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Yıl: 2016 Sayfa: 140 

 
Bu çalıĢmada yağı azaltılmıĢ peynirlerde karĢılaĢılan duyusal ve tekstürel kusurların giderilmesinde 

mikrobiyal transglutaminaz (MTG) enziminden yararlanma olanakları araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla farklı 

aĢamalarda ve farklı oranlarda MTG ilave edilen sütler kullanılarak Beyaz peynir üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢ ve MTG enzimi uygulamasının 90 günlük depolama süresince Beyaz peynirlerin 

kimyasal, tekstürel, duyusal ve mikrostrüktürel niteliklerine etkisi incelenmiĢtir. ÆalıĢmada yağlı (H) 

ve yarım yağlı (A) kontrol peynirleri ile yarım yağlı ve rennetle birlikte 0.25 (B), 0.50 (C), 1.00 (D) 

U/g protein miktarlarında, yine yarım yağlı ve pıhtı kesiminden sonra 0.25 (E), 0.50 (F), 1.00 (G) U/g 

protein MTG ilave edilerek sekiz farklı peynir üretilmiĢtir.  

Enzim uygulaması, enzim uygulama aĢaması, enzim oranı ve depolama süresi peynirlerin fiziksel, 

kimyasal ve duyusal özelliklerini önemli düzeyde etkilemiĢtir (p<0.01). MTG ilavesinin; verimde 

belirgin bir artıĢ sağladığı, beyaz peynirlerin genel bileĢim özellikleri üzerinde olumsuz etki 

yaratmadığı, proteolizi kısmen yavaĢlattığı, peynirin tekstürel ve duyusal özelliklerinde geliĢme 

sağladığı saptanmıĢtır. 

Sonuç olarak; yarım yağlı Beyaz peynirlerde MTG enziminin baĢarıyla kullanılabileceği 

belirlenmiĢtir. Bulgularımıza göre en olumlu sonuç, pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan 

peynirlerde alınmıĢtır. 0.50 ve 1.00 U/g protein düzeyinde MTG uygulanan peynirlerin özelliklerinin 

yağlı kontrol peynirine daha yakın olduğu belirlenmiĢ olup, MTG uygulaması için bu oranların 

rahatlıkla önerilebileceği kanısına varılmıĢtır. 

ANAHTAR KELĠMELER: Beyaz peynir, mikrobiyal transglutaminaz, tekstür, mikrostrüktür, yarım 

yağlı 
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ABSTRACT 

 

Ph.D. Thesis 

 

The Effects of Addition of Micobial Transglutaminase in Different Ratios on Properties of 

White Brined Cheese at Production Stages 

 

Leyla EREN KARAHAN 

 

Harran University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Food Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. M. Serdar AKIN 

Year: 2016, Page: 140 

 

In this study, the benefiting possibilities from microbial transglutaminase (MTG) enzymes were 

investigated in eliminating sensory and textural defects encountered in reduced fat cheese. For this 

purpose, white brined cheese production was carried out by using bovine milk, in which MTG 

enzymes were added in different ratios and at different production stages; and the effects of MTG 

application on chemical, textural, sensorial and microstructural properties of white brined cheeses 

were examined during 90 day storage. In the study, by adding MTG enzymes, eight different cheeses 

such as fatty control cheese (H) and reduced fat control cheese (A) and together with reduced fat 

rennet milk cheeses in amounts of 0.25 (B) 0.50 (C) 1.00 (D) unit/g protein and cheeses with reduced 

fat milk after cutting of clot at a rate of 0.25 (E) 0.50 (F), 1.00 (G) unit/g protein were produced.  

Enzyme treatment, enzyme treatment stages, enzyme ratio and storage time significantly affected 

physical, chemical and sensory properties of the cheeses (p<0.01). It was determined that MTG 

addition provided a significant increase in cheese yield, and did not have any negative impacts on the 

overall chemical composition, however, partly slowed down the proteolysis, and improved the textural 

and sensory properties of white brined cheeses.  

As a result; it has been determined that MTG enzyme can successfully be utilized in production of 

reduced fat cheese. According to our findings, the best results have been obtained from the application 

of MTG after cutting clot. It has been determined that the properties of MTG applied cheeses at the 

rate of 0.50 and 1.00 unit/g protein have been closer to fatty control cheese; therefore, it has been 

concluded that this rates can easily be suggested for MTG application. 

KEY WORDS: White brined cheese, microbial transglutaminase, texture, microstructure, reduced fat 
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1. GĠRĠġ 

 

 

Peynir, sütün peynir mayası veya zararsız organik asitlerin etkisiyle 

pıhtılaĢtırılması, değiĢik Ģekillerde iĢlenmesi, süzülmesi, Ģekillendirilmesi, 

tuzlanması, bazen tat ve koku verici zararsız maddeler katılması ve çeĢitli süre ve 

derecelerde olgunlaĢtırılması sonucunda elde edilen besin değeri yüksek bir süt 

ürünüdür (YetiĢmeyen, 1995). Literatürde, dünyada 500 ile 1000 kadar peynir çeĢidi 

olduğu bildirilmektedir (Sandine ve Elliker, 1981; Fox, 1987; Fox ve Grufferty, 

1991). 

Ülkemizde ve dünyada obezite görülme sıklığı gün geçtikçe artmaktadır ve 

buna paralel olarak gut, diyabet, yüksek tansiyon, dolaĢım sistemi rahatsızlıkları gibi 

hastalıklar da artmaktadır. Bunun en büyük nedeninin de aĢırı gıda tüketimi, 

hareketsizlik, diyetle fazla oranda doymuĢ yağ ve kolesterol içeren gıdaların 

tüketilmesi olduğu belirtilmektedir. Bu sebeplerden dolayı tüketicilerin son yıllarda 

düĢük yağlı ve yağsız süt ürünlerine olan talebi artmıĢtır. Bununla birlikte kalorisi 

düĢük, az yağlı veya yağsız süt ürünlerinin üretimi son yıllarda hız kazanmıĢtır 

(Anonim, 2012). 

Amerika‟da sağlıkla ilgili kuruluĢlar tarafından yapılan tavsiyeye göre günlük 

enerjinin %30‟unun yağlardan sağlanması önerilir ve bu günlük toplam enerjinin 

%10‟u doymuĢ, % 10‟u doymamıĢ ve %10‟u da çoklu doymamıĢ yağ asitlerini 

içermelidir (Alexander, 1994). Bundan dolayı iĢlenmiĢ ve tüketime hazır ürünlerde 

kullanılan bitkisel ve hayvansal yağların kısmen veya tamamen elemine edilmesi için 

çeĢitli yağ olmayan ikame edici maddelerin kullanımı hızla artmaktadır. Yağ ikame 

maddelerinin kullanılmasıyla toplam kalori miktarındaki düĢüĢ tüketici talebini 

önemli oranda artırmıĢtır (Doğan ve Küçüköner, 1999). 

Duyusal olarak yağın ağızda bıraktığı his birkaç parametrenin birleĢmesiyle 

ortaya çıkmaktadır. Bu parametreler; kıvam (yoğunluk, dolgunluk), yağlayıcılık 

(yumuĢaklık, krema hissi), absorpsiyon ve adsorpsiyon (tat alıcı hücreler üzerindeki 

fiziksel etki), yapıĢkanlık, ve ağzı kaplama hissi gibi bir çok faktörleri içerir. Bu 
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parametreler tam olarak tespit edilememesine ve tanımlanamamasına rağmen, yağ 

içeren gıdalarda kolayca fark edilebilir (Doğan ve Küçüköner, 1999). 

Süt ve ürünlerinin birçok üstün özelliği genel bir kabul görmesine ve süt ve 

süt ürünleriyle alınan doymuĢ yağların kolesterol miktarının sağlık açısından bir risk 

teĢkil etmeyeceği, doymuĢ yağların oranının da rahatlıkla tolere edilebilecek 

sınırlarda olduğu düĢüncesine karĢın, özellikle dolaĢım sistemi rahatsızlığı olan ve 

sağlığı konusunda aĢırı hassas bireyler hayvansal gıdaların tüketiminden 

kaçınmaktadır. Bundan dolayı, hayvansal gıdalarda, özellikle süt ürünlerinde doymuĢ 

yağların ve kolesterolün oranını düĢürmek için, çok sayıda araĢtırma yapılmakta ve 

ürünlerin hammadde ve bileĢimlerinde bazı değiĢiklikler yapılmaktadır (Kırmacı, 

2006). 

Yağlar, hem en önemli enerji kaynağı olmaları hem de yaĢamsal iĢlevi olan 

esansiyel yağ asitleri ve yağda çözünen vitaminleri içermelerinden dolayı, 

hayatımızın vazgeçilmez bir unsurudur. Gıda yapısında bulunan yağın birçok önemli 

görevi vardır. Bunlardan bazıları; tat, aroma, viskozite, yapı, tekstür, kıvam, 

yumuĢaklılık, erime özelliği, büzülmeyi önleme, hava tutmayı sağlama, emülsiyon 

oluĢturma gibi özelliklerdir. Ürün içerisindeki yağ oranı azaltılırsa yukarıda belirtilen 

özelliklerin birçoğunda olumsuzluklar meydana gelmektedir. Örneğin üretilen düĢük 

yağlı ürünlerde tat-aroma kaybı, kuruma, sertlik, yapıĢkanlık, olgunlaĢma süresinde 

uzama, randıman düĢüĢü gibi bir çok problem ortaya çıkmaktadır (Kırmacı, 2006). 

Yağın azaltılmasına bağlı olarak peynirde meydana gelen kusurların 

önlenebilmesi için, üretim prosesinde değiĢiklik yapılması, starter kültür ve enzim 

kullanım optimizasyonu, membran seperasyon teknolojisinin adaptasyonu ve süt 

orjinli tozların ilavesi gibi değiĢik yöntemler geliĢtirilmiĢtir ve bu yöntemlerin her 

birinin peynir üretimi açısından olumlu ve olumsuz etkileri bulunmaktadır (ġener, 

2012).  

Peynir üretiminde peyniraltı suyu kayıplarını en aza indirerek peynir veriminde 

artıĢ sağlanabilmektedir. Peyniraltı suyunda % 6-7 oranında kurumadde bulunmakta 

ve kurumaddenin büyük bölümünü (% 4.7) laktoz oluĢturmaktadır. Buna karĢın 

düĢük oranlarda bulunan çözünür süt proteinleri (düĢük molekül ağırlıklı serum 

proteinleri ve glikomakropeptid), peyniraltı suyunun geri kazanımıyla birlikte 
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peynirde verim ve kalite artıĢı sağlayacaktır ve aynı zamanda laktozdan kaynaklı 

çevre kirliliği de önlenmiĢ olacaktır (ġener, 2012). 

Peyniraltı suyu ile atılan çözünür süt proteinlerinin membran seperasyon 

teknolojisiyle mümkün olsa da ilk maliyetlerin yüksek olması sebebiyle de enzimatik 

yöntemler daha çok ilgi görmeye baĢlamıĢtır (ġener, 2012). 

Mikrobiyal transglutaminaz (MTG) enzimi  ilavesi de düĢük yağlı peynirlerde 

yukarıda anılan kusurların önlenmesi açısından baĢvurulabilecek bir yöntem olarak 

düĢünülmektedir.  

Tüm peynirlerin temel üretim aĢaması olan pıhtılaĢma, protein fraksiyonlarının 

stabilizasyonunun bozulması sonucu sütün sıvı halden jel haline geçmesidir. Süt 

proteinleri, kazein ve serum proteinleri olarak iki gruba ayrılmaktadır. Süt 

proteinlerinin yaklaĢık %80‟ini oluĢturan kazein peynir yapımı sırasında form 

değiĢtirerek (jel hale geçerek) peynir pıhtısını oluĢturmaktadır (Üçüncü, 2005). 

Proteinler, gıda teknolojisi açısından, “yarı-sert” tekstürel oluĢumlara yarayan 

ana yapıtaĢlarından biridir. Birçok gıda proteini, gıda ürünlerinin yapısını, 

kararlılığını veya iĢlenme özelliklerini etkilediği ya da düzelttiği için iĢlevsel niteliğe 

sahip bileĢenlerdir. Proteinlerin iĢlevsel özellikleri, molekül yapılarıyla yakından 

ilgilidir. Protein yapısı fiziksel, kimyasal ya da enzimatik yolla değiĢtirilebilir. 

Kimyasal modifikasyon yerine enzimatik modifikasyon kullanılmasının avantajı 

enzimatik tepkimelerin daha spesifik olmaları dolayısıyla olası toksik yan etkilerin 

engellenmiĢ olmasıdır (Schorsch ve ark., 2000). 

Protein moleküllerinin çapraz bağlanma ve agregasyon ile üç boyutlu ağ-

yapılar içerisine organize olmaları, gıdalarda arzulanan mekanik özelliklerde yeni 

yapılar geliĢtirmede en önemli süreçlerdir (Phillips ve ark., 1994; Matsumura ve 

Moti, 1996). Protein jellerine dayalı yaygın, geleneksel gıda tekstürü 

düĢünüldüğünde ilk akla gelenler peynir, yoğurt, sosis gibi gıda maddeleridir. Protein 

jeli oluĢturulmasında yararlanılan asal iĢleme teknikleri enzim etkinliği, asitlendirme 

ve ısı uygulamalarıdır (Clark ve Ross-Murphy, 1987; Doi, 1993). Bunlara eklenen 

bir diğer teknik de son zamanlarda yaygınlaĢan yüksek basınç uygulamalarıdır 

(Messens ve ark., 1979). 
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Protein jel ağının yapısında yer alan kuvvetler, protein molekülünü bir arada 

tutan kuvvetler ile aynıdır (Phillips ve ark., 1994; Matsumura ve Moti, 1996; 

Dickinson ve McClements, 1995). Bu etkileĢim kuvvetleri artan biçimde Ģöyle 

sıralanabilir; hidrofobik kuvvetler (5-10 kj/mol), hidrojen bağları (10-40 kj/mol), 

elektrostatik kuvvetler (25-80 kj/mol) ve kovalent etkileĢimlerdir (200-400 kj/mol). 

Molekül içi hidrofobik etkileĢimler; jelleĢme sırasında makromoleküler yapının 

açılması (unfolding) veya yeniden düzenlenmesinin bir sonucu olarak, daha önce iç 

kısımlarda gizlenmiĢ olan aminoasit yan zincirlerinin açığa çıkması ile artar. Jel 

oluĢumunda hidrojen bağlarının varlığı ise, sıcaklık artıĢı ile proteinin yapısal 

dayanıklığının azalması Ģeklinde ortaya konulabilir. Elektrostatik kuvvetler de 

izoelektrik noktaya uzak pH‟larda ve düĢük iyonik direnç söz konusu ise iyi bir su 

tutma kapasitesi sergileyen ince ağ yapıların varlığı ile anlaĢılmaktadırlar (Yüksel, 

2007). 

JelleĢme sürecinde oluĢan en yaygın kovalent bağlanma ise sülfidril-disülfit 

değiĢimiyle ortaya çıkan S-S çapraz bağlarıdır. Globüler proteinlerde SH-SS değiĢim 

tepkimesinin inhibisyonu durumunda bile jelleĢme gözlenmesine (Koseki ve ark., 

1989) rağmen, SH-SS bağlarının olmaması, görece zayıf bir jel ağı oluĢumuna yol 

açar ve bu yüksek çözünürlük anlamına gelmektedir (Clark ve Lee, 1986). Gıda 

jellerinin viskoelastik ve bozunabilen (fracture) özellikleri ve tüketici beğenisi 

açısından buna bağlı olarak geliĢen tekstürü; zayıf ve kuvvetli (geri-dönüĢebilen) 

fiziksel çapraz bağlar (hidrofobik, elektrostatik ve hidrojen bağları) ile dayanıklı 

kovalent bağlar arasındaki dengeye bağlıdır (Yüksel, 2007). 

Gıda endüstrisinde kullanılan enzimlerin çoğu, hayvansal sindirim sisteminin 

doğası göz önüne alınarak tasarlanmıĢtır. Ancak çoğu gıda enziminin etkinliği, sütün 

rennetlenmesinde olduğu gibi, tek baĢına tipik jelleĢmeye neden olmaz. Daha çok 

makromoleküler yapının modifikasyonu ya da yıkımında rol oynarlar. Doğada 

yaygın bulunan proteazların dıĢında yalnızca birkaç enzim protein modifikasyonu 

için uygun bir etkinliğe sahiptirler (Hamada, 1992). Tekstürel modifikasyonu 

harekete geçirme açısından kovalent çapraz bağlanma gerçekleĢtirebilen enzimler 

canlı dokuların protein yapısının biyolojik anlamda mekanik dayanımında önemli bir 

role sahiptir (Gerrard, 2002). 
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Proteinler arası kovalent çapraz bağlanmayı katalizleyen, ticari anlamda uygun 

tek enzim transglutaminaz enzimidir (EC 2.3.2.13). Gıda endüstrisinde bu enzimin 

kullanımıyla düĢük viskoziteli protein çözeltileri ya da dispersiyonlarından jel-

benzeri yeni ağ yapıların oluĢumunda yararlanılmaktadır. Aynı Ģekilde protein ile 

kaplanmıĢ gaz kabarcıkları veya protein kaplı emülsiyon damlacıkları içeren 

sistemlerden de yararlanılmaktadır. 

Transglutaminaz enzimi (TG) çapraz bağ oluĢumu, amin birleĢmesi ve 

deamidasyon tepkimeleri ile proteinleri modifiye edebilen bir enzimdir (EC 2.3.2.13, 

protein-glutamin γ-glutamil-transferaz) ve günümüzde yaygın bir Ģekilde süt, et, 

deniz, hububat ürünleri gibi gıda ürünlerinde kullanılmaktadır. TG kullanımıyla gıda 

iĢleme teknolojisinde, düĢük viskoziteli protein çözelti ve/veya dispersiyonlarından 

jel yapı oluĢturma, mekanik dayanımı artırma, düĢük yağ–protein içeriğinde mekanik 

yapı oluĢturma, var olan yapıya eksikliği duyulan amino asit katılımını sağlama, 

tekstürel deformasyonu ve gıda katkı maddeleri kullanımını azaltma veya tamamen 

ortadan kaldırma olasıdır. Mikrobiyal transglutaminaz (MTG), diğer TG‟ler gibi, 

çoğu gıda proteininde G-L bağlarının oluĢumunu katalizler; ortaya çıkan çapraz 

bağlanma proteinin fonksiyonel özelliklerini değiĢtirir. MTG teknolojisinin gelecekte 

gıda protein modifikasyonu için kaçınılmaz bir yöntem olacağı düĢünülmektedir 

(Motoki ve Seguro, 1998).  

Bu araĢtırmada yağı azaltılmıĢ sütten üretilen peynirlerde karĢılaĢılan duyusal 

ve tekstürel kusurların giderilmesinde MTG enziminden yararlanma olanakları 

araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla farklı aĢamalarda ve farklı oranlarda MTG ilave edilen 

yağı azaltılmıĢ sütler kullanılarak Beyaz peynir üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir ve 90 

günlük depolama süresince Beyaz peynirlerin kimyasal, tekstürel, duyusal ve 

mikrostrüktürel nitelikleri belirlenmiĢtir. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

 

Peynir üretimi, sütte bulunan kazeinlerin enzimatik ya da asidifikasyon yoluyla 

hidrolizasyonu ve bunun devamında uygulanan değiĢik teknolojik iĢlemleri 

içermektedir. Peynir üretiminin tüm aĢamaları peynirin temel kompozisyonunu ve 

yapısını etkilemektedir. Peynirin niteliklerine birçok faktör etki etmesine rağmen, 

ürünün karakteristik nitelikleri büyük ölçüde olgunlaĢma sürecinde belirlenmektedir.  

Sütün peynire dönüĢümü, sütün baĢlıca bileĢenleri olan yağ ve proteinin 8-12 

kat konsantre hale gelmesi ile baĢlamaktadır. Tüm peynirler cinsine ve tipine bağlı 

olarak %30-70 oranında su içeren, yağ ve kalsiyum para-kazeinat kompleksinden 

oluĢmaktadır. Ancak, bu oluĢumun ardından kitleye uygulanan ısıtma, piĢirme, 

kaynatma, parçalama, ön-fermantasyon, fungal veya bakteriyel inokülasyon, enzim 

ilavesi, kapsülasyon, koruyucu madde katımı, boyar madde ilavesi, tuzlama (kuru 

tuzlama, salamura tuzlama, pıhtı tuzlama vs.) gibi bazı iĢlemler ile Ģekil ve boyut 

kazandıktan sonra farklı koĢullarda (nem, sıcaklık, süre, oksijen varlığı vs.) 

olgunlaĢtırılması peynire çok farklı nitelikler kazandırmaktadır. Tüm bu koĢulların 

yanında aktif olan bazı enzimler de peynirin niteliklerinin oluĢumuna katkı 

sağlamaktadır. Bu bağlamda; sütün doğal enzimleri, kimozin ve/veya lipolitik 

enzimler, starter, sekonder starter veya starter olmayan bakterilerden kaynaklanan 

enzimler olgunlaĢmanın çeĢitli aĢamalarında etkili olan unsurlardır. Bu unsurlar 

peynir kitlesinde çok az bulunan (~%1-2) laktoz ve sitratın parçalanması ile 

lipidlerin, kazeinlerin ve peptidlerin parçalanmasından sorumludur. Bu nedenle; 

olgunlaĢma süreci, peynir sütüne mayanın ilavesi ile baĢlayıp (kazeinlerin baĢlangıç 

hidrolizi), oluĢan makromoleküllü peptidlerin aminoasitlere kadar parçalandığı 

proteoliz, lipidlerin serbest yağ asitlerine kadar parçalandığı lipoliz ve kalıntı 

laktozun pirüvik ve laktik asite dönüĢtüğü glikoliz olaylarını kapsayan bir 

biyokimyasal reaksiyonlar dizisidir (Hayaloğlu ve Özer, 2011). 
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2.1. Peynirde Verim ve Kalite ArtıĢında Etkili Olan Faktörler 

 

OlgunlaĢma süreci, peynir sütüne mayanın ilavesi ile baĢlayıp (kazeinlerin 

baĢlangıç hidrolizi), oluĢan makromoleküllü peptidlerin aminoasitlere kadar 

parçalandığı proteoliz, lipidlerin serbest yağ asitlerine kadar parçalandığı lipoliz ve 

kalıntı laktozun pirüvik ve laktik asite dönüĢtüğü glikoliz olaylarını kapsayan bir 

biyokimyasal reaksiyonlar dizisidir (Fox and Mc Sweeney, 1996; Hayaloğlu ve Özer, 

2011). Ancak, olgunlaĢma sürecinde proteoliz önemli yer tutmaktadır (Fox, 1989; 

Fox ve ark., 1993, Fox ve ark., 1994; Fox ve McSweeney, 1996; McSweeney ve ark., 

2006). Bunun nedeni, proteolize bağlı olarak açığa çıkan peptid ve/veya aminoasitler 

aracılığı ile aromanın geliĢmesi, iĢtah açıcı bileĢenlerin oluĢması, NH3 oluĢumuna 

bağlı olarak pH değiĢimleri ve beraberinde oluĢan biyokimyasal modifikasyonlar ile 

tekstürde meydana gelen modifikasyonlar peynirin nitelikleri üzerinde belirleyici 

etkiye sahiptir (Grappin ve ark., 1985; Rank ve ark., 1985; Fox, 1989; Fox ve ark., 

1993). 

Peynirde proteoliz üzerinde en fazla etkili faktörler protein çapraz bağlanma 

düzeyi, pıhtının kimyasal kompozisyonu ve pıhtının nem içeriğidir (Stanley ve 

Emmons, 1977; de Jong, 1978; Omar, 1984; Mistry ve Kasperson., 1998). Pıhtının 

kimyasal ve fiziksel özelliklerini modifiye ederek peynirin olgunlaĢma baĢta olmak 

üzere bazı özelliklerini geliĢtirme konusunda çok sayıda araĢtırma bulunmaktadır. Bu 

çabaların ortak noktası, peynirin pıhtılaĢma niteliğini geliĢtirmek ve son üründe hem 

verim artıĢı sağlamak hem de peynirin karakteristik özelliklerini olumlu yönde 

değiĢtirmektir.  

Peynir sütüne mutant bakteri katımı, dıĢarıdan enzim ilavesi, enzim ve/veya 

starter bakterilerin enkapsülasyonu, yardımcı (sekonder) starter kültür kullanımı, 

genetiği modifiye starter kullanımı, zayıflatılmıĢ (attenuated) kültür kullanımı gibi 

uygulamalar peynirde olgunlaĢma sürecini hızlandırmakta ve son ürünün duyusal 

niteliklerini modifiye edebilmektedir. Bu yöntemlerden de en çok süte veya pıhtıya 

enzim ilavesi ilgi görmektedir (Exterkate ve ark., 1987; Hayashi ve ark., 1990; 

Wallace ve Fox, 1997; Law, 2001; Güven ve Karaca, 2003). Son yıllarda peynirde 

verim artıĢını sağlamak amacıyla enzimatik uygulamalardan da yararlanma 
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konusunda bilimsel çalıĢmalar hız kazanmıĢ durumdadır. Bu uygulamalar içerisinde 

Ca
+2

‟den bağımsız mikrobiyal transglutaminaz (Ca
+2

 -independent MTG) enzimi 

kullanımının peynirde teorik olarak verim artıĢı sağladığının anlaĢılmasından bu yana 

bu konu hakkında bilimsel çalıĢmalar yoğunlaĢmıĢtır.  

 

2.2. Transglutaminaz (TG) ve Mikrobiyal Transglutaminaz (MTG) Enzimi  

 

Transglutaminaz (TG), birincil aminler ile glutamin residüleri arasında 

kovalent bağ oluĢumunu katalize eden bir transferazdır (Liu ve Damodaran, 1999; 

Sharma ve ark., 2001). R-glutaminyl-peptide:amine γ-glutamyl-transferase (E.C 

2.3.2.13) olarak adlandırılan transglutaminaz enzimi hayvansal dokularda ve vücut 

sıvılarında bulunan doğal bir enzimdir (Sharma ve ark., 2001; de Jong ve 

Koppelman, 2002). Bununla birlikte Streptoverticillium mobarense ve 

Streptoverticillium ladakanum tarafından hücre dıĢı, Bacillus subtilis ve Physarum 

polycephalum tarafından ise hücre içi olmak üzere bir çok mikroorganizmanın da TG 

enzimi ürettiği belirlenmiĢtir (Yıldırım ve ark., 2000). 

TG‟nin optimum aktivasyon pH‟sı 5-8 aralığındadır ve pH 4 ile 9 aralığında 

değiĢen düzeylerde aktivite gösterebilmektedir. TG‟nin optimum çalıĢma sıcaklığı 

yaklaĢık 50°C olup bu sıcaklıkta 10 dakikalık bir inkübasyon sonucunda 

aktivitesinde belirgin artıĢlar kaydedilmektedir. Bununla birlikte, 70 ºC ve üzerindeki 

sıcaklıklarda birkaç dakika içerisinde ise enzim aktivitesi hızla kaybolmaktadır. TG, 

10ºC gibi düĢük sıcaklıklara kadar aktivitesini sürdürebilmekte ve donma noktası 

civarındaki sıcaklıklarda az da olsa aktivitesini devam ettirmektedir (Motoki ve 

Seguro, 1998). 

Birçok gıda proteini TG aracılığı ile çapraz bağlanabilme (cross-linking) 

özelliği göstermektedir. Bu proteinler içerisinde; baklagil proteinleri, buğday gluteni, 

yumurta proteinleri, aktinler, miyosinler, fibrinler, kazeinler, α-laktalbümin, β-

laktoglobulin ve diğer albüminler gibi pek çok gıda proteinleri mikrobiyal 

transglutaminaz tarafından çok baĢarılı bir Ģekilde çapraz bağlanabilmektedir (Kurth 

ve Rogers, 1984). 
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Gıda uygulamalarına uygunluk gösteren TG‟nin iki temel kaynağı 

bulunmaktadır. Bunlar; aktiviteleri için kalsiyum iyonuna bağımlılık gösteren 

hayvansal kaynaklı TG ve Streptoverticillium mobarense tarafından sentezlenen ve 

Ca
+2

‟den bağımsız olarak aktivite gösterebilen mikrobiyal transglutaminaz 

(MTG)‟dır (Sharma ve ark., 2001; Sakamoto ve ark.,1994). Kalsiyum iyonlarından 

bağımsız aktivite gösterebilme yeteneği MTG‟yi diğer memelilerden elde edilen 

enzimlerden farklı kılmaktadır. Bu özelliğinden dolayı gıda proteinlerinin 

fonksiyonel özelliklerinin modifikasyonunda oldukça geniĢ bir kullanım alanına 

sahiptir; çünkü süt kazeinleri, soya globülleri gibi birçok gıda proteini Ca
+2’ye karĢı 

oldukça hassastır. Bu proteinler Ca
+2

 varlığında kısa sürede çökelmektedir ve 

MTG‟ye karĢı daha az duyarlı hale gelmektedir. MTG’nin aktif bölgesi, sistein 

rezidülerini içermektedir ve Cu
+2

, Zn
+2

, Pb
+2

 ve Li
+2

 gibi ağır metaller sistein 

rezidülerinin tiol gruplarını bağlayarak MTG inhibisyonuna yol açmaktadır (Motoki 

ve Seguro, 1998). 

TG çapraz bağlanma yolu ile proteinlerin fiziksel özelliklerini modifiye 

edebilmektedir (Kuraishi ve ark., 2001). Özellikle; proteinlerin su tutma kapasiteleri, 

jelleĢme karakteristikleri, reolojik ve emülsiyon özellikleri ile ısı stabiliteleri 

enzimatik çapraz bağlanma sonucunda değiĢime uğramaktadır (Dickinson, 1997; 

Lorenzen ve Schlimme, 1998; Motoki ve Seguro, 1998; Hinz ve ark., 2007). 

TG‟nin proteinlerde meydana getirdiği modifikasyonlar büyük ölçüde hedef 

proteinin yapısal konfigürasyonu ile iliĢkilidir. Süt proteinleri içerisinde kazeinler 

açık konfigürasyonları nedeniyle TG için çok uygun bir substrat konumundadır. 

Bönisch ve ark. (2004), sodyum kazeinatın doğal kazein misellerine oranla TG‟a 

karĢı daha iyi bir substrat özelliği gösterdiğini ortaya koymuĢtur. Buna karĢın; 

denatüre olmamıĢ serum proteinleri doğal konumlarında bu spesifik enzim için 

uygun bir substrat özelliğine sahip değildir (Traorè ve Meunier, 1992; Sakamoto ve 

ark. 1994; Christensen ve ark., 1996; Schorsch ve ark., 2000). β-laktoglobulin, α-

laktalbumin ve sığır serum albumininin TG aracılığı ile çapraz bağlanabilmesi için 

serum proteinlerinin alkali koĢullarda gerçekleĢtirilen reaksiyonla, ısıl iĢlem 

aracılığıyla, proteolitik enzimlerle, yüksek basınç uygulamasıyla veya kimyasal yolla 

denatürasyona uğraması ve enzimatik reaksiyon için gerekli olan glutamin ve lisinin 



2.ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR                                                                         Leyla EREN KARAHAN 

10 

 

reaksiyona açık konuma gelmesi gerekmektedir (Aboumahmoud ve Savello, 1990). 

Faergemand ve ark. (1999), serum proteinlerinin dithioerythritol ve/veya pH ile 

indüklenmiĢ bir yapısal değiĢim sonucunda TG ile çapraz bağlanma kapasitelerinde 

belirgin artıĢ olduğunu ortaya koymuĢtur. Buna karĢın, Nieuwenhuizen ve ark. 

(2003), β-laktoglobulin‟in herhangi bir yapısal konfigürasyona uğramadan da TG 

için substrat olma özelliğine sahip olduğunu saptamıĢlardır. Yapılan araĢtırmalarda, 

ısıl iĢlem görmüĢ protein çözeltilerinde TG enziminin α-Laktalbumin‟i β-

Laktoglobulin‟e oranla daha hızlı modifiye ettiği de belirlenmiĢtir (Faergemand ve 

ark., 1997; Rodriguez-Nogales, 2006). 

α- Laktalbümin‟in apo ve holo izomerlerinin lisin ve glutamin residülerinin TG 

aracılığı ile çapraz bağlanma yetenekleri ile ortam sıcaklığı arasında bir iliĢki olduğu 

saptanmıĢtır (Nieuwenhuizen ve ark., 2003). Buna göre; 30
o
C‟de holo α-

Laktalbumin‟in lisin ve glutamin residülerinde modifikasyon meydana gelmezken, 

apo α-Laktalbümin‟in 13., 16., 108. ve 114. lisin aminoasitleri ile 39. ve 43. glutamin 

aminoasitlerinin modifiye olduğu, sıcaklığın 50
o
C‟ye yükseltilmesi ile birlikte holo 

α-Laktalbümin’in 13., 16., 108. ve 114. lisin aminoasitlerinin modifikasyona 

uğradığı belirlenmiĢtir. Bu bilgi, serum proteinlerinin özellikle gıda kaplama maddesi 

olarak kullanımı amacıyla enzimatik modifikasyonlarında sıcaklık optimizasyonu 

açısından önem taĢımaktadır. TG, proteinlerin modifikasyonunda genel olarak 3 

önemli reaksiyonu katalizler (ġekil 2.3.) (Zhu ve ark., 1995; Kuraishi ve ark., 1996 

ve 2001; O‟Sullivan ve ark., 2001; Gerrard, 2002): 

1) Peptid veya proteine bağlı glutamin‟in yapısındaki γ-karboksiamid ile primer amin 

arasında açil transfer reaksiyonunu katalizler (ġekil 2.3. A). 

