1 artmaktadir. TO siit endiistrisinde en
yaygin olarak peyniralti suyunun konsantre edilmesi amaciyla kullanilmaktadir (Pouliot,

2008).

Peynir iiretiminde UF uygulamalari son yillarda popiiler hale gelmistir. Bu konuda bir¢ok
calisma mevcuttur. Ancak peynir Uretiminde TO kullanimi ve bunun olgunlasma
sliresince olasi etkilerinin incelendigi ¢alismalar sinirhidir. Cheddar peynir Gretiminde,
TO ile konsantrasyonu artirilmis siitiin kullanilmasina ait ¢esitli calismalar bulunmaktadir
(Agbevavi, Rouleau ve Mayer, 1983; Barbano ve Bynum, 1984; Bynum ve Barbano,
1985). Ancak bu c¢alismalar oldukca eski tarihlidir ve salamura tipi peynir Gretiminde

benzer bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Glinlimiizde membran sistemlerindeki gelismeler ve maliyetlerdeki azalmalar, bu
teknolojilerin uygulanabilirligini ekonomik hale getirmektedir. Ayrica, siit potansiyeli
yiiksek bolgelerden siitiin konsantre edilerek taginmasi ve bu konsantre sitlerin peynir
tiretiminde kullanilabilmesi arastirma konusunu hem g¢evre dostu ve hem de yenilikci

kilmaktadir. TO teknolojisi hem cevresel hem de ekonomik nedenlerle giicli bir arag olsa
1



da, siitiin konsantrasyon oraninin peynir Uretimine ve peynir Ozellikleri Gzerine
(mikrobiyolojik, kimyasal/biyokimyasal, teksturel) olan etkilerinin farkli olmasi, bu konu
Uzerinde ayrintili ¢alismalar Yyapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, TO
kullaniminin peynir tizerine etkilerin bilimsel derinlikte incelenmesi 6nemlidir. Bu tez
kapsaminda, bu konudaki eksiklikleri giderebilmek ve literatire yeni bilgilerin
kazandirilmasi hedeflenmistir. Calismanin amaci, TO konsantre siitlerin tlkemizde en
cok tiiketilen peynirlerin basinda gelen gelencksel beyaz peynir yapiminda kullanimini

ve olgunlasma siiresi boyunca etkilerini arastirmaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda; 1) ¢ig siit TO ile konsantre (1.5 ve 2.0 kat) edilmis ve bu islemin
peynir siitline olas1 etkileri incelenmistir, 2) beyaz peynir {iretim basamaklar1 kismen
modifiye edilerek iiretim regetesi olusturulmustur ve lretim gergeklestirilmistir, 3)
tiretilen peynirlerin mikrobiyolojik, kimyasal/biyokimyasal, mikroyapisal, tekstiirel ve
duyusal 6zellikleri olgunlagsma periyodu siiresince (7., 30., 60. ve 90. giinlerde) takip

edilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

19. yiizyilin ortalarina kadar ¢iftlik temelli tiretimi gergeklestirilen peynirin, ginimuzde
baslica gesitleri son derece gelismis teknolojilerle yiiksek makinelesmis fabrikalarda
gerceklestirilse de, gecmisinin MO 6000 yilina Mezopotamya’da hayvanlarina
evcillestirilmesine kadar uzandigr sdylemek miimkiindiir. Siimer ve Misir gibi en eski
uygarliklardan beri iiretilmis olan peynir bugiin tiim diinyada en az 1000 farkli ¢esitte
uretilmektedir (Fox ve ark., 2017).

Peynir Uretimi, peynir ¢esidine bagli olarak, stiin (temelde yag ve kazeinin), 6 ila 10 kat
konsantre edildigi bir dehidrasyon islemidir. Baz1 az sayidaki peynir gesitleri harig
dehidrasyon geleneksel olarak kazeinin enzimatik, asit veya 1s1 ve asit kombinasyonu ile
pihtilastirilmasiyla, eger varsa yagin da bu piht1 iginde tutulmasiyla, elde edilir (Fox,
1989).

Peynir iiretimi klasik gida muhafaza yontemlerinden biridir. Uretimindeki tuz ilavesi ve
suyun uzaklastirilmasi ile su aktivitesi diistirtiliir ve laktik asit fermantasyonu ile gelisen
asitlik ekstra koruyucu 6zellik kazandirir. Ayrica, olusan diisiik redoks potansiyeli ve
starter kiiltiirlerin {iretmis oldugu antibimikrobiyel maddeler peynirin depolama
stabilitesine katkida bulunur (Fox ve ark., 2004).

Tiirk Gida Kodeksi Peynir Tebligi’nde ise peynir “hammaddenin uygun bir pihtilagtirict
kullamilarak pihtilastirilmas1  ve pihtidan peyniralti suyunun  ayrilmasiyla ya da
sutln permeatinin ayrilmasindan sonra pihtilastirilmasiyla elde edilen, farkl sertliklerde
ve yag iceriklerinde, salamura ile ya da kuru tuzlama ile tuzlanarak ya da
tuzlanmadan, starter kiiltiir kullanarak ya da kullanmadan, telemesi haslanarak ya da
haslanmadan, c¢esnili ya da c¢esnisiz olarak, teknigine wuygun olarak iiretilen,
olgunlastirtimadan ya da olgunlastirildiktan sonra tiiketilen, ¢esidine 6zgii karakteristik

Ozellikleri gosteren st Griinlerini ifade eder” seklinde tanimlanmistir (TGK, 2015).



2.1. Beyaz Peynir

Tirkiye'de siit genellikle koylerde, koyliiler i¢in ek bir gelir kaynagi olarak
tiretilmektedir. Ayni1zamanda iiretilen siitiin bir kisminin evde kullanildig1 bilinmektedir.
Yine evlerde iiretilen taze ve salamurada olgunlastirilan peynirler de tiiketilebilmektedir.
Bu sebeple, Tiirkiye’deki siit ve peynir tiiketiminin ger¢ek miktarlarini belirlemek zordur.
Bununla birlikte son yillarda siit¢iiliik daha profesyonellesmis olup, yliksek kapasitede
ciftliklerde siit iiretilmektedir. Daha sonra bu siitler, gelismis/modern siit isletmelerinde
endustriyel olarak peynir Gretiminde kullanilmaktadir. Ulkemizde retilen peynirin %60-
80’nin beyaz peynir oldugu belirtilmistir (Hayaloglu, Guven ve Fox, 2002). Turkiye'de
40-50 peynir ¢esidi bilinmektedir, ancak bunlardan sadece {i¢ii (beyaz peynir, kasar
peyniri ve tulum peyniri) ulusal ve ekonomik degere sahiptir (Hayaloglu, Guven ve Fox,
2002). TUIK verilerine gére iilke genelinde iiretilen peynir miktar1 2015 yilinda 666 bin
ton civarinda bildirilmistir. Her gecen yil artan tiretim miktar1 2020 yilinda 767 bin tona
kadar ulagsmis, 2021 yilinda ise bir 6nceki yila gore %0.35°lik bir diisiis ile 763 bin ton
olarak hesaplanmistir. Entegre siit isletmeleri tarafindan toplanan siit haricinde tiretilen
stit miktari ile ithalat ve ihracattaki peynir miktar1 da goz oniine alindiginda tilkemizdeki
kisi basina peynir tiiketiminin 19.6 kg oldugu tahmin edilmistir. Her gecen yil
tiiketiminde artis goriilen beyaz peynirin en yliksek pazar payma sahip peynir cesidi
oldugu bilinmektedir (USK, 2022).

Beyaz peynir koyun, keci ve/veya inek siitleri kullanilarak iiretilen ve tilkemizde yaygin
olarak tiiketilen bir peynir ¢esididir. Tirk Gida Kodeksi Peynir Tebligi’ne gore beyaz
peynir “hammaddenin peynir mayast kullanilarak pihtilastiriimas: ile elde edilen
telemenin, teknigine wuygun olarak islenmesiyle iiretilen, tiretim asamalarindaki
farklihiklara gore taze veya olgunlastirilmis olarak tamimlanabilen, c¢esidine 0zgii

karakteristik ozellikler gosteren salamurali peynir” olarak ifade edilmistir (TGK, 2015).

Turk beyaz peyniri genel olarak 350 veya 500 g agirhigindaki 7x7x7 cm?® kiibik veya
7x7x10 cm?® dikdortgen kaliplar halinde dretilir, (izerine 10-14 g/100 g NaCl tuzlu
salamura konulur ve 4-8°C’deki soguk depolarda 1-3 ay olgunlastirilir. Uretilen peynir;

yar1 yumusak, hafif tuzlu ve asidik tada sahip, hem icte hem de yUzeyde tipik beyaz renkli,



delik izi olmayan siki dokulu bir ¢esittir (Hayaloglu, Guven ve Fox, 2002; Topgu ve
Saldamli, 2006).

Geleneksel ve artisanal olarak Uretilen beyaz peynirlerde starter kiltir kullanilmaz,
peynir siitii pastorize edilerek veya pastorizasyon uygulanmaksizin kullanilabilir
(Hayaloglu, Guven ve Fox, 2002). Bu nedenle, karakteristik aroma ve lezzetin geligimi,
siitte ve siit ortaminda bulunan dogal laktik floraya baghdir (Ozer ve ark., 2011). Genel
Uretim asamalart su sekildedir: siit on islemleri (klarifikasyon, baktofligasyon,
standardizasyon), kazein/yag oranina gore standardizasyon, pastOrizasyon (80-85°C x 2-
3 sn, 72-75°C x 15-20 sn, 63°C x 30 dk, 65°C x 5 dk), sogutma (30-34°C), teknelere
dolum, starter kaltdr ilavesi (%1-3, a/a), CaCl, ilavesi (0.2 g/L peynir sutt), 30 dk
bekleme sonrasi rennet ilavesi (70-90 dk piht1 olusturacak sekilde ~10 g/100 kg peynir
stitii), ptht1 kesimi (~1-2 cm’lik kiip halinde), peyniralt: suyunun uzaklastirilmasi, pthtinin
cendere bezi ile birlikte kaliplara alinmasi ve oda sicakliginda (~21°C) peyniralt1 suyu
salimi1 bitene veya cok diisiik seviyelere diisene kadar yaklasik 3-6 sa piht1 baskilama ve
asitlik gelisimi, pthtinin peynir bloklar1 haline getirilmesi, 6-12 sa 6n salamurada
bekletme, tenekelere veya plastik ambalajlara dolum, salamura ilavesi ve ambalajlarin
kapatilip olgunlastirmaya almmasi1 (Ugiincii, 1996; Hayaloglu, Guven ve Fox, 2002).
Ancak, beyaz peynir dretimi, ticari firmalarda kendi regeteleri/sistemleri 6zelinde gesitli

modifikasyonlar ile de gerceklestirilebilmektedir.

Beyaz peynirin kalitesine ilizerine etki eden bazi faktorler; ¢ig siit kalitesi, 1s1l islem
normu, starter kiiltiir se¢imi, peynir mayasi, CaCly, tuzlama seklinde siralanabilir. Celik,
Bakirci ve Ozdemir (2005) yiiksek 1sil islemin Tiirk beyaz peyniri kalitesi iizerine
yaptiklar1 ¢alismada, peynir siitline uygulanan 80°C’de 20 dakikalik 1s1l islem peynir
verimini artirmis olsa da, olgunlasma sirasinda lipoliz ve proteoliz seviyesinde ¢ok hizli
bir artisa sebep olmustur. Ayrica, yiiksek 1s1l islem uygulanmis siitiin normal pastorize
edilmis (65°C’de 30 dk) siite gére daha uzun pihtilasma siiresi gosterdigi ve daha fazla
nem tutan, daha yumusak ve zayif bir teleme olustugu gézlemlenmistir. Salamura beyaz
peynirler genellikle pastorize siit kullanilarak iiretildiginden, starter kiiltlir se¢imi yliksek
kaliteli ve giivenli peynirlerin {iretiminde en onemli adimlardan biridir (Bintsis ve

Papademas, 2002). Bir calismada, Turk beyaz peyniri tretiminde farkli Lactococcus



suslart kullaniminin (Lactococcus lactis subsp. lactis NCDO763 + L. lactis subsp.
cremoris SK11 ve L. lactis subsp. lactis UC317 + L. lactis subsp. cremoris HP) peynir
kalitesine etkileri 90 giin boyunca incelenmistir. Farkl starter kiiltiir kullaniminin peynir
bilesenleri ve duyusal 6zellikleri {izerine 6nemli bir etkisi tespit edilmemistir. Ancak,
starter kiiltiir olarak NCDO763 + SK11 suslar1 kombinasyonu kullanildiginda daha
yuksek proteoliz ve daha yiksek bir lezzet yogunlugu elde dilmistir. Bu farkliligin
kullanilan suslarin farkli proteolitik enzim sistemleri kullanmasindan kaynakli oldugu
belirtilmistir (Hayaloglu ve ark., 2005). Peynir {iretiminin artmasi ile sirden mayasinin
yetersiz kalmasi ve mikrobiyel enzimlerin daha ekonomik olusu peynir iiretiminde
alternatif peynir mayas: kullanimimni tetiklemistir. Bunlarin yani sira gesitli bitki
ekstraktlar1 ve hayvansal enzimlerin (pepsin, tripsin ve kimotripsin) de alternatif olarak
peynir lretiminde kullanimi calismalarda denenmistir. Alichanidis ve ark. (1984)
tarafindan Noury rennet (Mucor pusillus, Lindt), Rennilase (M. miehei) ve Suparen
(Endothia parasitica) mikrobiyel enzimleri Feta peyniri iiretiminde sirden mayasi
alternatifi olarak denenmistir. Uretilen tiim peynirler sirden mayas1 kullanilarak iiretilen
peynirler ile benzer iyi kalitede ve organoleptik 6zelliklere sahip bulunmustur. Verim,
nem, NaCl miktar1 ve protein igerikleri anlamli derecede farkli bulunmamustir. En yiiksek
proteoliz sirden mayasi ile iiretilen peynirlerde goriilmiistiir. Arastirmacilar, kullanilan
mikrobiyel kaynakli enzimlerin sirden mayas: ikamesi olarak Feta peyniri liretimine

uygun oldugunu bildirmislerdir.

Peynir siitiiniin pastorizasyonu sirasinda sutteki kalsiyum dengesi bozulmakta, buna bagli
olarak, siitiin pthtilasma yetenegi azalmakta, pihtilasma siiresi uzamakta, piht1 sikilig
zayiflamakta ve siizme islemi zorlasmaktadir (Sen ve ark., 1992; Metin, 2015). Kalsiyum
kloriir ve 1s1l islemin beyaz peynir randimanina etkilerinin incelendigi bir ¢alismada farkli
pastorizasyon normlarinda siitlere %0.01, %0.02, %0.03 ve %0.1 oraninda kalsiyum
kloriir ¢6zeltisi ilave edilmistir. 85°C’de 15 sn pastdrizasyon islemi uygulanan siitlerde
%0.03 kalsiyum kloriir ilavesi ile peyniralt1 suyuna gecen kurumadde miktar1 azalmistir.
Kalsiyum klortir ilavesi ile daha siki1 kalsiyum baglar1 olusmasi ile peynirlerde tutulan
yag miktar1 da artis gostermistir (Sen ve ark., 1992). Tuzlama peynirin karakteristik
ozelliklerini kazanmasinda, lezzet olusumuna katkisinin yani sira peynirin korunmasinda
da rolii olan 6nemli bir adimdir. Salamuradaki tuz orani peynirin yapising, fiziksel,

kimyasal ve biyokimyasal degisikliklere etki edebilmektedir. Celik, Bakirc1 ve Ozdemir



(2005) beyaz peynirlerde %14 ve %16 NaCl tuz oranindaki salamuranin kaliteye etkisini
incelemislerdir. Salamura tuz konsantrasyonundaki artis toplam kurumadde, yag, protein,
kiil ve tuz oranlarinda artisa sebep olurken, suda ¢6ziinen azota bagl olgunlasma indeksi
ve ADV cinsinden lipoliz degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Tuzun bakteri gelisimi
ve enzim aktivitelerindeki inhibisyon etkisinin, %16’lik (a/h) salamuralardaki diisiik

lipolizin sebebi oldugu diistiniilmiistiir.

Endstriye beyaz peynir Uretiminde yuksek pastdrizasyon normunun, peynir lezzetine
olan olumsuz etkilerini azaltmak ve geleneksel beyaz peynir aroma ve lezzetini elde
edebilmek icin beyaz peynir tretiminde ek kiltur olarak L. paracasei subsp. paracasei
ve L. paracasei subsp. tolerans (Wishah, 2007) ve Enterococcus faecium (Bulat, 2011)
kullanildig arastirmalar yapilmistir. Ek kiiltiir kullaniminin kismen proteolize ve lipolize
katkida bulundugu ve bunun son iiriin duyual 6zelliklerini pozitif yonde etkiliyebildigi

ilgili aragtirmacilar tarafindan bildirilmistir.

Yapilan ¢aligmalarin temelinde verimliligi yiiksek ve kaliteli iiretim modellerinin
olusturulmasi bulunmaktadir. Bu baglamda arastirmacilar yeni yaklasimlar kullanarak
alternatif Uretim stratejileri konusunda aragtirmalar yapmaktadir. Son yillarda membran
sistemler ile peynir siitiiniin 6n igleme tabi tutulmasi popiiler bir konu haline gelmistir.

Bu uygulamalarin temel nedeni peynir iiretiminde verimin/verimliligin artirilmasidir.

Bu amacla mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon gibi membran filtrasyon sistemleri 6ne
cikmaktadir. Bununla birlikte peynir siitiinde ters ozmoz membran filtrasyon

uygulamalari son yillarda aragtirilmakta olan bir diger tekniktir.

2.2. Peynir Uretiminde Verimlilik ve Ters Ozmoz

Beslenmede 6nemli bir rolii olan ve lilkemizde sik tiiketilen gida iiriinlerinden biri olan
peynir hem kiiltirel hem de ekonomik bir 6neme sahiptir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) verilerine gére 2022 yilinda iiretilen peynir 722 bin ton civarmdadir (TUIK,

2023). Ekonomik agidan énemli bir deger olan peynirin gerek kalitesini gerekse tiretim



verimliligini artirmak i¢in tiim diinyada bir¢ok bilimsel ¢alisma yapilmis ve yapilmaya

devam etmektedir.

Peynir iiretiminde verimliligi artirmak ig¢in bir¢ok yaklasim denenmis ve denenmektedir.
Ancak, bu baslik altinda sadece 1s1l islem ve membran filtrasyon teknikleri ele alinmistir.
Ozellikle peynir siitiine yiiksek sicaklik uygulamalar: bu yontemlerden biridir (Banks
ve ark., 1994a). Peynir tiretiminde, kullanilacak siire 1s1l islem uygulamasi ile sutteki
peyniraltt suyu proteinleri denatiire edilmekte ve bu sekilde kazein piht1 yapisina
kazandirilarak verim artigi gerceklesmektedir (Banks ve ark., 1994a). Peyniralti suyu
proteinlerini kazeinlere tutturmak igin yiiksek 1s1l islem uygulanarak taze, yumusak, yari
sert ve sert peynirlerin hem besin degeri hem de verimlerini artirmak miimkiindiir
(Hinrichs, 2001; Singh ve Waungana, 2001). Bu amagla kullanilan sicaklik-siire normlar1
72-140°C, 15 sn - 5 dk. araliginda degismektedir (Kelly, Huppertz ve Sheehan, 2008).
Peynir siitlinlin tamamina yiiksek 1s1l islem uygulanabilecegi gibi, kismi olarak yiiksek
1s1l islem uygulanmig olan siit belirli oranlarda peynir siitiine katilabilmektedir (Outinen,
Heino ve Uusi-Rauva, 2010). Peyniralt1 Suyu proteininin yiiksek 1sil islemle piht1 yapisina
dahil edilmesi igin siitu 110°C civarindaki sicakliklarda 60 sn siireyle 1sil isleme tabi
tutma ile telemede protein geri kazanimi %10, peynir verimi ise %7.5 artmakta oldugu
bildirilmistir (Banks, 1988; Banks ve ark., 1994b). Ancak, yiiksek 1sil islem uygulamalari,
slitiin pihtilagma siiresini uzatmakta, rennet jelinin sikiligini azaltmakta ve ideal sinerezi
bozmaktadir. Bu problemler; yiiksek 1s1l islem uygulanmig siitiin protein orani
ultrafiltrasyon (UF) ile artirilarak, rennetleme Oncesi siit pH’s1 diisiiriilerek, rennetleme
sicakligi artirllarak, kullanilan rennet ve CaClz miktart artirillarak  kismen
giderilebilmektedir (Kelly, Huppertz ve Sheehan, 2008). Genellikle peynir sitline yiiksek

1s1l islem uygulanmasi ile taze, yumusak veya yari-yumusak peynirler iiretilmektedir.

UF teknolojisi, peynir sutlin standardize etmek, protein konsantrasyonunu ve sonugta
verimi artirmak i¢in kullanilan bir diger yontemdir (Pedersen ve Ottosen, 1992; Guinee,
Pudja ve Mulholland, 1994). Bu teknik pitht1 kesiminden sonra daha az peyniralti suyu
drenaj1 nedeniyle artan miktarda dogal peyniralti suyu proteininin peynir pihtisina dahil
edilmesini saglayabilmektedir (Benfeldt, 2006). UF, ¢apraz-akis membran filtrasyon

teknigi olup, molekiiler agirligt 1-200 kDa arast olan makromolekiillerin ayiriminda



kullanilmaktadir. UF membran gozenek boyutu 1 nm-0.05 pm arasindadir. Siitte UF
uygulanmasi sonucu permeat (su, laktoz, ¢Oziiniir tuzlar, protein olmayan nitrojen
fraksiyonlari, suda ¢oziinilir vitaminleri i¢eren fraksiyon) ve retentat (proteinler, yag ve
kolloidal tuzlar iceren fraksiyon) elde edilmektedir (Mistry ve Maubois, 2004). Elde
edilen bu retentat peynir situ olarak ya direkt ya da belirli konsantrasyonlarda peynir
stitiine ilave edilerek kullanilabilmektedir (Outinen, Heino ve Uusi-Rauva, 2010). Protein
miktariin artirilmasi peynir siitiiniin koagiilasyon kinetiklerinin hizlanmasina neden
olmaktadir (Caron, St-Gelais ve Pouliot, 1997; Mistry ve Maubois, 2004). UF islemi ile
serum proteinleri retentatta kalmakta, bu da verim artisina neden olmaktadir. UF islemi
rennetle pihtilasma siiresini azaltirken, jel sikiligini da artirabilmektedir. Bunun
sonucunda peynir yapisi ve operasyonel verimlilik olumlu diizeyde etkilenebilmektedir.
Bununla birlikte, UF ile siit konsantrasyonu islemi sirasinda misel boyutu kiigiilebilmekte
muhtemelen hidrofobik baglar yoluyla daha kompakt bir yapiya dogru yeniden
dizenlemeler olabilmektedir. Bu da mayalama sirasinda fizikokimyasal degisikliklere yol

acarak pihti sertliginin artmasina neden olabilmektedir (Erdem, 2005).

Peynir Uretiminde verimin/verimliligin artirllmasinda kullanilan bir diger yontem MF
teknolojisidir. MF sistemleri, 0.05-10 um membran gézenek boyutuna sahip ve diisiik
basingta ¢alisan sistemlerdir. Genellikle molekiiler agirlig1 200 kDa’dan biiylik maddeleri
ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Siit endiistrisinde somatik hiicrelerin, bakterilerin, yag
globiillerinin ve biiyiik kazein misellerinin (retentat) siitten ayrilmasinda
kullanilmaktadir. MF islemi genellikle iki amag i¢in kullanilmaktadir. Birinci kullanim
amact siitten mikroorganizmalarin uzaklastirilmasidir. Ikinci kullanim amaci ise siitteki
kazein miktarmin standardize edilmesi ve verim/verimliligin artirilmasidir (Kelly,
Huppertz ve Sheehan, 2008). MF islemi ile kazein/toplam protein orani artmakta, bu da
daha verimli ve hizli piht1 olusumunu tesvik etmektedir. Sonugta, peynir tiretiminde
verimlilik artabilmektedir (Samuelsson vd., 1997, Papadatos vd., 2003). MF ile elde
edilen peynir siitiinii peynirde daha iyi yapisal ve fonksiyonel 6zelliklere neden oldugu
ve serum proteinlerinin permeat ile ayrilarak yeni bir yan iiriin iiretimini saglamasi
acisindan daha avantajli oldugu bildirilmektedir. Son yillarda MF ile miseller kazein
konsantrasyonunu artirmaya ve peynir lretimine yonelik caligmalar hiz kazanmistir

(Reale ve ark., 2020, 2022; Salunke ve ark., 2022).



Peynir siitiiniin konsantrasyonunda kullanilabilen diger bir membran filtrasyon yontemi
TO teknolojisidir. TO, gapraz-akisli membran filtrasyon sistemi olup, secici gegirgen
membran kullanarak c¢ozelti veya stispansiyonlardaki maddelerin molekiler diizeyde
ayrilmalar1 saglanmaktadir. Bu yontemle molekiiler agirligit 150 Da ve daha diisiik
molekiiler agirliga sahip maddeler ayrilabilmektedir. Bu sistemler genellikle
konsantrasyon amagcli kullanilmaktadir. Ultrafiltrasyon (UF) sistemlerinden farkli olarak
membrandan gecen faz (permeat) buyik 6lcude sudur. UF sistemlerde ise su ile birlikte
¢Oziinlir maddeler de gegebilmektedir. Bu agidan ele alindiginda TO uygulanmis siitten
sadece su uzaklagsmakta ve konsantrasyon diizeyine bagl olarak diger siit bilesenlerinin
konsantrasyonu artmaktadir. TO siit endiistrisinde en yaygin kullanimi peyniralti suyunun
konsantre edilmesidir (Pouliot, 2008). Bununla birlikte, TO ile sutl %25-30 kurumadde
icerigine kadar konsantre etmek miimkiindiir (Beaton, 1979; Agbevavi, Rouleau ve
Mayer, 1983; Hydamaka, Wilbey ve Lewis, 2000). Cizelge 2.1°de TO ve UF ile yaklasik
3X konsantre edilmis siitiin bilesim degerlerine ait veriler goriilmektedir (Mistry, 2011).
Membran filtrasyon sistemlerinin siitte boyutsal ayirim diizeyleri Sekil 2.1’de sematize

edilmistir.

Cizelge 2.1. Yaklasik 3X konsantre edilmis TO ve UF siitiin bilesim degerleri (Mistry,
2011)

Bilesenler (%) Sut TO UF
Toplam kat1 maddeler 12.2 36.6 28.0
Yag 3.5 10.5 10.5
Toplam protein 3.2 9.6 95
Laktoz 4.8 14.4 4.1
Kil 0.7 2.1 1.3

Peynir uretiminde UF ve MF uygulamalari son yillarda popiiler hale gelmistir. Bu konuda
bir¢cok calisma yapilmistir. Ancak, TO sistemlerinin peynir iiretiminde kullanimi ve
bunun olgunlagma siiresince olast etkilerinin incelendigi ¢calismalar eski tarihli olup sinirh
sayidadir. Literatirde, Cheddar ve Cottage peynir Gretiminde, TO ile konsantrasyonu
artirllmig siitiin kullanilmasina ait ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir (Agbevavi, Rouleau
ve Mayer, 1983; Barbano ve Bynum, 1984; Bynum ve Barbano, 1985; Schmidt, Fedrick
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ve Donovan, 1986). Bununla birlikte, son yillarda bu konudaki ¢aligmalar hizlanmustir.

Bu konuda asagida verilen alt basliklarda detaylar verilmistir.

— Retentat
Tuz, seker ve —
diisiik molekiiler

agirhkh bilesenler
\ o
\/

Yag ve protein

Ters ozmoz Membran
<4
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>
Retenht

Yag ve protein

\/\/\/

Ultrafiltrasyon Membran
. \l
Su Tuz sekerve Permeat
diisiik molekiiler »>

agirhkh bilesenler

Y 'wsu siit Retentat
—_— ——
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'\/\/‘

Mikrofiltrasyon \ \ Membran
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‘u Laktoz Kazein ve Permeat
ve peyniralti suyn ——»

mineral  proteini

Sekil 2.1. Ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon ve ters 0zmoz membran sistemlerinin ¢aligma
prensiplerinin sekilsel gosterimi (Goff, Hill ve Ferrer, 2023)

2.2.1. Ters Ozmoz Teknolojisi ile Konsantre Edilen Sditlerin Peynir Yapim
Ozelliklerine Etkisi

TO teknolojisi geregi, konsantratta kalan yiiksek miktardaki laktoz ve mineraller siit

kompozisyonunu ve siitlin mikroyapisin1 degistirmekte ve bu durum peynir yapim
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ozelliklerine direkt olarak etki etmektedir. Ozellikle rennet koagllasyon zamani
degiserek, jel sikilasma hizi degismekte ve peynir yapist ve tekstiirii degisebilmektedir.
Yiiksek miktardaki mineral (tuz) igerigi, pithtidan daha fazla nem almasina yardim
etmekte ise de, peynir yapisi mineral igerigi nedeniyle daha siki ve kuru

hissedilebilmektedir.

Lauzin ve ark. (2018) UF, NF ve TO kullanilarak elde edilen siit érneklerinin rennet ile
pihtilagma siirelerini ve maksimum piht1 sikilig1 hizlar1 incelenmis ve yagsiz siit 6rnegi
ile kiyaslamiglardir. Rennet pihtilasma siiresi (RCT) UF konsantreleri (13.30 dk) ve
yagsiz siit (15.38 dk) i¢in benzer bulunmustur. Bununla birlikte, TO (25.01 dk) ve NF
(25.01 dk) 6rneklerinin rennet ile pthtilagma siirelerinin daha uzun siirdiigii bildirilmistir.
TO ve NF konsantreleri igin elde edilen daha ylksek RCT, es zamanli olarak ya uzatilmis
bir hidroliz fazindan ya da uzatilmis bir agregasyon fazindan ya da her ikisinden
kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Artan iyonik guclerinin peynir mayasi aktivitesini
azaltabilecegi ve daha uzun RCT'lere yol acabilmesi sebebiyle, hem TO hem de NF
konsantreleri rennet jellesmesi i¢in uygun ortam olarak kabul gérmemektedir. Yiiksek
viskozite, rennetlenmis misellerin difiizyon katsayisini azaltarak bunlarin rennetleme
Ozelliklerini de bozabilecegi One siiriilmiistiir. Bununla birlikte, 1990 0Oncesi Kimi
calismalarda tam tersi ifadeler s6z konusudur (Agbevavi, Rouleau ve Mayer, 1983;
Barbano ve Bynum, 1984). Viskozite yiiksekligi ve tuz igerigindeki artig ayn1 zamanda
piht1 sikilagsma hizini (firming rate) da etkilemektedir. UF konsantrelerinin sikilik hizi (19
Pa/dk), NF (9.55 Pa/dk) ve TO (12.38 Pa/dk) konsantrelerinin sikilik hizindan daha
yiiksektir. Maksimum sikilik hizina ulagsmak i¢in gereken siire yagsiz siit (SM), UF, NF
ve TO konsantreleri igin sirastyla 23.78, 24.10, 48.11 ve 45.13 dakika olarak tespit
edilmistir. Peynir sertliginin bir gostergesi olan rennet ilavesinden 45. dakika sonraki G’
degeri en yiiksek sikilik hizina ulagilan UF konsantrelerinde maksimum degere (470 Pa)
ulagmistir. Yagsiz siit, NF ve TO konsantrelerinde bu deger sirasiyla 29, 150 ve 160 Pa
olarak belirlenmistir. Calisma sonunda arastirmacilar, TO ve NF sitlerinin muhtemelen
daha yiiksek tuz igerikleri nedeniyle peynir yapim 6zelliklerinin bozuldugu sonucuna
varmuslardir (Lauzin ve ark., 2018).

Sgrensen ve ark. (2019), TO ile 1.5 ve 2.0 kat konsantre edilmis siitlerin rennet ile

koagiilasyonu ve kalsiyum dagilimi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Jellesme siiresinin
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kimozin konsantrasyonu arttik¢a diistiigiinii, retentatin protein konsantrasyonu arttikca
arttigin1 tespit etmislerdir. Daha yiiksek kimozin/protein oraninin hem ¢ig siitte hem de
retentatta daha kisa pihtilasma siiresi sagladigi bildirilmistir. Kimozin konsantrasyonu
0.04 ve 0.05 IMCU iken konsantrelerin 40. dakikadaki piht1 sikilig1 degerleri ¢ig siitten
daha yiksektir. 0.03 IMCU kimozin konsantrasyonunda ise 2 kat konsantre retentatlarda

ise koagiilasyon ¢ok ge¢ gerceklestigi icin ¢ok sinirlt bir jel sikilig1 gozlenmistir.

Lauzin ve ark. (2019), pH ayarlanmasinin UF ve TO siit konsantrelerinin rennet jeli
Ozellikleri tizerine etkisini arastirmiglardir. pH ayarlamasi yapilmadan 6nce TO
konsantrelerinin (pH 6.33) rennet ile pihtilagma siiresi (11.49 dk) UF konsantrelerinden
(pH 6.57, 22.99 dk) diisiik bulunmustur. Bununla birlikte, pH’nin 6.5’e ayarlanmasi ile
UF konsantrelerinin rennet ile pithtilasma stiresi (14.51 dk) TO konsantrelerinden (19.54
dk) daha diigiik tespit edilmistir. TO konsantrelerde diisiik pH, hizli koagiilasyonu
tetiklemistir. pH artig1 ile TO konsantrelerdeki kalsiyum aktivitesindeki azalma, diisiik
enzim aktivitesi ve kazein miselleri arasindaki birbirini itmedeki artis agregasyonunu
yavaglatmistir. Yagsiz siitlerde k-kazein hidroliz kinetigi her iki konsantreye de benzer
bulunmus olup pH ayarlama isleminin bir etkisi gozlenmemistir. k-kazein hidrolizinin
seviyesi siitiin jellesme kinetigi hakkinda bilgi vermektedir. k-kazein hidroliziyle miseller
arasindaki dogal elektrostatik ¢ekimler azalmakta ve parakazein miselleri arasindaki
hidrofobik gekimler baskin hale gelmektedir. Yeterli k-kazein hidrolize edildiginde ise
jellesme meydana gelmektedir. Baslangi¢ pH degerlerinde TO konsantresi en az k-kazein
hidrolizine gereksinim duymus ve pihtilasma en dnce baglamistir (Lauzin ve ark., 2019).
Bu pH’da TO konsantrelerin en yiiksek ¢6ziintir kalsiyum miktar1 ve kalsiyum
aktivitesine sahip olmasi jellesmenin baglamasi i¢in daha az k-kazein hidrolizine ihtiyag
duymasini agiklamaktadir. Ayrica diislik pH’nin kazein miselleri arasindaki elektrostatik
itmeyi azaltarak miseller arasi etkilesimi ve agregasyonu tesvik edecegi bildirilmistir
(Lauzin ve ark., 2019). pH 6.5’te ise TO konsantre siit jellesme i¢in UF konsantrelerden
daha fazla k-kazein hidrolizine gerek duymustur. Ayni ¢alismada, TO konsantrelerdeki
yuksek laktozun misel stabilizasyonunu artirmis olabilecegi belirtilmistir. Maksimim
sikilik hiz1 baglangi¢c pH degerlerinde TO konsantrelerinde en yiiksek iken (27.63 Pa/dk),
pH ayarlamasi ile UF ve TO konsantrelerde benzer (21 Pa/dk) maksimum sikilik hizina
erisilmistir. Kazein konsantrasyonundaki artis jel sikilik hizin1 eksponansiyel olarak
artirdig1 i¢in UF ve TO konsantrelerde sikilik hizinin yagsiz siitten cok daha fazla olmasi

beklenen bir durumdur. Maksimum sikilik hizina ulasma siiresi baslangi¢c pH’da yine en
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diisiik TO konsantrelerde tespit edilmisken, pH’1n 6.5’e ayarlanmasi ile TO konsantreler
en yiiksek ulagsma siiresine sahip bulunmustur. pH artis1 ile maksimum sikilik zamanina
ulagsma siiresi arttigi, pH diististi ile siiresinin azaldigi bildirilmistir. Hem maksimum
sikilik hizinin hem de buna ulagsma siiresinin konsantrasyon isleminden de pH
ayarlamasindan da etkilendigi sdylenebilir. Altmisinci dakikadaki G’ degeri yiiksek
kazein igerigi nedeniyle konsantre siitlerde daha yiiksek ¢ikmistir (Lauzin ve ark., 2019).
Genel olarak bakildiginda kiigiik pH degisikliklerinin bile rennet ile pihtilagsma
Ozelliklerini degistirdigi, aynm1 pH degerinde ise konsantre siit iceriklerinin bu

ozelliklerdeki degisikliklerden sorumlu oldugu gorilmektedir.

