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Farkli Oran ve Uretim Asamalarinda Mikrobiyal Transglutaminaz Ilavesinin
Yarim Yagh Beyaz Peynirin Ozellikleri Uzerine Etkileri
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Bu calismada yagi azaltilmig peynirlerde karsilagilan duyusal ve tekstiirel kusurlarin giderilmesinde
mikrobiyal transglutaminaz (MTG) enziminden yararlanma olanaklari arastirilmistir. Bu amagla farkl
asamalarda ve farkli oranlarda MTG ilave edilen siitler kullanilarak Beyaz peynir iretimi
gerceklestirilmis ve MTG enzimi uygulamasinin 90 giinliik depolama siiresince Beyaz peynirlerin
kimyasal, tekstiirel, duyusal ve mikrostriiktiirel niteliklerine etkisi incelenmistir. Calismada yagh (H)
ve yarim yagli (A) kontrol peynirleri ile yarim yagl ve rennetle birlikte 0.25 (B), 0.50 (C), 1.00 (D)
U/g protein miktarlarinda, yine yarim yagl ve piht1 kesiminden sonra 0.25 (E), 0.50 (F), 1.00 (G) U/g
protein MTG ilave edilerek sekiz farkli peynir tiretilmistir.

Enzim uygulamasi, enzim uygulama asamasi, enzim orani ve depolama siiresi peynirlerin fiziksel,
kimyasal ve duyusal ozelliklerini énemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). MTG ilavesinin; verimde
belirgin bir artis sagladigi, beyaz peynirlerin genel bilesim oOzellikleri iizerinde olumsuz etki
yaratmadig1l, proteolizi kismen yavaglattigi, peynirin tekstiirel ve duyusal o6zelliklerinde gelisme
sagladig1 saptanmustir.

Sonu¢ olarak; yarim yagh Beyaz peynirlerde MTG enziminin basariyla kullanilabilecegi
belirlenmistir. Bulgularimiza goére en olumlu sonug, pihtt kesiminden sonra MTG uygulanan
peynirlerde alinmigtir. 0.50 ve 1.00 U/g protein diizeyinde MTG uygulanan peynirlerin 6zelliklerinin
yaglt kontrol peynirine daha yakin oldugu belirlenmis olup, MTG uygulamas: i¢in bu oranlarin
rahatlikla 6nerilebilecegi kanisina vartlmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Beyaz peynir, mikrobiyal transglutaminaz, tekstiir, mikrostriiktiir, yarim
yaglt
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The Effects of Addition of Micobial Transglutaminase in Different Ratios on Properties of
White Brined Cheese at Production Stages
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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.GIRIS Leyla EREN KARAHAN

1. GIRIS

Peynir, siitiin peynir mayasi veya zararsiz organik asitlerin etkisiyle
pihtilastirilmasi, degisik  sekillerde islenmesi, siizlilmesi, sekillendirilmesi,
tuzlanmasi, bazen tat ve koku verici zararsiz maddeler katilmas1 ve gesitli siire ve
derecelerde olgunlastirilmasi sonucunda elde edilen besin degeri yiiksek bir siit
triintidiir (Yetismeyen, 1995). Literatiirde, diinyada 500 ile 1000 kadar peynir ¢esidi
oldugu bildirilmektedir (Sandine ve Elliker, 1981; Fox, 1987; Fox ve Grufferty,
1991).

Ulkemizde ve diinyada obezite goriilme siklig1 giin gegtikge artmaktadir ve
buna paralel olarak gut, diyabet, yiiksek tansiyon, dolasim sistemi rahatsizliklar1 gibi
hastaliklar da artmaktadir. Bunun en biiyik nedeninin de asir1 gida tiiketimi,
hareketsizlik, diyetle fazla oranda doymus yag ve kolesterol igeren gidalarin
tiiketilmesi oldugu belirtilmektedir. Bu sebeplerden dolay: tiiketicilerin son yillarda
diisiik yagl ve yagsiz siit iirtinlerine olan talebi artmistir. Bununla birlikte kalorisi
diisiik, az yagh veya yagsiz siit {irlinlerinin retimi son yillarda hiz kazanmistir

(Anonim, 2012).

Amerika’da saglikla ilgili kuruluslar tarafindan yapilan tavsiyeye gore giinliik
enerjinin %30’unun yaglardan saglanmasi oOnerilir ve bu giinliik toplam enerjinin
%10’u doymus, % 10’u doymamis ve %10’u da c¢oklu doymamis yag asitlerini
icermelidir (Alexander, 1994). Bundan dolayi1 islenmis ve tiiketime hazir {iriinlerde
kullanilan bitkisel ve hayvansal yaglarin kismen veya tamamen elemine edilmesi i¢in
cesitli yag olmayan ikame edici maddelerin kullanimi hizla artmaktadir. Yag ikame
maddelerinin kullanilmasiyla toplam kalori miktarindaki diisiis tiliketici talebini

onemli oranda artirmistir (Dogan ve Kiiciikoner, 1999).

Duyusal olarak yagin agizda biraktig1 his birka¢ parametrenin birlesmesiyle
ortaya ¢ikmaktadir. Bu parametreler; kivam (yogunluk, dolgunluk), yaglayicilik
(yumusaklik, krema hissi), absorpsiyon ve adsorpsiyon (tat alici hiicreler iizerindeki

fiziksel etki), yapiskanlik, ve agz1 kaplama hissi gibi bir ¢ok faktorleri icerir. Bu
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parametreler tam olarak tespit edilememesine ve tanimlanamamasina ragmen, yag

iceren gidalarda kolayca fark edilebilir (Dogan ve Kiigiikoner, 1999).

Siit ve iirlinlerinin birgok iistiin 6zelligi genel bir kabul gormesine ve siit ve
stit irlinleriyle alinan doymus yaglarin kolesterol miktarinin saglik agisindan bir risk
teskil etmeyecegi, doymus yaglarin oraninin da rahatlikla tolere edilebilecek
siirlarda oldugu diisiincesine karsin, 6zellikle dolagim sistemi rahatsizligi olan ve
sagligt konusunda asir1 hassas bireyler hayvansal gidalarin tiiketiminden
kacinmaktadir. Bundan dolayi, hayvansal gidalarda, 6zellikle siit iirlinlerinde doymus
yaglarin ve kolesteroliin oranini diisiirmek i¢in, ¢cok sayida aragtirma yapilmakta ve
tiriinlerin hammadde ve bilesimlerinde bazi degisiklikler yapilmaktadir (Kirmaci,

2006).

Yaglar, hem en 6nemli enerji kaynagi olmalar1 hem de yasamsal islevi olan
esansiyel yag asitleri ve yagda c¢oziinen vitaminleri igermelerinden dolay,
hayatimizin vazgecilmez bir unsurudur. Gida yapisinda bulunan yagin bir¢ok dnemli
gorevi vardir. Bunlardan bazilari; tat, aroma, viskozite, yapi, tekstiir, kivam,
yumusaklilik, erime 6zelligi, biiziilmeyi 6nleme, hava tutmay:1 saglama, emiilsiyon
olusturma gibi 6zelliklerdir. Uriin igerisindeki yag orani azaltilirsa yukarida belirtilen
ozelliklerin birgogunda olumsuzluklar meydana gelmektedir. Ornegin iiretilen diisiik
yagh tirtinlerde tat-aroma kaybi, kuruma, sertlik, yapiskanlik, olgunlagma siiresinde

uzama, randiman diisiisii gibi bir ¢ok problem ortaya ¢ikmaktadir (Kirmaci, 2006).

Yagin azaltilmasina bagli olarak peynirde meydana gelen kusurlarin
onlenebilmesi igin, tiretim prosesinde degisiklik yapilmasi, starter kiiltiir ve enzim
kullanim optimizasyonu, membran seperasyon teknolojisinin adaptasyonu ve siit
orjinli tozlarin ilavesi gibi degisik yontemler gelistirilmistir ve bu yontemlerin her
birinin peynir liretimi acisindan olumlu ve olumsuz etkileri bulunmaktadir (Sener,

2012).

Peynir {iretiminde peyniralti suyu kayiplarini en aza indirerek peynir veriminde
artis saglanabilmektedir. Peyniralt1 suyunda % 6-7 oraninda kurumadde bulunmakta
ve kurumaddenin biiylik boliimiinii (% 4.7) laktoz olusturmaktadir. Buna karsin
diisiik oranlarda bulunan ¢Oziiniir siit proteinleri (diisiik molekiil agirlikli serum

proteinleri ve glikomakropeptid), peyniralti suyunun geri kazanimiyla birlikte
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peynirde verim ve kalite artis1 saglayacaktir ve ayni zamanda laktozdan kaynakli

cevre kirliligi de 6nlenmis olacaktir (Sener, 2012).

Peyniralti1 suyu ile atilan ¢Oziliniir siit proteinlerinin membran seperasyon
teknolojisiyle miimkiin olsa da ilk maliyetlerin yiiksek olmasi1 sebebiyle de enzimatik

yontemler daha ¢ok ilgi gormeye baglamistir (Sener, 2012).

Mikrobiyal transglutaminaz (MTG) enzimi ilavesi de diisiik yagli peynirlerde
yukarida anilan kusurlarin 6nlenmesi agisindan basvurulabilecek bir yontem olarak

diistiniilmektedir.

Tiim peynirlerin temel iiretim agamasi olan pihtilagsma, protein fraksiyonlarinin
stabilizasyonunun bozulmasi sonucu siitiin sivi halden jel haline gegmesidir. Siit
proteinleri, kazein ve serum proteinleri olarak iki gruba ayrilmaktadir. Siit
proteinlerinin yaklasik %80’ini olusturan kazein peynir yapimi sirasinda form

degistirerek (jel hale gegerek) peynir pihtisini olusturmaktadir (Ugiincii, 2005).

Proteinler, gida teknolojisi agisindan, “yari-sert” tekstiirel olusumlara yarayan
ana yapitaglarindan biridir. Bir¢ok gida proteini, gida iirlinlerinin yapisini,
kararliligimi veya islenme 6zelliklerini etkiledigi ya da diizelttigi i¢in islevsel nitelige
sahip bilesenlerdir. Proteinlerin islevsel zellikleri, molekiil yapilariyla yakindan
ilgilidir. Protein yapisi fiziksel, kimyasal ya da enzimatik yolla degistirilebilir.
Kimyasal modifikasyon yerine enzimatik modifikasyon kullanilmasinin avantaji
enzimatik tepkimelerin daha spesifik olmalar1 dolayisiyla olas1 toksik yan etkilerin

engellenmis olmasidir (Schorsch ve ark., 2000).

Protein molekiillerinin ¢apraz baglanma ve agregasyon ile ii¢ boyutlu ag-
yapilar icerisine organize olmalari, gidalarda arzulanan mekanik o6zelliklerde yeni
yapilar gelistirmede en Onemli siireglerdir (Phillips ve ark., 1994; Matsumura ve
Moti, 1996). Protein jellerine dayali yaygin, geleneksel gida tekstiirii
diisiintildiiglinde ilk akla gelenler peynir, yogurt, sosis gibi gida maddeleridir. Protein
jeli olusturulmasinda yararlanilan asal isleme teknikleri enzim etkinligi, asitlendirme
ve 1s1 uygulamalaridir (Clark ve Ross-Murphy, 1987; Doi, 1993). Bunlara eklenen
bir diger teknik de son zamanlarda yayginlagsan yiiksek basin¢ uygulamalaridir
(Messens ve ark., 1979).
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Protein jel agmin yapisinda yer alan kuvvetler, protein molekiiliinii bir arada
tutan kuvvetler ile aymidir (Phillips ve ark., 1994; Matsumura ve Moti, 1996;
Dickinson ve McClements, 1995). Bu etkilesim kuvvetleri artan bigimde sOyle
siralanabilir; hidrofobik kuvvetler (5-10 kj/mol), hidrojen baglar1 (10-40 kj/mol),
elektrostatik kuvvetler (25-80 kj/mol) ve kovalent etkilesimlerdir (200-400 kj/mol).
Molekiil i¢i hidrofobik etkilesimler; jellesme sirasinda makromolekiiler yapinin
acilmasi (unfolding) veya yeniden diizenlenmesinin bir sonucu olarak, daha 6nce i¢
kisimlarda gizlenmis olan aminoasit yan zincirlerinin aciga ¢ikmasi ile artar. Jel
olusumunda hidrojen baglarmin varligi ise, sicaklik artisi ile proteinin yapisal
dayanikliginin azalmasi seklinde ortaya konulabilir. Elektrostatik kuvvetler de
izoelektrik noktaya uzak pH’larda ve diisiik iyonik diren¢ s6z konusu ise iyi bir su
tutma kapasitesi sergileyen ince ag yapilarin varligr ile anlasilmaktadirlar (Yiiksel,

2007).

Jellesme siirecinde olusan en yaygin kovalent baglanma ise stilfidril-disiilfit
degisimiyle ortaya c¢ikan S-S ¢apraz baglaridir. Globiiler proteinlerde SH-SS degisim
tepkimesinin inhibisyonu durumunda bile jellesme gozlenmesine (Koseki ve ark.,
1989) ragmen, SH-SS baglarmin olmamasi, gorece zayif bir jel agi olusumuna yol
acar ve bu yiiksek ¢Oziiniirliik anlamma gelmektedir (Clark ve Lee, 1986). Gida
jellerinin viskoelastik ve bozunabilen (fracture) oOzellikleri ve tiiketici begenisi
acisindan buna bagl olarak gelisen tekstiirii; zayif ve kuvvetli (geri-doniisebilen)
fiziksel capraz baglar (hidrofobik, elektrostatik ve hidrojen baglart) ile dayanikli
kovalent baglar arasindaki dengeye baghdir (Yiiksel, 2007).

Gida endiistrisinde kullanilan enzimlerin ¢ogu, hayvansal sindirim sisteminin
dogas1 goz Oniine alinarak tasarlanmistir. Ancak ¢cogu gida enziminin etkinligi, siitiin
rennetlenmesinde oldugu gibi, tek basina tipik jellesmeye neden olmaz. Daha ¢ok
makromolekiiler yapinin modifikasyonu ya da yikiminda rol oynarlar. Dogada
yaygin bulunan proteazlarin disinda yalnizca birka¢ enzim protein modifikasyonu
icin uygun bir etkinlige sahiptirler (Hamada, 1992). Tekstiirel modifikasyonu
harekete gegirme agisindan kovalent ¢apraz baglanma gerceklestirebilen enzimler
canli dokularin protein yapisinin biyolojik anlamda mekanik dayaniminda énemli bir

role sahiptir (Gerrard, 2002).
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Proteinler aras1 kovalent ¢capraz baglanmayi katalizleyen, ticari anlamda uygun
tek enzim transglutaminaz enzimidir (EC 2.3.2.13). Gida endiistrisinde bu enzimin
kullannmiyla diisiik viskoziteli protein ¢dzeltileri ya da dispersiyonlarindan jel-
benzeri yeni ag yapilarin olusumunda yararlanilmaktadir. Ayni sekilde protein ile
kaplanmis gaz kabarciklar1 veya protein kapli emiilsiyon damlaciklari igeren

sistemlerden de yararlanilmaktadir.

Transglutaminaz enzimi (TG) capraz bag olusumu, amin birlesmesi ve
deamidasyon tepkimeleri ile proteinleri modifiye edebilen bir enzimdir (EC 2.3.2.13,
protein-glutamin y-glutamil-transferaz) ve giinimiizde yaygim bir sekilde siit, et,
deniz, hububat iirtinleri gibi gida iiriinlerinde kullanilmaktadir. TG kullanimiyla gida
isleme teknolojisinde, diisiik viskoziteli protein ¢ozelti ve/veya dispersiyonlarindan
jel yap1 olusturma, mekanik dayanimi artirma, diisiik yag—protein igeriginde mekanik
yapt olusturma, var olan yapiya eksikligi duyulan amino asit katilimini saglama,
tekstiirel deformasyonu ve gida katki maddeleri kullanimini azaltma veya tamamen
ortadan kaldirma olasidir. Mikrobiyal transglutaminaz (MTG), diger TG’ler gibi,
cogu gida proteininde G-L baglarinin olusumunu katalizler; ortaya cikan capraz
baglanma proteinin fonksiyonel 6zelliklerini degistirir. MTG teknolojisinin gelecekte
gida protein modifikasyonu i¢in kaginilmaz bir yontem olacagi diisiiniilmektedir

(Motoki ve Seguro, 1998).

Bu arastirmada yag1 azaltilmis siitten iiretilen peynirlerde karsilagilan duyusal
ve tekstiirel kusurlarin giderilmesinde MTG enziminden yararlanma olanaklari
aragtirtlmistir. Bu amagla farkli asamalarda ve farkli oranlarda MTG ilave edilen
yag1 azaltilmig siitler kullanilarak Beyaz peynir iiretimi gerceklestirilmistir ve 90
giinliik depolama siiresince Beyaz peynirlerin kimyasal, tekstiirel, duyusal ve

mikrostriiktiirel nitelikleri belirlenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Peynir iiretimi, siitte bulunan kazeinlerin enzimatik ya da asidifikasyon yoluyla
hidrolizasyonu ve bunun devaminda uygulanan degisik teknolojik islemleri
icermektedir. Peynir liretiminin tiim asamalar1 peynirin temel kompozisyonunu ve
yapisint etkilemektedir. Peynirin niteliklerine bircok faktor etki etmesine ragmen,

iriiniin karakteristik nitelikleri biiyiik 6l¢iide olgunlagsma siirecinde belirlenmektedir.

Siitiin peynire doniisiimil, siitiin baglica bilesenleri olan yag ve proteinin 8-12
kat konsantre hale gelmesi ile baglamaktadir. Tiim peynirler cinsine ve tipine bagl
olarak %30-70 oraninda su igeren, yag ve kalsiyum para-kazeinat kompleksinden
olusmaktadir. Ancak, bu olusumun ardindan Kkitleye uygulanan isitma, pisirme,
kaynatma, parcalama, 6n-fermantasyon, fungal veya bakteriyel inokiilasyon, enzim
ilavesi, kapsiilasyon, koruyucu madde katimi, boyar madde ilavesi, tuzlama (kuru
tuzlama, salamura tuzlama, piht1 tuzlama vs.) gibi bazi islemler ile sekil ve boyut
kazandiktan sonra farkli kosullarda (nem, sicaklik, siire, oksijen varlig1 vs.)
olgunlastirilmasi peynire ¢ok farkli nitelikler kazandirmaktadir. Tiim bu kosullarin
yaninda aktif olan bazi enzimler de peynirin niteliklerinin olusumuna katki
saglamaktadir. Bu baglamda; siitin dogal enzimleri, kimozin ve/veya lipolitik
enzimler, starter, sekonder starter veya starter olmayan bakterilerden kaynaklanan
enzimler olgunlagsmanin ¢esitli asamalarinda etkili olan unsurlardir. Bu unsurlar
peynir kitlesinde ¢ok az bulunan (~%1-2) laktoz ve sitratin parcalanmasi ile
lipidlerin, kazeinlerin ve peptidlerin parcalanmasindan sorumludur. Bu nedenle;
olgunlagma siireci, peynir siitline mayanin ilavesi ile baslayip (kazeinlerin baslangi¢
hidrolizi), olusan makromolekiilli peptidlerin aminoasitlere kadar parcalandigi
proteoliz, lipidlerin serbest yag asitlerine kadar parcalandigi lipoliz ve kalinti
laktozun piriivik ve laktik asite doniistiigli glikoliz olaylarin1 kapsayan bir

biyokimyasal reaksiyonlar dizisidir (Hayaloglu ve Ozer, 2011).
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2.1. Peynirde Verim ve Kalite Artisinda Etkili Olan Faktorler

Olgunlagma siireci, peynir siitine mayanin ilavesi ile baslayip (kazeinlerin
baslangi¢ hidrolizi), olusan makromolekiillii peptidlerin aminoasitlere kadar
parcalandig1 proteoliz, lipidlerin serbest yag asitlerine kadar pargalandigi lipoliz ve
kalint1 laktozun piriivik ve laktik asite doniistiigii glikoliz olaylarin1 kapsayan bir
biyokimyasal reaksiyonlar dizisidir (Fox and Mc Sweeney, 1996; Hayaloglu ve Ozer,
2011). Ancak, olgunlasma siirecinde proteoliz énemli yer tutmaktadir (Fox, 1989;
Fox ve ark., 1993, Fox ve ark., 1994; Fox ve McSweeney, 1996; McSweeney ve ark.,
2006). Bunun nedeni, proteolize bagl olarak agiga ¢ikan peptid ve/veya aminoasitler
araciligr ile aromanin gelismesi, istah agici bilesenlerin olugmasi, NHj3 olusumuna
bagl olarak pH degisimleri ve beraberinde olusan biyokimyasal modifikasyonlar ile
tekstiirde meydana gelen modifikasyonlar peynirin nitelikleri iizerinde belirleyici
etkiye sahiptir (Grappin ve ark., 1985; Rank ve ark., 1985; Fox, 1989; Fox ve ark.,
1993).

