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OZET

PEYNIR ALTI SUYUNDAN FARKLI TEKNIiKLERLE PROTEIN
KONSANTRESI URUNLERININ ELDESI

Mesut Cemiloglu
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi
Tez danismani: Dog. Dr. ibrahim Giilseren

Aralik-2019, 42 + X Sayfa

Peynir alti suyu (PAS), peynir liretiminde meydana gelen ve yan lriin olarak
nitelendirilen siitiin pihtilasmasi sonucu olusan bir sividir. Icerdigi laktoz, mineral

madde, vitamin, siit yag1 ve proteinler sayesinde oldukca zengin bir {iriindiir.

Bu calismada, farkli tekniklerle endiistriyel kullanima uygun protein konsantre
tiriinleri eldesi amaglanmugtir. Siit ve siit trilinleri isleyen bir tesisten PAS temin
edilmistir numunenin pH, iletkenlik, nem, kiil ve protein degerleri belirlenmistir. PAS
proteini konsantresi elde etmek amaciyla, PAS yagindan santrifiij yardimi ile
ayrilmistir. Yagindan ayrilmis olan PAS numunelerine 3 farkli derecede ultrafiltrasyon
islemi uygulanmigtir. Ultrafiltrasyon (UF) islemi i¢in 10 kDa por agiklig1 bulunan UF
membran1 kullanilmistir. Elde edilen farkli konsantrelerdeki PAS konsantreleri
liyofilizasyon islemiyle kurutulup toz protein konsantrelerine doniigmiistiir. Daha
sonra 3 farkli sekilde elde edilen numunelerin protein miktarlari (%) Kjeldahl yontemi

ile belirlenmistir.

Peynir alti suyundan elde edilen PAS tozunda ortalama % 16,69 protein tespit
edilmistir. PAS numunelerine uygulanan santrifiij islemi ardindan; numuneler UF ile
hacmen 5 kat konsantre edilmis ve toz haline getirilmis konsantrenin ortalama protein
igerigi % 31,2; UF ile hacmen 30 kat konsantre edilmis ve toz haline getirilmis
konsantrenin ortalama proteini % 75,88 ve son olarak ortalama protein miktart % 75,88
olan numuneye diyafiltrasyon islemi uygulanmasiyla elde edilen konsantrenin

ortalama proteini % 80,21 olarak tespit edilmistir.

Yapilan muameleler sonucunda protein konsantreleri % 16.69, % 31.2, % 75.88, %

80.21 olan endiistriyel kullanima uygun PAS konsantre iiriinleri elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Peynir Alti Suyu, Ultrafiltrasyon, Protein, Liyofilizasyon,
Santrifiyj



ABSTRACT

GENERATION OF PROTEIN CONCENTRATE PRODUCTS FROM WHEY
BASED ON VARIOUS TECHNIQUES

Mesut Cemiloglu
Master of Science, Food Engineering
Supervisor: Dog. Dr. ibrahim Giilseren
December-2019, 42 + X Pages

Whey is a liquid produced by the coagulation of milk, which is considered as a by-
product in cheese production. Lactose, mineral substances, vitamins, milk fat and

proteins render whey a highly valuable product.

In this study, various techniques were administered to obtain protein concentrate
products from whey suitable for industrial use. Whey was obtained from a commercial
dairy processing plant and its corresponding pH, conductivity, moisture, ash and
protein content values were examined before any further treatments. In order to obtain
whey protein concentrates, firstly remaining oil was separated from the whey samples
by centrifugation. Ultrafiltration (UF) was administered to the centrifuged whey using
3 different methodologies, while a UF membrane with a 10 kDa molecular cutoff was
used in the experiments. The concentrates obtained in the different treatments were
dried by lyophilization and multiple protein concentrates were generated. The protein

contents (%) of the treatments were then determined by the Kjeldahl method.

An average of 16.69% protein was detected in the immediately lyophilized whey
powder samples. Following centrifugation, 5 times concentration by UF and
lyophilization generated a powder with an average protein content of 31.2%. Similar
UF process with 30 times volume based concentration increased protein concentration
to 75.9% after lyophilization. Further diafiltration of the 75.9% sample generated a
powder with 80.2% protein.

As aresult of the treatments, whey protein concentrate products which are suitable for
industrial use with protein concentrations of 16.69%, 31.2%, 75.88%, and 80.21%

were obtained.

Key words: Whey, Ultrafiltration, Protein Content, Lyophilization, Centrifugation
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1. GIRIS

Canlilarin  biiyiimesi ve gelismesi i¢in gerekli olan fonksiyonel gidalarin en
onemlilerinden birisi siittiir. Siit protein, yag, karbonhidrat ile enzimler, vitaminler,
mineraller ve antikorlar gibi biyoaktif bilesenleri i¢ceren bir besin maddesidir (Tiilay,
2011).

Siit ve siit tirtinlerinin fonksiyonel 6zelliklerinin en énemli kaynaklarindan birisi siit
proteinleridir. Proteinler canlilarin biiyiime ve gelismeleri i¢in gerekli olan temel
maddelerdir. Peynir alt1 suyu siit proteinlerinin yaklasik %20’sini iceren, peynir

tiretimi sirasinda olusan bir yan {irtindiir (Yerlikaya, 2010).

Tiirk Gida Kodeksi Peynir Tebligi Taslagma gore ise “hammaddenin uygun bir
pihtilastirict kullanilarak pihtilastirilmasi ve pihtidan peynir alti suyunun ayrilmasiyla
ya da siitiin permeatinin ayrilmasindan sonra pihtilastirilmasiyla elde edilen, farkli
sertliklerde ve yag igeriklerinde, salamura ile ya da kuru tuzlama ile tuzlanarak ya da
tuzlanmadan, starter kiiltlir kullanilarak ya da kullanilmadan, telemesi haslanarak ya
da haglanmadan, cesnili ya da cesnisiz olarak, teknigine uygun olarak iiretilen,
olgunlagtirnlmadan ya da olgunlastirildiktan sonra tiiketilen, c¢esidine 6zgi
karakteristik 6zellik gosteren tiim siit iirtinleri” seklinde tanimlanmaktadir (Tiirk Gida

Teblig, 2015).

Peynir tretimi sirasinda, siitiin peynir mayas: veya asitle pihtilagtirilip, pihtinin
stizilmesiyle elde edilen suya peynir alt1 suyu denir (Bingol, 1982). Peynir alt1 suyu
a-laktalbiimin ve B-laktoglobiilin gibi serum proteinleri, laktoz, mineral maddeler,
vitaminler ve az miktarda siit yag1 icerir. Igerdigi bilesenler sayesinde peynir alt1 suyu

zengin bir tirlindiir (Kurt, 1990).

Siit endiistrisinde peynir iiretiminde ayrilan peynir alti sulari, daha 6nceki yillarda
tiretimlerden sonra yan iiriin olarak nitelendirilirdi. Peynir alt1 sularinda bulunan
yiiksek orandaki organik maddeler, atik su olarak kanalizasyonlara bosaltildiklarinda
ciddi boyutlarda cevre kirliligi olusturmaktadir. igerdikleri besin unsurlari sebebiyle
de besin unsurlarinin kaybina yol agmaktadir. Bu sebeple giiniimiizde, biiyiik peynir
tireticisi fabrikalarinin peynir alti suyunu yan iiriin olarak kullanma zorunlulugu vardir

(Kiigiikoner, 2011).



Son yirmi y1l igerisinde peynir alt1 suyu kullanim alaninda uluslararasi diizeyde 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Peynir alt1 sular1 eskiden kiigiik isletmelerde sivi halde
geleneksel yontemlerle kullanilmistir. Giliniimiizde gelisen teknolojik imkanlar
sayesinde, kurutma, konsantre etme veya fermantasyon gibi islemlerle peynir alt1 suyu
bilesenlerinin her biri izole edilip kullanilabilir hale getirilmis ve degisik alan ve
amagclarla kullanilirlig1 artmigtir. Boylelikle peynir alti suyu degerli hale gelip 6nemi

artmistir (Bakirci, 2006).

Peynir alt1 sular1 igerdikleri protein bilesenleri sayesinde son zamanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bebek mamalari, sporcu gidalari, bazi hastaliklart 6nleyici olarak
gida takviyelerinde ham madde olarak peynir alti sularindan elde edilen protein

kullanilmaktadir (Dingoglu, 2012).