2) Glutamin ve lisin amino asitleri arasında ε-(γ-Glu)Lisin çapraz bağının oluĢumunu 

katalizler (ġekil 2.3. B). 

3) Ortamda uygun bir primer amin bulunmaması veya lisinin ε-amin grubunun belirli 

ajanlarla bağlanması durumunda suyun kullanılmasını katalizler (ġekil 2.3. C). 
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Şekil 2.1. TG tarafından katalizlenen tepkimeler: (A), Açil transfer tepkimesi; (B), Çapraz 
bağlanma tepkimesi; (C), Deamidasyon (Kashiwagi ve ark., 2002; Jaros ve ark., 
2006). 

TG‟nin, baĢlıca iĢlevlerinden birisi temel amino asitler bakımından yoksul olan 

proteinlerin yapısına bu amino asitleri çapraz bağlayabilmesidir (Bercovici ve ark., 

1995). Örneğin; TG, metiyonin ve lisinin β-kazein‟e isopeptit bağıyla bağlanmasını 

katalize etmektedir. TG, protein temelli alerjik reaksiyonların da azaltılmasında etkili 

rol oynamaktadır (Yıldırım ve ark., 2000). 

Liu ve Damodaran (1999), TG aktivitesine bağlı olarak oluĢan dallanmıĢ β-

kazein polimerlerinin emülsiyonları stabilize etme özelliğine sahip olduğunu 

belirlemiĢtir. Hava /su ara yüzeylerinde adsorbe olmuĢ kazein film tabakasının 

çapraz bağlantılarının tetiklenmesinde TG enziminin etken olduğu çapraz bağlantı 

kapasitesi ile enzim dozajı arasında sıkı bir iliĢki olduğu bildirilmektedir 

(Faergamand ve ark.,1999). Enzim uygulaması ile birlikte özellikle β-kazeinde hızlı 

bir çapraz bağlanma oluĢumu gözlenirken αs-kazeinin adsorblanma hızı daha yavaĢ 

olmaktadır. Ayrıca, bazı TG‟ler için β-kazeinin αs1-kazeinden daha iyi bir substrat 

olduğu belirlenmiĢtir (Færgemand ve ark., 1997). Kuraishi ve ark. (2001), Huppertz 

ve De Kruif (2007) ve Hinz ve ark. (2007) MTG uygulanmıĢ sütlerde αs-kazeinin 

çapraz bağlanmaya karĢı duyarlılığının β-kazein‟den daha az olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 
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2.3. TG ve MTG’nin Kazein ve Asit Jellerin OluĢumuna Etkisi  

 

Asit ve rennet jelleri, kovalent olmayan zayıf interaksiyonlar tarafından 

stabilize edilmektedir. TG enzimi protein molekülleri arasında oluĢturduğu kovalent 

bağlarla daha kuvvetli bir kazein agregasyonu oluĢturmaktadır ve TG enzimi 

etkisiyle kazeinden ısıya karĢı dirençli sıkı bir jel elde edilmektedir. Ayrıca bu 

Ģekilde oluĢan jellerde uzun süre depolamadan sonra bile herhangi bir serum 

ayrılması gözlenmemektedir (Lorenzen, 2000). Ancak, TG pH 6.7‟deki yağsız süte 

tek baĢına ilave edildiği zaman herhangi bir jel oluĢmadığı gözlenmiĢtir. Bunun 

nedeni, nötre yakın pH değerlerinde misel yüzeyinde yer alan κ-kazein 

moleküllerinin neden olduğu eletrostatik ve sterik itmeden dolayı protein partikülleri 

arasındaki çapraz bağlar oluĢturamamalarıdır. Buradaki elektrostatik ve sterik itmeye 

misel yüzeyinde yer alan κ-kazein molekülleri neden olmaktadır. TG, ancak süt 

protein partiküllerinin elektrostatik ve sterik stabilizasyonlarının bozulmasıyla etkili 

olabilmektedir (Schorch ve ark., 2000). 

Süt proteini temelli jellerin oluĢum kinetiği, pH ve jelleĢme sıcaklığı ile direkt 

iliĢki içerisindedir. Schorch ve ark. (2000) ve Vasbinder ve ark. (2003) yüksek pH ve 

düĢük jelleĢme sıcaklığı (~20 °C) koĢullarında jelin daha sıkı olduğunu ve serum 

ayrılmasının (sinerez) ise azaldığını belirlemiĢtir. 

TG’nin asit kazein jellerinde kullanımını sınırlayan temel faktörlerden birisi 

enzim konsantrasyonudur. Æiğ sütte kazeinlerin %25’inin, kazein çözeltilerinde ise 

%70’inin TG ile oligomerizasyonu sonucunda jel sıkılığı, jelleĢme süresi, tan δ 

(loss tangent) değeri ve sinerezde azalma meydana geldiği belirlenmiĢtir (Jaros ve 

ark., 2010). Asit kazein jellerinin TG aracılığı ile fiziksel niteliklerinin geliĢmesinde 

oligomerik kazein yerine ağırlıklı olarak di- ve trimerik kazein etkili olmaktadır. 

Kazein misellerinin çapraz bağlanmasında doğal TG yerine mikrobiyal MTG 

kullanılması hem ekonomik hem de teknik açıdan daha olumlu sonuçlar vermektedir. 

MTG‟in doğal TG‟e göre Ca
+2

‟e karĢı çok daha az hassas olması, süt ürünlerinde jel 

oluĢumu için kullanılabilme olanağı sağlamaktadır. MTG ile kazein misellerinin 
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çapraz bağlanmasıyla meydana gelen jel oluĢumu iki açıdan önemlidir (Kırmacı, 

2005): 

1- Misellerin iç kısmının intermoleküler çapraz bağlanmasıyla, misellerin bütünlüğü 

korunmakta ve dolayısıyla misellerin asidifikasyon ve soğutma gibi iĢlemlerden 

etkilenmemesi sağlanmaktadır. 

i) Asidifikasyon sırasında, kolloidal kalsiyum fosfat bazı kazeinlerin çözünürlüğünü 

sınırlandırmaktadır. 

ii) Soğutma esnasında β-kazeinin kısmi çözünürlüğü belli oranda korunabilmektedir. 

2- Misel yüzeyinde kazeinlerin çapraz bağlanmasıyla oluĢan jellerin sıkılığı 

artmaktadır. 

Sonuç olarak; asidifikasyon ya da rennetleme ile üretilen geleneksel kazein 

jelinin zayıf fiziksel interaksiyonlar sonucu oluĢmasına karĢın, TG etkisiyle meydana 

gelen çapraz bağlarla oluĢan kazein jelleri bazı farklı özelliklere sahiptir. 

 Bu tip jeller, geleneksel jellere göre daha sıkı bir yapıya sahiptir ve daha kısa 

sürede meydana gelirler, 

 Isıtma anında sıcaklığa bağımlı değildir, 

 Uzun depolama sırasında bile herhangi bir serum ayrılması meydana gelmez. 

 

2.4. Süt Ürünlerinde MTG Kullanımı  

 

Süt proteinlerinin, özellikle de kazeinin MTG enzimi için çok iyi bir substrat 

olduğu (Faergemand ve ark.; 1999, Özrenk, 2006) ve MTG enzimi ile modifiye 

edilen süt proteinlerinin çözünebilme, su tutma, jelleĢme, emülsifiye etme gibi 

fonksiyonel özelliklerinin geliĢtiği belirtilmektedir (O‟Sullivan ve ark., 2002). 

Gıda alanında endüstriyel uygulamalarda, gerek aktivite için kalsiyuma 

gereksinim duymaması ve gerekse süt proteinlerinin çözünebilme, su tutma, 

jelleĢme, emülsifiye etme gibi fonksiyonel özelliklerine olumlu etkisinden dolayı 

Streptoverticillum mobaraense’den elde edilen mikrobiyal kaynaklı 

transglutaminaz enziminin (MTG) tercih edildiği ve MTG enzimi ile modifiye edilen 
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süt proteinlerinin çözünebilme, su tutma, jelleĢme, emülsifiye etme gibi fonksiyonel 

özelliklerinin artıĢ gösterdiği ve süt ürünlerinin üretiminde MTG enzimi kullanımı 

için en avantajlı ürünün yoğurt olduğu ifade edilmektedir (Lorenzen ve ark., 2002, 

Yokoyama ve ark., 2004). 

Literatürde, MTG enziminin etkisi daha çok set tipi yoğurtta araĢtırılmıĢtır. Bu 

konuda yürüttükleri çalıĢmalarda, Bönisch ve ark. (2007), Özer ve ark. (2007), 

Yüksel ve Erdem (2010) ve ġanlı ve ark. (2011) MTG enzimi kullanımı ile 

yoğurtlarda jel stabilitesinin arttığını ve serum ayrılmasının azaldığını tespit 

etmiĢlerdir. Enzimin, protein ve yağ içeriği düĢük olan fermente ürünlerde de etkili 

olduğu ve son ürünün duyusal niteliklerinin protein içeriği yüksek tam yağlı 

yoğurtlara benzerlik gösterdiği baĢka araĢtırmacılar tarafından da açıklanmıĢtır 

(Faergemand ve ark. 1999, Lorenzen ve ark. 2002). Ayrıca, MTG enziminin yağ 

içeriği düĢük olan yoğurtlarda stabilizatör kullanımına alternatif olabileceği 

vurgulanmıĢtır (Faergemand ve ark., 1999). 

 

Çizelge 2.1. MTG enziminin farklı süt ürünlerindeki işlevleri (Lorenzen ve Schlimme, 1998). 

Ürün                                            Enzimatik Modifikasyonun Yarattığı Etki 

Kazeinatlar                                 Jelleşme ve emülsifikasyon niteliğinde gelişme 

Serum proteinleri                        Paketleme filmlerinin oluşması ve niteliklerinin gelişmesi 

Yoğurt                                         Pıhtı sıkılığında artış, Serum ayrılmasında azalma 

Taze-Olgun peynir                      Ürün randımanında artış, Serum ayrılmasında azalma 

Dondurma                                   Su bağlama niteliğinde artış, Jelleşme niteliğinde iyileşme 

Krem şanti                                   Fiziksel niteliklerin geliştirilmesi 

Kurutulmuş süt ürünleri               Stabilitede artış 

 

 

MTG‟nin katalize ettiği çapraz bağlanmanın yoğurdun pıhtı sıkılığını ve 

viskozitesini artırdığı, ayrıca su bağlama kapasitesindeki artıĢa bağlı olarak serum 

ayrılmasında azalmaya neden olduğu bildirilmektedir (Yüksel ve Erdem, 2010). 

Özellikle yağsız ya da az yağlı yoğurtlarda pıhtı sıkılığını artırdığı, serum ayrılmasını 

geciktirdiği ve depolama asitliğini de önemli ölçüde azalttığı belirtilmektedir 

(Kuraishi ve ark. 2001). 
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Yoğurt üretiminin en kritik iĢlem basamaklarından birisi, sütün toplam yağsız 

kurumadde içeriğinin artırılmasıdır. Kurumadde artırımının temel gerekçesi; son 

üründe arzu edilen fiziksel ve duyusal niteliklerin elde edilmesi ve yüksek düzeyde 

tüketici beğenisinin sağlanmasıdır (Özer, 2006). Diğer taraftan, yoğurt jelinin 

oluĢumunda önemli role sahip olan süt yağının azaltılmasına bağlı olarak, yoğurdun 

tekstürel özelliklerinde olumsuzluklar gözlendiği bilinmektedir (Tamime ve 

Robinson, 1999). 

Faergemand ve ark. (1999)‟nın düĢük yağ içerikli yoğurtlarla yaptıkları 

çalıĢmalarda, MTG‟nin katalizlediği çapraz bağlanma sonucu, serum ayrılması 

açısından son ürünün kararlılığının geliĢtiği ve pıhtı sıkılığının arttığı ortaya 

konulmuĢtur. AraĢtırmacılar, MTG enzimi içeren az yağlı yoğurtların tekstür 

profilinin, MTG enzimi ilave edilmemiĢ tam yağlı yoğurdun tekstür profili ile 

oldukça benzerlik gösterdiğini belirlemiĢtir. Bu bağlamda, enzimatik 

modifikasyonun az yağlı yoğurtların stabilizasyonu için uygun bir yöntem 

olabileceği ileri sürülmüĢtür. Set tipi yoğurt üretiminde MTG enzimi kullanımının 

yoğurdun tekstürel ve yapısal özellikleri üzerine etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmalarda 

(Faergemand ve ark., 1999; Yüksel ve Erdem, 2010; ġanlı ve ark., 2011), MTG 

enzimi ilavesinin yoğurt örneklerinde pıhtı sıkılığını artırdığı ve serum ayrılmasını 

önemli oranda azalttığı belirlenmiĢtir. Ayrıca, MTG enzimi ilavesiyle, protein ve yağ 

içeriği azaltılan sütten üretilen yoğurt örneklerinin kontrol örneklerine benzerlik 

gösterdiği tespit edilmiĢ ve az yağlı yoğurt üretiminde MTG enzimi kullanımının 

kurumadde artırımı ve stabilizatör kullanımına karĢı alternatif bir yöntem olabileceği 

bildirilmiĢtir (Faergemand ve ark., 1999; Özer ve ark., 2007). Bunlara ek olarak, bazı 

araĢtırmacılar, MTG enzimi ilave edilmiĢ sütten yapılan yoğurt örneklerinin yapısal 

açıdan kurumadde içeriği artırılmıĢ tam yağlı yoğurt örneklerine benzerlik 

gösterdiğini ortaya koymuĢlardır (Lorenzen ve ark., 2002; Lorenzen ve Neve, 2003). 

Kırmacı ve ark. (2004) tarafından yağsız yoğurt üretiminde tekstürü 

iyileĢtirmek amacıyla MTG enziminin kullanım olanaklarının araĢtırıldığı bir 

çalıĢmada, yağın uzaklaĢtırılması ile oluĢan tekstürel zayıflığın iyileĢtirilmesinde 

MTG‟nin etkili bir iĢleve sahip olabileceği ortaya konulmuĢtur. Enzimin, yoğurt 

bakterileri üzerinde kısmi inhibisyon etkisi gösterdiği ve buna bağlı olarak yoğurtta 

inkübasyon süresinin bir miktar uzadığı belirlenmiĢtir. Ayrıca; MTG enzimi 
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kullanıldığında ısıl iĢlemin 75-80°C‟ye kadar çekilebileceği ve kurumadde 

artırımının elemine edilebileceği belirtilmiĢtir. Bununla birlikte; enzim miktarındaki 

artıĢa bağlı olarak klasik yoğurt tat-aromasında azalma olduğu tespit edilmiĢtir. 

MTG enzimi ile iĢlem görmüĢ sütlerden üretilen yağsız süttozlarının az yağlı 

yoğurt üretiminde serum ayrılmasını azaltmak amacıyla kullanılabileceği 

bildirilmiĢtir. Imm ve Lee (2000), enzimatik modifikasyon ile su bağlama 

kapasiteleri ve jelleĢme nitelikleri geliĢtirilen süttozlarından elde edilen jellerin 

reolojik özelliklerinin kontrole oranla daha iyi olduğunu bildirmiĢlerdir. 

MTG‟nin set tipi yoğurdun fizikokimyasal özelliklerine etkisinin incelendiği 

bir diğer araĢtırmada; Öner ve ark. (2004), MTG enzimi ilave edilmiĢ sütten elde 

ettikleri yoğurt örneklerinin pıhtı sıkılığında artıĢ ve serum ayrılmasında azalma 

belirlemiĢlerdir. Bununla birlikte; MTG enzimi ilavesinin yoğurdun temel aroma 

maddesi olan asetaldehit miktarında azalmaya neden olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Benzer sonuç; Özer ve ark. (2007) tarafından, MTG enzimi ile iĢlem görmüĢ sütten 

üretilen yağsız yoğurtlarda belirlenmiĢtir. AraĢtırmacılar, MTG enziminin 

miktarındaki artıĢa bağlı olarak yoğurt örneklerinin asetaldehit içeriğinde azalma 

meydana geldiğini belirtirken, 21 günlük depolama sonucunda yoğurt örneklerinin 

fiziksel niteliklerinde geliĢme olduğunu kaydetmiĢlerdir. Ayrıca; MTG‟nin yoğurt 

starter bakterilerinin geliĢimini yavaĢlattığını ve artan enzim miktarına bağlı olarak 

asitlik geliĢiminin azaldığını saptamıĢlardır. 

Süt proteinlerinin MTG enzimi ile enzimatik çapraz bağlanmasının set tipi 

yoğurtların fonksiyonel nitelikleri üzerine etkisinin incelendiği bir araĢtırmada 

Yüksel ve Erdem (2010), MTG‟nin aktif olması durumunda belirlenen 

modifikasyonların daha dikkate değer olduğunu belirlemiĢlerdir. Ayrıca; MTG 

enzimi kullanımı ile tekstürel özellikleri geliĢtirilmiĢ ve yağsız kurumadde içeriği 

düĢük yağsız yoğurtların üretilebileceği ortaya konmuĢtur. 

Süt proteinlerinin enzimatik yolla çapraz bağlantıya uğratılmasının set tipi 

yoğurt üretiminde kullanılabilme olanağının incelendiği diğer bir araĢtırmada; 

Lorenzen ve ark. (2002) sütün yoğurt bakterileri ile fermentasyonundan önce, MTG 

enzimi ile ön inkübasyona tabi tutulması halinde fermentasyon süresinin uzadığını; 

enzimin starter kültürle birlikte süte ilave edilmesi durumunda ise; fermentasyon 
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süresinin değiĢmediğini tespit etmiĢlerdir. Aynı zamanda duyusal açıdan MTG 

enzimi ilave edilen yoğurt örneklerinin klasik yoğurt aroma özelliklerini tam olarak 

taĢımadığı belirtilmiĢtir. 

Yoğurt üretiminde MTG enzimi kullanımına yönelik çalıĢmalarda; artan enzim 

miktarına bağlı olarak viskozitede artıĢ meydana geldiği ve serum ayrılmasının 

önlendiği bildirilmektedir. Ancak; aĢırı miktarda enzim kullanımının aynı etkiyi 

göstermediği, yüksek düzeyde ε- (γ- glutamin) lisin oluĢumuna bağlı olarak; yoğurt 

jelinde uygun ağ yapısı oluĢumunun engellendiği ve aĢırı sıkılıktan dolayı yoğurdun 

kırılmaya karĢı gösterdiği direncin azaldığı tespit edilmiĢtir (Kuraishi ve ark., 2001). 

MTG enziminin süte ilave edilme aĢamasının yoğurt üretim parametreleri 

üzerine etkisi konulu araĢtırmalarda (Kuraishi ve ark., 2001; Lorenzen ve ark., 2002), 

sütün fermentasyon öncesi MTG enzimi ile muamele edilmesinin, inkübasyon 

süresinde uzamaya yol açtığı, ayrıca depolama sonrası daha düĢük asitlik oluĢumuna 

neden olduğu belirlenmiĢtir. MTG‟ın süte starter kültürle birlikte katıldığı 

araĢtırmalarda ise, inkübasyon süresinde uzama gözlenmediği, ancak depolama 

sonrası asitlik geliĢiminde azalma olduğu tespit edilmiĢtir (Lorenzen ve ark., 2002, 

Yüksel ve Erdem, 2010). Buna karĢın; Lorenzen ve Schlimme (1998), enzim 

kullanımının depolama sürecinde asitlik profilinde (pH ve titrasyon asitliği) önemli 

bir farklılık yaratmadığını bildirmiĢtir. 

Kırmacı ve ark. (2004), MTG enziminin fermentasyondan önce inaktive 

edilmesinin, yoğurdun nitelikleri üzerinde herhangi bir olumsuzluk yaratmadığını 

saptamıĢlardır. Yüksel (2007), set tipi yoğurt üretiminde, enzimin aktif olması 

durumunda ortaya çıkan değiĢikliklerin daha belirgin olduğunu ortaya koymuĢtur. 

Fermentasyondan önce, MTG enzimi ile muamele edilen sütten üretilen set tipi 

yoğurtlarda, pıhtı sıkılığının iki kat arttığı, enzimin starter kültürle aynı anda süte 

ilave edildiği örneklerde ise beĢ kat artıĢ olduğu belirlenmiĢtir (Lorenzen ve ark., 

2002). Jel sıkılığında meydana gelen bu artıĢ, protein ağ yapısında gözenek 

boyutunun küçülmesi ve proteinlerin yoğurt jeli içinde daha düzenli olarak dağılması 

ile açıklanabilmektedir. 

Süt proteinlerinin MTG enzimi ile enzimatik modifikasyonunun set tipi 

yoğurdun nitelikleri üzerine etkisini araĢtıran Sezgin ve ark. (2008), MTG enzimi ile 
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muamele edilen yoğurtlardan özellikle enzimin aktif olduğu örneklerde jel sıkılığında 

artıĢ ve serum ayrılmasında azalma olduğunu belirlemiĢlerdir. Ayrıca; MTG‟nin 

yoğurt üretiminde yağ ikame maddesi ve ekzopolisakkarit üreten starter kültür yerine 

kullanımının çok daha üstün niteliklere sahip ürün üretimine olanak sağladığı tespit 

edilmiĢtir. 

Keçi sütü kullanılarak üretilen yoğurtlarda yapı ve konsistens üzerine MTG‟nin 

etkisinin belirlendiği bir araĢtırmada Farnsworth ve ark. (2003), enzim ilaveli 

örneklerin toplam kurumadde, pH ve protein içeriği gibi özelliklerinde kontrol 

örneğine oranla önemli bir farklılık olmadığını saptamıĢlardır. Bununla birlikte; 

enzim katkılı yoğurt örneklerinin viskozitesinde önemli oranda artıĢ ve serum 

ayrılmasında azalma tespit etmiĢlerdir. Ayrıca, enzim katkılı yoğurt örneklerinin 

kontrol örneğine oranla daha sıkı bir yapıya sahip oldukları elektron mikroskobu ile 

görüntülenmiĢtir. AraĢtırmacılar, MTG enzimi kullanımıyla oluĢan enzimatik çapraz 

bağlanmanın keçi sütünden elde edilen yoğurtlarda konsistensi geliĢtirebilecek etkili 

bir metod olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Æelikel (2012), MTG kullanımının yarım yağlı ayranın fizikokimyasal, 

mikrobiyolojik ve kısmen de duyusal özellikleri üzerinde olumlu etki yarattığını 

bildirmiĢtir. 

MTG enziminin, yoğurt dıĢında yağ ve kurumadde içeriği azaltılmıĢ peynir ve 

dondurma üretiminde de baĢarılı bir Ģekilde kullanılabileceği belirtilmektedir 

(Yokoyama ve ark., 2004; Yüksel ve ark., 2011; Motoki ve Seguro, 1998; Yüksel ve 

Erdem, 2010).  

DondurulmuĢ sütlü tatlılarda MTG enzimi kullanımının kalite geliĢimi üzerine 

etkisinin araĢtırıldığı bir araĢtırmada (Kuraishi ve ark., 2001), enzim katkılı 

dondurmada özellikle de buzlu yapı kusurunun görülebileceği düĢük kalorili 

dondurmalarda enzim ilavesiyle daha pürüzsüz bir yapı elde edildiği ve dondurmanın 

kaĢıkla daha kolay alınabileceği bildirilmiĢtir. Daha sıkı ve stabil bir yapı oluĢması 

sayesinde buz kristallerinin oluĢumunun engellenmesi bu durumu açıklanmaktadır. 

Ayrıca; MTG‟nin serum ayrılmasını önleme, su bağlama kapasitesi ve viskozitede 

artıĢa neden olma, buz kristallerinin oluĢumunu önleme gibi etkilerine bağlı olarak 

stabilizatör kullanımına alternatif olabileceği bildirilmektedir. 
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Metwally (2007) tarafından, farklı oranlarda yağ ve stabilizatör içeren 

dondurmaların fiziksel ve duyusal özellikleri üzerine MTG enzimi kullanımının 

etkisinin araĢtırıldığı bir çalıĢmada; enzim kullanımıyla stabilizatör miktarının 

azaltılabileceği ve yağı azaltılmıĢ dondurma üretiminin mümkün olabileceği 

bildirilmiĢtir. Ayrıca; MTG‟nin son ürünün fiziksel ve duyusal nitelikleri üzerinde 

olumlu etkiler yarattığı ifade edilmiĢtir. 

Kırımhan (2011)‟ın yaptığı yüksek lisans çalıĢmasında, MTG enzimi 

uygulanmıĢ yoğurtların kullanımı miks örneklerinin asitlik profilini (pH ve titrasyon 

asitliği) etkilememiĢ, viskozitelerini artırmıĢtır. MTG enziminin ısıl iĢlemden sonra 

süte katılması suretiyle üretilen yoğurtların kullanımı miks örneklerinin 

viskozitesinde belirgin bir artıĢa neden olmuĢtur. Yoğurt dondurması örneklerinde, 

MTG enzimi ile muamele edilmiĢ yoğurt kullanımı ile düĢük hacim artıĢı elde 

edilmiĢtir. MTG enzimi ile muamele edilmiĢ yoğurtların kullanımı yoğurt 

dondurması örneklerinde erime hızını yavaĢlatarak daha az erimeye yol açmıĢ, 

dolayısıyla erimeye karĢı gösterilen direncin arttığı ortaya konulmuĢtur. Ayrıca, 

ortamda yağın bulunmasına bağlı olarak erime karakteristiklerinin geliĢme gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Yoğurt dondurması örneklerinin erime karakteristiklerinde sağlanan 

geliĢmeye paralel olarak, MTG enzimi ile muamele edilmiĢ yoğurtların kullanımıyla 

yoğurt dondurması örneklerinin Ģekillerini daha iyi muhafaza ettikleri belirlenmiĢtir. 

MTG enzimi uygulanmıĢ yoğurtların kullanımı ile yoğurt dondurması örneklerinin 

tekstürel özelliklerinin iyileĢtirilebileceği belirlenmiĢtir MTG enzimi uygulanmıĢ 

yoğurtların kullanımının yoğurt dondurması örneklerinin duyusal özelliklerinde 

herhangi bir olumsuzluk yaratmadığı, bununla birlikte yapı ve kıvam bakımından 

enzim ilaveli yoğurtların kullanıldığı yoğurt dondurması örneklerinin panelistler 

tarafından daha çok beğenildiği belirlenmiĢtir. 

Göncü (2012), dondurma üretiminde MTG enziminin diğer stabilizörlerle 

birlikte ısıl iĢlemden sonra ilave edilmesinin dondurmaların fiziksel ve duyusal 

özelliklerinin olumlu etkilerini bildirmiĢtir. 

ġener (2012)‟in yaptığı araĢtırmaya göre, enzim uygulaması ile peynirde 

gerçek verimin %3.6-4.4 dolayında arttığı ve bu artıĢın yalnızca su içeriğinden değil, 

aynı zamanda MTG katkılı peynirlerde oransal protein içeriklerinin de kontrol 
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örneklerine oranla daha yüksek olduğu bulunmuĢtur. Aynı zamanda peynir kitlesinde 

tutulan su miktarında artıĢ olmasına karĢın bu peynirlerin daha yüksek sertlik ve 

esneklik değerlerine sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

Aaltonen ve ark. (2014), TG‟nin suyu bağlayarak Edam peynirinde %4 

oranında verimi arttırdığını tespit etmiĢlerdir. Geleneksel olarak peynirde su 

içeriğinin artmasıyla peynirin yumuĢak tekstüre sahip olacağını belirten bu 

araĢtırmacılar, TG kullanımıyla peynirde su içeriğinin artmasıyla birlikte proteinlerin 

çapraz bağlanması sayesinde peynir sertliğinin azalmadığını ve depolama süresince 

kontrol peynirlerde görülen yumuĢamanın TG kullanılan peynirlerde görülmediğini 

bildirmiĢlerdir. Organoleptik özelliklerin kontrol örneklerinden farklı olmadığını ve 

TG kullanımının peynir kalitesine olumsuz etkisinin olmadığını saptamıĢlardır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Süt 

 

Peynir üretiminde ġanlıurfa‟da faaliyet gösteren Anı Süt ltd. Ģti.‟den sağlanan 

sabah sağımı taze inek sütü kullanılmıĢtır. Peynir üretimleri, Harran Üniversitesi 

ġanlıurfa Teknik Bilimler Meslek Yüksekokulu Gıda Teknolojisi Programı 

uygulama laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

3.1.2. Starter kültür 

 

Peynir üretiminde starter kültür olarak mesofilik homofermentatif Lactococcus 

lactis subsp. lactis ve Lactococcus lactis subsp. cremoris kültür karıĢımı 

kullanılmıĢtır (R-703, Chr. Hansen Gıda Sanayi ve Tic. A.ġ , Ġstanbul). 

 

3.1.3. Mikrobiyal transglutaminaz (Ca
+2

’den bağımsız MTG) 

 

AraĢtırmada kalsiyumdan bağımsız mikrobiyal transglutaminaz (Ca
+2

-

independent MTG preparation Activa® YG) kullanılmıĢtır. Enzimin spesifik 

aktivitesi 100 U g
-1

 protein’dir. Enzim kullanım anına kadar -20 °C’de 

depolanmıĢtır ve Ajinomoto Foods Europe S. A. S., France tarafından sağlanmıĢtır. 

 

 

 

http://maps.google.com/maps/ms?ie=UTF8&hl=tr&msa=0&msid=110639291738728557258.00047814edd7d17a53c00&source=embed&ll=41.064177,28.996954&spn=0.00728,0.013947&z=15
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3.1.4. Peynir mayası, kalsiyum klorür, salamura tuzu ve kimyasal maddeler 

 

Üretimde Mayasan A.ġ.’den (Sanayi Cad. Sülün Sok. No 17, 34530, 

Yenibosna, Ġstanbul) sağlanan 1/16.000 MCU/ml kuvvetinde ticari peynir mayası 

kullanılmıĢtır. Maya %80 kimozin ve %20 pepsin karıĢımı içermektedir. Peynir 

yapımı sırasında ısıl iĢlem sonrası bozulan iyonik kalsiyum dengesinin yeniden 

kurulması amacıyla kullanılan kalsiyum klorür (CaCl2) Sigma-Aldrich Co.’dan (D 

82039 Deisenhofen, Almanya) sağlanmıĢtır. Kalsiyum klorür %0.02 (w/v) oranında 

kullanılmıĢtır. Salamura hazırlığında yıkanmıĢ iri taneli peynir salamura tuzu 

kullanılmıĢtır. ÆalıĢmada kullanılan kimyasal maddeler Sigma-Aldrich Co (St. Louis, 

MO, USA)’den ve Merck KGaA, Darmstadt, Germany „den satın alınmıĢtır. 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Beyaz peynir üretimi 

 

Beyaz Peynir Üretimi, Anı Süt ltd. Ģti.‟den sağlanan çiğ süt kullanılarak, 

Harran Üniversitesi Teknik Bilimler Meslek Yüksekokulu Gıda Teknolojisi 

Programı uygulama laboratuvarında peynir üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Üretim üç 

defa tekrarlanmıĢtır. Peynir üretim aĢamaları ġekil 3.1‟de sunulmuĢtur. Buna göre; 

gerekli ön testlerden (görsel kirlilik, toplam asitlik ve pH) geçirilen 400 litre sabah 

sağımı taze inek sütü 65⁰C‟de ön ısıtmaya tabi tutularak 7/8 kısmının yağ oranı bir 

seperatör yardımıyla %1.15‟e düĢürülmüĢ ve 1/8 kısmı ise % 3.55 olarak 

bırakıldıktan sonra 72±1 ⁰C‟de 2 dakika ısıl iĢleme tabi tutulup 32⁰C‟ye 

soğutulmuĢtur. Sütlere peynir kültürü (%1, w/v) ve kalsiyum klorür (%0.02, w/v) 

eklenmiĢ ve asitlik geliĢiminin sağlanması amacıyla 30 dakika ön olgunlaĢtırması 

yapıldıktan sonra kazan baĢı testlerle belirlenen miktarlarda peynir mayası (1/16.000 

MCU/ml aktivitede) süte ilave edilmiĢtir. Maya miktarı 90 dakikada kesim 

olgunluğuna gelecek Ģekilde hesaplanmıĢtır. Kesim olgunluğuna gelen pıhtı peynir 
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kesme bıçaklarının yardımıyla yaklaĢık 1cm
3
‟lük parçalar halinde kesildikten sonra 

baskı yoluyla serum ayrılması sağlanmıĢtır. 

Peynir üretiminde üç farklı oranda ve iki farklı zamanda MTG enzimi 

uygulanmıĢtır. Enzim oranları; 0.25 U/g protein, 0.50 U/g protein ve 1U/g protein 

olmak üzere mayayla birlikte ve pıhtı kesiminden hemen sonra uygulanmıĢtır. Yarım 

yağlı B, C ve D örneklerine sırasıyla 0.25 U/g protein, 0.50 U/g protein ve 1U/g 

protein oranlarında MTG enzimi peynir mayasıyla aynı anda ilave edilmiĢtir. Yarım 

yağlı E, F ve G örneklerine pıhtı kesiminden hemen sonra sırasıyla 0.25 U/g protein, 

0.50 U/g protein ve 1U/g protein oranlarında MTG enzimi ilave edilmiĢtir. Yağı 

azaltılmıĢ A örneği ve tam yağlı H örneği kontrol örnekleridir. Baskıdan alınıp 7 

cm
3
‟lük kalıplar halinde kesilen peynir örnekleri önceden pastörize edilen (85 °C/ 30 

dakika) %14 (w/v) konsantrasyonunda salamura içerisinde 1 gece bekletilmiĢtir. 