Peynirde proteoliz iizerinde en fazla etkili faktdrler protein ¢apraz baglanma
diizeyi, pthtinin kimyasal kompozisyonu ve pihtinin nem igerigidir (Stanley ve
Emmons, 1977; de Jong, 1978; Omar, 1984; Mistry ve Kasperson., 1998). Pihtinin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini modifiye ederek peynirin olgunlagma basta olmak
lizere baz1 0zelliklerini gelistirme konusunda ¢ok sayida arastirma bulunmaktadir. Bu
cabalarin ortak noktasi, peynirin pihtilasma niteligini gelistirmek ve son iiriinde hem
verim artis1 saglamak hem de peynirin karakteristik o6zelliklerini olumlu yonde

degistirmektir.

Peynir siitine mutant bakteri katimi, disaridan enzim ilavesi, enzim ve/veya
starter bakterilerin enkapsiilasyonu, yardimei (sekonder) starter kiiltiir kullanimi,
genetigi modifiye starter kullanimi, zayiflatilmis (attenuated) kiiltiir kullanim1 gibi
uygulamalar peynirde olgunlasma siirecini hizlandirmakta ve son {iiriinlin duyusal
niteliklerini modifiye edebilmektedir. Bu yontemlerden de en ¢ok siite veya pihtiya
enzim ilavesi ilgi gormektedir (Exterkate ve ark., 1987; Hayashi ve ark., 1990;
Wallace ve Fox, 1997; Law, 2001; Giiven ve Karaca, 2003). Son yillarda peynirde

verim artigini  saglamak amaciyla enzimatik uygulamalardan da yararlanma
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konusunda bilimsel ¢aligmalar hiz kazanmis durumdadir. Bu uygulamalar igerisinde
Ca*®den bagimsiz mikrobiyal transglutaminaz (Ca*? -independent MTG) enzimi
kullaniminin peynirde teorik olarak verim artis1 sagladiginin anlasilmasindan bu yana

bu konu hakkinda bilimsel ¢alismalar yogunlagmustir.

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

Transglutaminaz (TG), birincil aminler ile glutamin residiileri arasinda
kovalent bag olusumunu katalize eden bir transferazdir (Liu ve Damodaran, 1999;
Sharma ve ark., 2001). R-glutaminyl-peptide:amine y-glutamyl-transferase (E.C
2.3.2.13) olarak adlandirilan transglutaminaz enzimi hayvansal dokularda ve viicut
stvilarinda bulunan dogal bir enzimdir (Sharma ve ark., 2001; de Jong ve
Koppelman, 2002). Bununla birlikte Streptoverticillium mobarense ve
Streptoverticillium ladakanum tarafindan hiicre dis1, Bacillus subtilis ve Physarum
polycephalum tarafindan ise hiicre i¢i olmak {izere bir ¢ok mikroorganizmanin da TG

enzimi Urettigi belirlenmistir (Y1ildirim ve ark., 2000).

TG’nin optimum aktivasyon pH’s1 5-8 araligindadir ve pH 4 ile 9 araliginda
degisen diizeylerde aktivite gosterebilmektedir. TG nin optimum ¢aligma sicakligi
yaklagik 50°C olup bu sicaklikta 10 dakikalik bir inkiibasyon sonucunda
aktivitesinde belirgin artislar kaydedilmektedir. Bununla birlikte, 70 °C ve iizerindeki
sicakliklarda birkac dakika igerisinde ise enzim aktivitesi hizla kaybolmaktadir. TG,
10°C gibi diisiik sicakliklara kadar aktivitesini slirdiirebilmekte ve donma noktasi
civarindaki sicakliklarda az da olsa aktivitesini devam ettirmektedir (Motoki ve

Seguro, 1998).

Bircok gida proteini TG aracihg ile capraz baglanabilme (cross-linking)
ozelligi gostermektedir. Bu proteinler icerisinde; baklagil proteinleri, bugday gluteni,
yumurta proteinleri, aktinler, miyosinler, fibrinler, kazeinler, a-laktalbiimin, /-
laktoglobulin ve diger albliminler gibi pek c¢ok gida proteinleri mikrobiyal
transglutaminaz tarafindan ¢ok basarili bir sekilde ¢apraz baglanabilmektedir (Kurth
ve Rogers, 1984).
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Gida uygulamalarina uygunluk gosteren TG’nin iki temel kaynagi
bulunmaktadir. Bunlar; aktiviteleri igin kalsiyum iyonuna bagimlilik gosteren
hayvansal kaynakli TG ve Streptoverticillium mobarense tarafindan sentezlenen ve
Ca'®?den bagimsiz olarak aktivite gosterebilen mikrobiyal —transglutaminaz
(MTG) dir (Sharma ve ark., 2001; Sakamoto ve ark.,1994). Kalsiyum iyonlarindan
bagimsiz aktivite gosterebilme yetenegi MTG’yi diger memelilerden elde edilen
enzimlerden farkli kilmaktadir. Bu o6zelliginden dolayr gida proteinlerinin
fonksiyonel o6zelliklerinin modifikasyonunda oldukg¢a genis bir kullanim alanina
sahiptir; ciinkii siit kazeinleri, soya globiilleri gibi birgok gida proteini Ca™’ ye kars:
olduk¢a hassastir. Bu proteinler Ca*® varhiginda kisa siirede ¢okelmektedir ve
MTG’ye karsi daha az duyarh hale gelmektedir. MTG’ nin aktif bolgesi, sistein
rezidiilerini icermektedir ve Cu*?, Zn*?, Pb*? ve Li*? gibi agir metaller sistein
rezidilerinin tiol gruplarint baglayarak MTG inhibisyonuna yol agmaktadir (Motoki
ve Seguro, 1998).

TG c¢apraz baglanma yolu ile proteinlerin fiziksel 6zelliklerini modifiye
edebilmektedir (Kuraishi ve ark., 2001). Ozellikle; proteinlerin su tutma kapasiteleri,
jellesme karakteristikleri, reolojik ve emiilsiyon ozellikleri ile 1s1 stabiliteleri
enzimatik capraz baglanma sonucunda degisime ugramaktadir (Dickinson, 1997,
Lorenzen ve Schlimme, 1998; Motoki ve Seguro, 1998; Hinz ve ark., 2007).

TG’nin proteinlerde meydana getirdigi modifikasyonlar biiyiik 6l¢iide hedef
proteinin yapisal konfigiirasyonu ile iligkilidir. Siit proteinleri icerisinde kazeinler
acik konfigiirasyonlart nedeniyle TG igin ¢ok uygun bir substrat konumundadir.
Bonisch ve ark. (2004), sodyum kazeinatin dogal kazein misellerine oranla TG’a
kars1 daha iyi bir substrat ozelligi gosterdigini ortaya koymustur. Buna Kkarsin;
denatiire olmamis serum proteinleri dogal konumlarinda bu spesifik enzim igin
uygun bir substrat 6zelligine sahip degildir (Traoré ve Meunier, 1992; Sakamoto ve
ark. 1994; Christensen ve ark., 1996; Schorsch ve ark., 2000). B-laktoglobulin, -
laktalbumin ve sigir serum albumininin TG aracilig: ile ¢apraz baglanabilmesi igin
serum proteinlerinin alkali kosullarda gergeklestirilen reaksiyonla, 1si1l islem
araciligiyla, proteolitik enzimlerle, yiiksek basing uygulamasiyla veya kimyasal yolla

denatiirasyona ugramasi ve enzimatik reaksiyon igin gerekli olan glutamin ve lisinin



2.ONCEKI CALISMALAR Leyla EREN KARAHAN

reaksiyona a¢ik konuma gelmesi gerekmektedir (Aboumahmoud ve Savello, 1990).
Faergemand ve ark. (1999), serum proteinlerinin dithioerythritol ve/veya pH ile
indiiklenmis bir yapisal degisim sonucunda TG ile ¢apraz baglanma kapasitelerinde
belirgin artis oldugunu ortaya koymustur. Buna karsin, Nieuwenhuizen ve ark.
(2003), B-laktoglobulin’in herhangi bir yapisal konfigiirasyona ugramadan da TG
icin substrat olma o6zelligine sahip oldugunu saptamislardir. Yapilan arastirmalarda,
is1l islem gormis protein  ¢ozeltilerinde TG  enziminin o-Laktalbumin’i  B-
Laktoglobulin’e oranla daha hizli modifiye ettigi de belirlenmistir (Faergemand ve
ark., 1997; Rodriguez-Nogales, 2006).

a- Laktalbiimin’in apo ve holo izomerlerinin lisin ve glutamin residiilerinin TG
aracilhigi ile ¢capraz baglanma yetenekleri ile ortam sicakhigi arasinda bir iliski oldugu
saptanmistir  (Nieuwenhuizen ve ark., 2003). Buna gore; 30°C’de holo a-
Laktalbumin’in lisin ve glutamin residiilerinde modifikasyon meydana gelmezken,
apo a-Laktalbiimin’in 13., 16., 108. ve 114. lisin aminoasitleri ile 39. ve 43. glutamin
aminoasitlerinin modifiye oldugu, sicakhigin 50°C’ye yiikseltilmesi ile birlikte holo
o-Laktalbiimin’ in 13., 16., 108. ve 114. lisin aminoasitlerinin modifikasyona
ugradigi belirlenmistir. Bu bilgi, serum proteinlerinin 6zellikle gida kaplama maddesi
olarak kullanimi amaciyla enzimatik modifikasyonlarinda sicaklik optimizasyonu
acisindan 6nem tasimaktadir. TG, proteinlerin modifikasyonunda genel olarak 3
onemli reaksiyonu katalizler (Sekil 2.3.) (Zhu ve ark., 1995; Kuraishi ve ark., 1996
ve 2001; O’Sullivan ve ark., 2001; Gerrard, 2002):

1) Peptid veya proteine baglh glutamin’in yapisindaki y-karboksiamid ile primer amin

arasinda acil transfer reaksiyonunu katalizler (Sekil 2.3. A).

2) Glutamin ve lisin amino asitleri arasinda e-(y-Glu)Lisin capraz baginin olusumunu

katalizler (Sekil 2.3. B).

3) Ortamda uygun bir primer amin bulunmamasi veya lisinin g-amin grubunun belirli

ajanlarla baglanmasi durumunda suyun kullanilmasini katalizler (Sekil 2.3. C).
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Sekil 2.1. TG tarafindan katalizlenen tepkimeler: (A), Agil transfer tepkimesi; (B), Capraz
baglanma tepkimesi; (C), Deamidasyon (Kashiwagi ve ark., 2002; Jaros ve ark.,
2006).

TG’nin, baslica islevlerinden birisi temel amino asitler bakimindan yoksul olan
proteinlerin yapisina bu amino asitleri ¢apraz baglayabilmesidir (Bercovici ve ark.,
1995). Ornegin; TG, metiyonin ve lisinin B-kazein’e isopeptit bagiyla baglanmasini
katalize etmektedir. TG, protein temelli alerjik reaksiyonlarin da azaltilmasinda etkili

rol oynamaktadir (Yildirim ve ark., 2000).

Liu ve Damodaran (1999), TG aktivitesine bagl olarak olusan dallanmis S -
kazein polimerlerinin emiilsiyonlar1 stabilize etme o6zelligine sahip oldugunu
belirlemistir. Hava /su ara yiizeylerinde adsorbe olmus kazein film tabakasinin
capraz baglantilarinin tetiklenmesinde TG enziminin etken oldugu capraz baglanti
kapasitesi ile enzim dozaji arasinda siki bir iliski oldugu bildirilmektedir
(Faergamand ve ark.,1999). Enzim uygulamas: ile birlikte 6zellikle p-kazeinde hizh
bir ¢capraz baglanma olusumu goézlenirken os-kazeinin adsorblanma hizi daha yavas
olmaktadir. Ayrica, baz1 TG’ler i¢in B-kazeinin os;-Kazeinden daha iyi bir substrat
oldugu belirlenmistir (Faergemand ve ark., 1997). Kuraishi ve ark. (2001), Huppertz
ve De Kruif (2007) ve Hinz ve ark. (2007) MTG uygulanmis siitlerde as-kazeinin
capraz baglanmaya karst duyarliliginin B-kazein’den daha az oldugunu

belirtmislerdir.

11
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2.3. TG ve MTG’nin Kazein ve Asit Jellerin Olusumuna Etkisi

Asit ve rennet jelleri, kovalent olmayan zayif interaksiyonlar tarafindan
stabilize edilmektedir. TG enzimi protein molekiilleri arasinda olusturdugu kovalent
baglarla daha kuvvetli bir kazein agregasyonu olusturmaktadir ve TG enzimi
etkisiyle kazeinden 1siya karsi direncli siki bir jel elde edilmektedir. Ayrica bu
sekilde olusan jellerde uzun siire depolamadan sonra bile herhangi bir serum
ayrilmast gozlenmemektedir (Lorenzen, 2000). Ancak, TG pH 6.7’deki yagsiz siite
tek basina ilave edildigi zaman herhangi bir jel olusmadigi goézlenmistir. Bunun
nedeni, notre yakin pH degerlerinde misel yiizeyinde yer alan «-kazein
molekiillerinin neden oldugu eletrostatik ve sterik itmeden dolay1 protein partikiilleri
arasindaki ¢apraz baglar olusturamamalaridir. Buradaki elektrostatik ve sterik itmeye
misel yiizeyinde yer alan k-kazein molekiilleri neden olmaktadir. TG, ancak siit
protein partikiillerinin elektrostatik ve sterik stabilizasyonlarinin bozulmasiyla etkili

olabilmektedir (Schorch ve ark., 2000).

Siit proteini temelli jellerin olusum Kinetigi, pH ve jellesme sicakhig ile direkt
iliski igerisindedir. Schorch ve ark. (2000) ve Vasbinder ve ark. (2003) yiiksek pH ve
diisiik jellesme sicakhigi (~20 °C) kosullarinda jelin daha siki oldugunu ve serum

ayrilmasinin (sinerez) ise azaldigini belirlemistir.

TG’ nin asit kazein jellerinde kullanimini simirlayan temel faktorlerden birisi
enzim konsantrasyonudur. Cig siitte kazeinlerin %25’ inin, kazein ¢ozeltilerinde ise
%70’ inin TG ile oligomerizasyonu sonucunda jel sikihigi, jellesme siiresi, tan &

(loss tangent) degeri ve sinerezde azalma meydana geldigi belirlenmistir (Jaros ve
ark., 2010). Asit kazein jellerinin TG aracilig: ile fiziksel niteliklerinin gelismesinde

oligomerik kazein yerine agirlikli olarak di- ve trimerik kazein etkili olmaktadr.

Kazein misellerinin ¢apraz baglanmasinda dogal TG yerine mikrobiyal MTG
kullanilmasi1 hem ekonomik hem de teknik a¢idan daha olumlu sonuglar vermektedir.
MTG’in dogal TG’e gdre Ca**’e kars1 ¢ok daha az hassas olmasy, siit iiriinlerinde jel

olusumu igin kullanilabilme olanagi saglamaktadir. MTG ile kazein misellerinin

12
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capraz baglanmasiyla meydana gelen jel olusumu iki agidan 6nemlidir (Kirmaci,
2005):

1- Misellerin i¢ kisminin intermolekiiler ¢capraz baglanmasiyla, misellerin biitiinligi
korunmakta ve dolayisiyla misellerin asidifikasyon ve sogutma gibi islemlerden

etkilenmemesi saglanmaktadir.

1) Asidifikasyon sirasinda, kolloidal kalsiyum fosfat bazi kazeinlerin ¢oziinirlagiini

sintrlandirmaktadir.
ii) Sogutma esnasinda B-kazeinin kismi ¢oziintrligii belli oranda korunabilmektedir.

2- Misel vyiizeyinde kazeinlerin capraz baglanmasiyla olusan jellerin sikilig

artmaktadir.

Sonug olarak; asidifikasyon ya da rennetleme ile iretilen geleneksel kazein
jelinin zayif fiziksel interaksiyonlar sonucu olusmasina karsin, TG etkisiyle meydana

gelen ¢apraz baglarla olusan kazein jelleri bazi farkl 6zelliklere sahiptir.

% Bu tip jeller, geleneksel jellere gore daha siki bir yapiya sahiptir ve daha kisa
siirede meydana gelirler,
¢ Isitma aninda sicakliga bagimli degildir,

¢+ Uzun depolama sirasinda bile herhangi bir serum ayrilmas: meydana gelmez.

2.4. Siit Uriinlerinde MTG Kullanim

Siit proteinlerinin, 6zellikle de kazeinin MTG enzimi i¢in ¢ok iyi bir substrat
oldugu (Faergemand ve ark.; 1999, Ozrenk, 2006) ve MTG enzimi ile modifiye
edilen siit proteinlerinin ¢dzlinebilme, su tutma, jellesme, emiilsifiye etme gibi

fonksiyonel 6zelliklerinin gelistigi belirtilmektedir (O’Sullivan ve ark., 2002).

Gida alaninda endistriyel uygulamalarda, gerek aktivite icin kalsiyuma
gereksinim duymamasi ve gerekse siit proteinlerinin ¢oziinebilme, su tutma,
jellesme, emiilsifiye etme gibi fonksiyonel 6zelliklerine olumlu etkisinden dolay1
Streptoverticillum  mobaraense’ den elde edilen  mikrobiyal  kaynakh

transglutaminaz enziminin (MTG) tercih edildigi ve MTG enzimi ile modifiye edilen
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slit proteinlerinin ¢dziinebilme, su tutma, jellesme, emiilsifiye etme gibi fonksiyonel
Ozelliklerinin artis gosterdigi ve siit triinlerinin tretiminde MTG enzimi kullanimi
icin en avantajh triiniin yogurt oldugu ifade edilmektedir (Lorenzen ve ark., 2002,
Yokoyama ve ark., 2004).

Literatirde, MTG enziminin etkisi daha ¢ok set tipi yogurtta arastirilmistir. Bu
konuda yiiriittiikleri calismalarda, Bonisch ve ark. (2007), Ozer ve ark. (2007),
Yiiksel ve Erdem (2010) ve Sanh ve ark. (2011) MTG enzimi kullanim:i ile
yogurtlarda jel stabilitesinin arttigini ve serum ayrilmasimin azaldigini tespit
etmislerdir. Enzimin, protein ve yag igerigi diisiik olan fermente iriinlerde de etkili
oldugu ve son drianin duyusal niteliklerinin protein igerigi yiiksek tam yagh
yogurtlara benzerlik gosterdigi baska arastirmacilar tarafindan da agiklanmistir
(Faergemand ve ark. 1999, Lorenzen ve ark. 2002). Ayrica, MTG enziminin yag
icerigi disiik olan yogurtlarda stabilizator kullanimina alternatif olabilecegi
vurgulanmistir (Faergemand ve ark., 1999).

Cizelge 2.1. MTG enziminin farkli st Grinlerindeki iglevleri (Lorenzen ve Schlimme, 1998).