Peynir iiretiminde olusan peynir alti suyu siiziiliir. Peynir alti suyu santrifiijden
gegirilerek yagindan ayrilir. Peynir alti suyuna ultrafiltrasyon islemi uygulanir. Peynir
alt1 suyu konsantresi elde edilir. Peynir alt1 suyu konsantresi spray- dried yontemi veya

liyofilizasyon islemi ile protein tozuna doniistiirtiliir (Chrojnowski, 1979).

Bu tez ¢alismasinda da peynir alti1 sularinda bulunan proteinleri konsantre ederek
yiiksek protein igerikli peynir alt1 suyu elde edebilmek i¢in santrifiij, ultrafiltrasyon ve
liyofilizasyon sistemleri kullanilmistir. Santrifiij islemi ile peynir alt1 suyundaki yag
uzaklastirllmistir. Boylelikle ultrafiltrasyon isleminde kullanilan filtrelerin tikanmasi
Onlenmistir. Ultrafiltrasyon islemi ile siit sekeri olan laktoz ve diger kiiciik
molekiillerin dnemli bir kism1 sistemden atik olarak uzaklagtirilmistir. Liyofilizasyon
islemi ile de geriye kalan su peynir alti suyundan uzaklastirilmistir. Bu sayede yiiksek

protein icerigi bulunan ve yiiksek kaliteli protein konsantreleri tiretilmistir.



2. LITERATUR BIiLGISi
2.1.Peynir Alt1 Suyu

Tiketiciler son yillarda saglik konusunda giderek bilinglenmislerdir. Bu yiizden
tilkettikleri gidalarda secici olmaya baslamiglardir. Tikettikleri gidalarin viicudun
temel besin 0Ogesi gereksinimlerini karsilayabilmesine Onem vermislerdir.
Viicudumuzda fizyolojik etki saglayarak, bazi hastaliklarin olusumunu azaltici,
hastaliklardan koruyucu ve hastaliklar1 tedavi edici Ozelliklere sahip olan gidalari
tercih etmektedirler. Bu gidalar genel olarak fonksiyonel gidalar olarak nitelendirilir.
Bu iiriinlerin, gida endiistrisine pazar pay: siirekli gelisim gostermektedir. Ozellikle
peynir alt1 suyu proteinleri gibi siit ve siit tirlinleri katkili maddelerin, fonksiyonel

tirtinlerde kullanim oranlar1 giderek artmaktadir. (Yerlikaya, 2010).

TUIK’in 2010 verilerine gore Tiirkiye’de iiretilen siitiin (13.544.000 ton) y1lda %20°si
ile peynir lretimi yapilmaktadir. Bu kapasitede 2.709 bin tonluk peynir {riiniine
karsilik gelmektedir (Dingoglu vd., 2012). Uretilen peynirin cinsine ve kullanilan
yapim tekniklerine gore yilda 3-4 milyon ton peynir alt1 suyu elde edilmektedir (Tosun
ve Arslan, 2011). Diinyada peynir iiretimine bagli olarak elde edilen peynir alt1 suyu
miktarinin yilda 560 milyon ton hacminde oldugu diisiiniilmektedir (Henriques vd.,

2012).

Peynir {iretimi sirasinda, siit, peynir mayasi veya asitle pihtilastirilir. Olusan pihti
stiziilir ve peynir altt suyu adi verilen yan {riin olusur (Bingdl, 1982). Peynir
yapiminda kullanilan siitiin %70-90’1 peynir alt1 suyu olarak elde kalmaktadir. Bu
miktar peynir {iretim ¢esidine gore farklilik gosterebilir (Uraz, 1981). Peynir alt1 suyu
stit bilesenlerinden a-laktalbiimin, B-laktoglobiilin gibi serum proteinleri, laktoz,
mineral maddeler, vitaminler, protein ve az miktarda siit yagi icerir (Kurt, 1990).
Peynir alt1 suyu bilesenlerinden en 6nemli olanlar1 peynir alti suyu proteinleridir.
Peynir alt1 suyu proteinleri tiim esansiyel amino asitleri igermektedir. Bu proteinler
fosforillenmis ya da glikozillenmis olmayan globuler yapilardir ve 1s1ya duyarhdirlar

(Bilal vd., 2017).



2.1.1. Peynir Alt1 Suyunun Miktarim Etkileyen Faktorler

Peynir alt1 suyu her peynirde farkli miktarlarda elde edilebilir. Bu miktar1 etkileyen
faktorler yapilan ¢alismalar sonucunda tespit edilmistir. Peynir iiretiminde kullanilan
siitin  bilesimi ve siitiin kalitesine bagli olarak peynir alti suyu miktar
degisebilmektedir (Uraz, 1981). Peynir iiretiminde kullanilan teknik, siitiin kuru
madde miktari, siite uygulanan pastdrizasyon yontemi, natural ya da kiiltlir peynir
iretimi, pihtilastirmada kullanilan maya, asit miktar1 ve kalitesi peynir alt1 suyu
miktarini etkiler. Pihtilasma sicaklifi, siiresi, olusan pihtinin parcalanma bi¢imi de

peynir alti suyu miktari i¢in dnemli bir kriterdir (Mete, 2012).

2.2. Peynir Alti Suyu Bilesimi

Peynir alt1 suyu bilesim olarak siite benzerlik gosterir. Siit kuru maddesinin yaklasik
yarisini, siit sekerinin hemen hemen tamamini, proteinlerin yaklasik 1/5’ini ve B
vitaminlerinin biiyiik bir boliimiinii igermektedir (Demirci vd., 1989). Tablo 2.1 de
Peynir alt1 suyundaki kiil, siit sekeri (laktoz), protein, yag, kuru madde, su miktarlari

yiizde olarak gosterilmistir.

Kimyasal, fiziksel ve fonksiyonel oOzellikleri yiiksek proteinlerce zengin olan
peyniraltt suyu, beslenme agisindan Onemlidir (Mclntosh vd., 1998). Kazein
koagiilasyonunun tipine gore, peynir alt1 sular1 eksi ve tatli yapida olabilirler. Rennet-
koagule kazein ya da peynirden iiretilen peynir alt1 suyu tath peynir alt1 suyu ya da
peynir peynir altt suyu olarak adlandirilirken, mineral ya da laktik asit-koagule
kazeinden iiretilen peynir alt1 suyu ise asit peynir alt1 suyu olarak adlandirilir. Peynir
alt1 sulariin bilesimi ve 6zellikleri tiretimde kullanilan teknolojiye, peynir liretiminde
kullanilan siitiin kalitesine bagli olarak degisiklik gostermektedir (Jelicic vd., 2008).
En 6nemli ticari peynir alt1 suyu protein iriinleri ~%85’e varan protein igerigi ile
peynir alt1 suyu protein konsantratlart ve ~%95 protein i¢eren peynir alt1 suyu protein

izolatlaridir (Morr vd., 1993).



Tablo 2.1. Peynir alt1 suyu bilesimi (Demirci vd., 1989).

Bilesenler Peynir Alt1 Suyundaki Miktar1 %
Su 93,3
Kuru madde 6,7
Yag 0,9
Protein 0,9
Siit sekeri (laktoz) 4.4
Kiil 0,5

Peynir alti suyu bilesimi Tablo 2.1°de de gosterildigi gibi yaklasik %93,3 sudan
olugsmaktadir. Peynir alti suyunda bulunan bilesenlerden biri de laktozdur. Laktoz,
glikoz ve galaktozdan meydana gelmis bir disakkarittir. Tablo 2.1°e baktigimizda
laktoz miktarinin, toplam kuru maddenin yarisindan fazlasin1 olusturdugunu
goriiyoruz. Dolayistyla laktozun uzaklastirilmasi yiiksek proteinli iiriinlerde temel bir
gerekliliktir. Laktoz, kalsiyum ve fosfor gibi mineral maddelerin emilimine yardim
eder, sindirme problemi yasayan kisilere sindirimde yardimci olmaktadir (Demirgiil,
2018). Laktozdan sonra peynir alti suyunda miktar olarak protein, yag ve diisiik
konsantrasyona karsilik gelmek tizere kiil bulunmaktadir. Peynir alt1 suyunda bulunan
protein diisiikk goziikse de (% 0,9) a-laktalbiimin, B-laktalbiimin, serum albiimin ve
globiilin gibi degerli proteinler ihtiva ettiginden dolay1 peynir alti suyunu degerli bir

iriin haline getirir.