Lauzin, Pouliot ve Britten (2020), bir 6nceki ¢alismalarinda UF ve TO konsantrelerindeki
rennet ile koagiilasyon ozelliklerindeki farkliliklarm TO konsantrelerindeki yuksek
laktoz miktar1 olabilecegini diisiindiikleri i¢in UF konsantrelerine laktoz ilave ederek
degisimleri incelemislerdir. TO konsantrelerin rennet ile pithtilasama siiresi UF konsantre
ve yagsiz siitten uzun bulmuslardir. Sitlerin konsantre edilmesi ile maksimum sikilik
hizinda da artig tespit etmiglerdir. TO konsantrelerinin maksimum piht1 sikiligi hizindaki
UF konsantrelerine gore diistikliiglin sebebi olarak, TO konsantrelerinin yiiksek
viskozitesinin  misel diflizyonunu yavaslatmasi olabilecegi sOylenmistir. TO
konsantrelerinin yiiksek misel kalsiyum konsantrasyonuna sahip olmasi diger bir sebep
olarak sunulmustur. Misel kalsiyum konsantrasyonunun fazlaligi pihti olusumunda
kullanilabilir fosfat gruplarinin sayisinda azalmaya sebep olabilecegi bildirilmistir.
Konsantre sutlerin rennet ile pihtilagsma siiresinden 30 dakika sonraki pihti sikiligi
degerleri yagsiz siitlerden daha yiiksek bulunmustur. UF siitlere laktoz eklenmesi ile
rennet ile pthtilasma 6zelliklerinde degismeler gézlenmistir. Sekerin ¢oziicii kalitesini
diisiirdigii ve x-kazein molekiillerinin kazein misel ylizeyine ¢okmesini tesvik ederek
hem kimozine erisilebilirligi hem de parakazein agregasyon oranini azalttigi belirtilmistir.
Laktoz ilave edilmis UF konsantrelerinin 06zellikleri UF’den farklilasarak TO
konsantrelerine ait degerlere yaklagmistir. Arastirmacilar sonug olarak, yliksek mineral
iceriginin rennet kaynakli koagiilasyon kinetigini degistirebildigini ama laktozun bu

degisimde ¢ok daha etkili oldugunu bildirmislerdir.
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2.2.2. Ters Ozmoz Teknolojisi ile Konsantre Edilen Sutlerin Peynir Bilesenleri

Uzerine EtkKisi

Membran prosesleri, konsantre peynir sttu Gretimi igin giderek daha fazla kullanilmakta
olup, TO teknolojisi, peynir tiretiminde kullanilacak olan siitiin konsantre edilmesinde
onemlidir. Ters 0zmoz sisteminin, peynir siitiiniin konsantre edilmesi i¢in kullaniminin,
tekrar kullanilabilen az miktarda permeat olusturmasi ve olasi siit tasima Ucretlerini
diistirmesi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Peynir iiretiminde TO teknolojisini
kullanmanin bir diger faydasi da iireticilere iiretim siireclerinde sundugu esnekliktir.
Siitiin konsantrasyon derecesi kontrol edilerek, belirli miisteri tercihlerini karsilayacak
sekilde uyarlanabilme potansiyeli bulunmaktadir. TO ile konsantrasyon ayrica peynir
verimini ve peynir tesisinin liretim kapasitesini de artirmaktadir (Lauzin, Pouliot ve
Britten, 2020). TO teknolojisi her ne kadar peynir verimini artirma 6zellikleri gosterse
de, peynir yapim Ozelliklerini, olgunlasma doneminde proteolitik ve lipolitik

reaksiyonlari etkileyebileceginden dikkatli ¢alisilmasi gereken bir konudur.

Agbevavi, Rouleau ve Mayer (1983) TO ile sttu 2 kat konsantre edilerek Cheddar peyniri
Uretmislerdir. TO ile konsantre edilmis siitlerden {iretilen Cheddar peynirleri {iretiminde
konsantre edilmemis siitten elde ettikleri peynirlere kiyasla %50 daha az starter kiiltiir ve
%60 daha az rennet kullandiklarin1 ve her iki yontemle iretilen peynirlerin benzer
kompozisyonda oldugunu bildirmislerdir. Retentatta kalan yiiksek orandaki laktozun,
peynirdeki graniiler dokunun ve tekdiize (uniform) yapida olmayan taze pithtinin sebebi

olabilecegini belirtmislerdir.

Barbano ve Bynum (1984) tam yagh sutlin ters ozmoz kullanilarak %5, %10, %15 ve
%20 oraninda hacim azaltimiyla konsantre edilmesi ile Cheddar peyniri tiretmislerdir.
Hacim azaltma orani arttik¢a peynirde tutulan yag ve kazein orani artis gostermis,
peyniralti suyunun uzaklastirilmasi ile kaybedilen yag miktar1 azalmigtir. Diger membran
yontemlerinden farkli olarak peynir pihtisinda tutulan laktoz miktarinin yiiksek olmasi
peynir verimini artiran bir bagka etkendir. Hacim azaltma islemi ile {iretilen peynirlerin
ve kontrol peynirinin mineral madde iceriginde anlamli bir fark bulunmamistir. %20
hacim azaltma uygulanan islemde peyniraltt suyunda bulunan bilesenlerin kazanimi ve

pithtida yliksek yag tutulmasi ile peynir veriminde teorik verime gore %2-3 artis
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saglanmistir. Ayrica iiretkenligi ve verimi artiran bu islem icin farkli bir peynir yapma

ekipmani veya iiretim prosesi uygulamasina ihtiya¢ duyulmadiginin altini ¢izmislerdir.

Bynum ve Barbano (1985) TO ile %5, %10, %15 ve %20 oraninda hacmi azaltilan siitler
ile hazirlanan Cheddar peyniri ve kontrol peynirinde proteolizi incelemisler, 3 aylik
olgunlagma periyodu boyunca bir fark gozlemlememislerdir. 6 aylik olgunlastirmanin
ardindan %15 ve %20 hacim azalmasindaki ters ozmoz peynirinde kontrol peynirine gore
%10 ila %15 daha az ¢oziiniir nitrojen tespit etmislerdir. Ters ozmozla %20 hacmi
azaltilmis olan siitten elde edilen 3 aylik olgunlastirilmis peynir, ticari kontrol
peynirlerinden onemli o6lclide daha yiksek laktoz igeriginde oldugu bildirilmistir.
Calismada basing kontrolii i¢in iki farkli yontem kullanilmustir: (1) yiiksek basingli kisma
valfi, (2) daraltilmis ¢ikis borusu. Ters ozmoz Cheddar peynirinin ilk partileri (1), kontrol
peynirlerinden énemli 6lclide daha yiksek serbest yag asitlerine sahip iken ters 0zmoz
unitesindeki basing diizenleme cihazi degistirildikten sonra (2), st konsantreleri ve ters
0zmoz peyniri normal serbest yag asiti degerlerine sahip bulunmustur. Ters 0zmoz
prosesinde basincin regiile edilmesi ile lipolizin kontrol edilebileceginin 6grenilmis

olmasi bu ¢alismada ulasilmis 6nemli bir bilgi olmustur.

Hydamaka, Wilbey ve Lewis (2000) UF ve TO kullanarak dogrudan asitlendirilmis
peynir iiretmislerdir. TO uygulamasinda siit 2.5 kat, UF ile 4 kat konsantre edilmigtir. TO
ile konsantre edilen sitiin laktoz igerigi hem UF ile konsantre edilen siitiin hem de kontrol
numunesinin yaklagik 3 katidir. TO peynirde verim %17.4, UF peynirde %14.4 olarak
verilmistir. Kontrol grubu peynirlerde verim %12.8°dir. Bu degerler %52 peynir nem
degerine gore normalize edilmis verilerdir. 1 kg dogrudan asitlendirilmis peynir iiretmek
icin geleneksel yontemde 7.2 kg, UF yontemi ile 6.9 kg, TO yontemi ile sadece 6 kg sut
gerektigi bildirilmistir. UF peynir duyusal analizlerde en yliksek not almis, TO peynirler
ise en yuksek verimlilige ulasmis olup her iki yontemin de istenen lirline gére peynir

teknolojisinde uygulanabilecegi bildirilmistir.

Son yillarda TO ile iiretilen siitlerin peynir yapiminda kullanilabilirligi arastirmacilarin
tekrar ilgi alanina girmistir. Lauzin ve ark. (2018), membran segiciliginin peynir sutl

konsantrelerinin bilesim 6zellikleri ve model peynir yapim 6zellikleri iizerindeki etkisini
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arastirmak lizere bir ¢alisma yapmislardir. Model peynir deneylerinde, tim konsantreler
ile konsantre siitlerin iki kat1 nem ayarli teleme verimine ulagilmigtir. UF konsantrede en
yiiksek protein geri kazanimina ulasilmigsken, TO konsantre siitte geri kazanim orani
kontrol yagsiz siitler ile birlikte en diisiik, NF konsantrede ise UF ve TO arasinda bir
protein geri kazanim orani bulunmustur. Protein olmayan azotlu maddeler (NPN), UF
membranlar tarafindan tutulmazken, NF membranlarin NPN’lere kismen segiciligi
vardir. TO isleminde NPN retentatta tutulur ve siit ile benzer NPN igerigine sahip olur.
Retentatta tutulan NPN’ler peynir yapiminda peyniralti suyu ile uzaklastigi i¢in peyniralti
suyundaki protein orani yiiksek ¢ikar ve boylece TO telemelerdeki geri kazanim diismiis
olur. TO ve NF konsantrelerinden elde edilen telemenin nemi kontrol ve UF'den daha
yilksek bulunmustur. Nem degerinin yiliksek olmasinin nedeni, TO ve NF
konsantrelerinde protein aginin yavas olusmasi sebebiyle sinerizisin daha zor

gerceklesmesinden kaynakli olabilecegi bildirilmistir (Lauzin ve ark., 2018).

Lauzin ve ark. (2019) bir dnceki ¢aligmalarinin devami olan arastirmada pH ayarlamasi
ile rennet ile pihtilagma davraniglarinin iyilestirilebilecegini bildirmislerdir. Ancak bu
tyilesme mekanizmasinin daha detayli incelenmesinin 6nemine deginmislerdir. Ayrica,
UF ve TO konsantrelerindeki jellesme kinetigindeki farkliliklarin TO konsantrelerinin

yiiksek laktoz ve ¢6ziinmiis tuz igeriginden kaynakli olabileceginin altin1 ¢izmiglerdir.

Sarensen ve ark. (2019) ise rennetlemeye pH etkisini kaldirmak i¢in reolojik analizler
oncesi pH’y1 sabit tuttuklar1 galismalarinda TO siitlere farkli konsantrasyonlarda kimozin
eklemisler ve pihtilagma siiresindeki gecikmenin enzim substrat oranindaki degisimle
ilgili oldugunun bildirmislerdir. Piht1 stkiiginin ise Ca*? ile iligkili oldugunu ancak bu

konuda daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ oldugunu bildirmiglerdir.

Taivosalo ve ark. (2019) TO konsantrelerinden tirettikleri sert peynirin olgunlagsmasini
izledikleri bir arastirma yapmuglardir. 6 aylik olgunlagsma boyunca peynirlerin proteoliz,
ucucu bilesenler ve duyusal 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Caligmada iiretilen TO
peyniri, duyusal testlerde panelistler tarafindan tatmin edici kalitede kabul edilmistir.
Ayrica, birincil proteoliz, serbest aminoasit olusumu ve wugucu bilesiklerin
degerlendirilmesi ile, TO peynirinde yer alan peynir olgunlagmasi icin gerekli olan
biyolojik streclerin geleneksel Gouda tipi ve diger sert tip peynirlerdekilere temelde

benzer oldugu kanitlanmaistir.

17



Lauzin, Pouliot ve Britten (2020) daha 6nceki ¢alismalarinda tespit ettikleri TO ve UF
konsantrelerinin jellesme kinetigi arasindaki farkliligi arastirmak i¢in UF siitlere laktoz
ekleyerek yeni bir arastirma yapmuslardir. Konsantrelerin ¢ozunir kolloidal dengeleri ve
rennet ile jellesme davranisi, peynir kiitle dengesi, bilesim ve mikroyap1 gibi bazi
ozellikler incelenmistir. TO konsantresindeki yiiksek laktoz i¢eriginin, UF konsantresine
gbre nem ayarli peynir verimindeki %7'lik artistan sorumlu oldugu bildirilmistir. Ciinkii
laktoz eklenen UF peynirlerde TO peynirleriyle ayn1 verim degerine ulasilmistir. UF
konsantresinden yapilan peynirle karsilastirildiginda, TO konsantresinden yapilan peynir
hem UF’den hem de laktoz ilave edilen UF’den daha yiiksek nem igerigine sahip
cikmistir. Bu durumda TO peynirlerindeki yiiksek nem igeriginden laktozun degil,
yiksek mineral konsantrasyonunun sorumlu oldugunu sdylemek mimkiindir. Asir
mineral varligi; pihtt olusumunda gerekli olan fosfat gruplarinin sayisini diisiirebilecegi,
pihtinin birlesmesini ve telemeye uygulanan 1s1l islem sirasinda sinerisizi azaltabilecegi
belirtilmistir (Malacarne ve ark., 2014). Peynir bilesenlerdeki temel farkliliklar laktoz ve
mineral igeriginden kaynaklanmistir. TO peynir en yiiksek kiil igerigine sahip
bulunmustur. Bu ¢aligma, peynir verimini maksimize etmek i¢cin UF konsantresi yerine
TO kullanmanin potansiyelini gostermistir. Ancak, bu yaklasimin, kalinti laktoz
sebebiyle olusabilecek post-asidifikasyonun kontrol edilebildigi uygulamalarla sinirl
oldugu ve TO konsantresindeki yiiksek mineral igeriginin olumsuz etkilerini azaltmak

icin uygun stratejiler gerektirecegi belirtilmistir.

Genel olarak 6zetlemek gerekirse, TO teknolojisinde membran filtrasyon islemi ile
stitteki laktoz ve mineral bileseni de siit igerisinde kalmakta ve bu 6zellik onu
ultrafiltrasyon ile konsantre edilmis siitlerden ayirmaktadir. TO konsantre siitlerden
uretilen peynirlerde, peyniralt1 suyu daha az Uretilmekte ve peyniralti suyundaki laktoz
ve mineral de daha az olmaktadir. TO konsantre siitlerden iiretilen peynirlerde verim
beklenen teorik verime gore %2-3’e kadar artirilabilmektedir (Barbano ve Bynum, 1984).
Yapilan ¢alismalarda, TO peynirlerde kurumaddedeki protein miktarinin konsantrasyon
arttikga diistiigi, laktoz konsantrasyonunun ise arttig1 bildirilmistir (Agbevavi, Rouleau
ve Mayer, 1983; Bynum ve Barbano, 1985; Dussault-Chouinard, Britten ve Pouliot,
2019). Fazla miktardaki laktoz konsantrasyonu ise, olgunlagsma siirecinde laktik asit

fermantasyonunun artmasina ve organoleptik Ozelliklerinin  bozulmasina yol
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acabilmektedir (Hydamakai, Wilbey ve Lewis, 2000; Mistry ve Maubois, 2004; Dussault-
Chouinard, Britten ve Pouliot, 2019). Fazla miktardaki laktik asit fermantasyonu sonucu
asitligin artmasi peynirlerde nem, kiil iceriklerinin ve kolloidal kalsiyum fosfatin
¢Oziinmesi ile kalsiyum/protein oraninin diismesine neden olmaktadir (Pouliot, 2019).
Ayrica, TO ile konsantre edilen siitlerde yiiksek basing uygulamasina bagli olarak

lipolizin tesvik edilebilecegi belirtilmektedir (Barbano, Bynum ve Senyk, 1983).

Lezzet, tlketiciler icin peynirin en 6nemli 6zelliklerinden biridir ve peynirde lezzet
olusumu karmasik bir olgudur. Aroma bilesiklerinin algilanmasi, peynirin yag igerigi,
lipoliz ve proteoliz seviyesinden biyuk olcude etkilenmektedir. Peynirde aroma
bilesikleri, peynirdeki protein, laktoz veya lipitler gibi bazi bilesiklerin pargalanmasi
yoluyla starter kiltirler, starter olmayan laktik asit bakterileri (NSLAB), ek kulttrler
velveya ikincil kiltirler tarafindan iiretilmektedir (Ganesan ve Weimer, 2017). Peynir
aromasinda bulunan laktonlar, yag asitleri, aldehitler, ketonlar, kiikiirt bilesikleri, aminler
ve pirazinler gibi ¢ok sayida bilesik, peynirin olgunlagsmasi sirasinda laktoz, lipidler ve
proteinin hidrolizi sonucu agiga ¢ikan yapi taglarinin katabolizmasi ile olusmaktadir. Bu
aroma bilesiklerinin varlig1 veya yoklugu, konsantrasyonu, oranlart ve dengesi peynirin
genel algisini biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Bu bilesiklerin olusumunda, siitte bulunan
dogal enzimler, starter ve starter dis1 mikroorganizmalarin enzimleri ve rennet ve benzeri
enzimlerin varligi onemlidir (Le Quéré, 2011). Peynirdeki ucgucu maddelerin
konsantrasyonu, hammadde, islem parametreleri, olgunlagsma kosullar1 ve depolama ile

baglantilidir.

Peynirlerde olgunlasma periyodu boyunca, tat koku bilesikleri olusmaktadir. Peynirlerin
tiiriine gore bu tat koku bilesiklerinin konsantrasyonlar1 degismekte, bazi bilesikler
gorece baskin hale gelmekte ve bu durum o peynir tiirtine 6zgii tat koku bilesenlerinin
olusmasii saglamaktadir. Peynirlerde olgunlasma periyodu boyunca genellikle laktik
asit, asetik asit, amino asitler ve siilfiir bilesikleri de Uretilmektedir. Peynir tiiriine bagh
olarak cesitli ugucu bilesikler 6ne ¢ikabilmektedir. Ornegin, Cheddar peynirinde; ucucu
yag asitleri, amonyak ve baskin olarak metantiyol iiretilmekte, Isvigre tipi peynirlerde;
prolin, alkil pirazinler, alkil furanonlar ve baskin olarak 3-metil bitirik asit ve propiyonik

asit iretilmekte, mavi damarli peynirlerde; ugucu yag asitleri, ketonlar, laktonlar,
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aromatik hidrokarbonlar, metil ketonlar, ikincil alkoller, ve baskin olarak heptanonlar
iiretilmekte, italyan sert peynirlerde (Grana ve Pecorino gibi); ugucu yag asitleri, alkoller,

ketonlar ve baskin olarak n-butirik asit Uretilmektedir (Ganesan ve Weimer, 2017).

TO konsantre sutlerden elde edilen peynir 6rneklerinde de, aroma bilesimi oldukga
onemli olup, bu kapsamda organik asit, ugucu bilesenler ve yag asitleri profillerinin
incelenmesi, TO isleminin tat aroma Ozelliklerine etkisinin gosterilmesi agisindan
onemlidir. TO konsantre siitlerden yapilan peynirlerde, konsantrasyon oranina gore
proteolitik ve lipolitik aktivitenin etkilenmesi sonucu aroma profillerinde degisimler
g0Ozlenebilir. Ayn1 zamanda yag asidi konsantrasyonlarindaki farkliliklarin olmasi da
beklenen bir durumdur. Literatiirde TO konsantreleri ile elde edilen peynirlerin ucucu
bilesenleri ile ilgili yeterli ¢alisma bulunmamaktadir. Eski tarihli bir ¢alismada, TO ile
konsantre edilen siitlerde yiiksek basing uygulamasina bagli olarak lipolizin tegvik
edilebilecegi belirtilmektedir (Barbano, Bynum ve Senyk, 1983). Bunun sonucunda

peynir aromasinin etkilenmesi olasidir.

Taivosalo ve ark. (2019) TO konsantre sutlerle Gretilen sert peynirlerin ugucu
bilesenlerini 6 aylik olgunlasma boyunca izlemiglerdir. Daha ©once uzun sdreli
olgunlagmaya sahip geleneksel Gouda tipi ve sert tip peynirlerde de olusumu bildirilen
42 ugucu bilesik tespit edilmistir. Bu bilesiklerin 9 tanesi alkol, 6 tanesi keton, 7 tanesi
asit, 7 tanesi ester, 6 tanesi aldehit, 4 tanesi aromatik bilesik ve 3 tanesi diger bilesikler
siifindadir. Tanimlanan ugucu bilesikler peynir olgunlagsmasi sirasinda dinamik bir
davranig gostermistir; ancak tespit edilen kimyasal gruplarin ¢ogundaki toplam miktarlar
(ketonlar ve aromatik bilesikler hari¢) olgunlagsmanin sonunda artmistir. Asetik asit,
olgunlagmanin tiim asamalarinda en ¢ok bulunan bilesik olmustur. Birinci aydan sonra
olusan asetik asit miktar1 oldukga artmustir. Trigliseritlerin enzimatik hidrolizi sonucunda
meydana gelen butanoik ve hekzanoik asitler yine tespit edilen 6nemli karboksilik
asitlerdendir. Asitlerden sonraki ikinci énemli grup alkollerdir. Peynirlerdeki toplam
alkol igerigi 1. aya kadar artis egiliminde olup 2. aydan itibaren yiiksek oranda artis
gostermis ve olgunlagsmanin sonuna kadar benzer seyirde devam etmistir. Alkoller

arasinda 3-metil-2-bltanol taze peynirde ylksek konsantrasyonda bulunurken,
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olgunlagsmanin orta ve sonraki asamalarinda sirasiyla 2,3- ve 1,3-biitandiol daha baskin

olmustur (Taivosalo ve ark., 2019).

Ketonlar taze peynirde ¢ok yiksek miktarlarda bulunmustur. Bunun esas kaynagi yiiksek
oranda tespit edilen 2-pentanondan kaynaklandigi bildirilmistir. Ketonlarin seviyesi
olgunlagmanin ikinci haftasinda hemen azalmis ve olgunlagmanin orta asamalarinda
diisiik seviyelerde bulunmustur. Olgunlagsma siirecinin sonunda, 6 aylik TO peynirinde,
esas olarak olgunlasmanin tiim asamalarinda gozlenen 2,3-biUtandion igerigindeki artis

nedeniyle yine 6nemli miktarda keton gézlenmistir (Taivosalo ve ark., 2019).

TO peynirin ugucu kisminda nispeten az miktarda esterler bulunmustur. Bu kimyasal
grubu, olgunlasmanin ikinci haftasindan ikinci ayina kadar diisiik bir seviyede sunulmus
ve daha sonra peynir olgunlagsmasinin ilerleyen asamalarinda artmigtir. Bitanoik asit etil
esteri ve hekzanoik asit etil esteri tiim olgunlasma donemi boyunca esterler arasinda
baskin olmustur. Bitanoik asit etil esteri 4 ve 6 aylik peynirlerde yiiksek miktarlarda
bulunmustur. Oktanoik asit, dekanoik asit ve dodekanoik asit etil esterleri sadece 6 aylik
peynirde tespit edilmistir. Aldehitler, TO peynirinin ugucu bilesenleri arasinda, dalgali
bir rejimde ¢ok kuiguk miktarlarda bulunmustur. Aldehitler peynirde diisiik seviyelerde
bulunan mindr ugucu Dbilesenlerdir ¢iinkii hizla alkollere veya ilgili asitlere
doniistiiriiliirler. En yiiksek toplam aldehit icerigi 0.5 ve 6 aylik peynirlerde ulagilmistir.
Olgunlasmis 6 aylik peynirde sadece 2- ve 3-metilbiitanal tespit edilirken, olgunlasmanin
1. ayma kadar olan peynirlerde duz zincirli aldehitlerden oktanal, nonanal, dekanal ve
undekanal tespit edilmistir. Olgunlagsmanin dordiincii ayina kadar olan TO peynirlerinde
aromatik bilesikler arasinda benzaldehit, toluen ve asetofenon bulunmustur. Taze ve 0.5
aylik peynirlerde yiiksek oranda bulunan benzaldehit aromatik bilesenlerde biiyiik paya
sahiptir. Metiyonin aminoasitinden tiiremis stlfirlii bilesikler de TO peynirlerde

olgunlasma boyunca tespit edilebilen ugucu bilesenlerdendir (Taivosalo ve ark., 2019).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Materyal

Peynir iiretiminde kullanilan ¢ig inek siit siitii ve bu ¢ig siitten iiretilen ters 0zmoz
konsantreleri Bah¢ivan Gida San. ve Tic. A.S.’den temin edilmistir. Peynir iiretiminde,
pihtilastirict enzim olarak fermente buzagi kimozini (Maxiren®, 600 IMCU, DSM Food
Specialties B.V., Hollanda), starter kiltur olarak da Lactococcus lactis subsp. lactis,
Lactococcus lactis subsp. cremoris, Streptococcus thermophilus, Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus ve Lactobacillus helveticus laktik asit bakterilerini iceren,
liyofilize DVS kiiltiir (Feta A, Danisco Choozit LYO 100 DCU) kullanilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Sttun Konsantre Edilmesi

Siitiin konsantrasyonu, Bah¢ivan Gida San. ve Tic. A.S.'nin iiretim tesisinde bulunan pilot
olcekli RO sisteminde (APV-Hansen, Izmir) gergeklestirilmistir. Sistem 2 loop ve 6 parca
membran iinitesinden olugmaktadir. RO membrani olarak RO98 pHt™ polipropilen
destek materyalli ve poliamid kompozit incefilm Spiral tip membran (Alfa Laval)
kullanilmistir. Uriin giris sicaklig1 4-6°C olup sistem calisma basinci 25 bar olarak set
edilmistir. Sistem ilk 30 dk kendi i¢inde calistirilip dengeye gelmesi beklenmis ve
sonrasinda retentat ¢ikistan alinmigtir. Siitlerin kurumadde orani yaklasik 1.5 ve 2.0 kat
konsantre edilerek iki farkli siit konsantresi elde edilmistir. Konsantrelerin bilesimsel
analizi Milkoscan FT120 (Foss Electric, Hiller@d, Danimarka) ile kizildtesi analiz cihaz
ile iiretim sirasinda gerekli konsantrasyona erisilip erisilmedigi kontrol edilmistir. Cig stit

ve konsantre silit numuneleri laboratuvara sogutmali araclarla nakledilmistir.

3.2.2. Peynir Uretimi

Beyaz peynir iiretiminde 1.0X (kontrol), 1.5X ve 2.0X konsantre edilmis siitler
kullanilmistir. Peynir iiretimleri Hacettepe Universitesi Gida Miihendisligi Bélumii’nde
laboratuvar 6lgekli gergeklestirilmistir. Bah¢ivan Gida’nin endiistriyel beyaz peynir
iiretim basamaklar1 temelinde kismi modifikasyonlarla tiretim gergeklestirilmistir. Peynir

tiretim basamaklar1 Sekil 3.1°’de verilmistir. Her {iretimde kullanilan peynir siitii 6nce
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tartilmistir. Daha sonra 75-76°C’de 10 dk pastorizasyon uygulanmis ve hizlica 34-
35°C’ye sogutulan siite CaCl2 (%0.03, a/a) ilave edilmis ve karistirtlmistir. Ardindan
starter kiiltiir eklenmistir (~3x107 kob/g peynir siitii). 5 dakika yavasca karistirildiktan
sonra 1/10’luk rennet her 1 kg peynir stti i¢in 260 pL olacak sekilde siitlere eklenmis ve
yavasgca karistirilmistir. Belli araliklarla ilk piht1 olusumunun meydana gelip gelmedigi
kontrol edilmis, ilk piht1 goriildiikten sonra bu siire kaydedilmis ve bu siirenin 2 kati bir
siire daha beklenilmistir. Bu siire sonunda, pihtilasma kontrol edilmis ve ideal kesim
stkiligima gelen pithti 1x1x1 cm boyutlarinda olacak sekilde kesim islemi
gerceklestirilmistir. Pihtt kesim sonrast 15 dk dinlendirilmis ve devaminda belirli
araliklarda karigtirilarak pH gelisimi takip edilmistir. Bu isleme pH 6.2 seviyesine gelene
kadar devam edilmis daha sonra cendere bezinden 6n siizme islemi gergeklestirilmistir.
Peyniralti suyunun ayrilmasindan sonra teleme endustriyel kaliplara doldurulmus ve
25°C’de inkiibasyona alinmistir. Kaliplar belirli araliklarla ters ¢evrilmis ve inkiibasyona
devam edilmistir. Peynir pH’st 4.8-4.9 seviyesine geldiginde inkiibasyon
sonlandirilmistir. Peynirler kaliptan ¢ikarilmis ve olgunlagmanin gerceklesecegi 500
gramlik plastik kaplara alindiktan sonra tizerlerine salamura (%12, a/h) eklenip agz1 hava
almayacak sekilde kapatilarak olgunlagsma periyodu igin 6-8°C soguk depolamaya
alinmigtir. Depolamanin 7., 30., 60. ve 90. giinlerinde ilgili analizler yapilmistir. Uretim

iki paralelli gergeklestirilmistir. Peynir tiretimi ile ilgili gorseller Sekil 3.2°de verilmistir.
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O

Soguk depolama 6-8°C

Sekil 3.1. Beyaz peynir iiretim akim semasi
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Sekil 3.2. Peynir Gretimine ait gorseller

3.2.3. Sut Orneklerine Uygulanan Analizler

3.2.3.1. Temel Bilesen Analizleri ve pH

Sut orneklerinde kurumadde, protein, kil ve asitlik analizleri standart yontemler ile
(Bulat, 2017; Hooi ve ark., 2004), yag analizi Van Gulik butirometresi kullanilarak
Gerber yontemi ile belirlenmistir (Ardo ve Polychroniadou, 1999). Briks ve kirilma indisi
degeri olglimlerinde dijital refraktometre (RFM 330, Bellingham Stanley Ltd., Birlesik
Krallik), pH olgtimlerinde bilesik elektrotlu dijital pH-metre (Radiometer Analytical,

Fransa) kullanilmistir.
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3.2.3.2. Mineral Analizi

Sut ve konsantrelerinin mineral igerikleri indiiklenmis eslesmis plazma optik emisyon
spektroskopisi (inductively coupled plasma — optical emission spectroscopy; ICP-OES)
(Agilent 720 series, Agilent Technologies Inc., ABD) ile belirlenmistir. Mineral (Ca, K,
Mg, Na, P) analizi 6ncesi Ornekler buzdolabindan ¢ikarildiktan sonra 32°C’lik su
banyosunda bekletilmis, karistirllmig ve analiz i¢in numune alinmistir (Lauzin ve ark.,

2018).

Ornekler daha sonra mikrodalga iinitesinde yas yakma islemine tabi tutulmustur. Yas
yakma iglemi i¢in 0.5 mL Ornek lizerine 7 mL %65°lik nitrik asit (Sigma Aldrich) ve 1
mL %30’luk hidrojen peroksit (Sigma Aldrich) eklenmis ve 50 dk boyunca kademeli
yakma islemi gergeklestirilmistir. Yakma islemi sona erdiginde 6rnekler 50 mL’lik falkon
tiiplere alinmis ve tlizerlerine toplam tiip icerigi 40 mL olacak sekilde ultra saf su
eklenmistir. Son olarak ornekler filtre kagidindan (S&H Labware 103 slow) siiziilerek
analize hazir hale getirilmistir. Mineral analiz 6lcuimleri; Ca icin 422.673 nm, K icin
766.491 nm, Mg icin 280.270 nm, Na i¢in 589.592 nm ve P i¢in 213.638 nm dalga
boylarinda alinmistir (IDF, 2007). Analizlerde kullanilan tiim malzemeler seyreltik nitrik

asit ve ultra saf su ile yitkanmis ve kurutuldak sonra kullanilmistir.

3.2.3.3. Viskozite Ol¢iimu

Konsantre sutlerin  viskozitelerinin  belirlenmesi icin  Oswald viskozimetresi
kullanilmistir. Orneklerin kapiler boru icerisinde belirlenen iki nokta arasindaki akis
stiresi kronometre ile Olgiilmistiir. Aynmi sicakliktaki suya ait siire de ayni sekilde

kaydedilmis ve asagidaki denklige gore viskozite degerleri hesaplanmistir (Esitlik 1).

_Hiprly )

U
2 P11t

M: viskozite (CP); p: yogunluk (g/mL); t: siire (sn)
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3.2.3.4. Renk Analizi

Sit orneklerinde renk analizi, Minolta kolorimetre (CM-3600d model) cihazi kullanarak
gerceklestirilmistir. Orneklere ait CIE L*, a* ve b* degerleri iki farkli kiivet yiizeyinden
tekrarli olarak okutulmustur. L* sayis1 0-100 arasinda bir deger olup aydinlik ya da
karanlhigin, a* degeri kirmizi (+) ya da yesil (-) rengin, b* degeri ise sar1 (+) ya da mavi
(-) rengin 6lgistdir. Olgiim sonucunda siit drneklerine ait toplam renk farklilig1 (AE*)
hesaplanmistir. Renk yogunlugunu ve renk doygunlugunu gosteren Chroma (C*) ve
nesnenin gercgekte algiladigimiz rengini belirleyen hue agis1 (h*) degeri de hesaplama ile
bulunmustur. Bu amagla asagida verilen esitlik 2, 3 ve 4 kullanilmigtir (Zamora ve ark.,
2011).

AE* = \/[(AL")2 + (Aa*)? + (Ab*)?] 2
C* =[(@)? + (b*)?] ©)

-1 b
h* = tan (E) 4)

3.2.3.5. Starter Aktivitesi

Starter aktivitesi tayini igin ilgili ¢ig sut 6rnekleri dnce pastorize edilmistir. Mezofilik
kiiltiirler i¢in 32°C’ye termofilik kiiltiirler i¢in 37°C’ye sogutulmus ve su banyosunda
sicakliklart dengeye gelene kadar bekletilmistir (Srilaorkul, 1990). Her bir 6rnek aseptik
kosullarda 3 adet viale alinmis ve %3 oraninda starter Kiltir ilave edilmistir. Bu amagla
a) saf mezofilik Maysa CM41 (Lactococcus lactis subsp. lactis) kiltir, b) karisik
mezofilik Sacco Lyofast MWOO031 (Lactococcus lactis subsp. lactis ve Lactococcus
lactis subsp. cremoris) kiltir, c) saf termofilik Sacco Lyofast ST060 (Streptococcus
thermophilus) kaltir ve d) mezofilik - termofilik Feta A (Lactococcus lactis subsp. lactis,
Lactococcus lactis subsp. cremoris, Streptococcus thermophilus, Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus ve Lactobacillus helveticus) kilturler kullanilmistir.
Aseptik sartlarda pH elektrotlart viallere daldirmis ve ilgili sicakliklarda inkiibasyon
stiresince Ol¢iim alinmistir. Bu amacla Datalogger (Nico2000 Ltd, London, Birlesik
Krallik) kullanilmis ve 10’ar dakikalik araliklarla 16-24 sa boyunca pH 6l¢iimii alinmistir.
Olgiimler ii¢ tekrarl olarak yapilmistir (Bulat, 2017).
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3.2.3.6. Rennet ile Koagiilasyon Ozelligi

Ters 0zmoz retentatlarin rennetleme sureleri Berridge yontemi (Berridge, 1952) esas
almarak Tabayehnejad, Castillo ve Payne (2012)’c goére yapilmistir. Bu dogrultuda,
pastorize edilmis (65°C, 30 dk) 5’er mL siit numunesi cam tiiplere alinarak su banyosunda
32°C’ye getirilmis ve 10 dk bu sicaklikta tutulmustur. Daha sonra 1:100 oraninda
seyreltilmis 25 pL rennet (Maxiren®, 600 IMCU) siit 6rneklerine ilave edilmistir.
Rennetin homojen bir sekilde dagilmasi igin sutler vorteks ile yavasga karistirilmigtir.
Ardindan vida kapakli cam tiip 30° agiyla suda kalacak sekilde 32°C’deki su banyosuna
almmistir. Cam tiip ekseni etrafinda yavasca cevrilerek tiip yiizeyi gozlenmeye
baslanmigtir. Rennetleme siiresi pihtilagsmay1 baslatan ilk kumsu taneciklerin goriillme
siresi olarak kabul edilmis, bu siire kronometre ile takip edilmis ve gegen siire

kaydedilmistir (Tabayehnejad, Castillo ve Payne, 2012).

3.2.3.7. Partikul Boyutu Olglimleri

Ters 0zmoz konsantre siit 6rneklerinin yag globiillerinin boyut dagilimi 6lgtimleri igin
Hacettepe Universitesi Ileri Teknolojiler Uygulama ve Arastrma Merkezi
(HUNITEK)’nde bulunan Mastersizer 3000 cihaz1 (Malvern Instruments Ltd., Malvern,
Birlesik Krallik) kullanilmistir. Olgiim metodu icin ¢dziicii su secilmis ve suya ait
refraktif indeks cihaz tarafindan 1.33 olarak tanimlanmistir. Yag globiillerine ait refraktif
indeks ve absorpsiyon indeks degerleri i¢in sirasiyla 1.47 ve 0.01 degerleri atanmistir.
Cihazin dispersiyon boliimiine 6rnekler otomatik pipet yardimiyla ¢ok kii¢iik miktarlarda
laser obscuration degeri %10-12 olana dek eklenmis daha sonra Ol¢limler alinmistir

(Reale ve ark., 2020).

3.2.3.8. Zeta Potansiyeli Olgumleri

Ters 0zmoz konsantre siit orneklerinin zeta potansiyeli 6lgiimleri Hacettepe Universitesi
HUNITEK ’te bulunan dinamik 151k sacilmasi cihazi (Zetasizer Nano ZSP, Malvern
Instruments Ltd., Malvern, Worcestershire, Birlesik Krallik) kullanilmistir. Olgiim
metodu i¢in ¢dziicii su secilmis ve suya ait refraktif indeks cihaz tarafindan 1.33 olarak
tanimlanmistir. Siit 6rnekleri ultra saf su ile 1:200 oraninda seyreltilmis, 25°C’de 6l¢tiim

alimmustir. Her bir 6l¢iim, zeta potansiyeli elde etmek i¢in 3 kez tekrarlanmstir.
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3.2.4. Peynir Orneklerine Uygulanan Analizler

3.2.4.1. Mikrobiyolojik Analizler

Olgunlagsmanin 7., 30., 60. ve 90. gilinlerinde her bir peynir 6rnegi i¢in Srnekleme
yapilmis ve 10’ar g 6rnek, 90 mL steril trisodyum sitrat (Sigma-Aldrich) ¢ozeltisi (%2,
a/h) ile kanistirilmistir. Stomacherda 2 dakika homojenizasyon gergeklestirilmis ve
hazirlanan siispansiyondan serum fizyolojik ¢0zeltisi (%0.85, a/h) ile dilGsyonlar
hazirlanmistir (Bulat, 2017). Starter laktokoklarin saymmi igin M17 agar (Merck)
kullanilmigtir. Dokme plak yontemi kullanilarak ekim gergeklestirilmistir. Kilturler
30°C’de 72 saat inkiibe edilmis Ve tipik koloniler sayilmistir. Starter dis1 laktobasil sayimi1
icin Rogosa agar (Merck) besiyeri kullanilmistir. Cift katli dokme plak yontemi ile ekim
yapilmistir. Kiiltiirler 30°C’de 5 giin anaerobik sartlarda (Merck Anaerocult A gas pack,
Merck, Darmstadt, Almanya) inkiibe edilmistir. Sayimlarda, 30 ve 300 arasi koloni olan
petriler degerlendirmeye alinmis ve ekim sonuglari log kob/g olarak verilmistir (Bulat,

2017; Bulat ve Topcu, 2019).