Uriin Enzimatik Modifikasyonun Yarattigi Etki

Kazeinatlar Jellesme ve emulsifikasyon niteliginde gelisme

Serum proteinleri Paketleme filmlerinin olusmasi ve niteliklerinin gelismesi
Yogurt Pihti sikiliginda artig, Serum ayrilmasinda azalma
Taze-Olgun peynir Uriin randimaninda artig, Serum ayrilmasinda azalma
Dondurma Su baglama niteliginde artis, Jellesme niteliginde iyilesme
Krem santi Fiziksel niteliklerin geligtiriimesi

Kurutulmus sut Grunleri Stabilitede artis

MTG’nin Kkatalize ettigi capraz baglanmanin yogurdun pihti sikihigini ve
viskozitesini artirdigi, ayrica su baglama kapasitesindeki artisa bagl olarak serum
ayrilmasinda azalmaya neden oldugu bildirilmektedir (Yiiksel ve Erdem, 2010).
Ozellikle yagsiz ya da az yagh yogurtlarda piht1 sikiligini artirdigi, serum ayrilmasin
geciktirdigi ve depolama asitligini de onemli Olclide azalttigi belirtilmektedir
(Kuraishi ve ark. 2001).
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Yogurt iiretiminin en kritik islem basamaklarindan birisi, siitiin toplam yagsiz
kurumadde igeriginin artirilmasidir. Kurumadde artiriminin temel gerekgesi; son
iiriinde arzu edilen fiziksel ve duyusal niteliklerin elde edilmesi ve yliksek diizeyde
tiilketici begenisinin saglanmasidir (Ozer, 2006). Diger taraftan, yogurt jelinin
olusumunda 6nemli role sahip olan siit yaginin azaltilmasina bagh olarak, yogurdun
tekstiirel Ozelliklerinde olumsuzluklar gozlendigi bilinmektedir (Tamime ve
Robinson, 1999).

Faergemand ve ark. (1999)’'min disik yag igerikli yogurtlarla yaptiklari
calismalarda, MTG’nin Kkatalizledigi c¢apraz baglanma sonucu, serum ayrilmasi
aciSindan son drliniin kararliliginin gelistigi ve pihti sikiligimin arttigr ortaya
konulmustur. Arastirmacilar, MTG enzimi igeren az yagh yogurtlarin tekstiir
profilinin, MTG enzimi ilave edilmemis tam yaglh yogurdun tekstiir profili ile
olduk¢a  benzerlik  gosterdigini  belirlemistir.  Bu  baglamda, enzimatik
modifikasyonun az yagh yogurtlarin stabilizasyonu i¢in uygun bir ydntem
olabilecegi ileri siiriilmistiir. Set tipi yogurt tiretiminde MTG enzimi kullaniminin
yogurdun tekstiirel ve yapisal 6zellikleri iizerine etkisinin arastirildigi ¢alismalarda
(Faergemand ve ark., 1999; Yiiksel ve Erdem, 2010; Sanh ve ark., 2011), MTG
enzimi ilavesinin yogurt 6rneklerinde pihti sikihigint artirdigi ve serum ayrilmasini
onemli oranda azalttig1 belirlenmistir. Ayrica, MTG enzimi ilavesiyle, protein ve yag
icerigi azaltilan siitten tretilen yogurt orneklerinin kontrol orneklerine benzerlik
gosterdigi tespit edilmis ve az yagh yogurt iiretiminde MTG enzimi kullaniminin
kurumadde artirim1 ve stabilizator kullanimina kars: alternatif bir yontem olabilecegi
bildirilmistir (Faergemand ve ark., 1999; Ozer ve ark., 2007). Bunlara ek olarak, baz1
arastirmacilar, MTG enzimi ilave edilmis siitten yapilan yogurt drneklerinin yapisal
acidan kurumadde igerigi artinilmig tam yagl yogurt Orneklerine benzerlik

gosterdigini ortaya koymuslardir (Lorenzen ve ark., 2002; Lorenzen ve Neve, 2003).

Kirmact ve ark. (2004) tarafindan yagsiz yogurt iiretiminde tekstiiri
iyilestirmek amaciyla MTG enziminin kullanim olanaklarinin arastirildigi bir
calismada, yagin uzaklastirilmas: ile olusan tekstiirel zayifligin iyilestirilmesinde
MTG’nin etkili bir isleve sahip olabilecegi ortaya konulmustur. Enzimin, yogurt
bakterileri tizerinde kismi inhibisyon etkisi gosterdigi ve buna bagl olarak yogurtta

inkiibasyon siiresinin bir miktar uzadigi belirlenmistir. Ayrica; MTG enzimi

15



2.ONCEKI CALISMALAR Leyla EREN KARAHAN

kullanildiginda 1s1l islemin  75-80°C’ye kadar cekilebilecegi ve kurumadde
arttnminin elemine edilebilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte; enzim miktarindaki

artisa bagl olarak klasik yogurt tat-aromasinda azalma oldugu tespit edilmistir.

MTG enzimi ile islem gormiis siitlerden lretilen yagsiz siittozlarinin az yagh
yogurt iretiminde serum ayrilmasini azaltmak amaciyla kullanilabilecegi
bildirilmigtir. Imm ve Lee (2000), enzimatik modifikasyon ile su baglama
kapasiteleri ve jellesme nitelikleri gelistirilen siittozlarindan elde edilen jellerin

reolojik 6zelliklerinin kontrole oranla daha iyi oldugunu bildirmislerdir.

MTG’nin set tipi yogurdun fizikokimyasal 6zelliklerine etkisinin incelendigi
bir diger arastirmada; Oner ve ark. (2004), MTG enzimi ilave edilmis siitten elde
ettikleri yogurt orneklerinin pihti sikiliginda artis ve serum ayrilmasinda azalma
belirlemislerdir. Bununla birlikte; MTG enzimi ilavesinin yogurdun temel aroma
maddesi olan asetaldehit miktarinda azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir.
Benzer sonug; Ozer ve ark. (2007) tarafindan, MTG enzimi ile islem gérmiis siitten
tiretilen yagsiz yogurtlarda belirlenmigstir.  Arastirmacilar, MTG enziminin
miktarindaki artisa bagli olarak yogurt 6rneklerinin asetaldehit iceriginde azalma
meydana geldigini belirtirken, 21 giinlik depolama sonucunda yogurt érneklerinin
fiziksel niteliklerinde gelisme oldugunu kaydetmislerdir. Ayrica; MTG’nin yogurt
starter bakterilerinin gelisimini yavaslattigini ve artan enzim miktarina bagli olarak

asitlik gelisiminin azaldiin1 saptamislardir.

Siit proteinlerinin MTG enzimi ile enzimatik capraz baglanmasinin set tipi
yogurtlarin fonksiyonel nitelikleri tizerine etkisinin incelendigi bir arastirmada
Yiiksel ve Erdem (2010), MTG’nin aktif olmasi durumunda belirlenen
modifikasyonlarin daha dikkate deger oldugunu belirlemislerdir. Ayrica; MTG
enzimi kullanim ile tekstiirel 6zellikleri gelistirilmis ve yagsiz kurumadde igerigi

diisiik yagsiz yogurtlarin {iretilebilecegi ortaya konmustur.

Siit proteinlerinin enzimatik yolla capraz baglantiya ugratilmasinin set tipi
yogurt lretiminde kullanilabilme olanagmin incelendigi diger bir arastirmada,
Lorenzen ve ark. (2002) siitiin yogurt bakterileri ile fermentasyonundan énce, MTG
enzimi ile 6n inkiibasyona tabi tutulmasi halinde fermentasyon siiresinin uzadigini;

enzimin starter kiiltiirle birlikte siite ilave edilmesi durumunda ise; fermentasyon
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stiresinin degismedigini tespit etmislerdir. Ayni zamanda duyusal agidan MTG
enzimi ilave edilen yogurt drneklerinin klasik yogurt aroma ozelliklerini tam olarak

tasimadigi belirtilmistir.

Yogurt iiretiminde MTG enzimi kullanimina yonelik ¢alismalarda; artan enzim
miktarina bagli olarak viskozitede artis meydana geldigi ve serum ayrilmasinin
Onlendigi bildirilmektedir. Ancak; asir1 miktarda enzim kullaniminin ayni etkiyi
gostermedigi, yiiksek diizeyde €- (y- glutamin) lisin olusumuna bagli olarak; yogurt
jelinde uygun ag yapisi olusumunun engellendigi ve asir1 sikiliktan dolayr yogurdun

kirtlmaya kars1 gosterdigi direncin azaldigi tespit edilmistir (Kuraishi ve ark., 2001).

MTG enziminin siite ilave edilme asamasiin yogurt iiretim parametreleri
tizerine etkisi konulu arastirmalarda (Kuraishi ve ark., 2001; Lorenzen ve ark., 2002),
siitlin fermentasyon oOncesi MTG enzimi ile muamele edilmesinin, inkiibasyon
stiresinde uzamaya yol actig1, ayrica depolama sonrasi daha diisiik asitlik olusumuna
neden oldugu belirlenmistir. MTG’in siite starter kiiltiirle birlikte katildig
aragtirmalarda ise, inkiibasyon siiresinde uzama gozlenmedigi, ancak depolama
sonrast asitlik gelisiminde azalma oldugu tespit edilmistir (Lorenzen ve ark., 2002,
Yiiksel ve Erdem, 2010). Buna karsin; Lorenzen ve Schlimme (1998), enzim
kullaniminin depolama siirecinde asitlik profilinde (pH ve titrasyon asitligi) 6nemli

bir farklilik yaratmadigini bildirmistir.

Kirmact ve ark. (2004), MTG enziminin fermentasyondan Once inaktive
edilmesinin, yogurdun nitelikleri {izerinde herhangi bir olumsuzluk yaratmadigini
saptamiglardir. Yiiksel (2007), set tipi yogurt iiretiminde, enzimin aktif olmasi

durumunda ortaya ¢ikan degisikliklerin daha belirgin oldugunu ortaya koymustur.

Fermentasyondan 6nce, MTG enzimi ile muamele edilen siitten iiretilen set tipi
yogurtlarda, ptht1 sikiliginin iki kat arttii, enzimin starter kiiltiirle ayn1 anda siite
ilave edildigi o6rneklerde ise bes kat artis oldugu belirlenmistir (Lorenzen ve ark.,
2002). Jel sikiliginda meydana gelen bu artig, protein ag yapisinda gozenek
boyutunun kiigiilmesi ve proteinlerin yogurt jeli icinde daha diizenli olarak dagilmasi

ile aciklanabilmektedir.

Siit proteinlerinin MTG enzimi ile enzimatik modifikasyonunun set tipi

yogurdun nitelikleri tizerine etkisini arastiran Sezgin ve ark. (2008), MTG enzimi ile
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muamele edilen yogurtlardan 6zellikle enzimin aktif oldugu 6rneklerde jel sikiliginda
artts ve serum ayrilmasinda azalma oldugunu belirlemiglerdir. Ayrica; MTG’nin
yogurt iiretiminde yag ikame maddesi ve ekzopolisakkarit {ireten starter kiiltiir yerine
kullaniminin ¢ok daha iistiin niteliklere sahip {iriin iiretimine olanak sagladig tespit

edilmistir.

Kegci siitii kullanilarak iiretilen yogurtlarda yap1 ve konsistens iizerine MTG nin
etkisinin belirlendigi bir arastirmada Farnsworth ve ark. (2003), enzim ilaveli
orneklerin toplam kurumadde, pH ve protein icerigi gibi Ozelliklerinde kontrol
ornegine oranla O6nemli bir farklilik olmadigini saptamiglardir. Bununla birlikte;
enzim katkilt yogurt Orneklerinin viskozitesinde onemli oranda artis ve serum
ayrilmasinda azalma tespit etmislerdir. Ayrica, enzim katkili yogurt 6rneklerinin
kontrol 6rnegine oranla daha siki bir yapiya sahip olduklar1 elektron mikroskobu ile
goriintiilenmistir. Arastirmacilar, MTG enzimi kullanimiyla olusan enzimatik ¢apraz
baglanmanin kegi siitlinden elde edilen yogurtlarda konsistensi gelistirebilecek etkili

bir metod oldugunu bildirmislerdir.

Celikel (2012), MTG kullaniminin yarim yagh ayranin fizikokimyasal,
mikrobiyolojik ve kismen de duyusal 6zellikleri {izerinde olumlu etki yarattigini
bildirmistir.

MTG enziminin, yogurt disinda yag ve kurumadde igerigi azaltilmis peynir ve
dondurma iiretiminde de basarili bir sekilde kullanilabilecegi belirtilmektedir
(Yokoyama ve ark., 2004; Yiiksel ve ark., 2011; Motoki ve Seguro, 1998; Yiiksel ve
Erdem, 2010).

Dondurulmus siitlii tathilarda MTG enzimi kullaniminin kalite gelisimi lizerine
etkisinin arastirilldigi bir arastirmada (Kuraishi ve ark., 2001), enzim katkil
dondurmada o0zellikle de buzlu yapr kusurunun goriilebilecegi diisiikk kalorili
dondurmalarda enzim ilavesiyle daha piiriizsiiz bir yap1 elde edildigi ve dondurmanin
kasikla daha kolay alinabilecegi bildirilmistir. Daha siki ve stabil bir yap1 olugsmasi
sayesinde buz kristallerinin olusumunun engellenmesi bu durumu agiklanmaktadir.
Ayrica; MTG’nin serum ayrilmasini dnleme, su baglama kapasitesi ve viskozitede
artisa neden olma, buz kristallerinin olusumunu 6nleme gibi etkilerine bagl olarak

stabilizator kullanimina alternatif olabilecegi bildirilmektedir.
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Metwally (2007) tarafindan, farkli oranlarda yag ve stabilizator igeren
dondurmalarin fiziksel ve duyusal o6zellikleri {izerine MTG enzimi kullaniminin
etkisinin arastirildigi bir c¢alismada; enzim kullanimiyla stabilizator miktarinin
azaltilabilecegi ve yagi azaltilmis dondurma {retiminin miimkiin olabilecegi
bildirilmistir. Ayrica; MTG’nin son iiriiniin fiziksel ve duyusal nitelikleri iizerinde

olumlu etkiler yarattig1 ifade edilmistir.

Kirimhan (2011)’in  yaptig1 yiikksek lisans c¢alismasinda, MTG enzimi
uygulanmis yogurtlarin kullanimi1 miks 6rneklerinin asitlik profilini (pH ve titrasyon
asitligi) etkilememis, viskozitelerini artirmistir. MTG enziminin 1s1l islemden sonra
site katilmas1 suretiyle {iretilen yogurtlarin kullanimi  miks 6rneklerinin
viskozitesinde belirgin bir artisa neden olmustur. Yogurt dondurmasi 6rneklerinde,
MTG enzimi ile muamele edilmis yogurt kullanimi ile diisitk hacim artig1 elde
edilmigtir. MTG enzimi ile muamele edilmis yogurtlarin kullanimi yogurt
dondurmasi orneklerinde erime hizini yavaslatarak daha az erimeye yol agmis,
dolayisiyla erimeye karsi gosterilen direncin arttigi ortaya konulmustur. Ayrica,
ortamda yagin bulunmasina bagli olarak erime karakteristiklerinin gelisme gosterdigi
belirlenmistir. Yogurt dondurmasi 6rneklerinin erime karakteristiklerinde saglanan
gelismeye paralel olarak, MTG enzimi ile muamele edilmis yogurtlarin kullanimiyla
yogurt dondurmasi 6rneklerinin sekillerini daha iyi muhafaza ettikleri belirlenmistir.
MTG enzimi uygulanmis yogurtlarin kullanimi ile yogurt dondurmas: drneklerinin
tekstiirel Ozelliklerinin iyilestirilebilecegi belirlenmistir MTG enzimi uygulanmis
yogurtlarin kullanimimin yogurt dondurmasi 6rneklerinin duyusal 6zelliklerinde
herhangi bir olumsuzluk yaratmadigi, bununla birlikte yap1 ve kivam bakimindan
enzim ilaveli yogurtlarin kullanildigi yogurt dondurmasi &rneklerinin panelistler

tarafindan daha ¢ok begenildigi belirlenmistir.

Goncii (2012), dondurma iiretiminde MTG enziminin diger stabilizorlerle
birlikte 1s1l islemden sonra ilave edilmesinin dondurmalarin fiziksel ve duyusal

Ozelliklerinin olumlu etkilerini bildirmistir.

Sener (2012)’in yaptig1 arastirmaya gore, enzim uygulamasi ile peynirde
gercek verimin %3.6-4.4 dolayinda arttig1 ve bu artisin yalnizca su iceriginden degil,

aynt zamanda MTG katkili peynirlerde oransal protein igeriklerinin de kontrol
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orneklerine oranla daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayni zamanda peynir Kitlesinde
tutulan su miktarinda artis olmasina karsin bu peynirlerin daha yiiksek sertlik ve

esneklik degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Aaltonen ve ark. (2014), TG’nin suyu baglayarak Edam peynirinde %4
oraninda verimi arttirdigini1 tespit etmislerdir. Geleneksel olarak peynirde su
iceriginin artmasiyla peynirin yumusak tekstiire sahip olacagini belirten bu
arastirmacilar, TG kullanimiyla peynirde su igeriginin artmasiyla birlikte proteinlerin
capraz baglanmasi sayesinde peynir sertliginin azalmadigini1 ve depolama siiresince
kontrol peynirlerde goriilen yumusamanin TG kullanilan peynirlerde goriillmedigini
bildirmislerdir. Organoleptik 6zelliklerin kontrol 6rneklerinden farkli olmadigini ve

TG kullaniminin peynir kalitesine olumsuz etkisinin olmadigini saptamiglardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Siit

Peynir {iretiminde Sanliurfa’da faaliyet gosteren Anmi Siit Itd. sti.’den saglanan
sabah sagimi taze inek siitii kullamlmistir. Peynir iiretimleri, Harran Universitesi
Sanlurfa Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Gida Teknolojisi Programi

uygulama laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

3.1.2. Starter kiiltiir

Peynir tiretiminde starter kiiltiir olarak mesofilik homofermentatif Lactococcus
lactis subsp. lactis ve Lactococcus lactis subsp. cremoris kiiltir Kkarigimi
kullaniimistir (R-703, Chr. Hansen Gida Sanayi ve Tic. A.S , Istanbul).

3.1.3. Mikrobiyal transglutaminaz (Ca**’den bagimsiz MTG)

Arastirmada kalsiyumdan bagimsiz mikrobiyal transglutaminaz (Ca*-
independent MTG preparation Activa® YG) kullanilmigtir. Enzimin spesifik
aktivitesi 100 U g™ protein’ dir. Enzim kullamm anmina kadar -20 ° C’ de

depolanmistir ve Ajinomoto Foods Europe S. A. S., France tarafindan saglanmstir.
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3.1.4. Peynir mayasi, kalsiyum Kkloriir, salamura tuzu ve kimyasal maddeler

Uretimde Mayasan A.S.” den (Sanayi Cad. Siilin Sok. No 17, 34530,
Yenibosna, Istanbul) saglanan 1/16.000 MCU/mI kuvvetinde ticari peynir mayasi
kullanilmigtir. Maya %80 kimozin ve %20 pepsin karisimi igermektedir. Peynir
yapimi sirasinda 1sil islem sonrasi bozulan iyonik kalsiyum dengesinin yeniden
kurulmas: amaciyla kullanilan kalsiyum kloriir (CaCl,) Sigma-Aldrich Co.” dan (D
82039 Deisenhofen, Almanya) saglanmistir. Kalsiyum kloriir %0.02 (w/v) oraninda
kullanilmigtir. Salamura hazirhginda yikanmis iri taneli peynir salamura tuzu
kullanilmigtir. Calismada kullanilan kimyasal maddeler Sigma-Aldrich Co (St. Louis,
MO, USA)’ den ve Merck KGaA, Darmstadt, Germany ‘den satin alinmstir.

3.2. Yontem

3.2.1. Beyaz peynir iiretimi

Beyaz Peynir Uretimi, An1 Siit Itd. sti.’den saglanan ¢ig siit kullanilarak,
Harran Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu Gida Teknolojisi
Programi uygulama laboratuvarinda peynir iiretimi gergeklestirilmistir. Uretim iic
defa tekrarlanmistir. Peynir iiretim asamalart Sekil 3.1°de sunulmustur. Buna gore;
gerekli on testlerden (gorsel kirlilik, toplam asitlik ve pH) gegcirilen 400 litre sabah
sagim taze inek siitii 65°C’de 6n 1sitmaya tabi tutularak 7/8 kisminin yag orani bir
seperator yardimiyla %]1.15’e distirilmiis ve 1/8 kismi ise % 3.55 olarak
birakildiktan sonra 72+1 °C’de 2 dakika 1sil isleme tabi tutulup 32°C’ye
sogutulmustur. Siitlere peynir kiiltiirii (%1, w/v) ve kalsiyum kloriir (%0.02, w/v)
eklenmis ve asitlik gelisiminin saglanmasi amaciyla 30 dakika 6n olgunlastirmasi
yapildiktan sonra kazan basi testlerle belirlenen miktarlarda peynir mayasi (1/16.000
MCU/ml aktivitede) siite ilave edilmistir. Maya miktar1 90 dakikada kesim

olgunluguna gelecek sekilde hesaplanmistir. Kesim olgunluguna gelen pihti peynir

22



3.MATERYAL ve YONTEM Leyla EREN KARAHAN

kesme bigaklarinin yardimiyla yaklasik 1cm®’liik pargalar halinde kesildikten sonra

baski yoluyla serum ayrilmasi saglanmaistir.