2.2.Peynir Alt1 Suyu Proteini Bilesimi ve Fonksiyonel Ozellikleri

Peynir alt1 suyu proteini, peynir liretimi sirasinda olusan peynir altt suyunu 6nemli
kilan bilesendir. Peynir alt1 suyu proteini biyolojik 6zellikleri ve sistein, metionin gibi
stilfiir igeren amino asitleri icermesi dolayisiyla diger proteinlerin ¢cogundan iistiin bir
esansiyel aminoasit kaynagidir. Peynir alt1 suyu proteinleri diger protein kaynaklar ile
karsilastirildiginda, peynir alt1 suyu proteinlerinin kisa zincirli amino asitleri olan, L-
1soldsin, L-16sin ve L-valin’1 yiliksek konsantrasyonlarda i¢erdigi goriilmiistiir (Harper,
2000). Tablo 2.2°de peynir alt1 suyunda bulunan proteinlerin konsantrasyonlar yiizde
olarak belirtilmistir. Konsantrasyonu en yiiksek olan protein f—laktoglobulin, en az

olan protein laktoferrin olarak tespit edilmistir.



Tablo 2.2. Peynir alt1 suyu proteinlerinin gesidine gore igerikleri
(Foegeding vd., 2011)

Peynir Alt1 Suyu Proteini Konsantrasyon (%6)
B—Laktoglobulin 50-60
o—Laktalbumin 12-16
Immiinoglobulin 5-8
Serum Albumin 3-5
Laktoferrin <1

Tablo 2.3’te siit proteinlerinin biyolojik aktiviteleri gosterilmistir. Toplam peynir alti
suyu proteininin %50- 60’11 B—laktoglobulin olusturmaktadir. p—laktoglobulin
midede bulunan proteolitik enzimlere ve asitlige kars1 dayaniklilik gostermektedir.
Gosterdigi dayaniklilik sayesinde, inekten buzagiya retinol (provitamin A) tasiyicisi
ozelligi kazandirmaktadir. Siilfiir igeren amino asitlere sahip olan igerigi sayesinde

antioksidan etkisi vardir (Marshall, 2004).

Toplam peynir alt1 suyu proteininin yaklasik %12- 16’sin1 a—laktalbumin olusturur. o—
laktalbumin meme bezlerinde bulunan laktozun sentezlenmesinde rol oynar. Bazi
kanser tiirlerinde antikanserojen etkisi vardir. Iyi bir kalsiyum tastyicisidir (Yildirrm

vd., 2010).

Inek siitiinden iiretilen peynirlerin sularinda ve agiz siitiinde immiinoglobulinler
bulunur. Immiinoglobulinler peynir alti suyunun %5-8’ini olustururlar. Peynir alti
suyu proteinlerinin bulunan immiinoglobulinler, bebekler i¢in pasif immiinite saglar,

yetigkinlerde ise bagisiklik sistemini destekler (Harper, 2000).

Serum albumin yiiksek sistein icerir. Bu yiizden karacigerde glutatyon iiretiminde
onemli bir kaynaktir (De Wit, 1998).

Laktoferrin proteinin biyoaktivitesi demir baglama &zelliginden kaynaklanmaktadir.
Bu o6zelligi sayesinde mikrobiyal gelisimi ve oksidatif reaksiyonlar1 onleyici rol

oynamaktadir. Bebeklerde patojenlere karsi savunma mekanizmasinda rol



oynamaktadir. Bazi mikroorganizmalara karst bakterisidal ve bakteriostatik etki

gosterebilmektedir. Antibiyotik yapist vardir (Shah, 2000).
Laktoperoksidaz, dogal antimikrobiyel ajandir. Kullanim alan1 genistir. Dis macunu,
agiz calkalama ajan1 gibi agiz saghgi ile ilgili iirlinlerde ve dis ¢iiriiklerinin gelisimini

engellemek i¢in kullanilmaktadir (German vd., 2001).

Tablo 2.3. Siit proteinlerinin biyolojik aktiviteleri (Madureira vd., 2007).

Protein Biyolojik Aktiviteleri

Laktoz Sentezi
Ca tasiyict
Antikarsinojenik
Antimikrobiyal

o—Laktalbumin

Retinol tasiyici
Yag asidi baglayici
B-Laktoglobulin | Antioksidan
Antibakteriyal
Antiviral

Yag asidi baglayici

Serum Albumini _ .
Antimutajenik

Immunglobulinler | Immiin koruma

Laktoperoksidaz | Dogal antimikrobiyel

2.3.Peynir Alt1 Suyu Proteini Uriinleri

PAS proteini tiretiminde uygulanan islemlere gore elde edilen konsantrelerin protein
miktar farklilik gosterir. Bu islemlere gore ii¢ ¢esit PAS proteini iiriinii vardir. Bunlar;

PAS proteini konsantresi, PAS proteini izolat1 ve PAS proteini hidrolizati dir.

2.4.1. PAS Proteini Konsantresi- Whey Protein Concentrate (WPC)

Piyasada en ¢ok tercih edilen PAS protein ¢esidi PAS protein konsantresidir. Peynir
iiretiminde elde edilen peynir alt1 suyu siiziiliir. Siiziilen bu suya ultrafiltrasyon islemi
uygulanir. PAS proteini konsantresi, % 20-40 oraninda protein igerir. Uriiniin geri

kalan1 laktoz, mineral ve yaglardan olusur.



2.4.2. PAS Protein izolatlar1 - Whey Protein Isolate (WPI)

PAS protein izolati en saf PAS proteini ¢esididir. Cesitli filtreleme teknikleri ile elde
edilir. Genellikle PAS konsantresi mikrofiltreleme ve dondurarak kurutma isleminden
gecirilerek izole PAS proteini elde edilir. Izole PAS proteini %90-95 oraninda protein
igerir. (Anonim, 2016). Filtreleme isleminde laktozun tamami neredeyse kaybolur. Bu
yiizden laktoz intoleransi olanlar rahatlikla PAS protein izolati kullanabilir. Yag orani
cok diisiiktiir. Izole PAS proteini daha saf ve daha yiiksek miktarda protein icermesi
nedeniyle, konsantre PAS iiriinlerinden daha pahalidir.

2.4.3. PAS Proteini Hidrolizat1- Whey Protein Hydrolysates (WPH)

WPH iiriinleri, konsantre PAS veya PAS protein izolatlarinden enzimatik hidroliz
teknigi ile tretilmektedir. Enzimatik hidroliz teknigi proteindeki peptit baglari
pargalanarak, proteinin Onceden sindirilmis gibi hareket etmesini saglayan bir
islemdir. Boylece hidrolize PAS proteini ve igerisindeki amino asitler, viicut
tarafindan ¢ok daha hizli emilir. Yani diger proteinlere gore avantaji hizh
sindirilebilmeleridir (Dogan, 2017). Laktoz icermedigi i¢in alerjik reaksiyonlara neden

olmaz.

2.5. Peynir Alt1 Suyundan Elde Edilen Uriinler

2.5.1. Peynir Alt1 Suyu Icecekleri

1970°li yillarda ilk olarak peynir alt1 suyundan igecek iiretimi yapilmstir. isvigre’de
tiretilen en eski iceceklerden biri olan Rivella bu baglamda degerlendirilebilinir.
Glintiimiize farkli, aromalarda fermente edilmis ve kurutulmus peynir alti suyu
igecekleri mevcuttur (Jelicic vd., 2008). Peynir alti suyundan alkollii ve alkolsiiz
icecekler tiretilebilmektedir. Peynir suyunun meyve aromalarina katilmasiyla alkolsiiz
icecek elde edilmektedir. Ayrica peynir suyuna sakkaroz, karamelize seker, bira
mayast ve meyve aromast ile su katildiktan sonra karigim, 18°C de 8-12 saat

fermantasyona birakilarak peynir suyu sampanyasi tretilmektedir (Kirdar, 2001).



Peynir alt1 suyu proteinlerinden olan laktoferrin demir baglamaktadir. Diger bir PAS
proteini olan a-laktaloumini sayesinde serbest fenilalanin ve kalsiyum
baglanmaktadir. Bu nedenle, peynir alti sularindan elde edilen fonksiyonel gidalar
osteoporoz rahatsizligi c¢eken yash insanlarin beslenmesinde oldukc¢a Onemlidir

(Jelicic vd., 2008).