3.2.4.2. Peynir Verimi ve Protein Geri Kazanimi

Peynir Gretiminde elde edilen genel verimin (Verim A) hesaplanmasi igin esitlik 5

kullanilmistir.

Verim A () = elde edilen peynir miktar. (EEPM) (kg) 100 5
erim A (%) = kullanilan peynir siitii miktari (KPSM) (kg) g ©)

Esitlik 5 ile hesaplanan verimin %12 kurumadde esas alinarak, peynir siitii Kurumaddesi

icerigine gore ayarlanmis verim degerleri (Verim B) esitlik 6°ya gore hesaplanmustir.

, _ EEPM (kg)
Verim B (%) = x100

P 5
KPSM (kg) x (peymrlszutu KM) (6)
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Peynirin nem igerigi liretimler arasinda farkliklar gostermistir. Bu sebeple, uretimlerde
elde edilen verimleri daha iyi karsilastirabilmek adina nem degeri ile ayarlanmig verim
degerleri hesaplanmistir (Lauzin ve ark., 2018; Topcu, Bulat ve Ozer, 2020). Neme gore
ayarlanmig peynir verimi (Verim C) hesabinda %50 nem igerigi referans olarak alinmis
olup esitlik 7°de bu deger kullanilmistir (Fournier, Britten ve Pouliot, 2020). Esitlik 7°de
kaliplardan ¢ikartilip plastik kaplara alinan peynirlerin salamura ilave edilmeden 6nceki

nem degerleri esas alinmistir.

(1 _ peynir nemi (%) )
: —
Verim C (%) = peyniraltt suyu nemi (%)

x Verim B (%) (7

1— 50 )
peyniraltt suyu nemi (%)

Uretimin verimliliginin bir diger gostergesi de peynir siitiinde bulunan proteinin peynir
kitlesinde ne kadar tutulabildigidir. Bu gosterge protein geri kazanimi (PGK) olarak

tanimlanmis olup esitlik 8 ile hesaplanmistir.

peyniraltt suyu protein icerigi (%)) @®)

PGK (%) = 100 (1 -
(%) x peynir siitii protein icerigi (%)

Ayrica kurumaddedeki protein degerleri kullanilarak da tretimlere kurumaddede prortein

geri kazanimi degerleri (PGKkwm) hesaplanmistir (Esitlik 9).
A
PGKyp (%) = 100 x (1 - E) 9)

A: peyniralti suyunun kurumadde bazinda protein igerigi (%)

B: peynir siitiiniin kurumadde bazinda protein igerigi (%)
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3.2.4.3. Temel Bilesim Analizleri

Peynir 6rneklerinde; kurumadde miktar: gravimetrik olarak 103°C‘de yapilmistir (Ardo
ve Polychroniadou, 1999; IDF, 1993). pH o6l¢timlerinde bilesik elektrodlu dijital pH-
metre (Radiometer Analytical, Fransa) kullanilarak Ol¢iilmistir. pH 6lcumleri,
elektrotlarin peynir kaliplarma direk daldirilmasi ile Sl¢lilmiistiir. Titrasyon asitligi
fenolfitaleyn indikatorii esliginde 0.1 N NaOH kullanilarak tespit edilmistir (Hooi ve ark.,
2004). Yag analizi Van Gulik butirometresi kullanilarak Gerber yontemi ile belirlenmistir
(Ardd ve Polychroniadou, 1999). Protein tayini IDF metoduna (1993) gore Kjeldahl
yontemi ile belirlenmistir. Elde edilen % toplam azotlu madde degeri 6.38 faktori ile
carpilarak % protein degeri hesaplanmistir (AOAC, 1990; IDF, 1993). Tuz analizleri
peynir igerisindeki tuz seyreltik nitrik asit ¢ozeltisine (1.5 mL konsantre nitrik asit 1L’ye
saf su ile tamamlanmistir) gegirilip 0.1 N AgNOs ile elektrotlar arasindaki fark +255 mV
degerine ulasana kadar titre edilmesiyle potansiyometrik olarak belirlenmistir (Fox, 1963;
Ardo ve Polychroniadou, 1999). Kl tayini 550°C’de kiil firininda yapilmistir (Ardo ve
Polychroniadou, 1999; Bradley ve ark., 1992).

3.2.4.4. Mineral Analizi

Peynir drneklerinde mineral analizi, ICP-OES Analiz cihaziyla IDF 119 (2007) metoduna
gore kuru yakma yontemi esas alinarak yapilmistir. Analiz i¢in homojen hale getirilen
orneklerden krozelere 1 g tartilarak 550°C’de 6 saat kil firminda yakma
gerceklestirilmistir. Elde edilen kil 1 mL nitrik asit cozeltisi (%25, h/h) ile
¢oziindiirilmiis ve kroze igerigi ultra saf su ile yikanarak 25 mL’lik balon jojelere
alinmistir.  Balon jojedeki ¢ozelti analiz edilecek elementlerin konsantrasyonlarina gore
farkli oranlarda seyreltilmis ve mineral madde analizleri ICP-OES (720 axial, Agilent
Technologies, Avustralya) ile gergeklestirilmistir. Analizde Na, K, Ca, Mg ve P
elementlerine bakilmistir. Mineral analiz 6lgtimleri; Ca igin 393.366 nm, K igin 766.491
nm, Mg icin 279.253 nm, Na i¢in 589.592 nm ve P i¢in 177.434 nm dalga boylarinda

alinmistir.

3.2.4.5. Tarama Elektron Mikroskobu (SEM) ile Mikroyapinin incelenmesi

Olgunlasmanin 30. ve 90. glnlerine ait peynir drneklerinde yapilmistir. Peynir kaliplari

oncelikle bir bigak ile ikiye kesilmis daha sonra cerrahi bistir( ile diizgun bir yilizey

31



olusturularak bu yiizey ¢evresinden aymi bistiirii ile 1x1x10 mm boyutlarinda parca
alimmustir. Peynir pargalar1 bir gece boyunca buzdolabinda %2.5’luk gluteraldehit (pH
7.2) i¢inde bekletilerek protein fiksasyonu gerceklestirilmistir. Devaminda, ornekler
%20, %40, %60, %80, %95, %100, %100 ve %100 (30’er dakika) alkol serilerinde
bekletilmistir. Daha sonra 3 kez 15°er dakika kloroform iginde bekletilerek yaglar
ekstrakte edilmistir. Kloroformdan sonra pargalar, tekrar 3 kez %100 alkol iginde 15’er
dakika bekletilmistir. Analiz oncesi yapida kalan alkoliin uzaklastirilmasi ig¢in 6rnekler
15 dakika oda sicakligina tutulup dondurarak kirma islemine hazirlanmistir. Daha sonra
parcalar, 6zel olarak hazirlanmis strafor havuz iginde sivi azot ortamina alinarak
dondurulup metal pensler yardimiyla kirilmistir. Kirtlan drnekler kaplama cihazi (Leica
EM ACE 600) ile 15.02 nm Au/Pd kaplandiktan sonra tarama elektron mikroskobu
Tescan GAIA3 FIB-SEM sistemi ile 10 kV akimda 1000X, 4000X ve 8000X biiylitmede
incelenmistir (Koca, 2002; Oluk, Gliven ve Hayaloglu, 2014). Peynir 6rneklerinin SEM

analizine hazirlanisinin sekilsel gosterimi Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3. SEM analizi i¢in 6rnek hazirlanisi a) hazirlanmis kurutulmus 6rnekler b)
orneklerin s1vi azot ortaminda dondurulmasi c¢) 6rneklerin kaplamaya alinmasi d) Au/Pd
kaplanmis 6rnekler ) SEM i¢ine orneklerin yerlestirilmesi

3.24.6. Konfokal Laser Taramah Mikroskobu (CLSM) ile Mikroyapimn

Incelenmesi

Peynir orneklerinin mikroyapilart olgunlagsmanin 30. ve 90. gunlerinde konfokal lazer
mikroskopisi aracilig1 ile incelenmistir. Once peynir kalibmin orta kismindan 1 cm
capinda silindir kesit ¢ikarilmis ve sonra jilet yardimai ile bu silindirden 2 mm kalinliginda
diskler elde edilmistir. Elde edilen diskler boyama islemine hazir hale getirilmistir. Lipid

ve proteinlerin boyanmasinda Nile Blue boyasindan yararlamilmistir. 0.1 g/L
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konsantrasyonda hazirlanmis Nile Blue boyasinin uygulama siiresi 15 dakikadir. Lipidler
ve proteinler igin sirasiyla, uyarim (eksitasyon) dalga boylar1 488 ve 633 nm, emisyon
dalga boylar1 ise 528 ve 670 nm olarak secilmistir. Petride gukurlar igine konulan
orneklerin izlenmesinde Zeiss LSM 510 mikroskop (Carl Zeiss LSM 510 Meta; Carl
Zeiss Mikroskopie, Jena, Almanya) ve Plan-Neofluar 20X/0.5 objektif kullanilmistir
(Auty ve ark., 2001; Zamora ve ark., 2007; Liu ve ark., 2014). Peynir drneklerinin CLSM

analizine hazirlanisinin sekilsel gosterimi Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. CLSM igin Ornek hazirlanis1 a) petriye 2 mm kalinliginda agar dokiiliip
katilastiktan sonra kuyucuklarin agilmasi b) kuyucuklara boya ¢ozeltisinin dokiilmesi c)
orneklerin boya ¢ozeltisi lizerine yerlestirilerek alt yilizeyin boyanmasi d) orneklerin tist
yiizeyinin boyanmasi

3.2.4.7. Proteoliz Dlzeyini Belirlemeye Yonelik Analizler

pH 4.6 da ¢oziintir ve coziinmeyen fraksiyon ekstraksiyonu

pH 4.6°da ¢6ziinilir ve ¢coziinmeyen fraksiyon ekstraksiyonu Kuchroo ve Fox'un (1982)
yonteminde bazi1 modifikasyonlar eklenerek yapilmistir. Kontrollii bir sekilde ezilerek
homojen hale getirilen peynir 6rneklerinden 7 g alindiktan sonra oda sicakliginda 35 mL
deiyonize su eklenmistir. Elde edilen karistma homojenizasyon (12000 rpm x 1 dk)
uygulanmis ve homojenizatlarin pH’s1 2 N HCI veya 2 N NaOH kullanilarak 4.6‘ya
ayarlanmistir. Ardindan, santrifiij edilerek (5000xg’de 30 dk, +4°C) Whatman No:113
filtre kagidindan siiziilmiistiir (Bulat, 2017; Bulat ve Topcu, 2019). pH 4.6°da ¢ézunur
fraksiyon, pH 4.6’da ¢6ziiniir azot tayini, %12’lik TCA’da ¢dziiniir azot tayini, toplam
serbest aminoasit tayini ve RP-HPLC ile peptit profilinin belirlenmesinde kullanilmak
tizere ayrilmistir. Hazirlan 6rnekler analizlere kadar -80°C’de saklanmistir. pH 4.6‘da
coziinmeyen fraksiyon ise tre-poliakrilamid jel elektroforezi (Ure-PAGE) ve sodyum
dodesil sulfat-poliakrilamid jel elektroforezi (SDS-PAGE) analizleri igin liyofilize

edilerek buzdolabinda muhafaza edilmistir.
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pH 4.6 da ¢oziiniir azot tayini

pH 4.6°da ¢oziiniir fraksiyondan alinan 6rnegin azot i¢erigi Kjeldahl yontemi kullanilarak
belirlenmistir (Ardd ve Polychroniadou, 1999). pH 4.6’da ¢oziinlir azotlu (CA)
bilesenlere bagl olgunlasma indeksi (OI) degeri esitlik 10’a gore hesaplanmigtir:

pH 4.6'da CA

OI (pH 4.6'da (;A) = W X

100 (10)

%12 ’lik TCA da coziintir azot tayini

pH 4.6°da ¢oziiniir fraksiyonun %24 °liik trikloroasetik asit (TCA) (Merck) ¢ozeltisi 1:1

oraninda karistirildiktan sonra elde edilen ¢ozelti oda sicakliginda 2 saat bekletilmistir.
Ardindan, c¢ozelti santrifiij edilmis (10000xg’de 5 dk) ve Whatman No:42 filtre
kagidindan siiziilmiistiir. Ardindan siizintiiniin azot igerigi Kjeldahl yontemi ile
belirlenmistir (Ardé ve Polychroniadou, 1999; Bulat, 2017). %12’lik TCA’da CA

bilesenlere bagl Of degerlerinin hesaplanmasinda esitlik 11 kullanilmistir.

. . , %12'lik TCA'da CA
Ol (%12/lik TCA'da GA) = — == x 100 (11)

Toplam ve serbest aminoasit tayini

Orneklerdeki toplam serbest aminoasit miktarmi Ardd ve Polychroniadou (1999)’a gére
trinitrobenzensiilfonik asit (TNBS) yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Analiz igin
ayrilan pH 4.6’da ¢oziinilir fraksiyondan 10 pL alinarak deiyonize su ile 1 mL’ye
tamamlanmistir. Elde dilen diliisyondan 0.5 mL alinarak 5 mL 0.1 M borat tamponu (pH
9.5) ve 1 mL TNBS ¢ozeltisi ile karistirilmistir. Hazirlanan karisim 37°C’de 60 dakika
bekletildikten sonra reaksiyonu durdurmak i¢in karisima 1.5 mM Na2SOgz igeren 2 mL
0.1 M potasyum fosfat tamponu eklenmistir. Absorbans Ol¢iimleri UV-Visible
Spektrofotometre (Thermo Scientific Evolution 201) ile 420 nm’de alinmistir.
Kalibrasyon egrisinin hazirlanmasinda 0.05 — 0.5 mM konsantrasyonunda hazirlanan
16sin standartlar1 kullanilmistir. Toplam serbest aminoasit miktar1 mg 16sin/g peynir

cinsinden verilmistir (Bulat, 2017).
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RP-HPLC ile peptit profilinin belirlenmesi

pH 4.6°da ¢ozliniir fraksiyon ile deiyonize su kullanilarak hazirlanmis %0.2’lik TFA
(trifloroasetik asit, h/h) (Acros Organics) 1:1 oraninda karistirllmigs ve ardindan
vortekslenmistir. Daha sonra bu karisim santrifiijlenip (20000xg’de 15 dk, 25°C) elde
edilen stipernatant analiz i¢cin HPLC vialine alinmistir. Analizlerde, otosampler (AS3000
model), degazer (SCM 1000), gradyent pompa (P4000) ve dedektérden (UV 6000LP
DAD) olusan ThermoFinnigan SpectraSystem HPLC sistemi (ThermoFinnigan Inc.,
Kaliforniya, ABD) kullanilmistir. Ornek enjeksiyonu 100 pL ve kolon sicakligi 30°C
olarak belirlenmistir. Kromatografik ayirim i¢in Phenomenex Jupiter C18 (250 x 4.6 mm,
5 pum, 300 A°) (Phenomenex, Torrance, Kaliforniya, ABD) RP-HPLC kolonu
kullanilmigtir. Mobil faz A ve B igin sirasiyla %0.1 TFA igeren deiyonize su ve %0.1
TFA igeren far UV grade asetontiril (Merck) kullanilmistir. Olgiimler 214 ve 280 nm‘de
gerceklestirilmistir. Veriler ChromQuest 5.0 yazilimi ile degerlendirilmistir. Eliisyon
gradyent olarak gerceklestirilmistir. Analiz, Bulat (2017) ve Topgu ve Saldamli (2006)

tarafindan belirtilen yonteme gore yapilmustir.

Ure-poliakrilamid jel elektroforezi (Ure-PAGE)

Olgunlagma siiresinde peynir Orneklerinde meydana gelen proteolizin dizeyinin
belirlenmesinde re-PAGE yontemi kullanilmigtir. Analiz, Andrews (1983), Shalabi ve
Fox (1987) ve Bulat (2011, 2017) ve tarafindan belirtildigi sekilde gergeklestirilmistir.
pH 4.6’da ¢6ziinmeyen fraksiyon 0nce liyofilize edilmistir. Bu 6rneklerden 10 mg alinmis
uzerine 1 mL elektroforez 6rnek hazirlama tamponu eklenerek ¢Ozundurilmiistur.
Analizde, standart olarak sodyum kazeinat kullanilmistir. Hazirlanan 6rneklerden 8 pL
alinarak jellere yuklenmistir. Calismada, Protean II XL dikey jel tnitesi (Bio-Rad
Laboratories Ltd., Watford, Birlesik Krallik) kullanilmistir. Orneklerin jellere
yiiklenmesinden 6nce 280 V’da 40 dakika 6n yiiriitme gergeklestirilmistir. Orneklerin jele
yiklenmesinden sonra, siralama jelinde 280 V, ayirma jelinde ise 300 V sabit akim
uygulanmistir. YUritme islemi tamamlandiktan sonra jeller, Blakesley ve Boezi (1977)’e
gore boyanmistir. Jellerin taranma islemi Agfa Arcus 1200 tarayict kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Sodyum dodesil stilfat- poliakrilamid jel elektroforezi (SDS- PAGE)

Olgunlagsma boyunca peynir Orneklerindeki protelizin belirlenmesinde SDS-PAGE
yontemi de uygulanmistir. SDS-PAGE, Hayaloglu, Topcu ve Koca (2021) ve Laemmli
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1970) yontemlerine uygulanan bazi modifikasyonlarla gerceklestirilmistir. 10 mg
liyofilize pH 4.6’da ¢6zlinmeyen fraksiyonundan alinarak 1 mL 6rnek hazirlama tamponu
(pH 6.8) ile ¢oziindiiriilmistiir. Analizde, standart olarak yagsiz siit tozu kullanilmistir.
Hazirlanan 6rneklerden 6 pL jellere yiiklenmistir. Calismada, Protean II XL dikey jel
unitesi (Bio-Rad Laboratories Ltd., Watford, Birlesik Krallik) kullanilmistir. Jellerde 6n
yirlitme gergeklestirilmis, devaminda Ornekler jele yiiklenmis ve 200 V sabit akim
uygulanmistir (Bulat, 2017). Yiiriitme islemi tamamlandiktan sonra, jeller tespit
cozeltisinde 60 dakika bekletilmistir. Daha sonra, jellerin boyanmasi Blakesley ve Boezi
(1977)’e gore yapilmistir. Jellerin taranma islemi Agfa Arcus 1200 tarayici kullanilarak
gerceklestirilmistir.

3.2.4.8. Serbest Yag Asidi Ekstraksiyonu ve Analizi

Serbest yag asitleri peynir orneklerinden de Jong ve Badings (1990)‘a gore ekstrakte
edilmistir. Bu amacla, homojen hale getirilmis peynir 6rneklerinden 3 g alinmis ve 8 g
susuz sodyum stilfat (Merck) ile homojen bir karisim elde edilinceye kadar bir havan
icerisinde ezilmistir. Devaminda, Bulat (2011, 2017)’e gore ektraksiyon ve analiz
yapilmustir. Olgiimlerde, ThermoScientific TRACE 1300 GC sistemi kullanilmistir.
Sistem; otosampler (ThemoScientific TriPlus RSH) ve alev iyonlagtirma dedektoriinden
(FID) olusmaktadir. Analiz sonuglar1 mg serbest yag asidi’kg peynir olarak verilmistir.

Analize ait kosullar Cizelge 3.1°de paylasilmistir.

Cizelge 3.1. Serbest yag asiti analizi i¢in kullanilan GC-MS kosullari

Kolon tipi :  TR-FFAP kolon (30 m uzunluk x 0.25 mm i¢ ¢ap x 0.25 um
film kalinligi, Thermo Fisher Scientific, Bellefonte PA, ABD)

Tastyici faz : Helyum

Akis mza : 2ml/dk

Split oram : 101

Enjeksiyon sicakhignr : 250°C

Dedektor . FID, 260°C

Ayirim sicakhigi . Kolon sicakligr 90°C*den baslatilmis ve bu sicaklikta 1 dakika

bekletildikten sonra 240°C‘ye ¢ikarilmstir (10°C/dakika) ve
bu sicaklikta 10 dakika sabit tutulmustur.
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3.2.4.9. Ugucu Bilesiklerin Analizi

Peynir 6rneklerinde ugucu bilesiklerinin ekstraksiyonu ¢oziiciisiiz teknik (SPME- Solid
Phase Microxtraction) ile gerceklestirilmistir. Once 3 gram peynir 6rnegi 20 mL’lik GC-
MS viallerine alinmistir. I¢ standart olarak, 20 ppm’lik 80 pL 2-metil-3-heptanon ve 2-
metil pentanoik asit (200 ppm 80 pL) eklenmistir. Hava almayacak sekilde vialler
kapatilmigtir. SPME fiber olarak DVB/CAR/PDMS (50/30 um, 1 cm stbalefleks fiber,
divinilbenzen/karboksen/polidimetilsiloksan, Supelco, Bellefonte, Pensilvanya, ABD)
kullanilmustir. Fiber, dengeye getirilmis vial i¢ginde 30 dakika tepe boslugunda tutulmus
(45°C’de) ve ugucu maddelerin adsorplanmast saglanmigtir (Bulat ve Topcu, 2020).
Tanimlama i¢in WILEY, NIST kiitiiphaneleri ve dis standart kullanilmistir. Alikonma
indeks hesaplamalarinda C8-C20 alkan standardi (Supelco, Bellefonte, Pensilvanya,
ABD) kullanilmistir. Sonuglar esitlik 12 kullanilarak pg ucucu bilesen/kg peynir seklinde
verilmistir. Analiz Bulat (2017)’a gore yapilmistir. Analiz kosullar1 Cizelge 3.2’de

verilmistir.
_ A x Cseq x RF x 1000

i A xm (12)
Ci : bilesigin konsantrasyonu (ng/kg)
Csta : i¢ standart konsantrasyonu (pug/ml)
Ai : bilesigin alam
Astd . i¢ standart alan1
Mstg @ i¢ standart miktart (ml)
m @ Ornek miktari (g)
Cizelge 3.2. Ugucu bilesiklerin analizi igin kullanilan GC-MS kosullar1
Desorpsiyon : SPME fiber 260 °C’de 5 dk tutulmustur.
Enjektor : Splitless mode
Dedektor : 1SQ-QD MS
Kolon : TR-WaxMS kolon (60 m uzunluk x 0.25 mm i¢ ¢ap x 0.25 um
film kalinligi, Thermo Fisher Scientific, Bellefonte PA, ABD)
Tasiyic1 gaz :  Helyum, 1 mL/dk akis hizinda
Kiitle aralig : 25-350 m/z (katle/yik)
Sicaklik program : 40 °C’de 10 dakika beklemenin ardindan, 5 °C/dk hizla artarak

250°C’ye ¢ikarilmis ve 10 dk bu sicaklikta bekletilmistir.
Iyon kaynag sicakhign  : 260 °C
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3.2.4.10. Organik Asit ve Seker Analizi

Organik asit ve seker analizi i¢in kabaca par¢alanmig peynir drneklerinden 3 g alinarak
30 mL 0.013 N H2SOg4 eklenmis ve orta hizda 3 dk homojenize edilmistir (Heidolph,
Silent Crusher M). Daha sonra 4-6 °C’de 15000xg’de 15 dakika santrifiij edilmistir. Yag
tabakas1 uzaklastirilmis ve siipernatant 0.45 um‘lik siringa filtreden gegirilerek 20 pL
ornek HPLC‘ye enjekte edilmistir (Bulat, 2017; Bulat ve Topcu, 2020). Analizde
ThermoFinnigan SpectraSystem HPLC sistemi kullanilmistir. Sistem; gradyent pompa
(P4000 model), otosampler (AS3000 model) ve dedektérden (UV6000 model Photo-
diode Array Dedector (PDA) olusmaktadir. Seker analizi igin ayrica sisteme refraktif
indeks (RI1) dedektori (Shodex RI-101, Showa Denko, NY, ABD) baglanmistir. Mobil
faz olarak deiyonize suda hazirlanmis 0.013 N H2SOg4 kullanilmistir. Analizler izokratik
olarak gergeklestirilmistir (Bulat ve Topcu, 2020). Asetik asit, formik, laktik, pirivik ve
sitrik olgimleri 210 nm, orotik ve drik asit Olcimleri 280 nm dalga boyunda
gerceklestirilmistir. Ayirimda, birlikte ¢ikan organik asit piklerinin hesaplanmasi Zeppa,
Conterno ve Gerbi (2001)’ya uygun olarak yapilmistir. Organik asit ve seker analizinde
miktarlarin belirlenmesi ve tanimlanmasinda Sigma, Fluka veya Merck markal1 yliksek

saflikta standartlar kullanilmistir. Analiz kosullar1 Cizelge 3.3te verilmistir.

Cizelge 3.3. Organik asit ve seker analizi igin kullanilan HPLC kosullari

Kolon tipi . Rezex ROA H+ kolon (300x7.8 mm. ID) (Phenomenex, ABD)
Kolon sicakhgnt : 65°C

Mobil faz : 0.013 H2SO,

Akis mz : 0.50 ml/dk

Dedektor - PDA 210 nm ve 280 nm, organik asit analizi i¢in

Dedektor . RI, seker analizi i¢in

3.2.4.11. Teksturel Analizler

Peynir orneklerinin olgunlagsma boyunca sertlik, i¢ yapiskanlik, ¢ignenebilirlik ve
esneklik ozellikleri tekstdr profil analizi (TPA, TA Plus Texture Analyzer, Ametek Lloyd
Ins. Ltd., Birleksik Krallik) cihazi kullanilarak incelenmistir (Topcu ve Saldamli, 2006;
Bulat, 2017). Peynir numuneleri 25 mm c¢apa sahip silindirler seklinde kesilmis ve bu
silindirlerden 20 mm kalinliginda kesitler alinmistir. Kullanilan silindirik probun ¢ap1 10

mm olup, prob hizi 0.5 mm/s olarak ayarlanmistir. Tekstlir analizinde arka arkaya iKi
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sikistirma islemi uygulanmis ve sikistirma orani %33 olarak belirlenmistir. Analizler

ortam sicakliginda gergeklestirilmistir.

3.2.4.12. Duyusal Degerlendirmeler

Beyaz peynirlerin duyusal degerlendirilmesi 5 panelist tarafindan gercgeklestirilmistir.
Peynirler, goriiniis, yap1, koku, tat, toplam kabul edilebilirlik ve acilik derecesi agisindan
EK 1.1°de verilen duyusal degerlendirme puanlar ile degerlendirilmistir. Hedonik test
teknigi toplam kabul edilebilirlik diizeyleri i¢in uygulanmistir. Peynirlerin acilik
diizeyleri 4 puan iizerinden degerlendirilmistir ve 0 puan acilasmanin olmadigini ifade

etmekte iken 4 puan acilasmanin maksimum oldugunu ifade etmek i¢in kullanilmistir.

3.2.5. istatistiksel Analizler

Caligsmada elde edilen verilerin analizinde SPSS 16.0 bilgisayar programi kullanilmistir.
Istatistiksel analizler i¢in Oncelikle Kolmogorov-Smirnov testi kullanilarak verilerin
normal dagilim gosterip gostermedigi belirlenmistir. Bu durumun belirlenmesinin
ardindan, varyanslarin homojenligi Levene testi ile incelenmistir. Varyanslar arasindaki
farkliligin 6nem kontrolii icin ise ANOV A kullanilmistir. Varyans ¢oziimleme sonuglari,
Tukey c¢oklu karsilastirma testleri kullanilarak P<0.05 O6nemlilik diizeyinde

degerlendirilmistir.

Ugucu bilesiklere ait veriler i¢in Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis,
PCA) Solo 8.1 (Eigenvector Research, Inc.) programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
llgili verilere 6nce &n islem uygulanmistir (mean center). Bu sekilde proses edilen
verilere PCA uygulanmistir. Peynirlerin pH 4.6’da ¢6ziiniir fraksiyonlarindan elde edilen
RP-HPLC kromatogramlarina ait verilere de PCA uygulanmistir. Bu amagla, HPLC
verileri alikonma siireleri esas alinarak 1’er dakikalik siniflara ayrilmistir. Bu ayrim
yapilirken alikonma siireleri Excel’de 6nce “YUVARLA” formiilii kullanilarak tam
sayilara yuvarlanmustir. Tlgili dakika araliginda tespit edilen piklerin alani toplanarak o
dakikaya ait pik alan1 hesaplanmistir. Bu hesaplama RP-HPLC kromatogram verilerine
“COKETOPLA” formiilii uygulanarak yapilmistir. Degerlendirmede 6. ve 90. dakika
arasindaki kromatogramlar kullanilmistir. Daha sonra Solo 8.1 programi kullanarak

verilere On islem (mean center) uygulanmis ve devaminda PCA analizi yapilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Siitlerde Yapilan Analiz Sonuclari

Beyaz peynir iiretiminde kullanilacak olan 1.0X (kontrol), 1.5X ve 2.0X konsantre
edilmis siitlerin analizleri yapilarak peynir iiretim igin gereken iiretim regetesinin
planlanmasina olanak saglanmistir. Analiz sonuglar ilgili bagliklarin altinda asagida

verilmigtir.

4.1.1. Temel Bilesen Analizleri, pH, Viskozite ve Mineral Analizleri

Ters ozmoz sistemi kullanilarak siitiin konsantrasyonu 1.5 ve 2.0 kat artacak sekilde
iretimler gergeklestirilmistir. Retentat ve siitiin (kontrol) genel bilesimi ve bazi fiziksel
ozellikleri Cizelge 4.1'de verilmistir. Siitiin bilesenleri ve toplam kurumadde icerikleri
incelendiginde gergeklestirilen membran filtrasyon isleminin yaklasik 1.45 ve 2.23 kat
konsantrasyon faktorl ile gergeklesmis oldugu goriilmektedir. Ancak tez kapsaminda
1.5X ve 2.0X olarak ifade edilmistir. Siit kompozisyonunn siit pH’sin1 etkiledigi
bilinmektedir. Ayrica uygulanan islem siiregleri ve buna bagli olasi mikrobiyal faaliyetler
pH degerini etkileyebilmektedir. Konsantre siitlerin pH degerleri kontrol siitlerden daha
diisiik bulunmustur. Konsantrasyon faktorii arttikga retentatin pH degeri diismiistiir. Ters
ozmoz ile sutin toplam kurumadde igeriginin artirilmasi ile protein ve mineral
miktarlarindaki artig siitin pH’sinin diismesine neden olabilmektedir (Kaw, 1998).
Ayrica, ¢ozlinebilir kalsiyum fosfatin bir kisminin kazein miselinde c¢okelmesi ve
ardindan gelisen fosforik asit ayrismasmin da pH diisiisiinii etkiledigi bildirilmistir
(Syrios ve ark., 2011; Lauzin ve ark., 2018). Kaw (1998), baslangi¢c pH’s1 6.65 olan yagh

sttlerin ters ozmoz ile 2.5 kat konsantre edilmesi ile pH’nin 6.30’a diistiglinii belirtmistir.

Konsantrasyonun artmasina bagli olarak kurumadde miktar1 artis1 ters 0zmoz konsantre
stitlerde beklenen bir durumdur. Protein, yag, laktoz ve dolayisiyla toplam kurumadde
(TKM) igerigi konsantrasyon faktoriine gore artmistir. de Boer ve Nooy (1980), 2 kat
konsantre sitlerde %24.69, Agbevavi, Rouleau ve Mayer (1983), 2.1 kat konsantre
sttlerde ise %25.62 kurumadde igerigi tespit etmislerdir. Kaw (1998) TO ile 1.5X ve 2.0X
konsantre ettigi yagh siitlerde sirastyla %19.08 ve %25.56, yagsiz siitlerde ise %13.25 ve
%17.06 kurumadde igerigine ulagsmistir. Hydamaka, Wilbey ve Lewis (2000) ise yagl

40



stlerin ters ozmoz ile 2.5X konsantre edilmesiyle kurumadde igerigini %30’a kadar
yiikseltmislerdir. Lauzin ve ark. (2018) TO ile 2.5 kat konsantre ettikleri yagsiz siitlerde
%22.08 kurumadde igerigi raporlamislardir. Sgrensen ve ark. (2019) TO ile 1.5 ve 2.0 kat
konsantrasyon ile retentatlarda sirasiyla %13.68 ve %16.90 kurumaddeye erigmistir. Elde
edilen retentlarin protein ve yag igerikleri beklendigi ilizere konsantrasyon faktoriine
paralel olarak artis gdstermistir. Ters 0zmoz isleminde membran laktozu ve mineral
maddeleri tuttugundan, bu bilesenlerin miktar1 da ultrafiltrasyondan farkli olarak ters
0zmoz ile artmustir (Kaw, 1998). Bu bilesen degerleri de daha dnce siitiin TO kullanilarak
konsantre edildigi ¢aligmalarla uyumludur. de Boer ve Nooy (1980) 2.0 kat konsantre
edilen siitlerde %7.75 yag, Agbevavi, Rouleau ve Mayer (1983) siitiin yaklasik 2.1 kat
konsantrasyonu sonucu %6.60 protein, %7.54 yag ve %8.20 laktoz, Kaw (1998) 1.5 ve
2.0 kat konsantre edilen yagl siitlerde sirasiyla %5.00 ve %6.73 protein ile %6.1 ve %8.2
yag, yagsiz siitlerde ise %4.86 ve %6.34 protein, Hydamaka, Wilbey ve Lewis (2000)
2.5 kat konsantre edilen retentatlarda %7.9 protein, %8.0 yag ve %12.0 laktoz, Lauzin ve
ark. (2018) 2.5 kat konsantre edilmis yagsiz siitlerde % 7.10 protein ve %12.27 laktoz,
Sgrensen ve ark. (2019) 1.5 ve 2.0 kat konsantre ettikleri yagsiz siit retentlarinda sirasiyla
%5.79 ve %7.42 protein, Lauzin ve ark. (2019) 2.5 konsantre edilen yagsiz siitlerde
%?7.51 protein, Dussault-Chouinard, Britten ve Pouliot (2019) %5, %7, %9 ve %11
protein oranina konsantre ettikleri yagsiz siit retentatlarinda sirasiyla %7.14, %9.94,
%12.69 ve %15.69 laktoz, Lauzin, Pouliot ve Britten (2020) 2.1 kat konsantre edilmis
yagsiz siitlerde %6.84 protein ve %10.15 laktoz orani bildirmislerdir. Sut érneklerinde
konsantrasyon orani artisi ile titrasyon asitliginin arttigi gézlenmistir. Kontrol sutte
9%0.17, 1.5 kat konsantre retentatta %0.27 ve 2.0 kat konsantre retentatta ise %0.40 olarak
tespit edilmistir. Siit icerigindeki fosfat, sitrat ve protein miktarinin konsantrasyonla

artigi, siitteki asitlik miktarinin artigina neden olabilecegi diistinlilmiistiir.

Kurumadde artisina benzer sekilde ¢oziinmiis kurumadde miktar1 da konsantrasyon
artisina paralel olarak artig gostermistir. 1.0X, 1.5X ve 2.0X siitlere ait 20°C’deki briks
degerleri sirastyla 10.00°B, 15.05°B ve 23.40°B ve kirilma indisi (Ki) degerleri ise
1.3478, 1.3558 ve 1.3696 olarak belirlenmistir. Konsantrasyon islemi ile kurumadde
miktarlarinin artigina paralel olarak suda ¢6ziinen bilesenlerin miktar1 hakkinda bilgi
veren brikse degerlerinde de beklendigi gibi artis gorilmiistiir. Siitin kirilma indisi
degerine boyutlar1 0.1 pum’den biiyiik olan yag globiillerinin, hava kabarciklarinin ve

laktoz kristallerinin etkisi olmadigi, kazein misellerin de ¢ogu 0.1 pm’den biiyiik olsa da
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homojen olmadiklar1 i¢in kirilma indisi degerini etkiledigi bilinmektedir (Walstra,
Wouters ve Geurts, 2006). Yagsiz siit ultrafiltrasyon ile 10 /100 mL ile 30 g/mL arasinda
cesitli oranlarda konsantre edilmis ve kirilma indisi degerleri 1.35 ile 1.39 arasinda
degisiklik gostermistir. Konsantrasyon boyunca kirilma indisi degerinin protein igerigi
ile %98, toplam kurumadde igerigi ile %99 korelasyonu oldugu bildirilmistir (Covacevich
ve Kosikowski, 1977).