Peynir iretiminde ti¢ farkli oranda ve iki farkli zamanda MTG enzimi
uygulanmistir. Enzim oranlari; 0.25 U/g protein, 0.50 U/g protein ve 1U/g protein
olmak iizere mayayla birlikte ve piht1 kesiminden hemen sonra uygulanmistir. Yarim
yaglh B, C ve D orneklerine sirasiyla 0.25 U/g protein, 0.50 U/g protein ve 1U/g
protein oranlarinda MTG enzimi peynir mayasiyla ayn1 anda ilave edilmistir. Yarim
yaglt E, F ve G orneklerine piht1 kesiminden hemen sonra sirastyla 0.25 U/g protein,
0.50 U/g protein ve 1U/g protein oranlarinda MTG enzimi ilave edilmistir. Yagi
azaltilmig A Ornegi ve tam yagli H 6rnegi kontrol ornekleridir. Baskidan alinip 7
cm®liik kaliplar halinde kesilen peynir 6rnekleri 6nceden pastorize edilen (85 °C/ 30
dakika) %14 (w/v) konsantrasyonunda salamura icerisinde 1 gece bekletilmistir.
Ardindan peynir bloklar1 %10 (w/v) tuz igeren salamura igerisinde 1 Kg’lik
ambalajlara alinarak soguk depoya konulmustur. Depolama siiresi 4 °C’de 90 giin
olarak belirlenmistir. Orneklerin fiziksel, duyusal ve kimyasal analizleri 1., 15, 30.,

60. ve 90. giinlerde yapilmistir.
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St
i o
On 1sitma 60 C
d

Yag Seperasyonu

Pastorizasyon
(72°C’de, 2 dakika)
\

Sogutma
(32°C)
{

%1 Starter kiiltiir ve % 0.02 CaCl,ilavesi ve 30 dakika 6n olgunlagma

— T~

B, C, D 6rnegi Rennet ilavesi
(30 °C'de 90 dakika)
Rennet ve MTG* ilavesi J
3 Pihtinin kesimi (1-3 cm®)
Pihtinin kesimi (1-3 cm®) e N
2 Kontrol (A, H) érnegi E, F, G 6rnegi
Siizme ve Baskilama J
MTG** ilavesi
\’ (20 dk bekleme)
Kesme
(7X7x7 cm)
|’
On salamura (%14 NaCl, w/v, 16 °C, 12 saat) v
2 Siizme ve Baskilama
Paketleme (%10 NaCl, w/v) J
2 Kesme
depolama (7x7x7 cm)

(441 °C’de 90 glin)
On salamura
(%14 NaCl, w/v, 16 °C, 12 saat)
J

Paketleme
(%10 NaCl, w/v)
2

depolama
(4£1 °C’de 90 gun)

Sekil 3. 1. Beyaz peynir iiretimi akis semast

*: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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Ornekler su sekilde kodlanmustir;

A: Yarim yagli kontrol Beyaz peynir 6rnegi,

B: 0.25 U/g protein MTG enziminin maya ile birlikte katildig1 yarim yagli Beyaz
peynir ornegi,

C: 0.50 U/g protein MTG enziminin maya ile birlikte katildigi yarim yagh Beyaz
peynir drnegi,

D: 1.00 U/g protein MTG enziminin maya ile birlikte katildig1 yarim yagli Beyaz
peynir 0rnegi,

E: 0.25 U/g protein MTG enziminin piht1 kesiminden hemen sonra katildigi yarim
yagli Beyaz peynir 6rnegi,

F: 0.50 U/g protein MTG enziminin piht1 kesiminden hemen sonra katildigi yarim
yagli Beyaz peynir 6rnegi,

G: 1.00 U/g protein MTG enziminin piht1 kesiminden hemen sonra katildigi yarim
yagli Beyaz peynir 6rnegi,

H: Tam yagli kontrol Beyaz peynir 6rnegi.

3. 2. 2. Cig siit ve peyniralti suyu analizleri

3.2.2. 1. pH degeri

Siitlerde, peyniralti sularinda pH degerleri dogrudan inolab WTW (Weilheim,
Germany) marka dijital pH metre kullanilarak saptanmuistir.

3.2.2.2. Titrasyon asitligi degeri

Cig siitte asitlik tayini alkali titrasyon yontemi ile saptanmistir ve sonuglar %

laktik asit cinsinden ifade edilmistir (IDF, 1982).

3.2.2.3. Kurumadde oram

Cig siitte ve peyniralti sularinda gravimetrik yontem kullanilarak belirlenmistir

ve sonuglar % olarak ifade edilmistir (IDF, 1982).
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3.2.2.4. Yag ve yags1iz kurumadde oranlari

Yag oranlar1 0-8 taksimath 6zel siit biitirometresi ile Gerber yontemine gore %
olarak belirlenmistir (Anonim, 1994). Yagsiz kurumadde ise, % kurumadde

oranindan % yag oranimin ¢ikarilmasi ile hesaplanmustir.

3.2.2.5. Protein orani

Elementel analiz cihazi (Thermo flash 2000) ile % azot miktar1 tespit edilip

6.38 faktorii ile carpilmastyla protein miktar1 hesaplanmistir.

3.2.2.6. Peynir Randimam

Peynirlerin randiman degerleri, elde edilen peynir miktarinin kullanilan siit
miktarina oranlanip 100 ile ¢arpilmasiyla saptanmistir. Sonuglar, 100 kg siitten elde

edilen kg peynir olarak ifade edilmistir (Yetismeyen, 1995).

3.2.2.7. Maya miktari

32+1 °C’deki 100 ml siite 1:10 diizeyinde sulandirilan sivi mayadan 1 ml
katilarak pihtilagsmanin ilk goriildiigii an tespit edilip buna gore peynire islenecek
siite katilmas1 gereken maya miktary, pihtinin kesim olgunluguna 90 dakikada
erisebilecegi sekilde asagidaki formiil yardimiyla hesaplanarak bulunmustur (Gong,
1984).

Maya Miktar1 (ml) = (A x B) / (C x 60)

Formiilde gorillen A, 100 ml siitte ilk pihtt olusum siiresini (s); B,
pihtilagtirilacak siit miktari (kg); C, pihtilasmanin olugmasi i¢in istenilen silirenin

(dakika) Y4 linii ifade etmektedir.
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3.2.3. Peynir analizleri

Beyaz peynirlerin fizikokimyasal, tekstiirel ve duyusal analizleri
olgunlasmanin 1., 15., 30., 60 ve 90. giinlerinde diizenli olarak yapilmistir.
Elektroforez tayinleri ise Ornekler olgunlagma siiresi boyunca diizenli olarak
dondurulduktan sonra olgunlasma siiresi sonunda ger¢eklestirilmistir. Ayrica

peynirlerin mikrostriiktiirleri depolamanin 15. glintinde goriintiilenmistir.

3.2.3.1. pH degeri

Beyaz peynir Orneklerinde pH degerleri, 6zel peynir elektrodu kullanilarak
peynirin farkli derinliklerine saplamak suretiyle (en az 10 farkli nokta) inolab WTW
(Weilheim, Germany) marka dijital pH metre kullanilarak saptanmistir (Law ve ark.,
1992).

3.2.3.2. Titrasyon asitligi degeri

Alkali titrasyon yontemine gore, 10 g peynir 6rneginin havanda ezilip lizerine
3-5 ml saf su ilave edilmesiyle elde edilen homojen karigimin ayarli 0.1 N NaOH ile

titre edilmesiyle bulunmus ve sonuglar % laktik asit cinsinden ifade edilmistir
(Anonim, 1995).

3.2.3.3. Kurumadde oram

Peynir orneklerinde kurumadde oranlari, belirli miktarlardaki 6rneklerin 100
+2 °C'de sabit tartima gelinceye kadar kurutulmasi ile gravimetrik olarak
belirlenmistir (IDF,1982).

3.2.3.4. Yag ve kurumaddede yag oranlari

Orneklerin yag oranlar1, 0-40 taksimatli Van Gulik butirometreleri kullanilarak

Gerber yontemine gore yapilmistir (Kotterer ve Miinch, 1978). Kurumaddede yag
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degerleri formiille (% kurumadede yag = % yag x 100 / % kurumadde)
hesaplanmaistir (Yoney, 1973).

3.2.3.5. Tuz ve kurumaddede tuz oranlar1

Tuz oranlar1 Mohr titrasyon yontemine gore, hazirlanan 6rnegin ayarli 0.1 N
AgNOQOs; ile titrasyonu sonucu belirlenmis ve sonuglar % olarak ifade edilmistir.
Kurumaddede tuz orami ise; formiille (% kurumaddede tuz = % tuz x 100 / %

kurumadde) hesaplanmistir (Anonim, 1989).

3.2.3.6. Toplam azot oram

Toplam azot miktar1 Dumas yontemiyle belirlenmis (Wiles ve ark., 1998) ve

bu azot degeri 6.38 faktoriiyle ¢arpilarak % toplam protein miktar1 hesaplanmistir.

3.2.3.7. Protein ve kurumaddede protein oranlar:

Protein oranlari, Dumas yontemi ile bulunan azot miktarlarinin 6.38 faktorii ile
carpilmasi ile hesaplanmistir. Kurumaddede protein oranlar1 ise peynir 6rneklerinde

% kurumadde ve % protein degerlerinden hesaplanarak bulunmustur.

3.2.3.8. Suda ¢oziinen azot (SCA) oram

Kuchroo ve Fox (1982)’de belirtilen yonteme goére suda ¢oziinen azotlu
maddelerin ayrilmas: saglanmistir. Bu amagla, 10 g peynir 6rnegi 40 ml su ile
karistirilip Ultra Turrax blender (Janke & Kunkel KG, IKA, Werk, Almanya)
kullanilarak 2 dakika homojenize edilmistir. Kangim 1 saat 40 °C’deki su
banyosunda tutulmus ve ardindan 3000° g’de ve +4 °C’de 30 dakika santrifiij
edilmistir.  Santrifiij sonrasi, st kisimdaki yag tabakasi bir spatil ile
uzaklastirildiktan sonra, sivi kisim Whatman No.42 beyaz bant filtre kagidindan

stiziilmiistiir (IDF, 1993). Filtrattan 2-3 mg alinarak, Dumas yontemi (Thermo
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Scientific™ FLASH 2000 CHNS/O Analyzer Thermo Fisher Scientific Inc.) ile SCA

icerigi saptanmistir. Kalan siiziintii diger analizlerde kullaniimastir.

3.2.3.9. % 12 Trikloroasetik asitte (TCA) ¢oziinen azot orani

SCA’da hazirlanan ekstraktan 25 ml alinarak esit hacimde % 24’lik
Trikloroasetik asit (TCA) ¢6zeltisinden karistirilmis (son TCA konsantrasyonu % 12
olacak sekilde) oda sicaklhiginda 30 dakika beklendikten sonra, karisim Whatman No.
42 beyaz bant filtre kagidindan siiziilmiis ve filtrattan 10 ml alinarak, standart mikro-
Kjeldahl metodu ile (IDF, 1993) TCA’de ¢6ziiniir kismin azot igerigi saptanmistir
(Polychroniadou ve ark., 1999).

[1L2x(V1-VD)x N x F]
m

% 12 TCA’de ¢oziinen azot (w/w)=

V1: Ornek i¢in harcanan HCI, ml

VO0: Kor denemede harcanan HCI, ml

N: HCI’ nin standart volumetrik ¢6zeltisinin normalitesi
F: HCI ¢ozeltisinin faktorii

m: Ornek miktari, g

3.2.3.10. %5 fosfotungustik asitte (PTA) ¢oziinen azot oram

Jarrett ve ark. (1982)’de belirtilen yonteme gore, suda c¢oOziinen azotta
hazirlanan ekstraktan 5 ml alinmis ve tlizerine 3.5 ml 3.95 M H2SOu4 ¢ozeltisi ile 1.5
ml % 33.3’liik PTA ¢o6zeltisinden ilave edilmistir. Karisim +4 °C’de 1 gece
bekletildikten sonra Whatman No. 42 filtre kagidindan siiziilmiistiir. Elde edilen
sliziintiniin azot igerigi mikro-Kjeldahl metodu ile (IDF, 1993) saptanmustir.

[ldx{Vi-V0)x Nx F]

™

% 5 PTA’da ¢6ziinen azot (w/w)=

V1: Ornek i¢in harcanan HCI, ml
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Vo: Kor denemede harcanan HCI, ml
N: HCI’nin standart volumetrik ¢6zeltisinin normalitesi
F: HCI ¢ozeltisinin faktorii

m: Ornek miktari, g

3.2.3.11. Kazein azotu orani

Toplam azot oranindan SCA degerinin ¢ikarilmasi ile hesaplanmis ve sonuglar

% azot lizerinden belirtilmistir (Argumosa ve ark., 1992).

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

Suda ¢oziinen azot oranindan % 12 TCA’da ¢6ziinen azot oraninin ¢ikarilmasi
ile bulunmus ve sonuglar % azot iizerinden ifade edilmistir (Argumosa ve ark.,
1992).

3.2.3.13. Beyaz peynirlerin olgunlasma indeksi (SCA’ya gore)

Suda ¢oziinen azot (SCA) degerinin toplam azota orani olarak ifade edilebilen
bu deger formiil (olgunlasma derecesi= % SCA x 100 / % toplam azot) yardimi ile
hesaplanmistir (Uraz ve Simsek, 1998).

3.2.3.14. Tekstiir profil analizleri (TPA)

Tekstiir profil analizleri olgunlasmanin 1., 15., 30., 60. ve 90. giinlerinde
yapilmistir. Peynirler 36 mm ¢apinda ve 25+ 0.5 mm boyunda silindir seklinde
kesilmistir. Peynirlerin Tekstiir profil analizleri (sertlik, elastiklik, i¢ yapiskanlik,
cignenebilirlik, dis yapiskanlik, sakizimsilik degerleri) TA.XT2; Texture Analyzer
(Tekture Technologies Corp., Scarsdale, NY/ Stable Microsystems, Godalming, UK)
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz sartlari: P36R aliiminyum silindir prob (36
mm ¢apinda); ilk test hizi 1 mm/s; test hizi 2 mm/s; son test hizi 5 mm/s; sikistirma

oran1 % 20; tutma zamani, Ss; tetikleme giicii 5g’dir. Elde edilen veriler Texture
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Expert Exceed Version 2V3 (Stable Micro Systems, 1998) kullanilarak
hesaplanmistir.

3.23.15. pH 4.6’da c¢oziinmeyen fraksiyonlarmm iire-poliakrilamid jel

elektroforez (iire-PAGE) analizleri

Biyokimyasal analizler, kazein fraksiyonlari ile og- ve -kazeinin hidroliz
durumunu saptamak amaciyla urea-PAGE ile yapilmistir. Olgunlasmanin 1., 15., 30,
60. ve 90. giinlerinde urea-PAGE kullanilarak kazein fraksiyonlari belirlenmistir. Bu
amagcla, ornekler asagida acgiklandigi sekilde analizlere hazirlanmis ve analizleri

yapilmastir.

a) Stok cozeltilerin hazirlanmasi

Akrilamid ¢ozeltisi:
Saf suda % 40 (w/v) konsantrasyonunda hazir olarak (Merck, Darmstadt,
Almanya) kullaniimistr.

Yogunlastiric: jel tamponu:

4.15 g tris (hydroxymethyl) aminomethane, 150 g iire, 2.2 ml konsantre HCl
saf suda ¢oziilmiis ve 500 ml’ye tamamlanmistir. Cozeltinin pH s1 HCI ile 8.9’a
ayarlanmigtir.
Ayirict jel tamponu:

32.15 g tris (hydroxymethyl) aminomethane, 192.85 g iire, 2.86 ml konsantre
HCl ile 8.9’a ayarlanmistir.
Elektrot tamponu:

15 g tris (hydroxymethyl) aminomethane, 73 g glycine saf suda ¢oziilmiis ve 5
I’ye tamamlanmustir.
Ornek tamponu:

0.75 g tris (hydroxymethyl) aminomethane, 49 g iire, 0.4 ml konsantre HCI, 0.7
ml 2-mercaptoethanol, 0.15 g bromophenol blue saf suda ¢oziilmiis ve 100 ml’ye

tamamlanmstir.

31



3.MATERYAL ve YONTEM Leyla EREN KARAHAN

Amonyum persulfat:

Saf suda % 10 (w/v) konsantrasyonunda hazirlanmis ve 1’er ml eppendorf
tiplerine konulmustur ve daha sonra kullanilmak {izere —20 °C’nin altinda
dondurulmustur.

Boyama ¢ozeltisi:

1 g coomassie brillant mavisi G250 400 mL etanol igerisinde ¢oziilerek, 100
mL asetik asit ve 500 mL saf su ilave edilmistir. Ardindan ¢6zelti Whatman No: 113
filtre kagidindan siiziilmiistiir.
Boya ¢oziicii ¢ozelti:

400 mL etanol, 100 mL asetik asit ve 500 ml saf su ile karistirilmistir.
% 0.1°lik bromfenol mavisi:

0.1 g bromfenol mavisi tartilarak saf su ile hacim 100 mL’ye tamamlanmustir.
% 1’lik merkapto etanol:

1 g merkapto etanol tartilarak saf su ile hacim 100 mL’ye tamamlanmastir.
b) Jel ¢ozeltilerinin hazirlanmasi
Yogunlastiric: jel ¢ozeltisi:

5 ml akrilamid ¢ozeltisi, 45 ml stacking jel tamponu, 0.1 g N,N,N’N’-
methylene bisacrylamide karistirillmis ve Whatman No. 113 filtre kagidindan
gecirilmistir. Elde edilen filtrata, 25 11 N,N,N’,N’-tetramathyleethylene diamine
(TEMED) ilave edilmistir.

Ayirict jel ¢ozeltisi:

22.5 ml akrilamid ¢ozeltisi, 52.5 ml separating jel tamponu 0.375 g N,N,N’,N’-
methylene bisacrylamide karistirllmis ve Whatman No. 113 filtre kagidindan
gecirilmigtir. Elde edilen filtrata, 37.5 1 N,N,N’,N’-tetramathyleethylene diamine
(TEMED) ilave edilmistir.