Ardından peynir blokları %10 (w/v) tuz içeren salamura içerisinde 1 Kg‟lık 

ambalajlara alınarak soğuk depoya konulmuĢtur. Depolama süresi 4 °C‟de 90 gün 

olarak belirlenmiĢtir. Örneklerin fiziksel, duyusal ve kimyasal analizleri 1., 15, 30., 

60. ve 90. günlerde yapılmıĢtır. 
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Süt 

 
Ön ısıtma 60

⁰
C 

 
Yağ Seperasyonu 

 
Pastörizasyon  

(72C’de, 2 dakika) 

 
Soğutma  

(32C) 

 
%1 Starter kültür ve % 0.02 CaCl2 ilavesi ve 30 dakika ön olgunlaşma 

 
 

   B, C, D örneği                                                                Rennet ilavesi 

                                                                                      (30 C’de 90 dakika) 

Rennet ve MTG* ilavesi                                                                    

                                                                                         Pıhtının kesimi (1-3 cm
3
) 

Pıhtının kesimi (1-3 cm
3
)      

                                                              Kontrol (A, H) örneği              E, F, G örneği 

Süzme ve Baskılama                                                                                       
                                                                                                            MTG** ilavesi 

                                                                                                       (20 dk bekleme) 
        Kesme                          
    (7x7x7 cm )                                                          

                       

Ön salamura (%14 NaCl, w/v, 16 °C, 12 saat) 
                                                                                    Süzme ve Baskılama 

 Paketleme (%10 NaCl, w/v)                                                         

                                                                                                         Kesme 
      depolama                                                                          (7x7x7 cm) 

            (41 C’de 90 gün)                                                                        

                                                                                                        Ön salamura  
                                                                            (%14 NaCl, w/v, 16 °C, 12 saat) 
                                                                                                        
                                                                                                Paketleme 

                                                                                           (%10 NaCl, w/v) 
                                                                                                       
                                                                                             depolama  

                                                                (41 C’de 90 gün) 

 

          ġekil 3. 1. Beyaz peynir üretimi akıĢ Ģeması 

             * : 0.25 U/g protein (B), 0.50 U/g protein (C), 1.00 U/g protein (D) 

             **: 0.25 U/g protein (E), 0.50 U/g protein (F), 1.00 U/g protein (G) 
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Örnekler Ģu Ģekilde kodlanmıĢtır; 

A: Yarım yağlı kontrol Beyaz peynir örneği, 

B: 0.25 U/g protein MTG enziminin maya ile birlikte katıldığı yarım yağlı Beyaz 

peynir örneği, 

C: 0.50 U/g protein MTG enziminin maya ile birlikte katıldığı yarım yağlı Beyaz 

peynir örneği, 

D: 1.00 U/g protein MTG enziminin maya ile birlikte katıldığı yarım yağlı Beyaz 

peynir örneği, 

E: 0.25 U/g protein MTG enziminin pıhtı kesiminden hemen sonra katıldığı yarım 

yağlı Beyaz peynir örneği, 

F: 0.50 U/g protein MTG enziminin pıhtı kesiminden hemen sonra katıldığı yarım 

yağlı Beyaz peynir örneği, 

G: 1.00 U/g protein MTG enziminin pıhtı kesiminden hemen sonra katıldığı yarım 

yağlı Beyaz peynir örneği, 

H: Tam yağlı kontrol Beyaz peynir örneği. 

 

3. 2. 2. Çiğ süt ve peyniraltı suyu analizleri 

 

3. 2. 2. 1. pH değeri 

 

Sütlerde, peyniraltı sularında pH değerleri doğrudan inolab WTW (Weilheim, 

Germany) marka dijital pH metre kullanılarak saptanmıĢtır. 

 

3.2.2.2. Titrasyon asitliği değeri 

 

Æiğ sütte asitlik tayini alkali titrasyon yöntemi ile saptanmıĢtır ve sonuçlar % 

laktik asit cinsinden ifade edilmiĢtir (IDF, 1982). 

 

3.2.2.3. Kurumadde oranı 

 

Æiğ sütte ve peyniraltı sularında gravimetrik yöntem kullanılarak belirlenmiĢtir 

ve sonuçlar % olarak ifade edilmiĢtir (IDF, 1982). 
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3.2.2.4. Yağ ve yağsız kurumadde oranları 

 

Yağ oranları 0-8 taksimatlı özel süt bütirometresi ile Gerber yöntemine göre % 

olarak belirlenmiĢtir (Anonim, 1994). Yağsız kurumadde ise, % kurumadde 

oranından % yağ oranının çıkarılması ile hesaplanmıĢtır. 

 

3.2.2.5. Protein oranı 

 

Elementel analiz cihazı (Thermo flash 2000) ile % azot miktarı tespit edilip 

6.38 faktörü ile çarpılmasıyla protein miktarı hesaplanmıĢtır. 

 

3.2.2.6. Peynir Randımanı  

 

Peynirlerin randıman değerleri, elde edilen peynir miktarının kullanılan süt 

miktarına oranlanıp 100 ile çarpılmasıyla saptanmıĢtır. Sonuçlar, 100 kg sütten elde 

edilen kg peynir olarak ifade edilmiĢtir (YetiĢmeyen, 1995). 

 

3.2.2.7. Maya miktarı 

 

32±1 ˚C‟deki 100 ml süte 1:10 düzeyinde sulandırılan sıvı mayadan 1 ml 

katılarak pıhtılaĢmanın ilk görüldüğü an tespit edilip buna göre peynire iĢlenecek 

süte katılması gereken maya miktarı, pıhtının kesim olgunluğuna 90 dakikada 

eriĢebileceği Ģekilde aĢağıdaki formül yardımıyla hesaplanarak bulunmuĢtur (Gönç, 

1984). 

Maya Miktarı (ml) = (A x B) / (C x 60) 

Formülde görülen A, 100 ml sütte ilk pıhtı oluĢum süresini (s); B, 

pıhtılaĢtırılacak süt miktarını (kg); C, pıhtılaĢmanın oluĢması için istenilen sürenin 

(dakika) ¼‟ünü ifade etmektedir. 
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3.2.3. Peynir analizleri 

 

Beyaz peynirlerin fizikokimyasal, tekstürel ve duyusal analizleri 

olgunlaĢmanın 1., 15., 30., 60 ve 90. günlerinde düzenli olarak yapılmıĢtır. 

Elektroforez tayinleri ise örnekler olgunlaĢma süresi boyunca düzenli olarak 

dondurulduktan sonra olgunlaĢma süresi sonunda gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca 

peynirlerin mikrostrüktürleri depolamanın 15. gününde görüntülenmiĢtir. 

 

3.2.3.1. pH değeri 

 

Beyaz peynir örneklerinde pH değerleri, özel peynir elektrodu kullanılarak 

peynirin farklı derinliklerine saplamak suretiyle (en az 10 farklı nokta) inolab WTW 

(Weilheim, Germany) marka dijital pH metre kullanılarak saptanmıĢtır (Law ve ark., 

1992). 

 

3.2.3.2. Titrasyon asitliği değeri 

 

Alkali titrasyon yöntemine göre, 10 g peynir örneğinin havanda ezilip üzerine 

3-5 ml saf su ilave edilmesiyle elde edilen homojen karıĢımın ayarlı 0.1 N NaOH ile 

titre edilmesiyle bulunmuĢ ve sonuçlar % laktik asit cinsinden ifade edilmiĢtir 

(Anonim, 1995). 

 

3.2.3.3. Kurumadde oranı 

 

Peynir örneklerinde kurumadde oranları, belirli miktarlardaki örneklerin 100 

2 
o
C'de sabit tartıma gelinceye kadar kurutulması ile gravimetrik olarak 

belirlenmiĢtir (IDF,1982). 

 

3.2.3.4. Yağ ve kurumaddede yağ oranları 

 

Örneklerin yağ oranları, 0-40 taksimatlı Van Gulik butirometreleri kullanılarak 

Gerber yöntemine göre yapılmıĢtır (Kotterer ve Münch, 1978). Kurumaddede yağ 
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değerleri formülle (% kurumadede yağ = % yağ x 100 / % kurumadde) 

hesaplanmıĢtır (Yöney, 1973). 

 

3.2.3.5. Tuz ve kurumaddede tuz oranları 

 

Tuz oranları Mohr titrasyon yöntemine göre, hazırlanan örneğin ayarlı 0.1 N 

AgNO3 ile titrasyonu sonucu belirlenmiĢ ve sonuçlar % olarak ifade edilmiĢtir. 

Kurumaddede tuz oranı ise; formülle (% kurumaddede tuz = % tuz  100 / % 

kurumadde) hesaplanmıĢtır (Anonim, 1989). 

 

3.2.3.6. Toplam azot oranı 

 

Toplam azot miktarı Dumas yöntemiyle belirlenmiĢ (Wiles ve ark., 1998) ve 

bu azot değeri 6.38 faktörüyle çarpılarak % toplam protein miktarı hesaplanmıĢtır.   

 

3.2.3.7. Protein ve kurumaddede protein oranları 

 

Protein oranları, Dumas yöntemi ile bulunan azot miktarlarının 6.38 faktörü ile 

çarpılması ile hesaplanmıĢtır. Kurumaddede protein oranları ise peynir örneklerinde 

% kurumadde ve % protein değerlerinden hesaplanarak bulunmuĢtur. 

 

3.2.3.8. Suda çözünen azot (SÇA) oranı 

 

Kuchroo ve Fox (1982)‟de belirtilen yönteme göre suda çözünen azotlu 

maddelerin ayrılması sağlanmıĢtır. Bu amaçla, 10 g peynir örneği 40 ml su ile 

karıĢtırılıp Ultra Turrax blender (Janke & Kunkel KG, IKA, Werk, Almanya) 

kullanılarak 2 dakika homojenize edilmiĢtir. KarıĢım 1 saat 40 
o
C‟deki su 

banyosunda tutulmuĢ ve ardından 3000´ g‟de ve +4 
o
C‟de 30 dakika santrifüj 

edilmiĢtir. Santrifüj sonrası, üst kısımdaki yağ tabakası bir spatül ile 

uzaklaĢtırıldıktan sonra, sıvı kısım Whatman No.42 beyaz bant filtre kağıdından 

süzülmüĢtür (IDF, 1993). Filtrattan 2-3 mg alınarak, Dumas yöntemi (Thermo 
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Scientific™ FLASH 2000 CHNS/O Analyzer Thermo Fisher Scientific Inc.) ile SÆA 

içeriği saptanmıĢtır. Kalan süzüntü diğer analizlerde kullanılmıĢtır. 

 

3.2.3.9. % 12 Trikloroasetik asitte (TCA) çözünen azot oranı 

 

SÆA‟da hazırlanan ekstraktan 25 ml alınarak eĢit hacimde % 24‟lük 

Trikloroasetik asit (TCA) çözeltisinden karıĢtırılmıĢ (son TCA konsantrasyonu % 12 

olacak Ģekilde) oda sıcaklığında 30 dakika beklendikten sonra, karıĢım Whatman No. 

42 beyaz bant filtre kağıdından süzülmüĢ ve filtrattan 10 ml alınarak, standart mikro-

Kjeldahl metodu ile (IDF, 1993) TCA‟de çözünür kısmın azot içeriği saptanmıĢtır 

(Polychroniadou ve ark., 1999). 

 

% 12 TCA‟de çözünen azot (w/w)=  

 

V1: Örnek için harcanan HCl, ml 

V0: Kör denemede harcanan HCl, ml 

N: HCl‟ nin standart volumetrik çözeltisinin normalitesi 

F: HCl çözeltisinin faktörü 

m: Örnek miktarı, g 

 

3.2.3.10. %5 fosfotungustik asitte (PTA) çözünen azot oranı 

 

Jarrett ve ark. (1982)‟de belirtilen yönteme göre, suda çözünen azotta 

hazırlanan ekstraktan 5 ml alınmıĢ ve üzerine 3.5 ml 3.95 M H2SO4 çözeltisi ile 1.5 

ml % 33.3‟lük PTA çözeltisinden ilave edilmiĢtir. KarıĢım +4 ºC‟de 1 gece 

bekletildikten sonra Whatman No. 42 filtre kağıdından süzülmüĢtür. Elde edilen 

süzüntünün azot içeriği mikro-Kjeldahl metodu ile (IDF, 1993) saptanmıĢtır. 

 

% 5 PTA‟da çözünen azot (w/w)=  

 

V1: Örnek için harcanan HCl, ml 
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V0: Kör denemede harcanan HCl, ml 

N: HCl‟nin standart volumetrik çözeltisinin normalitesi 

F: HCl çözeltisinin faktörü 

m: Örnek miktarı, g 

 

3.2.3.11. Kazein azotu oranı 

 

Toplam azot oranından SÆA değerinin çıkarılması ile hesaplanmıĢ ve sonuçlar 

% azot üzerinden belirtilmiĢtir (Argumosa ve ark., 1992). 

 

3.2.3.12. Proteoz-pepton azotu (PP-N) oranı 

 

Suda çözünen azot oranından % 12 TCA‟da çözünen azot oranının çıkarılması 

ile bulunmuĢ ve sonuçlar % azot üzerinden ifade edilmiĢtir (Argumosa ve ark., 

1992). 

 

3.2.3.13. Beyaz peynirlerin olgunlaĢma indeksi (SÇA’ya göre) 

 

Suda çözünen azot (SÆA) değerinin toplam azota oranı olarak ifade edilebilen 

bu değer formül (olgunlaĢma derecesi= % SÆA  100 / % toplam azot) yardımı ile 

hesaplanmıĢtır (Uraz ve ġimĢek, 1998). 

 

3.2.3.14. Tekstür profil analizleri (TPA) 

 

Tekstür profil analizleri olgunlaĢmanın 1., 15., 30., 60. ve 90. günlerinde 

yapılmıĢtır. Peynirler 36 mm çapında ve 250.5 mm boyunda silindir Ģeklinde 

kesilmiĢtir. Peynirlerin Tekstür profil analizleri (sertlik, elastiklik, iç yapıĢkanlık, 

çiğnenebilirlik, dıĢ yapıĢkanlık, sakızımsılık değerleri) TA.XT2; Texture Analyzer 

(Tekture Technologies Corp., Scarsdale, NY/ Stable Microsystems, Godalming, UK) 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz Ģartları: P36R alüminyum silindir prob (36 

mm çapında); ilk test hızı 1 mm/s; test hızı 2 mm/s; son test hızı 5 mm/s; sıkıĢtırma 

oranı % 20; tutma zamanı, 5s; tetikleme gücü 5g‟dır. Elde edilen veriler Texture 
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Expert Exceed Version 2V3 (Stable Micro Systems, 1998) kullanılarak 

hesaplanmıĢtır.  

 

3.2.3.15. pH 4.6’da çözünmeyen fraksiyonların üre-poliakrilamid jel 

elektroforez (üre-PAGE) analizleri 

 

Biyokimyasal analizler, kazein fraksiyonları ile s1- ve -kazeinin hidroliz 

durumunu saptamak amacıyla urea-PAGE ile yapılmıĢtır. OlgunlaĢmanın 1., 15., 30., 

60. ve 90. günlerinde urea-PAGE kullanılarak kazein fraksiyonları belirlenmiĢtir. Bu 

amaçla, örnekler aĢağıda açıklandığı Ģekilde analizlere hazırlanmıĢ ve analizleri 

yapılmıĢtır. 

 

a) Stok çözeltilerin hazırlanması 

Akrilamid çözeltisi: 

Saf suda % 40 (w/v) konsantrasyonunda hazır olarak (Merck, Darmstadt, 

Almanya) kullanılmıĢtır. 

Yoğunlaştırıcı jel tamponu:  

4.15 g tris (hydroxymethyl) aminomethane, 150 g üre, 2.2 ml konsantre HCl 

saf suda çözülmüĢ ve 500 ml‟ye tamamlanmıĢtır. Æözeltinin pH sı HCl ile 8.9‟a 

ayarlanmıĢtır. 

Ayırıcı jel tamponu: 

32.15 g tris (hydroxymethyl) aminomethane, 192.85 g üre, 2.86 ml konsantre 

HCl ile 8.9‟a ayarlanmıĢtır. 

Elektrot tamponu: 

15 g tris (hydroxymethyl) aminomethane, 73 g glycine saf suda çözülmüĢ ve 5 

l‟ye tamamlanmıĢtır. 

Örnek tamponu: 

0.75 g tris (hydroxymethyl) aminomethane, 49 g üre, 0.4 ml konsantre HCl, 0.7 

ml 2-mercaptoethanol, 0.15 g bromophenol blue saf suda çözülmüĢ ve 100 ml‟ye 

tamamlanmıĢtır. 
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Amonyum persulfat: 

Saf suda % 10 (w/v) konsantrasyonunda hazırlanmıĢ ve 1‟er ml eppendorf 

tüplerine konulmuĢtur ve daha sonra kullanılmak üzere –20 ºC‟nin altında 

dondurulmuĢtur. 

Boyama çözeltisi: 

1 g coomassie brillant mavisi G250 400 mL etanol içerisinde çözülerek, 100 

mL asetik asit ve 500 mL saf su ilave edilmiĢtir. Ardından çözelti Whatman No: 113 

filtre kağıdından süzülmüĢtür. 

Boya çözücü çözelti: 

400 mL etanol, 100 mL asetik asit ve 500 ml saf su ile karıĢtırılmıĢtır. 

% 0.1’lik bromfenol mavisi: 

0.1 g bromfenol mavisi tartılarak saf su ile hacim 100 mL‟ye tamamlanmıĢtır. 

% 1’lik merkapto etanol: 

1 g merkapto etanol tartılarak saf su ile hacim 100 mL‟ye tamamlanmıĢtır. 

b) Jel çözeltilerinin hazırlanması 

Yoğunlaştırıcı jel çözeltisi: 

5 ml akrilamid çözeltisi, 45 ml stacking jel tamponu, 0.1 g N,N,N‟,N‟- 

methylene bisacrylamide karıĢtırılmıĢ ve Whatman No. 113 filtre kağıdından 

geçirilmiĢtir. Elde edilen filtrata, 25 μl N,N,N‟,N‟-tetramathyleethylene diamine 

(TEMED) ilave edilmiĢtir. 

Ayırıcı jel çözeltisi: 

22.5 ml akrilamid çözeltisi, 52.5 ml separating jel tamponu 0.375 g N,N,N‟,N‟-

methylene bisacrylamide karıĢtırılmıĢ ve Whatman No. 113 filtre kağıdından 

geçirilmiĢtir. Elde edilen filtrata, 37.5 μl N,N,N‟,N‟-tetramathyleethylene diamine 

(TEMED) ilave edilmiĢtir. 

c) Örneğin hazırlanması 

Peynir örneklerinden 10 mg alınarak 1 ml örnek tamponunda çözülmüĢ ve 55 

C‟de 10 dakika inkübe edilmiĢtir. Daha sonra ultrasonik banyoda 10 dakika 

bekletilmiĢtir ve ardından 1 dakika süre ile karıĢtırdıktan sonra, 4 mikro litre alınarak 

jellere enjekte edilmiĢtir. 
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d) Elektroforezin uygulanması 

Elektroforez ünitesi, üretici firmanın (Bio-rad, California, U.S.A.) önerdiği 

biçimde kurulmuĢtur. Elektroforeze baĢlamadan hemen önce baĢlangıç 

polimerizasyonunu sağlamak için, ayırıcı çözeltisine 282 μl amonyum persulfat 

ilave edilmiĢtir. YoğunlaĢtırıcı jel çözeltisi, her iki jel ünitesine dökülmüĢ ve jel 

seviyesi, jel tarakları yerleĢtirildiğinde tarakların uç kısmından yaklaĢık 1 cm 

aĢağıda olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Jelin üzerine saf su ilave edilmiĢ ve jel 

tamamıyla polimerize oluncaya kadar beklenilmiĢtir (~30 dk). Daha sonra üst 

kısımdaki su dikkatli bir Ģekilde dökülmüĢtür. YoğunlaĢtırıcı jel çözeltisine 300 μl 

amonyum persülfat ilave edildikten sonra jel ünitesine dökülmüĢ ve taraklar uygun 

pozisyonda yerleĢtirilmiĢtir. Æözelti polimerize olması için yeterli süre 

beklenilmiĢtir. (polimerizasyon görülünceye kadar, yaklaĢık 30 dk). 

Polimerizasyondan sonra, taraklar çıkarılmıĢ ve jeller içinde yeterli miktarda elektrot 

tamponu bulunan jel ünitesine yerleĢtirilmiĢtir. Elektroforez sistemi soğuk su ile 

sirküle edilerek soğutulmuĢtur. Jellere 30 dk süre ile 280 V elektrik akımı 

uygulandıktan sonra, Na-kazeinat (standart) ve peynir örnekleri özel Ģırınga ile jel 

kuyucuklarına enjekte edilmiĢtir. Örnekler, önce stajking jel tamponu boyunca 280 

V‟da, separating jel tamponu boyunca 300 V‟da yürütülmüĢtür. Örneklerin jelde 

yürütülmesi, boya izinin jel ünitesinin dip kısmına gelinceye kadar devam etmiĢtir. 

e) Jelin boyanması 

Elde edilen jeller, Blakesley ve Boezi (1977)‟nin önerilerine göre hazırlanan jel 

boyama çözeltisine daldırılmıĢ ve burada bir gece bekletilmiĢtir. Bu sürede jelde 

bulunan proteinlerin yoğunluklarına göre boya ile kompleks oluĢturmaları 

sağlanmıĢtır. Ardından, jeller saf suya daldırılarak bant dıĢında kalan kısımlardaki 

boyanın giderilmesi sağlanmıĢtır. 

f) Kantitatif belirleme 

Boya giderildikten sonra elde edilen jeller bir scanner kullanılarak, bantlar 

isimlendirilmiĢ ve sonuçlar yorumlanmıĢtır. Kazein fraksiyonları ile bunların ilgili 

fragmentleri, standart olarak kullanılan Na-kazeinat ve McSweeney ve ark., (1994)‟ 

te belirtildiği Ģekilde bantların yeri saptanmıĢtır. 
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3.2.3.16. Peynir örneklerinde peptid profil analizi  

 

Peynir örneklerinin peptid profilleri RP-HPLC (Dionex Ultimate 3000 LC 

System Thermo Fisher Scientific Inc., ) aracılığı ile Hayaloğlu ve ark. (2004)‟e göre 

belirlenmiĢtir. Analizde Inertsil RP-C8 (250 x 4 mm, 5 μm partikül boyutu, 300 Å 

por geniĢliği) kolon kullanılmıĢtır. A çözeltisi: % 0.1 (v/v) triflorasetik asit (TFA; 

HPLC saflıkta; Sigma-Aldrich Laborchemikalien GmbH, Seelze, Almanya) HPLC 

saflıkta deiyonize su (Elga LabWater‟s; Purelab Flex 3, UK) içerisinde 

hazırlanmıĢtır. B çözeltisi: % 0.1 (v/v) TFA asetonitril (asetonitril; HPLC saflıkta; 

CHROMASOLV® gradient grade for HPLC, Sigma-Aldrich Laborchemikalien 

GmbH, Seelze, Almanya) içerisinde hazırlanmıĢtır ve akıĢ hızı 0.75 mL dk
-1

olarak 

belirlenmiĢtir. Peynir ekstraktları (pH 4.6‟da çözünen fraksiyonlar) A çözeltisi 

içerisinde çözündürülmüĢ (1 mL) ve ardından da 0.45 μm çapına sahip selüloz asetat 

filtre aracılığı ile (Sartorius GmbH, Gottingen, Almanya) süzülmüĢtür. Kolona 

yüklenen örnek miktarı (filtrat) 40 μL olarak belirlenmiĢtir. Örneklerin kolonda 

sirkülasyon koĢulları Ģu Ģekilde gerçekleĢmiĢtir: 5 dakika süre ile %100 A çözeltisi 

sirkülasyonu, ardından 55 dakika süre ile %0‟dan %50‟ye kadar B çözeltisi (v/v) 

sirkülasyonu, %50 B çözeltisinde 5 dakika bekleme, ardından 4 dakika süre ile 

%50‟den %60‟a kadar değiĢen oranlarda B çözeltisi sirkülasyonu ve son olarak 3 

dakika süre ile %60 B çözeltisi sirkülasyonu. Ölçümler 214 nm‟de 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

3.2.3.17. Taramalı elektron mikrofotografı (SEM) 

 

Peynirin orta kısmından 1cm
3
 büyüklüğünde alınan peynir parçaları cam 

ĢiĢeler içine alınmıĢ ve üzerine 0.1M sodyum fosfat tamponu ile hazırlanmıĢ (pH:7) 

%3‟lük glutaraldehit çözeltisi konularak 1 gece bekletilmiĢtir. Dört defa tampon 

çözeltisi ile yıkandıktan sonra %1‟lik osmium tetroksit içinde 1 saat post fiksasyona 

tabi tutulmuĢ ve daha sonra tampon çözeltisi ile 4 sefer yıkanmıĢ ve dereceli alkol 

serilerinden (%40-50-60-70-80-90-100) geçirilerek dehidrasyonu yapılmıĢtır. 

Kurutulan örnekler, karbon kaplı çift taraflı bant yardımı ile staplar üzerine 

yapıĢtırılmıĢ ve Bal-Tec SCD 050 aleti ile altın-palladyum ile kaplandıktan sonra 
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LEO EVO 40 marka taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiĢtir (Hayat, 

1981; ġanlı ve ark., 2011; Karaman ve ark., 2012) (Ġnönü Üniversitesi Bilimsel ve 

teknolojik AraĢtırma Merkezi (ĠBTAM)). 

 

3.2.3.18. Duyusal analizler 

 

Peynir örneklerinin duyusal değerlendirilmesi için 7 kiĢilik bir panelist grup 

oluĢturulmuĢ ve değerlendirilme TSE 591‟de belirtilen hususlar esas alınarak 100 

tam puan üzerinden yapılmıĢtır. Ayrıca panelistler peynirleri sıralayarak tercihlerini 

de belirtmiĢlerdir (Anon., 1995). OlgunlaĢmanın 1, 15, 30, 60 ve 90. Günlerinde 

duyusal değerlendirmeler yapılmıĢ ve panelistlere Æizelge 3.1‟de görülen duyusal 

değerlendirme formu sunulmuĢtur (Metin, 1977). Æizelge 3.1‟deki formda, sayısal 

değerlendirme yapılmıĢ ve “100 Tam Puan Değerlendirme Sistemi”ne göre 

uygulanan analizlerde, “Renk ve GörünüĢ” 20 tam puan, “Kitle ve Yapı” 35 tam 

puan, “Tat” 35 tam puan ve “Koku” 10 tam puan üzerinden değerlendirilmiĢtir. 

 

3.2.3.19. Ġstatistiksel analizler 

 

Enzim uygulamasının etkisinin belirlenmesinde One Way Anova Modeli, 

enzim ilave aĢaması, enzim oranı ve depolama süresinin peynirlerin bileĢimine 

etkisinin belirlenmesinde “Tesadüf Parselleri Faktöriyel Deneme Planı” (3x3x5x3) 

uygulanarak istatistiksel analizler gerçekleĢtirilmiĢtir (rakamlar sırasıyla, MTG oranı 

x MTG katım aĢaması x Depolama süresi x Tekerrür). Ġncelenen özellikler açısından 

örnekler arasında farklılık olup olmadığını saptamak için varyans analizi yapılarak 

LSD testine tabi tutulmultur (Bek ve Efe, 1995). 
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Æizelge 3.1. Beyaz peynirlerin duyusal değerlendirme formu 

                                                                                                       Tarih : ..... / ..../ 200.. 

Panelistin Adı: 

özellikler puan peynirler 

Görünüş (20 tam puan) 
- Kendine özgü parlak beyaz, homojen ve düzgün 
prizmatik 
görünümlü bozulmamış kalıp 
- Mat, soluk beyaz renk 
- Bir örnek olmayan renk dağılımı 
- Esmerimsi renk 
- Anormal renk 
- Kesit yüzeyinde birkaç delik ve gözenek 
- Homojen olmayan görünüm 
- Küflü görünüm 
- Fazla sayıda delik ve gözenek 
- Yarık ve çatlak oluşumu 
- Düzgün olmayan prizmatik görünüm, bozulmuş kalıp 
- Parçalanmış kalıp 

 
 
 
20 
15 
10 
10 
0 
15 
10 
10 
5 
10 
10 
5 

A B C D E F G H 

        

Kitle ve Yapı (35 tam puan) 
- Düzgün, pürüzsüz, lekesiz, homojen kesit, fazla sert 
ve yumuşak olmayan 
- Lekeli kesit 
- Kuru sert yapı 
- Kaygan yapı 
- Kumlu yapı 
- Kesitte yarık ve çatlak oluşumu 
- Dağılabilen yapı 
- Elastiki yapı 
- Yumuşak ve ıslak yapı 
- Erimiş yapı 

 
 
35 
25 
25 
25 
20 
10 
10 
10 
10 
5 

        

Koku (10 tam puan) 
- Kendine özgü koku 
- Mayamsı koku 
- Ekşimsi koku 
- Küfümsü koku 
- Hayvansal koku 
- Yem veya ot kokusu 
- Yabancı koku 

 
10 
8 
6 
4 
2 
2 
0 

        

Tat (35 tam puan) 
- Kendine özgü tat 
- Maya tadı 
- Pişmiş tat 
- Ekşi tat 
- Tatlımsı tat 
- Tuzlu tat 
- Yavan tat 
- Metalik tat 
- Küflü tat 
- Amonyak tadı 
- Acı tat 
- Ransit tat 
- Yabancı tat 

 
35 
25 
25 
20 
20 
20 
20 
15 
10 
10 
5 
5 
5 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

 

 

Bu araĢtırmada peynir üretiminde kullanılan çiğ sütün ve elde edilen peyniraltı 

sularının bileĢimleri ile enzim uygulaması, enzim uygulama aĢaması ve enzim 

oranının üretilen Beyaz peynirlerin fiziksel, kimyasal ve duyusal özelliklerine etkileri 

90 günlük olgunlaĢma süresi boyunca incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar istatistiksel 

açıdan değerlendirilmiĢ ve bu konuda yapılan diğer çalıĢmalarla karĢılaĢtırılarak 

yorumlanmıĢtır. 

 

4.1. Çiğ Sütün BileĢimi 

 

AraĢtırmada kullanılan tam yağlı ve yarım yağlı çiğ sütlerin bileĢimi Æizelge 

4.1.‟de yer almaktadır. 

 

Æizelge 4.1. Æiğ sütün bileĢimi (n=3) 

Özellikler Tam yağlı Yarım yağlı 

pH 6.69±0.02 6.69±0.02 

Titrasyon asitliği (%l.a.) 0.13±0.01 0.13±0.01 

Kurumadde (%) 12.45±0.80 9.79±0.57 

Yağ (%) 3.55±0.12 1.15±0.00 

Yağsız kurumadde (%) 9.03±0.88 8.64±0.57 

Protein (%) 3.13±0.00 4.02±0.00 

Kül (%) 0.67±0.03 0.67±0.02 

 

Æiğ sütün analiz edilen kimyasal niteliklerine göre Æiğ Süt Tebliği‟ne uygun 

olduğu ve peynir üretiminde kullanılabileceği belirlenmiĢtir. Tam yağlı sütlerin yağ 

içeriği seperatör aracılığı ile kreması ayrıldıktan sonra %1.15‟e standardize edilmiĢ 

ve yarım yağlı peynir üretiminde kullanılmıĢtır.  

 

4.2. Peyniraltı Sularının BileĢimi 

 

Peyniraltı sularının kimyasal özellikleri; enzim uygulaması, enzim uygulama 

aĢaması ve enzim oranlarına bağlı olarak değiĢiklik göstermiĢtir (Æizelge 4.2).  
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En yüksek pH değerine D örneği, en düĢük pH değerine de A örneği sahip 

olmuĢtur. Genel olarak enzim uygulanan örneklerin pH değerlerinin kontrol 

örneklerinden daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir (p<0.01). Bu durumun, MTG 

enzimi uygulanan örneklerde çapraz bağlanma sonucunda serbest amino asit oranının 

azalmasıyla iliĢkili olabileceği tahmin edilmektedir. Bilindiği gibi serbest amino 

asitler, peynirdeki toplam asitlik kaynaklarından biridir (Fox ve ark., 2000). Enzim 

oranındaki artıĢla birlikte peyniraltı sularının pH değerlerinde saptanan artıĢ da bu 

görüĢü desteklemektedir. Yapılan istatistiksel analizlerde de enzim oranının 

peyniraltı sularının pH değerleri üzerine etkisi önemli bulunmuĢtur (p<0.05).  

Peyniraltı sularının kurumadde değerleri %6.0 ile %6.82 arasında değiĢmiĢtir. 