Sut orneklerinin % kul icerikleri konsantrasyona bagli olarak artis gostermektedir.
Retentatlarin kil igerigindeki artis, mineral maddelerin konsantrasyonunu
goOstermektedir. Lauzin ve ark. (2018, 2019) TO ile 2.5 kat konsantre ettikleri yagsiz
pastorize sitlerde %1.634 ve %1.830, Lauzin, Pouliot ve Britten (2020) de 2.1 kat
konsantre edilen sutlerde ise %1.53 kiil igerigi tespit etmislerdir. Dussault-Chouinard,
Britten ve Pouliot (2019) ise %5, %7, %9 ve %11 protein igerigine ulagsana dek TO ile
konsantre ettikleri yagsiz pastorize sutlerde sirasiyla %1.22, %1.66, %2.13 ve %2.34 kil
icerigi bildirmislerdir. Ters 0zmoz isleminde divalent iyonlarin biiyiik bir kismi
monovalent iyonlarin ise birgogu membran tarafindan tutulmaktadir, bu sebeple ters
ozmoz isleminde ultrafiltrasyon isleminin aksine retentatlardaki kiil iceriginin

konsantrasyon oranina paralel bir sekilde artis gosterdigi bilinmektedir.

Kontrol siit ve konsantre sutlerin viskozitelerinin belirlenmesi icin Oswald viskozimetresi
kullanilmistir ve viskozite degerleri hesaplanmistir. Viskozite konsantrasyon artisindan
ciddi sekilde etkilenmektedir (Cizelge 4.1). Konstrasyon farkina bagl olarak viskozite
artis1 gdzlemlenmistir. Ters 0zmoz konsantre siitlerdeki yiiksek viskozite, yagsiz siit ve
ultrafiltre konsantre sutten daha fazla laktoz ve mineral madde igerigine sahip olmasinin
bir sonucudur (Lauzin ve ark., 2018; Dussault-Chouinard, Britten ve Pouliot, 2019).
Konsantre siitlerdeki viskozite artist peynir yapim mekanizmasini etkiledigi yapilan
calismalarda bildirilmistir (Schorsch, Jones ve Norton, 2002). Ayrica; basta pompalar,
seperatdr ve pastdrizasyon iinitesi olmak tizere geleneksel beyaz peynir iiretim hattinin
konsantre siitiin islenmesine uygunlugunun belirlemek adina retentatlarin viskozite

degerini belirlemek 6nemlidir.
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Cizelge 4.1. Retentat ve sitlerin genel bilesimi

1.0X (kontrol) 1.5X 2.0X
pH 6.72 + 0.14 6.55 + 0.03 6.50 + 0.02
TKM% 12.21 + 0.04 1759 + 0.02 27.23 + 0.37
Protein% 3.25 £ 0.01 460 £ 0.10 722 + 0.15
Yag% 3.64 £ 0.04 522 + 0.01 8.23 + 0.01
Laktoz% 4.33 + 0.06 6.54 + 0.00 10.43 + 0.00
Laktik asit% 0.17 £ 0.00 0.27 = 0.00 0.40 = 0.00
Kul% 0.75 £ 0.00 1.12 + 0.00 1.65 = 0.01
Briks (°B) 10.00 £ 0.00 15.05 = 0.07 23.40 = 0.14
Kiwrilma indisi 1.3478 + 0.0000 1.3558 + 0.0002 1.3696 + 0.0002
Viskozite (cP) 191 + 0.04 3.03 £ 0.00 469 = 0.10

Retentat ve sit drneklerinin mineral kompozisyonu Cizelge 4.2°de verilmistir. Bltun
minerallerin miktarlarinin ve toplam mineral igeriginin konsantrasyon faktorii ile dogru
orantili olarak arttig1 gézlemlenmistir. Siitler arasindaki bu farkliliklar istatistiki olarak
anlamli bulunmustur (P<0.05). Lauzin ve ark. (2018) de benzer sekilde TO
konsantrelerde, Ca, K, Mg, Na ve POs konsantrasyonlarint 6nemli olgiide yagsiz
stitlerden daha yiiksek konsantrasyonlarina sahip oldugunu bildirmislerdir. Ayrica yine
¢Ozunlr tuzlarin konsantrasyonlarinin tumi ve koloidal fazda kalsiyum yagsiz siitlerden

daha yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir (P<0.05).

Cizelge 4.2. Ters 0zmoz konsantre siitlerin konsantrasyona bagli mineral komposizyonu

Mineral 1.0X 1.5X 2.0X

Ca (mg/kg) 1195.64 + 8.68 1578.65 = 14.66 2304.86 + 17.06
K (mg/kg) 1448.11 + 1060  2204.10 + 2152  3278.74 + 34.26
Mg (mg/kg) 149.94 + 1.91 200.90 + 4.27 281.08 + 4.84
Na (mg/kg) 501.70 + 4.07 790.46 + 8.74 1087.13 + 10.16
P (mg/kg) 910.48 + 6.01 1278.38 + 19.98 1995.98 + 33.52

+
+
+

Toplam (mg/kg) 4205.87 + 17.68 6052.49 + 53.42 8947.79 + 80.19
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4.1.2. Renk Analizleri

Siit kendine 6zgl karakteristik bir renge sahiptir. Bu renk hayvanin cinsine, beslenme
sekline ve sezona gore farkliliklar gosterebilir (Ugarkovi¢ ve ark., 2020). Siitiin dogal
rengi, 15181n dagilmis yag kiirecikleri, kalsiyum kazeinat ve kalsiyum fosfat tarafindan
yansimasindan kaynaklanir. Ayrica, siitte suda ve yagda ¢oziinen olmak iizere iki farkl
sinif pigment vardir. Yagda ¢oziinen karetonoid grubu pigmentlerdir ve yagh siitlerdeki
sarimsi rengin sebebidirler (Chudy ve ark., 2020). Sut orneklerine ait renk analiz
sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Ornegin agiklig1 ve koyulugunun bir 6lgiisii olan L*
degeri, TO retentatlarinda kontrol stte gore anlamli derecede farkli bulunmustur
(P<0.05). CIE renk koordinat diizleminde kirmizilik ve yesillik eksenini belirten a* degeri
ise 2.0X retentatta diger orneklere gore anlamli derecede diisiik bulunmustur (P<0.05).
Sarilik-mavilik ekseni olan b* degeri ise konsantrasyona bagli olarak artmakla birlikte,
ornekler arasindaki farklilik anlamli bulunmustur (P<0.05). Negatif b* degeri mavi iken,
pozitif b* degeri sariy1 temsil etmektedir. Konsantrasyon arttikca artan b* degeri
orneklerdeki sariligin artisinin gostergesidir. Konsantrasyona bagli olarak artan yag orani
ve B-karoten miktar1 retentatlardaki yiikksek b* degerinin sebebidir. Otlatma déneminde,
taze otlardaki yuksek karetonoid konsantrasyonun Jersey sitlerindeki yiiksek b*

degerinin sebebi oldugu disiiniilmistiir (Ugarkovi¢ ve ark., 2020).

Hesaplamasinda b* degeri kullanilan chroma degeri ve hue agis1 da li¢ 6rnek i¢in anlamli
derecede farkli bulunmustur (P<0.05). Chroma degeri konsantrasyona faktoriine bagl
olarak artmaktadir. Hue agis1 180°°de yesile yakinsarken 90°’de sariya yaklagmaktadir
(Ugarkovi¢ ve ark., 2020). Kontrol siit 6rneginde 172.13° olan hue agis1, 1.5X retentatta
130.40° 2.0X’de 113.72° 6l¢iilmiistiir. Konsantrasyon artik¢a hue agisinda gozlenen bu
degisim, b* degerindeki artisla ortiismektedir. AE* degeri, bir 6rnekteki referansa gore
renk degisiminin gostergesidir. 1.5X retentat ve 2.0X retentat AE* degerleri anlamli
derecede farkli bulunmustur (P<0.05). Ozetle; TO konsantrasyon islemi, siitiin renginde
anlaml derecede farklilara sebep olmakla birlikte bu farkliklarin boyutu konsantrasyon

faktorii ile dogru orantili olarak degisme egilimindedir.
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Cizelge 4.3. Siit ve retentatlarin renk analizi

L* a* b*
1.0X 76.99 + 0.35° -2.29 + 0.03° 0.32 + 0.03°
1.5X 79.04 + 0.60° -2.22 + 0.05° 2.60 + 0.11°
2.0X 79.20 + 0.32° -2.08 + 0.06° 475 + 0.28°

C* h AE*
1.0X 2.31 + 0.03? 172.13 + 0.82 -
1.5X 342 + 0.10° 130.40 + 0.89° 3.10 + 0.38°
2.0X 5.18 + 0.28° 113.72 + 0.69° 496 + 0.31°

&C¢Farkli iist simge harflere sahip ayni situndaki ortalamalar 6nemli 6l¢iide farklidir (P<0.05).

4.1.3. Starter Aktivitesi

TO sutlerde konsantrasyon artigina bagh olarak artan ozmotik basincin starter kultlr
gelisimine engel olabilecegi bir risk olarak degerlendirilmistir (Fox ve ark., 2017).
Yiksek tamponlama kapasitesi, kaliteli peynir Gretimi icin optimum pH'ya ulasmay1
zorlagtirabilir (Tamime ve Kirkegaard, 1991). Bu sebeple konsantre sutlerde starter
aktivitesinin belirlenmesi 6nemlidir. TO konsantrelerinde starter gelisimleri oncelikle,
mezofilik saf (Maysa CM41 - Lactococcus lactis subsp. lactis), karigik (Sacco Lyofast
MWOO31 - Lactococcus lactis subsp. lactis ve Lactococcus lactis subsp. cremoris) ve
termofilik saf (Sacco Lyofast ST060 - Streptococcus thermophilus) kultlrlerde
denenmistir. Saf mezofilik kiltirde 1.0X ve 1.5X konsantre siitler benzer pH diisiis
profiline sahiptir. 2.0X retentatlarda ise pH gelisimi daha yavas gerceklesmistir. pH 4.8’¢
1.0X, 1.5X ve 2.0X siitlerde sirasiyla 400., 430. ve 720. dakikada ulagilmistir (Sekil 4.1).
Mezofilik karigik kiiltlirlerde ise en hizli asitlik gelisimi 1.0X siitlerde, en yavas asitlik
gelisimi 2.0X ters ozmoz retentatlarda, 1.5X ters ozmoz retentatlarda ise ilk ikisinin
arasinda meydana gelismistir. Karigik mezofilik kiiltiirde pH 4.8’e ulagsma siireleri 1.0X,
1.5X ve 2.0X siitlerde sirasiyla 390, 470 ve 600 dakika olarak tespit edilmistir (Sekil 4.2).
Saf termofilik kiltirlerde de benzer sekilde siitiin konsantrasyonu arttikga starter
aktivitesi yavaglamaktadir. Kontrol siitlerinde diisiis trendi 180. dakikada baslamisken,

konsantre siitlerde 250. dakikadan itibaren pH diislisiinde artis e8ilimi baslamistir. 1.0X
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kontrol siitlerde pH 4.8’e ulagmak igin gereken stre 430 dakika, 1.5X ve 2.0X ters 0zmoz
konsantre siitlerde 500 ve 600 dakikadir (Sekil 4.3). Hem mezofilik hem de termofilik
kiiltiirlerde pH gelisiminin gézlenmesinden sonra her iki grubu da iceren Feta A
(Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, Streptococcus
thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve Lactobacillus helveticus)
kiiltiirtinde de denemeler gergeklestirilmistir. Feta A kiiltiirii kullanildiginda da konsantre
stitlerde asitlik gelisimi daha yavas gergeklesmistir. Genel olarak sdylenebilir ki, ters
0zmoz ile peynir sitiiniin konsantre edilmesi starter gelisimini etkilemektedir. Ancak,
yeterli siire beklendiginde konsantre sitlerde de pH 4.5-4.6’nin altina diistilebildigi
gorilmistiir (Sekil 4.4). Bu bilgiler 1s181inda, yapilan iiretimlerde klasik Bulgar tipi beyaz
peynir Gretimi yerine endistride yaygin olarak kullanilan pihtida asit gelisiminin
gerceklestigi yontemin kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica, pH gelisimi agisindan
starter kiiltiirler arasinda biiyiik farkliliklar gbzlenmedigi i¢in, yliksek proteolitik
aktiveteye sahip suslarin (Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus ve Lactobacillus
helveticus) lezzet ve aromaya olumlu katkilar1 sebebiyle iiretimlerde Feta A kiiltiiriiniin

kullanilmasina karar verilmistir.

Maysa CM41

6,5

4,0
0 200 400 600 800 1000

Sure (dk)

Sekil 4.1. Saf mezofilik kiltiiriin TO konsantrelerinde ve kontrol siitte zamana bagli pH
gelisimi
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Sacco Lyofast MWOO031

4,0
0 200 400 600 800 1000

Sure (dk)

Sekil 4.2. Karisik mezofilik kiiltiiriin TO konsantrelerinde ve kontrol siitte zamana bagl
pH gelisimi

Sacco Lyofast ST060

4,0
0 200 400 600 800 1000

Sure (dk)

Sekil 4.3. Saf termofilik kiiltiiriin TO konsantrelerinde ve kontrol siitte zamana bagli pH
gelisimi
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Feta A
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pH
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3,50
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Sure (dk)

Sekil 4.4. Peynir iiretiminde kullanilan karisik kiiltiirtin TO konsantrelerinde ve kontrol
slitte zamana bagl pH gelisimi

4.1.4. Rennet ile Koagilasyon Siresi

Sekil 4.5°te 1s1l islem uygulanmis (65°C 30 dk) farkli konsantrasyondaki ters 0zmoz
stitlerin rennetleme siireleri verilmistir. Rennetleme siresinin konsantrasyon yikseldikge
arttig1 goriilmiistiir. Elde edilen bu sonug literatiirde TO kullanilarak elde edilen konsantre
stitlerin rennetleme zamani ile paralellik gostermektedir (Lauzin ve ark., 2018; Lauzin,
Pouliot ve Britten, 2020). Sgrensen ve ark. (2019) yaptiklari bir ¢caligmada ters ozmoz
retentatlarda konsantrasyonun rennetleme siiresine etkisini incelemislerdir. 2.0 kat
konsantre edilmis siitlerde 1.5 kat konsantre edilenlere gore rennetleme siiresinin
geciktigi tespit edilmistir. 0.04 IMCU rennet konsantrasyonunda 1.5 kat konsantre
edilmis siitlerde 22.2 dakika iken 2.0 kat konsantre edilmis siitlerde renntleme siiresi 27.6
dakikaya uzamistir. 0.05 IMCU rennet konsantrasyonunda ise 1.5 ve 2.0 kat konsantre
edilmis siitlerde rennetleme zamani sirasiyla 16.9 ve 21.8 dakika olarak tespit edilmistir.
Rennetleme 06zellikle UF konsantrelerde olduk¢a fazla ¢alisilmis bir konu olup, UF
konsantrelerinde rennetleme zamaninin degismedigi veya azaldigi tespit edilmistir
(Sandra ve ark., 2011; Soodam ve Guinee, 2018). TO konsantrelerde ise tam tersi bir
durum gozlenmektedir. Bu durumun olast sebebi olarak TO konsantrelerde bulunan
yiikksek iyonik gii¢ ve yiliksek viskozitenin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Kazein

miktarinin ve dolayisiyla enzim kinetigine gore ¢arpisma ihtimalinin yiiksek olmasina
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ragmen TO siitlerde rennetleme zamaninin arttigi gozlenmektedir. Bu durum kazeine
kars1 olan enzim aktivitesinin dnlenmesi veya TO konsantrelerinde yiiksek viskozite
nedeniyle misel diflizyonunun yavaslamasi ile agiklanabilir (Lauzin, Pouliot ve Britten,
2020). Ayrica, seker (glikoz; genel seker) konsantrasyonunun artmasi rennet ile
indiiklenen koagiilasyonda hem enzimatik hem de agregasyon basamaklarinda
gecikmeye sebep olabildigi bildirilmistir. Viskozitedeki artis k-kazeinin kazein misel
yiizeyine kapaklanmasina neden olabilmekte ve sonug olarak rennet enziminin kazeine
ulagsmasini engelleyerek kazein agregasyonunu engelleyebilmektedir (Schorsch, Jones ve
Norton, 2002). Genel olarak laktozun ve kismen de mineral madde igeriginin TO
konsantrelerindeki rennetleme siiresindeki artisin nedeni oldugu bildirilmistir (Lauzin,

Pouliot ve Britten, 2020).

Rennetleme suresi

18,00
16,00 15,51
14,00
12,00

10,00 9,68

t (dk)

8,00 7,08

6,00 RO,

4,00 [
2,00 L

0,00 b— i
010X 815X @2.0X

Sekil 4.5. 65°C'de 30 dk pastorizasyon uygulanan konsantre sutlerin rennetleme sireleri

4.1.5. Partikl Boyut Dagilimm

Pastorizasyon isleminin yag globiillerine etkisini gormek i¢in 65°C’de 30 dk 1s1l islem
uygulanan 1.5X ve 2.0X TO konsantre siitler kullanilmistir. Pargacik boyutu dagilimi
grafikleri incelendiginde (Sekil 4.6-Sekil 4.9) 6rneklerin benzer profilde olduklari ancak
151l islem uygulanan siitlerde daha biiyiik partikiillerin tespit edildigi goriilmektedir.
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Boyut dagilimina ait veriler Cizelge 4.4’te verilmistir. Dagilimda en ¢ok tekrarlanan
degeri ifade eden mod degeri (tepe deger) 3.47-3.72 um araliginda bulunmustur. Bagka
bir ifade ile 6rneklerdeki yag globiillerinin tipik cap degeri yaklasik 3.5 um’dir. Kontrol
stitte mod degeri 3.72 um iken 2.0X konsantre siitte bu deger 3.51’e gerilemistir. Bu
durum ters 0zmoz isleminin kii¢iik de olsa yag globiilleri tizerinde bir etkisinin oldugu
seklinde yorumlanabilir. Dx 50 ve Dx 90 degerlerine baktigimizda ise bu etki daha agik
bir sekilde goriilmektedir. Kontrol siitte yag globiillerinin %90’1 11.30 pm iken, 2.0x
konsantre siitte bu deger 8.45 pum olarak Ol¢iilmiistiir. Ters 0zmoz islemiyle yag

globiillerinin boyutlarmin kiigiildiigii soylenebilir.

Isil islemin etkisini incelediginde ise mod degerinde ciddi bir fark gdzlenmese de Dx 10,
Dx 50 ve Dx 90 degerlerinde biiyiik farkliliklar tespit edilmistir. Bu durum 1s1l islemin
etkisi ile yag molekiillerinin bir araya gelip daha biiyiik globiiller olusturmasi olarak
yorumlanabilir (flokulasyon ve/veya koalesans). Kaw (1998) ters ozmoz slitlere 80-
140°C arasinda 4s 1s1l islem uyguladig: siitlerin alan hacim ortalama cap1 degerlerinde
(d32) 110°C’ye kadar bir farklilik saptamazken, 120°C’den itibaren artis goriilmistiir.
Hacim uzunluk ortalama cap1 degerleri ise (ds3) ise sicaklik artigina paralel bir sekilde
sirekli artis gostermistir. Konsantre edilmemis homojen siitlerde ds2 degeri
incelendiginde ise 130°C’deki 1s1l islem sonrasi biiyiik partikiillerin olusmaya basladigi
goriilmistiir. dss degerlerinde partikill boyutlarindaki degisiklik ise 125°C’den itibaren

baglamistir.

Cizelge 4.4. Ters ozmoz konsantre siitlerin pargacik boyut dagilimlari

1.0X ¢ig siit 2.0X ¢ig siit 2.0X past. st  1.5X past. sut

Dx 10 (um) 1.75+0.00 1.64+0.03 2.39+0.02 1.82+0.01
Dx 50 (um) 4.05+0.00 3.63+0.06 15.40+0.66 4.17+0.05
Dx 90 (um) 11.30+0.05 8.45+0.68  135.00+11.40 46.90+3.52
Mod (pm) 3.72+0.00 3.51+0.01 3.54+0.05 3.47+0.01

Dx 10, Dx 50, Dx 90; pargacik boyut 6lgiim degerlerinin sirasiyla %10, %50 ve %90°nin altinda
bulundugu ¢aplardir. Mod ise en ¢ok tekrar eden ¢ap degeridir.
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4.1.6. Zeta Potansiyeli

Zeta potansiyeli kolloidal sistemlerin stabilitesini gosteren bir degerdir. Siispansiyondaki
tlm partikdllerin ylksek negatif veya pozitif bir degerde olmasi birbirlerini itmelerine ve
partikiillerin bir araya gelmemelerini saglamaktadir (Horne, 2011; O’Mahony ve Fox,
2016). Konsantrasyonun yani sira pastorizasyon isleminin zeta potansiyeline etkisini
gormek icin 65°C’de 30 dk 1s1l islem uygulanan 1.5X ve 2.0X TO konsantre sutler de
analiz edilmistir. Siit 6rneklerinin zeta potansiyel degerleri (-)25 mV ila (-)29 mV
arasinda bulunmus olup, konsantrasyon artiginin veya 1sil islemin herhangi bir etkisinin
olmadig1 gozlenmistir (Cizelge 4.5). Zeta potanisyel sonuglari literatiirle uyum igerisinde
bulunmustur. Sun, Roos ve Miao (2022), ¢ig siit 6rneklerinde (pH 6.74) 25°C’de zeta
potansiyelini (-)33.60 mV 6lgmiis, pH’nin 6.30 ve 5.30’a diisiiriilmesi ile de zeta
potansiyeli degerlerinde degisim tespit etmemislerdir. Xing ve ark. (2021) inek sttlerinin
zeta potanisyelini 25°C’de (-)25.8 mV olarak belirlemistir. Literatiirde diger bazi
kaynaklarda situn zeta potansiyelinin (-)10 ile (-)-20 mV arasinda oldugu bildirilmistir
(Walstra, Wouters, ve Geurts, 2006; O’Mahony ve Fox, 2016, Fox ve ark., 2017). Sun,
Roos ve Miao (2022) degerler arasindaki bu farkliligin farkl: analiz yontemleri kullanimi1
(lazer Doppler elektroforezi, elektroakustik yontemleri vb.), diliient se¢imi ve sicaklik
gibi nedenlerden kaynakli olabilecegini belirtmistir. Ferrer Montero (2010) yagsiz
stitlerein UF ile 2 ve 5 kat konsantre edilmesi sonucu kazein misellerinin zeta potanisyeli

degerlerinde bir farklilik olusmadigini tespit etmislerdir.

Cizelge 4.5. Ters 0zmoz konsantre siitlerin zeta potansiyeli degerleri

1.0X 1.5X 2.0X 1.5X 2.0X
i5 siit Gig siit Qig siit pastorlze pastorlze
18 st st

Zeta
Potansiyeli -25.30+1.39 -28.70+0.20 -26.73+0.60 -28.77+1.07 -26.90+0.61
(mV)
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4.2. Peynirlerde Yapilan Analiz Sonuclar:
4.2.1. Mikrobiyolojik Analizler

Olgunlagsma siiresince peynirlerde mikrobiyolojik analizler yapilmistir. Peynir
orneklerinden farkli diliisyonlarda M17 ve Rogosa besiyerlerine ekim yapilarak laktik
asit bakterilerinin gelisimi gozlenmistir (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). Sekil 4.10’da
olgunlagsma siiresince peynirlerdeki laktokoklarin sayisinda peynir sutliniin konsantre
edilmesinin bir etkisi olmadig1r goriilmektedir. Olgunlasmanin her asamasinda 1.0X
kontrol ile 1.5X ve 2.0X konsantre siitlerden elde edilmis peynirlerin laktokok sayilari

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamustir.

Tiim peynirlerde 90. giinde laktokoklarin sayisinda anlamli bir azalma goriilmiistiir
(P<0.05). 2.0X konsantre peynirlerde en yiliksek laktokok sayis1 7 ve 30 giinliik
peynirlerde, en diisiik ise 90. glinde tespit edilmistir (P<0.05). 1.0X kontrol ve 1.5X
peynirlerde ise ilk 60 giin laktokok sayilarinda anlamli bir fark bulunmazken, 90. giinde
azalma tespit edilmistir (P<0.05). Bulat (2017) UF peynirlerde olgunlasma siiresinin,

laktokok canlilig1 lizerine etkisi oldugunu bildirmistir.

Laktokok sayim
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Sekil 4.10. Olgunlagsma boyunca peynirlere ait laktokok sayim sonuglar1 (kiiglk harfler
ornekler aras1 farkliligi, biiylik harfler giinler arasi farklilig1 ifade etmektedir).
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Sekil 4.11°de starter dis1 laktobasillerin sayim sonuglart incelendiginde, peynir sutunin
konsantrasyon farkliliginin NSLAB gelisiminde biylk bir farkliliga sebep olmadig
goriilmiistiir. 90. giinde 1.5X ve 2.0X grubu peynirlerde NSLAB sayis1 kontrol grubuna
gore diisiik bulunmustur (P<0.05). Peynir tretiminde genel trend laktokok sayilarinin
olgunlagma siiresince diismesi, NSLAB sayisinin ise olgunlagsma siiresince artmasi
yonundedir. Bununla birlikte Uretimlerimizde NSLAB sayisinin genelde stabil oldugu
goriilmektedir. Bunun olas1 nedeni liretimde kullanilan starter kiiltliriin (Feta A) bilesimi

olabilir. Ciinkii Feta A karisik kiiltiirii i¢eriginde laktobasilleri de bulundurmaktadir.

Laktobasil sayim
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2,00

1,00

7.9un 30.gln 60.gln 90.glin

B01.0X 815X @2.0X

Sekil 4.11. Olgunlagsma boyunca peynirlere ait laktobasil sayim sonuglar1 (kli¢iik harfler
ornekler arasi farklilig, biiytik harfler giinler aras1 farklilig ifade etmektedir).

4.2.2.Verim

Uretim sonunda elde edilen peynir kaliplariin salamura 6ncesi agirligi kaydedilmis ve
tiretimde kullanilan siit miktar1 dikkate alinarak verim hesaplamalari yapilmigtir (Verim
A). Peynir sitlerinin kurumadde igeriklerinin farkliligin1 ortadan kaldirarak da verim
degerleri arasinda karsilastirma yapilmistir (Verim B). Uretilen peynirlerin nem degerleri

arasindaki farklilig1 gidermek icin ayrica %50 referans nem degerine gore ayarlanmis
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verim de hesaplanmustir (Verim C). Uretim verimliligini karsilastirmak igin diger bir
gosterge olan protein ve kurumaddede protein geri kazanimi kullanilan siit veya retentatin
protein igerigi ve peyniralti suyunun protein igerigi kullanilarak hesaplanmistir. Elde

edilen sonuclar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Uretimlere ait verim ve geri kazanim degerleri

Verim ve geri kazanim 1.0X (kontrol) 1.5X 2.0X

Verim A (%) 13.22 + 0.70* 1847 + 0.31° 29.99 # 2.49°
Verim B (%) 12.96 + 0.69*° 12,60 + 0.21* 1322 + 1.10°
Verim C (%) 11.68 + 0.91*° 12.07 + 0.12° 14.38 + 0.70°
PGK (%) 7859 + 0.04° 78.20 + 0.20° 73.71 + 0.58°
PGKkm (%) 60.29 + 1.24* 60.90 + 0.68% 58.34 + 0.24

Verim A: genel verim; Verim B: peynir siiti kurumadde ayarli verim; Verim C: nem ayarh verim; PGK:
protein geri kazanimi. PGKkm: kurumadde bazinda PGK. Farkli tist simge harflere sahip ayni satirdaki
ortalamalar 6nemli 6l¢iide farklidir (P<0.05).

Tablodan goriilecegi tizere konsantrasyona bagli olarak genel verim degerlerinde artis
olmustur. Verim artis1 1.5X iiretimlerinde ortalama 1.40 kat iken 2.0X Uretimlerinde
ortalama 2.27 kat bulunmustur. Peynir sutd kurumadde ayarli verim degeri
hesaplandiginda ise tiim peynirlerde benzer verim degerlerine ulasilmistir. Buna gore,
beyaz peynir iiretiminde ters ozmoz konsantresinin kullaniminin peynir verimine
olumsuz bir etkisi olmamistir. Elde edilen peynirlerin ve peyniralti suyu nem
igeriklerindeki farkliliklar da verim hesabina dahil edildiginde (Verim C) konsantrasyon
artigina bagli olarak 1.5X konsantrelerin kullanildig iiretimlerde az da olsa verim artist
gbzlenmistir. 2.0X konsantre siitlerin kullanilmasi ile nem ayarli verimde %3’e yakin
artis tespit edilmistir. Bu sonug, ters ozmoz siit kullanilarak {iretilen Cheddar
peynirlerinde tespit edilen %2-3’lik verim artis1 ile uyumludur (Barbano ve Bynum,
1984). TO ile konsantre edilen siitten iiretilen peynir pihtisinda yiiksek oranda yag
tutulmasi ve peyniralti suyu bilesenlerinin kazanimi peynir verimini artirdig belirtilmistir
(Barbano ve Bynum, 1984). Bu galismada da, peyniralti sularindaki kurumaddede yag
orani en az 2.0X peynir iiretimlerinde elde edilen peyniralti sularina aittir. Protein geri

kazanimlar1 ve kurumaddede protein geri kazanimlar1 incelendiginde ise konsantrasyon
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artisina bagli olarak protein geri kazanimi degerleri kismen azalmistir. Bu degisim
PGKkm igin istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur. Protein geri kazanimi
hesaplamasinda peyniralti suyundaki protein degerleri de hesaba katilmaktadir. Ters
0zmoz islemi ile proteinler de membran tarafindan retentatta tutuldugu icin protein
miktar1 da konsantrasyon faktoriiyle orantili sekilde artmaktadir. Ancak, boylelikle peynir
tiretiminde sinerisiz sirasinda peyniralti suyu ile birlikte kaybedilen protein oram1 da
artmaktadir. Bu sebeple konsantrasyona bagli olarak protein geri kazanimlar1 azaldigi
sOylenebilir. %5, %7, %9 ve %11 protein igerigine kadar konsantre edilen ters ozmoz
konsantrelerden pH 6.2’de iiretilen Cheddar peynirlerinde protein geri kazanim orani
sirastyla %79.52, %78.21, %77.51 ve %77.34 bulunmustur. Konsantrasyon artisi,
Cheddar peynirlerindeki protein geri kazanimimi olumsuz etkilemistir (Dussault-

Chouinard, Britten ve Pouliot, 2019).

4.2.3. Peynir Bilesim Analizleri

Uretilen peynirlerin igeriklerini karsilastirabilmek igin olgunlasmanin 30. giiniindeki
peynirlere ait bilesenlerin analiz sonuglart Cizelge 4.7°de verilmistir. Peynirlerin pH
degerleri yaklagik 4.8 civarinda birbirine ¢ok yakin bulunmustur. Bu deger literatiirde
birgok beyaz peynir ¢alismasinda bildirilen degerler ile uyum gostermistir (Glrsoy ve
ark., 2001; Topgu, 2004; Arslan ve ark., 2010). Peynirlerin titrasyon asitlik degerleri
%1.04 - %]1.12 arasinda degigsmektedir. Bu sonuglar literatiirdeki degerlerle ile uyumlu
bulunmustur. Bulat (2011) probiyotik kiiltiir kullanarak irettigi 30 gunlik beyaz
peynirlerde %0.76 - %0.89 titrasyon asitligi degerine ulagsmustir. Cesitli firmalarin Ankara
piyasasinda satisa sundugu beyaz peynirlerde titrasyon asitligi degerleri %0.75 ile %1.66
arasinda degistigi bildirilmistir (Topgu, 2004). Situn konsantrasyonu ile peynirlerin

titrasyon asitligi degerleri arasinda korelasyon bulunmamastir.

Peynirlerin kurumadde degerleri kontrol 6rneginde en diisiik (%39.89), 2.0X konsantre
slitten elde edilen peynirlerde ise en yiiksek (%46.83) olarak tespit edilmistir (Cizelge
4.7). Peynir situniin ters 0ozmoz ile konsantrasyonunun peynir nemine énemli bir etkisi
oldugu soylenebilir (P<0.05). Bunun olas1 nedenlerinden biri, peynir iiretimindeki kismi
degisiklikler ve peynir siitiiniin pihtilasma siiresindeki farkliliklar olabilir. Bu durum

yorumlar (Bknz. Bolim 5.) boliimiinde agiklanmustir. Yapilan bir ¢alismada benzer
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sekilde ultrafiltre (4X) ve ters 0zmoz (2.5X) siitler kullanilarak elde edilen peynirlerin
nem degerleri sirastyla %52.0 ve %50.0, tam yagl siitten iiretilen kontrol peynirin nem
degeri ise %56.8 olarak tespit edilmistir. Peynirlerin nem degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak (P<0.05) anlamli bulunmustur (Hydamaka, Wilbey ve Lewis, 2000).
Deneysel ve endiistriyel sekilde iiretilen beyaz peynirlerin taze ve olgunlastirilmis
cesitlerinde kurumadde igerigi en disiik %35.84 ve en yiksek %47.68 olarak
raporlanmistir (Hayaloglu, Guven ve Fox, 2002). Bu ¢alismada, ters 0zmoz konsantre
stlerle Uretilen beyaz peynirlerin kurumadde igeriklerinin literatiirle uyumlu oldugu

gorulmiistiir.

2.0X konsantre sutlerden (retilen peynirin kurumaddedeki protein orani diger
peynirlerden anlamli derecede diisiik bulunmustur (P<0.05). Kontrol peyniri ile 1.5X
peynirleri arasinda 6nemli bir fark tespit edilmemistir (P>0.05). Barbano ve Bynum
(1984)’un %5, %10, %15 ve %20 hacim azaltma ile {iretilmis ters ozmoz siitlerden elde
ettikleri Cheddar peynirlerinin protein igeriklerinde konsantrasyona bagli bir farklilik
bulunmamistir. %20 hacim azaltilarak iiretilmis ters ozmoz konsantrelerinde %15
kurumadde igerigine ulasildig1 goz 6niine alindiginda, elde edilen Cheddar peynirlerinin
protein igeriklerindeki fark bulunmamasi ile bu tez calismasindaki kontrol ve 1.5X
konsantre siit peynirlerinin protein iceriklerinin arasinda fark tespit edilmemesi uyumlu
sonuglardir. Bulat (2011) probiyotik ek kulturlerin beyaz peynir kalitesine etkisini
inceledigi ¢alismada iirettigi beyaz peynirlerin protein igerigini %35.45 ile %37.97
arasinda belirlemis olup sonuglar, bu tez caligmasindaki protein oranlari ile uyumlu

bulunmustur.

Peynirlerin kurumaddedeki yag igerigi yaklasik %47 tespit edilmis olup, istatistiksel
olarak peynirlerin yag igerikleri arasinda anlamli bir fark bulunmamustir. Barbano ve
Bynum (1984) %15 kurumadde igerigine kadar cesitli konsantrasyon faktorlerinde ters
ozmoz ile konsantre edilmis siitlerle iiretilen Cheddar peynirlerinin yag igeriklerine
peynir suti konsantrasyonunun bir etkisi olmadigini bildirmistir. TO konsantre sutlerle
uretilen beyaz peynirlerin kurumaddede yag igerikleri literatiirle uyumlu goriilmektedir.

Deneysel ve endiistriyel sekilde iiretilen beyaz peynirlerin taze ve olgunlastirilmis
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cesitlerinde kurumaddede yag igerikleri %39.35 ile %49.56 araliginda rapor edilmistir
(Hayaloglu, Guven ve Fox, 2002).

Peynirlerdeki kurumaddedeki laktoz miktarina peynir siitiiniin konsantrasyonunun biiytik
etkisi tespit edilmistir. Peyniralti suyunun ayrilmasi ve fermantasyon sonrasi peynir
yapisinda kalan laktozun peynir siitindeki miktarina gore azalma oranlar1 da
hesaplanmistir. Buna gore laktoz miktarindaki ylizde degisimler; 1.0X peynirlerde
%99.54, 1.5X peynirlerde %94.50 ve 2.0X peynirlerde %77.78 olarak bulunmustur.
Peynir sutl protein konsantrasyonunun ters ozmoz kullanilarak %5 ila %11’e ¢ikarilmasi
Cheddar peynirlerinin laktoz igerigini onemli 6l¢iide artirmistir (Dussault-Chouinard,
Britten ve Pouliot, 2019). Benzer sekilde ters ozmoz ile siitiin hacminin %5 ile %20
araliginda azaltilmasi ile elde edilen konsantre sutlerle tretilen Cheddar peynirlerinde de
konsantrasyona bagl olarak laktoz igeriginin arttig1 bildirilmistir (Bynum ve Barbano,
1985).

Kurumaddedeki tuz oranina en diisiik (%5.12) 1.5 kat konsantre edilmis stitten elde edilen
peynirlerde, en yiiksek (%6.01) ise kontrol peynirinde ulagilmistir. Peynirlerin
kurumaddedeki tuz orani anlamli olarak birbirinden farklidir (P<0.05). Konsantre
stitlerden tiretilen peynirlerin tuz orani kontrol peynirine gore diisiik kalmistir. Konsantre
peynirlerin daha siki yapida olmasi ve mineral igeriginin yiiksek olmasi salamuradan tuz
difiizyonunu sinirlamis olabilir. Peynirdeki tuz oraninin peynir baslangi¢ nemi ile iligkili
oldugu bilinmektedir. Yiiksek nem igerigi protein matrisindeki daha biiyiik gdzenekli
yapiy1 tetikleyerek tuz difiizyonunu engelleyen siirtiinme etkisini azaltmaktadir (Guinee
ve Fox, 2017). Kontrol peynirinde kurumaddedeki tuz oraninin daha fazla bulunmasinin
yiikksek nem igeriginden kaynakli oldugu da soylenebilir. Tiirk Gida Kodeksi (TGK)
Peynir Tebligi (2015/6)’ne gore taze beyaz peynirlerde kurumaddede tuz miktarinin en
cok %6.5 olabilecegi bildirilmistir (TGK, 2015). Buna gore, ters ozmoz konsantreleri ile

teblige uygun tuz igeriginde beyaz peynirler iiretilebilmistir.