¢) Ornegin hazirlanmasi

Peynir 6rneklerinden 10 mg alinarak 1 ml 6rnek tamponunda ¢oziilmiis ve 55
°C’de 10 dakika inkiibe edilmistir. Daha sonra ultrasonik banyoda 10 dakika
bekletilmistir ve ardindan 1 dakika siire ile karigtirdiktan sonra, 4 mikro litre alinarak
jellere enjekte edilmistir.
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d) Elektroforezin uygulanmasi

Elektroforez finitesi, iretici firmanin (Bio-rad, California, U.S.A.) 6nerdigi
bicimde kurulmustur. Elektroforeze baslamadan hemen Once baslangig
polimerizasyonunu saglamak i¢in, ayiricit ¢ozeltisine 282 1| amonyum persulfat
ilave edilmistir. Yogunlastirici jel ¢ozeltisi, her iki jel {initesine dokiilmiis ve jel
seviyesi, jel taraklart yerlestirildiginde taraklarin u¢ kismindan yaklasik 1 cm
asagida olacak sekilde ayarlanmistir. Jelin iizerine saf su ilave edilmis ve jel
tamamiyla polimerize oluncaya kadar beklenilmistir (~30 dk). Daha sonra fist
kistmdaki su dikkatli bir sekilde dokiilmiistiir. Yogunlastirict jel ¢ozeltisine 300 pl
amonyum persiilfat ilave edildikten sonra jel tinitesine dokiilmiis ve taraklar uygun
pozisyonda yerlestirilmigtir. Cozelti polimerize olmasi i¢in yeterli siire
beklenilmistir.  (polimerizasyon  goriilinceye  kadar, yaklasik 30  dk).
Polimerizasyondan sonra, taraklar ¢ikarilmis ve jeller i¢inde yeterli miktarda elektrot
tamponu bulunan jel tnitesine yerlestirilmistir. Elektroforez sistemi soguk su ile
sirkiile edilerek sogutulmustur. Jellere 30 dk siire ile 280 V elektrik akimi
uygulandiktan sonra, Na-kazeinat (standart) ve peynir ornekleri 6zel siringa ile jel
kuyucuklarina enjekte edilmistir. Ornekler, dnce stajking jel tamponu boyunca 280
V’da, separating jel tamponu boyunca 300 V’da vyiiriitiilmiistiir. Orneklerin jelde

ylriitiilmesi, boya izinin jel iinitesinin dip kismina gelinceye kadar devam etmistir.
e¢) Jelin boyanmasi

Elde edilen jeller, Blakesley ve Boezi (1977) nin nerilerine gore hazirlanan jel
boyama ¢ozeltisine daldirilmis ve burada bir gece bekletilmistir. Bu siirede jelde
bulunan proteinlerin yogunluklarina goére boya ile kompleks olusturmalar
saglanmistir. Ardindan, jeller saf suya daldirilarak bant disinda kalan kisimlardaki

boyanin giderilmesi saglanmistir.
f) Kantitatif belirleme

Boya giderildikten sonra elde edilen jeller bir scanner kullanilarak, bantlar
isimlendirilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Kazein fraksiyonlar: ile bunlarin ilgili
fragmentleri, standart olarak kullanilan Na-kazeinat ve McSweeney ve ark., (1994)’

te belirtildigi sekilde bantlarin yeri saptanmustir.
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3.2.3.16. Peynir orneklerinde peptid profil analizi

Peynir Orneklerinin peptid profilleri RP-HPLC (Dionex Ultimate 3000 LC
System Thermo Fisher Scientific Inc., ) araciligi ile Hayaloglu ve ark. (2004)’e gore
belirlenmistir. Analizde Inertsil RP-C8 (250 x 4 mm, 5 pm partikiil boyutu, 300 A
por genisligi) kolon kullanilmigtir. A ¢ozeltisi: % 0.1 (v/v) triflorasetik asit (TFA,;
HPLC saflikta; Sigma-Aldrich Laborchemikalien GmbH, Seelze, Almanya) HPLC
saflikta deiyonize su (Elga LabWater’s; Purelab Flex 3, UK) igerisinde
hazirlanmistir. B ¢ozeltisi: % 0.1 (v/v) TFA asetonitril (asetonitril; HPLC saflikta;
CHROMASOLV® gradient grade for HPLC, Sigma-Aldrich Laborchemikalien
GmbH, Seelze, Almanya) icerisinde hazirlanmigtir ve akis hiz1 0.75 mL dk "olarak
belirlenmistir. Peynir ekstraktlari (pH 4.6’da ¢oziinen fraksiyonlar) A c¢ozeltisi
icerisinde ¢oziindiiriilmiis (1 mL) ve ardindan da 0.45 pm capina sahip seliiloz asetat
filtre aracilig1 ile (Sartorius GmbH, Gottingen, Almanya) siiziilmiistiir. Kolona
yiiklenen 6rnek miktar1 (filtrat) 40 pL olarak belirlenmistir. Orneklerin kolonda
sirkiilasyon kosullar1 su sekilde gergeklesmistir: 5 dakika siire ile %100 A ¢ozeltisi
sirkiilasyonu, ardindan 55 dakika siire ile %0’dan %50’ye kadar B cozeltisi (v/v)
sirkiilasyonu, %50 B ¢ozeltisinde 5 dakika bekleme, ardindan 4 dakika siire ile
%350’den %60’a kadar degisen oranlarda B ¢ozeltisi sirkiilasyonu ve son olarak 3
dakika sire ile %60 B ¢ozeltisi sirkiilasyonu. Olgiimler 214 nm’de

gerceklestirilmistir.
3.2.3.17. Taramal elektron mikrofotografi (SEM)

Peynirin orta kismindan lem® biiyiikliigiinde alinan peynir pargalari cam
sigeler icine alinmis ve {lizerine 0.1M sodyum fosfat tamponu ile hazirlanmis (pH:7)
%3’lik glutaraldehit ¢ozeltisi konularak 1 gece bekletilmistir. Dort defa tampon
cozeltisi ile yikandiktan sonra %1°lik osmium tetroksit icinde 1 saat post fiksasyona
tabi tutulmus ve daha sonra tampon ¢ozeltisi ile 4 sefer yikanmis ve dereceli alkol
serilerinden  (%40-50-60-70-80-90-100) gegirilerek dehidrasyonu yapilmistir.
Kurutulan ornekler, karbon kapli ¢ift tarafli bant yardimi ile staplar {iizerine

yapistirilmis ve Bal-Tec SCD 050 aleti ile altin-palladyum ile kaplandiktan sonra
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LEO EVO 40 marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir (Hayat,
1981; Sanl ve ark., 2011; Karaman ve ark., 2012) (Inonii Universitesi Bilimsel ve
teknolojik Arastirma Merkezi (IBTAM)).

3.2.3.18. Duyusal analizler

Peynir orneklerinin duyusal degerlendirilmesi igin 7 kisilik bir panelist grup
olusturulmus ve degerlendirilme TSE 591°de belirtilen hususlar esas alinarak 100
tam puan tizerinden yapilmigtir. Ayrica panelistler peynirleri siralayarak tercihlerini
de belirtmislerdir (Anon., 1995). Olgunlasmanin 1, 15, 30, 60 ve 90. Giinlerinde
duyusal degerlendirmeler yapilmis ve panelistlere Cizelge 3.1°de goriilen duyusal
degerlendirme formu sunulmustur (Metin, 1977). Cizelge 3.1°deki formda, sayisal
degerlendirme yapilmis ve “100 Tam Puan Degerlendirme Sistemi”ne gore
uygulanan analizlerde, “Renk ve Goriinlis” 20 tam puan, “Kitle ve Yap1” 35 tam

puan, “Tat” 35 tam puan ve “Koku” 10 tam puan tizerinden degerlendirilmistir.

3.2.3.19. istatistiksel analizler

Enzim uygulamasimin etkisinin belirlenmesinde One Way Anova Modeli,
enzim ilave asamasi, enzim orant ve depolama siiresinin peynirlerin bilesimine
etkisinin belirlenmesinde “Tesadiif Parselleri Faktoriyel Deneme Plan1” (3x3x5x3)
uygulanarak istatistiksel analizler gergeklestirilmistir (rakamlar sirasiyla, MTG orani
x MTG katim asamas1 x Depolama siiresi x Tekerriir). Incelenen dzellikler agisindan
ornekler arasinda farklilik olup olmadigin1 saptamak i¢in varyans analizi yapilarak

LSD testine tabi tutulmultur (Bek ve Efe, 1995).
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Cizelge 3.1. Beyaz peynirlerin duyusal degerlendirme formu
Tarih: ...../ .../ 200..
Panelistin Adk:
Ozellikler puan | peynirler
Goriiniis (20 tam puan) A|B|C F|G
- Kendine 6zgl parlak beyaz, homojen ve diizguin
prizmatik
gOrinimli bozulmamis kalip 20
- Mat, soluk beyaz renk 15
- Bir 6rnek olmayan renk dagihmi 10
- Esmerimsi renk 10
- Anormal renk 0
- Kesit ylzeyinde birkag delik ve gdzenek 15
- Homojen olmayan gérinim 10
- KGflG goriinim 10
- Fazla sayida delik ve gbzenek 5
- Yarik ve gatlak olusumu 10
- Dlizguin olmayan prizmatik gérinim, bozulmus kalip 10
- Pargalanmis kalip 5
Kitle ve Yapi (35 tam puan)
- Dlzgln, plrizsiz, lekesiz, homojen kesit, fazla sert
ve yumusak olmayan 35
- Lekeli kesit 25
- Kuru sert yapi 25
- Kaygan yapi 25
- Kumlu yapi 20
- Kesitte yarik ve gatlak olusumu 10
- Dagilabilen yapi 10
- Elastiki yapi 10
- Yumusak ve 1slak yapi 10
- Erimis yapi 5
Koku (10 tam puan)
- Kendine 6zgu koku 10
- Mayamsi koku 8
- Eksimsi koku 6
- Kifumsi koku 4
- Hayvansal koku 2
- Yem veya ot kokusu 2
- Yabanci koku 0
Tat (35 tam puan)
- Kendine 6zgui tat 35
- Maya tadi 25
- Pigmis tat 25
- Eksi tat 20
- Tatlimsi tat 20
- Tuzlu tat 20
- Yavan tat 20
- Metalik tat 15
- Kuflu tat 10
- Amonyak tadi 10
- Aci tat 5
- Ransit tat 5
- Yabanci tat 5
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu arastirmada peynir liretiminde kullanilan ¢ig siitiin ve elde edilen peyniralti
sularmin bilesimleri ile enzim uygulamasi, enzim uygulama asamasi ve enzim
oraninin Uretilen Beyaz peynirlerin fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklerine etkileri
90 giinliik olgunlagma siiresi boyunca incelenmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel
acidan degerlendirilmis ve bu konuda yapilan diger calismalarla karsilastirilarak

yorumlanmustir.

4.1. Cig Siitiin Bilesimi

Arastirmada kullanilan tam yagl ve yarim yagh ¢ig siitlerin bilesimi Cizelge

4.1.°de yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Cig siitlin bilesimi (n=3)

Ozellikler Tam yagh | Yarim yagh
pH 6.69+0.02 | 6.69+0.02
Titrasyon asitligi (%l.a.) | 0.13£0.01 | 0.13+0.01
Kurumadde (%) 12.451£0.80 | 9.79+0.57
Yag (%) 3.55:0.12 | 1.15+0.00
Yagsiz kurumadde (%) | 9.03£0.88 | 8.64+0.57
Protein (%) 3.13£0.00 | 4.02+0.00
Kal (%) 0.67+£0.03 | 0.67+0.02

Cig siitiin analiz edilen kimyasal niteliklerine gore Cig Siit Tebligi’ne uygun
oldugu ve peynir iiretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir. Tam yagh siitlerin yag
icerigi seperator araciligr ile kremasi ayrildiktan sonra %1.15’e standardize edilmis

ve yarim yagh peynir tiretiminde kullanilmistir.

4.2. Peyniralti Sulariin Bilesimi

Peyniralt1 sularinin kimyasal 6zellikleri; enzim uygulamasi, enzim uygulama

asamasi ve enzim oranlarina bagli olarak degisiklik gostermistir (Cizelge 4.2).
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En yiiksek pH degerine D 6rnegi, en diisiik pH degerine de A 6rnegi sahip
olmustur. Genel olarak enzim uygulanan orneklerin pH degerlerinin kontrol
orneklerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.01). Bu durumun, MTG
enzimi uygulanan 6rneklerde ¢apraz baglanma sonucunda serbest amino asit oraninin
azalmasiyla iligkili olabilecegi tahmin edilmektedir. Bilindigi gibi serbest amino
asitler, peynirdeki toplam asitlik kaynaklarindan biridir (Fox ve ark., 2000). Enzim
oranindaki artigla birlikte peyniralti sulariin pH degerlerinde saptanan artis da bu
goriisii  desteklemektedir. Yapilan istatistiksel analizlerde de enzim oraninin

peyniralti sulariin pH degerleri iizerine etkisi dnemli bulunmustur (p<0.05).

Peyniralt1 sularinin kurumadde degerleri %6.0 ile %6.82 arasinda degismistir.
Enzim uygulamasi, enzim ilave asamasi ve orani peyniralti sularinin kurumadde
degerlerini 6nemli diizeyde etkilemistir (p<<0.01). Kontrol peynirlerine ait peyniralti
sularinin kurumadde degerlerinin enzim uygulanan Orneklere gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu durum, enzim uygulanan peynirlerde su tutma kapasitesinin
artmasina (Farnsworth ve ark., 2003) ve dolayisiyla peyniralti suyuna gecen madde
miktarinin azalmasma baglanabilir. Rennet ile birlikte MTG enzimi ilave edilen
orneklerin peyniralti sularmin kurumadde oranlari, pihti kesiminden sonra enzim
uygulanan 6rneklerden daha yiiksek bulunmustur. Bu sonug, pithti kesiminden sonra
enzim ilave edilen peynirlerde daha fazla ¢capraz bag olusmasindan ve pihtida daha
fazla su tutulmasindan kaynaklanmig olabilir. Peynirlerin kurumadde igerikleri de bu
goriisii desteklemektedir. Enzim orani ile peyniralti sularinin kurumadde miktarlar

arasinda negatif bir korelasyon oldugu goriilmiistiir.

Tahmin edilebilecegi gibi peyniralti sularinin yag igeriine, enzim ilave
asamas1 ve enzim oraninin etkisi olmazken (p>0.05), enzim uygulamasi peyniralti
sulariin yag igerigini 6dnemli diizeyde etkiledigi belirlenmistir. (p<0.01) Tam yagl
siitten Uretilen peynirlerin peyniralti sularindaki yag degerinin diger orneklerden

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Enzim uygulamasi, enzim ilave asamasi ve enzim orani peyniralti sularinin
protein iceriklerini 6nemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). Enzim uygulanan 6rneklere
ait peyniralti sulariin protein igeriklerinin kontrol 6rneklerine gore diisiik oldugu

belirlenmistir. Bu durum, enzim uygulanan peynirlerdeki kazein jeli igerisinde daha
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fazla protein tutulmasindan kaynaklanmis olabilir. Bonish ve ark. (2008) ile Sayadi
ve ark. (2013) da MTG enzimi uygulanan peynirlerde olusan ¢apraz baglar nedeniyle
pihtida daha fazla kazeinomakropeptidin tutuldugunu bildirmistir. Rennet ile birlikte
MTG enzimi ilave edilen Orneklerin peyniralti1 sularmin protein oranlari, pihti
kesiminden sonra enzim uygulanan orneklerden daha yiiksek bulunmustur. Bu
sonucun, ptht1 kesiminden sonra enzim ilave edilen peynirlerde daha fazla ¢apraz bag
olusmasindan ve pihtida daha fazla protein tutulmasindan kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Peynirlere ilave edilen enzim orani arttik¢a peyniralt1 suyuna gecen

protein oraninin azaldig1 saptanmistir.

Peyniralt1 sularinin kil i¢erigine peynir ¢esidi, enzim ilave agamasi ve enzim

oraninin etkisi olmamustir (p>0.05).

Cizelge 4.2. Peyniralti sularinin bilegimleri (n=3)

Ornek pH Kurumadde(%) Yagd(%) Protein(%) Kil(%)

A | 6.16+0.09° 6.59+0.24"° o° 1.08+0.10" 0.49+0.03"
B 6.26+0.07°°** | 6.74+0.39" o° 1.00+0.07"""® | 0.49+0.05"
C |6.37+0.17"°" | 6.37+0.15°°* o° 0.90+0.04°“* | 0.49+0.05"
D |6.47+0.06™™ | 6.160.14°°* o° 0.86+0.17°°* | 0.50+0.07"
E |6.24+0.07°° | 6.42+0.21°°™ o° 0.86+0.16°"™ | 0.49+0.06"
F 6.3620.09"°"? | 6.15+0.21°P%" o° 0.80+0.04°*° 0.50+0.07"
G | 6.47+0.11""® | 6.00+0.22°%° o° 0.760.11°%" 0.50+0.05"
H 6.17+0.06° 6.82+0.14" 0.15+0.05" | 1.06+0.19" 0.50+0.03"

ABCDERGH. Ayni siitunda farkli Ustel harflerle gdsterilen degerler enzim uygulamasina gore

Lpas birbirinden p<0.01 dizeyinde farkhdir.

: Ayni sutunda farkll Ustel rakamlarla gdsterilen degerler enzim oranina goére
birbirinden p<0.01 diizeyinde farklidir.

ab. Ayni sutunda farkli Ustel harflerle gosterilen dederler enzim uygulama asamasina gore
birbirinden p<0.01 dizeyinde farkhdir.

4.3. Beyaz Peynirlerin Randiman Degerleri

Peynirlerin randiman degerleri % 12.97 ile %17.20 arasinda degismistir
(Cizelge 4.3.). Enzim uygulamasi, enzim uygulama asamasi ve enzim orani
peynirlerin randiman degerini 6nemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). En yiiksek
randiman degerine tam yagl kontrol (H) 6rnegi, en diigiik randiman degerine de yag1
azaltilmig kontrol 6rnegi (A) sahip olmustur. Genel olarak yag: azaltilmis peynirlerde
randiman degeri tam yagl peynire kiyasla daha diisiik olmaktadir. Bunun nedeni,
yagin normal olarak kurumaddenin %50 veya daha fazlasini olusturmasidir (Drake

ve Swanson, 1995). MTG ilave edilen peynirlerin randiman degerlerinin yarim yagh
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kontrol peynirlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Enzim uygulanan peynirlerde
proteinler arasinda meydana gelen ¢apraz baglar, pihtt olusumu sirasinda protein
zincirlerinin serbest hareketini simirlamakta ve serum ayrilmasini azaltmaktadir.
Buna bagli olarak enzim uygulanan jellerde ag yapi icerisinde serum proteinleri
hapsedilmekte ve pihtidaki kazeinomakropeptid orani artmaktadir (Sayadi ve ark.,
2013). Bonisch ve ark. (2008), Di Piero ve ark. (2010) ile Sayadi ve ark. (2013) da

MTG uygulanmis peynirlerde randimanin arttigini bildirmistir.

Cizelge 4.3. Beyaz peynirlerin randiman degerleri (n=3)

Ornek | Randiman (%)
12.974£0.90
13.231£0.92
13.274£0.93
13.9310.65
13.30+1.47
13.60+1.82
14.07+1.11
17.20+3.53

T OMMmMOO|m >

Rennet ile birlikte MTG ilave edilen &rneklerin (B, C ve D) randiman
degerleri, piht1 kesiminden sonra MTG ilave edilen orneklerden (E, F ve G) diisiik
olarak bulunmustur. Bu sonug, piht1 kesiminden sonra enzim uygulanan 6rneklerde
daha fazla capraz bag olusmasina ve ag yapi igerisinde daha fazla su tutulmasina
baglanabilir. Peynirlerin kurumadde igerikleri ve mikrostriiktiirleri de bu bulguyu
desteklemektedir.

Yine benzer nedenlerden dolayr enzim orami arttikga peynirlerin randimanin

artti1 tespit edilmistir.

4.4. Beyaz Peynirlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Beyaz peynir orneklerinde olgunlagsma siiresince saptanan fiziksel ve kimyasal

ozellikler asagida yer almaktadir.
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4.4.1. pH ve titrasyon asitligi degerleri

Deneme peynirlerinin 90 giinliik depolama siiresince pH ve titrasyon asitligi
degerlerinde goriilen degisimleri Cizelge 4.4. ve Cizelge 4.5. ile Sekil 4.1. ve Sekil

4.2.°de verilmistir.

Enzim uygulamasi, enzim uygulama agsamasi ve enzim oranlarinin peynirlerin
pH ve titrasyon asitligi degerlerini 6nemli diizeyde etkiledigi belirlenmistir (p<0.01).
En yiiksek pH ve titrasyon asitligi degerlerine sirasiyla H ve G peynirleri, en diisiik
pH ve titrasyon asitligi degerlerine de yine sirasiyla G ve H peynirinin sahip oldugu
saptanmistir. Genel olarak enzim uygulanan orneklerinin pH degerlerinin kontrol
peynirlerinden diisiik, titrasyon asitligi degerlerinin ise kontrol peynirlerinden yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu sonucun, enzim uygulanan peynirlerde proteinler arasinda
olusan c¢apraz baglar nedeniyle daha fazla su tutulmasi, dolayisiyla pihtida daha fazla
laktoz kalmasma baglanabilir. Drake ve Swanson (1995)’a gore yag icerigi
azaltilmis peynirler daha fazla su igerdiginden, starter killtiirde bulunan bakteriler
peynir icerisinde biiyiik sayilara ulasabilmekte ve asiri asitlik olusturabilmektedir.
Bilindigi gibi, peynirde asitlik gelisimi, iiretim sirasinda ilave edilen kiiltiirlerin
etkisiyle baslamakta ve olgunlasma donemi boyunca devam etmektedir. Peynirde
meydana gelen asit, laktozun fermentasyon tiriinii olan laktik asit, asetik asit, formik
asit, biitirik asit ile lipoliz sonucu olusan serbest yag asitleri ve proteolizin bir sonucu

olarak ortaya ¢ikan serbest aminoasitlerden kaynaklanmaktadir (Fox ve ark., 2000).