Enzim uygulaması, enzim ilave aĢaması ve oranı peyniraltı sularının kurumadde 

değerlerini önemli düzeyde etkilemiĢtir (p<0.01). Kontrol peynirlerine ait peyniraltı 

sularının kurumadde değerlerinin enzim uygulanan örneklere göre daha yüksek 

olduğu belirlenmiĢtir. Bu durum, enzim uygulanan peynirlerde su tutma kapasitesinin 

artmasına (Farnsworth ve ark., 2003) ve dolayısıyla peyniraltı suyuna geçen madde 

miktarının azalmasına bağlanabilir. Rennet ile birlikte MTG enzimi ilave edilen 

örneklerin peyniraltı sularının kurumadde oranları, pıhtı kesiminden sonra enzim 

uygulanan örneklerden daha yüksek bulunmuĢtur. Bu sonuç, pıhtı kesiminden sonra 

enzim ilave edilen peynirlerde daha fazla çapraz bağ oluĢmasından ve pıhtıda daha 

fazla su tutulmasından kaynaklanmıĢ olabilir. Peynirlerin kurumadde içerikleri de bu 

görüĢü desteklemektedir. Enzim oranı ile peyniraltı sularının kurumadde miktarları 

arasında negatif bir korelasyon olduğu görülmüĢtür. 

Tahmin edilebileceği gibi peyniraltı sularının yağ içeriğine, enzim ilave 

aĢaması ve enzim oranının etkisi olmazken (p>0.05), enzim uygulaması peyniraltı 

sularının yağ içeriğini önemli düzeyde etkilediği belirlenmiĢtir. (p<0.01) Tam yağlı 

sütten üretilen peynirlerin peyniraltı sularındaki yağ değerinin diğer örneklerden 

yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. 

Enzim uygulaması, enzim ilave aĢaması ve enzim oranı peyniraltı sularının 

protein içeriklerini önemli düzeyde etkilemiĢtir (p<0.01). Enzim uygulanan örneklere 

ait peyniraltı sularının protein içeriklerinin kontrol örneklerine göre düĢük olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu durum, enzim uygulanan peynirlerdeki kazein jeli içerisinde daha 
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fazla protein tutulmasından kaynaklanmıĢ olabilir. Bönish ve ark. (2008) ile Sayadi 

ve ark. (2013) da MTG enzimi uygulanan peynirlerde oluĢan çapraz bağlar nedeniyle 

pıhtıda daha fazla kazeinomakropeptidin tutulduğunu bildirmiĢtir. Rennet ile birlikte 

MTG enzimi ilave edilen örneklerin peyniraltı sularının protein oranları, pıhtı 

kesiminden sonra enzim uygulanan örneklerden daha yüksek bulunmuĢtur. Bu 

sonucun, pıhtı kesiminden sonra enzim ilave edilen peynirlerde daha fazla çapraz bağ 

oluĢmasından ve pıhtıda daha fazla protein tutulmasından kaynaklanabileceği 

düĢünülmektedir. Peynirlere ilave edilen enzim oranı arttıkça peyniraltı suyuna geçen 

protein oranının azaldığı saptanmıĢtır. 

Peyniraltı sularının kül içeriğine peynir çeĢidi, enzim ilave aĢaması ve enzim 

oranının etkisi olmamıĢtır (p>0.05). 

 

Çizelge 4.2. Peyniraltı sularının bileşimleri (n=3) 

Örnek pH Kurumadde(%) Yağ(%) Protein(%) Kül(%) 

A 6.16±0.09
C
 6.59±0.24

AB
 0

B
 1.08±0.10

A
 0.49±0.03

A
 

B 6.26±0.07
BC2a

 6.74±0.39
A1a

 0
B
 1.00±0.07

AB1a
 0.49±0.05

A
 

C 6.37±0.17
AB1a

 6.37±0.15
BC2a

 0
B 

0.90±0.04
BC2a

 0.49±0.05
A
 

D 6.47±0.06
A1a

 6.16±0.14
CD2a

 0
B 

0.86±0.17
BC3a

 0.50±0.07
A
 

E 6.24±0.07
BC2a

 6.42±0.21
BC1b

 0
B 

0.86±0.16
BC1b

 0.49±0.06
A
 

F 6.36±0.09
AB1a

 6.15±0.21
CD2b

 0
B 

0.80±0.04
C2b

 0.50±0.07
A
 

G 6.47±0.11
A1a

 6.00±0.22
D3b

 0
B 

0.76±0.11
C3b

 0.50±0.05
A
 

H 6.17±0.06
C
 6.82±0.14

A
 0.15±0.05

A
 1.06±0.19

A
 0.50±0.03

A
 

A,B,C,D,E,F,G,H
: Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre 

birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 
1,2,3,4,5

: Aynı sütunda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler enzim oranına göre 
birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
: Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre 

birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 
 

4.3. Beyaz Peynirlerin Randıman Değerleri 

 

Peynirlerin randıman değerleri % 12.97 ile %17.20 arasında değiĢmiĢtir 

(Æizelge 4.3.). Enzim uygulaması, enzim uygulama aĢaması ve enzim oranı 

peynirlerin randıman değerini önemli düzeyde etkilemiĢtir (p<0.01). En yüksek 

randıman değerine tam yağlı kontrol (H) örneği, en düĢük randıman değerine de yağı 

azaltılmıĢ kontrol örneği (A) sahip olmuĢtur. Genel olarak yağı azaltılmıĢ peynirlerde 

randıman değeri tam yağlı peynire kıyasla daha düĢük olmaktadır. Bunun nedeni, 

yağın normal olarak kurumaddenin %50 veya daha fazlasını oluĢturmasıdır (Drake 

ve Swanson, 1995). MTG ilave edilen peynirlerin randıman değerlerinin yarım yağlı 
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kontrol peynirlerinden yüksek olduğu görülmektedir. Enzim uygulanan peynirlerde 

proteinler arasında meydana gelen çapraz bağlar, pıhtı oluĢumu sırasında protein 

zincirlerinin serbest hareketini sınırlamakta ve serum ayrılmasını azaltmaktadır. 

Buna bağlı olarak enzim uygulanan jellerde ağ yapı içerisinde serum proteinleri 

hapsedilmekte ve pıhtıdaki kazeinomakropeptid oranı artmaktadır (Sayadi ve ark., 

2013). Bönisch ve ark. (2008), Di Piero ve ark. (2010) ile Sayadi ve ark. (2013) da 

MTG uygulanmıĢ peynirlerde randımanın arttığını bildirmiĢtir.  

 

Çizelge 4.3. Beyaz peynirlerin randıman değerleri (n=3) 

Örnek Randıman (%) 

A 12.97±0.90 

B 13.23±0.92 

C 13.27±0.93 

D 13.93±0.65 

E 13.30±1.47 

F 13.60±1.82 

G 14.07±1.11 

H 17.20±3.53 

 

Rennet ile birlikte MTG ilave edilen örneklerin (B, C ve D) randıman 

değerleri, pıhtı kesiminden sonra MTG ilave edilen örneklerden (E, F ve G) düĢük 

olarak bulunmuĢtur. Bu sonuç, pıhtı kesiminden sonra enzim uygulanan örneklerde 

daha fazla çapraz bağ oluĢmasına ve ağ yapı içerisinde daha fazla su tutulmasına 

bağlanabilir. Peynirlerin kurumadde içerikleri ve mikrostrüktürleri de bu bulguyu 

desteklemektedir. 

Yine benzer nedenlerden dolayı enzim oranı arttıkça peynirlerin randımanın 

arttığı tespit edilmiĢtir. 

 

4.4. Beyaz Peynirlerin Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

 

Beyaz peynir örneklerinde olgunlaĢma süresince saptanan fiziksel ve kimyasal 

özellikler aĢağıda yer almaktadır.  
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4.4.1. pH ve titrasyon asitliği değerleri 

 

Deneme peynirlerinin 90 günlük depolama süresince pH ve titrasyon asitliği 

değerlerinde görülen değiĢimleri Æizelge 4.4. ve Æizelge 4.5. ile ġekil 4.1. ve ġekil 

4.2.‟de verilmiĢtir. 

Enzim uygulaması, enzim uygulama aĢaması ve enzim oranlarının peynirlerin 

pH ve titrasyon asitliği değerlerini önemli düzeyde etkilediği belirlenmiĢtir (p<0.01). 

En yüksek pH ve titrasyon asitliği değerlerine sırasıyla H ve G peynirleri, en düĢük 

pH ve titrasyon asitliği değerlerine de yine sırasıyla G ve H peynirinin sahip olduğu 

saptanmıĢtır. Genel olarak enzim uygulanan örneklerinin pH değerlerinin kontrol 

peynirlerinden düĢük, titrasyon asitliği değerlerinin ise kontrol peynirlerinden yüksek 

olduğu belirlenmiĢtir. Bu sonucun, enzim uygulanan peynirlerde proteinler arasında 

oluĢan çapraz bağlar nedeniyle daha fazla su tutulması, dolayısıyla pıhtıda daha fazla 

laktoz kalmasına bağlanabilir. Drake ve Swanson (1995)‟a göre yağ içeriği 

azaltılmıĢ peynirler daha fazla su içerdiğinden, starter kültürde bulunan bakteriler 

peynir içerisinde büyük sayılara ulaĢabilmekte ve aĢırı asitlik oluĢturabilmektedir. 

Bilindiği gibi, peynirde asitlik geliĢimi, üretim sırasında ilave edilen kültürlerin 

etkisiyle baĢlamakta ve olgunlaĢma dönemi boyunca devam etmektedir. Peynirde 

meydana gelen asit, laktozun fermentasyon ürünü olan laktik asit, asetik asit, formik 

asit, bütirik asit ile lipoliz sonucu oluĢan serbest yağ asitleri ve proteolizin bir sonucu 

olarak ortaya çıkan serbest aminoasitlerden kaynaklanmaktadır (Fox ve ark., 2000). 

Rennet ile birlikte MTG ilave edilen örneklerin (B, C ve D) pH değerleri, pıhtı 

kesiminden sonra MTG ilave edilen örneklerden (E, F ve G) yüksek, titrasyon asitliği 

değerleri ise düĢük olarak bulunmuĢtur. Bu durumun, pıhtı kesiminden sonra ilave 

edilen MTG enziminin proteinler arasında yeni çapraz bağlar oluĢturmasından ve 

pıhtıda daha fazla serum tutulmasından kaynaklanabileceği tahmin edilmektedir. 

MTG uygulanan peynirlerde proteinler arasında oluĢan yeni bağlar pıhtıda daha fazla 

serum tutulmasına neden olmaktadır (Sayadi ve ark., 2013).  

Süte rennet ilave edildiği zaman, enzimatik fazın baĢlangıcında -kazeinin 

hidrofilik kazeinomakropeptid kısmı ayrılmaktadır. Enzimatik olmayan ikinci 

aĢamada kazein miselleri yüzeyindeki koruyucu bariyer ortadan kalkmakta ve 
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hidrofobik interaksiyonlar artmaktadır. Bu hidrofobik etkileĢimler para--kazeinin üç 

boyutlu bir ağ Ģeklinde pıhtılaĢmasını sağlamaktadır. Bunun hemen ardından oluĢan 

protein-protein bağları güçlü bir ağ yapı meydana getirmekte ve jelin daha sıkı 

olmasına neden olmaktadır (Lucey ve ark., 2003; Sayadi ve ark., 2013).  

 



 

 

 

4
3
 

 

 

 

Çizelge 4.4. Beyaz peynirlerin pH değerleri (n=3) 

 

A,B,C,D,E,F,G,H
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3,4,5
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

 
 

Örnek 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 5.21±0.025
B1

 5.12±0.02
B3

 5.14±0.01
B2

 5.08±0.02
B4

 5.05±0.02
B5

 

B 5.07±0.02
C1aα

 4.96±0.04
C3aα

 4.98±0.03
C2aα

 4.92±0.03
C4aα

 4.90±0.02
C5aα

 

C 4.89±0.02
E1aβ

 4.81±0.02
E3aβ

 4.84±0.02
E2aβ

 4.79±0.01
E4aβ

 4.76±0.00
E5aβ

 

D 4.82±0.02
G1aɤ

 4.72±0.02
F3aɤ

 4.74±0.00
G2aɤ

 4.65±0.02
G4aɤ

 4.64±0.01
G5aɤ

 

E 5.04±0.02
D1aα

 4.93±0.02
D3bα

 4.94±0.02
D2bα

 4.87±0.02
D4bα

 4.85±0.01
D5bα

 

F 4.87±0.00
F1bβ

 4.81±0.00
E3aβ

 4.83±0.01
F2bβ

 4.75±0.01
F4bβ

 4.74±0.01
F5bβ

 

G 4.81±0.01
H1bɤ

 4.70±0.01
G3bɤ

 4.72±0.01
H2bɤ

 4.64±0.02
H4bɤ

 4.61±0.01
H5bɤ

 

H 5.32±0.01
A1

 5.21±0.02
A3

 5.22±0.02
A2

 5.13±0.02
A4

 5.09±0.01
A5
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Şekil 4.1. Beyaz peynirlerde odepolama süresince saptanan pH değerleri 

 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek,          

C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g protein 

MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı 

kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g protein 

MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği. 

Depolama süresi boyunca örneklerin pH değerlerinin önce azaldığı (15.gün), 

30. günde çok hafif bir artıĢ gösterdiği ve daha sonra sürekli azaldığı, asitlik 

değerlerinin ise sürekli olarak arttığı belirlenmiĢtir. Depolama süresi boyunca 

örneklerdeki laktozun metabolizması sonucu oluĢan laktik asitin ve peynirlerde 

meydana gelen proteoliz sonucunda oluĢan serbest amino asitlerin etkisi ile titrasyon 

asitliğinin arttığı ve pH değerlerinin de azaldığı düĢünülmektedir. Yapılan 

istatistiksel analizler depolama süresinin peynirlerin pH ve titrasyon asitliği değerleri 

üzerine etkisinin önemli olduğunu göstermiĢtir (p<0.01). ġener (2012), MTG 

uygulanmıĢ peynirlerde 90 günlük depolama süresince pH değerlerinin 30. güne 

kadar arttığını, daha sonra azaldığını, titrasyon asitliği değerlerinin ise sürekli 

arttığını bildirmiĢtir. Özer ve ark. (2013) MTG uygulanmıĢ peynirlerde pH değerinin 

depolama süresince artıĢ gösterdiğini belirlemiĢtir.  

 



 

 

 

4
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Çizelge 4.5. Beyaz peynirlerin titrasyon asitliği değerleri (%l.a.) (n=3) 

ÖRNEK 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 0.88±0.008
D5 

0.95±0.00
E4 

1.03±0.01
E3 

1.06±0.01
E2 

1.09±0.01
E1 

B 0.99±0.02
C4bɤ 

1.08±0.02
D3bɤ 

1.17±0.02
D2bɤ 

1.19±0.02
D1bɤ 

1.19±0.02
D1bɤ

 

C 1.11±0.02
B5bβ

 1.20±0.01
C4bβ

 1.28±0.01
C3bβ

 1.31±0.00
C2bβ

 1.32±0.00
C1bβ

 

D 1.19±0.02
B5bα

 1.30±0.01
B4bα

 1.39±0.00
B3bα

 1.41±0.00
B2bα

 1.42±0.00
B1bα

 

E 1.03±0.01
C5aɤ

 1.16±0.01
C4a ɤ

 1.26±0.02
C2aɤ

 1.22±0.01
C3aɤ

 1.29±0.01
C1aɤ

 

F 1.15±0.02
C5aβ

 1.27±0.01
B4aβ

 1.38±0.02
B3aβ

 1.41±0.01
B2aβ

 1.43±0.00
B1aβ

 

G 1.30±0.01
A5aα

 1.41±0.02
A4aα

 1.51±0.02
A3aα

 1.54±0.01
A2aα

 1.55±0.00
A1aα

 

H 0.81±0.01
D5

 0.87±0.00
E4

 0.91±0.00
F3

 0.95±0.00
F2

 0.97±0.00
F1

 
A,B,C,D,E,F,G,H

:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 
1,2,3,4,5

:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 
a,b

:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 
α,β,ɤ

:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 
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Şekil 4.2. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan titrasyon asitliği 
değerleri 

 
A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 
1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein 
MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı 
kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 

 

4.4.2. Beyaz peynirlerin kurumadde oranları 

 

Peynirlerinin kurumadde değerlerinde 90 günlük depolama süresince görülen 

değiĢimleri Æizelge 4.6. ve ġekil 4.3.‟de verilmiĢtir. 

Enzim uygulaması, peynirlerin kurumadde değerlerini önemli düzeyde 

etkilemiĢtir (p<0.001). En yüksek kurumadde değerine H (% 40.72) peynirinin, en 

düĢük kurumadde değerine de G (% 32.28) peynirinin sahip olduğu saptanmıĢtır. 

Enzim uygulanan peynirlerin kurumadde değerlerinin kontrol peynirlerinden düĢük 

olduğu belirlenmiĢtir. Enzim uygulanan peynirlerde oluĢan yeni çapraz bağların 

serumun pıhtı içinde tutulmasına neden olduğu bildirilmektedir (Di Pierro ve ark., 

2010; Sayadi ve ark., 2013). Bu nedenle kontrol peynirlerinin kurumadde 

değerlerinin MTG uygulanan peynirlere göre daha yüksek olduğu görülmüĢtür. 
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Æizelge 4.6. Beyaz peynirlerin kurumadde oranları (%) (n=3) 

Örnek 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 36.93±0.499
B1

 37.28±0.53
B1

 36.98±0.29
B1

 36.79±0.19
B2

 36.33±0.45
B3

 

B 35.86±0.48
C2aα

 36.36±0.41
C1aα

 35.82±0.48
C2aα

 35.23±0.23
C3aα

 35.13±0.32
C3aα

 

C 34.79±0.88
D1aβ

 35.15±0.84
D1aβ

 34.46±1.15
C2aβ

 34.36±0.64
D2aβ

 33.82±1.11
D3aβ

 

D 33.28±0.34
F1aɤ

 33.60±0.34
F1aɤ

 33.12±0.34
D2bɤ

 32.87±0.34
E2aɤ

 32.80±0.36
E2aɤ

 

E 35.00±0.67
D1bα

 35.27±0.67
D1bα

 34.48±0.52
C2bα

 33.84±0.28
D3bα

 33.71±0.33
D3bα

 

F 34.36±0.13
E1bβ

 34.58±0.17
E1bβ

 34.01±0.04
C2bβ

 33.92±0.05
D2bα

 33.87±0.06
D2aα

 

G 32.80±0.07
F2bɤ

 33.30±0.17
F1aɤ

 32.72±0.07
D2aɤ

 32.49±0.10
E2bβ

 32.28±0.06
E3bβ

 

H 40.72±0.47
A2

 41.19±0.34
A1

 40.54±0.30
A2

 40.30±0.30
A2

 40.11±0.35
A3

 

A,B,C,D,E,F,G,H
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3,4,5
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 
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ġekil 4.3. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan kurumadde oranları 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, 
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden 
sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 

Enzim uygulama aĢamasının peynirlerin kurumadde değerlerini önemli 

düzeyde etkilediği tespit edilmiĢtir (p<0.001). Rennet ile birlikte MTG ilave edilen 

örneklerin (B, C ve D) kurumadde değerleri pıhtı kesiminden sonra MTG ilave 

edilen örneklere (E, F ve G) göre biraz daha yüksek bulunmuĢtur.  Cozzolino ve ark. 

(2003) -kazeindeki çapraz bağların oluĢmaya baĢlaması için yüzeydeki -kazeinin 

%88‟inin hidrolize olması gerektiğini bildirmiĢtir. Bu durumda pıhtı kesiminden 

sonra hidrolize -kazeinin miktarının daha yüksek olması, aynı zamanda serum 

proteinlerinin de açığa çıkması nedeniyle MTG‟ın daha fazla çapraz bağ oluĢturduğu 

düĢünülebilir. Bunun sonucu olarak da pıhtı kesiminden sonra MTG ilave edilen 

örneklerin daha fazla su bağladığı ve kurumadde değerlerinin daha düĢük olduğu 

tahmin edilmektedir. De Sá ve Bordignon-Luiz (2010)‟ın yaptıkları bir araĢtırmada 

rennet ilavesinden sonra MTG‟nin süt jeline uygulanmasının sinerezisi azalttığını ve 

jel sıkılığının arttığını bulmuĢlardır.  

Enzim oranı arttıkça peynirlerin kurumadde oranlarının azaldığı görülmüĢtür 

(p<0.001). Bu durum, artan enzim oranıyla birlikte proteinler arasındaki çapraz 

bağların artması sonucunda pıhtıda daha fazla su tutulmasından kaynaklanmıĢ 

olabilir. Cozzolino ve ark. (2003), enzim oranı arttıkça peynir veriminin arttığını ve 

peyniraltı suyu miktarının azaldığını bildirmiĢler. 
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Depolama süresi boyunca örneklerin kurumadde değerlerinde ilk 15. gün hafif 

bir artıĢ, ardından da depolama süresinin sonuna kadar da hafif bir azalma 

gözlenmiĢtir. Bu durum depolamanın ilk evresinde tuz geçiĢine bağlı bir kurumadde 

artıĢı, ardından da depolama sürecinde proteolize bağlı olarak toplam azot miktarında 

meydana gelen azalma ile iliĢki olduğu düĢünülmektedir. MTG‟nin protein 

matriksinin su bağlama derecesini artırmasına bağlı olarak sinerezin zayıfladığı ve 

toplam kurumaddenin düĢtüğü belirlenmiĢtir. Yapılan istatistiksel analizler depolama 

süresinin peynirlerin kurumadde değerleri üzerine etkisinin önemli olduğunu 

göstermiĢtir (p<0.01). Kurumadde değerlerindeki azalma, peptit bağlarının 

parçalanarak yeni iyonik grupların açığa çıkmasından (Creamer ve Olson, 1982; 

Gürsoy ve ark., 2001) ve düĢük sıcaklık derecelerinde depolamada peynirlerin su 

bağlama yeteneklerinin artması nedeniyle nem içeriğinin yükselmesinden ileri 

gelmektedir (Gürsoy ve ark., 2001). 

 

4.4.3. Beyaz peynirlerin yağ ve kurumaddede yağ oranları 

 

Peynirlerde su içeriğine bağlı olarak yağ oranındaki dalgalanmaları ortadan 

kaldırmak ve daha sabit bir değer elde etmek amacıyla genellikle yağın kurumadde 

içindeki durumu dikkate alınarak değerlendirme yapılmaktadır. Peynirlerinin yağ ve 

kurumaddede yağ değerlerinde 90 günlük depolama süresince görülen değiĢimleri 

Æizelge 4.7 ve 4.8 ile ġekil 4.4 ve 4.5‟de verilmiĢtir. Peynirlerin yağ içerikleri % 

6.98 ile % 19.33 arasında, kurumaddede yağ içerikleri de % 20.86 ile % 47.48 

arasında değiĢmiĢtir.  

Enzim uygulaması, enzim uygulama aĢaması ve enzim oranları peynirlerin yağ 

ve kurumaddede yağ değerlerini önemli düzeyde etkilemiĢtir (p<0.01). Enzim 

uygulanan peynirlerin yağ ve kurumaddede yağ değerlerinin, peynirlerin kurumadde 

içeriğine bağlı olarak kontrol peynirlerinden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 

Rennetle birlikte MTG uygulanan peynirlerin yağ içerikleri pıhtı kesiminden sonra 

MTG ilave edilen peynirlerden daha düĢük olurken, kurumaddede yağ değerlerinde 

düzenli olmayan değiĢimler görülmüĢtür. Enzim oranı arttıkça kitlede tutulan su 
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miktarı arttığı için peynirlerin yağ ve kurumaddede yağ içeriklerinin azaldığı 

görülmüĢtür. 

Æizelge 4.7. Beyaz peynirlerin yağ oranları (%) (n=3) 

Örnek 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 8.83±0.236
B1

 8.60±0.22
B2

 8.47±0.26
B2

 8.33±0.24
B3

 8.23±0.17
B3

 

B 8.00±0.20
C1aα

 7.80±0.22
C2aα

 7.73±0.17
C2aα

 7.58±0.24
C3aα

 7.53±0.21
C3aα

 

C 7.83±0.12
D1aβ

 7.58±0.12
C2aβ

 7.58±0.12
C2aβ

 7.35±0.11
D3aβ

 7.28±0.08
D3aβ

 

D 7.58±0.12
D1aɤ

 7.40±0.08
D2aɤ

 7.23±0.09
D2aɤ

 7.17±0.12
C3aɤ

 7.03±0.09
E3aɤ

 

E 7.92±0.12
C1aα

 7.73±0.12
C2aα

 7.60±0.14
C2bα

 7.52±0.18
C3aα

 7.37±0.10
C3bα

 

F 7.58±0.12
D1bβ

 7.43±0.12
D1bβ

 7.35±0.11
D2bβ

 7.27±0.02
C2aβ

 7.07±0.05
D3bβ

 

G 7.50±0.20
D1aβ

 7.27±0.21
D2bɤ

 7.23±0.25
D2aβ

 7.12±0.26
D2aɤ

 6.98±0.18
E3aβ

 

H 19.33±0.31
A1

 18.58±0.12
A3

 18.97±0.45
A2

 18.48±0.37
A3

 18.20±0.22
A4

 

A,B,C,D,E,F,G,H
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre 

birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 
1,2,3,4,5

:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre 
birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 
a,b

:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre 
birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 
α,β,ɤ

:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre 
birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 
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Şekil 4.4. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan yağ oranları 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, 
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden 
sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 
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Æizelge 4.8. Beyaz peynirlerin kurumaddede yağ oranları (%) (n=3) 

Örnek 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 23.92±0.792
B1

 23.08±0.74
B2

 22.90±0.76
B2

 22.65±0.57
B2

 22.67±0.68
B2

 

B 22.31±0.56
C1aβ

 21.46±0.67
C2bβ

 21.59±0.59
C2bβ

 21.53±0.71
C2bα

 21.45±0.61
C2bα

 

C 22.52±0.37
C1aα

 21.58±0.29
C2aβ

 22.02±0.54
C2aα

 21.39±0.13
C3aβ

 21.55±0.51
C2aα

 

D 22.79±0.57
C1aα

 22.03±0.47
C2aα

 21.84±0.48
C2aα

 21.81±0.51
C2aα

 21.45±0.46
C3aα

 

E 22.62±0.22
C1aα

 21.93±0.35
C2aα

 22.05±0.38
C2aα

 22.21±0.39
B1aα

 21.85±0.15
C2aα

 

F 22.07±0.26
D1bβ

 21.50±0.32
C2aβ

 21.61±0.30
C2bβ

 21.43±0.04
C2aβ

 20.86±0.13
D3bβ

 

G 22.86±0.67
C1aα

 21.82±0.62
C2aα

 22.11±0.80
C2aα

 21.91±0.82
C2aα

 21.64±0.61
C2aα

 

H 47.48±0.38
A1

 45.12±0.18
A4

 46.78±0.86
A2

 45.87±0.70
A3

 45.37±0.16
A4

 

A,B,C,D,E,F,G,H
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3,4,5
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p>0.05 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p>0.05 düzeyinde farklıdır. 
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Şekil 4.5. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan kurumaddede yağ oranları 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek,     
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, 
F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 
U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 
 

Yağı azaltılmıĢ kontrol peyniri ile karĢılaĢtırıldığında enzim uygulanan 

peynirlerin yağ ve kurumaddede yağ içeriklerinin daha düĢük olduğu saptanmıĢtır. 

Bu durumun enzim uygulanan peynirlerin kurumadde içerikleri ile ilgili olabileceği 

düĢünülmektedir. MTG ile iĢlem görmüĢ peynirler daha düĢük kurumadde içeriğine 

sahip olduğundan, yağ içerikleri de oransal olarak düĢük bulunmuĢtur. Yağ globülleri 

protein matriksindeki boĢlukları kısmen doldurmakta (Ciron ve ark., 2010; Le ve 

ark., 2011) ve ürüne daha sert bir yapı kazandırmaktadır (Xu ve ark., 2008).  

BaĢlangıçta, süte rennet ilave edildiğinde ve kazein miselleri stabilitesini 

yitirdiğinde, proteinler hidrofobik etkileĢimler ve iyonik çevredeki değiĢimlerin 

kombine etkisi altında birleĢirler. Proteinlerin birleĢmesi, jel ağının daralmasına ve 

pıhtıdan peynir suyunun ayrılmasına neden olur. Süt yağı bu iĢlemde önemli bir rol 

oynar. Bunun nedeni süt yağı globüllerini çevreleyen membranın, çevredeki protein 

matriksine hidrofilik bir yüzey sağlaması ve proteinlerin tamamen birleĢmesini 

önleyen, etkileĢime girmeyen bir dolgu maddesi olarak görev yapmasıdır. Bu durum, 

pıhtı matriksi içerisinde yağ globülleriyle birlikte dağılım gösteren serum 

havuzlarının oluĢumuna neden olur. Peynirin yağ içeriği azaltılırsa, bu serum 

havuzlarının sayısı azalır ve peynirin su/protein oranı düĢer. Ancak MTG enzimi 
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oluĢturduğu çapraz bağlarla pıhtıda daha fazla su tutulmasına neden olduğundan 

örneklerdeki yağ ve kurumaddede yağ içeriğinin kontrol peynirlerine göre düĢük 

olduğu tahmin edilmektedir. 

Rennet ile MTG ilave edilen örneklerin (B, C ve D) yağ ve kurumaddede yağ 

değerleri pıhtı kesiminden sonra MTG ilave edilen örneklerden (E, F ve G) biraz 

daha yüksek bulunmuĢtur. Yağı azaltılmıĢ peynirlerde kazeinin parçalanması yetersiz 

olmaktadır. MTG‟ın etki etmesi için -kazeinin %88‟inin hidrolize olması 

gerektiğinden (Cozzolino ve ark., 2003) rennetle birlikte enzim uygulanan 

peynirlerdeki çapraz bağ sayısının daha az olabileceği ve bu nedenle yapısında daha 

düĢük oranda su tutulduğu düĢünülmektedir. Sonuç olarak rennetle birlikte MTG 

uygulanan peynirlerin yağ ve kurumaddede yağ içerikleri, pıhtı kesiminden sonra 

MTG uygulanan peynirlerden düĢük bulunmuĢtur. De Sá ve Bordignon-Luiz (2010) 

de rennet ilavesinden sonra MTG‟in süt jeline uygulanmasının sinerezisi azalttığını 

bildirmektedir.  

Enzim oranının artmasıyla beraber peynir örneklerinde tutulan yağ miktarının 

düĢtüğü, buna karĢılık kurumaddede yağ miktarının çok az düĢtüğü belirlenmiĢtir. Bu 

sonuç, artan enzim oranıyla birlikte peynirlerin kurumaddesindeki azalmaya 

bağlanabilir. 

Depolama süresi boyunca örneklerin yağ ve kurumaddede yağ değerlerinin 

azaldığı belirlenmiĢtir. Yapılan istatistiksel analizler depolama süresinin peynirlerin 

yağ ve kurumaddede yağ değerleri üzerine etkisinin önemli olduğunu göstermiĢtir 

(p<0.01). ġener (2012), MTG uygulanmıĢ peynirlerde 90 günlük depolama süresince 

kurumaddede yağ değerlerinin ilk 30 gün azaldığını, daha sonra arttığını bildirmiĢtir. 

Demiryol (1983) ve Akbulut ve ark. (1996), Beyaz peynirlerde kurumaddede yağ 

oranlarının depolama süresince azaldığını tespit etmiĢlerdir. 

 

4.4.4. Beyaz peynirlerin yağsız kurumadde oranları 

 

Peynirlerin yağsız kurumadde değerleri %21.38 ile %28.68 arasında 

değiĢmiĢtir (Æizelge 4.9. ve ġekil 4.6.). En yüksek yağsız kurumadde değerlerine 
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yağı azaltılmıĢ kontrol örneğinin (A) ve en düĢük yağsız kurumadde değerlerine de 

yağlı kontrol örneği (H) örneğinin sahip olduğu saptanmıĢtır. 

Enzim uygulamasının peynirlerin yağsız kurumadde değerlerine etkisi 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p<0.01). Enzim uygulanan peynirlerin 

yağsız kurumadde içeriğinin yağı azaltılmıĢ kontrol peynirinden düĢük olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bu sonucun peynirlerin toplam kurumadde içerikleri ile iliĢkili olduğu 

düĢünülmektedir. MTG uygulanan peynirlerde kurumaddenin düĢük olmasına bağlı 

olarak yağsız kurumadde içerikleri de düĢük çıkmıĢtır. 

Enzim uygulama aĢaması peynirlerin yağsız kurumadde değerlerinde çok az 

farklılık oluĢturmasına rağmen, bu fark istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur 

(p<0.01). Bu durumun da peynirlerin toplam kurumadde miktarı ile iliĢkili 

olabileceği tahmin edilmektedir. Pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerin 

toplam kurumadde içerikleri, rennetle birlikte MTG uygulanan peynirlerden düĢük 

olmuĢtur. Cozzolino ve ark (2003), rennet katımından 30 dakika sonra MTG‟nin 

ilave edilmesi durumunda peynir suyu ile atılan serum proteini oranında ciddi bir 

azalma meydana geldiğini saptamıĢtır. 