Peynirlerdeki kurumaddede kiil degerleri incelenmis olup %8-9 arasinda bulunmustur.
Konsantre siitlerde tespit edilen diislik tuz miktari, kiil miktarlarin1 da etkilemistir. 2.0X

konsantre peynirlerin kurumadde igerigi daha yiiksek oldugu i¢in kurumaddede kil
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icerigi kontrol peynirine yaklagmistir. Ancak 1.5X peynirlerdeki kurumaddede kiil igerigi
anlamli derecede diisiik bulunmustur (P<0.05). Bu ¢alismada ters ozmoz siitler ile {iretilen
beyaz peynirlerin kiil i¢erigi sonuglari (%3.20-%4.08) literatiir ile uyumlu bulunmustur.
Topcu (2004), Ankara ilinde satisa sunulan beyaz peynirlerin kiil igerigi degerlerini
%2.18 ile %3.80 araliginda tespit etmistir.

Peynirlerin mineral igerigi analizinde Ca, K, Mg, Na ve P elementleri incelenmis olup
sonucglar 100 g peynirdeki miktar (mg) seklinde verilmistir. Peynirlere ait mineral
icerikleri genel olarak konsantrasyona bagli olarak artis gostermistir (P<0.05). Piyasada
satilan {riinlerde yapilan analizlere goére 100 gram beyaz peynir 6rnegindeki kalsiyum
miktar1 256.1 — 760.7 mg gibi genis bir aralikta bulunmustur (Topgu, 2004). Dussault-
Chouinard, Britten ve Pouliot (2019) %5, %7, %9 ve %11 protein igerigine konsantre
edilen sutlerden Urettikleri Cheddar peynirlerinin kurumaddede kalsiyum igeriklerinin
konsantrasyona bagli azaldigini bildirmislerdir. Barbano ve Bynum (1984) ise yapilan bir
calismada ters ozmoz retentlardan Uretilen Cheddar peynirleri ile ticari Cheddar peynirleri
arasinda Onemli bir fark bulunmadigini belirtmislerdir. Demirci (1988), beyaz
peynirlerdeki fosfor ve magnezyum igerigini sirasiyla 513 mg/100 g peynir ve 25.1
mg/100 g peynir olarak tespit etmistir. Kilig ve ark. (2002) izmir piyasasinda satilan beyaz
peynirlerde yaptiklart mineral analizinde kalsiyum miktarini 439-1002 mg/100 g peynir,
potasyum miktarint 116-285 mg/100 g peynir, sodyum miktarin1 455-2300 mg/100 g
peynir ve fosfor miktarin1 295-650 mg/100 g peynir olarak tespit etmislerdir. Oksiiztepe
ve ark. (2013) taze beyaz peynir 6rneklerinde magnezyum miktarini 45.9-76.2 mg/100 g
peynir, potasyum miktarini 45.1-123.2 mg/100 g peynir ve fosfor miktarin1 311.0-482.0
mg/100 g peynir bulmuslardir. Ters ozmoz konsantreleri ile retilen beyaz peynirlerin
kalsiyum, magnezyum, potasyum, sodyum ve fosfor iceriklerinin literattr ile uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.7. Peynirlerin bilesim analizleri ve pH degerleri (30.glin)

1.0X (kontrol) 1.5X 2.0X

pH 4.85 + 0.00° 4.72 + 0.00% 481 + 0.00°
Kurumadde (%, a/a) ~ 39.89 + 0.00? 4493 + 0.42° 46.83 + 0.48°
Protein (%km) 38.20 + 0.29° 39.04 + 0.17° 33.62 + 0.39°
Yag (%km) 47.00 + 0.89° 47.02 + 1.18 46.45 = 0.76°
Laktoz (%km) 0.04 + 0.01° 0.70 = 0.10° 430 £ 0.04°
Tuz (%km) 6.01 + 0.02° 512 + 0.032 5.32 + 0.00°
Kiil (%km) 9.03 + 0.02° 8.02 + 0.15° 8.72 + 0.10°
TA (%laktik asit) 1.04 + 0.03? 1.12 + 0.04 1.04 + 0.03?
Mineral

Ca (mg/100 g peynir) 473.54 + 44.68° 52350 + 9.85° 547.58 + 34.20%
K (mg/100 g peynir) ~ 91.28 + 23.87° 131.76 + 20.53° 132.31 = 20.82?
Mg (mg/100 g peynir) 16.38 + 1.54% 21.44 + 0.45%® 26.23 + 1.72°
Na (mg/100 g peynir) 672.45 + 3.24*  705.11 + 33.82° 716.77 + 0.56°
P (mg/100 g peynir)  489.86 + 74.88° 596.82 + 133.89*  631.54 = 77.73%

TA: titrasyon asitligi
&CFarkl st simge harflere sahip ayni satirdaki ortalamalar 6nemli 6l¢tide farklidir (P<0.05).

4.2.2.1. pH

Olgunlasma boyunca peynirdeki pH degisimleri izlenmis ve sonuglar Sekil 4.12°de
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore genel olarak peynir 6rneklerinin pH degerleri
arasinda istatistiksel agidan farkliliklar 6nemli bulunmustur (P<0.05). Konsantre
sltlerden iiretilen peynirlerin pH degerleri kontrol peynirinden daha diisiiktiir. TUm
olgunlagsma giinlerinde en diisiik pH’ya sahip peynirlerin 1.5X konsantre siitlerden
iiretilen peynirler oldugu goriilmiistiir. Peynirlerde depolama siiresince pH degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu beklenen bir degisimdir. Olgunlasma boyunca peynirlerin pH
degerlerindeki diisiis anlamli bulunmustur (P<0.05). pH degerlerindeki bu diistis,
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olgunlagma siiresince peynirlerde tespit edilen titrasyon asitligi degerlerindeki artis ile de
uyumludur. Peynirlerdeki olgunlasma boyunca pH degisimi literatiirdeki ¢aligsmalarla
uyum igerisindedir. Topgu (2004) hem +4°C’de hem de +8°C’de depolanan beyaz
peynirlerde 90 giinliik olgunlasma boyunca pH degerlerinde diisme saptamistir. Bulat
(2011) da benzer sekilde 90 glnlik depolama boyunca beyaz peynir pH degerlerinde

azalma gozlemlemistir.

pH
5,00
4,80
4,60
4,40
4,20
4,00 . — — —
7.gln 30.gin 60.gln 90.gun
01.0X B81.5X B2.0X

Sekil 4.12. Olgunlasma boyunca peynirlerdeki pH degisimi (kuguk harfler rnekler
aras1 farkliligy, biiyiik harfler giinler aras1 farklilig1 ifade etmektedir).

4.2.2.2. Nem

Konsantrasyona bagli olarak peynirlerin kurumadde iceriklerinde artis, dolayisiyla nem
igeriklerinde diisiis gozlemlenmistir. Sonuglar Sekil 4.13’te verilmistir. Peynir
orneklerinin nem degerleri tiim olgunlagsma boyunca peynir siitii konsantrasyonuna bagl
olarak farklilik gostermistir. Tiim olgunlagsma giinlerinde en diisiilk nem igerigi 2.0X
peynirlere ait iken en yuksek nem igerigi kontrol peynirlerine aittir ve nem degerlerindeki
bu farkliliklar istatistiki olarak anlamli bulunmustur (P<0.05). Olgunlasma boyunca
salamurayla karsilikli madde gecisine ve pH degisimlerine bagl olarak peynir nem

icerikleri dalgalanma gosterse de 90 gunlik kontrol ve 2.0X peynirlerin nem icerikleri 7
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ginlik peynirlerden daha yuksektir. Bunun olasi nedeni proteolize bagli olarak
proteinlerin hidrasyon kapasitelerinin artmasi olabilir. 1.5X peynirin nem igerigi 60.
giinde en yiiksek degere ulasmustir. Bulat (2011) da benzer sekilde beyaz peynirlerin nem
degerlerinde olgunlagsma boyunca dalgalanmalar tespit etmistir. Calismada peynirlerin
birinci glin nem degerleri ile diger giinlerdeki nem degerleri arasindaki farklilik 6nemli
bulunmustur. Topgu (2004) da olgunlasma boyunca salamura ile peynir arasindaki madde
difiizyonlarinin etkisiyle beyaz peynir nem degerlerinde artis ve azalmalar

belirlemislerdir.

Nem
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Sekil 4.13. Olgunlasma boyunca peynirlerin nem degerleri degisimi (kiiglik harfler
ornekler aras1 farkliligs, biiyiik harfler giinler aras1 farklilig1 ifade etmektedir).

4.2.2.3. Protein

Uretilen peynirlerin kurumaddedeki protein degerleri olgunlagsma boyunca izlenmis ve
sonuglar Sekil 4.14’te verilmistir. 7 gunluk peynirlerin kurumaddede protein degerleri
birbirinden farkli bulunmustur. Kontrol peyniri en yiiksek kurumaddede protein igerigine
sahiptir, daha sonra 1.5X konsantreden iiretilmis peynir gelmektedir, en diisiik protein
igerigi ise 2.0X konsantre edilmis sdtten dretilen peynire aittir. 30. giinden itibaren
kontrol ve 1.5X peynirlerin kurumaddede protein igerikleri arasinda belirgin bir fark

yoktur. Peynirlerin kurumaddedeki protein degerlerindeki bu artis ve azalislar
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proteinlerin pargalanmasi sonucu olusan azotlu bilesiklerin salamuraya gegisi ile iliskili
olabilir. 1.0X ve 1.5X peynirleri protein degerleri agisindan benzer sonuglar vermistir.
Elde edilen sonuglar literatiir ile uyumludur. Beyaz peynirlerde olgunlasma boyunca
kurumaddedeki protein oranlarinda dalgalar goriilmiis olup, olgunlagma siiresinin protein
icerikleri Gzerindeki etkisinin istatistiki olarak énemli bulundugu bildirilmistir (Topgu,
2004; Bulat, 2011).

Protein (%) / KM

40 c, A 5 Ab, BC b, A b,
—=- b, AB , =
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7.gun 30.gin 60.gin 90.gln
01.0X B1.5X B2.0X

Sekil 4.14. Olgunlasma boyunca peynirlerin kurumaddede protein degerleri degisimi
(kiiciik harfler ornekler arasi farkliligi, biiytik harfler giinler arasi1 farkliligi ifade
etmektedir).

4.2.2.4.Yag

Olgunlagma boyunca peynirlerin kurumaddede yag igerikleri incelenmistir (Sekil 4.15).
TGK Peynir Tebligi’ne gore tam yagl peynir minimum %45 siit yagi icermelidir (TGK,
2015). Calisma kapsaminda {iretilen peynirlerin bu agidan teblige uygun oldugunu
sOylemek mimkunddr. 7. ginde konsantre sutlerden Uretilen peynirlerin kurumaddede
yag igerikleri farkli bulunmustur (P<0.05). 30. giinden olgunlagsmanin sonuna kadar
peynirlerin kurumaddede yag igerikleri agisindan istatistiksel bir fark bulunmamustir.

Ayrica, olgunlagma siiresinin peynirlerde kurumaddede yag igerigine etkisi sinirlidir.
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Yag (%) / KM
a,A&BaA AB
50 a,Aa, ABy A i a, A3, ABg A
&3 1N ]
40
o 30
>
20
10
O - PR P . - -
7.gun 30.gln 60.gln 90.glin
01.0X m@l15X m=E2.0X

Sekil 4.15. Olgunlagma boyunca peynirlerin kurumaddede yag degerleri degisimi (kigik
harfler 6rnekler arasi farkliligs, biiyiik harfler giinler aras1 farklilig1 ifade etmektedir).

42.25. Tuz

Peynirlerin kurumadde bazinda tuz igerikleri Sekil 4.16’da verilmistir. Kontrol siitlerden
uretilen peynirlerin kurumaddede tuz igerikleri tiim olgunlagma giinlerinde konsantre
stitlerden elde edilen peynirlerden daha yiiksek bulunmustur (P<0.05). Peynir siitiiniin
konsantrasyonu ile kurumaddedeki tuz igeriginin azaldigi sdylenebilir. Peynirlerin tuz
degerleri arasindaki farkliligin, konsantre peynirlerin yiiksek kurumadde igeriginden
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Konsantre stitlerden tretilen peynirlerin kurumaddede
tuz igerikleri olgunlagsmanin basinda en diisiik seviyededir. Olgunlasma suresince
salamuradan peynir kitlesine tuz diftizyonu sebebi ile 30 giinliikk peynirlerde tuz artisi
gorilmiistlir ve olgunlagsmanin devaminda da tuz igerigi bu seviyede kalmistir. Kontrol
peynirinde de olgunlagsma boyunca artis trendi goziikse de olgunlagsmanin basinda ve
sonundaki tuz igerikleri arasinda anlamli bir farklilik tespit edilmemistir. Topgu (2004)
beyaz peynirlerde olgunlagsma boyunca kurumaddede tuz igeriklerinde bir artis tespit

etmis ve bu artis varyans analizinde 6nemli bulunmustur.
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Sekil 4.16. Olgunlagsma boyunca peynirlerin kurumadde bazinda tuz degerleri degisimi
(kiigtik harfler ornekler arasi farkliligi, biiyiikk harfler gilinler arasi farkliligi ifade
etmektedir).

4.2.2.6. Kul

Peynir drneklerinin kurumaddedeki kiil igeriklerinin olgunlagsma boyunca degisimi Sekil
4.17¢de verilmistir. Olgunlasmanin basindaki peynir orneklerinde kurumaddede kiil
icerigi agisindan farklilik bulunmamaktadir. Peynirlerin 30. glinde kurumaddede kul
degerlerindeki yiikselme, salamuradan tuz gecisi ile yorumlanabilir. Peynir ve salamura
arasindaki tuz dengesi nihayet saglandiginda kiil degerlerinin birbirine ¢ok yaklastigi
gorilmektedir. Konsantre sitlerin kurumaddede kil igerikleri olgunlasma siiresinden
etkilenmezken, kontrol peynirlerinin kiil igerikleri olgunlagmanin basinda ve sonunda

anlamli derecede farklidir (P<0.05).
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Sekil 4.17. Olgunlagsma boyunca peynirlerin kurumaddede kiil degerleri degisimi (kuguk
harfler 6rnekler arasi farkliligs, biiyiik harfler giinler aras1 farklilig1 ifade etmektedir).

4.2.2.7. Laktik Asit

Olgunlagma sirasinda peynirlerin asitlik gelisimi takip edilmistir (Sekil 4.18).
Olgunlagsmanin basinda (7. ve 30. giin) peynirler arasinda belirgin bir farklilik
goriilmemistir. 60. giinde her iki konsantre siitten elde edilen peynirin titrasyon asitligi
daha yiksek bulunmusken (P<0.05), 90. giinde en yiiksek titrasyon asitligi degerine 1.5X
peynirde ulasilmistir (P<0.05). Tim orneklerde olgunlasma periyodunda titrasyon
asitliginde artig gozlenmekte olup, konsantre sutlerden elde edilen peynirlerde asitlik
gelisimi 60. gunden sonra daha yiiksek goriilmiistiir (P<0.05). Elde edilen sonuclar Topgu
(2004)’nun 120 giinliik olgunlagsma boyunca beyaz peynirlerin laktik asit i¢eriginde tespit
ettigi artis ile uyumludur. Varyans analizi sonuglarina gore laktik asit miktarindaki artisa

olgunlagma siiresinin etkisi énemli bulunmustur.

Olgunlasma boyunca titrasyon asitligindeki artis laktik asit bakterilerinin ve NSLAB
aktiviteleri sonucu olabilir. Ters ozmoz ve ultrafiltrason ile konsantrasyon isleminde
kalsiyum fosfat ve proteinlerin konsantrasyon artigina bagli olarak tamponlama kapasitesi

artmas1 nedeniyle laktik asit bakterilerinin retentatin pH’sin1 diisiirmede yavas kaldig
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bildirilmistir (El-gazzar ve Marth, 1991). 2.0X peynirlerde laktik asit gelisimi
incelendiginde laktik asit bakterilerinin aktivitelerinde bir sorun yasanmadigi

gorulmektedir.
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Sekil 4.18. Olgunlasma boyunca peynirlerin titrasyon asitligi degeri degisimi (kuguk
harfler 6rnekler arasi farkliligi, biiytik harfler giinler aras1 farkliligi ifade etmektedir).

4.2.2.8. Mineral

Cizelge 4.8’de goriildiigii lizere peynirlerdeki minerallerinin miktari beklendigi gibi hem
30. glinlerde hem de 90. giinlerde peynir siitii konsantrasyonu arttik¢a artmistir. Ancak
bu artis istatistiksel a¢idan anlamli bulunmamistir. Lee, Johnson ve Lucey (2005) ters
0zmoz sistemi ile yaklasik %14 kurumadde oranina konsantre ettikleri stitler ile tirettikleri
Cheddar peynirlerinde 1 ay sonunda farkli iiretim metotlarinda 738 mg/100 g ve 506
mg/100 g toplam kalsiyum igerigi belirlemistir. Kontrol olarak kullandiklart yagl siit
Cheddar peynirleri ile TO konsantre peynirler arasinda toplam kalsiyum agisindan fark
gbzlenmemistir. Ayni arastirmacilarin benzer sekilde %14 kurumadde TO retentatlar ile
Colby peyniri iiretmisler ve iiretimde farkli pH’larin etkisini inceledikleri ¢aligmada
peynirlerin toplam kalsiyum igerigi 100 gramda 698 mg ve 552 mg olarak tespit
edilmistir. Bu ¢calismada da kontrol peynirleri ile TO peynirleri arasinda toplam kalsiyum
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icerikleri agisindan fark bulunmamistir (Lee ve ark., 2010). Bunun olasi nedeni, peynir

tiretimi sirasinda peyniralti suyu ile birlike mineral kayb1 olabilir.

Olgunlagsma boyunca peynirlerin Ca, Mg ve Na igerikleri benzer sonuglar vermistir.
Peynirlerin olgunlasma boyunca K igeriklerinde diisiis, P iceriklerinde ise artig
gozlenmistir. Akan ve Kinik (2018) salamuradaki mineral tuzunun degisiminin beyaz
peynirlerdeki etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada salamurada sadece NaCl kullanilan
peynirlerin mineral analiz sonuglarina gore kalsiyum miktarinin olgunlagsmanin 30.
giiniinde en yiliksek degere (520 mg/100 g) ulastig1 ve olgunlagsma boyunca azaldigi
goriilmustiir. Peynirlerin kalsiyum igerikleri 60. ve 90. giinlerde sirasiyla 460 ve 452
mg/100 g olarak tespit edilmistir. Peynirlerin sodyum icerikleri ise 60. giinde artmaya
baslamis ve 90. giinde en yiiksek degere (665 mg/100 g) ulagsmistir. Ayni calismada,
orneklerdeki potasyum igerigi 30. giinde olgunlagsma boyunca en yiiksek deger olan 311
mg/100 g seviyesine ulastiktan sonra 60. giinde 143 mg/100 g seviyesine diisiip 90. giinde
bu degerde kalmistir. Peynirlerin fosfor igerikleri ise ilk 60 giinde 160 mg/100 g
seviyesinde iken 90. giine dogru azalma trendine girmis ve 140 mg/100 g seviyesine

gerilemistir.

Cizelge 4.8. Peynirlerin olgunlagsma siiresince mineral madde (mg/100 g peynir)
miktarlarindaki degisim

1.0X (kontrol) 1.5X 2.0X
30.gun

Ca 473.54+44.68° 523.50+9.85° 547.58+34.20°

K 91.28+23.87° 131.76+20.53? 132.31+20.82?

Mg 16.38+1.54° 21.44+0.45% 26.23+1.72°

Na 672.45+3.24° 705.11+33.822 716.77+0.56°

P 489.86+74.88° 596.82+133.89? 631.54+77.73?
90.gln

Ca 471.04%36.90° 526.52+20.712 544.78+32.03?

K 67.15+4.89 86.23+8.17% 111.56+8.41°

Mg 16.33+2.03° 20.60+0.36% 25.90+2.78"

Na 673.67+6.40° 684.24+2.67° 698.27+28.13?

P 548.58+78.022 671.62+71.312 717.46257.042

& Olgunlagsmanin 30. veya 90. giiniinde farkl: {ist simge harflere sahip ayni satirdaki ortalamalar 6nemli
Olcilide farklidir (P<0.05).
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4.2.4. SEM Analizleri

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'de gosterildigi gibi, peynir orneklerinden SEM ile alinan
mikrograflar iki farkli yapiya sahiptir. Gri alanlar surekli bir para-kazein agina, siyah
alanlar ise para-kazein agina niifuz eden ayr1 ve/veya topaklanmig/birlesmis yag
globiillerinden ve serum bosluklarindan olusan havuzlara karsilik gelmektedir (FOX ve
ark., 2017; Lauzin, Pouliot ve Britten, 2020). Peynirde bulunan yag globiilleri, 6rneklerin
analize hazirlama siirecinde peynirden kloroform ile ayrilmistir (Tamime ve ark., 1990).
Boylece, aslinda peynir mikroyapisinda bulunan yag globiillerinin para-kazein aginda
terk etmis oldugu bosluklar goriilebilmektedir. SEM hazirligi igin numunelerden
alindiktan sonra fark edilir hale gelen yag globiil membrani kalntilarin1 da
mikrograflardan gérmek madmkindur. Tamime ve ark. (1990) Cheddar peynirlerinde

benzer sekilde yag globiilleri kalintilarini tespit etmislerdir.

Olgunlagmanin 30. giiniindeki peynir 6rneklerinin SEM goriintiileri incelendiginde 1.0X
(kontrol) 6rneginde homojen bosluklara sahip siirekli bir protein ag1 goriilmektedir.
8000X biiylitmede bu protein agimi olusturan bireysel kazein misellerinin olusturdugu
agregatlar daha acgikga goriilebilmektedir. 1.5X ve 2.0X konsantrelerden iiretilen
peynirlerin SEM goériintiilerinde ise kontrol 6rnegine gore daha farkli bir protein ag yapisi
(dantelimsi) dikkat ¢ekmektedir. Protein konsantrasyonundaki artis daha siki bir ag
yapisinin olusmasina sebep olmustur. Ozellikle 2.0X konsantre siitlerden iiretilen peynir
orneklerinin (c ve e) protein ag yapisi, 1.0X (kontrol) siitlerden elde edilen peynir
orneklerinin (a ve d) protein yapisina gore ¢ok daha yogun ve gelismistir. Bunda birim
hacimdeki protein konsantrasyonun artig1 ve dolayisiyla protein-protein etkilesiminin
artmasinin 6nemli bir rolii oldugu diistinilmektedir. Para-kazein aginin hacim fraksiyonu
ve bu ag1 olusturan para-kazein pargaciklarinin flizyon derecesi (agregasyon), protein
konsantrasyonu arttik¢a arttigi bildirilmistir (Fox ve ark., 2017). Green ve ark. (1981)
stitiin UF yoluyla konsantrasyonunun degistirilmesinin, peynir mikroyapisini belirleyen
baslangigtaki piht1 olusum mekanizmasini degistirecegini bildirmislerdir. Lauzin, Pouliot
ve Britten (2020) de TO peynirlerde benzer SEM mikrograflari elde etmislerdir. Uretilen
TO peynirler, yagsiz siit ve UF konsantre siitten elde edilen peynirlerine gore daha buyuk

bosluklara ve daha kaba protein agina sahiptir.
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Sekil 4.19. Olgunlasmanin 30.giiniinde 6rneklere ait 4000X (a, b ve c) ve 8000X (d, e ve f) buyitmedeki SEM gorintileri: 1.0X (ave d), 1.5X (b

ve e), 2.0X (c ve f).
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Ayrica 90 giinliik peynirlerin tekstiir analizlerinde, sertlik degerleri kontrol peynirlerinde
konsantre peynirlere gore 2-2.5 kat daha diisiik belirlenmistir. En yiiksek sertlik degerine
ulasan 1.5X peynir proteoliz analizlerinde en diisiik olgunlasma indeksi degerlerine sahip
bulunmustur. Bu sonuglar1 destekleyen bir sekilde, duyusal analizlerde panelistler

konsantre siitler ile iiretilen peynirlerin yapisini daha sert bulduklarini belirtmislerdir.

Genellikle yag globiili membrani veya kazein yag arayiiziinde temas halinde olan starter
bakterilerin (laktokoklar) varligi 8000X biiyiitme elektron mikrograflarinda (Sekil 4.19
(d), Sekil 4.19 (e) ve Sekil 4.19 (f)) gorilebilmektedir (Rodriguez ve ark., 1999).

Olgunlagsmanin 90. giinlindeki SEM goriintiilerine baktigimizda ise yine konsantre
siitlerden elde edilmis peynir 6rneklerinde daha yogun ve genislemis bir protein agi
gormekteyiz (Sekil 4.20 (a-f)). Ancak, bu kez 2.0X peynir 6rneklerinde ¢ok daha fazla
bosluklu bir yap1 dikkat ¢ekmektedir. Bu bosluklarin, artan proteoliz ile birlikte
proteinlerin peptidlere pargalanmasi ve protein aginin zayiflamasi sonucu ortaya ¢iktigi
diistiniilmektedir. Nazari ve ark. (2020) ultrafiltre Feta peynirleri tizerine yaptiklari
caligmalarda olgunlagmanin 60.giiniinde 32.gliniine gére daha genislemis bir protein agini
gozlemislerdir. Oluk, Gliven ve Hayaloglu (2014) tulum peynirlerinde benzer sekilde
olgunlasmanin 90. giinlinde proteoliz etkisi sonucu protein makriksinin genisledigini
tespit etmislerdir. Anderson ve Mistry (1994) yogunlastirilmig siitlerden elde ettikleri
Cheddar peynirlerinin mikroyapilarini olgunlagsma boyunca izlemislerdir. Olgunlagsmanin
1. haftas1 ve 3. ayindaki 6rneklerde benzer mikroyapilar gézlemlemislerse de 6. ayda elde
ettikleri goriintiilerde olgunlasma boyunca yapinin gelismesine bagli olarak bazi

bosluklarin uzamis oldugunu tespit etmislerdir.

Tim peynirlere olgunlasmanin 30. ve 90. giiniindeki 1000X biiyiitmedeki goriintiileri Ek
1.2°de verilmistir. Daha genis bir kesitin goriinlimii olan bu mikrograflarda olgunlagsma
boyunca yasanan protein aginin genislemesi ve bosluklarin uzamasi gibi tipik degisimler

kapsamli bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 4.20. Olgunlagmanin 90.guninde érneklere ait 4000X (a, b ve c¢) ve 8000X (d, e ve f) blyutmedeki SEM gorintdleri: 1.0X (ave d), 1.5X (b

ve e), 2.0X (c ve f)
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4.2.5. CLSM Analizleri

Peynir ornekleri olgunlasmanin 90. giinlinde konfokal laser taramali mikroskobunda
incelenmistir. Ornekler hazirlanirken kullanilan nile blue floresans boyas1 mikroskopta
elde edilen goriintilerde protein (kirmizi) ve yaglarin (yesil) farkli renklerde
gorintiilenebilmesi saglanmistir. Sekil 4.21°de her bir siit 6rneginden elde edilen peynir
ornekleri i¢in yanyana dizilmis iic mikrograf goriinmektdir. Bunlar sirasiyla sadece
protein, sadece yag ve protein ve yagin bir arada gosterildigi goriintiilerdir. Siitlerdeki
konsantrasyon artigi beraberinde bilesenlerin de konsantrasyonunu da getirdigi igin 2.0X
peynirlerde, kontrol ve 1.5X peynirlere gore protein ag yapisi igerisinde tutulmug daha

yogun bir yag fazi goriilmektedir.

Peynirlere ait protein ag yapilar karsilastirildiginda ise siitlerdeki konsantrasyon artigina
paralel olarak daha yogun bir protein aginin olustugu gortilmiistiir. CLSM goriintiileri ile
elde edilen bu veriler SEM goriintii sonuglari ile de uyumludur. Hussain, Grandison ve
Bell (2012) inek ve manda sdtleri ile iirettikleri Mozzarella tipi pihtilarin cyro-SEM ve
CLSM ile mikroyapilarini incelemisler ve protein oran1 daha yiiksek olan manda
stitiinden elde ettikleri pihtilarin gozenekliligini daha az tespit etmislerdir. Bu durumu;
daha yiiksek bir protein konsantrasyonunun sulu fazin hacim fraksiyonunu diigiirmesi,
bunun da kazein miselleri arasindaki ortalama mesafeyi azaltarak misellerinin agregasyon
derecesini arttirmasi olarak yorumlamislardir. Benzer sekilde; Ong ve ark. (2010) CLSM
gorintdlerinde 2 kat konsantrasyon yapilmig UF siitlerden elde ettikleri jellerin ¢ig siit,
pastorize homojenize siit ve pastorize standardize edilmis peynir siitii jellerine gore daha

az gozenekli ve daha yogun protein agina sahip oldugunu bildirmislerdir.

Genel olarak 6zetlemek gerekirse, peynir sitliniin ters ozmoz ile konsantrasyonu peynirin
mikroyapisinda basta protein ag yapisinin yogunlugu ve serum bosluklart olmak {izere
onemli farkliliklara sebep olmustur. Bu farkliliklar konsantrasyon isleminin seviyesine
paralel olarak gergeklesmekle birlikte, peynir siitiiniin ters ozmoz ile konsantrasyon
isleminin peynir mikroyapisindaki beklenen degisimlerinin kabul edilebilir seviyede

oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.21. Konsantre siitlerden elde edilen peynir drneklerine ait olgunlasmanin 90.
giintindeki CLSM mikrograflari (a) 1.0X-kontrol, (b) 1.5X ve (c) 2.0X

4.2.6. Proteoliz Duzeyini Belirlemeye Yonelik Analizler

4.2.6.1. pH 4.6’da Coziiniir Azot

pH 4.6’da ¢6ziiniir azot, peynirdeki birincil proteoliz hakkinda fikir vermektedir. Burada
uretilen peptitler genel olarak kimozin ve kismen plazmin aktiviteleri sonucu
olusmaktadir (Gardiner ve ark., 1999; Hayaloglu ve Ozer, 2021). Sekil 4.22°de peynir
orneklerine ait pH 4.6°da ¢oziiniir azotlu maddelere bagli olgunlasma indeksi degerleri
verilmistir. Olgunlasmanin 7. giiniinde olgunlagsma indeksi degerlerinde peynir siitiinden
kaynakli bir farklilik gézlenmemistir (P>0.05). Olgunlasmanin 30. giiniinden itibaren

tiim olgunlagsma boyunca birincil proteoliz en ¢ok kontrol (1.0X) siitlerden elde edilen
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peynirlerde goriilmiis, en az da 1.5 kat konsantre edilmis siitlerden elde edilen peynirlerde
gOriilmistiir. Peynirler arasindaki bu farkliliklar istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(P<0.05). Calisma kapsaminda siit konsantrasyonundaki farkliligin peynirde sebep
oldugu degisimleri izlemek amaglandigi i¢in, tiretimlerde esit oranda pihtilastirici enzim
kullanilmigtir. Kontrol peynirlerde birincil proteolizin daha ¢ok ger¢eklesmesinin Sebebi
kontrol peynirinde birim protein basina daha fazla enzim kullanilmasi olabilir. Ayrica,
kontrol peynirlerinde nem degeri, konsantre sit ile Uretilen peynirlerin nem digerinden
hep daha yiiksek bulunmustur. Bu nem farklilig1 kontrol peynirlerindeki kalinti enzim
miktarinin fazlaligina ve dolayisi ile enzim aktivitesinin daha yiiksek olmasina sebep
olmus olabilir. Tim Orneklerde olgunlasma siiresince pH 4.6°da ¢oziiniir azotlu
maddelerin miktar1 artmistir. Olgunlagma siiresinin, pH 4.6°da ¢6ziiniir azotlu maddelere
bagli olgunlagsma indeksi tizerindeki etkisinin istatistiki olarak onemli oldugu
belirlenmistir (P<0.05).

Bulat ve Topcu (2019), redoks potansiyelinin (ORP) ultrafiltre (UF) beyaz peynirin
proteolizi (zerindeki etkisini 90 gunlik olgunlasma siiresince incelemislerdir. Bu
calismada elde edilen sonuglara benzer sekilde, olgunlagsma boyunca pH 4.6’da ¢6ziiniir
azotlu maddelere bagli olgunlasma indeksi degerlerinde artis tespit etmislerdir. Yiiksek
pH ve nem igerigine sahip peynirlerde daha yiiksek pH 4.6’da ¢6ziiniir azotlu madde
tespit etmiglerdir. Akalin ve Karaman (2011) Tiirk beyaz peynirinde farkli ambalajlama
startejilerinin biyokimyasal ve ucgucu bilesenler iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Olgunlagsmanin baglarinda pH 4.6 ¢0ziliniir azotlu madde miktarlarinda bir farklilik
bulunmamakta ve diisiik seyretmistir. 90 giinliik olgunlasma boyunca azotlu maddeler
stirekli artma egiliminde olmustur. Coziiniir azot miktarindaki artisin, peynir baslangig
kalturunun proteolitik aktivitesi ve artik pihtilastirict enzimin etkisiyle, kazeinin diisiik
molekiiler agirlikli suda ¢dziiniir peptitlere ve amino asitlere siirekli bozunmasiyla ilgili

oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.22. Peynirlerin pH 4.6°da ¢6zunilr azotlu maddeler cinsinden olgunlasma indeksi
degerleri (kiigiik harfler 6rnekler arasi farklilig, biiytik harfler glinler aras1 farklilig ifade
etmektedir).

4.2.6.2. %12’lik TCA’da Coziiniir Azot

%12’1ik TCA’da ¢6zliniir azota bagh hesaplanan olgunlagma indeksi degerleri peynirde
meydana gelen ikincil proteoliz hakkinda fikir vermektedir. Ileri parcalanmada Cretilen
kisa zincirli peptitler NSLAB ve starter laktik asit bakterilerinin peptidazlari/proteinazlari
ve dogal olarak sitte bulunan enzimlerin aktiviteleri sonucudur (Ardo, 1999; Hayaloglu
ve Ozer, 2021). TCA'da ¢ozinur azotlu maddelerin asi-kazeinin hidroliz sonucu olusan
600-15000 Da molekiiler agirliga sahip peptitleri icerdigini bildirmistir (Ardd, 1999;
Barac ve ark., 2019). Sekil 4.23’te peynir drneklerinin %12’lik TCA’da ¢oziiniir azotlu
maddelerinin miktarma bagli olgunlasma indeksi degerleri verilmistir. 7 gunlik
peynirlerde olgunlasma indeksleri incelendiginde konsantre siitlerden elde edilen
peynirler arasinda anlamli farklilik oldugu goriilmektedir (P<0.05). Olgunlagsmanin 30.
giinlinden itibaren ise liretilen tiim peynirlerde olgunlasma indeksi degerleri arasindaki
fark 6nemli bulunmustur (P<0.05). Olgunlagma siiresi boyunca kontrol siitlerden elde
edilen peynirlerin %12’lik TCA’da ¢oziiniir azot miktar1 cinsinden olgunlasma indeksi
degerleri daha yuksektir. Birincil proteolize bagli olarak ortamda daha fazla substrat

bulunmasi sebebiyle 1.0X (kontrol) peynirlerde ikincil proteolizin daha ¢ok gerceklestigi
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diistiniilebilir. Bynum ve Barbano (1985) Cheddar peynirlerinde olgunlagmanin ilk {i¢ ay1
boyunca konsantre siitler ile kontrol arasinda proteoliz agisindan farklilik
gbzlemlemezken, 6. ayda %15 ve %20 hacim azaltilmis siitler ile iiretilen peynirlerde
kontrole gore proteolizin daha diisiik seyrettigini bildirmislerdir. 3. aydan sonra
proteolizdeki bu yavaslamanin, konsantre Oncesi siit miktar1 lizerinden hesaplanarak
eklenen starter kiiltiir ve rennetin yetersiz kalmasina dayandirmislardir. Kontrol
peynirlerden daha az proteolize ugramis konsantre siitlerle iiretilmis peynirlerin yapisini
daha siki tespit etmislerdir. Bu sonugclar, bu ¢alismada elde edilen tekstiir analizi sonuglari
ile uyumludur. 1.5 ve 2.0 kat konsantre edilmis ters ozmoz siitlerle elde dilen peynirlerin
sertlik degerleri kontrol peynirinden ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Ayrica duyusal
degerlenmelerde de panelistler konsantre peynirleri kontrol peynirlerine gore ¢ok daha

sert bulduklarini bildirmislerdir.

%12'lik TCA'da Cozunur Azot

8,00 c,D

o
o
o

4,00

Olgunlasma indeksi

n
o
o

0,00

30.gln 60.gln 90.gln

01.0X 15X m@2.0X

Sekil 4.23. Peynirlerin %12’lik TCA‘da ¢oziiniir azotlu maddeler cinsinden olgunlasma
indeksi degerleri (kiigiik harfler ornekler arasi farkliligi, biiyiikk harfler giinler arasi
farkliligr ifade etmektedir).

Olgunlagma stiresinin %12’lik TCA’da ¢o6ziiniir azotlu maddeler cinsinden olgunlagsma
indeksi degerlerine etksini gérmek i¢in yapilan varyans analizi sonuglarma goére tiim

konsantre veya kontrol siitlerden {iretilen peynirlerde olgunlagsma siiresi arttikca
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olgunlagma indeksinin arttig1 ve bu artigin anlamli oldugu sdylenebilir. Benzer sekilde
beyaz peynirde (Topgu ve Saldamli, 2006; Oner ve Saridag, 2018), ters 0zmoz Cheddar
peynirlerinde (Bynum ve Barbano, 1985), ultrafiltre beyaz peynirlerde (Bulat ve Topcu,
2019) ve ultrafiltre Cheddar peynirlerinde (Agrawal ve Hassan, 2007) olgunlasma siiresi
arttikca %12’lik TCA’da ¢oziinlir azotlu maddeler cinsinden olgunlagma indeksi

degerlerinde artis tespit edilmistir.