Rennet ile birlikte MTG ilave edilen 6rneklerin (B, C ve D) pH degerleri, pihtt
kesiminden sonra MTG ilave edilen 6rneklerden (E, F ve G) yiiksek, titrasyon asitligi
degerleri ise diisiik olarak bulunmustur. Bu durumun, piht1 kesiminden sonra ilave
edilen MTG enziminin proteinler arasinda yeni ¢apraz baglar olusturmasindan ve
pithtida daha fazla serum tutulmasindan kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir.
MTG uygulanan peynirlerde proteinler arasinda olusan yeni baglar pihtida daha fazla

serum tutulmasina neden olmaktadir (Sayadi ve ark., 2013).

Siite rennet ilave edildigi zaman, enzimatik fazin baslangicinda k-kazeinin
hidrofilik kazeinomakropeptid kismi ayrilmaktadir. Enzimatik olmayan ikinci

asamada kazein miselleri yiizeyindeki koruyucu bariyer ortadan kalkmakta ve
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hidrofobik interaksiyonlar artmaktadir. Bu hidrofobik etkilesimler para-k-kazeinin ii¢
boyutlu bir ag seklinde pihtilasmasini saglamaktadir. Bunun hemen ardindan olusan
protein-protein baglart giicli bir ag yapt meydana getirmekte ve jelin daha siki

olmasina neden olmaktadir (Lucey ve ark., 2003; Sayadi ve ark., 2013).
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Cizelge 4.4. Beyaz peynirlerin pH degerleri (n=3)

ey

VINSILYVL A IV INO 1N VINILLS VIV ‘¥

Ornek 1.GUN 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN
A 5.21+0.025% 5.12+0.02% 5.14+0.01% 5.08+0.02%* 5.05+0.02%°
B 5.07+0.02°" 4.96+0.04%% 4.98+0.03%% 4.92+0.03%% 4.90+0.02°%
C 4.89+0.025"% 4.81+0.025%% 4.84+0.025%% 4.79+0.0154% 4.76+0.005°%
D 4.82+0.02°"" 4.72+0.027%" 4.74+0.00%%%" 4.65+0.02%%" 4.64+0.01%%"
E 5.04+0.02°" 4.93+0.02°% 4.94+0.02°%* 4.87+0.02°% 4.85+0.017°
F 4.87+0.00""* 4.81+0.00%%% 4.83+0.017P 4.75+0.017® 4.74+0.017°%®
G 4.81£0.01™°" 4.70+0.01%%" 4.72+0.017 4.64+0.02™" 4.61£0.01™°
H 5.32¢0.01™ 5.2120.02" 5.22+0.02" 5.13£0.02" 5.09£0.01%

ABCDEFGH

:Ayni stitunda farkh Gstel harflerle gosterilen degerler enzim uygulamasina gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farkhdir.
l’2’3‘4’5:Ayn| satirda farkh Ustel rakamlarla gdsterilen degerler depolama siresine goére birbirinden p<0.01 dizeyinde farklidir.
a‘b:Aym sutunda farkli Ustel harflerle gdsterilen degerler enzim uygulama agsamasina gore birbirinden p<0.01 dizeyinde farkhdir.
0"B"’:Aynl sutunda farkh Ustel Yunan harfleri ile gOsterilen dederler enzim oranina goére birbirinden p<0.01 dizeyinde farklidir.

NVHVYYVY NIH3 elAsT]



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

m1.Gin ™15 Gin 30.Gin ®WEO.GUn m90. Gln

D E F G H

Peynirler

Sekil 4.1. Beyaz peynirlerde odepolama silresince saptanan pH degerleri

A: Yarim yagh kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6rnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g protein
MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6érnek, F: Pihti
kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden sonra 1.00 U/g protein
MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagh kontrol 6rnegi.

Depolama siiresi boyunca orneklerin pH degerlerinin 6nce azaldigi (15.giin),
30. giinde ¢ok hafif bir artis gosterdigi ve daha sonra siirekli azaldigi, asitlik
degerlerinin ise siirekli olarak arttig1 belirlenmistir. Depolama siiresi boyunca
orneklerdeki laktozun metabolizmasi sonucu olusan laktik asitin ve peynirlerde
meydana gelen proteoliz sonucunda olusan serbest amino asitlerin etkisi ile titrasyon
asitliginin arttigi ve pH degerlerinin de azaldigi diistintilmektedir. Yapilan
istatistiksel analizler depolama siiresinin peynirlerin pH ve titrasyon asitligi degerleri
lizerine etkisinin O6nemli oldugunu gostermistir (p<0.01). Sener (2012), MTG
uygulanmis peynirlerde 90 giinlik depolama siiresince pH degerlerinin 30. giine
kadar arttigimmi, daha sonra azaldigini, titrasyon asitligi degerlerinin ise siirekli
arttigmi bildirmistir. Ozer ve ark. (2013) MTG uygulanmis peynirlerde pH degerinin

depolama siiresince artis gosterdigini belirlemistir.
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Cizelge 4.5. Beyaz peynirlerin titrasyon asitligi degerleri (%l.a.) (n=3)

ORNEK 1.GUN 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN
A 0.88+0.008"° 0.95+0.00%* 1.03+0.01%° 1.06+0.01 1.09+0.01%*
B 0.99+0.02%*" 1.08+0.02°%" 1.17+0.02°% 1.19+0.02°"* 1.19+0.02°"*
C 1.11+0.02%° 1.200.01%F 1.28+0.01°¢ 1.31+0.00%%F 1.32+0.00°"™F
D 1.19+0.02%° 1.30+0.01% 1.39+0.00%% 1.41+0.00%% 1.42+0.00%™
E 1.03+0.01°%" 1.16+0.01%427 1.26+0.02°%% 1.22+0.01°%" 1.29+0.01¢"*"
F 1.15+0.02%%% 1.27+0.01%% 1.38+0.02%%% 1.41+0.01%% 1.43+0.00%'%
G 1.30+£0.017%% 1.41+0.02"* 1.51+0.02% 1.54+0.01"% 1.55+0.00""
H 0.81+0.01°° 0.87+0.00%* 0.91+0.00" 0.95+0.00™ 0.97+0.00™

AB,CD,EFGH,

12,345,

a,B,¥

:Ayni sttunda farkh Gstel harflerle gosterilen degerler enzim uygulamasina gére birbirinden p<0.01 dizeyinde farkhdir.
:Ayni satirda farkli Ustel rakamlarla gosterilen degerler depolama suresine gdre birbirinden p<0.01 dizeyinde farklidir.
a‘b:Aym sutunda farkli Ustel harflerle gdsterilen degerler enzim uygulama agsamasina gore birbirinden p<0.01 dizeyinde farkhdir.
:Ayni sttunda farkh Gstel Yunan harfleri ile gésterilen dederler enzim oranina gére birbirinden p<0.001 dizeyinde farklidir.

VINSILAV.L2A IV INDTNI VINILLS VIV ‘b
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN
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Sekil 4.2. Beyaz peynirlerde depolama siresince saptanan titrasyon asitligi
degerleri

A: Yarim yagh kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli
ornek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte
1.00 U/g protein MTG ilaveli 6érnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein
MTG ilaveli 6rnek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti
kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagh kontrol érnegi

4.4.2. Beyaz peynirlerin kurumadde oranlari

Peynirlerinin kurumadde degerlerinde 90 giinliik depolama siiresince goriilen

degisimleri Cizelge 4.6. ve Sekil 4.3.’de verilmistir.

Enzim wuygulamasi, peynirlerin kurumadde degerlerini onemli diizeyde
etkilemistir (p<<0.001). En yiiksek kurumadde degerine H (% 40.72) peynirinin, en
diisiik kurumadde degerine de G (% 32.28) peynirinin sahip oldugu saptanmustir.
Enzim uygulanan peynirlerin kurumadde degerlerinin kontrol peynirlerinden diisiik
oldugu belirlenmistir. Enzim uygulanan peynirlerde olusan yeni ¢apraz baglarin
serumun piht1 i¢inde tutulmasina neden oldugu bildirilmektedir (Di Pierro ve ark.,
2010; Sayadi ve ark., 2013). Bu nedenle kontrol peynirlerinin kurumadde
degerlerinin MTG uygulanan peynirlere gore daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.
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Cizelge 4.6. Beyaz peynirlerin kurumadde oranlar1 (%) (n=3)

Ornek 1.GUN 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN
A 36.93+0.499% 37.28+0.53% 36.98+0.29%" 36.79+0.19% 36.33+0.45%
B 35.86+0.48°% 36.36+0.41°" 35.82+0.48°%° 35.23+0.23°% 35.13+0.32°%
C 34.79+0.88°"%F 35.15+0.84°"% 34.46+1.15°%%F 34.36+0.64°%% 33.82+1.117%%F
D 33.28+0.34""" 33.60+0.347"%" 33.12+0.34°%" 32.87+0.345%" 32.80+0.365%°"
E 35.00+0.67°"° 35.27+0.67°" 34.48+0.52°% 33.84+0.28"% 33.71+0.33"%
F 34.36+0.13%™° 34.58+0.175™F 34.01+0.04°%F 33.92+0.05"* 33.87+0.06"*
G 32.80+0.077%" 33.30+0.177"%" 32.72+0.07°%" 32.49+0.105%F 32.28+0.065>F
H 40.72+0.47" 41.19+0.34" 40.54+0.30™ 40.30+0.30" 40.11+0.35"°

AB,CDEFGH

:Ayni sttunda farkh Gstel harflerle gosterilen degerler enzim uygulamasina gére birbirinden p<0.001 dizeyinde farklidir.

=™ Ayni satirda farkl Ustel rakamlarla gsterilen dederler depolama slresine gére birbirinden p<0.01 dizeyinde farklidir.

Ayn| sutunda farkli Ustel harflerle gdsterilen degerler enzim uygulama agsamasina gore birbirinden p<0.001 dizeyinde farklidir.

apr. :Ayni sutunda farkh Ustel Yunan harfleri ile gosterilen degerler enzim oranina goére birbirinden p<0.001 dizeyinde farklidir.

VINSILYVL A IVINO1NLd VINILLSVIYV ¥
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Sekil 4.3. Beyaz peynirlerde depolama siiresince saptanan kurumadde oranlari

A: Yarim yagl kontrol érnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli érnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g
protein MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli
ornek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden
sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagh kontrol 6rnegi

Enzim uygulama asamasinin peynirlerin kurumadde degerlerini 6nemli
diizeyde etkiledigi tespit edilmistir (p<0.001). Rennet ile birlikte MTG ilave edilen
orneklerin (B, C ve D) kurumadde degerleri pihti kesiminden sonra MTG ilave
edilen 6rneklere (E, F ve G) gore biraz daha yiiksek bulunmustur. Cozzolino ve ark.
(2003) k-kazeindeki ¢apraz baglarin olugsmaya baglamasi igin yilizeydeki k-kazeinin
%88’inin hidrolize olmas1 gerektigini bildirmistir. Bu durumda pihti kesiminden
sonra hidrolize k-kazeinin miktarinin daha yiiksek olmasi, ayni zamanda serum
proteinlerinin de agiga ¢ikmasi nedeniyle MTG’1n daha fazla ¢apraz bag olusturdugu
diistintilebilir. Bunun sonucu olarak da pihti kesiminden sonra MTG ilave edilen
orneklerin daha fazla su bagladigi ve kurumadde degerlerinin daha diisiik oldugu
tahmin edilmektedir. De Sa ve Bordignon-Luiz (2010)’1n yaptiklari bir arastirmada
rennet ilavesinden sonra MTG’nin siit jeline uygulanmasinin sinerezisi azalttigini ve

jel sikiliginin arttigini bulmuslardir.

Enzim oranmi arttikca peynirlerin kurumadde oranlarinin azaldigi gorilmistiir
(p<0.001). Bu durum, artan enzim oramyla birlikte proteinler arasindaki capraz
baglarin artmasi sonucunda pihtida daha fazla su tutulmasindan kaynaklanmig
olabilir. Cozzolino ve ark. (2003), enzim orani arttik¢a peynir veriminin arttigini ve

peyniraltt suyu miktarinin azaldigini bildirmisler.
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Depolama siiresi boyunca drneklerin kurumadde degerlerinde ilk 15. giin hafif
bir artis, ardindan da depolama siiresinin sonuna kadar da hafif bir azalma
gozlenmistir. Bu durum depolamanin ilk evresinde tuz gegisine bagli bir kurumadde
artis1, ardindan da depolama siirecinde proteolize bagli olarak toplam azot miktarinda
meydana gelen azalma ile iligki oldugu disiiniilmektedir. MTG’nin protein
matriksinin su baglama derecesini artirmasina bagli olarak sinerezin zayifladigi ve
toplam kurumaddenin diistiigii belirlenmistir. Yapilan istatistiksel analizler depolama
siiresinin peynirlerin kurumadde degerleri iizerine etkisinin 6nemli oldugunu
gostermistir  (p<0.01). Kurumadde degerlerindeki azalma, peptit baglarinin
pargalanarak yeni iyonik gruplarin agiga ¢ikmasindan (Creamer ve Olson, 1982;
Giirsoy ve ark., 2001) ve diisiik sicaklik derecelerinde depolamada peynirlerin su
baglama yeteneklerinin artmasi nedeniyle nem igeriginin yilikselmesinden 1ileri

gelmektedir (Giirsoy ve ark., 2001).

4.4.3. Beyaz peynirlerin yag ve kurumaddede yag oranlari

Peynirlerde su icerigine bagl olarak yag oranindaki dalgalanmalar1 ortadan
kaldirmak ve daha sabit bir deger elde etmek amaciyla genellikle yagin kurumadde
icindeki durumu dikkate alinarak degerlendirme yapilmaktadir. Peynirlerinin yag ve
kurumaddede yag degerlerinde 90 giinliik depolama siiresince goriilen degisimleri
Cizelge 4.7 ve 4.8 ile Sekil 4.4 ve 4.5’de verilmistir. Peynirlerin yag igerikleri %
6.98 ile % 19.33 arasinda, kurumaddede yag igerikleri de % 20.86 ile % 47.48

arasinda degismistir.

Enzim uygulamasi, enzim uygulama agsamasi ve enzim oranlar1 peynirlerin yag
ve kurumaddede yag degerlerini 6nemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). Enzim
uygulanan peynirlerin yag ve kurumaddede yag degerlerinin, peynirlerin kurumadde
icerigine bagli olarak kontrol peynirlerinden daha diisiikk oldugu belirlenmistir.
Rennetle birlikte MTG uygulanan peynirlerin yag igerikleri piht1 kesiminden sonra
MTG ilave edilen peynirlerden daha diisiik olurken, kurumaddede yag degerlerinde

diizenli olmayan degisimler goriilmiistiir. Enzim orani arttik¢a kitlede tutulan su
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miktar1 arttif1 i¢in peynirlerin yag ve kurumaddede yag iceriklerinin azaldigi

gorilmistir.

Cizelge 4.7. Beyaz peynirlerin yag oranlar1 (%) (n=3)

Ornek 1.GUN 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN
A 8.83+0.236%" | 8.60+0.22°%% | 8.47+0.26%* | 8.33+0.24%° 8.23+0.17%°
B 8.00£0.20°" | 7.80+0.22°%% | 7.73+0.17°%* | 7.58+0.24°%* | 7.53+0.21°%
C | 7.83+0.12°"® | 7.58+0.12°%%% | 7.58+0.12°°* | 7.35+0.11%%* | 7.28+0.08"%*
D | 7.58+0.12°"" | 7.40+0.08°%" | 7.23+0.09°%%" | 7.17+0.12°*" | 7.03+0.095°*"
E | 7.92+0.12°" | 7.73+0.12°%° | 7.60+0.14°%** | 7.52+0.18%%*® | 7.37+0.10%**
F | 7.58£0.12°™F | 7.43+0.12°™F | 7.35+0.11°%F | 7.27+0.02°%" | 7.07+0.05°**
G | 7.50£0.20°"% | 7.27+0.21°%°" | 7.23+0.25"%" | 7.12+0.26°%" | 6.98+0.185%%
H 19.33+0.31"" | 18.58+0.12"° | 18.97+0.45" | 18.48+0.37"° | 18.20+0.22**

AB,CDEFGH

birbirinden p<0.01 dizeyinde farklidir.

12,34,

birbirinden p<0.01 diizeyinde farklidir.
a’b:Aynl sutunda farkh Ustel harflerle gdsterilen degerler enzim uygulama asamasina gore
birbirinden p<0.01 diizeyinde farklidir.

a,B,r

birbirinden p<0.001 diizeyinde farkhdir.

:Ayni sutunda farkli Ustel harflerle gosterilen degderler enzim uygulamasina goére

:Ayni satirda farkli Ustel rakamlarla gosterilen degerler depolama siiresine gore

:Ayni sltunda farkli Ustel Yunan harfleri ile gosterilen degerler enzim oranina gore
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Sekil 4.4. Beyaz peynirlerde depolama sliresince saptanan yag oranlari

A: Yarim yagl kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli drnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g
protein MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli
ornek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden
sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagh kontrol érnegi
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Cizelge 4.8. Beyaz peynirlerin kurumaddede yag oranlari (%) (n=3)

Ornek 1.GUN 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN
A 23.92+0.792%" 23.08+0.74% 22.90+0.76% 22.65+0.57% 22.67+0.68%
B 22.31+0.56°"% 21.46+0.67°" 21.59+0.59°%" 21.53+0.71°%° 21.45+0.61°%
C 22.52+0.37°™ 21.58+0.29°%% 22.02+0.54°%¢ 21.39+0.13°%F 21.55+0.51°%¢
D 22.79+0.57°"¢ 22.03+0.47°%° 21.84+0.48°%° 21.81+0.51°%¢ 21.45+0.46°%
E 22.62+0.22°™ 21.93+0.35°% 22.05+0.38°%° 22.21+0.39%™ 21.85+0.15°%°
F 22.07+0.26""™" 21.50+0.32°%% 21.61+0.30°%" 21.43+0.04°%F 20.86+0.13"%°
G 22.86+0.67°" 21.82+0.62°% 22.11+0.80%% 21.91+0.82°%° 21.64+0.61%%
H 47.48+0.38" 45.12+0.18" 46.78+0.86™ 45.87+0.70" 45.37+0.16"

AB,C,D,EFGH

:Ayni situnda farkh Ustel harflerle gosterilen degerler enzim uygulamasina gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farkhdir.

12’3'4’5:Ayn| satirda farkh Ustel rakamlarla gosterilen degerler depolama stiresine gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farkhdir.
a'b:Aynl sutunda farkli Ustel harflerle gésterilen degerler enzim uygulama asamasina gore birbirinden p>0.05 dlizeyinde farklidir.
G’B’YZAan sutunda farkh Ustel Yunan harfleri ile gosterilen degerler enzim oranina gére birbirinden p>0.05 dlzeyinde farkhdir.
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Sekil 4.5. Beyaz peynirlerde depolama slresince saptanan kurumaddede yag oranlari

A: Yarim yagh kontrol érnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6rnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g
protein MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli érnek,
F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden sonra 1.00
U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagdh kontrol érnegi

Yagi azaltilmis kontrol peyniri ile karsilastirildiginda enzim uygulanan
peynirlerin yag ve kurumaddede yag iceriklerinin daha diisiik oldugu saptanmuistir.
Bu durumun enzim uygulanan peynirlerin kurumadde igerikleri ile ilgili olabilecegi
diistiniilmektedir. MTG ile islem gormiis peynirler daha diisiik kurumadde igerigine
sahip oldugundan, yag icerikleri de oransal olarak diisiik bulunmustur. Yag globiilleri
protein matriksindeki bosluklari kismen doldurmakta (Ciron ve ark., 2010; Le ve

ark., 2011) ve iirtine daha sert bir yap1 kazandirmaktadir (Xu ve ark., 2008).