 

 



 

 

5
5
 

 

 

Æizelge 4.9. Beyaz peynirlerin yağsız kurumadde oranları (%) (n=3) 

Örnek 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 28.10±0.606
A2

 28.68±0.63
A1

 28.51±0.42
A1

 28.45±0.17
A1

 28.09±0.56
A2

 

B 27.86±0.46
A2aα

 28.56±0.49
A1aα

 28.09±0.53
A2aα

 27.65±0.36
B3aα

 27.59±0.37
A3aα

 

C 26.96±0.79
B2aβ

 27.57±0.74
B1aβ

 26.88±1.06
B2aβ

 27.01±0.54
C2aβ

 26.54±1.04
B3aβ

 

D 25.70±0.44
C2aɤ

 26.20±0.42
C1aɤ

 25.89±0.42
C1aɤ

 25.70±0.41
E2aɤ

 25.76±0.42
C2aɤ

 

E 27.09±0.57
B2bα

 27.53±0.60
B1bα

 26.88±0.47
B2bα

 26.32±0.15
D3bα

 26.34±0.24
B3bβ

 

F 26.78±0.04
B1aα

 27.15±0.16
B1bα

 26.66±0.09
B2bα

 26.65±0.03
C2bα

 26.81±0.06
B1aα

 

G 25.30±0.27
C2bβ

 26.03±0.26
C1aβ

 25.48±0.31
C2bβ

 25.37±0.30
E2aβ

 25.29±0.24
C2bɤ

 

H 21.38±0.24
D3

 22.60±0.24
D1

 21.58±0.28
D2

 21.81±0.25
F2

 21.91±0.15
D2

 

A,B,C,D,E,F,G,H
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3,4,5
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p>0.05 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p>0.05 düzeyinde farklıdır. 
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ġekil 4.6. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan yağsız kurumadde 

oranları 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek,          
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, 
F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 
U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 
 

MTG uygulanan peynirlerde pıhtıda tutulan serum proteinlerinde artıĢ olmasına 

rağmen, serum proteinlerinin yüksek oranda su tutma kapasitesine sahip olmaları 

(Masotti ve ark., 2016) nedeniyle MTG uygulanan peynirlerin kurumadde 

içeriklerinin diğer peynirlerden düĢük olduğu düĢünülmektedir. Sayadi ve ark. (2013) 

serum proteini ilave edilen sütlerle MTG uygulayarak ürettikleri peynirlerde pıhtıda 

daha fazla su tutulduğunu ve peynirlerin daha yumuĢak olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Enzim oranı ile peynirlerin yağsız kurumadde içerikleri arasında negatif bir 

korelasyon olduğu belirlenmiĢtir (p<0.01). MTG oranı arttıkça, örneklerin yağsız 

kurumadde değerleri azalmıĢtır. Bu sonucun da yine peynirlerin toplam kurumadde 

içerikleriyle bağlantılı olduğu tahmin edilmektedir. 

Depolama süresi boyunca örneklerin yağsız kurumadde değerlerinde düzenli 

olmayan değiĢimler görülmüĢtür. Depolama süresi boyunca yağsız kurumaddede 

meydana gelen artma ve azalmaların tuz geçiĢiyle ilgili olduğu düĢünülmektedir. 

Yapılan istatistiksel analizler depolama süresinin peynirlerin yağsız kurumadde 

değerleri üzerine etkisinin önemli olduğunu göstermiĢtir (p<0.01). 
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4.4.5. Beyaz peynirlerin tuz ve kurumaddede tuz oranları 

 

Peynirde tuz geçiĢi üzerine çok sayıda parametre etki etmektedir (Guinee ve 

Fox, 1987). Salamura tuz konsantrasyonu, salamura sıcaklığı, peynir kalıbı 

büyüklüğü, peynir asiditesi vb. parametreler sabit olup değiĢken parametreler olan 

MTG enzimi uygulaması, enzim uygulama aĢaması ve enzim oranına göre tuz 

penetrasyonu değerlendirilmiĢtir. 

Tuz, peynirlerin sıvı fazında eriyen bir madde olmasından dolayı, peynirlerin 

rutubet oranından, baĢka bir ifadeyle kurumadde içeriğinden oldukça 

etkilenmektedir. Ayrıca kurumadde içeriklerindeki farklılıklar peynirlerde tuz geçiĢi 

üzerine fazlaca etkili olmaktadır. Bu nedenlerden dolayı, olgunlaĢma sürecinde 

peynirlerin tuz içeriklerindeki değiĢimin tüm kitle yerine kurumadde baz alınarak 

yapılması daha sağlıklı sonuç vermektedir. Peynirlerinin 90 günlük depolama 

süresince tuz ve kurumaddede tuz değerlerinde görülen değiĢimleri Æizelge 4.10. ve 

4.11. ve ġekil 4.7. ve 4.8.‟de verilmiĢtir. 

Enzim uygulamasının peynirlerin tuz ve kurumaddede tuz değerlerini önemli 

düzeyde etkilediği belirlenmiĢtir (p<0.001). En düĢük tuz ve kurumaddede tuz 

değerine H örneği sahip olmuĢtur. Bu durumun peynirdeki yağ globülleri ve kazein 

partiküllerinin tuzun geçiĢini ve dağılımını engellemesinden kaynaklı olabileceği 

düĢünülmektedir. Bu nedenle tuzun penetrasyonu yavaĢlamaktadır. MTG uygulanan 

peynirlerin tuz ve kurumaddede tuz içeriklerinin yağı azaltılmıĢ kontrol örneğinden 

daha yüksek olduğu saptanmıĢtır. Peynirler aynı bileĢimdeki salamurada 

olgunlaĢtırılmasına/ depolanmasına rağmen MTG uygulanan peynirlerin daha düĢük 

kurumaddeye sahip olmasından dolayı tuz ve kurumaddede tuz içeriklerinin kontrol 

örneklerinden daha yüksek olduğu düĢünülmektedir.  

Enzim uygulama aĢaması peynirlerin tuz ve kurumaddede tuz değerlerini 

önemli düzeyde etkilemiĢtir (p<0.01). Rennet ile MTG ilave edilen örneklerin (B, C 

ve D) tuz ve kurumaddede tuz değerlerinin, pıhtı kesiminden sonra MTG ilave edilen 

örneklerden (E, F ve G) daha düĢük olduğu bulunmuĢtur. E, F ve G örneklerinin tuz 

oranının daha yüksek bulunması, pıhtı kesiminden sonra ilave edilen MTG enziminin 

proteinler arasında yeni çapraz bağlar oluĢturmasından ve pıhtıda daha fazla serum 
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tutulmasından kaynaklı olabileceği düĢünülmektedir. Aynı orandaki tuz, daha düĢük 

kurumaddeye sahip peynirde oransal olarak daha yüksek değerlere ulaĢmaktadır. 

Enzim oranlarının tuz değerlerine ve kurumaddede tuz değerlerine etkisi 

istatistiksel olarak önemli olmuĢtur (p<0.01). Enzim oranı arttıkça peynirlerin tuz 

değerlerinde düzenli olmayan değiĢimler meydana gelirken, kurumaddede tuz 

içerikleri düĢük oranlarda artıĢ göstermiĢtir. Bu sonuç da, enzim oranındaki artıĢla 

birlikte peynirlerin kurumadde miktarlarının azalmasıyla ve tuz miktarının da oransal 

olarak artmasıyla iliĢkilendirilebilir. 

Beyaz peynirlerin tuz ve kurumaddede tuz oranları depolama boyunca artıĢ 

göstermiĢtir (p<0.01). Ġlk 30 gün tuz geçiĢinin hızlı olduğu, 60. günden itibaren de 

yavaĢladığı görülmüĢtür. ġener (2012), salamuradan tuz geçiĢinin olgunlaĢmanın ilk 

30 günü içerisinde büyük ölçüde tamamlandığını, depolamanın 30. gününden itibaren 

tuz penetrasyonunun sınırlı bir artıĢ eğilimi gösterdiğini bildirmiĢtir. Özer ve ark. 

(2013), MTG uygulanmıĢ peynirlerde tuz değerinin depolama süresince artıĢ 

gösterdiğini belirlemiĢlerdir. 
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Æizelge 4.10. Beyaz peynirlerin tuz oranları (%) (n=3) 

ÖRNEK 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 3.44±0.267
B5

 4.08±0.23
B4

 4.61±0.23
B3

 4.84±0.12
C2

 5.22±0.10
B1

 

B 3.75±0.19
A5aα

 4.29±0.06
A4aα

 4.80±0.14
A3aα

 5.39±0.26
A2aα

 5.59±0.06
A1aα

 

C 3.62±0.04
B5bβ

 4.09±0.09
B4bβ

 4.73±0.11
A3aα

 5.18±0.13
B2aβ

 5.36±0.16
B1bβ

 

D 3.63±0.11
B5bα

 4.11±0.16
B4bβ

 4.73±0.28
A3bα

 5.14±0.23
B2bβ

 5.37±0.16
B1bβ

 

E 3.84±0.16
A5aα

 4.04±0.39
B4bɤ

 4.79±0.16
A3aα

 5.34±0.07
A2aα

 5.58±0.05
A1aβ

 

F 3.80±0.01
A5aα

 4.29±0.06
A4aβ

 4.77±0.16
A3aα

 5.23±0.12
A2aβ

 5.71±0.12
A1aα

 

G 3.81±0.09
A5aα

 4.46±0.09
A4aα

 4.85±0.16
A3aα

 5.42±0.03
A2aα

 5.63±0.07
A1aα

 

H 3.19±0.30
C4

 3.58±0.22
C3

 3.81±0.22
C2

 4.52±0.23
D1

 4.50±0.06
C1

 

A,B,C,D,E,F,G,H
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3,4,5
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p<0,001 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0,01 düzeyinde farklıdır. 
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ġekil 4.7. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan tuz oranları 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek,          
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek D: Rennetle birlikte 1.00 U/g protein 
MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı 
kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g protein 
MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 
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Çizelge 4.11. Beyaz peynirlerin kurumaddede tuz oranları (%) (n=3) 

Örnek 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 9.31±0.613
D5

 10.94±0.58
D4

 12.46±0.53
D3

 13.16±0.27
D2

 14.38±0.19
D1

 

B 10.45±0.47
B5bβ

 11.79±0.12
C4aβ

 13.40±0.22
C3bɤ

 15.30±0.84
B2bβ

 15.93±0.25
C1bβ

 

C 10.41±0.18C
5bβ

 11.65±0.25
C4bɤ

 13.72±0.22
C3bβ

 15.09±0.33
C2bɤ

 15.86±0.69
C1bβ

 

D 10.91±0.29
B5bα

 12.24±0.51
B4bα

 14.27±0.79
B3bα

 15.64±0.54
B2bα

 16.37±0.35
B1bα

 

E 10.97±0.68
B5aβ

 11.44±0.94
C4bɤ

 13.90±0.62
B3aβ

 15.78±0.14
B2aβ

 16.55±0.20
B1aɤ

 

F 11.06±0.08
A5aβ

 12.41±0.23
B4aβ

 14.02±0.47
B3aβ

 15.42±0.35
B2aɤ

 16.85±0.39
B1aβ

 

G 11.60±0.25
A5aα

 13.38±0.21
A4aα

 14.83±0.48
A3aα

 16.67±0.15
A2aα

 17.44±0.25
A1aα

 

H 7.84±0.76
E5

 8.68±0.51
E4

 9.39±0.54
E3

 11.22±0.56
E2

 11.23±0.17
E1

 

A,B,C,D,E,F,G,H
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3,4,5
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 
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ġekil 4.8. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan kurumaddede tuz 

oranları 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek,          
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, 
F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 
U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 

 

4.4.6. Beyaz peynirlerin kül oranları 

 

Peynirlerin kül değerleri %1.96 ile %2.48 arasında değiĢmiĢtir (Æizelge 4.12. 

ve ġekil 4.9.). Enzim uygulaması peynirlerin kül değerlerini önemli düzeyde 

(p<0.01) etkilerken, enzim uygulama aĢaması ve enzim oranı kül değerlerini 

etkilememiĢtir (p>0.05). En yüksek kül değerine yağlı kontrol örneği sahip olmuĢ, 

bunu yağı azaltılmıĢ kontrol örneği takip etmiĢtir. Enzim uygulanan peynirlerin kül 

içeriklerinin ise kontrol örneklerinden düĢük olduğu belirlenmiĢtir. Bu sonucun, 

enzim uygulamasına bağlı olarak örneklerin düĢük kurumaddeye sahip olmasından 

kaynaklanabileceği tahmin edilmektedir. 

Depolama süresince peynirlerin kül içeriklerinde düzenli olmayan değiĢimler 

görülmüĢ ve depolama süresinin peynirlerin kül değerlerine etkisi istatistiksel olarak 

önemli bulunmuĢtur (p<0.01). 

  



 

 

6
3
 

 

Æizelge 4.12. Beyaz peynirlerin kül oranları (%) (n=3) 

Örnek 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 2.23±0.087
B1

 2.22±0.15
B1

 2.04±0.07
C2

 2.07±0.05
A2

 2.07±0.03
B2

 

B 2.03±0.11
C2aβ

 2.25±0.13
B1aα

 2.25±0.18
A1aα

 2.07±0.03
A2aα

 2.05±0.10
B2aα

 

C 2.06±0.11
C1bβ

 2.12±0.07
C1aβ

 2.12±0.09
B1aβ

 2.04±0.04
B2bα

 2.04±0.05
B2aα

 

D 2.15±0.06
B2aα

 2.23±0.04
B1aα

 2.02±0.07
C3bɤ

 1.96±0.09
B3aβ

 2.09±0.06
B2aα

 

E 2.06±0.04
C1aβ

 2.08±0.07
C1bβ

 2.06±0.01
B1bβ

 2.08±0.14
A1aα

 2.10±0.08
B1aα

 

F 2.13±0.07
B1aα

 2.15±0.05
B1aα

 2.16±0.08
B1aα

 2.11±0.08
A1aα

 2.08±0.07
B2aα

 

G 2.06±0.04
C2bβ

 2.17±0.03
B1bα

 2.12±0.05
B1aα

 2.01±0.01
B2aβ

 2.02±0.04
B2bβ

 

H 2.40±0.12
A2

 2.48±0.11
A1

 2.33±0.17
A2

 2.17±0.10
A4

 2.27±0.10
A3

 

A,B,C,D,E,F,G,H
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3,4,5
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 
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ġekil 4.9. Peynirlerde depolama süresince saptanan kül oranları 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, 
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1,00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden 
sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 

 

4.4.7. Beyaz peynirlerin protein ve kurumaddede protein oranları 

 

Peynirlerin protein ve kurumaddede protein değerlerinde 90 günlük depolama 

süresince görülen değiĢimler sırasıyla, Æizelge 4.13. ve ġekil 4.10. ile Æizelge 4.14. 

ve ġekil 4.11.‟de verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.10. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan toplam protein oranları 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek,       
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, F: 
Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 
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Æizelge 4.13. Beyaz peynirlerin toplam protein oranları (%) (n=3) 

Örnek 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 22.20±0.327
A1

 22.01±0.38
A1

 21.17±0.51
A2

 20.67±0.46
A3

 20.38±0.41
A3

 

B 20.72±0.35
B1aα

 20.86±0.22
B1aα

 20.00±0.31
B2aα

 19.47±0.09
B3aα

 18.86±0.55
B4aα

 

C 20.28±0.56
B1aβ

 19.94±0.73
C1aβ

 19.30±0.86
C2aβ

 18.71±0.63
C3aβ

 18.20±1.02
C4aβ

 

D 18.53±0.84
E1aɤ

 18.60±0.40
E1aɤ

 18.11±0.39
E2aɤ

 17.58±0.20
E3aɤ

 17.31±0.24
D3aɤ

 

E 20.16±0.74
C1bα

 19.90±0.77
C1bα

 19.08±0.60
C2bα

 18.16±0.26
D3bα

 17.61±0.18
D4bα

 

F 19.54±0.24
D1bβ

 19.27±0.24
D1bβ

 18.70±0.09
D2bα

 18.20±0.11
C3bα

 17.99±0.13
C3aα

 

G 18.33±0.13
E1aɤ

 18.02±0.14
F1bɤ

 17.64±0.27
E2bβ

 17.03±0.31
F3bβ

 16.66±0.33
E3bβ

 

H 16.46±0.26
F1

 16.24±0.23
G1

 15.98±0.20
F2

 15.57±0.24
G2

 15.26±0.08
F3

 

A,B,C,D,E,F,G,H
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3,4,5
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 
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Æizelge 4.14. Beyaz peynirlerin kurumaddede protein oranları (%) (n=3) 

Örnek 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 60.10±0.652
A1

 59.05±0.70
A2

 57.25±1.10
A3

 56.18±1.30
A4

 56.11±0.60
A4

 

B 57.80±1.47
B1aα

 57.36±0.07
B1aα

 55.83±0.12
B2aα

 55.28±0.10
A2aα

 53.67±1.11
B3aα

 

C 58.29±0.38
B1aα

 56.71±0.91
B2aα

 55.97±0.83
B2aα

 54.44±1.03
B3aβ

 53.77±1.39
B3aα

 

D 55.66±2.03
D1aβ

 55.36±0.64
C1aβ

 54.69±0.81
C2aβ

 53.50±0.31
B3aɤ

 52.78±0.32
C3aβ

 

E 57.57±1.02
B1aα

 56.42±1.23
B2bα

 55.32±1.10
B3aα

 53.67±0.91
B4bα

 52.23±0.27
C5bβ

 

F 56.87±0.65
C1bα

 55.73±0.55
C2bα

 54.99±0.26
C2bα

 53.65±0.25
B3bα

 53.12±0.31
B3bα

 

G 55.88±0.28
D1aβ

 54.12±0.29
D2bβ

 53.91±0.74
D2bβ

 52.41±0.86
C3bβ

 51.63±0.93
D4bβ

 

H 40.42±0.69
E1

 39.42±0.46
E2

 39.41±0.38
E2

 38.64±0.72
D3

 38.06±0.52
E3

 

A,B,C,D,E,F,G,H
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3,4,5
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 
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ġekil 4.11. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan kurumaddede 

protein oranları 

 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek,   
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, 
F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 
U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 

 

En düĢük protein ve kurumaddede protein değerine yağlı kontrol örneği (H) 

sahip olurken, en yüksek protein ve kurumaddede protein değerine yağı azaltılmıĢ 

kontrol örneği (A) sahip olmuĢtur. Enzim uygulanan peynirlerdeki protein ve 

kurumaddede protein değerleri ise A kontrol peynirinden düĢük olmuĢ ve enzim 

uygulamasının peynirlerin protein ve kurumaddede protein değerine etkisi 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p<0.01). Enzim uygulanan peynirlerde 

oluĢan çapraz bağların etkisiyle pıhtıda tutulan serum proteinlerinden dolayı 

peynirlerin daha yüksek oranda protein içermesi beklenirken, oluĢan çapraz bağlar 

aynı zamanda pıhtıda daha fazla suyun tutulmasına neden olduğundan MTG 

uygulanan peynirlerin protein içeriklerinin daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. Özer ve 

ark. (2013) da MTG uygulanmıĢ peynirlerin protein içeriklerinin kontrol 

peynirlerinden düĢük olduğunu bildirmiĢtir. 

Enzim uygulama aĢamasının peynirlerin protein ve kurumaddede protein 

içerikleri üzerindeki etkisi istatistiksel açıdan önemli bulunmuĢtur (p<0.01). Rennet 

ile birlikte MTG ilave edilen peynirlerin protein ve kurumaddede protein 

içeriklerinin, pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlere göre az da olsa 

yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Bu farkın, pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan 
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peynirlerin daha düĢük kurumadde içeriğine sahip olmasıyla iliĢkili olduğu tahmin 

edilmektedir. 

Ġlave edilen enzim oranı ile peynirlerin protein ve kurumaddede protein 

oranları arasında negatif bir korelasyon olduğu saptanmıĢtır. Enzim oranı arttıkça 

peynirlerin kurumaddelerindeki azalmaya bağlı olarak protein ve kurumaddede 

protein içerikleri de azalmıĢtır (p<0.01). Gaspar ve de Góes-Favoni. (2015) MTG 

oranı arttıkça proteinlerin su tutma kapasitesinin arttığını bildirmiĢlerdir. 

Depolama süresi boyunca toplam protein ve kurumaddede protein değerlerinin 

düĢtüğü belirlenmiĢtir. Yapılan istatistiksel analizler depolama süresinin peynirlerin 

toplam protein değerleri üzerine etkisinin önemli olduğunu göstermiĢtir (p<0.01). 

Peynirlerin protein ve kurumaddede protein içeriklerinde depolama süresi boyunca 

görülen sürekli azalmanın; salamuradan peynir kitlesine tuz geçiĢi, peynirden 

salamuraya protein difüzyonu, starter kültürlerin ve pıhtılaĢtırıcı enzimlerin etkisiyle 

proteinlerin proteolizi sonucu olduğu düĢünülmektedir. Beyaz peynir, salamurada 

olgunlaĢtırılan bir peynir türü olup, depolama süresince peynir içine salamuradan tuz 

geçiĢi ya da protein hidrolizatlarının salamuraya difüzyonu söz konusudur. Mc 

Sweeney (2004); olgunlaĢma dönemi boyunca farklı peynir çeĢitlerinde starter kültür 

ve/veya pıhtılaĢtırıcı maya kökenli proteinazlar ve peptidazların etkisiyle gerçekleĢen 

proteolize bağlı olarak toplam N miktarlarının değiĢen oranlarda azalmadığını 

bildirmiĢtir. ġener (2012) ile Özer ve ark. (2013) da MTG uygulanan Beyaz 

peynirlerin protein içeriklerinde depolama süresi boyunca azalma olduğunu 

bildirmiĢlerdir. 

 

4.5. Proteolitik Özellikler 

 

OlgunlaĢma dönemi boyunca peynirlerdeki toplam protein değerindeki 

azalmaya bağlı olarak düĢük molekül ağırlıklı azot fraksiyonlarının 

konsantrasyonunda artıĢ meydana gelmektedir (Fox, 1987). Bu bölümde Beyaz 

peynir örneklerinde olgunlaĢma süresince oluĢan proteoliz; azot praksiyonları, üre-

PAGE elektroforetik analizler ve RP-HPLC peptid profilleri çıkarılarak ayrı ayrı 

değerlendirilmiĢtir. 
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4.5.1. Toplam azot oranları 

 

Peynirlerin toplam azot değerlerinin %2.39 ile %3.48 arasında değiĢtiği 

belirlenmiĢtir (Æizelge 4.15. ve ġekil 4.12.). 

 

 

ġekil 4.12. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan toplam azot oranları 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek,       
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, F: 
Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 

 

Enzim uygulaması, enzim uygulama aĢaması ve enzim oranının peynirlerin 

toplam azot değerlerini önemli düzeyde etkilediği saptanmıĢtır (p<0.01). En yüksek 

toplam azot değerine yağsız kontrol örneği (A) sahip olurken, en düĢük toplam azot 

değerine de yağlı kontrol örneği (H) sahip olmuĢtur. Yağlı kontrol peynirinde 

kurumaddenin neredeyse yarısını yağ oluĢturduğu için, toplam azot değerlerinin yağı 

azaltılmıĢ peynirlere göre daha düĢük olduğu görülmektedir. Enzim uygulanan 

örneklerin toplam azot değerlerinin yağı azaltılmıĢ kontrol örneğinden düĢük olduğu 

belirlenmiĢtir. Bu durumun MTG uygulanan peynirlerde kitlede daha yüksek oranda 

su tutulmasıyla iliĢkili olduğu tahmin edilmektedir. 
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Æizelge 4.15. Beyaz peynirlerin toplam azot oranları (%) (n=3) 

Örnek 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 3.48±0.051
A1

 3.45±0.06
A1

 3.32±0.08
A2

 3.24±0.07
A3

 3.19±0.06
A3

 

B 3.25±0.06
B1aα

 3.27±0.03
B1aα

 3.13±0.05
B2aα

 3.05±0.01
B3aα

 2.96±0.09
B4aα

 

C 3.18±0.09
B1aβ

 3.13±0.11
C1aβ

 3.02±0.14
C2aβ

 2.93±0.10
C3aβ

 2.85±0.16
C4aβ

 

D 2.90±0.13
E1aɤ

 2.92±0.06
E1aɤ

 2.84±0.06
E2aɤ

 2.76±0.03
D3aɤ

 2.71±0.04
D3aɤ

 

E 3.16±0.12
C1bα

 3.12±0.12
C1bα

 2.99±0.09
C2bα

 2.85±0.04
C3bα

 2.76±0.03
D4bα

 

F 3.06±0.04
D1bβ

 3.02±0.04
D1bβ

 2.93±0.01
D2bα

 2.85±0.02
C3bα

 2.82±0.02
C3aα

 

G 2.87±0.02
E1aɤ

 2.82±0.02
F1bɤ

 2.76±0.04
E2bβ

 2.67±0.05
E3bβ

 2.61±0.05
E3bβ

 

H 2.58±0.04
F1

 2.54±0.04
G1

 2.50±0.03
F2

 2.44±0.04
F2

 2.39±0.01
F3

 

A,B,C,D,E,F,G,H
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3,4,5
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 
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Rennet ile birlikte MTG ilave edilen örneklerin (B, C ve D) toplam azot 

içerikleri, pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan örneklerden (E, F ve G) daha 

yüksek bulunmuĢtur. Ġlave edilen enzim oranı arttıkça, peynirlerin toplam azot 

içeriklerinin azaldığı görülmektedir. Her iki sonuç da MTG enziminin oluĢturduğu 

çapraz bağlar arasında daha yüksek oranda su tutulmasına bağlanabilir. 

Depolama süresi boyunca toplam azot değerlerinin düĢtüğü belirlenmiĢtir. 

Yapılan istatistiksel analizler depolama süresinin peynirlerin toplam azot değerleri 

üzerine etkisinin önemli olduğunu göstermiĢtir (p<0.01). Beyaz peynir gibi 

salamurada olgunlaĢtırılan peynirlerde proteolizin depolama boyunca devam ettiği ve 

proteoliz ürünlerinin suda çözünerek salamuraya geçtiği bilinmektedir, bu nedenle 

peynirde toplam azot miktarı azalmaktadır (Yaygın, 1979; Karakus ve Alperden, 

1992). ġener (2012) ile Özer ve ark. (2013) da MTG uygulanan Beyaz peynirlerin 

toplam azot içeriklerinde depolama süresi boyunca azalma olduğunu bildirmiĢtir. 

 

4.5.2. Suda çözünen azot (SÇA) oranları 

 

Peynirlerde olgunlaĢma sırasında meydana gelen önemli değiĢikliklerden biri 

de proteinlerin parçalanmasıdır. Süte starter kültür ve maya ilavesi ile baĢlayan ve 

sütün maya ile pıhtılaĢmasından sonra belirgin hale gelen proteinlerin parçalanması. 

mikroorganizma ve enzimlerin etkisiyle depolama süresince devam eden dinamik bir 

biyokimyasal olaydır (Uraz ve ġimĢek, 1998). Suda çözünen azot oranı peynirde 

olgunlaĢma derecesinin bir göstergesi olup, peyniraltı suyu proteinleri, proteoz- 

peptonları, kazeinin parçalanması sonucu oluĢan küçük ve orta molekül ağırlıklı 

peptitlerin toplamı suda çözünen protein olarak ifade edilmektedir (McSweeney ve 

Fox, 1997; Pavia ve ark., 2000). Peynirlerinin suda çözünen azot değerlerinde 90 

günlük depolama süresince görülen değiĢimleri Æizelge 4.16. ve ġekil 4.13.‟de 

verilmiĢtir. 

  



 

 

7
2
 

 

 

Æizelge 4.16. Beyaz peynirlerin suda çözünen azot oranları (%) (n=3) 

Örnek 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 0.30±0.009
A4

 0.32±0.01
A4

 0.36±0.02
A3

 0.45±0.02
A2

 0.49±0.04
A1

 

B 0.26±0.01
B4aα

 0.26±0.01
B4aα

 0.29±0.01
B3aα

 0.35±0.02
B2aα

 0.38±0.03
B1aα

 

C 0.24±0.02
B4aα

 0.25±0.02
B4aα

 0.29±0.02
B3aα

 0.35±0.02
B2aα

 0.38±0.02
B1aα

 

D 0.22±0.03
C4aβ

 0.23±0.03
B4aβ

 0.27±0.02
B3aα

 0.31±0.02
C2aβ

 0.34±0.03
C1aβ

 

E 0.24±0.02
B3bα

 0.26±0.02
B2aα

 0.28±0.02
B2aα

 0.34±0.02
C1aα

 0.36±0.02
B1bα

 

F 0.23±0.02
B4aα

 0.24±0.03
B4aα

 0.28±0.02
B3aα

 0.31±0.02
C2bβ

 0.36±0.04
B1bα

 

G 0.20±0.02
C5bβ

 0.23±0.02
B4aβ

 0.26±0.01
B3aα

 0.31±0.01
C2aβ

 0.34±0.00
C1aα

 

H 0.28±0.02
A3

 0.30±0.02
A3

 0.35±0.01
A2

 0.38±0.01
B1

 0.39±0.01
B1

 

A,B,C,D,E,F,G,H
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3,4,5
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p<0.05 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 
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ġekil 4.13. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan suda çözünen azot 

oranları 

 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek,          
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g protein 
MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı 
kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g protein 
MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 

 

Ġstatistiksel analizler enzim uygulamasının peynirlerin suda çözünen azot 

içeriklerini önemli düzeyde etkilediğini göstermiĢtir (p<0.01). En yüksek suda 

çözünen azot değerine yağı azaltılmıĢ kontrol örneği (A), en düĢük suda çözünen 

azot değerine ise pıhtı kesiminden sonra en yüksek oranda MTG uygulanan peynir 

örneği (G) sahip olmuĢtur. Bu sonuç, MTG uygulamasının peynirlerde proteolizi 

yavaĢlatmasına bağlanabilir. Peynirde suda çözünen azot oluĢumu daha çok 

proteolizin birinci evresinde Ģekillenmektedir. Bu durum, proteolizin birincil 

aĢamasından ağırlıklı olarak kimozin baĢta olmak üzere pıhtılaĢtırıcı enzimler ile 

pıhtıda yer alan plazmin veya hücre duvarına tutulu proteazların sorumlu olmasından 

kaynaklanmaktadır (Sousa ve ark., 2001; ġener, 2012). 

MTG enzimi tarafından modifiye edilen peynir matriksinde s1-kazein ve β-

kazein hapsedilmektedir (Di Pierro ve ark., 2010). -kazeinin C-terminalinde yer 

alan 14 glutamin rezidüsünün dördü MTG‟nin iĢlevini yerine getirmesi için hazır 

durumdadır (Christensen ve ark., 1996). Bunun sonucu olarak, süt proteinlerinde 

MTG tarafından oluĢturulan çapraz bağlar ile meydana gelen yeni matrikste 

pıhtılaĢtırıcı enzimin aktivitesi kısıtlanmakta ve süt proteinlerinin proteolitik 

enzimlerle degradasyonu yavaĢlamaktadır (Özer ve ark., 2013). 
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Rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlerin suda çözünen azot içeriklerinin 

pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerden çok az yüksek olduğu 

saptanmıĢ ve bu fark istatistiksel olarak da önemli bulunmuĢtur (p<0.01).  Bu 

durumun pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerde MTG enziminin daha 

fazla çapraz bağ oluĢturmasından ve oluĢan yeni matriksin fiziksel 

konfigürasyonunun proteolitik enzimlerin penetrasyonunu kısmen kısıtlamasından 

kaynaklanabileceği tahmin edilmektedir. 

MTG oranı arttıkça peynirlerin suda çözünen azot değerlerinin azaldığı 

saptanmıĢtır (p<0.01). Enzim oranı arttıkça peynir matriksindeki çapraz bağ sayısının 

arttığı ve bunun sonucunda protein degradasyonunun azaldığı düĢünülmektedir. 

Gaspar ve de Góes-Favoni (2015) MTG oranının (belli bir düzeye kadar) artmasıyla 

birlikte çapraz bağ sayısının da arttığını bildirmektedir. 

Depolama süresince peynirlerin suda çözünen azot değerlerinin önemli 

düzeyde artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir (p<0.01). MTG uygulanan örneklerde ilk 30 

gün proteoliz yavaĢ seyretmiĢ ve depolama sürecinin devamında proteolizin 

hızlandığı görülmüĢtür. Peynirlerde suda çözünen azot oranlarındaki artıĢın, 

olgunlaĢmanın sonlarına doğru daha da artması, bakteri hücrelerinin lize olması 

sonucu peynir kitlesindeki proteolitik veya peptidolitik enzimlerin artmasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ortaya çıkan enzimler, büyük moleküllü peptidlerin 

küçük moleküllü peptidlere veya aminoasitlere dönüĢmesine yol açmaktadır. 

Peptidlerin parçalanması ile proteinlerin hidrofilik özellikleri de arttığından, suda 

çözünen azot miktarlarının da arttığı gözlenmektedir (Hayaloğlu, 2003). 