4.2.6.3. Toplam Serbest Aminoasit

Sekil 4.24’te peynir Orneklerinin olgunlagma siiresince toplam serbest aminoasit
konsantrasyonu mg 16sin cinsinden verilmistir. Olgunlasmanin 7. giiniinde 2.0 Kkat
konsantre edilmis siitlerden elde edilen peynirlerin serbest aminoasit miktari anlamli
derecede yiiksek bulunmustur (P<0.05). 30 giinliikk peynirlerde ise 1.5 kat konsantre
edilmis siitlerden elde edilen peynirlerin serbest aminoasit miktarlart diger peynirlerden
anlamli derecede diisiik bulunmus ve olgunlagsmanin sonuna dek bu durum devam etmistir
(P<0.05). 30. glinden itibaren kontrol peynirinin serbest aminoasit diizeyindeki artis diger
peynirlere gore ¢ok daha fazla olmasina karsin, 90 giinliik peynirlerde 1.0X ve 2.0X
siitlerden {iretilen peynirlerin serbest aminoasit miktarlar1 arasinda anlamli bir fark
bulunmamustir. Hesari ve ark. (2007) iran UF beyaz peynirlerinde kontrol iiretiminin
yani sira rennet veya starter kiiltiir kullanmadig1 tiretimler gergeklestirmiglerdir. Starter
kiiltiir veya rennet eklenmeyen peynirlerin toplam serbest aminoasit degerleri 3 aylik
olgunlagsmanin her ayinda kontrol UF peynirlerden anlamli derecede daha diisiik

bulunmustur (P<0.05).

Laktik asit bakterilerinin hiicre i¢i peptidazlarinin aktiviteleri sonucu ortaya cikan
aminoasitlerin miktar1 olgunlasma siiresi boyunca beklenildigi tizere artig gostermektedir.
Siit konsantrasyonuna bagli olmaksizin iretilen tiim peynirlerde olgunlasma boyunca
ortaya cikan serbest aminoasit miktar1 anlamli derecede farkli bulunmustur (P<0.05).
Bulat ve Topcu (2019) L. lactis subsp. cremoris UD459 kullanilarak iiretilen UF beyaz
peynirlerde 90 giinliik olgunlasma boyunca ytikseltgenmis peynirlerin serbest aminoasit
iceriklerinde anlamli bir fark gézlemlememisken, indirgenmis peynir ve kontrol
peynirlerde 30. giinden itibaren anlamli bir artis tespit etmislerdir. Oner ve Saridag

(2018), beyaz peynirin olgunlasmasi sirasinda, farkli siit tlrlerinden (inek, koyun ve keci)
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tretilip Uretilmedigine bakilmaksizin peynirlerin  toplam serbest amino asit

konsantrasyonu 9 ay boyunca arttigini raporlamislardir.

Serbest aminoasit miktari
8,0
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6,0
5,0 —
.

3,0

mg L&sin/g peynir

2,0

1,0

0,0

30. gin 60. gln

01.0X B1.5X B2.0X

Sekil 4.24. Peynirlerin toplam serbest aminoasit konsantrasyonlarinin olgunlagma
stiresince degisimi (kuguk harfler drnekler arasi farkliligi, biiyiik harfler giinler arasi
farklilig1 ifade etmektedir).

4.2.6.4. RP-HPLC ile Peptit Profili

Peynirlerdeki proteolizin diizeyini gérmek i¢in yapilan analizlerden biri de suda ¢6ziiniir
azotlu bilesenleri tespit etmek amaciyla RP-HPLC ile peptit profilinin belirlenmesidir.
Sekil 4.25-Sekil 4.28’de peynirlerin olgunlasmanin basinda (7. glin) ve sonundaki (90.
gun) 214 nm ve 280 nm’deki RP-HPLC kromotagramlari verilmistir. Aromatik
aminoasitler ve bunlarin tlirevleri ve aromatik aminoasitleri igeren peptitlerin 280 nm’de
saptanmasi ve peptit baglarinin 280 nm’de diisiik absorbansa sahip olmasi sebebiyle RP-
HPLC analizi hem 214 nm’de hem de 280 nm’de ger¢eklestirilmistir (Bulat ve Topcu,
2019). Tiim peynirlerde 90. giinde tespit edilen pik sayis1 ve piklerin alanlar1 beklenildigi
gibi 7. gline gore artis goOstermistir. Konsantre peynirlerde yapida tutulan serum
proteinlerinden kaynakli farkliliklar yaklasik 83. dakikada gelen a-laktalbumin piki ve

86. ve 87. dakikalarda gelen B-laktoglobulinin genetik varyantlarina ait pikleri izlenerek
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goriilebilir. Benzer sekilde arastirmacilar tarafindan bu pikler rapor edilmistir (Oluk,
Guven ve Hayaloglu, 2014; Soltani, Guzeler ve Hayaloglu, 2015; Bulat ve Topcu, 2019).
Sekil 4.25’de goriilecegi gibi, erken eliisyon zamaninda (5-20 dakika) peynirlerin peptit
profilleri arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir. Olgunlasma ilerledik¢e, peynirlerin
peptit profilleri arasindaki ana farklar 30-70 dakikalik alikonma siiresi bolgesinde ve

serum proteinlerinde mevcuttur (83-90 dak) mevcuttur.

90. giin kromotagramlari incelendiginde agikg¢a goriilebilir ki pH 4.6’da ¢6ziinen azot,
%12’lik TCA’da ¢oOzlinen azot ve toplam serbest aminoasit miktari sonuglarini
destekleyecek sekilde kontrol peynirlerde daha fazla pik ve pik alan1 tespit edilmistir. 20.,
22. ve 32. dakikada kontrol peynirlerindeki piklerin yiiksekligi konsantre peynirlere gore
daha kisa iken, 62. ve 72. dakikada gelen piklerin yiiksekligi konsantre peynirlerde daha
kisadir. Hidrofobik peptitler grubu, alikonma sureleri yaklasik 40 ila 80 dakika arasinda
olan peptitlerden olugmaktadir (Wishah, 2007; Bulat ve Topcu, 2019). B-kazein hidrolizi
ile acilik yogunlugu arasinda pozitif bir iligski vardir (Topcu, 2004). Kontrol peynirlerde
konsantre siitlerden elde edilen peynirlere gore, bu aralikta bulunan piklerin yogunlugu

duyusal analizlerde panelistler tarafindan tespit edilen aci tat ile uyumludur.
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Sekil 4.25. Uretilen peynirlerin olgunlagsmanim 7. giiniinde ve 214 nm’de RP-HPLC
kromatogramlari
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Sekil 4.26. Uretilen peynirlerin olgunlasmanim 90. giiniinde ve 214 nm’de RP-HPLC
kromatogramlari
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Sekil 4.27. Uretilen peynirlerin olgunlagsmanim 7. giiniinde ve 280 nm’de RP-HPLC
kromatogramlari
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Sekil 4.28. Uretilen peynirlerin olgunlasmanim 90. giiniinde ve 280 nm’de RP-HPLC
kromatogramlari
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Peynirler arasindaki konsantrasyondan ve olgunlasma siiresinden kaynakli farkliliklarin
aragtirtlmasi adia orneklere hem 214 nm hem 280 nm ayr1 ayr1 temel bilesen analizi
uygulanmistir. Temel bilesen analizi sonunda elde edilen grafikler Sekil 4.29 ve Sekil

4.30°da verilmistir.

Sekil 4.29 (a)’da 214 nm’deki sonuglar incelendiginde 1.5X ve 1.0X peynirlerin 60. giine
kadar benzer peptid profiline sahip oldugu goriilmektedir. 7. ve 30. gilinlerdeki peptid
profillerinin kendi aralarinda farkli iki gruba ayrilmistir. 60 ve 90 giinliik olgunlagma
stiresince olusan peptit profilleri tim peynirlerde benzerdir. Olgunlasma periyoduna bagl
bir ayrim s6z konusudur. 2.0X konsantre peynirlerin peptit profilinin 1.5X ve 1.0X
peynirlerden farkli oldugu goriilmektedir. Temel Bilesen 2’ye bakildiginda 7. ve 30.
glnlere ait 6rneklerin negatif bolgede, diger gilinlere ait 6rneklerin ve tiim 2.0X peynirler
pozitif bolgede olmak tizere ayrildigi gortilebilir. Boylece, 1.0X ve 1.5X peynirlerde 60.
giinden sonra 2.0X de ise olgunlagsma basindan itibaren ayrimi saglayan peptilerin
olugsmaya basladig1 sOylenebilir. Bu ayrimda etkisi olan piklerin alikonma siireleri
sirastyla yaklasik 41., 49., 52., 53., 82., 86. ve 87. dakikadir (Sekil 4.29 (b)). 83 ve 86.
dakika alikonma siiresine sahip pikler a-laktalbumin ile B-laktoglobulinin genetik
varyantlarina ait oldugu bilinmektedir. Bu varyantlarin ayrimda etkili olmasi, peyniralti
suyu proteinlerinin peynir sitiinin ters ozmoz ile konsantrasyonu sonucu peynir
yapisinda daha fazla tutulmasi ile agiklanabilir. Bulat (2017) ultrafilte beyaz peynirlerde
pH 4.6°da ¢6ziiniir fraksiyona ait RP-HPLC kromotogramlarina uyguladigi temel bilesen
analizinde 214 nm’de ayrima sebep olan piklerin alikonma siirelerini L. lactis subsp.
lactis CM41 susu kullanilarak iiretilen peynirlerde 32., 39., 73., 87., 88. ve 89. dakika; L.
lactis subsp. cremoris UD459 susu kullanilarak iiretilen peynirlerde ise 33., 36., 41., 73.,
82., 83., 87. ve 88. dakika olarak belirlemistir.

84



Temel Bilegen 2 (%026.61)

05 T T

]
86 1
(b) '
|
04 |- I e
]
]
©82 "
1
03 : o5 -
| o
I
R ] -
— 1
et azn! o4B
E og1 | o75
= ik - : s28 i — -
2% 85 o4 555
a3 7 P
o« BOIE
[ o a5 o
g o _% oz
o ! 1 @33
—= od2 ®ET
oy 1 o4
E 1= 1 -
o °P3 @60
g §77 48
72 |
B sl . 4
|
]
I
03 = I -
I
: 53
04 L 1 1 1 1 |
08 04 02 0 02 04 06

Temel Bilegen 1 (2649.51)

Sekil 4.29. (a) Konsantre ve kontrol siit kullanilarak {iiretilen peynirlerde olgunlasma
siresince 214 nm’de RP-HPLC profiline ait temel bilesen analizi (b) Temel bilesen
analizinden elde edilen ve peptitlerin yaklasik alikonma stirelerine ait hesaplama verileri
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Sekil 4.30 (a)’da ise pH 4.6’da ¢oziiniir peptit profilinin 280 nm’deki temel bilesen analizi
sonuglar1 verilmistir. Buna gore, Temel Bilesen 1 bilesenine bakildiginda 2.0X
peynirlerin pozitif diger peynirlerin negatif bolgede oldugu goriilmektedir. Temel Bilesen
1 bileseni agisindan 2.0X peynirlerin sahip oldugu peptit profilinin 1.0X ve 1.5X
peynirlerden farkli oldugunu sdylemek miimkiindiir. Temel Bilesen 2 bileseni
incelendeginde ise olgunlagma siiresinin peptit profiline etkisini gorulebilir. 7. ve 30.
gundeki ornekler negatif bolgede, 60. ve 90. gundeki drnekler pozitif bdlgede kalacak
sekilde ayrim saglanmistir. Boylece tiim peynirlerde ayrimi saglayan peptitlerin
olgunlagmanin 60. giiniinden itibaren olugmaya bagladig1 sdylenebilir. 280 nm’deki temel
bilesen analize gostermistir ki hem olgunlagma siiresinin hem de kullanilan peynir siitii
konsantrasyonun peynirde olusan peptit profiline etkisi vardir. Kontrol siitler ve ters
ozmoz ile 1.5 kat konsantre edilen sutler ile benzer peptit profiline sahip peynirler
tiretmek miimkiindiir. 280 nm’de ayrimda etkili olan piklerin 16., 20., 62., 71., 7., 81.,
82., 83., 86., ve 87. dakikalarda tespit edildigi gorilmektedir (Sekil 4.30 (b)).
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Sekil 4.30. (a) Konsantre ve kontrol siit kullanilarak tiretilen peynirlerde olgunlagsma
stiresince 280 nm’de RP-HPLC profiline ait temel bilesen analizi (b) Temel bilesen
analizinden elde edilen ve peptitlerin yaklasik alikonma stirelerine ait hesaplama verileri
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4.2.6.5. Ure-Poliakrilamid Jel Elektroforezi (Ure-PAGE)

Ure-PAGE, 6zellikle kazein fraksiyonlarindaki degisimden hareketle peynirde meydana
gelen proteoliz hakkinda fikir verir. Peynir iiretiminin yaklasik ilk 24 saatinde, kimozin,
as1-kazein’nin %40’m1 Phe23-Phe24 arasindaki peptid bagindan hidrolize ederek, suda
¢cozlndr fraksiyon olan asi-kazein (f1-23) ve suda ¢6zinmeyen fraksiyon olan osi-I-
kazein (f24-199) olusturmaktadir (Fox ve ark., 1996). Olgunlasmanin 7., 30., 60 ve 90.
guninde peynir orneklerinde meydana gelen proteolizi izlemek i¢in gergeklestirilen
analize ait elektroforetogramlar Sekil 4.31°de verilmistir. 7.glinde tim peynirlerde kazein
bantlarina ait proteoliz seviyesi benzerlik gostermektedir. Sadece kontrol peynirlerde
asi-l1-kazein  bantinin  dansitesi konsantre peynirlere gore daha yogun oldugu
gorilmektedir.  30.giinden itibaren kontrol peynirlerde proteoliz diizeyi artmistir.
Ozellikle bu artis os1-kazein’de azalma, os1-kazein (f102-199) ve os1-1-kazein (f24-f199)
bantlarinda artig takip edilebilmektedir. Kontrol peynirinin 30. guniinde asi-kazein band1
dansitesi azalirken, os1-1-kazein (f24-f199) bandi dansitesi ciddi bir sekilde artmistir.
Konsantre peynirlerde de 30. giinde 7. giine gore ayn1 bantlarin dansiteleri degisse de
kontol peynirindeki kadar yiiksek degildir. 60. giinde de tlim peynirlerde 30. giine benzer
sonuclar izlenmekle beraber asi-kazein ileri pargalanma firiinlerine ait bantlarin
belirginlesmeye basladigi goriilebilmektedir. 90. giindeki proteoliz diizeyi incelendiginde
ise kontrol peynirindeki asi-kazein bandinin dansitesinin iyice azaldigini1 buna karsin os:-
kazein (f102-f199) bandinin dansitesini arttigi soylemek miimkiindiir. asi:-1-kazein (f24-
f199) bandinin dansitesi 30. giine gore azalmis ve asi-kazein ileri parcalanma Urlnleri
bantlar1 daha da belirginlesmistir. 90 giinliik konsantre peynirlerin bantlarinda da kontrol
peynirine benzer degisiklikler tespit edilmekle beraber bu degisiklikler kontrol
peynirindeki kadar biiyiik degildir. Ure-PAGE elektroforetogrami da gostermektedir Ki
uretilen peynirlerdeki proteoliz kontrol peynirlerinde konsantre peynirlere gore daha

yiiksek seyretmis olup olgunlagma siiresince tiim peynirlerde artis gostermistir.

Nawar ve ark. (2007) 2 kat konsantre edilmis ultrafiltre siitlerden tirettikleri tam ve yagi
azaltilmis yumusak beyaz peynirlerin salamurada bekletmenin kimyasal bilesimi,
proteolizi ve reolojik Ozellikleri tizerindeki etkisi belirlemislerdir. Geleneksel
peynirlerdeki genel proteoliz seviyesini, UF peynirlerinden daha yiiksek bulmuslardir.
Depolama, tim peynirlerde osi-kazein konsantrasyonunda bir azalmaya ve buna bagh

olarak os1-1-kazein (f24-199) ve onun bozunma 0Urind asi-kazein (f102- 199)
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konsantrasyonlari artmistir. Tiim analiz zamanlarinda os:-1-kazein (f24-199) yogunluklari
geleneksel peynirlerde en yiiksek tespit edilmistir. Bu durumun daha yiliksek kimozin
aktivitesinden kaynakli olabilecegini bildirmislerdir (Nawar ve ark., 2007).

7. glin 30. giin 60. giin 90. giin
Std 1.0X 1.5X2.0X 1.0X1.5X 2.0X 1.0X 1.5X 2.0X 1.0X 1.5X 2.0X
) . A b 2 P ) ) P ) i » 4 ) 1 » I .

v2-kazein

os1-kazein
osl-kazein (f102-f199)
os1-l-kazein (£24-f199)

ﬁ
as1-kazein ileri
parcalanma iiriinleri

Sekil 4.31. Olgunlagsma siiresine ait iire-PAGE (%T:12.5, %C:4) elektroforetogrami.
Protein bantlari, ilgili literatiirdeki kaynaklar referans alinarak tanimlanmistir (Ardo ve
Polychroniadou, 1999; Bulat, 2011).

Ure-PAGE elektroforetogramina gore p-kazein par¢alanmasi ve pargalanma iiriinlerinin
olusmasinda peynirler arasinda biiylik farkliliklar gézlenmemistir. Olgunlagsma boyunca
da tlim peynirlerin B-kazein ve pargalanma tiriinlerinin bantlarinin dansiteleri gorsel
olarak benzerdir. Salamura tipi beyaz peynirlerde B-kazeinin hidrolize kars1 direngli veya
hidrolizinin diisiik diizeyde oldugu belirtilmektedir. Yiksek tuz konsantrasyonu ve diisiik
pH'nin B-kazeinin pihtilastirict enzim ve/veya plazmin tarafindan hidrolizini 6nemli
olglide azalttig1, ancak osi-kazein bozunmasini engellemedigi bildirilmistir (Alichanidis
ve ark., 1984; Fox ve McSweeney, 1996; Bulat, 2011).
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Reale ve ark. (2020) olgunlastirilmis Cheddar peynirindeki acilik gelisiminin, 3-kazeinin
act peptitlerden p-kazein f(1-189/192)’e¢ ayrigsmasindan kaynakli  oldugunu
bildirmislerdir. Ure-PAGE sonuglarinda gdzlemlenen bu [-kazein fraksiyonunun,
duyusal analizlerde panelistlerin olgunlasma siiresince peynirin acilifinda bir artis tespit
etmesi ile Ortlistigiini belirtmislerdir. B-kazein f(1-189/192) fraksiyonuna ait bant -
kazein bandinin hemen altindaki ince banttir. Goriildiigi tizere kontrol peynirlerde bu
bandin dansitesi daha yogundur ve olgunlagma siiresince bu yogunluk artis gostermistir.
Reale ve ark. (2020)’na benzer sekilde, bu ¢alismada da yapilan duyulan analizlerde
panelistler 90. giinde kontrol peynirlerde aci tat varlig: tespit etmislerdir.

4.2.6.6. Sodyum Dodesil Sulfat Poliakrilamid Jel Elektroforezi (SDS-PAGE)

Ure-PAGE, proteinleri bir yiik ve kiitle kombinasyonuna dayal1 olarak ayrim yapmasi
sebebiyle proteolizi izlemek i¢in yaygin olarak kullanilirken, SDS-PAGE buyiik 6lglide
boyuta dayali ayrim yapmaktadir. Temel kazein fraksiyonlarinin molekiler buytklikleri
birbirine yakin oldugu i¢in peynirde proteolizi incelemek i¢in SDS-PAGE daha az
uygundur (Upadhyay ve ark., 2004). Ancak ultrafiltrasyon ve ters ozmoz gibi memban
tekniklerle stttin konsantre edilmesiyle peynirde serum proteinlerinin (a-laktalbumin ve
B-laktoglobulin) tutulmasi s6z konusudur. Bu proteinlerde meydana gelen degisimlerin
incelenmesi adina peynirlerde yapilan SDS-PAGE calismalart mevcuttur (Bulat ve
Topcu, 2019; Harper ve ark., 1989; Ong, Henriksson ve Shah, 2006). Sekil 4.32’de
olgunlagsmanin 7., 30., 60. ve 90. glintinde peynir 6rneklerinde SDS-PAGE teknigi ile elde
edilen elektroforetogramlar verilmistir. asi-kazein, B-kazein ve ileri pargalama urunleri
bantlar1 incelendiginde Ure-PAGE sonuglartyla uyumlu olarak kontrol peynirlerde
proteolizin konsantre siitlerden elde dilen peynirlere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. 2.0X konsantre peynirlerde ileri pargalanma iriinlerine ait bantlarin
dansiteleri diger peynirlere gore daha az yogunlukta olup, 2.0X peynirlerdeki proteolizin
daha diisiik seviyede gergeklestigini gostermektedir. Ayni zamanda 2.0X peynirdeki os-
kazein bandininda olgunlasma boyunca biiyiik bir degisiklik gozlenmemesi de bu
peynirdeki proteolizin smirlt gerceklesmis oldugunun bir diger gostergesidir. SDS
elektroforetogrami gorsel olarak incelendiginde 1.5X ve 2.0X peynirlerde yapida tutulan
B-laktoglobulin ve a-laktalbumin oraninin kontrol peynirine gore daha az oldugu tespit
edilmistir. Sicaklikla birlikte PB-laktoglobulinin denatiirasyona ugrayarak «-kazeine

baglandig1 bilinmektedir (Fox ve ark., 2017). Peynir yapiminda tiim iretimlerde ayni
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sicaklik normu uygulanmasina karsin konsantre peynirlerde B-laktoglobulinin kazein
miseline daha az baglandig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar pH 4.6’da ¢dzilinen fraksiyonda
bulunan peptit profili analizi sonuglar1 ile uyumlu bulunmustur. pH 4.6’da ¢6ziinmeyen
fraksiyon ile yapilan SDS-PAGE sonuglarinin aksine, peptit profili analizinde

konsantrasyon artigina bagl olarak B-laktoglobulin miktarlarinda artig tespit edilmistir.

Bununla birlikte a-laktalbumin igerikleri arasinda belirgin bir farklilik gériilmemektedir.
Konsantre peynirlerde serum proteinleri yapida daha fazla tutulmasi ve peyniralti suyu
ile gorece daha az uzaklagsmasi da konsantre peynirlerdeki peynir verimini artirmisg
olabilir. Ayrica, kalint1 serum proteinin gorece yiiksek olmasi tamponlama kapasitesini
artimis ve bodylece 1.5X ve 2.0X peynirlerde proteoliz sinirlandirilmig/baskilanmis
olabilir. UF peynirlerinde yiiksek konsantrasyonlarda bulunan peyniralti suyu
proteinlerinin, proteolizi sinirlayabilecegi belirtilmistir (Hesari ve ark., 2006; Nezhad

Razmjoui Akhgar, Hesari ve Azadmard Damirchi, 2016).

Depolama siiresince serum proteinlerinde proteoliz tespit edilmemistir. Harper ve ark.
(1989) peyniralt1 suyu proteinlerinin Cheddar peyniri proteolize etkisini inceledikleri
calismada, SDS-PAGE analizi sonuglarina gore dogal veya denatiire a-laktalbumin ve f3-

laktoglobulinin kayda deger bir proteoliz gegirmedigini ortaya koymuslardir.
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Sekil 4.32. Olgunlagma siiresine ait SDS-PAGE (%T:12.5, %C:2.6) elektroforetogrami.
Protein bantlari, ilgili literatirdeki kaynaklar referans alinarak SDS-PAGE jeli tizerindeki
goreceli konumlarina gore tanimlanmustir (Aaltonen, Huumonen ve Myllarinen, 2014;
Soodam ve ark., 2015; Bulat ve Topcu, 2019; Topcu, Bulat ve Ozer, 2020).

4.2.7. Serbest Yag Asitleri Analizi

Kontrol sutii ve ters ozmoz retentatlart ile iretilen beyaz peynirin lipoliz seviyesi
olgunlagma déneminde izlenmistir. Bu amacla peynirlerin 30. ve 90. glinlerde toplam ve
bireysel serbest yag asidi (SYA) miktarlar1 belirlenmistir (Cizelge 4.9). Kontrol Gretimi
ile 1.5X retentat ile {iretilen peynirlerin toplam serbest yag asidi seviyeleri birbirine yakin
bulunurken, 2.0X retentat ile iiretilen peynirlerin toplam serbest yag asidi seviyeleri
digerlerine gore anlamli derecede yiksek bulunmustur (P<0.05). Bu durum, substrat
seviyeleri arttikca Tlretilen serbest yag asidi seviyelerinin orantili olarak arttigin
kanitlamaktadir. Bynum ve Barbano (1985), ters ozmoz islemi sirasinda siit hacmindeki
azalma yiizdesi arttiginda Cheddar peynirlerinin SY A igeriginin arttigin1 belirtmektedir.
Ayrica olgunlagsma doneminde iiretilen tiim peynirlerde 30. giin ile 90. giin arasinda

Onemli bir fark goriilmemistir.
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Olgunlagsmanin 90. giliniinde peynirlerin serbest yag asidi profilleri (kontrol, 1.5X ve
2.0X) Cizelge 4.9'da verilmis ve tiim bu serbest yag asidi diizeylerinin konsantrasyon
diizeyi ile orantili oldugu goriilmektedir. Kisa ve orta zincirli serbest yag asitleri
birbirinden 6nemli 6lgiide farkli bulunmustur. (P<0.05). C12 ve uzun zincirli serbest yag
asitleri goz oniine alindiginda, 2.0X retentattan elde edilen peynir, 1.5X retentat ve
kontrol siitiinden yapilan peynirden daha yliksek SYA konsantrasyonlarina sahip oldugu
goriilmiistiir (P<0.05). 2.0X retentatlarda pihti kesim siiresi ve buna bagli olarak
peyniralti suyunun ayrilmasi i¢in harcanan stirelerin diger iiretimlerden daha uzun olmasi,
starter ve starter olamayan bakterilerin olasi lipaz aktivitelerini tetikleyerek lipolizin daha
yiiksek seviyede gergeklesmesine olanak saglamig olmasi olabilir. Ayrica, TO ile
konsantrasyon sirasinda yiiksek hizli pompalama ve yiiksek calisma basinglari nedeniyle
slit yag1 kiireciginin mekanik olarak zarar gérmesi, olasi lipoliz etkinligini artirmig ve
SY A konsantrasyonunun artmasina neden olmus olabilir. TO ile konsantre edilen sitlerde
yiiksek basing uygulamasina bagli olarak lipolizin tesvik edilebilecegi belirtilmektedir
(de Boer ve Nooy, 1980; Barbano, Bynum ve Senyk, 1983). Asir1 lipoliz peynirde
istenmeyen tat bozukluklarina neden olabilir (Barbano, Bynum ve Senyk, 1983; Barbano
ve Bynum, 1984). Ancak duyusal degerlendirmelerde lipolize bagli belirgin bir kusur
tespit edilmemistir. EK 1.3’de serbest yag asidi analizine ait 6rnek bir kromatogram

verilmistir.
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Cizelge 4.9. Olgunlagsmanin 30. ve 90. giinlerinde peynirlerde bulunan toplam serbest yag
asidi konsantrasyonu ve olgunlasmanin 90. giinlindeki 10 farkli serbest yag asidinin her
birinin konsantrasyonu

Olgl.l.nlas_ma Toplam SYA konsantrasyonlar1 (mg/kg peynir)
S(lgjlrﬁ]s)l 1.0X (kontrol) 1.5X 2.0X
30 1984.61 + 53.24% 2098.24 + 33.13% 2505.93 + 44.88°
90 2827.56 + 25.06% 3046.95 + 36.69° 3455.78 + 135.56°
90. gundeki her bir SYA konsantrasyonlar: (mg/kg peynir)
SYA 1.0X (kontrol) 1.5X 2.0X
Cao 39.97 £ 0.82° 4231 = 0.44° 50.15 + 0.95°
Cs:0 2151 £ 0.79° 25.93 + 0.10° 41.39 = 0.57°
Cso 25.09 + 0.80% 31.93 + 0.01° 51.69 £ 0.33°
C100 95.48 + 1.19° 106.85 + 0.09° 14356 + 1.19°
Ci2:0 145.62 = 2.50° 155.10 £ 0.29° 189.80 + 3.26"
Cus0 372.19 + 2.40° 380.72 + 1.11° 490.96 + 4.71°
Cie:0 1094.21 + 15.38% 1161.81 + 0.42° 1381.74 + 40.16°
Ciso 300.86 = 21.49° 332.83 + 23.11° 361.39 + 79.55°
Cis:1 635.97 + 6.53? 707.36 + 11.81° 653.43 = 7.16°
Cisx2 96.65 + 1.76° 102.12 + 0.42° 91.68 + 0.25%

Farkli ist simge harflere sahip ayni satirdaki ortalamalar 6nemli 6l¢iide farklidir (P<0.05).

4.2.8. Ucucu Bilesenlerin Analizi

Peynir olgunlagsmasinda ¢ok sayida aroma bileseni olusmaktadir (Bknz. EK 1.4). Peynir
lezzet ve aromasindan sorumlu en yaygin peynir uguculari, genellikle kisa zincirli yag
asitleri ve bunlarin esterleri, aldehitler, ketonlar, alkoller ve kiikiirt bilesikleridir (Andic,
Tungtlrk ve Boran, 2015; Bulat, 2017; Ganesan ve Weimer, 2017). Asitler, peynirin ana
lezzet bilesenidir ve ayrica ketonlar, alkoller, laktonlar ve esterler gibi diger aroma
bilesiklerinin Onciileridir (McSweeney ve Sousa, 2000). TO retentatindan Uretilen
peynirlerin ugucu karboksilik asit igerikleri kontrol peynirinden daha yuksektir. Asetik
asit, bitanoik asit, hekzanoik asit, oktanoik asit ve dekanoik asit peynir drneklerinde
tespit edilen ugucu bilesenlerden asit grubunda en yiiksek miktarda bulunan bilesenlerdir.
Calismada tespit edilen tim ucgucu asitler daha o©nce Turk beyaz peynirinde
tanimlanmistir (Akalin ve Karaman, 2011; Ozer ve ark., 2011). Esterler peynirlere
meyvemsi tat vermekten sorumludur ve alkollerin serbest yag asitleriyle esterlesmesiyle

olusurlar (Liu, Holland ve Crow, 2004; McSweeney ve Sousa, 2000). Uretilen
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peynirlerde tanimlanan yag asitlerinin esterleri genel anlamda 2.0X peynirlerde daha
yiiksek oranda belirlenmistir. Heksanoik asit etil ester, oktanoik asit etil ester ve biitanoik
asit metil ester peynir aromasina en yiiksek katkiyr yapmustir. Tahta fig1 ve teneke
kaplarda paketlenen Feta peynirlerinde en yuksek miktarda tespit edilen esterlerden biri
heksanoik asit etil ester olmustur. Oktanoik asit etil ester ve dekanoik asit etil ester bu
calisma sonuglarina benzer sekilde tespit edilen diger esterlerdir (Kondyli, Pappa ve
Vlachou, 2012). Butanoik asit etil ester, hekzanoik asit etil estre, oktanoik asit etil ester,
dekanoik asit metil ester ve dekanoik asit etil ester UF beyaz peynirlerde (Bulat ve Topcu,
2020), hekzanoik asit etil ester ise ezine peynirlerinde (Yiiceer, isleten ve Mendes, 2009)
tespit edilen onemli ester bilesikleridir. Serbest yag asitlerinin 3-dekarboksilasyonu ile
olusabilen ve ikincil alkollere indirgenebilen ketonlar (Taivosalo ve ark., 2019), tim
peynirlerde tespit edilmis ve en yiiksek degerlerine 2.0X'te ulagsmistir. Peynirde 6nemli
tat ve aroma bilesenleri olan 2-butanon 3-hidroksi (asetoin) ve 2,3 bitandion (diasetil) bu
gruptadir. Ayrica, 2-hidroksi-3-pentanon ve 2-nonanon bu grupta tespit edilmis diger
onemli keton bilesikleridir. Peynirlerde asit ve ketonlardan sonra yiiksek oranda bulunan
bir diger grup alkoller de tespit edilen ucucu bilesenlerdendir. Esterlerin olusumunda
o6nemli roll olan etanol bu gruptadir. 3-metil-1-butanol ve peynirlerin ayrilmasinda
onemli etkisi olan bilesiklerden biri olan 1-oktanol da tespit edilen ucucu alkoldendir.
Aldehitler ara iriinlerdir ve konsantrasyonlar1 olgunlagma siiresi boyunca degismistir.
Peynirlerde en yiiksek miktarda tespit edilen aldehitler sirasiyla benzaldehit, dodekanal
ve hekzanaldir. Laktonlar, hidroksi yag asitlerinin intramolekiiler esterlesmesiyle olugan
halkali bilesiklerdir. Peynirdeki baslica laktonlar, sirasiyla 5 ve 6 iiyeli halkalara sahip
olan y- ve d-laktonlardir. y- veya 6-hidroksi yag asitlerinden olusturulabilen bu laktonlar,
kararli ve giiclii aromaya sahiptir (McSweeney ve Sousa, 2000). Peynir aromasina 6nemli
katkis1 olan laktonlardan 6-hekzalakton, o-oktalakton ve o-dekalakton tespit edilen
onemli bilesenlerdendir. Bu gruplarin disinda metantiyol, karbondisiilfiir, a-pinen, -
pinen, limonen, dimetil siilfon gibi diger aroma bilesenleri de tespit edilmistir.
Olgunlasma doneminde peynirlerde bulunan aroma bilesikleri EK 1.4'te verilmistir.

Ayrica, Ek 1.5°de ucucu bilesen analizine ait 6rnek bir kromatogram verilmistir.

Peynirlerin aroma profillerindeki farkliliklar1 gormek i¢cin PCA yapilmis ve PCA skorlari
Sekil 4.33’te verilmistir. Temel Bilesen 1 bileseni incelendiginde TO konsantrasyonunun

ucucu bilesenler lizerindeki etkisi acgikga goriilmektedir. 3 peynirin hepsi birbirinden
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ayrilmis olsa da 2.0X peynirin aroma igeriginin digerlerinden belirgin farkli oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 4.33. Uretilen 1.0X, 1.5X ve 2.0X beyaz peynirlerin olgunlasma déneminde (7, 30,
60 ve 90) GC-MS ile ugucu bilesen analizinden elde edilen islenmis verilerin Temel
Bilesen Analizi (PCA).

Sekil 4.34°te peynirler arasindaki bu farkin agirlikli olarak heksanoik asit, 3-hidroksi-2-
bitanon, bltanoik asit, oktanoik asit ve kismen asetik asit, dekanoik asit, 1-oktanol,
benzoik asit, nonanoik asit, 2,3-butandion, 2-heptanon ve karbon disilfiirden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Peynirler arasindaki en biiylik farkliliga neden olan
heksanoik asit, biitanoik asit ve oktanoik asit gibi bilesenler lipoliz sonucu olusan kisa
zincirli yag asitleri arasindadir. BOlum 4.2.7.'de bahsedildigi gibi 90 giinliik peynirlerdeki
kisa zincirli yag asitlerinin miktarlar1 birbirinden 6nemli 6lctide farkli bulunmustur
(P<0.05). Asetoin olarak da bilinen 3-hidroksi-2-biitanon farkliliga neden olan
bilesiklerden biridir. Asetoin, LAB'nin sitrat metabolizmasinin bir sonucu olarak olusur

ve gidalardaki karakteristik tath, tereyagli ve kremamsi lezzetten sorumlu 6nemli bir
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aroma maddesidir (Coolbear, Weimer ve Wilkinson, 2011; McSweeney ve Sousa, 2000).
TO islemi ile konsantrasyon artigina bagli olarak sitrat miktarinda artis olmustur.

Peynirler arasindaki asetoin farkinin sitrat miktarindaki bu farkliliktan kaynaklandigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.34. Peynirlerde olgunlagma boyunca iiretilen ve peynir siitiine bagli ayirimda
etkili olan ugucu bilesikler

Sekil 4.33’te Temel Bilesen 2, peynirlerin aroma profillerinin her ¢ peynirde de
olgunlagma siiresi ile degistigini gostermektedir. 60. ve 90. giin peynirlerinin 7. ve 30.
giin peynirlerinden farkli oldugu soylenebilir. Kontrol peynirlerinde bu farkliliklar
olgunlagsma sirasinda daha yakin bir seyir izlemektedir. 1.5X peynirlerde artan
olgunlagma siiresi ile birlikte daha biiyiik degisimler meydana gelmis, 6zellikle 60. ve 90.
glinlerde bu fark daha belirginlesmistir. 2.0X peynirleri dikkate alindiginda 7. giindeki ilk
lezzet profilinin 60. ve 90. giindeki profilden cok farkli oldugu goriilebilir.
Olgunlagsmadaki farkliliklarin baskin olarak 2,3-bltandion, 3-hidroksi-2-bitanon,
biitanoik asit ve kismen nonanoik asit, heksanoik asit ve karbon disulfitten
kaynaklanmaktadir (Sekil 4.35).
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Diasetil olarak bilinen 2,3-biitandion, asetoin gibi LAB'nin sitrat metabolizmasinin bir
sonucu olarak olusan tereyagli aromadan sorumlu bir aroma maddesidir (McSweeney ve
Sousa, 2000; Coolbear, Weimer ve Wilkinson, 2011).
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Sekil 4.35. Peynirlerde olgunlagsma boyunca iiretilen ve olgunlasma siiresine bagli
ayirimda etkili olan ugucu bilesikler

4.2.9. Organik Asit ve Seker Analizi

Oncelikle peynir siitlerinin organik asit igerikleri belirlenmistir. Bu baglamda 1.0X, 1.5X
ve 2.0X sitlerin sirasiyla; laktik asit miktarlari 879.90+79.32 mg/kg peynir,
1214.04+£57.24 mg/kg peynir ve 783.61+90.17 mg/kg peynir, sitrik asit miktarlar
1612.83+£203.05 mg/kg peynir, 2181.04+14.45 mg/kg peynir ve 3703.13+£49.92 mg/kg
peynir, piriivik asit miktarlart 9.72+0.36 mg/kg peynir, 21.37+7.05 mg/kg peynir ve
25.51+0.69 mg/kg peynir, orotik asit miktarlar1 89.39+0.18 mg/kg peynir, 133.68+1.09
mg/kg peynir ve 220.55+2.85 mg/kg peynir, tirik asit miktarlar1 6.11+0.21 mg/kg peynir,
14.98+0.02 mg/kg peynir ve 34.744+3.85 mg/kg peynir, asetik asit miktarlari
100.99+12.82 mg/kg peynir, 145.24+21.32 mg/kg peynir ve 184.17+46.27 mg/kg peynir
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ve formik asit miktarlart 777.64+4.42 mg/kg peynir, 1078.47+20.22 mg/kg peynir ve
1577.18+£22.93 mg/kg peynir olarak tespit edilmistir.