Bagslangicta, silite rennet ilave edildiginde ve kazein miselleri stabilitesini
yitirdiginde, proteinler hidrofobik etkilesimler ve iyonik c¢evredeki degisimlerin
kombine etkisi altinda birlesirler. Proteinlerin birlesmesi, jel aginin daralmasina ve
pihtidan peynir suyunun ayrilmasina neden olur. Siit yagi bu islemde énemli bir rol
oynar. Bunun nedeni siit yag1 globiillerini ¢evreleyen membranin, ¢evredeki protein
matriksine hidrofilik bir yiizey saglamasi ve proteinlerin tamamen birlesmesini
Onleyen, etkilesime girmeyen bir dolgu maddesi olarak goérev yapmasidir. Bu durum,
pthtt matriksi igerisinde yag globiilleriyle birlikte dagilim gosteren serum
havuzlarinin olusumuna neden olur. Peynirin yag igerigi azaltilirsa, bu serum

havuzlarinin sayis1 azalir ve peynirin su/protein orani diiser. Ancak MTG enzimi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

olusturdugu c¢apraz baglarla pihtida daha fazla su tutulmasina neden oldugundan
orneklerdeki yag ve kurumaddede yag iceriginin kontrol peynirlerine gore diisiik

oldugu tahmin edilmektedir.

Rennet ile MTG ilave edilen 6rneklerin (B, C ve D) yag ve kurumaddede yag
degerleri piht1 kesiminden sonra MTG ilave edilen 6rneklerden (E, F ve G) biraz
daha ytliksek bulunmustur. Yag1 azaltilmig peynirlerde kazeinin parcalanmasi yetersiz
olmaktadir. MTG’in etki etmesi i¢in k-kazeinin %488’inin hidrolize olmasi
gerektiginden (Cozzolino ve ark., 2003) rennetle birlikte enzim uygulanan
peynirlerdeki capraz bag sayisinin daha az olabilecegi ve bu nedenle yapisinda daha
diisiik oranda su tutuldugu diisiiniilmektedir. Sonu¢ olarak rennetle birlikte MTG
uygulanan peynirlerin yag ve kurumaddede yag igerikleri, piht1 kesiminden sonra
MTG uygulanan peynirlerden diisitk bulunmustur. De Sa ve Bordignon-Luiz (2010)
de rennet ilavesinden sonra MTG’in siit jeline uygulanmasinin sinerezisi azalttigini
bildirmektedir.

Enzim oraninin artmasiyla beraber peynir 6rneklerinde tutulan yag miktarinin
diistligli, buna karsilik kurumaddede yag miktarinin ¢ok az diistiigii belirlenmistir. Bu
sonug, artan enzim orantyla birlikte peynirlerin kurumaddesindeki azalmaya

baglanabilir.

Depolama siiresi boyunca orneklerin yag ve kurumaddede yag degerlerinin
azaldig belirlenmistir. Yapilan istatistiksel analizler depolama siiresinin peynirlerin
yag ve kurumaddede yag degerleri iizerine etkisinin énemli oldugunu gostermistir
(p<0.01). Sener (2012), MTG uygulanmis peynirlerde 90 giinliik depolama siiresince
kurumaddede yag degerlerinin ilk 30 giin azaldigini, daha sonra arttigini bildirmistir.
Demiryol (1983) ve Akbulut ve ark. (1996), Beyaz peynirlerde kurumaddede yag

oranlarinin depolama siiresince azaldigini tespit etmislerdir.

4.4.4. Beyaz peynirlerin yagsiz kurumadde oranlari

Peynirlerin yagsiz kurumadde degerleri %?21.38 ile 9%28.68 arasinda
degismistir (Cizelge 4.9. ve Sekil 4.6.). En yiiksek yagsiz kurumadde degerlerine
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

yag1 azaltilmis kontrol 6rneginin (A) ve en diisiik yagsiz kurumadde degerlerine de

yagli kontrol 6rnegi (H) 6rneginin sahip oldugu saptanmaistir.

Enzim uygulamasinin peynirlerin yagsiz kurumadde degerlerine etkisi
istatistiksel olarak ©Onemli bulunmustur (p<0.01). Enzim uygulanan peynirlerin
yagsiz kurumadde igeriginin yag1 azaltilmig kontrol peynirinden diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bu sonucun peynirlerin toplam kurumadde igerikleri ile iligkili oldugu
diistintilmektedir. MTG uygulanan peynirlerde kurumaddenin diisiik olmasina bagh

olarak yagsiz kurumadde igerikleri de diisiik cikmistir.

Enzim uygulama asamasi peynirlerin yagsiz kurumadde degerlerinde ¢ok az
farklilik olusturmasma ragmen, bu fark istatistiksel olarak Onemli bulunmustur
(p<0.01). Bu durumun da peynirlerin toplam kurumadde miktar1 ile iliskili
olabilecegi tahmin edilmektedir. Piht1 kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerin
toplam kurumadde icerikleri, rennetle birlikte MTG uygulanan peynirlerden diisiik
olmustur. Cozzolino ve ark (2003), rennet katimindan 30 dakika sonra MTG’nin
ilave edilmesi durumunda peynir suyu ile atilan serum proteini oraninda ciddi bir

azalma meydana geldigini saptamistir.
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Cizelge 4.9. Beyaz peynirlerin yagsiz kurumadde oranlari (%) (n=3)

Ornek 1.GUN 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN
A 28.10+0.606™ 28.68+0.63" 28.51+0.42™ 28.45+0.17* 28.09+0.56™
B 27.86+0.46" 28.56+0.49"1% 28.09+0.53/2% 27.65+0.36°° 27.59+0.37"%
C 26.96+0.79°%%% 27.57+0.745"% 26.88+1.06°%% 27.01+0.54°%%F 26.54+1.045%%°
D 25.70+0.44°%%" 26.20+0.42°"" 25.89+0.42°"%" 25.70+0.415%" 25.76+0.42°%%"
E 27.09+0.57°%% 27.53+0.60°™ 26.88+0.47°%* 26.32+0.15°% 26.34+0.245%F
F 26.78+0.04%™° 27.15+0.16°"™ 26.66+0.09%* 26.65+0.03°%" 26.81+0.06°"
G 25.30+0.27°%%F 26.03+0.26°"" 25.48+0.31°%%" 25.37+0.305%%° 25.29+0.24°%°"
H 21.38+0.24"° 22.60+0.24"* 21.58+0.28" 21.81£0.25 21.91+0.15"

AB,CD,EFGH

:Ayni siitunda farkh Ustel harflerle gosterilen degerler enzim uygulamasina gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farkhdir.

=™ Ayni satirda farkh Ustel rakamlarla gdsterilen degerler depolama suresine goére birbirinden p<0.01 dizeyinde farklidir.
a‘b:Aym sutunda farkli Ustel harflerle gdsterilen degerler enzim uygulama asamasina goére birbirinden p>0.05 dizeyinde farkldir.

a,B,r

:Ayni sttunda farkh Gstel Yunan harfleri ile gdsterilen degerler enzim oranina gdre birbirinden p>0.05 dizeyinde farkhdir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN
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Sekil 4.6. Beyaz peynirlerde depolama siiresince saptanan yagsiz kurumadde
oranlari

A: Yarim yagh kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli érnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g
protein MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6rnek,
F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden sonra 1.00
U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagh kontrol 6rnegi

MTG uygulanan peynirlerde pihtida tutulan serum proteinlerinde artis olmasina
ragmen, serum proteinlerinin yiiksek oranda su tutma kapasitesine sahip olmalari
(Masotti ve ark., 2016) nedeniyle MTG uygulanan peynirlerin  kurumadde
igeriklerinin diger peynirlerden diisiik oldugu diisliniilmektedir. Sayadi ve ark. (2013)
serum proteini ilave edilen siitlerle MTG uygulayarak iirettikleri peynirlerde pihtida

daha fazla su tutuldugunu ve peynirlerin daha yumusak oldugunu bildirmislerdir.

Enzim orani ile peynirlerin yagsiz kurumadde igerikleri arasinda negatif bir
korelasyon oldugu belirlenmistir (p<0.01). MTG orani arttik¢a, 6rneklerin yagsiz
kurumadde degerleri azalmistir. Bu sonucun da yine peynirlerin toplam kurumadde

igerikleriyle baglantili oldugu tahmin edilmektedir.

Depolama siiresi boyunca orneklerin yagsiz kurumadde degerlerinde diizenli
olmayan degisimler goriilmiistiir. Depolama siiresi boyunca yagsiz kurumaddede
meydana gelen artma ve azalmalarin tuz gecisiyle ilgili oldugu diisiiniilmektedir.
Yapilan istatistiksel analizler depolama siiresinin peynirlerin yagsiz kurumadde

degerleri lizerine etkisinin 6nemli oldugunu gostermistir (p<0.01).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

4.4.5. Beyaz peynirlerin tuz ve kurumaddede tuz oranlari

Peynirde tuz gegisi iizerine ¢ok sayida parametre etki etmektedir (Guinee ve
Fox, 1987). Salamura tuz konsantrasyonu, salamura sicakligi, peynir kalib1
biiyiikliigii, peynir asiditesi vb. parametreler sabit olup degisken parametreler olan
MTG enzimi uygulamasi, enzim uygulama asamasi ve enzim oranina gore tuz

penetrasyonu degerlendirilmistir.

Tuz, peynirlerin siv1 fazinda eriyen bir madde olmasindan dolayi, peynirlerin
rutubet oranindan, baska bir ifadeyle kurumadde igeriginden oldukga
etkilenmektedir. Ayrica kurumadde igeriklerindeki farkliliklar peynirlerde tuz gegisi
lizerine fazlaca etkili olmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, olgunlasma siirecinde
peynirlerin tuz igeriklerindeki degisimin tiim kitle yerine kurumadde baz alinarak
yapilmas1 daha saglikli sonu¢ vermektedir. Peynirlerinin 90 giinliik depolama
stiresince tuz ve kurumaddede tuz degerlerinde goriilen degisimleri Cizelge 4.10. ve

4.11. ve Sekil 4.7. ve 4.8.’de verilmistir.

Enzim uygulamasinin peynirlerin tuz ve kurumaddede tuz degerlerini 6nemli
diizeyde etkiledigi belirlenmistir (p<0.001). En diisiik tuz ve kurumaddede tuz
degerine H 6rnegi sahip olmustur. Bu durumun peynirdeki yag globiilleri ve kazein
partikiillerinin tuzun ge¢isini ve dagilimini engellemesinden kaynakli olabilecegi
diigiiniilmektedir. Bu nedenle tuzun penetrasyonu yavaslamaktadir. MTG uygulanan
peynirlerin tuz ve kurumaddede tuz igeriklerinin yagi azaltilmig kontrol drneginden
daha yiiksek oldugu saptanmistir. Peynirler aymi bilesimdeki salamurada
olgunlastirilmasina/ depolanmasina ragmen MTG uygulanan peynirlerin daha diisiik
kurumaddeye sahip olmasindan dolay1 tuz ve kurumaddede tuz igeriklerinin kontrol

orneklerinden daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir.

Enzim uygulama asamasi peynirlerin tuz ve kurumaddede tuz degerlerini
onemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). Rennet ile MTG ilave edilen 6rneklerin (B, C
ve D) tuz ve kurumaddede tuz degerlerinin, piht1 kesiminden sonra MTG ilave edilen
orneklerden (E, F ve G) daha diisiik oldugu bulunmustur. E, F ve G 6rneklerinin tuz
oraninin daha yiiksek bulunmasi, piht1 kesiminden sonra ilave edilen MTG enziminin

proteinler arasinda yeni ¢apraz baglar olusturmasindan ve pihtida daha fazla serum
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tutulmasindan kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir. Ayn1 orandaki tuz, daha diisiik

kurumaddeye sahip peynirde oransal olarak daha yliksek degerlere ulagsmaktadir.

Enzim oranlarinin tuz degerlerine ve kurumaddede tuz degerlerine etkisi
istatistiksel olarak 6nemli olmustur (p<0.01). Enzim orani arttik¢a peynirlerin tuz
degerlerinde diizenli olmayan degisimler meydana gelirken, kurumaddede tuz
icerikleri diigiik oranlarda artis gostermistir. Bu sonug¢ da, enzim oranindaki artisla
birlikte peynirlerin kurumadde miktarlarinin azalmasiyla ve tuz miktarinin da oransal

olarak artmastyla iliskilendirilebilir.

Beyaz peynirlerin tuz ve kurumaddede tuz oranlar1 depolama boyunca artig
gdstermistir (p<0.01). Tlk 30 giin tuz gegisinin hizl1 oldugu, 60. giinden itibaren de
yavasladig goriilmiistiir. Sener (2012), salamuradan tuz gecisinin olgunlagsmanin ilk
30 giinii icerisinde biiyiik dl¢lide tamamlandigini, depolamanin 30. giiniinden itibaren
tuz penetrasyonunun sirl bir artis egilimi gosterdigini bildirmistir. Ozer ve ark.
(2013), MTG uygulanmis peynirlerde tuz degerinin depolama siiresince artis

gosterdigini belirlemislerdir.
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Cizelge 4.10. Beyaz peynirlerin tuz oranlari (%) (n=3)

ORNEK 1.GUN 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN

A 3.44+0.267%° 4.08+0.23% 4.61+0.23% 4.84+0.12% 5.22+0.10%

B 3.75+0.19"%% 4.29+0.06™ 4.80+0.14%% 5.39+0.26">% 5.59+0.06"'*
C 3.62+0.04%°% 4.09+0.09°%% 4.73+0.117% 5.18+0.13%2%¢ 5.36+0.16°""*
D 3.63+0.11%° 4.11+0.16°% 4.73+0.28"° 5.14+0.2352% 5.37+0.16°""
E 3.84+0.16"° 4.04+0.39%%" 4.79+0.16™% 5.34+0.07"%% 5.58+0.05"'2
F 3.80+0.017°% 4.29+0.06"*% 4.77+0.16"% 5.23+0.12"%% 5.71+0.12"1%¢
G 3.81+0.09"°% 4.46+0.09"* 4.85+0.16"% 5.42+0.03"%% 5.63+0.07"'%
H 3.19+0.30% 3.58+0.22°° 3.81+0.22% 4.52+0.23 4.50+0.06%*

A,B,C,D,E,F,GH

:Ayni slitunda farkh Ustel harflerle gosterilen degerler enzim uygulamasina goére birbirinden p<0.01 dlizeyinde farkhdir.

=™ Ayni satirda farkh Ustel rakamlarla gdsterilen degerler depolama siresine goére birbirinden p<0.01 dizeyinde farkhdir.
a’b:Aynl sutunda farkl Ustel harflerle gésterilen degerler enzim uygulama asamasina gére birbirinden p<0,001 dizeyinde farklidir.

a,B,¥

:Ayni situnda farkl tstel Yunan harfleri ile gésterilen degerler enzim oranina gdre birbirinden p<0,01 dizeyinde farklidir.
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Sekil 4.7. Beyaz peynirlerde depolama siiresince saptanan tuz oranlari

A: Yarim yagh kontrol érnedi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli drnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek D: Rennetle birlikte 1.00 U/g protein
MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6érnek, F: Pihti
kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden sonra 1.00 U/g protein
MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagli kontrol drnegi
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Cizelge 4.11. Beyaz peynirlerin kurumaddede tuz oranlari (%) (n=3)

Ornek

1.GUN

15.GUN

30.GUN

60.GUN

90.GUN

A

9.31+0.613

10.94+0.58"

12.46+0.53%

13.16+0.27"2

14.38+0.19™*

10.45+0.475°F

11.79+0.12°4%

13.40+0.22°%"

15.30+0.84520F

15.93+0.25°™"

10.41+0.18C°"*

11.65+0.25%%°"

13.72+0.22°%%F

15.09+0.33°%"

15.86+0.69°™F

10.91+0.298%¢

12.24+0.5184°

14.27+0.7953°

15.64+0.54520°

16.37+0.35°"°

10.97+0.685%%

11.44+0.94°%°"

13.90+0.628%"

15.78+0.1452%F

16.55+0.20%1"

11.06+0.08"°%

12.41+0.2384%F

14.02+0.475%%

15.42+0.355%%"

16.85+0.39°1%

G

11.60+0.25%%¢

13.38+0.21/4¢

14.83+0.48"%°

16.67+0.15"%%°

17.44+0.25"12°

H

7.84+0.765°

8.68+0.51%

9.39+0.54%°

11.22+0.565°

11.23+0.17%*

AB,CDEFGH

:Ayni situnda farkl Gstel harflerle gdsterilen degerler enzim uygulamasina goére birbirinden p<0.01 dizeyinde farkhdir.
=™ Ayni satirda farkh Ustel rakamlarla gosterilen degerler depolama suresine goére birbirinden p<0.01 duizeyinde farkhdir.

Aynl sutunda farkh Ustel harflerle gésterilen degerler enzim uygulama asamasina gére birbirinden p<0.001 dizeyinde farklidir.

Aynl sutunda farkli Ustel Yunan harfleri ile gOsterilen dederler enzim oranina gére birbirinden p<0.001 diizeyinde farkhdir.
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Sekil 4.8. Beyaz peynirlerde depolama siiresince saptanan kurumaddede tuz
oranlari

A: Yarim yagh kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli drnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g
protein MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6rnek,
F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden sonra 1.00
U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagh kontrol érnegi

4.4.6. Beyaz peynirlerin Kkiil oranlari

Peynirlerin kiil degerleri %1.96 ile %2.48 arasinda degismistir (Cizelge 4.12.
ve Sekil 4.9.). Enzim uygulamasi peynirlerin kiil degerlerini 6nemli diizeyde
(p<0.01) etkilerken, enzim uygulama asamasi ve enzim orani kiil degerlerini
etkilememistir (p>0.05). En yiiksek kiil degerine yagli kontrol 6rnegi sahip olmus,
bunu yagi1 azaltilmis kontrol 6rnegi takip etmistir. Enzim uygulanan peynirlerin kiil
iceriklerinin ise kontrol Orneklerinden diisiik oldugu belirlenmistir. Bu sonucun,
enzim uygulamasina bagli olarak 6rneklerin diisiik kurumaddeye sahip olmasindan

kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir.

Depolama siiresince peynirlerin kiil igeriklerinde diizenli olmayan degisimler
goriilmiis ve depolama stiresinin peynirlerin kiil degerlerine etkisi istatistiksel olarak

onemli bulunmustur (p<0.01).
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Cizelge 4.12. Beyaz peynirlerin kiil oranlart (%) (n=3)

Ornek 1.GUN 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN
A 2.23+0.087%" 2.22+0.15%" 2.04+0.07% 2.07+0.05™ 2.07+0.03%
B 2.030.11°% 2.25+0.13%™ 2.25+0.18"" 2.07+0.03"% 2.05+0.10°%%%
C 2.060.11°™ 2.12+0.07%"% 2.12+0.09°"% 2.04+0.04%%" 2.04+0.05°%%
D 2.15+0.06°%% 2.23+0.04%" 2.02+0.07%" 1.96+0.09%%%° 2.09+0.06%%
E 2.06+0.04°"% 2.08+0.07°™" 2.06+0.01°™F 2.08+0.147™ 2.10+0.08%"
F 2.13+0.07°™ 2.15+0.05°" 2.1620.08%" 2.11+0.08"" 2.08+0.07°%%
G 2.06+0.04°%F 2.17+0.03%™° 2.12+0.05°%" 2.01£0.01°%%° 2.02+0.04°%%°F
H 2.40+0.12" 2.48+0.11™ 2.33+0.17% 2.17+0.10™ 2.27+0.10™
AECDEFGH,

:Ayni situnda farkl Gstel harflerle gdsterilen degerler enzim uygulamasina goére birbirinden p<0.01 duzeyinde farkhdir.
1’2’3’4‘5:Ayn| satirda farkl Ustel rakamlarla gésterilen degerler depolama stresine gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farklidir.
a’b:Aynl sutunda farkl Ustel harflerle gésterilen degerler enzim uygulama asamasina gére birbirinden p<0.001 dizeyinde farklidir.
O"B’T:Aynl sutunda farkli Ustel Yunan harfleri ile gosterilen degerler enzim oranina gére birbirinden p<0.001 diizeyinde farkhdir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Leyla EREN KARAHAN

H1.GUN m15.GUN ®m30.GUN m60.GUN m90.GUN

2,5

1,5 -

KOL (%)

0,5 7

A B C D E F G H
Peynirler

Sekil 4.9. Peynirlerde depolama siiresince saptanan kiil oranlari

A: Yarim yagl kontrol érnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli érnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte 1,00 U/g
protein MTG ilaveli drnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli
ornek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden

sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagh kontrol érnegi

4.4.7.