2.5.2. Alkollii Peynir Alt1 Suyu Icecekleri

Peynir alt1 suyunda bulunan kuru maddenin %70’ini laktoz olusturmaktadir. Bu
yiizden alkollii peynir alt1 suyu igeceklerinin alkol miktar: disiiktiir (< %1,5). Peynir
altt suyundan alkollii icecekler laktozun dogrudan fermentasyonu ya da sakaroz
ilavesiyle, aromalandirma, tatlandirma ve ambalajlama asamalarindan meydana gelir.
Kefir kiiltiiriiniin peynir alt1 suyu ile fermente edilerek iiretilen “Milone” ve “Serwoit”

olarak taninan peynir alt1 suyu kopiiklii sarab1 6rnek olarak verilebilmektedir (Jelicic

vd., 2008).

PAS’1n laktik asit bakterileri ile fermantasyonu sonucu elde edilen probiyotik peynir
alt1 sulan iceceklerinin, kandaki kolesterol seviyesi ve kan basincini diisiiriicii, laktoz

metabolizmasin1 diizenleyici, antikanserojenik ozellikleri oldugu belirtilmektedir
(Shah, 2007).

2.5.3. Diger Gida Uriinlerinde Kullanim

Proteinler yiiksek ¢oziiniirlik 6zellikleri, su tutma kapasitesini arttirma ve viskozite
iyilestirme ozelliklerinden dolay1, yag damlaciklarinin emiilsifikasyonu ve emiilsiyon
ozelliklerinin iyilesmesine neden olmaktadir. Peynir alt1 suyu protein izolatlar1 da
yaglarda lesitin ile kullanildigi zaman emiilsifiye edici 6zelligi artmaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde siit iiriinlerinde ve 6zellikle siiriilebilir krem peyniri iiretiminde,

krema, mayonez gibi iiriinlerde kullanilmaktadir (Y1ldiz Akgiil, 2017).

Peynir alt1 suyu proteinleri gidalarda asit stabilitesi sayesinde yap1 ve kivami saglarlar,
koptliklenme ve emiilsifiye Ozelliklerini artirirlar. Bu 6zellikleri sayesinde pasta,

cikolata ve sekerlemelerde kullanilmaktadir. Kivam artirma 6zelliklerinden dolay:



corbalarda, soslarda kivam arttirici olarak kullanilabilirler (Kogak vd., 1994; Gokalp
vd., 1999).

Peynir alt1 suyunun kaynatilip siiziilmesiyle lor peyniri, 1stilip koyulastirilmasiyla ise

Mysost elde edilir (Kurt, 1981).

Peynir alt1 suyu protein konsantratt ve peynir alt1 suyu tozu yogurda siki bir yap1
vermek, aroma kazandirmak igin kullanilmaktadir (Inal vd., 1990). Ekmek yapiminda

besin degerini yiikseltmekte ve daha iyi gériiniim saglamaktadir (Bilgin vd., 2006).

Literatiirde peynir yapiminda yan iirlin olarak meydana gelen PAS’1n atik olarak
nitelendirildiginde cevreye ve dogaya zarar verdigi bahsedilmektedir. Bununla beraber
global ticarette gida firmalarinin protein konsantrelerinin yaygin kullanimindan ve son
iriin iiretiminde PAS konsantrelerine olan ihtiyacgtan bahsedilmektedir. Bu nedenle
caligmada PAS’tan protein konsantresi, hangi sartlar altinda ve hangi cihazlar ile ne

kadar siirede ne kadar konsantrasyonda elde edilebilir gibi noktalara deginilmistir.

2.6. PAS Proteini Uretiminde Uygulanan Islemler

2.6.1. Santrifiij Islemi

Laboratuvar tipi santrifiij, tiiplerin igerisindeki karisimlarin ¢6kelme prensibine gore
ayrilmasini saglayan cihazlardir. Karisgimlardaki agir maddeler, merkezkac kuvveti
yardimiyla tiipiin alt kismina ¢okmeye zorlanir. Daha hafif maddeler ise, tiipiin iist
kisminda birikir. Boylece yer ¢ekimi etkisiyle ayrim gerceklesmis olur. Daha ¢ok
slispansiyonlart ve emiilsiyonlar1 aynistirmada kullanilir.  Santrifiijiin  i¢inde
karisimlarin konulacag: tiipler vardir. Bu tiipler, cihazin ic¢ine simetrik olarak
yerlestirilir ve tiiplerin igine koyulacak rneklerin agirliklar esit segilir. Istenilen devir
ve dakika ayarlanarak igsleme baglanir (Erogul, 2018). Laboratuvar tipi santrifiijlerin
yani sira sanayi tipi santrifiij sistemleride bulunmaktadir bunlar daha biiytik kapasiteli,

tiipsiiz ve otomatiktirler.
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2.6.2. Ultrafiltrasyon Islemi

Gida sanayisinde birbirinden farkli olan fazlar1 birbirinden ayirmak i¢in filtrasyon
teknikleri kullanilir. Filtrasyon, sistemden boyut farkina dayanarak iki veya daha fazla
bilesenin ayrilmasi olarak tanimlanir. Membran filtrasyon ise sivi i¢inde ¢dziinen
katilarin  ve gaz kanisimlarimin  ayrilmasinda kullanilir  (Koseoglu, 2011).

Ultrafiltrasyon (UF), sisteminin genel akis1 Sekil 2.1'de gosterilmektedir.

Konsantre

Ve

Ultrafiltrasyon (UF)
Membran boyu [(1072- 107%) um]

Por agiklig1 (10 kDa)
Atik
—_— Yag, bakteri
—_— Proteinler
—_— Laktoz
— Mineraller
 —— Su

Sekil 2.1. Ultrafiltrasyon sistemi
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Ultrafiltrasyon teknigi yiiksek molekiil agirlikli bilesenleri, 1s1 uygulamasi ve faz
degisimine ugratmadan kiiclik molekiil agirlikli olanlardan ayirmak i¢in kullanalir.
Ayrica membrandan gecemeyen molekiiller agirligina gore tanimlanir. Ultrafiltrasyon
membran sistemlerinde 70-700 kPa aras1 basinglara gereksinim duyulmaktadir.
Ultrafiltrasyon membranlarmin por ¢aplart 0.001- 0.02 m arasinda olup, molekiil

agirhigi ayirma sinir1 1000- 80,000 kDa degerlerindedir (Paul vd., 2015).

Ultrafiltrasyon teknigi gida sanayinde protein ve nisasta gibi 1s1ya duyarli molekiillerin
fonksiyonel 6zelliklerini olumsuz etkileyen 1s1l reaksiyonlar1 en aza indirger. Gida
isleme ve siit iirlinleri endiistrisinde yararli bilesiklerin geri kazanmak amaciyla
ultrafiltrasyon teknigi kullanilabilir. Peynir alt1 suyunda bulunan proteinlerin, protein
olmayan azotun, laktoz veya minerallerin ayrilmasinda ve tutulmasinda ultrafiltrasyon

kullanilir (Ozcan, 2011).

2.6.3. Liyofilizasyon islemi

Liyofilizasyon, dondurarak kurutma islemidir. Donmus su (buz), sivi faza gegmeden
(erimeden) dogrudan gaz fazina geger. Bu faz gecisi Sicakligin 0.01°C, basincin

611.73 Pa’1n altinda oldugu biitiin durumlarda siiblimlesme gerceklesmektedir.

Bir liyofilizator, sogutma sistemi, kurutma odasi, vakum pompasi, 1sitma tlnitesi gibi
kisimlardan olusur. Sogutma sistemi sogutucu akiskanin, sivi halden gaz haline, gaz
halinden sivi haline ge¢irilmesiyle sogutma yapan sistemdir. Kurutma odasi
numunenin bulundugu ve vakumun gergeklestigi odadir. Vakum pompast kurutma
odasindaki stirekli vakumu saglayan parcadir. Tiim bu sistemler bir arada liyofilizatori

olusturur (Wang vd., 2012).