Olgunlasma donemindeki peynirlerdeki organik asitlerin ve sekerlerin konsantrasyonlari
Cizelge 4.10'da verilmistir. Karbonhidrat katabolizmasi, peynirde aroma olusumu igin
onemli bir reaksiyonlar dizisidir. Karbonhidrat katabolizmas: i¢in laktoz ve galaktoz gibi
substratlarin konsantrasyonlari énemli 6zelliklerdir. Bu nedenle olgunlasma déneminde
piravik, laktik, sitrik, orotik, formik, asetik ve iirik asit gibi organik asitlerin yani sira

laktoz ve galaktoz konsantrasyonlar1 da belirlenmistir.

Konsantre st ile Uretilen peynirlerde de laktoz igerigi yiiksek oldugu goriilmektedir. Her
ti¢ peynir ¢esidi de birbirinden 6nemli 6lgiide farkli bulunmustur (P<0.05). Barbano ve
Bynum (1984) ters ozmoz konsantreleri ile irettigi Cheddar peynirlerinde kontrol
peynirlerinden daha fazla laktoz tespit etmislerdir. %5 hacim azaltma orani ile konsantre
edilmis siitler ile tiretilen Cheddar peynirlerinde laktoz orani %0.2 iken, %10 hacim
azaltilmiglarda %0.24, %20 hacim azaltilmiglarda ise %0.4 olarak bulunmustur.
Konsantrasyon faktorii arttikca peynirlerdeki laktoz igerigi artis gostermistir. Kalinti
laktozun peynir verimini etkileyen bir parametre oldugu bilinmektedir (Barbano ve
Bynum, 1984; Hydamaka, Wilbey ve Lewis, 2000; Dussault-Chouinard, Britten ve
Pouliot, 2019), 2.0X ve 1.5X peynirlerdeki verim artisinin bir sebebi de kalint1 laktoz
miktar1 kaynakli olabilir. Peynir verimindeki ve post-asidifikasyondaki artis, yiiksek
laktoz igeriginden kaynaklanmaktadir (Lauzin, Pouliot ve Britten, 2020). Peynirlerin
laktoz igerigi olgunlasma siiresinden de etkilenmistir. Konsantre sit peynirlerinde en
yiiksek laktoz igerigi olgunlagsmanin baginda tespit edilmisken, olgunlasma boyunca hafif
bir azalma goriilmistiir. TO sutlerden retilen Cheddar peynirlerinde yuksek duzeyde
olan kalint1 laktozun kusurlara neden olabilecegi belirtilmistir (Mistry ve Maubios, 2004).
Bu calismada da panelistler tarafindan 2.0X peynirlerin 90. giinlerinde tath asidik tat

olusumu tespit edilmis olup bu bir kusur olarak bildirilmistir.

Galaktoz, laktozun par¢alanmasiyla olusan bir monosakkarittir, bu nedenle olgunlasma
sirasinda tiim peynirlerde bulunur. Kalint1 galaktoz diizeyi starter ve starterdisi laktik asit

bakterilerin kullanmu ile de iliskilidir. Peynirlerdeki galaktoz miktar1 kullanilan siite gore
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farklilik gostermis, Bynum ve Barbano (1985) tarafindan bildirildigi tizere kontrol
stitiinden {iretilen peynirlerin galaktoz igerikleri konsantre peynirlere yakin veya biraz
daha az olmustur. 2.0X peynirlerde olgunlagma sirasinda hafif bir artig goriilmistiir. 1.5X
peynirlerde ise bir dalgalanma olmus ve bu dalgalanma kalinti laktoz igerigi ile
uyumludur. Diger peynirlerin aksine 1.0X peynirlerde olgunlagsma sirasinda galaktoz
miktar1 azalmistir. Bu peynirlerin laktoz miktarlari incelendiginde 1.0X peynirde ¢ok az
laktoz kalintisi oldugu goriilmektedir. Galaktozdaki bu disilisiin nedeni, peynir
iiretiminde kullanilan karisik sus kiiltiiriindeki mezofilik tiirlerin enerji icin galaktozu
metabolize etmesi olabilir (Cebeci ve ark., 2020). 90. gunde konsantre peynirlerdeki
kalint1 galaktoz miktarlar1 birbirinden 6nemli dlgiide farkli bulunmamustir. Bulat (2011)
90 giinliik olgunlagsma boyunca beyaz peynirlerde yaklasik olarak %0.15-0.35 galaktoz

tespit etmistir.

Cizelge 4.10 incelendiginde ters ozmoz konsantrelerden iiretilen beyaz peynirlerde baskin
organik asidin laktik asit oldugu goriilmektedir. Laktik asit igerigi tiim peynir
orneklerinde olgunlagma siiresi boyunca artmigtir. Genel olarak laktik asit icerikleri
karsilastirildiginda tim peynirlerde benzer seviyelerde olsalar da 1.5X peynirde kontrol
(1.0X) ve 2.0X peynirine gore nispeten yiiksek bulunmustur. Laktik asit olusumu peynirin
olgunlagmasi tat ve aroma Ozelliklerini artirmasinin yani sira kaliteli peynir iiretimi i¢in
de 6nemlidir. Starter laktik asit bakterileri laktozdan laktik asit iirettiginde, tiretilen laktik
asidin koliformlar tUzerinde inhibe edici etkisi oldugu bilinmektedir (Akalin, Gong ve
Akbas, 2002). Bulat (2011) beyaz peynirlerde olgunlasma boyunca 6000 ile 10000 ppm
araliginda laktik asit tespit etmistir. Bu miktarlar aynm1 zamanda laktik asidin beyaz
peynirlerdeki baskin organik asit olmasini saglamistir. Akalin, Gong ve Akbas (2002)
salamura beyaz peynirlerde belirledigi laktik asit iceriinin olgunlagsmanin basinda
toplam organik asitlerin %95’1ni, 2. ayda %76’sin1, 9. ayda %69’unu ve 12. ayda %60’ 11
olusturdugunu bildirmistir. Manolaki, Katsiari ve Alichanidis (2006) Feta tipi
peynirlerinde 60 giinliik olgunlagsma boyunca 13000 ile 18000 ppm arasinda laktik asit

tespit etmistir. Bu ¢alismada da baskin organik asit laktik asit olmustur.

Pirtivik asit, glikolizin ara tirliniidiir. Bu {iriin ayrica diger iiriinlere metabolize edilebilir.

Pirlivik asit konsantrasyonu, beklendigi gibi D-glukozun glikoliz ile piruvata
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dontistiiriilmesi nedeniyle olgunlagsma doneminde artmistir. Olgunlagsma periyodunun
basinda, glikolizin 2.0X peynirde 1.0X (kontrol) ve 1.5X peynir 6rneklerinden daha hizl
oldugu goriilmektedir. 2.0X peynirde glikoliz oran1 olgunlagsma sirasinda yavaslasa da,
yiiksek substrat konsantrasyonu nedeniyle olgunlasma sirasinda piriivik asit
konsantrasyonu artmistir. Kontrol peynirlerinde olgunlasmanin 60. giiniinde dontigiimiin
azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni 60. glinde substratin olmamasi olabilir. Ancak
konsantre siit (1.5 ve 2.0X) ile iiretilen peynirlerde dontisiimiin 60. giinden 90. giine kadar
devam ettigi goriilmektedir ve bunun nedeni peynirde hala substrat bulunmasi olabilir.
(Akalin, Gong ve Akbas, 2002) beyaz peynirlerin organik asit icerigini 12 aylik
olgunlagma boyunca takip etmistir. Piriivik asit 1. aydan 3. aya kadar artig gostermis olup
daha sonra 12. aya kadar diisiis trendine girmistir. Bu siiregte tespit edilen pirlivik asit
miktart 100-200 ppm arasinda degisim gostermistir. Bulat ve Topcu (2020) farkli kiiltiir
ve oksidasyon rediksiyon potansiyelinin UF peynirlerde organik asitlere etkisini
incelemiglerdir. Olgunlagsma boyunca bazi peynirlerde piriivik asit miktar1 artig
egiliminde iken baz1 peynirlerde ise azalma egiliminde olmustur. Calismada olgunlagsma
boyunca tespit edilen piriivik asit miktarlar1 51.66 ile 481.24 ppm arasinda degisim

gostermistir.

Sitrik asit peynirlerde laktik asitten sonra en yuksek miktarda bulunan organik asit
olmustur. Literatiirdeki baz1 diger calismalarda da benzer sekilde laktik asitten sonra
peynirdeki organik asit i¢erigine en yiiksek katkiy1 veren asitler arasindadir (Akalin, Gong
ve Akbas, 2002; Manolaki, Katsiari ve Alichanidis, 2006; Bulat ve Topcu, 2020).
Peynirlerin sitrik asit igerikleri peynir siitliniin konsantrasyonu ile artis gdstermistir. En
yiiksek sitrik asit miktarlar1 2.0X peynirlerinde, en diisiik sitrik asit miktarlar1 ise 1.0X
peynirde tespit edilmistir. Olgunlasma doneminde sitrik asit igerigi genelde azalan bir
trend izlemistir. 1.0X peynirlerde olgunlasma boyunca sitrik asit miktarlarinda artis ve
azalmalar goriilse de istatistiksel olarak bu farklar anlamli bulunmamistir. Daha 6nce
beyaz peynir ve UF peynir {lizerine yapilmis ¢alismalarda da olgunlasma boyunca sitrik
asit iceriklerinde dalgalanmalar tespit edilmistir (Akalin, Gong ve Akbas, 2002; Bulat ve
Topcu, 2020). 1.5X ve 2.0X peynirlerdeki sitrik asit miktar1 olgunlasma boyunca
azalmigtir. Akalin, Gong ve Akbas (2002) beyaz peynirlerde 12 aylik olgunlagma
boyunca 0-1500 ppm arasinda, Manolaki, Katsiari ve Alichanidis (2006) Feta
peynirlerinde 60 giinliik olgunlasma boyunca 400-1100 ppm arasinda ve Bulat ve Topcu
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(2020) UF peynirlerde 90 giinliik olgunlagsma boyunca 1350-1500 ppm arasinda sitrik asit

icerigi bildirmislerdir.

Peynirlerin orotik asit miktarlar1 da sitrik asitte de oldugu gibi peynir siitiiniin
konsantrasyonuna paralel olarak artis gostermistir. En yiiksek orotik asit igerigi 2.0X
peynirlere ait bulunmustur. Orotik asit igerigi, olgunlasma periyodu boyunca hafifce
azalan bir model sergilemistir. Peynirler en yiiksek orotik asit miktarina 7. giinde
ulagmistir. Formik asit i¢erigi olgunlagma sirasinda belirgin bir farklilagsma gostermemis
ve miktarlar1 da konsantrasyon faktorii ile orantili olmustur. Peynirlerdeki orotik asit
icerigindeki diisiigiin laktik asit bakterilerinin aktiviteleri sonucu olabilecegi bildirilmistir
(Bouzas ve ark., 1991; Bulat ve Topcu, 2020). Bouzas ve ark. (1991) Cheddar
peynirlerinde olgunlasmanin basinda 40 ppm iken 48 giin sonunda 20 ppm’e diistiigii
bildirilmistir. Benzer sekilde Feta peynirlerinde baslangigta yaklasik 40 ppm tespit edilen
orotik asit miktar1 2 ay sonunda 9 ppm seviyelerine gerilemistir (Manolaki, Katsiari ve
Alichanidis, 2006). Bulat ve Topcu (2020) 90 giinliikk olgunlasma boyunca Lactococcus
lactis subsp. cremoris UD459 kullanilarak iiretilen UF peynirlerde 53-60 ppm arasinda
orotik asit igerigi, Lactococcus lactis subsp. lactis CM41 kullanilarak iiretilen UF

peynirlerde ise 10-25 ppm arasinda orotik asit igerigi tespit etmislerdir.

Asetik asit cesitli reaksiyonlarin iirliniidiir ve peynirin lezzetinden de sorumludur.
Peynirlerin asetik asit seviyeleri ile peynir siti konsantrasyonu arasinda korelasyon
bulunmamistir. Genel olarak kontrol peynirinin asetik asit iceriginin daha yiiksek
bulundugu sdylenebilir. Olgunlasma boyunca peynirlerin asetik asit miktarlar1 artis
egilimindedir. En yiiksek asetik asit igeren peynirler 90 giinlik peynirlerdir. 2.0X
peynirlerde olgunlasma boyunca peynirlerin asetik asit miktarlar1 arasinda ¢ok biiyiik
farklar gozlenmemistir. Mullin ve Emmons (1997) Cheddar peynirlerinde 140-170 ppm

asetik asit konsantrasyonu bildirmislerdir.

Urik asit iceriklerinin proteoliz sebebiyle artis gosterdigi bilinse de asil etkenin peynir
situniin konsantre edilmesi oldugu diisiiniilmektedir. Peynir sitlerine yapilan analizlerde
konsantrasyon ile siitlerin iirik asit miktarlarinda belirgin bir artis tespit edilmistir.

Olgunlagsma boyunca peynirlerdeki Urik asit icerikleri 1.0X peynirlerde azalmis iken,
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1.5X peynirlerde ilk 60 giin boyunca biiyiik bir farklilik goézlenmemistir. 2.0X
peynirlerinde olgunlasma siiresinin {irik asit igerigine etkisi neredeyse yoktur.
Olgunlagsmanin 90. giiniinde 1.5X peynirlerin {irik asit i¢erigi kontrol peynirinin yaklasik
2 kat1, 2.0X peynirlerinin trik asit igerigi ise kontrol peynirinin 3 kati bulunmustur. Feta
tipi peynirlerde olgunlagsma baginda 18 ppm civarinda belirlenen iirik asit igerigi, 60 giin
sonunda 3 ppm seviyesine gerilemistir (Manolaki, Katsiari ve Alichanidis, 2006).
Salamura beyaz peynirlerde ilk 6 ay boyunca fiirik asit igerikleri 5 ppm civarinda
neredeyse sabit kalmigken, 6. aydan itibaren ¢ok keskin bir artis ile 12 ay sonunda 25 ppm
siirina ulagmistir (Akalin, Gong ve Akbas, 2002). Ek 1.6’da organik asit analizine ait

Ornek bir kromatogram verilmistir
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Cizelge 4.10. Olgunlagsmanin 7., 30., 60. ve 90. giinlerinde TO peynir d6rneklerinin organik asit konsantrasyonlari

Organik asitler Gun 1.0X (Kontrol) 1.5X 2.0X
Laktoz (g/100 g peynir) 7 0.02 + 0.00° 0.40 + 0.00° 2.13 + 0.03°
30 0.02 + 0.00? 0.31 + 0.04° 2.01 £ 0.02°
60 0.01 £ 0.01° 0.33 + 0.01° 1.92 + 0.04°
90 0.01 £ 0.01° 0.29 + 0.00° 2.01 + 0.01°
Galaktoz (g/100 g peynir) 7 0.53 + 0.00° 0.68 + 0.00° 0.51 + 0.01?
30 0.50 + 0.00? 0.64 + 0.09? 0.53 + 0.00?
60 0.40 = 0.00? 0.68 + 0.02° 0.53 + 0.01°
90 0.37 = 0.00? 0.54 + 0.222 0.56 + 0.00?
Pirtivik asit (mg/kg peynir) 7 114.78 + 0.92° 77.31 + 2.422 233.43 + 6.91°
30 216.80 + 1.73? 215.47 + 31.922 264.70 + 1.03%
60 346.21 + 10.72% 290.26 + 17.702 378.11 + 44.242
90 357.38 + 6.64° 510.26 + 8.45° 597.57 + 0.99°
Laktik asit (mg/kg peynir) 7 11600.76 + 94.33% 12561.81 + 64.10° 11778.98 + 138.55?
30 11943.90 + 60.63% 12284.75 + 1626.96% 12489.12 + 59.032
60 11947.26 + 10.85% 12957.81 + 485.54% 12566.37 + 93.56%
90 12150.31 + 14.432 13802.33 + 160.90° 1272851 + 43.52°
Sitrik asit (mg/kg peynir) 7 1531.57 + 8.36 1922.48 + 15.82° 3078.82 + 32.26°
30 1548.08 + 15.25? 1782.49 + 231.78% 2865.62 + 16.84°
60 1492.19 + 18.372 1567.74 + 31.11° 2845.89 + 331.69"
90 1570.66 + 37.59? 1503.45 + 11.022 2525.45 + 20.09°

Degerler ortalama+standart sapmadir. Farkl: tist simge harflere sahip ayni satirdaki ortalamalar 6nemli 6l¢iide farklidir (P<0.05).
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Cizelge 4.10. (devami) Olgunlagsmanin 7., 30., 60. ve 90. giinlerinde TO peynir 6rneklerinin organik asit konsantrasyonlari

Organik asitler Gun 1.0X (Kontrol) 1.5X 2.0X
Orotik asit (mg/kg peynir) 7 30.90 + 0.05% 46.16 + 0.40° 83.18 + 1.07°
30 28.70 + 0.28° 39.81 + 5.31° 76.23 + 0.91°
60 25.19 + 0.28° 43.14 + 0.54° 73.11 + 0.62°
90 26.19 + 0.16° 41.70 + 051° 76.86 + 0.55°
Urik asit (mg/kg peynir) 7 12.29 + 0.232 15.85 + 0.09° 28.50 + 0.15°¢
30 12.36 + 0.20° 16.04 + 2.212 28.00 + 0.08°
60 10.31 + 0.60° 15.23 + 1.46° 29.32 + 0.78°
90 9.79 + 0.16% 18.93 + 0.30° 29.33 + 0.03¢
Asetik asit (mg/kg peynir) 7 127.26 + 17.11°8 110.40 + 2.10?2 132.39 + 12.392
30 141.66 + 15.31° 114.46 + 20.45? 124,63 + 5.33%
60 152.99 + 1.40° 122.67 + 4.442 134.84 + 0.77°
90 181.23 + 0.75 130.53 + 5.33° 135.11 + 7.80°
Formik asit (mg/kg peynir) 7 559.58 + 10.712 704.77 + 40.10° 958.59 + 13.55°
30 517.11 + 11.20° 573.22 + 68.94% 865.81 + 5.80°
60 438.65 + 23.15% 641.60 + 112.71% 857.22 + 34.85°
90 467.97 + 10.68% 636.14 + 3.87° 970.31 + 8.84°

Degerler ortalama+standart sapmadir. Farkl tist simge harflere sahip aymi siitundaki ortalamalar 6nemli 6l¢iide farklidir (P<0.05).
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4.2.10. Tekstur Analizi

Olgunlagsma periyodunda peynirin yapisindaki tekstiirel degisimler incelenmistir. Bu
dogrultuda peynir orneklerinde tekstiir profil analizi yapilmis sertlik, i¢ yapiskanlik,

cignenebilirlik ve esneklik gibi 6zellikler analiz edilmistir.

Peynirin tat, doku, kullanim amaci ve tiiketici tercihleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu i¢in peynirde sertlik degerini belirlemek ¢ok 6nemlidir. Kontrol sit (1.0X) ile
tiretilen peynirlerin olgunlasma boyunca sertlik degeri konsantre siitlerden iiretilen
peynirlere gore ¢ok daha diisiik seyretmistir (Sekil 4.36). Kontrol peynirinin nem degeri
diger peynirlerden daha yiiksek olmasi bu farkliligin asil sebebi oldugu sdylenebilir.
Peynir nem degerinin sertlik ile ters orantili oldugu literatiirde bildirilmistir (Hydamaka,
Wilbey ve Lewis, 2000; Cais-Sokolinska ve ark., 2018). Depolama boyunca peynir
kitlesinin nem degeri, tuz diflizyonu, pH gibi gesitli faktorlerin (Hydamaka vd., 2000;
Topgu ve Saldamli, 2006) etkisi ile peynirlerin sertlik degerlerinde dalgalanmalar
gozikse de olgunlagsmanin 90. giiniinde 1.0X ve 2.0X peynirlerde 7.giine gore diisiis
belirlenmistir. Olgunlasma boyunca her iki peynirde de nem degerinin arttigi tespit
edilmistir. Sertlik degerlerindeki azalma, nem degerlerindeki artis ile de agiklanabilir.
Olgunlasma boyunca peynirde gelisen asitlikle birlikte yasanan pH diisiisii de sertlik
degerini etkilemektedir. Depolama siiresince olasi dalgalanmalarin nedeni pH degisimleri
ve proteinlerin hidrasyon diizeylerindeki olas1 degisimler de olabilir. Izooelektrik
noktaya yaklasma, daha sert bir pitht1 olusumunu tesvik eder ve peynirin daha siki, sert
bir dokuya sahip olmasina katkida bulunur. Bunun nedeni, proteinlerin birbirine daha siki
sekilde baglanmasi ve daha giiclii bir ag yapisinin olusmasidir. Bu da peynirin daha sert
bir dokuya sahip olmasina neden olabilmektedir (Karami ve ark., 2009).

Peynir sertligi peynirin sahip oldugu protein yapisi ile dogru orantihidir (Hydamaka,
Wilbey ve Lewis, 2000). Ayni sekilde olgunlasma boyunca yasanan proteoliz peynir
sertligini etkilemektedir (Acharya ve Mistry, 2005). Konsantre peynirlerde proteolizin
gorece az olmasi (Bknz. Bolim 4.2.6.), kontrole gore daha sert yapiya sahip olmalarinin
diger bir nedeni olabilir (P<0.05).

Uretilen tiim peynirlerde olgunlasma siiresinin peynir sertligini etkiledigi belirlenmistir.

Ozellikle olgunlasmanim 30. giiniinde tiim peynirler en diisiik sertlik degerine sahiptir
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(P<0.05). Peynir siitiiniin konsantre edilmesi ile olgunlasmanin basindan itibaren daha
sert peynirler elde dilmistir. Tarafimizca gergeklestirilen peynir iiretimi kismen modifiye
edilmis olmakla birlikte, konsantre siitlerden yapilacak peynir iiretimlerinde bagka

modifikasyonlara da gidilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

18

16
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10

Sertlik (N)

7.gUn 30.gln 60.gun 90.gun
1.0X mE1.5X ®B2.0X

Sekil 4.36. Olgunlasma boyunca peynirlere ait sertlik degeri (N) sonuglari (kiicuk harfler
ornekler arasi farkliligi, biiyiik harfler giinler arasi farkliligi ifade etmektedir).

Gida dirinunun yapisini olusturan i¢ baglarin giiciiniin bir ifadesi olan i¢ yapiskanlik
degeri ¢ignenen peynir kitlesinin bir arada durma derecesi hakkinda bilgi verir
(Delahunty ve Drake, 2004; Fox ve ark., 2017). Olgunlagsmanin 7. ve 30. giinlerde kontrol
peynirinin i¢ yapiskanlik degeri daha yiiksek iken olgunlagsmanin 60. ve 90. gliniinde
konsantre siitlerden elde edilen peynirlerin i¢ yapigkanlik degeri 1.0X siitten elde edilen
peynire gore daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.37). Ters ozmoz ile peynir sttinin
konsantrasyonun artirilmasi peynirin i¢ yapiskanlik degerini olgunlagsmanin 90. giiniinde
blylk oranda etkiledigi sOylenebilir (P<0.05). Agrawal ve Hassan (2008) UF sut
kullanilarak elde ettikleri Cheddar peynirlerinin i¢ yapiskanlik degerlerini 1. ve 30.
giinlerde tam yagli siit ile yapilan peynirlerden farkli olmadigini bulmuslardir. Ancak 90
giinliik UF peynirlerin i¢ yapiskanlik degerini tam yagh siit ile {iretilen peynirlerden daha
yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Kazein konsantrasyonu arttik¢a, iplikcikler (strand) ici
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ve iplikcikler aras1 baglantilarin daha fazla hale gelmesi ile protein aginin daha fazla
esneklik gostererek daha zor deforme oldugu bildirilmistir (Fox ve ark., 2017). Artan
protein igerigi ile birlikte protein-protein etkilesimlerinin artarak daha yogun bir ag

olusturdugu belirtilmistir (Dimitreli ve Thomareis, 2007).

Olgunlasma siiresinin peynirin i¢ yapigkanlik degerine etkisi incelendiginde ise her peynir
icin farkli etkisi oldugu s6ylenebilir. Kontrol peynirinde i¢ yapiskanlik degeri olgunlagsma
boyunca azalmistir. 7. ve 30. giindeki i¢ yapiskanlik degerleri 60. ve 90. giindeki
degerlerden anlamli derecede farkli bulunmustur (P<0.05). Topcu ve Saldamli (2006) 90
giinlik beyaz peynirlerde i¢ yapiskanlik degerinin baslangica gore %24 azaldigini
bildirmislerdir. 1.5X konsantre siitlerden elde edilen peynirlerin i¢ yapiskanlik degeri
olgunlagma siiresinden etkilenmistir (P<0.05). Olgunlasma boyunca dalgalanmalar
gozikse de 7. ve 90. giindeki i¢c yapiskanlik degerleri istatistiksel olarak farkli
bulunmamustir. 2.0X konsantre siitlerden elde edilen peynirlerde ise olgunlagsma stiresinin

i¢ yapiskanlik degerine 6nemli bir etkisi olmadigi gézlemlenmistir.

0,60
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0,30

ic Yapiskanhk
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7.gun 30.gln 60.gln 90.glin
o01.0X 15X ®@2.0X

Sekil 4.37. Olgunlasma boyunca peynirlere i¢ yapiskanlik degeri sonuglari (kiigtik harfler
ornekler arasi farkliligi, biiylik harfler giinler arasi farklilig1 ifade etmektedir).

108



Sertlik, i¢ yapiskanlik ve esneklik terimlerinden tiiretilmis olan ¢ignenebilirlik kati bir
gida maddesini yutmaya hazir duruma getirmek icin gereken enerji olarak tanimlanmistir
(Fox ve ark., 2017). Olgunlasmanin tiim giinlerinde peynir siitiiniin konsantre edilmesinin
peynir ¢ignenebilirligine etkisi gériilmektedir (Sekil 4.38). Olgunlagsmanin 90. giiniinde
cignenebilirlik degeri en yliksek peynir 1.5 kat konsantre edilmis siitten iiretilmis iken,
cignenebilirlik degeri en diisiik peynir ise kontrol siitten tiretilmistir. Agrawal ve Hassan
(2008) ultrafiltre siit kullanilarak elde ettikleri Cheddar peynirlerinin tam yagl siitlerden
iiretilen peynirlere gore ¢cok daha ¢ignenebilir oldugunu bildirmislerdir. Hydamaka,
Wilbey ve Lewis (2000) benzer sekilde peynir siitiiniin ters ozmoz veya ultrafiltrasyon
ile membran konstrasyonunun peynir ¢ignenebilirligini 6nemli oOlgiide etkiledigini
belirtmistir. Olgunlasma siiresinin peynirin ¢ignenebilirlik degerine etkisi incelendiginde
ise her peynir i¢in farkl etkisi oldugu sdylenebilir. Kontrol peynirinde ¢ignenebilirlik
degeri olgunlasma boyunca azalmigtir. 7. giindeki c¢ignenebilirlik degerleri diger
gunlerdeki degerlerden anlamli derecede yiiksek bulunmustur (P<0.05). 1.5X ve 2X
konsantre siitlerden elde dilen peynirlerin ¢ignenebilirlik degeri olgunlasma siiresinden

etkilenmistir (P<0.05).
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Sekil 4.38. Olgunlasma boyunca peynirlere ait ¢ignenebilirlik degeri sonuglar1 (kiguk
harfler 6rnekler arasi farklilig, biiyiik harfler giinler aras1 farklilig1 ifade etmektedir).
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Deforme edici kuvvet kaldirildiktan sonra deforme olmus bir malzemenin orijinal
boyutlarina donme hiz1 olarak tanimlanan esneklik peynirin tekstiiriiniin 6nemli
parametrelerinden biridir. Sertlik ve i¢ yapigskanlik ile birlikte ¢ignenebilirligin hesap
edilmesinde kullanilir (Fox ve ark., 2017). Sekil 4.39°da goriildiigii lizere olgunlasmanin
tiim giinlerinde kontrol peynirlerini esneklik degerleri daha diisiik bulunmus olup, 7., 30,
ve 60. giinlerinde Orneklerin esneklik degerlerinde istatistiksel olarak farklilik
gbzlenmemistir. Ancak olgunlasmanin 90.giiniinde konsantre sitlerden elde edilen
peynirlerin esneklik degeri 1.0X siitten elde edilen peynire gore istatistiksel olarak daha
yiiksek bulunmustur (P<0.05). Ters 0zmoz ile peynir siitiiniin konsantrasyonun artirilmast

peynirin esneklik degerini olgunlasmanin 90. giiniinde etkiledigi soylemek miimkiindiir.

Olgunlagma siiresinin peynir esnekligine etkisi incelendiginde konsantre siitlerden elde
edilen peynirlerin olgunlagsma boyunca esneklik degerlerinde anlamli fark bulunmamastir.
Ters ozmoz ile peynir siitiiniin konsantrasyon igleminin olgunlagsma suresince peynir
esnekligine etkisi olmadig1 sdylenebilir. Kontrol siitlerden elde dilen peynirlerde ise
olgunlagma ile birlikte esneklik azalma gdstermis ve 90. giinde 7. diine gore anlaml1 bir
azalma bulunmustur (P<0.05). Elde edilen sonuglara benzer olarak, Jalilzadeh ve ark.
(2018) Iran UF Feta tipi peynirlerde 60 giinliik olgunlasma boyunca esneklik degerlerinde

farklilik gézlemlenmemistir.
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Sekil 4.39. Olgunlasma boyunca peynirlere ait esneklik degeri sonuglar1 (kugik harfler
ornekler arasi farkliligi, biiyiik harfler giinler aras1 farklilig1 ifade etmektedir).

4.2.11. Duyusal Analiz

Olgunlasma stiresince peynirin duyusal 6zelliklerindeki degisimler egitimli panelistler
tarafindan tespit edilmistir. Panelistler peynirleri goriiniis, kitle-yapi, tat, koku, acilik
derecesi ve toplam kabul edilebilirlik kriterleri tizerinden degerlendirmis olup duyusal
analiz sonuglar1 Sekil 4.40’ta verilmistir. Panelistler, olgunlasma sonunda 1.5X
iretiminin tiim kriterlerde kontrol peynirine (1.0X) en yakin ve hatta daha yiiksek puan
aldigi, 2.0X iiretiminin ise daha az begenildigi ve diizeltilmesi gerektigini bildirmislerdir.

1.5X tiretimim bir¢ok agidan basarili bir peynir olarak belirtilmistir.

Panelistler tarafindan yapilan duyusal degerlendirme sonuglar1 toplu halde radar
grafikleri iizerinden incelendiginde olgunlasmanin peynirler iizerindeki etkisi ve TO
siitten  dretilen peynirlerin  begenilirligi  konularindaki  farkliliklar  agikca
gorulebilmektedir. 1.0X kontrol peynirinde olgunlagsmanin 90.glniinde tat ile ilgili
sikintilar oldugu ve bununla birlikte toplam kabul edilebilirlik degerindeki diisiis fark
edilmektedir. 1.5X peynirlerde de 90. giinde tatta benzer bir diisiis goriilmiisse de bu
farklilik kontrol peynirindeki gibi ¢arpict degildir. 2.0X peynir grafigine bakildiginda ise
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depolama siiresi arttik¢a tat ve kokuda belirgin diisiis ortadir. Ozellikle 90. giinde kitle-
yapidaki olumsuz durumla birlikte toplam kabul edilebilirlik puani ¢ok diisiik bir puanla
degerlendirilmistir. Ug grafige bir arada bakildiginda 2.0X peynir iiretiminin 1.0X kontrol
peynire gore tim parametrelerde geri kaldigi, 1.5X iiretiminin ise kontrol iiretimiyle

benzer 6zellikte hatta bazi parametrelerde daha iyi oldugu sOylenebilir.

Olgunlagsmanin 90. gunii degerleri ile hazirlanan son grafikte ise 1.5X peynir {iretiminin
kontrol ve 2.0X den daha ¢ok begenildigi agik¢a goriilebilmektedir. Boylelikle 2 kat
konsantre edilmis TO siitlerle yapilacak beyaz peynir iiretiminde bazi modifikasyonlar
yapilmasinin gerektigi ve 1.5 kat konsantre edilmis TO siit kullanilarak normal ¢ig sUt ile

iretilen beyaz peynire yakin karakteristikte beyaz peynir iiretilebilecegi sdylenebilir.

Olgunlasma boyunca genel olarak peynirlerde panelistler tarafindan acilik
belirtilmemisse de, 90. glinlerde 1.0X (kontrol) ¢ok az acilik tespit edilmistir. Bu durum,
kontrol peynirine ait Ure-PAGE elektroforetogramlarinda acilifa sebep olan B-kazein
f(1-189/192) bandinin tespit edilmesi ile uyumludur. Panelistler tarafindan 90 giinliik
2.0X peynirlerde tespit edilen tath asidik tat bir olumsuzluk olarak bildirilmistir. Mistry
ve Maubois (2004), TO sutlerden tiretilen Cheddar peynirlerinde yiksek diizeyde bulunan

kalint1 laktozun kusurlara neden olabilecegini belirtmistir.
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Sekil 4.40. Peynirlerin duyusal degerlendirmesi radar grafikleri
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5. YORUM

Konsantre peynir sutll Uretiminde membran prosesleri giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Siit toplama merkezlerinde siitlin  yogunlastirilmasi, nakliye
maliyetlerinin diisiliriilmesi i¢in 6nemli bir yaklasimdir. Sadece ekonomik nedenlerle
degil, ayn1 zamanda ciftlikte veya mandirada permeatlarin yeniden kullanilmasi gibi
cevresel nedenlerle de siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu iiretim saglamak i¢in her gegen giin
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Konsantrasyon ayrica peynir verimini ve tesisin iiretim
kapasitesini artirir (Lauzin, Pouliot ve Britten, 2020). Ultrafiltrasyon genellikle bu amagla
st endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak bu teknoloji permeatla birlikte
laktoz ve minerallerin de kaybina neden olmaktadir. Ters 0zmoz, laktozu ve mineralleri
tutma yetenegine sahip olmasi sebebiyle peynir verimini artirdigi (Barbano ve Bynum,
1984) ancak peynir yapim Ozelliklerini degistirmekte ve olgunlagsma doneminde
proteolitik ve lipolitik reaksiyonlar1 etkileyebildigi bildirilmistir (Bynum ve Barbano,
1985). Bu g¢alismada, lilkemizde en ¢ok tiiketilen ve ticari degeri olan peynirlerden biri
olan beyaz peynirin Uretilmesinde ters 0zmoz teknolojisinin kullaniminin olanagi
degerlendirilmistir. Bu amagla 1.5 ve 2.0 kat konsantre edilmis siitlerden elde edilen
peynirlerin olgunlasma boyunca mikrobiyolojik, kimyasal/biyokimyasal, mikroyapisal,
tekstlrel ve duyusal 6zellikleri incelenmis ve kontrol olarak yagl: siitten {iretilen beyaz

peynirin sonuglari ile kiyaslamasi yapilmstir.

Ters ozmoz ile konsantre edilen siitlerin temel bilegenleri incelenmis olup konsantrasyon
faktoriine bagli tiim bilesenlerin miktarinda artis olmustur. Konsantarasyon artigina
paralel olarak kirtlma indisi ve viskozite degerleri artmigtir. Sttlerdeki renk analizinde
ise yag molekiilleri ve B-karoten miktarindaki artisa bagli b* degerinde artig goriilmistiir.
1.5X retentat ve 2.0X retentat AE* degerlerinde de anlamli derecede farklilik
bulunmustur (P<0.05). Siitlerdeki starter gelisimi farkli kiiltlirlerle denenmis olup ters
0zmoz ile peynir siitiiniin konsantre edilmesi starter gelisimini etkilemistir. Ancak yeterli
siire beklendiginde konsantre siitlerde de pH 4.5-4.6 seviyesine disiilebildigi
goriilmiistiir. Kiiltiir se¢imi asitlik gelisiminde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sttlerin rennet
ile koagiilasyon siiresi konsantrasyona bagli olarak artmigtir. Bunun enzim aktivitesinin
onlenmesi veya TO konsantrelerindeki ylksek viskozite nedeniyle misel diflizyonunun
yavaslamasi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir. Siitlerdeki partikiil boyutu analizine gore

kontrol siitte mod degeri 3.72 um iken 2.0X konsantre siitte bu deger 3.51 um’e
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gerilemistir. Bu durum ters ozmoz isleminin kiiciik de olsa yag globiilleri {izerinde bir
etkisinin oldugu seklinde yorumlanmigtir. Zeta potansiyel Olglimlerinde de ise
konsantrasyonun etkisiyle biiyiik degisimler gériilmemis, siitlerin pastorize edilmesi de

zeta potansiyelini etkilememistir.