Muir ve ark. (1999) eritme peynirlerde, Abo El Ella ve ark. (1988) Ras tipi 

peynirlerde ve Öztek (1983) KaĢar peynirlerinde olgunlaĢma süresince suda çözünen 

azot oranının arttığını saptamıĢlardır. Lane ve ark. (1997), Cheddar peynirinin 

olgunlaĢma süresince (25 hafta) suda çözünen azot miktarının arttığını 

saptamıĢlardır. 
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4.5.3. % 12 Trikloroasetik asitte çözünen azot (TCA) oranları 

 

Genellikle %12‟lik trikloroasetik asit (TCA) konsantrasyonunda çözünen 

protein fraksiyonları, “protein karakterinde olmayan azot” olarak adlandırılır. Protein 

olmayan azot fraksiyonları, suda çözünen azotun önemli bir kısmını oluĢturmakta ve 

özellikle bakterilerin ve az da olsa rennetin proteolitik aktivitesi sonucu meydana 

gelen 3000 Dalton‟dan küçük peptitlerle, aminoasitleri içermektedir (Lopez-Fandino 

ve Ardö 1991; McSweeney ve Fox, 1997; CinbaĢ ve Kılıç, 2006). Peynir üretiminin 

yaklaĢık ilk 24 saatinde αs1–kazeinin %40‟ı Phe23 - Phe24 arasındaki peptid bağından 

hidrolize uğrayarak, αs1–kazein (f1-23) ve αs1–I-kazein (f24-199) fraksiyonlarını 

oluĢturmaktadır. Küçük zincir uzunluğuna sahip olan αs1–kazein (f1-23) fraksiyonu, 

starter proteinazlarınca (Gln9 -Gly10 ve Gln13 - Glu14 arası peptid bağları) hızlı bir 

Ģekilde hidrolize edilerek serbest amino asitler ve küçük molekül ağırlıklı peptidleri 

oluĢturmaktadır (Fox et al., 1996; Topçu, 2004). Peynirlerde proteoliz ürünü olarak 

ortaya çıkan protein olmayan azotlu bileĢikler peynirin aroma bileĢenleri üretiminin 

baĢlangıç noktası olarak değerlendirilmektedir (ġener, 2012). 

Peynirlerin protein olmayan azot içerikleri % 0.10 ile % 0.33 arasında 

değiĢmiĢtir (Æizelge 4.17. ve ġekil 4.14.). 

 



 

 

7
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Æizelge 4.17. Beyaz peynirlerin % 12 TCA‟da çözünen azot oranları (%) (n=3) 

Örnek 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 0.19±0.03
B5

 0.21±0.01
A4

 0.26±0.00
A3

 0.29±0.01
A2

 0.33±0.00
A1

 

B 0.15±0.00
C5aα

 0.16±0.00
B4aα

 0.18±0.00
C3aα

 0.21±0.00
C2aα

 0.24±0.00
C1aα

 

C 0.15±0.01
C5aα

 0.16±0.01
B4aα

 0.17±0.00
D3aβ

 0.20±0.00
D2aβ

 0.22±0.00
D1aβ

 

D 0.12±0.01
E5aβ

 0.14±0.00
D4aβ

 0.15±0.00
F3aɤ

 0.18±0.01
E2aɤ

 0.21±0.00
E1aɤ

 

E 0.13±0.01
D5bα

 0.15±0.01
C4bα

 0.16±0.01
E3bα

 0.18±0.00
E2bα

 0.21±0.00
E1bα

 

F 0.12±0.01
E5bβ

 0.13±0.01
E4bβ

 0.15±0.00
F3bβ

 0.18±0.00
E2bα

 0.20±0.00
F1bβ

 

G 0.10±0.00
F5bɤ

 0.13±0.01
E4bβ

 0.14±0.00
G3bɤ

 0.17±0.00
F2bβ

 0.20±0.00
F1bβ

 

H 0.20±0.00
A5

 0.21±0.01
A4

 0.23±0.00
B3

 0.26±0.01
B2

 0.29±0.01
B1

 

A,B,C,D,E,F,G
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3,4,5
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 
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ġekil 4.14. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan %12 TCA‟da çözünen 

azot oranları 
 
A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek,       
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0,25 U/g protein MTG ilaveli örnek, F: 
Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 

 

Enzim uygulanan peynirlerin % 12 TCA‟da çözünen azot değerlerinin kontrol 

peynirlerine göre daha düĢük olduğu belirlenmiĢ ve enzim uygulamasının peynirlerin 

% 12 TCA‟da çözünen azot değerleri üzerine etkisi istatistiksel olarak önemli 

bulunmuĢtur (p<0.01). Suda çözünen azot değerlerinde olduğu gibi, % 12 TCA‟da 

çözünen azot fraksiyonlarının oluĢumunda da süt proteinlerinde MTG tarafından 

oluĢturulan çapraz bağlar sonucunda meydana gelen yeni matrikste pıhtılaĢtırıcı 

enzimin aktivitesinin kısıtlandığı ve süt proteinlerinin proteolitik enzimlerle 

degradasyonunun yavaĢladığı öngörülmektedir. Buna bağlı olarak da MTG 

uygulanmıĢ peynirlerin % 12 TCA‟da çözünen azot değerlerinin kontrol 

örneklerinden düĢük olduğu tahmin edilmektedir. 

Enzim uygulama aĢamasının peynirlerin % 12 TCA‟da çözünen azot 

içeriklerine etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p<0.01). Rennetle birlikte 

MTG ilave edilen peynirlerin % 12 TCA‟da çözünen azot içeriklerinin pıhtı 

kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerden biraz daha yüksek olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bu durumun da, pıhtı kesiminden sonra MTG enzimi aracılığı ile 

proteinlerdeki çapraz bağların daha fazla olması sonucunda serbest amino asit 
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konsantrasyonun azalması ve proteolitik enzimlerin aktivitesinin kısıtlanmasından 

kaynakladığı düĢünülmektedir. 

Enzim oranının peynirlerin % 12 TCA‟da çözünen azot içeriklerine etkisinin 

önemli olduğu (p<0.01) ve enzim oranı ile peynirlerin % 12 TCA‟da çözünen azot 

içeriği arasında negatif bir korelasyon olduğu belirlenmiĢtir. Bu sonucun da suda 

çözünen azot fraksiyonlarında olduğu gibi, enzim oranının artmasıyla birlikte peynir 

matriksindeki çapraz bağ sayısının artmasına ve bunun sonucunda protein 

degradasyonunun azalmasına bağlı olduğu tahmin edilmektedir. 

Depolama süresi boyunca örneklerin % 12 TCA‟da çözünen azot oranları 

düzenli olarak artıĢ göstermiĢtir. Yapılan istatistiksel analizler depolama süresinin 

peynirlerin % 12 TCA‟da çözünen azot değerleri üzerine etkisinin önemli olduğunu 

göstermiĢtir (p<0.01). Peynirde ileri proteolizin göstergesi olarak olgunlaĢmaya 

paralel olarak artıĢ gösteren (Desmadezeud ve Gripon, 1977; Lin ve Jeon, 1987; 

Madkor ve ark., 1987) protein olmayan azot değerlerinin depolama sonunda %0.20 

ile %0.33 arasında değiĢtiği belirlenmiĢtir. Bu değerler, ġener (2012) ve Özer ve ark. 

(2013)‟nın MTG uygulanmıĢ Beyaz peynirlerde buldukları değerlerle uyum 

içindedir. 

 

4.5.4. %5 Fosfotungustik asitte çözünen azot (PTA-N) oranları 

 

% 5 PTA‟da çözünen azot değeri (PTA-N), peynirde serbest amino asitlerin 

indeksi olarak kullanılmaktadır. 600 dalton‟dan daha az molekül ağırlığına sahip 

peptid ve amino asitler % 5 PTA‟da çözünmektedir (Rank ve ark., 1985; McSweeney 

ve Fox, 1997; Hannon ve ark., 2003, Christensen ve ark., 1991). % 5 PTA‟da 

çözünen serbest amino asit (lisin ve arginin hariç) ve peptidlerin düzeyinin peynirin 

aroma geliĢim seviyesinin güvenilir bir göstergesi olduğu (Bartels ve ark., 1987; 

McSweeney ve Sousa, 2000) ve bu azot fraksiyonunun starter ve starter olmayan 

floradan kaynaklanan peptidolitik aktiviteyle yakından iliĢkili olduğu 

düĢünülmektedir (Scolari ve ark., 1993). 

Peynirlerinin PTA-N değerlerinde 90 günlük depolama süresince görülen 

değiĢimler Æizelge 4.18. ve ġekil 4.15.„de verilmiĢtir. 



 

 

7
9
 

 

 

 

Çizelge 4.18. Beyaz peynirlerin depolama süresince meydana gelen % 5 PTA‟da çözünen azot oranları (%) (n=3) 

ÖRNEK 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 0.12±0.003
B4

 0.14±0.00
A3

 0.15±0.00
A2

 0.15±0.00
B2

 0.16±0.00
A1

 

B 0.12±0.00
B3aα

 0.13±0.00
B2aα

 0.13±0.00
B2aα

 0.15±0.00
B1aα

 0.15±0.00
B1aα

 

C 0.11±0.00
C4aβ

 0.12±0.00
C3aβ

 0.12±0.00
C3aβ

 0.13±0.00
C2aβ

 0.14±0.00
C1aβ

 

D 0.10±0.00
D3aβ

 0.11±0.00
D2aβ

 0.11±0.00
D2aβ

 0.13±0.00
C1aβ

 0.13±0.00
D1aβ

 

E 0.10±0.00
D4bα

 0.12±0.00
C3bα

 0.12±0.00
C3bα

 0.13±0.00
C2bα

 0.14±0.00
C1bα

 

F 0.10±0.00
D4bα

 0.11±0.00
D3bβ

 0.12±0.00
C2aα

 0.13±0.00
C1aα

 0.13±0.00
D1bβ

 

G 0.10±0.00
D4aα

 0.10±0.00
E4bɤ

 0.11±0.00
D3aβ

 0.12±0.00
D2bβ

 0.13±0.00
D1aβ

 

H 0.13±0.00
A4

 0.14±0.00
A3

 0.15±0.00
A2

 0.16±00
A1

 0.16±00
A1

 

A,B,C,D,E
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3,4
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 
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ġekil 4.15. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan % 5 PTA‟da çözünen 

azot oranları 

 
A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek,          
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g protein 
MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı 
kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g protein 
MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 

 

Enzim uygulaması, enzim uygulama aĢaması ve enzim oranları peynirlerin 

PTA-N değerlerini önemli düzeyde etkilemiĢtir (p<0.01). Enzim uygulanan 

örneklerin PTA-N değerlerinin kontrol örneklerinden düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 

Bu durumun, enzim uygulanan örneklerde proteolizin daha düĢük düzeyde 

olmasından kaynaklandığı tahmin edilmektedir. MTG uygulamasıyla oluĢan peynir 

matriksinde serbest amino asit miktarının daha az olduğu ve proteolitik enzimlerin 

aktivitesinin kısmen azaldığı düĢünülmektedir. ġener (2012) ile Özer ve ark. (2013) 

da MTG uygulanmıĢ Beyaz peynirlerde PTA-N miktarının kontrol peynirlerinden 

düĢük düzeyde olduğunu bildirmiĢtir. 

Rennetle birlikte MTG uygulanan peynirlerin PTA-N değerleri pıhtı 

kesiminden sonra MTG ilave edilen örneklere çok yakın bulunmuĢtur. Ancak, diğer 

azot fraksiyonlarında olduğu gibi pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan örneklerin 

PTA-N değerlerinin, oluĢan çapraz bağlar nedeniyle, daha düĢük olduğu 

belirlenmiĢtir. 
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Enzim oranının artması ile birlikte, yine daha fazla çapraz bağ oluĢumuna 

(Gaspar ve de Góes-Favoni, 2015) paralel olarak PTA-N değerlerinin azaldığı tespit 

edilmiĢtir. 

Depolama süresi boyunca örneklerin PTA-N değerleri proteolize bağlı olarak 

bir miktar artıĢ göstermiĢtir (p<0.01). Elde edilen bu sonuçlar ġener (2012) ve Özer 

ve ark. (2013)‟nın bulguları ile uyum içindedir. 

 

4.5.5. Kazein azotu oranları 

 

Peynirlerinin kazein azotu değerleri % 2.0 ile % 3.18 arasında değiĢmiĢtir 

(Æizelge 4.19. ve ġekil 4.16.).  

 

ġekil 4.16. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan kazein azotu 

oranları 
 
A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 
1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein 
MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı 
kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 

 



 

 

8
2
 

 

 

Æizelge 4.19. Beyaz peynirlerin kazein azotu oranları (%) (n=3) 

ÖRNEK 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 3.18±0.052
A1

 3.13±0.07
A1

 2.96±0.10
A1

 2.79±0.10
A1

 2.70±0.09
A1

 

B 2.99±0.06
B1aα

 3.01±0.02
B1aα

 2.84±0.04
B1aα

 2.70±0.01
B1aα

 2.58±0.06
B1aα

 

C 2.94±0.10
B1aα

 2.87±0.12
C1aβ

 2.73±0.12
C1aβ

 2.59±0.09
C1aβ

 2.47±0.15
C1aβ

 

D 2.69±0.12
D1aβ

 2.69±0.07
E1aɤ

 2.57±0.08
D1aɤ

 2.45±0.04
D1aɤ

 2.38±0.06
D1aɤ

 

E 2.92±0.13
B1bα

 2.86±0.13
C1bα

 2.71±0.11
C1bα

 2.51±0.05
C1bα

 2.40±0.04
C1bα

 

F 2.84±0.04
C1bβ

 2.78±0.04
D1bβ

 2.65±0.01
C1bα

 2.54±0.01
C1aα

 2.46±0.05
C1aα

 

G 2.67±0.04
D1aɤ

 2.60±0.04
F1bɤ

 2.50±0.05
C1bβ

 2.36±0.05
E1bβ

 2.28±0.05
E1bβ

 

H 2.30±0.04
E1

 2.24±0.03
G1

 2.16±0.04
D1

 2.06±0.03
F1

 2.00±0.01
F1

 

A,B,C,D,E,F,G
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3,4,5
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 
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En yüksek kazein azotu değerine yağı azaltılmıĢ kontrol örneği (A), en düĢük 

kazein azotu değerine ise yağlı kontrol örneği (H) sahip olmuĢtur. Enzim uygulanan 

peynirlerin kazein azotu değerleri yağı azaltılmıĢ kontrol peynirinden daha düĢük 

olmuĢ ve enzim uygulamasının peynirlerin kazein azotu içeriğini önemli düzeyde 

etkilediği belirlenmiĢtir (p<0.01). Bu sonuç, MTG uygulaması ile pıhtıda tutulan 

serum proteinleri ve su miktarının fazla olması nedeniyle kazein azotunun oransal 

olarak düĢmesine bağlanabilir. Bönish ve ark. (2008), Di Pierro ve ark. (2010), De-

Sa ve Bordignon-Luiz (2010) ve Sayadi ve ark. (2013) MTG uygulanan peynirlerde 

pıhtıda daha fazla su tutulduğunu ve peynir veriminin arttığını bildirmiĢtir. 

Enzim uygulama aĢaması ve enzim oranları da peynirlerin kazein azotu 

değerlerini önemli düzeyde etkilemiĢtir (p<0.001). Yukarıda açıklanan sebeplerden 

dolayı, pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerin kazein azotu değerlerinin 

rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlere göre daha düĢük olduğu saptanmıĢtır. 

Enzim oranı ile peynirlerin kazein azotu arasında yine aynı nedenlerden dolayı 

negatif bir korelasyon olduğu belirlenmiĢtir. Enzim oranındaki artıĢla birlikte 

peynirlerin protein matriksindeki çapraz bağların sayısının arttığı ve kitlede daha çok 

serum proteini ve su tutulmuĢ olduğu düĢünülmektedir. 

Depolama süresi boyunca örneklerin kazein azotu oranlarında azalma olduğu 

görülmüĢtür. Kazein azotunun olgunlaĢma süresince azalması α- ve β-kazeinin 

hidrolize olması, peptidlere ve aminoasitlere parçalanmasından kaynaklanmaktadır. 

Hayaloğlu (2003), Beyaz peynirlerde kazein azotunun olgunlaĢma süresince 

azaldığını bildirmiĢtir. Yapılan istatistiksel analizler depolama süresinin peynirlerin 

kazein azotu değerleri üzerine etkisinin önemli olduğunu göstermiĢtir (p<0.01). 

 

4.5.6. Proteoz-pepton azotu (PPN) oranları 

 

Peynirlerin proteoz-pepton azotu (PPN) değerlerinde 90 günlük depolama 

süresince görülen değiĢimler Æizelge 4.20. ve ġekil 4.17.„de verilmiĢtir. Peynirlerin 

proteoz-pepton azotu içerikleri % 0.08 ile % 0.17 arasında değiĢmiĢtir. 

 



 

 

8
4
 

 

 

Æizelge 4.20. Beyaz peynirlerin proteoz-pepton azotu (PPN) oranları (%) (n=3) 

Örnek 1. GÜN 15. GÜN 30. GÜN 60. GÜN 90. GÜN 

A 0.10±0.012
A2 

0.11±0.01
A2 0.10±0.02

B2 0.16±0.03
A1 0.17±0.04

A1 

B 0.11±0.01
A2aα 

0.10±0.01
A2aα 0.11±0.01

A2aα 0.15±0.02
A1aα 0.14±0.03

B1aα 

C 0.09±0.02
A3aα 

0.10±0.01
A2aα 0.12±0.02

A2aα 0.15±0.02
A1aα 0.16±0.01

A1aα 

D 0.10±0.03
A2aα 0.09±0.03

A2aα 0.12±0.02
A1aα 0.13±0.02

B1aα 0.13±0.03
B1aβ 

E 0.11±0.01
A2aα 

0.11±0.02
A2aα 0.12±0.01

A2aα 0.15±0.02
A1aα 0.15±0.02

A1aα 

F 0.10±0.02
A2aα 

0.11±0.03
A2aα 0.13±0.02

A1aα 0.14±0.02
A1aα 0.15±0.04

A1aα 

G 0.10±0.03
A2aα 0.10±0.03

A2aα 0.12±0.01
A1aα 0.14±0.01

A1aα 0.14±0.00
B1aα 

H 0.08±0.02
B2 0.09±0.02

A2 0.12±0.01
A1 0.12±0.01

B1 0.10±0.01
C1 

A,B,C
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p>0.05 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p>0.05 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p>0.05 düzeyinde farklıdır. 
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ġekil 4.17. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan proteoz-pepton 

azotu (PPN) oranları 

 
A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, 
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden 
sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 

 

Yapılan istatistiksel analizlerde enzim uygulaması, enzim uygulama aĢaması ve 

enzim oranlarının peynirlerin proteoz-pepton azotu değerlerini etkilemediği 

belirlenmiĢtir (p>0.05). Depolama süresi boyunca örneklerin proteoz-pepton azotu 

oranlarında düzensiz değiĢmeler olduğu saptanmıĢ, fakat bu değiĢimler istatistiksel 

olarak önemli bulunmuĢtur (p<0.01). Tüm peynirlerin proteoz-pepton azotu 

içeriklerinin depolama süresince artıĢ gösterdiği (15. günde D örneği ve 90. günde H 

örneği hariç) belirlenmiĢtir. 

 

4.5.7. Beyaz peynirlerin olgunlaĢma indeksi (RI) değerleri 

 

OlgunlaĢma indeksi, peynir teknolojisinde olgunlaĢmanın izlenmesinde en 

yaygın olarak kullanılan parametrelerden bir tanesidir. Suda çözünen azotun (SÆA) 

toplam azota (TN) oranı olarak ifade edilen olgunlaĢma indeksinden peynirlerin 

olgunluk derecelerine göre sınıflandırılmasında yararlanılmaktadır. TS 591 Beyaz 

Peynir standardında salamura Beyaz peynirlerin sahip olması gereken olgunlaĢma 

indeksi hakkında bağlayıcı bir hüküm bulunmamaktadır. Literatür araĢtırmalarında, 

ülkemizde tüketime sunulan Beyaz peynirlerde olgunlaĢma indeksi değerlerinin çok 
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geniĢ sınırlar içerisinde değiĢtiği görülmektedir (Akgün, 1995; Æağlar ve ark., 1996; 

Özdemir, 1998; Yılmaztekin, 2001; YetiĢmeyen ve Yıldız, 2001). 

Peynirlerin olgunlaĢma indekslerinin % 6.97 ile % 16.44 arasında değiĢtiği 

belirlenmiĢtir (Æizelge 4.21. ve ġekil 4.18.). OlgunlaĢma katsayısı %33-60 arasında 

olan peynirler “tam olgun”, %33'ün altında olanlar ise “az olgun” peynirler olarak 

sınıflandırılmaktadır (Kurt, 1984). Buna göre deneme peynirlerimizin tamamı az 

olgun peynir sınıfına girmektedir. 

 

 

ġekil 4.18. Beyaz peynirlerde depolama süresince saptanan olgunlaĢma indeksi 

(RI) değerleri 

 
A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek,       
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden 
sonra 1,00 U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 

 

 

 

 



 

 

8
7
 

 

 

 

Æizelge 4.21. Beyaz peynirlerin depolama süresince saptanan olgunlaĢma indeksi (RI) değerleri 

Örnek 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

A 8.53±0.298
B4

 9.19±0.52
B4

 10.97±1.01
B3

 14.02±1.07
B2

 15.46±1.40
B1

 

B 8.01±0.39
B4aα

 8.05±0.31
C4aα

 9.25±0.13
C3aα

 11.57±0.76
C2aα

 12.73±0.54
C1aα

 

C 7.46±0.72
C4aα

 8.13±0.72
C4aα

 9.59±0.56
C3aα

 11.82±0.74
C2aα

 13.34±0.42
C1aα

 

D 7.45±0.92
C4aα

 7.89±1.04
C4aα

 9.64±0.79
C3aα

 11.25±0.66
C2aα

 12.42±1.14
D1aβ

 

E 7.62±0.80
C4aα

 8.25±0.81
C4aα

 9.39±0.84
C3aα

 11.83±0.81
C2aα

 13.17±0.80
C1aα

 

F 7.40±0.78
C4aα

 8.05±0.92
C4aα

 9.55±0.69
C3aα

 10.98±0.54
C2bα

 12.65±1.44
C1bα

 

G 6.97±0.89
C5aα

 8.03±0.79
C4aα

 9.53±0.53
C3aα

 11.62±0.28
C2aα

 12.89±0.30
C1aα

 

H 10.86±0.84
A5

 11.92±0.73
A4

 13.84±0.56
A3

 15.57±0.29
A2

 16.44±0.49
A1

 

A,B,C
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

1,2,3,4,5
:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p>0.05 düzeyinde farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 

 

4
. A

R
A

ġ
T

IR
M

A
 B

U
L

G
U

L
A

R
I v

e T
A

R
T

Iġ
M

A
                                    L

ey
la

 E
R

E
N

 K
A

R
A

H
A

N
 



4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA                                       Leyla EREN KARAHAN 

88 

Enzim uygulaması peynirlerin olgunlaĢma indeksi değerlerini önemli düzeyde 

etkilemiĢtir (p<0.01). En yüksek olgunlaĢma indeksine yağlı kontrol peyniri (H) 

sahip olurken, en düĢük olgunlaĢma indeksine ise pıhtı kesiminden sonra en yüksek 

oranda MTG ilave edilen peynir (G) sahip olmuĢtur. Yağlı kontrol peynirinde 

kurumaddenin yarıya yakın kısmı yağdan oluĢtuğu için, toplam azot değerlerinin 

diğer peynirlere göre daha düĢük olduğu görülmektedir. Dolayısıyla olgunlaĢma 

indeksi de diğer peynirlerden yüksek bulunmuĢtur. Enzim uygulanan peynirlerde ise 

hem toplam azot, hem de suda çözünen azot oranları daha düĢük olduğundan 

olgunlaĢma indeksleri de daha düĢük çıkmıĢtır. 

Enzim uygulama aĢamasının ve enzim oranlarının peynirlerin olgunlaĢma 

indeksi değerlerini önemli düzeyde etkilemediği belirlenmiĢtir (p>0.05). Rennet ile 

birlikte MTG ilave edilen örneklerin (B, C ve D), olgunlaĢma indeksi değerleri pıhtı 

kesiminden sonra MTG ilave edilen örneklerden (E, F ve G) yüksek olmasına 

rağmen bu fark istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıĢtır (p>0.05). Yine uygulanan 

enzim oranı arttıkça peynirlerin olgunlaĢma indeksinin azaldığı görülmüĢ, ancak bu 

azalmalar da istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıĢtır (p>0.05). 

Depolama süresi boyunca örneklerin olgunlaĢma indeksi oranlarında artıĢ 

olduğu görülmüĢ ve depolama süresinin peynirlerin olgunlaĢma indeksine etkisi 

istatistiksel olarak da önemli bulunmuĢtur (p<0.01). OlgunlaĢma dönemi sonunda 

peynirlerde saptanan olgunlaĢma indekslerinin ġener (2012)‟in MTG uygulanan 

peynirlerde bulduğu değerlerden düĢük olduğu görülmüĢtür. 

 

4.5.8. Elektroforetik özellikler 

 

Peynirlerin elektroforetik özelliklerinde depolama süresince meydana gelen 

değiĢiklikler ġekil 4.19. ve ġekil 4.20.‟de verilmiĢtir.  

Kazeinin proteolizi süte rennet ilavesi ile baĢlamakta, rennet αs1-kazeinin 

hidrolizinde önemli bir rol oynamakta ve bu fraksiyonu αs1-І peptidine 

parçalamaktadır. Diğer önemli kazein ise β kazeindir. β kazeinin hidrolizinde 

plasmin önemli bir etkiye sahiptir (Atasoy ve Akın, 1999). Genel olarak tüm 

örneklerde β-CN degradasyonu çok sınırlı gerçekleĢmiĢtir. Bu sonuç, peynirde 
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plazmin aktivitesinin çok sınırlı olduğunu göstermektedir. Enzim uygulaması, enzim 

uygulama aĢaması ve enzim oranına bağlı olarak β-CN degradasyonunda belirgin 

değiĢikliklerin olmadığı gözlenmiĢtir. Bu durum salamura Beyaz peynirlerde yüksek 

tuz ve düĢük pH koĢulları ile iliĢkilendirilmektedir (Moatsou ve ark., 2002; Kırmacı 

ve ark., 2011). β-CN‟in hidrolizasyona karĢı direnci salamura peynirler dıĢındaki 

peynirler için de rapor edilmiĢtir (Sarantinopoulous ve ark., 2002). Depolama 

süresince peynir olgunlaĢmasına bağlı olarak β-CN degradasyonun çok az arttığı 

görülmektedir. 

Kazeinlerin baĢlangıçtaki degradasyonundan birinci derecede pıhtılaĢtırıcı 

enzimler sorumlu iken αs1-CN‟den türeyen düĢük molekül ağırlıklı parçalanma 

ürünlerinin [(f102-109) ve (f24-199)] oluĢumu ağırlıklı olarak starter kültür 

aktivitesinin bir sonucudur (Kırmacı ve ark., 2011; Hayaloğlu ve ark., 2004). Enzim 

uygulanan peynirlerdeki αs1-CN degradasyonunun kontrol peynirlerine göre biraz 

daha düĢük düzeyde olduğu belirlenmiĢtir. Yine elektroforetogramlardan 

izlenebileceği gibi pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerdeki αs1-CN 

degradasyonu, rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlerden biraz daha düĢük 

çıkmıĢtır.  

Peynirlere ilave edilen enzim oranı arttıkça αs1-CN degradasyonunun düĢük 

oranda da olsa azaldığı elektroforetogramlardan izlenebilmektedir. Elde edilen 

bulguların peynirlerin azot fraksiyonlarında saptanan değerlerle uyum içinde olduğu 

görülmektedir. 

MTG ilavesi ile birlikte peynirlerin protein matriksindeki çapraz bağların 

sayısının arttığı ve proteolizin azaldığı elektroforetik olarak da belirlenmiĢtir. Özer 

ve ark. (2007) MTG‟nin yoğurt starter bakterilerinin geliĢimleri üzerinde olumsuz 

etkilerinin bulunmadığını, ġener (2012) de MTG‟nin strater bakteri kökenli 

aminopeptidaz ve/veya peptidaz aktivitesi üzerinde belirgin bir olumsuz etkisinin 

olmadığını bildirmektedir. Bizim bulgularımız da bu görüĢleri destekler niteliktedir. 

Depolama süresi boyunca peynirlerin αs1-CN degradasyonunda artıĢ olduğu 

belirlenmiĢtir. Lane ve ark. (1997), Cheddar peynirinde αs1-kazeinin bir kısmının 

olgunlaĢmanın ilk aĢamasında parçalandığını ve kalan kısmının da 60 gün boyunca 
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mevcut olduğunu bildirdikleri çalıĢmada 25 hafta boyunca suda çözünen azot oranı 

ve serbest amino asit oranının arttığını bildirmiĢlerdir. 

αs1-CN‟in parçalanması sonucunda düĢük molekül ağırlıklı parçalanma 

ürünlerinin [(f102-109) ve (f24-199)] açığa çıktığı saptanmıĢtır. Enzim 

uygulanmayan kontrol peynirlerde αs1-CN parçalanma ürünlerinin enzim uygulanan 

peynirlere göre daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Rennetle birlikte MTG ilave 

edilen peynirlerde de αs1-CN parçalanma ürünleri, pıhtı kesiminden sonra MTG 

uygulanan peynirlere göre çok az daha yüksek olduğu görülmektedir. Enzim oranının 

artması peynirlerdeki αs1-CN parçalanma ürünlerinin miktarında belirgin bir fark 

yaratmamıĢtır. Depolama süresine bağlı olarak αs1-CN parçalanma ürünlerinin 

miktarının arttığı saptanmıĢtır. 
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Şekil 4.19. Beyaz peynirlerin pH-4.6’da çözünmeyen protein fraksiyonlarının üre-PAGE elektroforetogramları.  
*A: yağı azaltılmış kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein 
MTG ilaveli örnek D: Rennetle birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek CN: sodyum kazeinat 
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Şekil 4.20. Beyaz peynirlerin pH-4.6’da çözünmeyen protein fraksiyonlarının üre-PAGE elektroforetogramları.  

*E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 

U/g protein MTG ilaveli örnek H: Tam yağlı kontrol örneği CN: sodyum kazeinat 
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4.5.9. Peptid profili değiĢimi  

 

Ters-faz yüksek performans sıvı kromotagrafisi (RP-HPLC), olgunlaĢma 

esnasında proteolitik değiĢimlerin özellikle de hidrofobik ve hidrofilik peptid 

ayrıĢmasının belirlenmesinde sıklıkla kullanılan bir yöntemdir (Agboola va ark., 

2004). Peynirlerin pH 4.6‟da çözünen fraksiyonlarının farklı molekül ağırlığındaki 

peptid dizilimi RP-HPLC kromatogramlarında belirlenebilmektedir (McSweeney ve 

Fox, 1997). Peynirde olgunlaĢma sürecinde açığa çıkan peptidlerin RP-HPLC ile 

ayırma tekniğinde ayırma mekanizması, çözünmüĢ peptidlerin polar hareketli faz ile 

hidrofobik sabit faz arasındaki dağılımına dayanır Bu teknikte polar (hidrofilik) 

peptidler kolonu ilk önce, düĢük polariteye sahip (hidrofobik) peptidler ise kolonu en 

son terkeder (Hayoğlu ve ark., 2011)  

Deneme peynirlerinin pH 4.6‟da çözünen fraksiyonlarının RP-HPLC peptid 

profilleri olgunlaĢmanın 1., 15., 30., 60. ve 90. günlerinde belirlenmiĢtir (ġekil 4. 21-

22-23-24-25.). Ġlk 17-26.5 dakikaya kadar gelen pikler hidrofilik, 26.5-48 dakikalar 

arasında gelen pikler hem hidrofilik hem hidrofobik, 49. dakikadan sonra gelen 

pikler hidrofobik karakterdeki peptidlere aittir. 

Kromatogramlara göre yağlı kontrol peynirinin verdiği piklerin diğer 

peynirlerden biraz daha farklı olduğu görülmektedir. H örneğinde oluĢan piklerin 

yoğunluğunun diğer peynirlere göre daha düĢük olduğu görülmektedir. Bu durumun 

peynirlerin yağ ve protein içeriği ile iliĢkili olduğu düĢünülmektedir. Yağı azaltılmıĢ 

peynirlerin protein içeriği, yağlı kontrol peynirinden daha yüksek olduğundan bu 

peynirlerin peptid içeriğinin de daha yüksek olduğu tahmin edilmektedir. Enzim 

uygulaması peynirlerin peptid profilinde çok az değiĢime neden olmuĢtur. Enzim 

uygulanan peynirlerdeki pikler genel olarak yağı azaltılmıĢ peynir örneğine benzerlik 

gösterse de, pik yoğunluğunun biraz daha düĢük olduğu görülmektedir. Bu durumun 

da örneklerin kurumadde ve protein içerikleriyle iliĢkili olabileceği düĢünülmektedir.  

Rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlerin oluĢturduğu piklerin, pıhtı 

kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlere göre biraz daha yoğun olduğu 

belirlenmiĢtir (15. Gün F örneği hariç). Bu sonuç, pıhtı kesiminden sonra MTG 

uygulanan peynirlerde protein matriksinde daha fazla çapraz bağ oluĢumuna bağlı 
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olarak, starter kültürlerin MTG tarafından modifiye edilen protein matriksine penetre 

olup proteolizi gerçekleĢtirmesinin güçleĢmesine bağlanabilir. ġener (2012) de MTG 

uygulanan peynirlerde benzer bulgulara ulaĢmıĢtır. 