Gidalarda aroma ve besin degerleri sicakliktan etkilenmektedirler, bu nedenle
liyofilizasyon aroma ve besin degerlerini, diger kurutma yontemlerine gore olduk¢a
yiiksek seviyede muhafaza etmektedir. Bununla beraber sicaklifin diisiiriilmesiyle
mikroorganizmalarin olusumunu minimum seviyeye indirilerek, kurutulmus gida
numunelerinin bozulmasi dénlenmis olur. Sogutucuda veya dondurucuda saklanmasi
gereken bir iiriinii oda kosullarinda muhafaza edilebilir hale getirir. Uriin icinde
bulunan suyun kristalizasyonuyla sistemde bulunan suyun miktarinin azalmasi,

mikrobiyal liremeyi veya bakteri olusumunu 6nler (Kirmaci, 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada protein konsantresi elde etmek i¢in kullanilacak peynir alt1 suyu, Kaanlar
Gida’nin Tekirdag’daki Malkara tesislerinden temin edildi. Peynir alti suyunun
bozulmasimi geciktirmek i¢in, sonraki isleme metotlarina uygun olacak sekilde uygun
saflikta, koruyucu olarak sodyum azid Merck, lot n0:26628-22-8 eklendi. Analizin
bazi1 asamalarinda saf su cihazindan temin edilen oda sicakliginda saf su kullanildu.
Protein tayini icin Silfiirik asit 95-98% Merck, lot no: K50346233826, hidrojen
peroksit 30% Merck, lot no: K50803697, mix indikatdr 5 Merck, lot no: HX86993030,
hidroklorik asit (0,1N) Merck, lot no: HC84886, bakir katalizor Merck, lot no:
2018062601, sodyum hidroksit Merck, lot no: B1609682, borik asit Merck, lot no:
AMO0932865616 kimyasallar kullanildi.

3.2. PAS Proteini Uretimi

PAS proteinti iiretilirken genelde, peynir yapimi i¢in tesislere getirilen siitler pastorize
edilip peynir iretimi gerceklestikten sonra olusan PAS siiziiliir, santrifiijden
gecirilerek yagindan ayrilir. Ardindan PAS’a ultrafiltrasyon islemi uygulanir. PAS

konsantresi spray-dried veya liyofilizasyon islemi ile protein tozuna doniigtiiriiliir.

Bu calismada Sekil 3.1°de goriildiigl tizere; siit isleme tesisinden alinan PAS (N1)
liyofilizatérde dondurulup kurutularak toz haline getirildi (N2). PAS (N1) santrifiijden
gecirilerek yagindan ayrildi. Yagindan ayrilan PAS, ultrafiltrasyon islemi i¢in hazir
hale getirildi. Ardindan UF ile hacmen 5 kat konsantre edildi (N3). Konsantre edilen
numune liyofilizatérede dondurularak kurutuldu (N4). Diger muamele i¢in yagindan
ayrilan PAS, UF ile hacmen 30 kat konsantre edildi (N5) ve dondurularak kurutuldu
(N6). Bir diger muamele icin yagindan ayrilan ve UF ile hacmen 30 kat konsantre
edilmis PAS’a diyafiltrasyon islemi uygulayarak kalan laktozu ve proteinden kiiciik
diger molekiilleri yikandi (N7). Ardindan saf su ile yikanmis PAS muamelesi
liyofilizasyon islemi ile dondurularak kurutuldu (N8).
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(N1, N3, N5, N7) muamelelerinin iletkenlik ve pH degerleri analiz edildi. Daha sonra

bu muamelelerin dondurularak kurutulmus olan toz formlarinin (N2, N4, N6, N8) nem,

kil ve protein degerleri analiz edildi.

Siit isleme tesisinden alinan PAS
(N1).

Y

Liyofilizatorde
dondurularak kurutuldu
(N2).

PAS santrifiijden gecirilerek yagindan
ayrild.

|

PAS’nu hacmen 5 kat
konsantre edebilmek i¢in

ultrafiltrasyondan gegirildi
(N3).

PAS konsantresi
liyofilizatorde
dondurularak

kurutuldu (N4).

PAS’nu hacmen 30 kat
_,| konsantre edebilmek i¢in

ultrafiltrasyondan gegirildi
(N5).

PAS konsantresi
liyofilizatorde
dondurularak

kurutuldu (N6).

PAS’nu hacmen 30 kat
konsantre edebilmek i¢in
ultrafiltrasyondan gegcirildi.

\4

v

Konsantre edilmis PAS’a

diyafiltrasyon uygulanarak

kalan laktozun yikanmasi
sagland1 (N7).

Diyofilize olmus PAS
konsantresi
liyofilizatorde
dondurularak
kurutuldu (N8).

Sekil 3.1. PAS konsantresi elde etmek icin yapilan muameleler
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3.3.PAS Numunelerinin Santrifiij ve Ultrafiltrasyon ile Hacmen 5 kat
Konsantrasyonu Islemi (N3)

3.3.1. Santrifiij

Peynir alt1 suyundan yag ve kati partikiilleri uzaklastirmak igin santrifiij islemi yapildi.
Santrifiij islemi i¢in numune santrifiij tiiplerine bosaltildi. 10.000 devir, 5000xg de ve
30 dakika siireyle santrifiij islemi ger¢eklestirildi. Santrifiij islemi sonunda tiipiin {ist
kisminda Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de goriildiigii gibi yag tabakasi olustu, alt kisminda
kat1 partikiiller birikti. Yag tabakasi ve kat1 partikiiller tiipten uzaklastirilip peynir alt1

suyu siradaki islem i¢in hazir hale getirildi.

Eage - "
Sekil 3.2. Sant;iﬁjj tiipiindeki santrifiij edilmis peynir alt1 suyu
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Sekil 3.3. Santrifiij islemi sonrasi ylizeyde biriken yag tabakasi

3.3.2. Ultrafiltrasyon

Santrifiij isleminden sonra elde edilen peynir alti suyunu hacmen 5 kat konsantre
edebilmek i¢in numune Sekil 3.4°te goriilen Cole-Parmer Masterflex L/S Easy-Load

marka ultrafiltrasyon cihazina alinmistir. Bu islem 8 saat slirmiistiir.

Hacmen 5 kat konsantre edilmis 100 ml’lik PAS’1n oda sicakliginda pH ve iletkenligi
3’er tekrarla analiz edildi, diger muamelelerle karsilagtirma adina not edildi (Tablo

4.1).

Sekil 3.4. Cole-Parmer Masterflex L/S Easy-Load marka ultrafiltrasyon sistemi
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3.3.3. Liyofilizasyon (N4)

Iletkenlik ve pH analizleri yapilan numunelerin nem, kiil ve protein degerlerini analiz
etme ve proteinlere zarar vermeden suyunu ugurma amaciyla liyofilizatére alinan
numuneler 10 * mPa basing altinda ve -56 °C’de, 2 giin siire ile dondurularak
kurutuldu. Sekil 3.5’te dondurularak kurutma asamasinda olan bazi muameleler

goriilmektedir.

Sekil 3.5. Dondurularak kurutma asamasinda olan bazi muameleler

Sekil 3.6’da goriildiigl gibi liyafilizasyon islemi tamamlanmis ve tamamen toz haline
gelmis muamelelerin (N4) nem, kiil ve protein degerleri 3’er tekrarla analizi
gergeklestirildi (Tablo 4.2).
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Sekil 3.6. PAS numunelerinin santrifiij, ultrafiltrasyon ile hacmen 5 kat
konsantrasyonu ve liyofilizasyon sonrasi toz halleri (N4)

3.4. PAS Numunelerinin Santrifiij ve Ultrafiltrasyon ile Hacmen 30 Kat
Konsantrasyonu islemi (N5)

3.4.1. Santrifiij

Peynir alt1 suyundan yag ve kati partikiilleri uzaklagtirmak igin santrifiij islemi 3.3.1.
numarali boliimde oldugu gibi yapildi. PAS Sekil 3.7°de goriildiigii gibi santrifiij

islemi sonunda yagindan ve kat1 partikiillerinden ayrild1.

Sekil 3.7. Santrifiij islemi sonras1 yagindan ayrilmig PAS
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3.4.2. Ultrafiltrasyon

Santrifiij isleminden sonra elde edilen peynir alt1 suyunu hacmen 30 kat konsantre
edebilmek i¢cin numune ultrafiltrasyon cihazina alinmistir. Bu islem dort giin molali
aralarla 32 saat siirmiistiir. Bu siire zarfinda PAS’ta bozulma ihtimalini azaltmak adina
PAS’a sodyum azid %0,02 oraninda katilmistir ve ultrafiltrasyonun numune kabi1 buz

vasitastyla oda sicakligindan diistik tutulmaya calisilmistir.

Hacmen 30 kat konsantre edilmis 50 ml’lik PAS’m oda sicakliginda pH ve iletkenligi
3’er tekrarla analiz edildi, diger muamelelerle karsilastirma adina not edildi (Tablo

4.1).

3.4.3. Liyofilizasyon (N6)

Liyofilizasyon islemi 3.3.3’de anlatildig1 gibi yapildi.