Peynir Gretimlerinde 1.0X kontrol siitlerde ilk pihti 24 dakikada, 1.5X retentatta 36
dakikada, 2.0X retentta ise 45 dakikada goriilmistiir. Her bir tiretimde ayn1 oranda rennet
kullanilmasina karsin, siitlerdeki konsantrasyon artisina bagli olarak pihtilagsma siiresi
uzamistir. Bu sonuglar Boliim 4.1.4.°te belirtilen rennet ile koagiilasyon siiresi sonuglari
ile uyum igerisindedir. TO ile retentatin artan ¢ozundr tuz ve laktoz igeriginin viskoziteyi
arttirmas1 ile hem misel diflizyonun yavaslamasi hem de rennet enziminin kazeine
ulagmasi engellendigi i¢in pihtilagsma stiresinin geciktigi bildirilmistir (Schorsch, Jones

ve Norton, 2002; Lauzin ve ark., 2019; Lauzin, Pouliot ve Britten, 2020).

TO konsantreleri kullanilarak iiretilen beyaz peynirlerde laktokoklarin gelisiminde
herhangi bir olumsuzluk goriilmemistir. Tiim olgunlagsma boyunca laktokoklarin canliligi
kontrol peyniri ve konsantre siit peynirlerinde ayn1 seviyededir. 90. glinde tlim peynirlerin
laktokok sayilarinda bir azalma gerceklesmis olup sonuglar daha oOnce yapilan
caligmalarla uyumludur (Bulat, 2017). Calismada NSLAB gelisimi de incelenmis olup
olgunlagma sonunda kontrol peynirindeki NSLAB say1s1 diger peynirlerden daha yiiksek
bulunmustur (P<0.05).

Salamura peynir liretmek i¢in TO konsantresinin kullanilmasi ile, 1.5X ve 2.0X peynir
uretimlerindeki genel verim sitlin konsantrasyon faktoriine paralel bir sekilde sirasiyla,
1.40 kat ve 2.27 kat artmistir. Nem ayarli verim degerinde kontrol siitte %11.7’e
ulasilmigken, 1.5X peynirlerde %12.07 ve 2.0X peynirlerde %14.38’e kadar verim artig1
gbzlenmistir. Peynir sttlinlin ters ozmoz ile konsantrasyonu ile kurumadde miktarindaki
artis, membran tarafindan tutulan laktozun peynir kitlesinde kalmasi ve peyniralt1 suyu
ile uzaklagan yag miktarindaki azalma verim artisinda 6nemli olmustur. Bu verim artisi,
daha 6nce TO konsantreleri kullanilarak elde edilen Cheddar peynir tiretimlerindeki %o2-
3’liik verim artist ile uyumludur (Barbano ve Bynum, 1984). Ayrica protein geri kazanimi
1.0X ve 1.5X kontrol peynirlerde (%78), 2.0X peynirlerden (%74) daha yuksek

bulunmustur. Kurumaddede protein geri kazanimlar1 incelendiginde ise konsantrasyon
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artisgina bagh kismi azalis istaitstiksel olarak onemsiz bulunmustur. Konsantrasyon
arttikca siitte tutulan serum proteinlerinin orani da artmaktadir. Peynir yapimi sirasinda
peyniraltt suyunun uzaklagmasi ile yapida tutulan serum proteinleri yiiksek miktarda
kaybedilmistir. Bu da 2.0X retentatlarda protein geri kazanimini azaltmistir. Benzer
sekilde Dussault-Chouinard, Britten ve Pouliot (2019) ters 0ozmoz konsantrelerle Cheddar
peynir iiretimlerinde konsantrasyon arttik¢a protein geri kazanim oranlarinda diisiis
kaydetmistir. TO konsantre siitlerde protein geri kazanimini artirmak igin beyaz peynir
uretiminde ¢esitli modifikasyonlar yapilmasi gerekebilir. Ters ozmoz ile konsantrasyonda
hacim azalmasi gergeklestigi ve birim hacimdeki kurumadde orani1 daha yiiksek oldugu
icin daha az rennet ve starter kullanilarak genel verim (Verim A) ve dolayisiyla
operasyonel verimde artis saglanabilecegi goriilmiistiir. Ters ozmoz teknolojisinin beyaz
peynir iiretiminde kullanimini verim acgisindan genel hatlariyla incelendiginde, ters
ozmozun verim uzerinde olumsuz bir etkisi olmamakla birlikte, operasyonel verimliligi
artirma potansiyeli géz oniline alindiginda bu teknolojinin beyaz peynir iretiminde

uygulanabilir oldugu diisiiniilmektedir.

Olgunlasma boyunca peynirlerin nem igeriklerinde dnemli bir degisiklik gozlenmemistir.
Uretilen peynirlerin  (30.giinde) kurumaddede protein oranlart kontrol ve 1.5X
peynirlerde %38-39 civarinda iken, 2.0X peynirlerde kurumaddede protein igerigi %33
seviyesinde kalmstir. 2.0X peynir yapisinda yiiksek oranda tutulan kalint1 laktoz protein
igeriginin daha diisiik seviyede kalmasini saglamis olabilir. Peynirlerin kurumaddede yag
icerikleri arasinda bir farklilik bulunmamustir. Peynirlerin - mineral icerikleri
konsantrasyona bagl olarak artmistir. Uretilen peynirlerin temel bilesenleri
incelendiginde beyaz peynir liretiminde 1.5X konsantre sut kullanmanin daha uygun

oldugu goriilmiistiir.

Beyaz peynir iiretiminde TO ozmoz siit kullanimiin peynir mikroyapisindaki etkileri
SEM ve CLSM ile incelenmistir. 1.5X ve 2.0X konsantrelerden iiretilen peynirlerin SEM
goriintiilerinde ise kontrol drnegine gore daha farkli bir protein ag yapis1 dikkat ¢ekistir.
Protein konsantrasyonundaki artis daha sik1 bir ag yapisinin olugsmasina sebep olmustur.
Para-kazein aginin hacim fraksiyonu ve bu agi olusturan para-kazein pargaciklariin

flizyon derecesi (agregasyon), protein konsantrasyonu arttik¢a artigi bildirilmistir (FOx

116



ve ark., 2017). Lauzin, Pouliot ve Britten (2020) TO ile tirettikleri peynirlerde, yagsiz siit
ve UF konsantre sutten elde edilen peynirlere gore daha biiyiik bosluklar ve daha kaba
protein ag1 gozlemlemislerdir. Nazari ve ark. (2020) ultrafiltre Feta peynirleri Uzerine
yaptiklar1 ¢alismalarda olgunlagsmanin 60.giinlinde 32.giinline gore daha genislemis bir
protein agmi gozlemislerdir. Peynir 6rnekleri olgunlagsmanin 90. giinlinde CLSM ile
incelenmigtir. Peynirlere ait protein ag yapilar1 karsilagtirildiginda ise siitlerdeki
konsantrasyon artisina paralel olarak daha yogun bir protein aginin olustugu goriilmiistiir.
Ong ve ark. (2010) CLSM goruntulerinde 2 kat konsantrasyon yapilmis UF siitlerden elde
ettikleri jellerin ¢ig siit, pastorize homojenize siit ve pastorize standardize edilmis peynir
sttii jellerine gore daha az gozenekli ve daha yogun protein agina sahip oldugunu
bildirmislerdir. Konsantrasyon isleminin seviyesine paralel olarak basta protein ag
yapisinin yogunlugu ve serum bosluklart olmak iizere peynirin mikroyapisinda
farkliliklar tespit edilmistir. Peynir siitiiniin ters ozmoz ile konsantrasyon isleminin peynir
mikroyapisindaki neden oldugu bu degisimlerinin kabul edilebilir seviyede oldugu

soylenebilir.

Peynirlerde proteoliz diizeyini belirlemek i¢in pH 4.6’da ¢6ziiniir azot tayini, %12’lik
TCA’da ¢dziiniir azot tayini, toplam serbest aminoasit miktari tayini, Ure-PAGE ve SDS-
PAGE analizleri gergeklestirilmistir. Tim analizlerde kontrol peynirindeki proteoliz
seviyesinin konsantre sit peynirlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
sonuclar SEM analizi ve tekstiir analiz sonuclar1 ile uyumludur. 1.5X peynirlerdeki daha
diisiik seviyedeki proteoliz protein ag yapisinda c¢ok biiyiik degisimlere sebep
verememistir. Boylece daha siki ve sert peynirler ortaya ¢ikmistir. 1.5X konsantre
stitlerden peynir yapiminda, proteoliz seviyesi lizerine yapilacak caligmalar ile beyaz
peynire benzer yapida triinlerin iiretilmesi saglanabilir. Peynirlerin proteoliz seviyesini
belirlemek i¢in ayrica 214 ve 280 nm’de RP-HPLC ile peptit profili de belirlenmistir.
Konsantre peynirlerde yapida tutulan serum proteinlerinden kaynakli farkliliklar yaklasik
83. dakikada gelen a-laktalbumin ve 86. ve 87. dakikalarda gelen B-laktoglobulinin
genetik varyantlarina ait piklerdeki farkliliklarla ortiistiigli goriilmiistiir. Tiim peynirlerde
90. giinde tespit edilen pik sayis1 ve piklerin alanlar1 beklenildigi gibi 7. giine gore artis
gostermistir. Peynirler arasindaki konsantrasyondan ve olgunlasma siiresinden kaynakli

farkliliklarin arastirilmasi adina orneklere temel bilesen analizi uygulanmig olup PCA
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gruplamasinda bu degiskenlerin etkisinin énemli oldugu goriismiistiir. En belirgin etki

2.0X peynirlerde gozlenmistir.

Peynirlerin 30. ve 90. giinlerde serbest yag asidi (SYA) kompozisyonlar1 incelenmistir.
Hem toplam hem de bireysel serbest yag asidi degerleri kontrol ve 1.5X peynirlerinde
daha yakinken, 2.0X peynirlerinde daha yiiksek degerler tespit edilmigtir. 2.0X
retentatlarda piht1 kesim siiresi ve buna bagli olarak peyniraltt suyunun ayrilmasi igin
harcanan siirelerin diger iiretimlerden daha uzun olmasi, starter ve starter olamayan
bakterilerin yuksek lipaz aktivitelerini tetikleyerek lipolizin daha yiiksek seviyede
gerceklesmesine olanak saglamis olmasi olabilir. Ayrica, TO isleminde yiiksek hizla
pompalama ve yiiksek ¢alisma basinglarinin siit yagi membranina mekanik olarak zararlar
verdigi bilinmektedir. Boylece TO konsantre siit kullanilan peynirlerde lipoliz etklinligi

artarak SY A konsantrasyonlarini yiikseltmis olabilir.

Peynirlerde olgunlasma siiresince yapilan bir baska analiz de ugucu bilesiklerin
belirlenmesidir. Daha 6nce literatiirde peynirlerde ve dzellikle beyaz peynirlerde tespit
edilen ugucu bilesikler (asitler, esterler, ketonlar, aldehitler, alkoller ve laktonlar1 da
icereren diger ugucu bilesenler) bu ¢alismada da tespit edilmistir. Bir¢gok ugucu bilesenin
miktarinda peynir sutiiniin konsantrasyonuna bagl olarak artis gézlenmistir. Peynirlerin
ucucu bilesenleri arasinda farkliliklarin 6nemini gérmek i¢in yapilan temel bilesen
analizleri yapilmistir. Bu analizde, TO konsantrasyonunun ugucu bilesenler Uzerindeki
etkisi acikca goriilmiistiir. 3 peynirin hepsi birbirinden ayrilmis olsa da 2.0X peynirin
aroma igeriginin digerlerinden farkli bulunmustur. Bu ayrimda etkili olan bilesiklerin
heksanoik asit, 3-hidroksi-2-bitanon, bitanoik asit, oktanoik asit ve kismen asetik asit,
dekanoik asit, 1-oktanol, benzoik asit, nonanoik asit, 2,3-bitandion, 2-heptanon ve
karbon disulfiir oldugu tespit edilmistir. Temel Bilesen 2 bileseni incelendiginde ise 60.
ve 90. giin peynirlerinin 7. ve 30. giin peynirlerinden farkli oldugu goriilmiistiir. Buradaki
ayrimda etkili olan bilesiklerin ise 2,3-butandion, 3-hidroksi-2-bitanon, bultanoik asit,

nonanoik asit, heksanoik asit ve karbon disulfur oldugu tespit edilmistir.

Olgunlasma boyunca peynirlerdeki organik asit ve sekerlerin konsantrasyonlari

incelenmistir. 2.0X peynirlerdeki kalinti laktoz miktar1 diger peynirlerden ¢ok daha
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fazladir. Barbano ve Bynum (1984) ters ozmoz konsantreleri ile iirettigi Cheddar
peynirlerinde kontrol peynirlerinden daha fazla laktoz tespit etmislerdir. Konsantre st
peynirlerinde en yiksek kalint1 laktoz igerigi olgunlasmanin basinda tespit edilmisken,
olgunlagsma boyunca hafif bir azalma goriilmiistiir. Peynirlerde tespit edilen baskin
organik asit laktik asittir. Bu durum literatiirdeki diger ¢alismalarla uyumludur (Akalin,
Gong ve Akbas, 2002; Manolaki, Katsiari ve Alichanidis, 2006; Bulat, 2011). Laktik asit
igerigi tim peynir 6rneklerinde olgunlasma siiresi boyunca artmistir. Genele anlamda
2.0X peynirde piriivik asit miktarlar1 daha yiiksek bulunmustur. Benzer sekilde bu
peynirlerde sitrik asit miktarida yiiksek bulunmustur. Peynirlerin orotik asit ve Urik asit
degerleri de konsantrasyona bagli olarak peynirlerde farkli oranlarda tespit edilmistir.
Olgunlagma siiresince orotik asit miktarlar1 azalmistir. Asetik asit en disik 1.5X
peynirlerde, en yiiksek ise kontrol peynirinde tespit edilmistir. Formik asit miktarlar1 da
konsantrasyona paralel olarak artis gostermis olup, konsantre siit peynirlerinde
olgunlagma boyunca tespit edilen miktarlarda dalgalanmalar goriilmiistiir. Genel olarak
bakildiginda, peynirlerde tespit edilen seker ve organik asit miktarlar1 peynir siitiiniin

konsantre edilmesiyle artig gdstermistir.

TO konsantre siitler ile beyaz peynir liretiminin peynir yapisindaki etkileri olgunlagsma
periyodu boyunca izlenmistir. Buna gore, kontrol siit (1.0X) ile fiiretilen peynirlerin
olgunlagsma boyunca sertlik degeri konsantre siitlerden iiretilen peynirlere gore ¢ok daha
diisiik seyretmistir. Kontrol peynirinin nem degeri diger peynirlerden daha yiiksek olmasi
bu farkliligin asil sebebi oldugu diisiiniilmiistiir. Daha 6nceki yapilan ¢alismalarda peynir
nem degerinin sertlik ile ters orantili oldugu bildirilmistir (Hydamaka, Wilbey ve Lewis,
2000; Cais-Sokolinska ve ark., 2018). Peynir sertligi peynirin sahip oldugu protein yapisi
ile iliskilidir (Hydamaka, Wilbey ve Lewis, 2000). Olgunlasma boyunca yasanan
proteolizin peynir sertligini etkiledigi bilinmektedir (Acharya ve Mistry, 2005).
Olgunlagsmanin 90. giiniinde en yiiksek sertlik degerine sahip olan 1.5X peynirlerinde
proteoliz diger peynirlere gore daha az gerceklesmis olup sonuglar sertlik degerleri ile
uyumlu bulunmustur. Peynirlerdeki i¢ yapiskanlik degeri olgunlasma basinda kontrol
peynirinde daha yliksek iken, 60. giinden itibaren kontrol peyniri daha diisiik i¢
yapiskanlik degerine sahiptir. Konsantre peynirlerdeki daha yogun protein ag1 peynirin i¢
yapisindaki bag yapiy1 kuvvetlendirmis ve i¢ yapigkanlik bu peynirlerde daha yiiksek

bulunmustur. Cignenebilirlik ve esneklik degerleri de tiim olgunlasma boyunca kontrol
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peynirlerinde daha diisik bulunmustur. Peynirlerde peynir siitiiniin ters ozmoz ile
konsantrasyon isleminin bu degerleri etkiledigi goriilmiistiir. Peynir siitiiniin konsantre
edilmesi ile yapisal 6zellikler kontrol peynirine gore farkliliklar gostermistir. Konsantre
stlerde protein oraninin artmasi ile pihtt olusumu mekanizmasmin degisiklikler ve
peynir kitlesinde tutulan nem peynir tekstiiriinii etkilemistir. Ters ozmoz konsantre siit
kullanilarak iiretilecek beyaz peynirlerde liriiniin son tekstiiriinii iyilestirecek iiretim

modifikasyonlar1 gerekebilir.

Olgunlasma boyunca yapilan duyusal analizlerde panelistler 90 gilinlik peynirlerde
goriiniis, kitle-yapi, koku, tat ve toplam kabul edilebilirlik kriterleri tizerinden yaptiklari
degerlendirmelerde 1.5X peyniri begenmislerdir. Tat ve toplam kabul edilirlik 6zellikleri
acisindan 1.5X peynir kontrol peynirinden de iyi bulunmustur. 2.0X peyniri ise tiim
ozelliklerde bu iki peynirin gerisinde kalmis olup kalint1 laktoza bagli tespit edilen tatli
asidik tat kusur olarak gériismiistiir. Ozetle, 2 kat konsantre edilmis ters ozmoz siitlerle
yapilacak beyaz peynir iiretiminde modifikasyonlar yapilmasi gerektigi ve 1.5 kat
konsantre edilmis ters ozmoz siit kullanilarak normal ¢ig siit ile iiretilen beyaz peynire

yakin karakteristikte beyaz peynir iiretilebilecegi sonucuna varilabilir.

Sonu¢ olarak, TO siitler kullanilarak {iretilen beyaz peynirlerin mikrobiyolojik,
kimyasal/biyokimyasal, mikroyapisal, tekstlirel ve duyusal oOzellikleri olgunlagma
periyodu siiresince (7., 30., 60. ve 90. gilinlerde) takip edilmis ve bu tiim yapilan
analizlerde 1.5 kat konsantre edilmis ters ozmoz siit ile beyaz peynire benzer lriin
tiretmenin miimkiin oldugu gortilmiistiir. Daha yliksek konsantrasyonlu stlerin beyaz
peynir iiretiminde kullanilmasi igin Uretimde yapilmasi gereken modifikasyonlar yeni
arastirmalarin  konusu olabilir. Bu ¢alisma, TO konsantrelerinin salamura peynir
tiretiminde kullanildigi ilk ¢alisma olmasi agisindan 6nemli olmakla birlikte, TO
konsantre siitlerin peynir yapiminda kullanimini optimize etmek i¢in daha fazla ¢alisma

yapilmalidir.
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EKLER

EK 1.1 — Peynir 6rnekleri icin duyusal muayene degerlendirme puanlari

DEGERLENDIRME KRIiTERLERI PUAN
DIS GORUNUM VE RENK

Kendine 6zgii diizgiin parlak beyaz, homojen ve diizgiin prizmatik goriiniimlii bozulmamis kalip | 10
Mat. Soluk beyaz renk ve kesit yiizeyinde birkag delik ve gdzenek 9
Homojen olmayan gérinim 8
Bir 6rnek olmayan renk dagilimi ™
Duzglin olmayan prizmatik gorinim 6*
P.zlirgalfman catlak kalip, fazla sayida delik ve gdzenek, esmerimsi ve anormal renk, kiiflii <5
goriniim

TAT

Kendine 6zgii tat 10
Maya tad1 veya pismis tat 9
Tuzlu tat 8
Eksi tat 7*
Tatlimsi veya yavan tat 6*
Metalik, kiiflii, aci, ransit veya amonyak tad1 <5
KOKU

Kendine 6zgil koku 10
Mayamsi koku 9
Eksimsi koku 8
Kuftimsi koku 7*
Yabanci, hayvansal koku, yem veya ot kokusu <6
YAPI

Diizgun, piruzsiiz, lekesiz, homojen kesit, fazla sert veya fazla yumusak olmayan 10
Kuru ve sert yap1 9
Dagilabilen yap1 8
Lekeli kesit 7*
Kaygan yapi1 6*
Kumlu, elastiki, yumusak ve 1slak, yarik ve gatlak, erimis yap1 <5
TOPLAM KABUL EDILEBILIRLIK

Cok begendim 5
Tuketebilirim 4
Duzeltilmeli

Hig begenmedim 1-2
ACILIK DERECESI

Acilik yok 0
Cok az ac1 1
Belirgin acilik 2
Cok acilik 3
Asir1 acilik 4
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vET

EK 1.2 — Peynir orneklerine ait olgunlasmanin 30. ve 90. giinlerindeki 1000X biiyii

GAIA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV 50 pm
Scan speed: 6

SEM HV: 10.0 kV 50 pm
Scan speed: 6

GAIA3 TESCANJ SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
SEM HV: 10.0 kv ("“ WD: 5.27 mm SEM HV: 10.0 kV

WD: 5.28 mm B
Scan speed: 6 HUNITEK |7 Il View field: 208 pm Scan speed: 6

View field: 208 ym

tmede SEM mikrograflari
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SEM MAG: 1.00 kx
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View field: 208 pm

SEM HV: 10.0 kV
Scan speed: 6

Olgunlagmanin 30.giiniinde (a, b ve ¢) ve 90.giiniinde (d, e ve f) 6rneklere ait 1000X SEM goriintiileri: 1.0X (a ve d), 1.5X (b ve e), 2.0X (c ve f)
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EK 1.3 - 1.5X TO peynir 6rneginde 30.giine ait serbest yag asidi GC kromatogrami
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EK 1.4a — Peynir 6rneklerine ait ugucu bilesiklerin (asitler) analiz sonuglar1?

Ucucu Bilesen

Asitler Al OS (giin) 1.0X 1.5X 2.0X
7 0.8 - 1.7

A L 30 1.1 0.7 1.9
2-Etil Bitanoik asit 1365 60 13 i i
90 0.9 0.9 1.3

7 159.4 216.7 284.0

o 30 151.7 205.0 300.0
Asetik asit 1450 60 160.8 2313 277.7
90 162.0 244.3 265.6

7 2.1 - -

o 30 2.6 11 2.9
Formik asit 1522 60 13 24 25
90 1.8 2.1 3.2

7 0.8 2.1 49

. . 30 0.9 2.2 5.2
2-Metil Propiyonik asit 1568 60 03 27 51
90 0.5 2.6 4.6

7 135.5 257.8 434.3

. L 30 183.0 292.5 550.6
Biitanoik asit 1628 60 2815 391.6 599.1
90 291.7 455.7 643.7

7 6.1 14.0 25.0

o . . 30 55 11.1 26.7
2-Metil Bitanoik asit 1669 60 56 199 245
90 4.4 10.5 21.6

7 2.7 4.9 7.4

o 30 35 4.3 8.7
Pentanoik asit 1738 60 39 59 9.7
90 4.0 6.3 9.7

7 232.4 420.3 712.1

o 30 2425 383.9 785.4
Heksanoik asit 1845 60 288.9 444.7 750.7
90 281.1 451.6 738.1

7 10.5 10.4 13.9

. 30 6.5 7.5 15.3
Heptanoik asit 1952 60 6.1 92 276
90 5.6 7.6 14.1

7 191.3 280.8 454.9

. 30 184.9 261.6 509.6
Oktanoik asit 2058 60 202.4 282.0 496.4
90 184.6 2735 464.4

7 2.0 3.3 6.9

. e 30 15 3.2 7.9
Sikloheksankarboksilik asit 2060 60 17 31 6.6
90 15 25 6.2

7 14.5 6.7 9.8

0 30 3.6 3.8 4.8
Sorbik asit 2122 60 0.4 16 19
90 - 15 2.2
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7 16.5 28.5 27.6

o 30 19.1 25.6 22.7
Nonanoik asit 2171 60 28.6 37.3 98.4
90 20.4 33.4 43.9

7 111.8 132.0 211.9

o 30 118.2 145.9 240.7
Dekanoik asit 2290 60 123.8 152.3 210.8
90 112.2 153.5 222.6

7 8.1 10.1 21.2

) ) 30 9.5 12.2 22.0
9-Desenoik asit 2360 60 11.0 13.5 19.2
90 9.4 132 21.4

7 18.0 31.7 60.7

) ) 30 30.7 42.9 75.1
Benzoik asit 2472 60 28.1 43.0 55.8
90 26.4 42.3 76.6

7 15.6 20.1 27.4

o 30 17.2 23.2 33.0
Dodekanoik asit 2512 60 185 231 26.8
90 17.4 23.4 36.1

aSonuglar ugucu pg/kg peynir olarak verilmistir. Al: Alikonma indeksi, OS: Olgunlasma siiresi. Aksi
belirtilmedikg¢e bu kisaltmalar ve birim ifadesi, bu boliim altinda verilen biitiin ¢izelgelerde gecerlidir.
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EK 1.4b - Peynir 6rneklerine ait ugucu bilesiklerin (esterler) analiz sonuglari®

Ucucu Bilesen

Esterler Al OS (giin) 1.0X 1.5X 2.0X
7 0.7 0.7 1.0

. L . 30 0.9 2.0 2.8
Biitanoik asit metil ester 987 60 13 19 55
90 1.3 2.0 3.4

7 - - -

Biitanoik asit etil ester 1041 30 i ) .
60 - - 23.8

90 - - 30.4

7 0.4 0.6 0.7

. L L 30 0.2 0.4 0.7
Bitanoik asit 3-metil etil ester 1072 60 0.3 05 0.6
90 0.3 0.4 0.5

7 0.7 0.5 -

Pentanoik asit, 1-metiletil 1141 30 1.0 0.8 -
ester 60 0.9 1.0 -
90 0.9 1.2 -

7 0.5 0.7 0.5

Propiyonik asit 2-metil butil 1151 30 0.5 0.6 0.4
ester 60 0.6 0.4 05
90 0.5 0.3 0.5

7 0.4 0.4 0.3

Butanoik asit 2-metilpropil 1164 30 0.5 0.4 0.5
ester 60 0.3 0.3 0.4
90 0.4 0.4 0.3

7 24 2.7 3.7

o 30 2.1 2.9 4.8
Heksanoik asit etil ester 1238 60 57 33 54
90 2.4 3.6 6.1

7 0.5 0.5 0.9

. . . 30 0.5 0.5 1.0
Asetik asit 2-etilheksil ester 1390 60 05 05 0.9
90 0.5 0.7 0.8

7 1.0 1.3 2.0

. 30 1.1 1.1 2.2
Oktanoik asit etil ester 1442 60 14 18 24
90 1.5 1.8 2.8

7 0.4 0.5 0.7

L . 30 0.3 0.5 0.7
Dekanoik asit metil ester 1584 60 03 06 08
90 0.4 0.6 0.7

7 0.2 0.3 1.1

o 30 0.4 0.5 1.3
Dekanoik asit etil ester 1648 60 03 06 10
90 0.8 0.7 1.1

aSonuglar ugucu pg/kg peynir olarak verilmistir. Al: Alikonma indeksi, OS: Olgunlasma siiresi. Aksi
belirtilmedikg¢e bu kisaltmalar ve birim ifadesi, bu boliim altinda verilen biitiin ¢izelgelerde gecerlidir.
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EK 1.4c - Peynir 6rneklerine ait ugucu bilesiklerin (ketonlar) analiz sonuglari®

Ucucu Bilesen

Ketonlar Al OS (giin) 1.0X 1.5X 2.0X
7 9.7 9.7 12.9

30 4.3 8.5 15.0

2-Propanon 819 60 7.2 11.8 13.6
90 6.5 10.5 15.3

7 6.3 5.7 5.4

. 30 4.0 6.1 7.0
2-Bitanon 905 60 6.3 8.1 6.8
90 5.5 7.6 8.1

7 88.1 166.8 320.9

. . L 30 53.2 39.4 99.5
2,3-Bltandion (diasetil) 981 60 48.4 48.4 56.8
90 38.7 46.6 46.8

7 2.2 2.7 11

. 30 0.8 0.9 0.6
2,3-Pentandion 1053 60 0.4 10 06
90 0.3 0.6 0.3

7 38.2 48.4 57.7

30 29.0 46.5 65.3

2-Heptanon 1185 60 38.2 53.6 58.7
90 32.3 53.8 62.0

7 0.5 0.5 0.6

30 0.6 0.6 0.5

4-Oktanon 1230 60 05 05 05
90 0.7 0.6 0.5

7 481.9 572.9 1076.9

3-Hidroksi-2-bitanon 1289 30 648.3 648.4 949.8
(asetoin) 60 648.4 616.4 844.9
90 610.8 716.8 828.7

7 - - 0.9

. . 30 - - 0.7
1-Hidroksi-2-propanon 1304 60 i i 0.9
90 - - 1.0

7 1.0 0.6 1.0

. 30 0.8 0.5 0.7
6-Metil-5-hepten-2-on 1344 60 0.4 0.4 03
90 0.4 0.5 0.4

7 27.5 40.4 324

. . 30 215 34.2 33.7
2-Hidroksi-3-pentanon 1364 60 211 358 285
90 16.3 32.1 27.4

7 14.3 18.3 18.3

30 13.5 16.9 20.7

2-Nonanon 1396 60 153 177 18.2
90 12.8 18.1 18.5
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7 4.5 4.8 5.2

30 48 5.1 6.2
2-Undekanon 1610 60 4.7 55 5.7
90 45 5.2 5.2

7 1.0 1.0 1.3

_ 30 1.0 1.1 1.4
2-Tridekanon 1822 60 0.9 0.9 1.0
90 0.7 0.8 1.1

aSonuglar ugucu pg/kg peynir olarak verilmistir. Al: Alikonma indeksi, OS: Olgunlasma siiresi. Aksi
belirtilmedikg¢e bu kisaltmalar ve birim ifadesi, bu boliim altinda verilen biitiin ¢izelgelerde gecerlidir.
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EK 1.4d - Peynir 6rneklerine ait ucucu bilesiklerin (aldehitler) analiz sonuglari?

Ucucu Bilesenler

Aldehitler Al OS (giin) 1.0X 1.5X 2.0X
7 0.2 - 0.6

. 30 0.2 - 0.8

3-methyl bltanal 908 60 12 1.0 1.9
90 0.9 1.6 25

7 3.0 35 2.6

30 51 4.4 3.3

Hekzanal 1083 60 4.8 74 4.8
90 51 7.9 5.7

7 35 8.9 6.7

30 8.2 3.9 4.3

Nonanal 1401 60 32 6.3 3.9
90 3.0 1.9 2.8

7 35 3.8 45

. 30 26.0 12.7 12.3
Benzaldehit 1537 60 9.6 11.4 7.4
90 15.9 15.5 6.6

7 6.0 8.0 4.3

30 6.6 8.1 6.0

Dodekanal 1724 60 57 6.4 35
90 51 6.2 3.6

7 14 0.7 0.6

30 0.7 1.2 0.8

Tetradekanal 1936 60 0.8 1.1 1.4
90 0.9 0.9 0.7

aSonuglar ugucu pg/kg peynir olarak verilmistir. Al: Alikonma indeksi, OS: Olgunlasma siiresi. Aksi
belirtilmedikge bu kisaltmalar ve birim ifadesi, bu boliim altinda verilen biitiin ¢izelgelerde gecerlidir.
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EK 1.4e - Peynir 6rneklerine ait ugucu bilesiklerin (alkoller) analiz sonuglari®

Ucucu Bilesen

Alkoller Al OS (giin) 1.0X 1.5X 2.0X
7 30.3 31.7 43.2

30 26.8 30.3 52.0

Etanol 933 60 28.8 30.0 47.6
90 23.1 26.4 42.2

7 18.4 215 26.3

) ) 30 11.8 18.1 29.9
3-Metil-1-bitanol 1211 60 15.5 214 23.4
90 11.8 20.9 21.6

7 0.6 14 1.3

- .. 30 - - 0.8
3-Metil-3-biten-1-ol 1239 60 - - 0.6
90 - - 0.7

7 19 1.8 1.9

30 2.5 3.5 2.8

1-Pentanol 1255 60 3.1 3.8 2.2
90 2.9 4.6 2.1

7 2.9 35 3.2

_ ) 30 2.3 3.2 3.7
3-Metil-2-biiten-1-ol 1324 60 27 35 3.6
90 2.3 3.2 3.4

7 3.2 35 338

30 5.7 4.7 48

1-Hekzanol 1357 60 58 75 45
90 8.4 7.9 5.7

7 15 15 1.0

30 1.4 1.3 1.3

1-Heptanol 1459 60 16 2.0 13
90 1.6 1.9 1.3

7 6.9 7.7 9.5

_ 30 6.6 7.2 9.9
2-etil-1-hekzanol 1494 60 6.9 7.5 8.5
90 5.5 74 8.3

7 108.3 129.8 25.5

30 103.1 1155 25.9

1-Oktanol 1562 60 106.1 121.0 22.2
90 88.3 113.1 21.1

7 0.2 04 0.2

30 0.4 0.5 0.6

2-Furanmetanol 1640 60 0.3 0.7 0.6
90 0.3 0.8 0.8

7 2.7 2.6 2.2

30 4.3 2.8 3.0

1-Nonanol 1664 60 3.1 27 2.1
90 2.7 2.5 2.1
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7 2.2 24 2.3

30 20.6 8.9 7.8

Benzenmetanol 1881 60 59 4.4 4.3
90 8.6 5.9 5.7

7 2.7 3.8 5.7

30 34 3.6 6.2

Benzenetanol 1920 60 31 4.0 53
90 2.9 3.8 4.7

7 4.5 6.3 4.5

30 7.2 8.1 5.9

1-Dodekanol 1972 60 6.3 7.1 3.1
90 54 7.1 5.9

aSonuglar ugucu pg/kg peynir olarak verilmistir. Al: Alikonma indeksi, OS: Olgunlasma siiresi. Aksi
belirtilmedikg¢e bu kisaltmalar ve birim ifadesi, bu boliim altinda verilen biitiin ¢izelgelerde gecerlidir.
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EK 1.4f - Peynir Orneklerine ait ugucu bilesiklerin (diger aroma bilesenleri) analiz
sonuglari?

Ucucu Bilesen

Diger aroma bilesenleri Al OS (gun) 1.0X 1.5X 2.0X
7 1.4 2.0 1.4

Metantiyol 737 28 28 1; 18
90 0.6 1.2 0.5

7 19.9 2.2 0.4

Karbondistilfiir 778 28 1821 igig gg
90 8.2 16.8 2.7

7 4.4 49 2.3

a-pinen 1005 28 ig gi g;
90 3.8 7.1 3.4

7 2.3 2.7 -

_ 30 15 25 0.2
B-pinen 1095 60 2.1 3.0 0.1
90 15 2.4 0.3

7 0.6 0.3 1.1

_ 30 0.6 0.4 1.4
Etilbenzen 1098 60 0.4 0.4 1.3
90 0.6 0.6 13

7 0.5 0.5 1.2

_ ) 30 0.3 0.5 15
3-Metil-1-biitanol asetat 1126 60 0.3 0.5 0.9
90 0.3 0.5 0.9

7 0.5 0.3 2.5

_ ) 30 0.5 0.7 4.0
1,3-Dimetilbenzen 1195 60 0.7 1.0 3.7
90 0.9 11 3.6

7 0.5 0.5 -

30 0.4 0.8 -

3-Karen 1203 60 0.7 0.5 -
90 0.8 1.3 -

7 1.2 0.8 0.6

_ 30 1.9 1.1 1.2
Limonen 1233 60 9.8 9.9 5.6
90 2.2 3.3 1.2

7 1.1 1.0 0.8

_ 30 15 1.3 13
2-Pentil-furan 1245 60 1.4 1.6 1.6
90 1.1 2.1 1.4
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7 11 0.8 0.4

. I 30 0.6 0.9 0.6
1-metil-2-(1-metiletil)-benzen 1306 60 0.9 0.7 0.7
90 0.6 0.7 0.8

7 - 1.8 -

Dimetil tristilfur 1406 30 ] . i
60 - 1.4 2.5

90 - - -

7 2.2 2.9 4.5

30 - - 5.1

d-Hekzalakton 1813 60 0.8 . 26
90 - - -

7 2.5 5.1 7.4

T 30 3.0 3.8 11.0
Dimetil stlfon 1895 60 33 4.9 9.7
90 2.9 4.2 8.2

7 3.1 3.1 7.1

30 2.7 2.7 4.1

d-Oktalakton 1912 60 20 1.7 25
90 1.2 1.5 2.1

7 9.7 12.3 16.9

30 13.5 12.4 18.3

d-Dekalakton 1989 60 11.3 11.4 12.9
90 9.2 10.3 12.5

aSonuglar ugucu pg/kg peynir olarak verilmistir. Al: Alikonma indeksi, OS: Olgunlasma siiresi. Aksi
belirtilmedikg¢e bu kisaltmalar ve birim ifadesi, bu boliim altinda verilen biitiin ¢izelgelerde gecerlidir.
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i)

EK 1.5 — Uretilen peynirlerde olgunlasmanin 90. giiniinde SPME-GC-MS kromatogramlari
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EK 16 - 15X TO peynir
kromatogramlari
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EK 3 - Tez Calismasi Orjinallik Raporu

Sablona uygun olarak hazirlanan “Orijinallik Raporu”nun imzali hali bu bdélimde
verilmelidir.
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