Benzer Ģekilde enzim oranındaki artıĢa bağlı olarak, peynirlerin protein 

matriksindeki çapraz bağların artması sonucunda proteolizin daha düĢük düzeyde 

gerçekleĢmesi nedeniyle yüksek oranda MTG uygulanan peynirlerin oluĢturduğu 

piklerin yoğunluğunun daha düĢük olduğu görülmektedir. 

Depolama süreci boyunca tüm peynirlerde hidrofilik peptidleri temsil eden 

piklerin yoğunluğunda ilk 15 gün azalma ve daha sonraki süreçte çok az artma 

görülmüĢ, hidrofobik peptidleri temsil eden piklerin yoğunluğunda ise peynirlerin 

proteolizine bağlı olarak artma meydana gelmiĢtir. Genel olarak bakıldığında MTG 

uygulaması ile peynirlerde peptid oluĢumunun yavaĢladığı tespit edilmiĢtir.
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ġekil 4.21. Beyaz peynirlerin pH 4.6‟da çözünen fraksiyonlarının 1. gün RP-HPLC peptid profilleri 
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ġekil 4.22. Beyaz peynirlerin pH 4.6‟da çözünen fraksiyonlarının 15. gün RP-HPLC peptid profilleri 
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ġekil 4.23. Beyaz peynirlerin pH 4.6‟da çözünen fraksiyonlarının 30. gün RP-HPLC peptid profilleri 
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ġekil 4.24. Beyaz peynirlerin pH 4.6‟da çözünen fraksiyonlarının 60. gün RP-HPLC peptid profilleri 
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ġekil 4.25. Beyaz peynirlerin pH 4.6‟da çözünen fraksiyonlarının 90. gün RP-HPLC peptid profilleri 
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4.6. Tekstürel Özellikler 

 

Peynirde tekstürel/reolojik ölçümler; üretim parametrelerinin standardizasyonu, 

peynir kalitesinin belirlenmesi, mikroyapının daha iyi anlaĢılabilmesi ve olgunlaĢma 

sırasında meydana gelen değiĢimlerin izlenebilmesi bakımından son derece büyük bir 

öneme sahiptir (Solorza, 1996; Zoon, 1991). Peynirin reolojik/tekstürel özelliklerinin 

ölçümünde kullanılmak üzere birçok metod ve alet geliĢtirilmiĢtir. Bu analiz 

teknikleri temel olarak iki bölüme ayrılabilmektedir (Zoon, 1991). Bunlar;  

I) Ġnsanın gıdayı tüketimi sırasında gerçekleĢtirdiği davranıĢları (çiğneme, 

koparma, ezme gibi) taklit eden aletler (Friedman ve ark., 1963; Szczesniak, 

1963; Brennan ve ark., 1970), 

II) Temel reolojik parametreleri esas alan aletler (Carter ve Sherman, 1978).  

Bu çalıĢma kapsamında insan davranıĢlarını taklit eden Texture Profile 

Analysing (TPA) metodu kullanılmıĢ ve MTG uygulamasının sertlik (hardness), 

elastiklik (springiness), dıĢ yapıĢkanlık (adhesiveness), iç yapıĢkanlık (cohesiveness), 

çiğnenebilirlik (chewiness), sakızımsılık (gumminess) üzerindeki etkileri 

belirlenmiĢtir (Æizelge 4.22. ve 4.23.). 

 



 

 

1
0
1
 

Æizelge 4.22. Beyaz peynirlerin 90 günlük depolama süresince saptanan sertlik, dıĢ yapıĢkanlık ve elastiklik değerleri 

ÖRNEK 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

S
e
rt

lik
 (

g
) 

(H
a
rd

n
e
s
s
) 

A 2438.41±211.691
A2

 2696.90±260.50
A1

 2177.62±168.73
A3

 1803.65±21.62
A4

 1107.62±59.92
A5

 

B 2138.00±38.76
B2aα

 2411.81±46.54
B1aα

 2086.85±174.22
A2aα

 1437.68±181.68
B3aα

 964.33±93.69
B4aα

 

C 2102.05±61.14
B2aα

 2230.26±56.32
C1aβ

 1835.73±94.38
B3aβ

 1477.98±86.66
B4aα

 885.01±60.31
B5aβ

 

D 2076.71±44.46
B2aα

 2166.44±42.29
C1aɤ

 1749.50±54.27
B3aɤ

 1430.12±58.09
B4aα

 893.89±54.02
B5aβ

 

E 2039.17±22.57
B2bα

 2184.35±8.19
C1bα

 1807.84±65.88
B3bα

 1159.86±78.82
C4bα

 885.66±68.61
B5bα

 

F 1953.60±101.91
C2bβ

 2055.40±36.91
D1bβ

 1733.44±57.27
B3bβ

 1080.01±30.85
C4bβ

 729.03±44.50
C5bβ

 

G 1941.80±92.98
C2bβ

 2076.29±8.27
D1bβ

 1711.14±6.76
C3aβ

 1021.73±38.79
D4bβ

 751.48±65.17
C5bβ

 

H 1005.39±40.62
D2

 1273.57±64.32
E1

 776.14±49.17
D3

 585.77±52.34
E4

 395.15±75.85
D5

 

D
ış

 y
a
p
ış

k
a
n
lı
k
 (

J
) 

(A
d
h
e
s
iv

e
n
e
s
s
) 

A -27.69±1.636
A3

 -31.96±1.09
A4

 -35.28±0.74
A5

 -22.40±0.97
A2

 -17.24±2.25
A1

 

B -28.59±0.75
A3aα

 -36.63±0.82
C4aα

 -37.99±0.60
B5aα

 -27.19±1.43
D2bβ

 -22.93±0.68
C1aα

 

C -28.95±0.59
B3aα

 -37.02±0.41
C4aα

 -39.29±0.59
C5aβ

 -26.10±0.85
C2aα

 -24.26±0.64
D1aβ

 

D -29.64±0.29
C3aβ

 -39.82±0.88
D4aβ

 -41.76±0.74
D5aɤ

 -26.08±0.41
C2aα

 -24.28±0.33
D1aβ

 

E -29.48±0.74
C3aα

 -37.08±1.28
C4bα

 -39.11±0.53
C5bα

 -26.49±0.70
C2aα

 -24.05±1.08
D1bα

 

F -30.39±1.16
C3bβ

 -39.01±0.81
D4bβ

 -41.74±0.60
D5bβ

 -29.39±0.83
E2bβ

 -27.40±0.76
E1bβ

 

G -31.07±0.97
D2bβ

 -39.75±0.49
D3aβ

 -41.55±0.59
D4aβ

 -30.33±1.12
E2bɤ

 -27.82±0.34
E1bβ

 

H -28.36±0.39
B3

 -35.17±0.76
B4

 -37.88±0.41
B5

 -24.97±1.05
B2

 -18.77±1.78
B1

 

E
la

s
ti
k
lik

 (
g
) 

(S
p
ri
n

g
in

e
s
s
) 

A 0.95±0.018
A1

 0.93±0.01
A2

 0.91±0.00
A3

 0.90±0.00
A4

 0.88±0.01
A5

 

B 0.91±0.01
B1aα

 0.91±0.01
B1aα

 0.89±0.01
B2aα

 0.88±0.01
B3aα

 0.85±0.02
B4aα

 

C 0.90±0.01
C1aβ

 0.87±0.02
E2bɤ

 0.86±0.01
E3bβ

 0.85±0.01
D4aβ

 0.83±0.01
D5bβ

 

D 0.89±0.00
D1aɤ

 0.88±0.01
D2aβ

 0.86±0.00
E3aβ

 0.84±0.01
E4bɤ

 0.83±0.00
D5bβ

 

E 0.90±0.01
C1bα

 0.89±0.01
C2bα

 0.88±0.01
E3bα

 0.86±0.01
C4bα

 0.84±0.01
C5bα

 

F 0.89±0.00
D1bβ

 0.88±0.00
D2aβ

 0.87±0.00
D3aβ

 0.85±0.00
D4aβ

 0.84±0.00
C5aα

 

G 0.89±0.00
D1aβ

 0.87±0.01
E2bɤ

 0.86±0.00
E3aɤ

 0.85±0.00
D4aβ

 0.84±0.01
C5aα

 

H 0.88±0.00
E1

 0.86±0.01
F2

 0.86±0.01
E2

 0.84±0.01
E3

 0.82±0.00
E4

 
A,B,C,D,E,F,G,H

:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 
1,2,3,4,5

:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 
a,b

:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p<0.01 (elastiklik için p>0.05) 
düzeyinde farklıdır. 
α,β,ɤ

:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 
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Æizelge 4.23. Beyaz peynirlerin 90 günlük depolama süresince saptanan iç yapıĢkanlık, sakızımsılık ve çiğnenebilirlik değerleri 

ÖRNEK  1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

İç
 y

a
p
ış

k
a
n
lı
k
 

(A
2
/A

1
) 

(C
o
h
e
s
iv

e
n
e
s
s
) 

A 0.62±0.01
F1

 0.61±0.01
F2

 0.58±0.01
G3

 0.55±0.01
G4

 0.51±0.00
F5

 

B 0.68±0.02
D1bβ

 0.67±0.01
D2bβ

 0.65±0.01
E3bβ

 0.62±0.01
E4bβ

 0.58±0.00
D5bβ

 

C 0.73±0.01
C1bα

 0.71±0.01
C2bα

 0.70±0.01
D3bα

 0.67±0.01
D4bα

 0.63±0.00
C5bα

 

D 0.73±0.01
C1bα

 0.71±0.01
C2bα

 0.70±0.01
D3bα

 0.67±0.01
D4bα

 0.63±0.01
C5bα

 

E 0.78±0.02
B1aβ

 0.76±0.02
B2aβ

 0.74±0.01
C3aɤ

 0.71±0.02
C4aɣ

 0.68±0.01
B5aβ

 

F 0.80±0.01
A1aα

 0.78±0.01
A2aα

 0.76±0.01
B3aβ

 0.73±0.01
B4aβ

 0.70±0.01
A5aα

 

G 0.80±0.01
A1aα

 0.78±0.01
A2aα

 0.77±0.01
A3aα

 0.74±0.01
A4aα

 0.70±0.00
A5aα

 

H 0.64±0.02
E1

 0.63±0.02
E2

 0.61±0.02
F3

 0.58±0.02
F4

 0.54±0.02
E5

 

Sa
kı

zı
m

sı
lık

 (
N

) 
(G

u
m

m
in

es
s)

 

A 46.16±0.764
A1

 25.25±0.45
A2

 22.93±0.34
A3

 15.83±1.24
A4

 13.12±0.77
A5

 

B 35.05±0.86
B1aα

 19.62±0.38
B2aα

 18.85±0.57
B3aα

 12.54±0.97
B4aα

 10.14±0.48
B5aα

 

C 31.47±0.52
C1aβ

 18.13±0.59
C2aβ

 17.27±0.33
C3aβ

 10.46±0.38
C4aβ

 8.71±0.45
C5aβ

 

D 30.34±0.46
D1aɤ

 15.79±0.48
D2aɤ

 13.90±0.19
D3aɤ

 9.67±0.27
D4aɤ

 7.35±0.16
D5aɤ

 

E 29.51±0.97
E1bα

 15.03±0.75
E2bα

 12.74±0.70
E3bα

 7.83±0.36
E4bα

 6.19±0.50
E5bα

 

F 27.49±0.70
F1bβ

 13.59±0.44
F2bβ

 12.69±0.39
E3bα

 7.80±0.12
E4bα

 5.40±0.29
F5bβ

 

G 23.47±0.20
G1bɤ

 12.20±0.23
G2bɤ

 10.86±0.55
F3bβ

 7.10±0.10
F4bβ

 3.60±0.32
G5bɤ

 

H 21.92±1.07
H1

 11.13±0.16
H2

 10.12±0.52
G3

 5.78±0.38
G4

 2.56±0.38
H5

 

Ç
iğ

n
e
n
e

b
ili

rl
ik

 (
J
) 

(C
h
e
w

in
e
s
s
) 

A 48.07±1.136
A1

 23.61±0.83
A2

 17.65±0.91
A3

 14.60±0.32
A4

 13.29±0.25
A5

 

B 32.03±1.41
B1aα

 19.45±0.67
B2aα

 15.34±0.55
B3aα

 12.76±0.42
B4aα

 10.37±0.24
B5aα

 

C 28.61±0.63
C1aβ

 17.57±0.50
C2aβ

 11.74±0.68
C3aβ

 10.22±0.40
C4aβ

 8.61±0.26
C5aβ

 

D 24.61±0.96
D1aɤ

 13.09±0.76
D2aɤ

 10.55±0.38
D3aɤ

 8.41±0.43
D4aɤ

 7.01±0.13
D5aɤ

 

E 22.02±0.45
E1bα

 12.62±0.48
D2bα

 9.17±0.06
E3bα

 7.22±0.26
E4bα

 6.05±0.17
E5bα

 

F 18.66±0.82
F1bβ

 10.32±0.48
E2bβ

 7.84±0.61
F3bβ

 6.32±0.21
F4bβ

 4.72±0.18
F5bβ

 

G 17.13±0.57
G1bɤ

 9.19±0.16
F2bɤ

 6.75±0.48
G3bɤ

 5.11±0.19
G4bɤ

 3.55±0.34
G5bɤ

 

H 15.16±0.39
H1

 7.74±0.45
G2

 5.36±0.39
H3

 3.86±0.26
H4

 2.53±0.37
H5

 
A,B,C,D,E,F,G,H

: Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 
1,2,3,4,5

: Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 
a,b

: Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 
α,β,ɤ

: Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre birbirinden p<0.001 düzeyinde farklıdır. 
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4.6.1. Sertlik (Hardness) 

 

Sertlik (Hardness), peynir reolojisinde, ürünün deformasyona karĢı göstermiĢ 

olduğu direnç olarak ifade edilmektedir (Van Vliet, 1991).  

Beyaz peynirlere ait sertlik değerlerinin depolama sürecindeki değiĢimi ġekil 

4.26.‟da sunulmuĢtur. En düĢük sertlik değerine tam yağlı kontrol peyniri (H) sahip 

olurken, en yüksek sertlik değerine yağı azaltılmıĢ kontrol peynirinin (A) sahip 

olduğu belirlenmiĢtir. Peynirlerde tekstür geliĢmesi, olgunlaĢma sırasında αs1-kazeinin 

yıkıma uğraması sonucu oluĢmaktadır. Bilindiği gibi süt yağı kazein matriksi içine 

dağılmıĢtır ve bu nedenle tam yağlı peynirlere bu yolla yumuĢaklık sağlamaktadır. Yağ 

uzaklaĢtırıldığında düĢük yağlı peynirlerde tekstür geliĢimi üzerine tek baĢına kazeinin 

etkisi artmaktadır. DüĢük yağ oranına sahip peynirlerde kazeinin parçalanması yetersiz 

olup bu durum düĢük yağlı peynirlerin film benzeri bir yapıya sahip olmasına yol 

açmaktadır (Mistry, 2001). Ayrıca su içeriği, pH aralığı ve emülsifiye edici maddelerin 

de tekstürü etkilediği bildirilmektedir. (Banchmann, 2001). 
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Şekil 4.26. Beyaz peynirlerde sertlik değerlerinin depolama sürecindeki değişimi 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 
1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein 
MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: 
Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol 

örneği 

Enzim uygulaması peynirlerin sertlik değerlerini önemli düzeyde etkilemiĢtir 

(p<0.01). MTG ile iĢlem görmüĢ peynirlerin sertlik değerlerinin yağı azaltılmıĢ 
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kontrol peynirine göre daha düĢük olduğu saptanmıĢtır. Yağ içeriği azaltılan 

peynirlerde tekstürel ve fonksiyonel özelliklerin iyileĢtirilmesinde izlenecek 

yollardan birisinin, az yağlı peynirin su içeriğinde tam yağlı peynirin su/protein 

oranına eĢit veya ondan daha yüksek bir düzeyde, yeterli bir artıĢ sağlamak olduğu 

bildirilmektedir (Broadbent ve ark., 2001). 

MTG kullanımının temel amacı, proteinler arası bağlantı oluĢumunu 

güçlendirmek ve son üründe yapısal iyileĢmeleri sağlamaktır. Bu spesifik enzim 

tarafından tetiklenen izopeptid bağlantıları sonucunda oluĢan 3-boyutlu ağ yapısı 

(network) daha küçük kompartmanlardan oluĢmaktadır (Imm ve ark., 2000). MTG 

kullanımıyla protein ağ yapısı üzerinde birim alanda daha fazla sayıda proteinin 

bağlantı noktasının varlığına bağlı olarak ürünün deformasyon kuvvetlerine karĢı 

direnci ve sertliği de artacaktır. Ancak, MTG uygulaması ile aynı zamanda yapıda 

tutulan su miktarında da artıĢ meydana gelmektedir. Protein ağında bulunan su, yapı 

üzerinde plastikleĢtirici bir etki yaratarak ürünün daha elastik ve daha az dağılan bir 

yapıya sahip olmasına neden olmaktadır (Banchmann, 2001). MTG uygulanan 

peynirlerde yapıda tutulan su miktarı fazla olduğu için, sertlik değerlerinin kontrol 

peynirinden düĢük olduğu düĢünülmektedir. 

Protein matriksinde daha fazla su tutulduğu için pıhtı kesiminden sonra MTG 

uygulanan peynirlerin sertlik değerlerinin, rennetle birlikte MTG ilave edilen 

peynirlerden düĢük olduğu belirlenmiĢ ve enzim uygulama aĢamasının peynirlerin sertlik 

değerlerine etkisi önemli bulunmuĢtur (p<0.01). Bu sonuçlar Di Pierro ve ark. (2010)‟nın 

bulgularıyla benzerlik göstermektedir. 

Yine aynı sebeple enzim oranı arttıkça peynirlerin sertlik değerlerinin azaldığı 

tespit edilmiĢtir. Enzim oranı da peynirlerin sertlik değerini önemli düzeyde etkilemiĢtir 

(p<0.01). 

Depolamanın ilk 15 gününde tüm peynirlerin sertlik değerlerinde belirgin bir 

artıĢ saptanırken, olgunlaĢmanın 15. günden sonraki aĢamalarında tüm örneklerin 

sertlik değerlerinde azalma meydana gelmiĢtir (p<0.01). Depolamanın ilk 15 günü 

içerisinde gözlemlenen sertlik değerleri artıĢı aynı dönemde salamuradan tuz 

geçiĢinin büyük ölçüde tamamlanması ile iliĢkili bulunmuĢtur. Salamuradan peynir 

kitlesine tuz geçiĢine bağlı olarak peynirde su kaybının oluĢması kitlenin sertliğinin 

artmasına yol açmaktadır. Daha sonraki dönemlerde ise proteolize bağlı olarak 
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peynir sertliğinin azaldığı tahmin edilmektedir. Lane ve ark. (1997), peynir 

sertliğinin suda çözünen azot ile ölçülen proteolizin artıĢıyla lineer bir düĢüĢ 

gösterdiğini bildirmiĢlerdir. 

 

4.6.2. Elastiklik (Springiness) 

 

Elastiklik, peynirin birinci sıkıĢtırma sonrası eski halini alma oranı olarak ifade 

edilmektedir (Gunasekaran ve Ak, 2003; Chevanan ve ark., 2006). Bir baĢka deyiĢle, 

bir madde üzerine uygulanan deformasyon kuvvetinin kaldırılmasının ardından 

yapının orijinal durumuna geri dönebilme derecesi olarak ifade edilmektedir (Imoto 

ve ark., 1979; Lee ve ark., 1978; Qvist, 1987).  

Beyaz peynirlerinin elastiklik değerleri 0.82 ile 0.95 arasında değiĢmiĢtir (ġekil 

4.27). Enzim uygulamasının ve enzim oranlarının peynirlerin elastiklik değerlerine 

etkisi önemli bulunurken (p<0.01), enzim uygulama aĢamasının etkisinin önemli 

olmadığı belirlenmiĢtir (p>0.05). 
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Şekil 4.27. Beyaz peynirlerde elastiklik değerlerinin depolama sürecindeki 
değişimi 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle 
birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG 
ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam 
yağlı kontrol örneği 
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En düĢük elastiklik değerine yağlı kontrol (H) peyniri, en yüksek elastiklik 

değerine de yağı azaltılmıĢ kontrol (A) peyniri sahip olmuĢtur. Peynir kitlesindeki 

yağın peynirin daha elastik olmasını sağladığı tahmin edilmektedir. MTG uygulanan 

peynirlerin elastiklik değerlerinin yağı azaltılmıĢ kontrol peynirinden daha düĢük 

olduğu saptanmıĢtır. Bu durum yağı azaltılmıĢ kontrol peynirinin kurumadde 

içeriğinin daha yüksek olmasına bağlanabilir. DüĢük nem içeriğine sahip peynirlerin 

elastiklik değerlerinin daha yüksek olduğu baĢka çalıĢmalarda da bildirilmektedir 

(Zisu ve Shah, 2004; Chevanan ve ark., 2006). 

Enzim oranı ile peynirlerin elastiklik değerleri arasında negatif bir korelasyon 

olduğu belirlenmiĢtir. Enzim oranındaki artıĢla birlikte peynirlerin kurumaddesindeki 

azalmaya bağlı olarak elastikiyet değerlerinin de düĢtüğü görülmektedir. 

Depolama süresi boyunca peynirlerin elastiklik değerlerinde sınırlı bir azalma 

olduğu tespit edilmiĢ, ancak depolama süresinin peynirlerin elastiklik değerlerine 

etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p<0.01). OlgunlaĢma sürecinde 

peynirde elastiklik değerlerinde meydana gelen azalma proteolize bağlı protein 

degradasyonu, serbest su miktarının azalması ve yağ globüllerinin sıkılaĢma eğilimi 

ile iliĢkilidir (Ghoddushi ve Robinson, 1996). Birçok peynirin olgunlaĢması sırasında 

proteoliz nedeni ile özellikle ilk aĢamada protein matriksleri daha pürüzsüz ve daha 

homojen bir yapıya dönüĢtürülerek bir yumuĢaklık oluĢmaktadır. Burada αs1 

kazeininin pıhtıda kalan maya enzimleri tarafından hidrolizinin önemli rol 

oynamakta olduğu saptanmıĢtır (Koçak, 1988). 

 

4.6.3. Ġç yapıĢkanlık (Cohesiveness) 

 

Ġç yapıĢkanlık, peynirin parçalanmadan önce deforme edilmesi için gerekli 

kuvveti gösteren bir değerdir. Peynirde iç yapıĢkanlık, protein misellerindeki 

(peynirde 3-boyutlu protein-yağ matriksini oluĢturan) iç bağların kuvvetinin 

ölçüsüdür (Szczesniak, 1963; Tunick, 2000).  

Peynirlerin iç yapıĢkanlık değerlerinde depolama süresince görülen değiĢimler 

ġekil 4.28.‟de verilmiĢtir. Enzim uygulanan peynirlerin iç yapıĢkanlık değerlerinin 

kontrol peynirlerine göre daha yüksek olduğu belirlenmiĢ ve enzim uygulamasının 
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peynirlerin iç yapıĢkanlık değerlerine etkisi önemli bulunmuĢtur (p<0.01). Bu 

durumun MTG uygulaması ile peynirlerin protein matriksindeki çapraz bağ 

sayısının, dolayısıyla iç bağ sayısının artmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 
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Şekil 4.28. Beyaz peynirlerde iç yapışkanlık değerlerinin depolama sürecindeki 
değişimi 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 
1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein 
MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: 
Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol 
örneği 

 

Pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerin iç yapıĢkanlık değerlerinin, 

rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlerden daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir 

(p<0.01). Bu durumun pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerde MTG 

enziminin daha fazla çapraz bağ oluĢturmasından kaynaklanabileceği tahmin 

edilmektedir. 

Enzim oranı ile peynirlerin iç yapıĢkanlık değerleri arasında pozitif bir 

korelasyon olduğu belirlenmiĢtir. Enzim oranı arttıkça peynirin protein matriksinde 

daha fazla çapraz bağ oluĢması nedeniyle iç yapıĢkanlık değerlerinin de arttığı 

görülmüĢtür. Gaspar ve de Góes-Favoni. (2015) MTG oranının (belli bir düzeye 

kadar) artmasıyla birlikte çapraz bağ sayısının da arttığını bildirmektedir. 

Depolama süreci boyunca tüm örneklerde iç yapıĢkanlık değerlerinde düĢme 

olduğu belirlenmiĢtir (p<0.01). Depolama süreci boyunca peynirde reolojik/tekstürel 
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özelliklerin geliĢimi, dinamik bir yapı gösteren protein bağlarının devamlı kırılıp 

yeniden kurulmasının (yeniden yapılanma; re-organization) bir sonucudur (Solorza, 

1996). Ġç yapıĢkanlık değerlerindeki azalmanın, peynirlerde olgunlaĢma süresince 

proteolizin artmasına bağlanabilir. Kheadr ve ark. (2002), YaĢar (2007), ġener 

(2012) ve Özer ve ark. (2013) olgunlaĢma süresince peynirlerin iç yapıĢkanlık 

değerlerinin azaldığını bildirmiĢlerdir. 

 

4.6.4. Çiğnenebilirlik (Chewiness) 

 

Æiğnenebilirlik, katı bir gıdanın yutulmaya hazır hale getirilmesi için gerekli 

çiğneme kuvveti olarak tanımlanır (Raphielides ve ark., 1995). Æiğnenebilirlik, 

peynirlerin tekstürel özelliklerinin ölçümünde yararlanılan direkt bir parametre 

olmayıp ikincil parametre olarak değerlendirilmektedir (Zoon, 1991). Æiğnenebilme 

değeri, sertlik x iç yapıĢkanlık x elastiklik değerleri kullanılarak hesaplanmaktadır. 

Dolayısıyla, bu parametrelerin peynirde olgunlaĢma süreci boyunca gösterdiği 

değiĢim profilini aynen yansıtmaktadır.  

Beyaz peynirlere ait çiğnenebilirlik değerlerinin depolama süresince meydana 

gelen değiĢimi ġekil 4.29.‟da sunulmaktadır. 
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Şekil 4.29. Beyaz peynirlerde çiğnenebilirlik değerlerinin depolama 

sürecindeki değişimi  

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle 
birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG 
ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam 
yağlı kontrol örneği 
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Enzim uygulamasını peynirlerin çiğnenebilirlik değerlerine etkisinin 

istatistiksel olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir (p<0.01). En düĢük çiğnenebilirlik 

değerine yağlı kontrol peynirinin, en yüksek değere de yağı azaltılmıĢ kontrol 

peynirinin sahip olduğu belirlenmiĢtir. Peynirde yağ oranının azaltılmasının, protein 

matriksinin daha sıkı ve peynirin yapısının daha çiğnenebilir olmasına neden olduğu 

da belirtilmiĢtir (Kavas ve ark., 2004). MTG uygulanan peynirlerin çiğnenebilirlik 

değerleri yağı azaltılmıĢ kontrol peynirinden daha düĢük bulunmuĢtur. Bu durumun 

peynirlerin kurumaddesi ile iliĢkili olduğu tahmin edilmektedir. Yağı azaltılmıĢ 

peynirlerde kuruma, sertleĢme gibi tekstürel kusurlar oluĢmakta ve bu kusurların 

giderilmesi için nem içeriğinin artırılması önerilmektedir (Drake ve Swanson, 1995). 

MTG uygulaması ile peynirlerin nem içeriğinin arttığı belirlenmiĢ, buna bağlı olarak 

da MTG uygulanan peynirlerde çiğnenebilme özelliğinin iyileĢtiği görülmüĢtür. 

Enzim uygulama aĢaması da peynirlerin çiğnenebilirlik özelliğini önemli 

düzeyde etkilemiĢtir (p<0.01). Pıhtı kesiminden sonra MTG ile iĢlem gören 

peynirlerin nem içeriğinin daha yüksek olmasına bağlı olarak, çiğnenebilirlik 

değerleri daha düĢük olmuĢtur. 

Enzim oranı ile peynirlerin çiğnenebilirlik değerleri arasında aynı sebeple 

negatif bir korelasyon olduğu saptanmıĢtır (p<0.01). Enzim oranı arttıkça pıhtıda 

tutulan su miktarı artmıĢ ve peynirler yağlı kontrol peynirine yakın çiğnenebilirlik 

değerleri almıĢtır. 

Peynirlerin çiğnenebilirlik değerleri depolama süresince azalmıĢ ve depolama 

süresinin çiğnenebilirlik değerleri üzerine etkisi önemli bulunmuĢtur (p<0.01). Bu 

durumun olgunlaĢmaya bağlı olarak geliĢen proteoliz sonucu, kazein ağındaki 

zayıflama ile birlikte peynirin daha kolay çiğnenebilecek nitelik kazanmasından 

kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. 

 

4.6.5. DıĢ yapıĢkanlık (Adhesiveness) 

 

DıĢ yapıĢkanlık, gıda yüzeyi ile temas eden yüzey (damak, dil ya da diĢ) 

arasındaki çekim kuvvetini ortadan kaldıran kuvvet olarak tanımlanmaktadır (Van 
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Vliet, 1991). Beyaz peynirlere ait dıĢ yapıĢkanlık değerlerinin depolama süresince 

meydana gelen değiĢimi ġekil 4.30.‟da sunulmaktadır. 

ġekil 4.30. Beyaz peynirlerde dıĢ yapıĢkanlık değerlerinin depolama 

sürecindeki değiĢimi 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek,  
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden 
sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 

 

En yüksek dıĢ yapıĢkanlık değerine yağı azaltılmıĢ kontrol peyniri, en düĢük 

değere ise pıhtı kesiminden sonra yüksek oranda MTG uygulanmıĢ G peyniri sahip 

olmuĢtur. Enzim uygulaması peynirlerin yapıĢabilirlik değerlerini önemli düzeyde 

etkilemiĢ (p<0.01) ve peynirlerin dıĢ yapıĢkanlık değerlerinin düĢmesine neden 

olmuĢtur. Bu durumun peynirlerin nem içeriğine bağlı olabileceği tahmin 

edilmektedir. Kırmacı (2006) da yağ ikamesi ile ürettiği ve su tutma kapasitesi daha 

yüksek olan Beyaz peynirlerde yapıĢabilirlik değerlerinin daha düĢük olduğunu 

bildirmiĢtir. 

Enzim uygulama aĢamasının ve enzim oranlarının peynirlerin dıĢ yapıĢkanlık 

değerlerine etkisinin önemli olduğu saptanmıĢtır (p<0.01). Pıhtı kesiminden sonra 

MTG uygulanan peynirlerde yapıĢabilirlik değerlerinin rennetle birlikte MTG ilave 

edilen peynirlerinkinden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. Yine enzim oranındaki 

artıĢa bağlı olarak peynirlerin dıĢ yapıĢkanlık değerlerinin azaldığı belirlenmiĢtir. 

Bu sonucun da peynirlerin nem içeriğine bağlı olduğu tahmin edilmektedir. Genel 

olarak yüksek oranda nem içeren peynirlerin yapıĢabilirlik değerleri daha düĢük 

bulunmuĢtur. 
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Depolamanın ilk 30 günü boyunca dıĢ yapıĢkanlık değerlerinde azalma 

meydana gelmiĢtir. Bu durum salamuradan kitleye tuz geçiĢinin bu aĢamada büyük 

ölçüde tamamlanmasından kaynaklanmaktadır. Depolamanın 30. gününden itibaren 

dıĢ yapıĢkanlık değerlerinde artma, meydana gelmiĢtir. Bu durumun peynirlerde 

proteolizin ilerlemesine bağlı olabileceği düĢünülmektedir. Özer ve ark. (2002) UF 

teknolojisi ile üretmiĢ oldukları Urfa peynirlerinde tuz penetrasyonuna bağlı olarak 

dıĢ yapıĢkanlık değerlerinin sürekli artıĢ gösterdiğini ortaya koymuĢtur. Benzer 

sonuçlar; farklı starter kültürlerin Beyaz peynirlerin tekstürel özelliklerini inceleyen 

Ghoddushi ve Robinson (1996) tarafından da elde edilmiĢtir. ġener (2012) de MTG 

uygulanan peynirlerde ilk 30 gün içerisinde hızlı tuz penetrasyonuna bağlı 

sertleĢmenin etkisi ile azalan dıĢ yapıĢkanlık değerlerinin daha sonraki süreçte 

arttığını bildirmiĢtir.  

 

4.6.6. Sakızımsılık (Gumminess) 

 

Sakızımsılık, yarı katı bir gıdayı yutulmaya hazır hale getirmek için gerekli 

parçalama kuvveti olarak ifade edilmektedir (Raphielides ve ark., 1995) ve sertlik x 

iç yapıĢkanlık değerleri kullanılarak hesaplanmaktadır (Van Vliet, 1991).  

Peynirlerin sakızımsılık değerleri 2.56 ile 46.16 arasında değiĢmiĢtir (ġekil 4. 

31.). En yüksek sakızımsılık değerine yağı azaltılmıĢ kontrol peyniri, en düĢük 

sakızımsılık değerine de yağlı kontrol peyniri sahip olmuĢtur. Yağın azaltılması 

protein ağının daha yoğun olmasına neden olmaktadır. Enzim uygulamasının 

peynirlerin sakızımsılık değerine etkisinin önemli olduğu tespit edilmiĢtir (p<0.01). 