Liyafilizasyon islemi tamamlanmis ve tamamen toz haline gelmis numunelerin (N6)

nem, kiil ve protein degerleri 3’er tekrarla analizi gergeklestirildi (Tablo 4.2).

3.5.PAS Numunelerinin santrifiij, Ultrafiltrasyon ile Hacmen 30 Kat
Konsantrasyonu ve Diyafiltrasyonu (N7)

3.5.1. Santrifiij

Peynir alt1 suyundan yag ve kat1 partikiilleri uzaklasgtirmak i¢in santrifiij iglemi 3.3.1.

numaral1 boliimde oldugu gibi yapildi.

3.5.2. Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon islemi 4.3.2. numarali boliimde oldugu gibi yapilmustir.

3.5.3. Diyafiltrasyon

Bu islem 3 giin molali araliklarla 24 saat siirdii. Bu siire zarfinda PAS’1n bozulmamasi
adma ultrafiltrasyon kabi buz ile soguk tutuldu ve numune buz dolabinda 4°C de
muhafaza edildi. Bu islemdeki ama¢ PAS konsantresinin i¢inde kalan laktozun ve
proteinden kiigiik diger molekiillerin yikanarak PAS’1 bir miktar daha konsantre

etmekti. Proteince yogunlastirilmig 50 ml’lik peynir alt1 suyunun tizerine 500 ml’ye
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tamamlayacak sekilde saf su cihazindan alinan saf su ile dolduruldu ve ultrafiltrasyon
islemine tekrar baslandi. Ultrafiltrasyon kabindaki PAS 50 ml ye geldiginde yani
hacmen 10 kat saf su ile yikandiginda, atik kisminda laktozdan gelen sar1 renk
gozlenmekteydi (Sekil 3.8). Bu islemin, filtrasyon kabmin atik kisminda laktozdan
gelen sar1 rengin kaybolmasi ve berraklasmasina kadar devam etmesi gerekiyordu. Bu
nedenle tekrar 500 ml ye tamamlanacak sekilde saf su eklendi ve tekrar ultrafiltrasyona
baslandi. Ikinci yikamada istenilen berrakligin yakalandign gozlendi (Sekil 3.9).
Boylece hacmen 10 kat daha yikanan PAS’tan laktoz ve proteinlerden kiiciik diger

molekiiller sistemden bir miktar daha uzaklastirilmis oldu.

Sekil 3.8. 1lk yikamadan gikan ultrafiltrasyon atig1
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Sekil 3.9. Ikinci ytkamadan cikan ultrafiltrasyon atig1

Toplamda hacmen 20 kat saf su ile yitkanmig 50 ml’lik PAS’1n (N7) oda sicakliginda
pH ve iletkenlik degerleri 3’er tekrarla analiz edildi (Tablo 4.1).

3.5.4. Liyofilizasyon (N8)

3.5.3. numarali bolimde bahsi gegen numunelerin, liyofilizasyon islemi 3.3.3’de
anlatildig1 gibi yapildi. Liyafilizasyon islemi tamamlanmis ve tamamen toz haline
gelmis numunelerin (N8) (Sekil 3.10) nem, kiil ve protein degerleri 3 er tekrarla analizi
edildi (Tablo 4.2).
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i |
Sekil 3.10. PAS numunelerinin santrifiij, ultrafiltrasyon ile hacmen 30 kat

konsantrasyonu, diyafiltrasyon ile hacmen 20 kat konsantrasyonu ve liyofilizasyon

islemi sonrasi numuneler (N8)

3.6. Fizikokimyasal Analizler

Analizde kullanilan peynir alti suyunun kimyasal bilesimini belirlemek ve ilerde
yapilacak olan muamelelerde olusan degisiklikleri takip etme amaciyla iletkenlik, pH,
kuru madde, yag, toplam protein ve kiil tayinleri biitiin muamelelerde ayni ortam

kosullarinda yapilmistir.
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3.6.1. lletkenlik Tayini

Siit isleme tesisinden alinan PAS (N1) ve 3 farkli konsantrasyona sahip PAS’larin (N3,
N5, N7) oda sicakliginda iletkenlik Sl¢timleri 3’er tekrarla Sekil 3.11°de goriilen
Hanna Instruments EC 215 marka iletkenlik cihazi ile kontrol edilmistir (SM, 2510-
B).

Sekil 3.11. Hanna Instruments EC 215
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3.3.2. pH Tayini

Siit isleme tesisinden alinan PAS (N1) ve 3 farkli konsantrasyona sahip PAS’larin (N3,
N5, N7) oda sicakliginda pH 6lgiimleri 3’er tekrarla Sekil 3.12°de goriilen Crison Masa
Tip pH Metre BASIC 20 marka pH metre ile tayin edilmistir (AOAC, 2012e).

Sekil 3.12. Crison Masa Tip pH Metre BASIC 20

3.6.2. Kuru Madde Tayini

Kuru ve temiz cam petriler etiivde 105°C’de 1 saat tutulmustur. Etiivden ¢ikarilan cam
petriler, icinde silikajellerin bulundugu desikatorde oda sicakliginda sogutulmaya
birakilmigtir. Sogutulan cam petrilerin darasi alinip yaklasik 10 g numune konularak
tartilmigtir. Tartim sonunda 6rnek 105°C’de 4 saat kurutulup desikatorde oda

sicakligina geldikten sonra tartilmigtir. Tekrar etiivde bir saat tutulup, desikatorde
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sogutulup, tartilmistir. Bu islemle agirhigin sabit hale gelip gelmedigi kontrol
edilmistir. Tartim sabit agirliga geldiginde peynir alti suyunun % kuru madde oran

asagidaki (1) numarali formiile gére hesaplanmistir (TS EN ISO 5534).

(1) % kiil = [((m1+m2)- m3) / m4]x100
m1: kurutma kab1 (g)

m2: kurutma kab1 + drnek (g)

m3: kurutma kab1 + 6rnek (g)

m4: 6rnek miktari ()

Siit isleme tesisinden alinan PAS (N1) ve 3 farkli konsantrasyona sahip PAS’larin (N3,
N5, N7) numuneleri dondurularak kurutulduktan sonra sirasiyla (N2, N4, N6, N8)
numunelerine doniismiistiir. Dondurularak kurutulmus ve tamamen toz haline gelmis

numunelerin 3’er tekrarla kuru madde tayinleri yukaridaki yonteme gore yapilmustir.

3.6.3. Kiil Tayini

Kiil tayininde kuru ve temiz porselen krozeler alinarak, Sekil 3.13’te gosterilen kiil
firminda 550°C’de 5 saat tutulmustur. Sabit tartima gelen porselen krozeler oda
sicakligindaki ve iglerinde silikajel bulunan desikatorde sogutulmustur. Sogutulan
porselen krozelerin darasi alinmig ve yaklasik 1 g Ornek konularak, tartilmistir.
Ornekler kiil firminda 625°C de beyaz kiil haline gelinceye kadar yakilmistir. Daha
sonra peynir altt suyunun % kiill miktar1 asagidaki (2) numarali formiile gore
hesaplanmistir ((AOAC, 2012c), (AOAC, 2012d)).

(2) %Nem = [(m2 — m1) / m3]x100
m1: porselen kroze (g)
m2 : porselen kroze + 6rnek (g)

m3 : 6rnek miktari (g)

Siit isleme tesisinden alinan PAS (N1) ve 3 farkli konsantrasyona sahip PAS’larin (N3,
N5, N7) numuneleri dondurularak kurutulduktan sonra sirasiyla (N2, N4, N6, N&)
numunelerine dontlismiistiir. Dondurularak kurutulmus ve tamamen toz haline gelmis

numunelerin 3’er tekrarla kiil tayinleri yukaridaki yonteme gore yapilmistir.
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Sekil 3.13. Kiil firim

3.6.4. Kjeldahl Yontemi ile Protein Tayini

Protein tayini yapmak i¢in Kjeldahl metodu kullanilmigtir. Numuneden 1 g tartilarak
kjeldahl tiipiine konulmustur. Uzerine 2 tane kjeldahl katalizor tableti, 25 ml konsantre
H2SO4 ve 5 ml H20: ilave edilmistir ve kopiliklenmeyi dnlemek i¢in 2-3 damla parafin
ilave edilip yakma iinitesine yerlestirilmistir. Kjeldahl tiipiindeki kaynamis ve
berraklagmis olan ¢ozelti Soguduktan sonra destilasyon cihazina alinmistir ve cihaz
%40’lik NaOH’u otomatik olarak numunedeki H2SO4 miktarina goére kendisi ilave
etmistir. Borik asit 20 g/l ¢6zeltisinden 25 ml ve 5-7 damla mix indikatér 250 ml’lik
erlene koyulup, karistirilmis ve destilasyon cihazinin destilat toplama kismina
yerlestirilmistir. Borik asit i¢inde toplanan amonyak, 0,1 N HCl ile yesilden mora renk
degisimi gozlemlene kadar titre edilmis ve HCI sarfiyati kaydedilmistir (AOAC,
2012a).
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Distile edilen azot (N) miktar1 asagidaki 3 numarali formiile gore hesaplandiktan sonra
protein faktorii ile carpilarak protein miktar1 asagidaki 4 numarali formiile gore

hesaplanmistir (AOAC,2012b).

(3) %Azot (N)=10.14 x (Sn-Sb) /' m

(4) % Protein= % Azot (N) x Protein ¢evirme faktori
Sn: Numune i¢in sarf edilen asit miktart (ml).

Sb: Blank i¢in sarf edilen asit miktar1 (ml).

m: Analize alinan numune miktar1 (g)

Protein ¢evirme faktorii: Siit ve siit irtinleri: 6.38

Siit isleme tesisinden alinan PAS (N1) ve 3 farkli konsantrasyona sahip PAS’larin (N3,
N5, N7) numuneleri dondurularak kurutulduktan sonra sirasiyla (N2, N4, N6, N§)
numunelerine doniismiistiir. Dondurularak kurutulmus ve tamamen toz haline gelmis

numunelerin 3’er tekrarla protein analizi yukaridaki yonteme gore yapilmistir.

27



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Peynir Alt1 Suyunun Fizikokimyasal Analiz Sonuglar1

Yapilan 6l¢iimler sonucu PAS’ta (N1) ortalama pH 5,36, iken ortalama iletkenlik 5,56
uS olarak tespit edildi. Bu 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.1°de gosterilmistir. PAS’ta
iletkenlik ve pH degerleri 6grenildikten sonra nem, kiil ve proteinlerin % degerlerini
6lgmek adima PAS’mn bir kismu liyofilizatére koyulup dondurularak kurutuldu (Sekil
4.1). Yapilan islemler sonucu PAS tozunda (N2) ortalama 3,64 %’de nem, ortalama
7,39 %’de kiil ve ortalama 16,69 %’de protein degerleri 6l¢iildii. Elde edilen degerler
Tablo 4.2°de gosterilmistir. Yapilan baska bir ¢alismada PAS’a yapilan fizikokimyasal
analizlerde pH 4,55 £ 0,16, protein 2,31 + 0,12 olarak tespit edilmistir (Tortop, 2011)

Sekil 4.1. Dondurularak kurutulmus PAS, (N2).
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4.2.PAS Numunelerinin Santrifiij ve Ultrafiltrasyon ile Hacmen 5 kat
Konsantrasyonu Islemi (N3) Analiz Sonuglar

4.2.1. Santrifiij

N3 numunesi i¢in PAS’dan yag ve kat1 partikiilleri uzaklastirmak i¢in santriflij islemi

3.3.1. numarali boliimde oldugu gibi yapildi.

4.2.2. Ultrafiltrasyon

Yagindan ayrilmis numuneye 3.3.2°de bahsi gegen ultrafiltrasyon asamalari
uygulandi. Yapilan analizler sonucu (N3) numunesinde ortalama pH 5,36 ve ortalama
iletkenlik 5,21 uS olarak tespit edildi. Yapilan muameleler sonucunda numunelerin
ortalama pH degeri PAS’a kiyasla sabit kalirken ortalama iletkenlik degeri PAS’a
kiyasla % 6,3 azalmistir. (N3) numunesinin o&lgiim sonuglart Tablo 4.1°de

gosterilmistir.

4.2.3. Liyofilizasyon (N4)

3.3.3’de bahsi gecen liyofilizasyon islemi uygulandiktan sonra yapilan 6l¢iimler
sonucu (N4) numunesinde ortalama nem %’de 4,10, ortalama kil %’de 4,91 ve
ortalama protein %’de 31,18 olarak analiz edildi. Bu muameleler sonucunda
numunelerin ortalama nem degeri (N2)’ye kiyasla % 12,6 yiikselmis, ortalama kiil
degeri % 33,6 azalmis ve ortalama protein miktari ise % 86,8 artmistir. Elde edilen bu
degerler yapilacak olan diger muameleler ile karsilagtirma adina not edilmistir. Analiz

edilen degerler Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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4.3. PAS Numunelerinin Santrifiij ve Ultrafiltrasyon ile Hacmen 30 Kat
Konsantrasyonu islemi (N5) Analiz Sonuclar

4.3.1. Santrifiij

NS5 numunesi i¢in PAS’dan yag ve kati partikiilleri uzaklastirmak icin santrifiij islemi

3.3.1. numarali boliimde oldugu gibi yapildi.

4.3.2. Ultrafiltrasyon

Yagindan ayrilmis numuneye 3.4.2°de bahsi gegen ultrafiltrasyon asamalari
uygulandi. Yapilan analizler sonucu (N5) numunesinde ortalama pH 5,35 ve ortalama
iletkenlik 3,21 uS olarak tespit edildi. Yapilan muameleler sonucunda (N5)
numunesinin ortalama pH degeri (N3) numunesinin ortalama pH degeriyle birbirine
esit tespit edilmistir. Buna karsilik iletkenlik degerinde % 38,4 diisiis gbzlemlenmistir.
Bunun nedeni ultrafiltrasyon islemi sirasinda minerallerin konsantre kabindan
uzaklastirilmasidir. (N5) numunesinin analiz sonuglar1 Tablo 4.1’de gosterilmistir.
Yapilan bagka bir calismada bu numuneye benzer bir numunenin pH’1 6,23 olarak

tespit edilmistir (Drake vd., 2005).

Sekil 4.2°de Ultrafiltrasyon ile hacmen 30 kat konsantre edilmis PAS ile santrifiij
sonrast PAS arasindaki fark gosterilmektedir. Aradaki bu renk farkinin sebebi sari

renkte olan laktozun ultrafiltrasyon islemi ile sistemden atik olarak uzaklastirilmasidir.

&Jn%j

Sekil 4.2. Ultrafiltrasyon ile hacmen 30 kat konsantre edilmis PAS ile santrifiij

sonrast PAS arasindaki fark
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4.3.3. Liyofilizasyon (N6)

3.3.3’de bahsi gegen liyofilizasyon islemi uygulandiktan sonra yapilan Olgiimler
sonucu (N6) numunesinde ortalama nem %’de 3,89, ortalama kiil %’de 2,1 ve ortalama
protein %’de 75,88 olarak analiz edildi. Yapilan muameleler sonucunda (N6)
numunesinin ortalama nem degeri (N4) numunesine gore % 5,1 azalmistir. Ortalama
kiil degeri % 59,1 daha diisiik ve ortalama protein miktar1 ise % 143,4 artmistir. Elde
edilen bu degerler yapilacak olan diger muameleler ile karsilagtirma adina not
edilmistir. Analiz edilen degerler Tablo 4.2°de gosterilmistir. Yapilan baska bir
calismada bu numuneye benzer bir numunenin kiil igerigi %2,59, nem igerigi %3,25

olarak tespit edilmistir (Drake vd., 2005)

4.4 PAS Numunelerinin santrifiij, Ultrafiltrasyon ile Hacmen 30 Kat
Konsantrasyonu ve Diyafiltrasyonu (N7) Analiz Sonuglari

4.4.1. Santrifiij

N7 numunesi i¢cin PAS’dan yag ve kat1 partikiilleri uzaklastirmak i¢in santrifiij islemi

3.3.1. numarali boliimde oldugu gibi yapildi.

4.4.2. Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon islemi 4.3.2. numarali boliimde oldugu gibi yapilmustir.