Enzim aracılığı ile çapraz bağlanan protein molekülü sayısının fazlalığına (izopeptid 

miktarının ve protein bağlantı sayısının fazlalığı) bağlı olarak da daha çok sayıda 

protein bağını parçalayabilmek için harcanması gereken enerji yükselmektedir. 

Ancak, MTG uygulaması ile aynı zamanda yapıda tutulan su miktarında da artıĢ 

meydana gelmiĢtir. Bu nedenle MTG uygulanan peynirlerde sakızımsılık değerlerinin 

yağı azaltılmıĢ kontrol peynirinden düĢük olduğu düĢünülmektedir. MTG uygulanan 

peynirlerin daha yumuĢak olması nedeniyle daha kolay yutulabilir özellik kazandığı 

görülmüĢtür. 
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Enzim uygulama aĢaması ve enzim oranı da aynı nedenlerle peynirlerin 

sakızımsılık değerlerini önemli düzeyde etkilemiĢtir (p<0.01). Pıhtı kesiminden sonra 

MTG uygulanan peynirlerde sakızımsılık değerlerinin rennetle birlikte MTG ilave 

edilen peynirlerinkinden daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. Yine enzim oranındaki 

artıĢa bağlı olarak peynirlerin sakızımsılık değerlerinin azaldığı belirlenmiĢtir. 

0

10

20

30

40

50

A B C D E F G H

S
a

k
ız

ım
s

ıl
ık

 (
N

)

Peynirler

1. GÜN 15. GÜN 30. GÜN 60. GÜN 90. GÜN

 
ġekil 4.31. Beyaz peynirlerde sakızımsılık değerlerinin depolama 

sürecindeki değiĢimi 

 
A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG 
ilaveli örnek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: 
Rennetle birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden 
sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g 
protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 

Depolama süresinin peynirlerin sakızımsılık değerine etkisinin istatistiksel 

olarak önemli olduğu saptanmıĢtır (p<0.01). OlgunlaĢmanın süresi boyunca 

peynirlerin sakızımsılık değerlerinin sürekli olarak düĢüĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. 

Bu durumun proteolizle bağlantılı olduğu düĢünülmektedir. Kheadr ve ark. (2002) ve 

YaĢar (2007), olgunlaĢma süresince peynirlerin sakızımsılık değerlerinin düĢtüğünü 

bildirmiĢlerdir. 

 

4.7. Mikroyapı 

 

Beyaz peynirlerin mikrostrüktürleri ġekil 4.32.‟de verilmiĢtir. Yağlı kontrol 

peynirinde (H) yağın, örnek hazırlama ve kaplama iĢlemleri sırasında erimesi 

nedeniyle proteinler arasındaki bağlar çok belirgin olarak görünmemiĢtir. Ancak yağı 

azaltılmıĢ kontrol peynirinde (A) mikroyapı oldukça net görülmektedir. Buna göre 
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MTG enzimi ilavesinin yağı azaltılmıĢ Beyaz peynirlerde mikrostrüktür yapının 

sıkılaĢmasındaki etkisi açıkça görülmektedir. Peynirde yağ içeriği azaldıkça, protein 

matriksi daha yoğun ve sıkı bir hal aldığı bildirilmektedir (Mistry ve Anderson, 

1993). Enzimin katalize ettiği protein-protein çapraz bağlanmasıyla protein 

kümelerinin bir araya geldiği, gözeneklerin azaldığı ve böylece sıkı bir mikrostrüktür 

oluĢtuğu da görülmektedir. 

Pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerdeki mikroyapının rennetle 

birlikte MTG ilave edilen peynirlere göre daha sıkı olduğu belirlenmiĢtir. Bu 

görüntüler önceki kısımlarda elde ettiğimiz verileri de desteklemektedir. Enzim oranı 

arttıkça yapının daha sıkılaĢtığı ve sudan oluĢan boĢlukların da daha büyük olduğu, 

dolayısıyla yapıda daha fazla su tutulduğu da görülmektedir. 

ġanlı ve ark. (2011) MTG katkılı ayran örneklerinde kontrol örneğinden farklı 

olarak daha güçlü jel yapısı içerisinde proteinlerin daha düzenli dağıldığı ve protein 

ağ yapısında gözenekliliğin azaldığını bildirmektedir. 

Lorenzen ve ark. (2002) set tipi yoğurtlarda yaptıkları çalıĢmalarında, süte 

enzim ilavesinin protein networkunun gözenek boyutunu azalttığını ve yoğurt jelinde 

proteinlerin daha homojen dağıldığını elektron mikroskobunda görüntülemiĢlerdir. 

Farnsworth ve Guo (2003); MTG enzimi ilaveli keçi sütünden yapılan yoğurt 

örneklerinde kontrol örneğine göre daha sıkı bir yapı görüntülemiĢlerdir. 
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                             A                                                                      B 

   
                             C                                                                      D 

  
                             E                                                                      F 

  
                             G                                                                      H 

ġekil 4.32. Beyaz peynirlerin mikrostrüktürleri 
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4.8. Duyusal Özellikler 

 

Æizelge 4.24.‟de Beyaz peynir örneklerine ait duyusal değerlendirme sonuçları 

verilmiĢtir. 

Æizelge 4.24. Beyaz peynir örneklerine ait duyusal değerlendirme sonuçları 

ÖRNEK 1.GÜN 15.GÜN 30.GÜN 60.GÜN 90.GÜN 

R
e
n

k
 v

e
 G

ö
rü

n
ü

ş
 A 17.5±0.163

B1
 17.7±0.17

B1
 17.4±0.31

A1
 17.3±0.21

A1
 16.6±0.45

B2
 

B 17.3±0.25
B1aα

 17.5±0.29
B1aα

 16.9±0.59
B1aα

 16.3±0.66
B2aα

 15.9±0.64
B2aα

 

C 17.5±0.45
B1aα

 17.8±0.24
B1aα

 17.5±0.24
A1aα

 16.9±0.12
B1aα

 16.0±0.05
B2aα

 

D 17.4±0.17
B1aα

 17.8±0.16
B1aα

 17.4±0.17
A1aα

 16.4±0.
39B2aα

 16.2±0.43
B2aα

 

E 17.8±0.52
B1aα

 18.2±0.16
A1aα

 17.8±0.46
A1aα

 17.3±0.22
A1aα

 16.9±0.66
A2aα

 

F 18.2±0.54
A1aα

 18.5±0.37
A1aα

 18.3±8.18
A3bα

 17.9±0.21
A1aα

 17.5±0.09
A2aα

 

G 18.6±0.25
A1aα

 18.7±0.09
A1aα

 18.5±0.38
A1aα

 18.3±0.21
A1aα

 18.0±0.05
A1aα

 

H 19.5±0.29
A1

 19.6±0.25
A1

 18.9±0.05
A1

 18.6±0.22
A2

 18.2±0.08
A2

 

K
it

le
 v

e
 Y

a
p

ı 

A 24.2±0.510
E2

 26.0±0.42
F1

 22.4±0.36
G3

 21.8±0.52
A4 

21.0±0.38
A5

 

B 24.3±0.36
D2bβ

 26.0±0.53
G1bɤ

 23.7±0.45
F3bɤ

 21.8±0.21
A4aα 

20.7±0.66
A5aα

 

C 24.3±0.31
D3bβ

 27.0±0.48
E1bβ

 26.1±0.59
E2bβ

 20.9±0.76
B4aβ 

19.3±0.49
B5aβ

 

D 24.8±0.61
D3bα

 27.9±0.43
D1bα

 26.7±0.37
D2bα

 20.4±0.58
B4aɤ

 18.2±0.14
C5aɤ

 

E 26.4±0.45
C3aβ

 29.2±0.31
C1aɤ

 27.2±0.20
C2aβ

 19.6±0.76
C4bα

 17.9±0.21
C5bα

 

F 26.4±0.42
C3aβ

 29.8±0.16
B1aβ

 27.4±0.43
C2aβ

 18.4±0.45
D4bβ

 15.8±0.12
D5bβ

 

G 28.1±0.26
B2aα

 30.3±0.73
B1aα

 28.3±0.52
B2aɤ

 17.6±0.29
E3bɤ

 15.1±0.76
E4bɤ

 

H 29.2±0.21
A2

 31.8±0.57
A1

 29.0±0.14
A2

 17.1±0.21
E3

 15.0±0.42
E4

 

K
o

k
u

 

A 9.0±0.492
C2

 9.2±0.22
B1

 9.4±0.17
B1

 9.0±0.08
C2

 8.7±0.54
B3

 

B 9.0±0.50
C2bα

 9.3±0.05
B1aα

 9.3±0.09
B1aβ

 8.9±0.20
C2bα

 8.6±0.36
C3bβ

 

C 9.0±0.29
C3bα

 9.2±0.17
B2bα

 9.7±0.08
A1aα

 9.0±0.31
C2bα

 8.7±0.19
B4bα

 

D 9.1±0.17
B2bα

 9.1±0.17
C2bβ

 9.4±0.16
B1bβ

 9.0±0.05
C2bα

 8.9±0.08
B3bα

 

E 9.3±0.17
B1aβ

 9.4±0.19
B1aβ

 9.4±0.21
B1aβ

 9.1±0.22
B2aβ

 9.0±0.29
A2aβ

 

F 9.3±0.24
B2aβ

 9.6±0.17
A1aα

 9.7±0.00
A1aα

 9.4±0.19
B2aα

 9.0±0.29
A3aβ

 

G 9.6±0.22
A2aα

 9.7±0.05
A1aα

 9.8±0.05
A1aα

 9.5±0.29
A2aα

 9.3±0.29
A3aα

 

H 9.7±0.22
A1

 9.8±0.05
A1

 9.8±0.09
A1

 9.7±0.29
A1

 9.3±0.12
A2

 

T
a
t 

A 23.5±0.386
D2

 25.0±0.37
E1

 24.7±1.07
F1

 20.1±0.17
G3

 20.6±0.53
F3

 

B 24.3±0.41
D2bβ

 25.2±0.78
E1bβ

 25.4±0.36
F1bɤ

 21.3±1.19
F3bɤ

 21.1±0.70
F3bɤ

 

C 26.3±0.36
C1bα

 26.7±0.31
D1bα

 26.8±0.39
E1bβ

 22.1±1.35
E3bβ

 23.1±0.41
E2bβ

 

D 26.4±0.29
C2bα

 26.7±0.25
D2bα

 27.8±0.22
D1bα

 23.5±0.62
D4bα

 24.5±1.42
D3bα

 

E 26.8±0.58
B3aβ

 28.2±0.25
C1aβ

 27.9±0.17
D2aɤ

 26.7±1.02
C3aβ

 26.2±0.81
C3aɤ

 

F 27.1±0.70
B2aα

 29.3±0.61
B1aα

 29.5±0.33
C1aβ

 27.2±0.58
B2aβ

 27.0±0.76
B2aβ

 

G 27.5±0.37
B4aα

 29.6±0.42
B2aα

 30.9±0.54
B1aα

 27.8±0.38
B4aα

 28.9±0.51
A3aα

 

H 28.9±0.42
A4

 32.7±0.90
A1

 32.3±1.07
A1

 30.4±0.69
A2

 29.7±0.46
A3

 

A,B,C,D,E,F,G
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulamasına göre 

birbirinden p<0.01 düzeyinde farklıdır. 
1,2,3,4,5

:Aynı satırda farklı üstel rakamlarla gösterilen değerler depolama süresine göre 
birbirinden farklıdır. 

a,b
:Aynı sütunda farklı üstel harflerle gösterilen değerler enzim uygulama aşamasına göre 
birbirinden farklıdır. 

α,β,ɤ
:Aynı sütunda farklı üstel Yunan harfleri ile gösterilen değerler enzim oranına göre 

birbirinden farklıdır. 
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4.8.1. Renk ve görünüĢ 

 

Denemede üretilen Beyaz peynirlerin renk ve görünüĢ puanları 15.9 ile 19.57 

arasında değiĢmiĢ olup (Æizelge 4.24.), peynirlerin renk ve görünüĢ puanlarına ait 

grafik de ġekil 4.33.‟te verilmiĢtir. 

 

Şekil 4.33. Beyaz peynirlere ait renk ve görünüş puanları 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle 
birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG 
ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam 
yağlı kontrol örneği 

Enzim uygulaması ve depolama süresi peynirlerin renk ve görünüĢ puanlarını 

önemli düzeyde etkilerken (p<0.01), enzim uygulama aĢaması ve enzim oranının 

renk ve görünüĢ puanlarına etkisi önemsiz olmuĢtur (p>0.05). 

En yüksek renk ve görünüĢ puanını yağlı kontrol peyniri, en düĢük puanı da 

depolamanın son gününde rennetle birlikte düĢük oranda MTG uygulanan peynir 

örneği (B) almıĢtır. Genel olarak MTG uygulanan peynirlerin renk ve görünüĢ 

puanlarının yağı azaltılmıĢ kontrol peynirinden çok az daha yüksek (60. ve 90. 

günlerde B, C ve D örnekleri hariç) olduğu belirlenmiĢtir. 

Enzim uygulama aĢamasının etkisi istatiksel olarak önemli çıkmamasına 

rağmen, rennetle birlikte MTG uygulanan peynirlerin renk ve görünüĢ puanlarının 

pıhtı kesiminden sonra MTG ilave edilen peynirlerden ve yağı azaltılmıĢ kontrol 

peynirinden biraz daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Yine enzim oranı arttıkça 
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peynirlerin renk ve görünüĢ puanlarında çok az artıĢ olduğu belirlenmiĢ, fakat bu 

artıĢ ta istatistiksel açıdan anlamlı bulunmamıĢtır. 

Depolama süresince tüm peynirlerin renk ve görünüĢ puanlarında düĢme 

görülmüĢtür. Proteolize bağlı olarak yüzeyin daha yapıĢkan bir görünüm almasından 

dolayı renk ve görünüĢ puanlarında azalmalar olduğu tahmin edilmektedir. 

Enzim uygulama aĢaması x enzim oranı, enzim uygulama aĢaması x depolama 

ve enzim oranı x depolama, enzim uygulama aĢaması x enzim oranı x depolama 

interaksiyonlarının renk ve görünüĢ puanlarına etkisi önemsiz bulunmuĢtur (p>0.05).  

 

4.8.2. Kitle ve yapı 

 

Æizelge 4.24. ve ġekil 4.34.‟de görüldüğü gibi peynirlerin kitle ve yapı puanları 

15.0 ile 31.8 arasında değiĢmiĢtir.  
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Şekil 4.34. Beyaz peynirlere ait kitle ve yapı puanları 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG 
ilaveli örnek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: 
Rennetle birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden 
sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g 
protein MTG ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, H: Tam yağlı kontrol örneği 

 

Depolamanın 30. gününe kadar en yüksek kitle-yapı puanını yağlı kontrol 

peyniri, en düĢük kitle ve yapı puanını da yağı azaltılmıĢ kontrol peyniri almıĢtır. 

Ancak 60. günden itibaren durum tersine dönmüĢ, en yüksek kitle ve yapı puanını 

yağı azaltılmıĢ kontrol peyniri en düĢük kitle ve yapı puanını da yağlı kontrol peyniri 

almıĢtır. Enzim uygulaması peynirlerin kitle ve yapı puanlarını önemli düzeyde 
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etkilemiĢtir (p<0.01). MTG ile iĢlem gören peynirlerin kitle ve yapı puanlarının 

depolamanın 30. gününe kadar, yağı azaltılmıĢ kontrol peynirinden daha yüksek, 60. 

günden itibaren ise daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir.  

Genel olarak MTG ile iĢlem gören peynirlerin kitle ve yapı puanları yağlı 

kontrol peynirine yakın değerler almıĢtır. Bu durum MTG uygulanan peynirlerin 

yapısında daha fazla su tutulmasından dolayı yağlı peynire benzer nitelik 

kazanmasına bağlanabilir. Yağ içeriği azaltılan peynirlerde tekstürel ve fonksiyonel 

özelliklerin iyileĢtirilmesinde izlenecek yollardan birisinin, az yağlı peynirin su 

içeriğinde tam yağlı peynirin su/protein oranına eĢit veya ondan daha yüksek bir 

düzeyde, yeterli bir artıĢ sağlamak olduğu bildirilmektedir (Broadbent ve ark., 2001). 

Enzim uygulama aĢaması da peynirlerin kitle ve yapı puanlarını önemli 

düzeyde etkilemiĢtir (p<0.01). Depolamanın 30. gününe kadar, pıhtı kesiminden 

sonra MTG uygulanan peynirlerin kitle ve yapı puanlarının rennetle birlikte MTG 

ilave edilen peynirlerden daha yüksek olduğu, 60. günden itibaren ise daha düĢük 

olduğu belirlenmiĢtir. Bu sonuç, pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerin 

yapısının yağlı kontrol peynirine daha çok benzediğini göstermektedir. Bu 

benzerliğin pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerde proteinler arasında 

daha çok çapraz bağ oluĢması ve yapıda daha fazla su tutulmasıyla iliĢkili olduğu 

düĢünülmektedir. 

Depolamanın 30. gününe kadar enzim oranı ile kitle ve yapı puanları arasında 

pozitif, 60. günden itibaren ise negatif bir korelasyon olduğu belirlenmiĢtir (p<0.01). 

Enzim oranındaki artıĢa bağlı olarak peynirlerin kitle ve yapı puanlarının kontrol 

peynirine daha yakın değerler aldığı görülmektedir. MTG oranı arttıkça peynir 

kitlesinde tutulan su miktarının artması, enzim uygulanan peynirlerin yapısının yağlı 

kontrol peynirine daha yakın olmasını sağlamıĢtır.  

Depolama süresinin peynirlerin kitle ve yapı puanlarına etkisinin istatistiksel 

olarak önemli olduğu belirlenmiĢtir (p<0.01). Depolamanın 15. gününde 

salamuradan tuz geçiĢine bağlı olarak kitle ve yapı puanlarının arttığı, 30. günden 

itibaren de sınırlı proteolizin etkisiyle meydana gelen yumuĢamaya bağlı olarak 

azaldığı belirlenmiĢtir. Bu bulguların, peynirlerin tekstürel sertlik analiz sonuçları ile 

de uyumlu olduğu görülmektedir.  



4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA                                       Leyla EREN KARAHAN 

119 

Enzim uygulama aĢaması x enzim oranı interaksiyonunun kitle ve yapı 

puanlarına etkisi p>0.05 düzeyinde önemsiz, enzim uygulama aĢaması x depolama 

ve enzim oranı x depolama interaksiyonlarının kitle ve yapı puanlarına etkisi 

p<0.001 düzeyinde önemli, enzim uygulama aĢaması x enzim oranı x depolama 

interaksiyonlarının kitle ve yapı puanlarına etkisi p>0.05 düzeyinde önemsiz 

bulunmuĢtur.  

 

4.8.3. Koku 

 

Deneme peynirlerinin koku puanlarına ait grafik ġekil 4.35‟de verilmiĢtir. En 

yüksek koku puanına 9.83 puan ile yağlı kontrol peyniri (H), en düĢük koku puanına 

da 8.60 puan ile rennetle birlikte düĢük oranda MTG uygulanmıĢ peynir (B) sahip 

olmuĢtur. Enzim uygulanan peynirlerin koku puanlarının yağı azaltılmıĢ kontrol 

peynirine göre çok az daha yüksek olduğu (B örneği hariç) belirlenmiĢ ve bu farklılık 

istatistiksel olarak da önemli bulunmuĢtur (p<0.01). 

 

 
ġekil 4.35. Beyaz peynirlere ait koku puanları 

 

A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle 
birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG 
ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam 

yağlı kontrol örneği 
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Enzim uygulama aĢaması ve enzim oranları da peynirlerin koku puanlarını 

önemli düzeyde etkilemiĢtir (p<0.01). Pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan 

peynirlerin koku puanlarının, rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlerden biraz 

daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. MTG enziminin koku üzerine direkt etkisi 

olmadığı, ancak MTG uygulanan peynirlerde titre edilebilir asitliğin daha yüksek 

olması nedeniyle koku puanlarının daha yüksek olabileceği tahmin edilmektedir. 

Ayrıca pıhtıda daha fazla serum proteini tutulması da peynirde koku oluĢumunu 

olumlu yönde etkilemiĢ olabilir. Enzim oranı arttıkça peynirlerin koku puanlarının da 

arttığı belirlenmiĢtir. Bu durum da peynirlerin asitliği ile bağlantılı olabilir. 

Domagala ve ark. (2013) yoğurtlarda MTG oranı arttıkça koku puanlarının arttığını 

bildirmiĢtir. 

Peynirlerin koku puanlarının depolamanın ilk 30 gününde arttığı, 60. günden 

itibaren ise düĢtüğü belirlenmiĢtir (p<0.01). OlgunlaĢma sürecinde peynirlerde 

meydana gelen sınırlı proteolizin ilk evrelerinde oluĢan aroma maddelerinin ilk 30 

günde koku üzerine olumlu etki gösterdiği, daha sonraki evrelerde oluĢan 

bileĢiklerinse kokuyu olumsuz yönde etkilemiĢ olabileceği düĢünülmektedir. 

Enzim uygulama aĢaması x enzim oranı, enzim uygulama aĢaması x depolama, 

enzim oranı x depolama, enzim uygulama aĢaması x enzim oranı x depolama 

interaksiyonlarının koku puanlarına etkisi önemsiz bulunmuĢtur (p>0.05). 

 

4.8.4. Tat 

 

Beyaz peynirlerin tat puanları 20.1 ile 32.7 arasında değiĢmiĢ olup, depolama 

süresince örneklerin tat puanlarındaki değiĢimi gösteren grafik ġekil 4.36‟da 

verilmiĢtir.  

En yüksek tat puanını yağlı kontrol peyniri, en düĢük tat puanını da yağı 

azaltılmıĢ kontrol peyniri almıĢtır. Süt yağı süt ürünlerinin tekstür, lezzet ve renk 

oluĢumlarında belirleyici rol oynamaktadır. Dolayısıyla peynirin içerdiği yağ 

peynirin aroması, yapısı ve tat karakteristikleri üzerinde önemli etkilere sahiptir. 

Yapılan araĢtırmalar az yağlı peynirlerin tam yağlı peynirlere göre daha zayıf 

aromaya, daha sert yapıya sahip olduğunu göstermiĢtir (Akan ve ark., 2014). Enzim 
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uygulaması peynirlerin tat puanlarını önemli düzeyde etkilemiĢtir (p<0.01). MTG 

uygulanan peynirlerin tat puanlarının yağı azaltılmıĢ kontrol peynirine göre daha 

yüksek olduğu ve yağlı kontrol peynirine yakın değerler aldığı belirlenmiĢtir. Bu 

durum MTG enzimi sayesinde kitlede tutulan suyun yağlılık hissi vermesinden 

kaynaklanmıĢ olabilir. 

 
ġekil 4.36. Beyaz peynirlere ait tat puanları 

 
A: Yarım yağlı kontrol örneği, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 
örnek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli örnek, D: Rennetle 
birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, E: Pıhtı kesiminden sonra 0.25 U/g 
protein MTG ilaveli örnek, F: Pıhtı kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG 
ilaveli, G: Pıhtı kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli örnek, H: Tam 
yağlı kontrol örneği 

 

Enzim uygulama aĢamasının ve enzim oranının peynirlerin tat puanlarına etkisi 

istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p<0.01). Pıhtı kesiminden sonra MTG ilave 

edilen peynirlerin tat puanlarının rennetle birlikte MTG uygulanan peynirlerden 

yüksek olduğu ve yağlı kontrol peynirine daha yakın olduğu belirlenmiĢtir. Enzim 

oranı ile peynirlerin tat puanları arasında pozitif bir korelasyon olduğu saptanmıĢtır. 

Her iki sonucun da kitlede daha fazla su tutulmasıyla ilgili olabileceği tahmin 

edilmektedir. Yağ içeriği azaltılan peynirlerde tekstürel ve fonksiyonel özelliklerin 

iyileĢtirilmesinde izlenecek yollardan birisinin, az yağlı peynirin su içeriğinde tam 

yağlı peynirin su/protein oranına eĢit veya ondan daha yüksek bir düzeyde, yeterli bir 

artıĢ sağlamak olduğu bildirilmektedir (Broadbent ve ark., 2001). Buna göre MTG 

uygulaması ile peynirlerin su içeriğindeki artıĢın yağı azaltılmıĢ peynirlerin tekstürel 

ve duyusal özelliklerini iyileĢtirdiği söylenebilir. 
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Peynirlerin tat puanlarının depolamanın ilk 15 gününde artıĢ gösterdiği, 30. 

günden itibaren ise düĢmeye baĢladığı belirlenmiĢ ve depolama süresinin peynirlerin 

tat puanlarına etkisi istatistiksel olarak önemli bulunmuĢtur (p<0.01). BaĢlangıçtaki 

artıĢın peynir kitlesine tuz penetrasyonuna bağlı olduğu, 30. günden sonra ise 

proteolizin etkisiyle tat puanlarının düĢtüğü tahmin edilmektedir. 

Enzim uygulama aĢaması x enzim oranı, enzim oranı x depolama, enzim 

uygulama aĢaması x enzim oranı x depolama interaksiyonlarının tat puanlarına etkisi 

önemsiz bulunmuĢtur (p>0.05). Enzim uygulama aĢaması x depolama 

interaksiyonunun tat puanlarına etkisi önemli bulunmuĢtur (p<0.001). 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

 

Bu çalıĢmada yağı azaltılmıĢ peynirlerde karĢılaĢılan duyusal ve tekstürel 

kusurların giderilmesinde MTG enziminden yararlanma olanakları araĢtırılmıĢtır. Bu 

amaçla farklı aĢamalarda ve farklı oranlarda MTG ilave edilen sütler kullanılarak 

Beyaz peynir üretimi gerçekleĢtirilmiĢ ve MTG enzimi uygulamasının 90 günlük 

depolama süresince Beyaz peynirlerin kimyasal, tekstürel, duyusal ve 

mikrostrüktürel niteliklerine etkisi incelenmiĢtir. 

ÆalıĢmada yağlı (H) ve yarım yağlı (A) kontrol Beyaz peynirleri ile rennetle 

birlikte 0.25 (B), 0.50 (C), 1.00 (D) U/g protein ve pıhtı kesiminden sonra 0.25 (E), 

0.50 (F), 1.00 (G) U/g protein mikrobiyal MTG ilave edilerek sekiz farklı peynir 

üretilmiĢtir. AraĢtırmada elde edilen sonuçlar aĢağıda özet olarak verilmiĢtir: 

Enzim uygulaması, enzim uygulama aĢaması, enzim oranı ve depolama süresi 

peynirlerin fiziksel, kimyasal ve duyusal özelliklerini önemli düzeyde etkilemiĢtir 

(p<0.01).  

Enzim uygulanan peynirlerin pH, kurumadde, yağ, yağsız kurumadde, kül, 

protein ve kurumaddede protein, toplam azot, suda çözünen azot, protein olmayan 

azot, PTA‟da çözünen azot, kazein azotu, olgunlaĢma indeksi, sertlik, elastiklik, 

çiğnenebilirlik, dıĢ yapıĢkanlık, sakızımsılık değerleri ile kitle ve yapı puanları yağı 

azaltılmıĢ kontrol peynirine göre düĢük olurken, titrasyon asitliği, tuz ve 

kurumaddede tuz, iç yapıĢkanlık değerleri ile renk ve görünüĢ, koku ve tat puanları 

yüksek olmuĢtur. 

Rennetle birlikte MTG uygulanan peynirlerin pH, kurumadde, yağ ve 

kurumaddede yağ, protein ve kurumaddede protein, toplam azot, suda çözünen azot, 

protein olmayan azot, PTA‟da çözünen azot, sertlik, çiğnenebilirlik, dıĢ yapıĢkanlık, 

sakızımsılık değerleri ile koku puanlarının pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan 

peynirlere göre yüksek, titrasyon asitliği, tuz ve kurumaddede tuz, kazein azotu, iç 

yapıĢkanlık değerleri ile renk ve görünüĢ, kitle ve yapı ve tat puanlarınınsa düĢük 

olduğu belirlenmiĢtir. 
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Enzim oranı arttıkça peynirlerin pH, kurumadde, yağ, kurumaddede yağ, 

yağsız kurumadde, protein ve kurumaddede protein, toplam azot, suda çözünen azot, 

protein olmayan azot, PTA‟da çözünen azot, kazein azotu, sertlik, elastiklik, 

çiğnenebilirlik, dıĢ yapıĢkanlık, sakızımsılık değerleri azalmıĢ, titrasyon asitliği, 

kurumaddede tuz, iç yapıĢkanlık değerleri ile koku ve tat puanları artmıĢtır. Enzim 

oranındaki artıĢ peynirlerin kitle ve yapı puanlarında 30. güne kadar artıĢa, 60. 

günden sonra ise düĢüĢe neden olmuĢtur. 

Depolama süresince peynirlerin pH, kurumadde, yağ, kurumaddede yağ, 

protein, kurumaddede protein, toplam azot, kazein azotu, sertlik, elastiklik, iç 

yapıĢkanlık, çiğnenebilirlik, sakızımsılık değerleri ile renk ve görünüĢ, kitle ve yapı, 

koku ve tat puanları azalmıĢ, titrasyon asitliği, tuz, kurumaddede tuz, suda çözünen 

azot, protein olmayan azot, PTA‟da çözünen azot, proteoz-pepton azotu, olgunlaĢma 

indeksi, dıĢ yapıĢkanlık değerleri ise artmıĢtır. 

Beyaz peynirlerin üre-PAGE ve RP-HPLC yöntemleriyle de proteoliz 

düzeyleri belirlenmiĢtir. Enzim uygulaması, enzim uygulama aĢaması ve enzim 

oranına bağlı olarak β-CN degradasyonunda belirgin değiĢikliklerin olmadığı 

gözlenmiĢtir. MTG uygulanan peynirlerde αs1-CN parçalanma ürünlerinin yağı 

azaltılmıĢ kontrol peynirlerine göre biraz daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. Rennetle 

birlikte MTG ilave edilen peynirlerde de αs1-CN parçalanma ürünleri, pıhtı 

kesiminden sonra MTG uygulana peynirlere göre çok az daha yüksek olduğu 

görülmektedir. Enzim oranının artması peynirlerdeki αs1-CN parçalanma ürünlerinin 

miktarında belirgin bir fark yaratmamıĢtır. Depolama süresine bağlı olarak αs1-CN 

parçalanma ürünlerinin miktarının arttığı saptanmıĢtır. 

Enzim uygulaması peynirlerin peptid profilinde çok az değiĢime neden 

olmuĢtur. Enzim uygulanan peynirlerdeki pikler genel olarak yağı azaltılmıĢ peynir 

örneğine benzerlik gösterse de, pik yoğunluğunun biraz daha düĢük olduğu 

görülmektedir. Rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlerin oluĢturduğu piklerin, 

pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlere göre biraz daha yoğun olduğu 

belirlenmiĢtir (15. gün F örneği hariç). Enzim oranı arttıkça piklerin yoğunluğunun 

daha düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Depolama süreci boyunca tüm peynirlerde 

hidrofilik peptidleri temsil eden piklerin yoğunluğunda ilk 15 gün azalma ve daha 
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sonraki süreçte çok az artma görülmüĢ, hidrofobik peptidleri temsil eden piklerin 

yoğunluğunda ise peynirlerin proteolizine bağlı olarak artma meydana gelmiĢtir. 

Genel olarak bakıldığında MTG uygulaması ile peynirlerde peptid oluĢumunun 

yavaĢladığı tespit edilmiĢtir. 

Beyaz peynirlerde taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyapı da 

görüntülenmiĢtir. MTG enzimi uygulanan peynirlerde protein kümelerinin bir araya 

geldiği, gözeneklerin azaldığı ve böylece yağı azaltılmıĢ kontrol peynirine göre daha 

sıkı bir mikrostrüktür oluĢtuğu saptanmıĢtır. Pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan 

peynirlerdeki mikroyapının rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlere göre daha 

sıkı olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca enzim oranı arttıkça yapının daha sıkılaĢtığı ve 

sudan oluĢan boĢlukların daha büyük olduğu, dolayısıyla yapıda daha fazla su 

tutulduğu da tespit edilmiĢtir. 

AraĢtırmadan elde edilen veriler ıĢığında MTG ilavesinin; 

 verimde belirgin bir artıĢ sağladığı (özellikle enzimin pıhtı kesiminden sonra 

katıldığı peynirlerde), 

 Beyaz peynirlerin genel bileĢim özellikleri üzerinde olumsuz etki 

yaratmadığı,  

 proteolizi kısmen yavaĢlattığı ve  

 peynirin tekstürel ve duyusal özelliklerinde geliĢme sağladığı saptanmıĢtır.  

Sonuç olarak; yağ içeriği azaltılmıĢ peynirlerde MTG enziminin baĢarıyla 

kullanılabileceği belirlenmiĢtir. Bulgularımıza göre en olumlu sonuç, pıhtı 

kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerde alınmıĢtır. De Sá ve Bordignon-Luis 

(2010) de süt jellerinde en iyi yapının pıhtı kesiminden sonra MTG uygulanan 

örneklerde elde edildiğini bildirmiĢtir. 0.50 ve 1.00 U/g protein düzeyinde MTG 

uygulanan peynirlerin özelliklerinin yağlı kontrol peynirine daha yakın olduğu 

belirlenmiĢ olup, MTG uygulaması için bu oranların rahatlıkla önerilebileceği 

kanısına varılmıĢtır. 
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