4.4.3. Diyafiltrasyon

3.5.3’de bahsi gecen diyafiltrasyon islemi uygulandi. Yapilan analizler sonucu (N7)
numunesinde ortalama pH 5,34 ve ortalama iletkenlik 1,66 uS degerleri gozlemlendi.
Yapilan muameleler sonucunda (N7) numunesinin ortalama pH degeri ile (N5)
muamelesinin ortalama pH degeri esit gdzlemlenmistir. iletkenlik degeri ise % 48,3
azalmistir. (N7) muamelesine ait analiz sonuglar1 Tablo 4.1°de gosterilmistir. Yapilan
baska bir ¢alismada bu numuneye benzer bir numunenin pH’1 6,6 olarak tespit

edilmistir (Drake vd., 2005)
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4.4.4. Liyofilizasyon (N8)

3.3.3’de bahsi gegen liyofilizasyon islemi uygulandiktan sonra yapilan Olgiimler
sonucu (N8) numunesinde ortalama nem %’de 4,71, ortalama kiil %’de 1,58 ve
ortalama protein %’de 80,21 olarak analiz edildi. Yapilan muameleler sonucunda (N8)
numunesinin ortalama nem degeri (N6) muamelesine gore % 21,1 artis gostermistir.
Ortalama kiil degeri % 21,4 azalmistir ve ortalama protein miktari ise % 5,7 artmistir.
Elde edilen bu degerler yapilacak olan diger muameleler ile karsilagtirma adina not
edildi. Analiz edilen degerler Tablo 4.2°de gosterilmistir. Yapilan baska bir ¢alismada
bu numuneye benzer bir numunenin nem igerigi % 4,02, kiil icerigi % 2,72 dir (Drake
vd., 2005).

4.5. Kimyasal Analiz Sonuclari
45.1. Tletkenlik Tayini Sonuclari

Tablo 4.1°deki 6l¢tim sonuglarini karsilastirdigimizda PAS’1n konsantrasyonu arttikga
iletkenlik degerinde azalma oldugu gozlemlenmistir. Iletkenlik degerindeki
degismeleri daha iyi gézlemleyebilmek icin ortalama iletkenlik degerleri Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Iletkenlik degerinin azalma sebebi ulrafiltrasyon isleminde mineral
maddelerinin  ultrafiltrasyon atig1 olarak sistemden uzaklastirilmast olarak

yorumlanabilir.

0
N1 N3 N5 N7

Sekil 4.3. PAS muamelelerinin (N1, N3, N5, N7) ortalama iletkenlik degerleri

Ortalama iletkenlik (uS)
N w H [9,]

[ERN
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4.5.2. pH Tayini Sonuclar:

Sekil 4.4°te ortalama pH degerlerindeki degismeleri daha iyi gézlemlenebilir. Tablo
4.1°deki olgim sonuglarini karsilastirdigimizda, yapilan konsantrasyon islemlerinin

pH {iizerine etkisi olmamistir diyebiliriz.

14
12

10

Ortalama pH

H

N

N1 N3 N5 N7

Sekil 4.4. PAS muamelelerinin (N1, N3, N5, N7) ortalama pH degerleri grafigi
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4.5.3. Kuru Madde Tayini Sonuclari

Ortalama nem degerlerini daha iyi gozlemleyebilmek icin Sekil 4.5’te grafik
verilmistir. Tablo 4.2°deki 6l¢iim sonuglarina baktigimizda ayni liyafilizator sartlarina
maruz kalmis muamelelerin %’de nem miktarlari esit ¢ikmasi beklenirken, numuneler
arast %’de nem miktarlart % 20-25 farklilik gostermistir. Bu farkliliklar bazi

numunelerin 6l¢iim dncesi oda sartlarinda agikta beklemesinden kaynaklanmaktadir.

Ortalama nem (%)
N w EY

[ERN

0
N2 N4 N6 N8

Sekil 4.5. PAS muamelelerinin (N2, N4, N6, N8) ortalama %’de nem degerleri
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4.5.4. Kiil Tayini Sonuglari

Ortalama kiil degerlerini daha iyi gozlemleyebilmek igin Sekil 4.6°da grafik
verilmistir. Tablo 4.2’deki 6lgiim sonuglarina baktigimizda yapilan analizler sonucu

PAS’ta konsantrasyon arttik¢a inorganik madde miktarinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Ortalama kiil (%)
N w H

[ERN

5
0
N2 N4 N6 N8

Sekil 4.6. PAS muamelelerinin (N2, N4, N6, N8) ortalama %’de kiil degerleri
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4.5.5. Protein Tayini Sonug¢lari

Ortalama protein degerlerini daha iyi gozlemleyebilme adina Sekil 4.7°de grafik olarak
verilmistir. Tablo 4.2°deki 6lgiim sonuglarina baktigimizda yapilan analizler sonucu
PAS’ta konsantrasyon arttikca protein miktarinin arttigi gézlemlenmistir. Bunun

sebebi ultrafiltrasyon miktar1 hacmen arttikga PAS’taki protein yoZunlugunun

artmasidir.
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Sekil 4.7. PAS muamelelerinin (N2, N4, N6, N8) ortalama %’de protein degerleri
grafigi
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Tablo 4.1. PAS numunelerinin (N1, N3, N5, N7) iletkenlik ve pH degerleri

N1 N3 N5 N7

Iletkenlik (uS) 5,56 £0,1 5,21+0,1 3,21+0,1 1,66 = 0,1

pH 5,36 £ 0,1 5,36 £ 0,1 5,35+0,1 5,34+0,1

Tablo 4.2. PAS numunelerinin (N2, N4, N6, N8) %’de nem, kiil, protein degerleri

N2 N4 N6 N8
Nem (%) 3,64 +0,1 4,1 +0,1 3,89+0,1 4,71+ 0,1
Kiil (%) 7,39 +0,1 491+0,1 2,01 +0,1 1,58 0,1

Protein (%) 16,69 £ 0,1 31,18+ 0,1 75,88 £ 0,1 80,21 £0,2
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5. SONUC

PAS igerdigi bilesenler sayesinde besleyici degeri yiisek ve saglik iizerine olumlu
etkileri olan bir sividir. Bu sebeple PAS, son {iriin ya da katki maddesi olarak
degerlendirilebilir. Tiiketicilerin fonksiyonel gidalara olan egiliminin artmasi ile
birlikte peynir alt1 sulari, atik olarak nitelendirilmekten ¢ikmistir. Peynir alt1 suyu
proteinleri degerlendirilip gida sanayinin farkli sektorlerinde gida katki maddesi olarak

kullanilmaya baglanmustir.

Calismamizda, farkli tekniklerle endiistriyel kullanima uygun protein konsantre
triinleri elde edilmesi i¢in endiistriyel bir yan iriin olan PAS numunelerinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu baglamda, 6ncelikle endiistriyel bir siit isleme
tesisinden alinan PAS’a 6n konsantrasyon iglemi olarak santrifiij uygulanmistir.
Santrifiij islemi sonunda PAS, UF islemi i¢in 10 kDa’lik por agikligi bulunan
filtrelerden gecirilmis ve farkli miktarlarda konsantreler etmek icin farkli sekillerde
UF’ler uygulanmistir. Konsantre edilen PAS numunelerinin ortalama protein
miktarlar1 karsilastirilmistir. Hacmen 5 kat UF ile konsantre islemine maruz kalan N4
numunesinin ortalama proteini % 31,18, hacmen 30 kat UF ile konsantre iglemine
maruz kalan N6 numunesinin ortalama proteini % 75,88, N6 numunesinin
diyafiltrasyonu sonucu olugsan N8 numunesinin ortalama proteini % 80,21 oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda; N8 numunesinde konsantre
edilmis protein miktar1 N4 numunesinden % 157,2, N6 numunesinden % 5,7 daha
yiiksek bulunmustur. Ayrica baslangic numunemiz olan PAS tan ise % 380,5 daha

fazla protein igermektedir.

UF isleminin hacmen konsantre etme miktar1 arttik¢a daha yogun protein konsantreleri
elde edildigi gézlemlenmistir. Calismamizda endiistriyel kullanima uygun % 30’luk
% 75’lik % 80’lik PAS protein konsantreleri elde edilmistir. Sanayi tipi olarak
endiistriyel anlamda PAS proteinlerinin bu konsantrasyonlarda satislar1 mevcuttur. Bu
PAS konsantrelerini talebe bagl yagli, yagsiz, mineralize ve demineralize olarak elde
etme imkanimiz bulunmaktadir. Ayrica sistemden atik olarak uzaklastirilan yag ve
laktoz dondurularak kurutulup geri kazanilabilir. Bu dogrultuda biiyiik bir gogunlugu
atik olarak nitelendirilen PAS, geri kazanilabilir ve gida sektoriinde katma deger bir

yan iriin olarak kullanilabilir.
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