Beyaz peynirlerin protein ve kurumaddede protein oranlar:

Peynirlerin protein ve kurumaddede protein degerlerinde 90 giinliik depolama

stiresince goriilen degisimler sirasiyla, Cizelge 4.13. ve Sekil 4.10. ile Cizelge 4.14.

ve Sekil 4.11.’de verilmistir.

Toplam Protein (%)

m1.GUN m®m15.GUN m30.GUN m60.GUN m90.GUN

]
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o
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i
|

o
l

A B C D E F G H
Peynirler

Sekil

4.10. Beyaz peynirlerde depolama siiresince saptanan toplam protein oranlari

A: Yarim yagh kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli érnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6érnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g

protei

n MTG ilaveli 6rnek E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, F:

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

protei

n MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagh kontrol érnegi
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Cizelge 4.13. Beyaz peynirlerin toplam protein oranlari (%) (n=3)

Ornek 1.GUN 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN
A 22.20+0.327™ 22.01+0.38™ 21.17+0.51" 20.67+0.46™ 20.38+0.41"°
B 20.72+0.35°™ 20.86+0.22°™ 20.00+0.31%% 19.47+0.09%% 18.86+0.55°*
C 20.28+0.56°"" 19.94+0.73°"% 19.30+0.86°% 18.71+0.63%% 18.20+1.02°*F
D 18.53+0.84%"" 18.60+0.40%"" 18.11+0.395%%" 17.58+0.205%%" 17.31+0.24%
E 20.16+0.74°™° 19.90+0.77°™ 19.08+0.60°% 18.16+0.26°>*° 17.61+0.18°%
F 19.54+0.24°™ 19.27+0.24°™ 18.70+0.09°% 18.20+0.11°% 17.99+0.13°%
G 18.33+0.13%"%" 18.02+0.14""" 17.64+0.275%F 17.03+0.317%%® 16.66+0.337
H 16.46+0.26"" 16.24+0.23%" 15.98+0.207 15.57+0.24%° 15.26+0.08"

AB,CDEF.GH.
12,345

:Ayni stitunda farkh Ustel harflerle gosterilen degerler enzim uygulamasina goére birbirinden p<0.01 diizeyinde farkhdir.
:Ayni satirda farkli Ustel rakamlarla gosterilen degerler depolama siiresine goére birbirinden p<0.01 diizeyinde farkhdir.
a'b:Aynl sutunda farkli Ustel harflerle gosterilen degerler enzim uygulama agamasina gore birbirinden p<0.001 dizeyinde farklidir.

G’B’YZAan sutunda farkh Ustel Yunan harfleri ile gosterilen degerler enzim oranina goére birbirinden p<0.001 dizeyinde farkhdir.

VINSILYV.L A IV IND 1N VINILLSVIV 't
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Cizelge 4.14. Beyaz peynirlerin kurumaddede protein oranlari (%) (n=3)

Ornek 1.GUN 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN
A 60.10+0.652* 59.05+0.70" 57.25+1.10" 56.18+1.30™ 56.11+0.60™
B 57.80+1.47°™ 57.36+0.07°" 55.83+0.125%% 55.28+0.10"2% 53.67+1.115%
C 58.29+0.38°™ 56.71+0.91%%% 55.97+0.835%% 54.44+1.03%%¢ 53.77+1.39%%
D 55.66+2.03"" 55.36+0.64°"" 54.69+0.81°%% 53.50+0.31%%" 52.78+0.32°%%
E 57.57+1.025"% 56.42+1.23%% 55.32+1.10%% 53.67+0.915% 52.23+0.27°°%
F 56.87+0.65°"" 55.73+0.55° 54.99+0.26° 53.65+0.25°°* 53.12+0.315%
G 55.88+0.28""% 54.12+0.29°%% 53.91+0.74°%% 52.41+0.86°%" 51.63+0.93*"
H 40.42+0.69%" 39.42+0.46 39.41+0.38% 38.64+0.72"° 38.06+0.52%°

VINSILAVL A IV INDINI VINILLS VIV 'V

’:’::;D;E’F’G'H:Aynl sutunda farkl Ustel harflerle gésterilen degerler enzim uygulamasina gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farkhdir.

:Ayni satirda farkli Ustel rakamlarla gosterilen degerler depolama siiresine gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farkhdir.
a’b:Aynl sutunda farkli Ustel harflerle gosterilen dederler enzim uygulama agamasina goére birbirinden p<0.001 diizeyinde farklidir.
0“B“":Aym sutunda farkh tstel Yunan harfleri ile gosterilen degerler enzim oranina goére birbirinden p<0.001 diizeyinde farkhdir.

NVHVIAVI NTA BIAdT



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

®1.GUN m15 GUN 30. GUN m60. GUN =90. GUN

A B C D E F G H
Peynirler

Kurumaddede Protein
(%)
]
o

Sekil 4.11. Beyaz peynirlerde depolama siiresince saptanan kurumaddede
protein oranlari

A: Yarim yagh kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli érnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g
protein MTG ilaveli érnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6rnek,
F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden sonra 1.00
U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagh kontrol 6rnegi

En diisiik protein ve kurumaddede protein degerine yagl kontrol 6rnegi (H)
sahip olurken, en yiiksek protein ve kurumaddede protein degerine yag: azaltilmig
kontrol Ornegi (A) sahip olmustur. Enzim uygulanan peynirlerdeki protein ve
kurumaddede protein degerleri ise A kontrol peynirinden diisiik olmus ve enzim
uygulamasimin peynirlerin protein ve kurumaddede protein degerine etkisi
istatistiksel olarak ©nemli bulunmustur (p<0.01). Enzim uygulanan peynirlerde
olusan ¢apraz baglarin etkisiyle pihtida tutulan serum proteinlerinden dolayi
peynirlerin daha yiiksek oranda protein icermesi beklenirken, olusan capraz baglar
ayni zamanda pihtida daha fazla suyun tutulmasina neden oldugundan MTG
uygulanan peynirlerin protein igeriklerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ozer ve
ark. (2013) da MTG uygulanmigs peynirlerin protein igeriklerinin kontrol
peynirlerinden diistik oldugunu bildirmistir.

Enzim uygulama asamasinin peynirlerin protein ve kurumaddede protein
igerikleri lizerindeki etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<<0.01). Rennet
ile birlikte MTG ilave edilen peynirlerin protein ve kurumaddede protein
igeriklerinin, piht1 kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlere gore az da olsa

yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu farkin, piht1 kesiminden sonra MTG uygulanan
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

peynirlerin daha diisiik kurumadde igerigine sahip olmasiyla iliskili oldugu tahmin

edilmektedir.

Ilave edilen enzim oranmi ile peynitlerin protein ve kurumaddede protein
oranlar1 arasinda negatif bir korelasyon oldugu saptanmistir. Enzim orani arttik¢a
peynirlerin kurumaddelerindeki azalmaya bagli olarak protein ve kurumaddede
protein igerikleri de azalmistir (p<0.01). Gaspar ve de Goes-Favoni. (2015) MTG

orani arttikga proteinlerin su tutma kapasitesinin arttigini bildirmislerdir.

Depolama siiresi boyunca toplam protein ve kurumaddede protein degerlerinin
diistiigli belirlenmistir. Yapilan istatistiksel analizler depolama siiresinin peynirlerin
toplam protein degerleri {izerine etkisinin 6nemli oldugunu gostermistir (p<0.01).
Peynirlerin protein ve kurumaddede protein igeriklerinde depolama siiresi boyunca
goriilen siirekli azalmanin; salamuradan peynir kitlesine tuz gegisi, peynirden
salamuraya protein difiizyonu, starter kiiltlirlerin ve pihtilagtirici enzimlerin etkisiyle
proteinlerin proteolizi sonucu oldugu diistiniilmektedir. Beyaz peynir, salamurada
olgunlastirilan bir peynir tiirii olup, depolama siiresince peynir i¢ine salamuradan tuz
gecisi ya da protein hidrolizatlarinin salamuraya difiizyonu s6z konusudur. Mc
Sweeney (2004); olgunlasma donemi boyunca farkli peynir ¢esitlerinde starter kiiltiir
ve/veya pihtilagtirict maya kokenli proteinazlar ve peptidazlarin etkisiyle gerceklesen
proteolize bagli olarak toplam N miktarlarinin degisen oranlarda azalmadigini
bildirmistir. Sener (2012) ile Ozer ve ark. (2013) da MTG uygulanan Beyaz
peynirlerin protein iceriklerinde depolama siiresi boyunca azalma oldugunu

bildirmislerdir.

4.5. Proteolitik Ozellikler

Olgunlasma donemi boyunca peynirlerdeki toplam protein degerindeki
azalmaya baghh olarak diisik molekill agirlikli azot fraksiyonlarinin
konsantrasyonunda artis meydana gelmektedir (Fox, 1987). Bu boliimde Beyaz
peynir O6rneklerinde olgunlagma siiresince olusan proteoliz; azot praksiyonlari, {ire-
PAGE elektroforetik analizler ve RP-HPLC peptid profilleri ¢ikarilarak ayri ayri

degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

4.5.1. Toplam azot oranlari

Peynirlerin toplam azot degerlerinin %2.39 ile %3.48 arasinda degistigi
belirlenmistir (Cizelge 4.15. ve Sekil 4.12.).

m1.GON m15.GUN m30.GUN m60.GUN m90.GUN

~

w
|

Toplam Azot (%)
=N

o
|

A B C D E F G H
Peynirler

Sekil 4.12. Beyaz peynirlerde depolama siiresince saptanan toplam azot oranlari

A: Yarim yagh kontrol érnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6rnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli érnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g
protein MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli érnek, F:
Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden sonra 1.00 U/g
protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagh kontrol érnegi

Enzim uygulamasi, enzim uygulama agamasi ve enzim oraninin peynirlerin
toplam azot degerlerini 6nemli diizeyde etkiledigi saptanmistir (p<0.01). En yliksek
toplam azot degerine yagsiz kontrol 6rnegi (A) sahip olurken, en diisiik toplam azot
degerine de yagh kontrol 6rnegi (H) sahip olmustur. Yagli kontrol peynirinde
kurumaddenin neredeyse yarisin1 yag olusturdugu i¢in, toplam azot degerlerinin yagi
azaltilmis peynirlere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Enzim uygulanan
orneklerin toplam azot degerlerinin yag1 azaltilmis kontrol 6rneginden diisiik oldugu
belirlenmigtir. Bu durumun MTG uygulanan peynirlerde kitlede daha yiiksek oranda

su tutulmasiyla iligkili oldugu tahmin edilmektedir.
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Cizelge 4.15. Beyaz peynirlerin toplam azot oranlar1 (%) (n=3)

Ornek 1.GUN 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN
A 3.48+0.051™ 3.45+0.06™ 3.32+0.08™ 3.24+0.07" 3.19+0.06™
B 3.25+0.06°" 3.27+0.03%™ 3.13+0.05°%%* 3.05+0.01%% 2.96+0.09%*
C 3.18+0.09°'% 3.13+0.11%"% 3.02+0.14%%F 2.93+0.10%%% 2.85+0.164%°
D 2.90+0.13%"%" 2.92+0.06'%" 2.84+0.065%" 2.76+0.03%%" 2.71£0.04%%"
E 3.16+0.12°™° 3.12+0.12°™ 2.99+0.09°% 2.85+0.04°% 2.76+0.03°*"
F 3.06+0.04°™" 3.02+0.04°"" 2.93+0.01°% 2.85+0.02°%" 2.82+0.02°%
G 2.87+0.025"" 2.82+0.02""" 2.7620.045%%F 2.67+0.055°% 2.61+0.055°%
H 2.58+0.04™ 2.54+0.04% 2.50+0.03" 2.44+0.047 2.39+0.017

AB,CDEFGH

:Ayni situnda farkl Ustel harflerle gosterilen degerler enzim uygulamasina goére birbirinden p<0.01 dizeyinde farkhdir.
=™ Ayni satirda farkh Gstel rakamlarla gdsterilen degerler depolama siuiresine gére birbirinden p<0.01 dizeyinde farklidir.
Aynl sutunda farkl Ustel harflerle gbésterilen degerler enzim uygulama agamasina gore birbirinden p<0.001 diizeyinde farklidir.

apx, :Ayni sutunda farkh tstel Yunan harfleri ile gosterilen degerler enzim oranina goére birbirinden p<0.001 diizeyinde farkhdir.

VINSILYV.L A IV IND 1N VINILLSVIV 't
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

Rennet ile birlikte MTG ilave edilen 6rneklerin (B, C ve D) toplam azot
icerikleri, ptht1 kesiminden sonra MTG uygulanan 6rneklerden (E, F ve G) daha
yiikksek bulunmustur. Ilave edilen enzim orani arttikga, peynirlerin toplam azot
igeriklerinin azaldig1r goriilmektedir. Her iki sonu¢ da MTG enziminin olusturdugu

capraz baglar arasinda daha yiiksek oranda su tutulmasina baglanabilir.

Depolama siiresi boyunca toplam azot degerlerinin diistiigli belirlenmistir.
Yapilan istatistiksel analizler depolama siiresinin peynirlerin toplam azot degerleri
lizerine etkisinin O6nemli oldugunu gostermistir (p<0.01). Beyaz peynir gibi
salamurada olgunlastirilan peynirlerde proteolizin depolama boyunca devam ettigi ve
proteoliz triinlerinin suda ¢6ziinerek salamuraya gectigi bilinmektedir, bu nedenle
peynirde toplam azot miktar1 azalmaktadir (Yaygin, 1979; Karakus ve Alperden,
1992). Sener (2012) ile Ozer ve ark. (2013) da MTG uygulanan Beyaz peynirlerin

toplam azot igeriklerinde depolama siiresi boyunca azalma oldugunu bildirmistir.

4.5.2. Suda ¢oziinen azot (SCA) oranlari

Peynirlerde olgunlasma sirasinda meydana gelen onemli degisikliklerden biri
de proteinlerin parcalanmasidir. Siite starter kiiltiir ve maya ilavesi ile baslayan ve
siitlin maya ile pithtilagsmasindan sonra belirgin hale gelen proteinlerin par¢alanmasi.
mikroorganizma ve enzimlerin etkisiyle depolama siiresince devam eden dinamik bir
biyokimyasal olaydir (Uraz ve Simsek, 1998). Suda ¢oziinen azot orani peynirde
olgunlasma derecesinin bir gdstergesi olup, peyniralti suyu proteinleri, proteoz-
peptonlari, kazeinin pargalanmasi sonucu olusan kii¢iik ve orta molekiil agirlikl
peptitlerin toplam1 suda ¢oziinen protein olarak ifade edilmektedir (McSweeney ve
Fox, 1997; Pavia ve ark., 2000). Peynirlerinin suda ¢oziinen azot degerlerinde 90
giinliik depolama siiresince goriilen degisimleri Cizelge 4.16. ve Sekil 4.13.°de

verilmistir.
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Cizelge 4.16. Beyaz peynirlerin suda ¢6ziinen azot oranlar1 (%) (n=3)

Ornek 1.GUN 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN
A 0.30+0.009™ 0.32+0.01" 0.36+0.02"*° 0.45+0.02"* 0.49+0.04™
B 0.26+0.01%*% 0.26+0.01°%*% 0.29+0.01%% 0.35+0.02°%%% 0.38+0.03%"
C 0.24+0.025%¢ 0.25+0.02% 0.29+0.02%% 0.35+0.02°% 0.38+0.02°"
D 0.22+0.03%*% 0.23+0.03%%% 0.27+0.02%% 0.31+0.02°%% 0.34+0.03%"%
E 0.24+0.02°%%" 0.26+0.02°%%% 0.28+0.02%%° 0.34+0.02°"% 0.36+0.02°™
F 0.23+0.02°%¢ 0.24+0.03%%¢ 0.28+0.02%% 0.31+0.02°%% 0.36+0.04°"
G 0.20+0.02°°% 0.23+0.02°%% 0.26+0.01%% 0.31+0.01%%% 0.34+0.00°™
H 0.28+0.02™° 0.30+0.02™° 0.35+0.01" 0.38+0.01%" 0.39+0.01%*
ECUEFGH:

:Ayni sttunda farkh Ustel harflerle gosterilen degerler enzim uygulamasina goére birbirinden p<0.01 duzeyinde farkhdir.

12’3'4’5:Ayn| satirda farkh Ustel rakamlarla gosterilen degerler depolama siiresine gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farklidir.

a'b:Aynl sutunda farkli Ustel harflerle gésterilen degerler enzim uygulama agamasina gore birbirinden p<0.05 dizeyinde farklidir.

G’B’YZAan sutunda farkh Ustel Yunan harfleri ile gosterilen degerler enzim oranina gore birbirinden p<0.001 dizeyinde farkhdir.

VINSILYV.L A IV IND 1N VINILLSVIV 't
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

B1.GUN m15.GUN 30.GUN ®60.GUN m 90.GUN

S A B C D E F G H
Peynirler

Sekil 4.13. Beyaz peynirlerde depolama siiresince saptanan suda ¢dziinen azot
oranlari

A: Yarim yagh kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6rnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g protein
MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, F: Piht
kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli G: Pihti kesiminden sonra 1.00 U/g protein
MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagli kontrol drnegi

Istatistiksel analizler enzim uygulamasmin peynirlerin suda ¢dziinen azot
igeriklerini 6nemli diizeyde etkiledigini gostermistir (p<0.01). En yiiksek suda
¢oziinen azot degerine yag1 azaltilmig kontrol drnegi (A), en diisiik suda ¢6ziinen
azot degerine ise piht1 kesiminden sonra en yiiksek oranda MTG uygulanan peynir
ornegi (G) sahip olmustur. Bu sonu¢, MTG uygulamasiin peynirlerde proteolizi
yavaslatmasina baglanabilir. Peynirde suda c¢oziinen azot olusumu daha c¢ok
proteolizin birinci evresinde sekillenmektedir. Bu durum, proteolizin birincil
asamasindan agirlikli olarak kimozin bagta olmak lizere pihtilagtirict enzimler ile
pihtida yer alan plazmin veya hiicre duvarina tutulu proteazlarin sorumlu olmasindan

kaynaklanmaktadir (Sousa ve ark., 2001; Sener, 2012).

MTG enzimi tarafindan modifiye edilen peynir matriksinde osi-kazein ve -
kazein hapsedilmektedir (Di Pierro ve ark., 2010). k-kazeinin C-terminalinde yer
alan 14 glutamin rezidiisiiniin dérdii MTG’nin islevini yerine getirmesi i¢in hazir
durumdadir (Christensen ve ark., 1996). Bunun sonucu olarak, siit proteinlerinde
MTG tarafindan olusturulan capraz baglar ile meydana gelen yeni matrikste
pihtilagtirict  enzimin aktivitesi kisitlanmakta ve siit proteinlerinin proteolitik

enzimlerle degradasyonu yavaslamaktadir (Ozer ve ark., 2013).
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Rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlerin suda ¢oziinen azot igeriklerinin
pithti kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerden ¢ok az yiiksek oldugu
saptanmis ve bu fark istatistiksel olarak da 6nemli bulunmustur (p<0.01). Bu
durumun piht1 kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerde MTG enziminin daha
fazla g¢apraz bag olusturmasindan ve olusan yeni matriksin fiziksel
konfigiirasyonunun proteolitik enzimlerin penetrasyonunu kismen kisitlamasindan

kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir.

MTG oran1 arttikga peynirlerin suda ¢dzlinen azot degerlerinin azaldigi
saptanmistir (p<0.01). Enzim orani arttik¢a peynir matriksindeki capraz bag sayisinin
arttigit ve bunun sonucunda protein degradasyonunun azaldigi diisiiniilmektedir.
Gaspar ve de Goes-Favoni (2015) MTG oraninin (belli bir diizeye kadar) artmasiyla
birlikte capraz bag sayisinin da arttigini bildirmektedir.

Depolama siiresince peynirlerin suda ¢oziinen azot degerlerinin Onemli
diizeyde artig gosterdigi belirlenmistir (p<0.01). MTG uygulanan 6rneklerde ilk 30
giin proteoliz yavas seyretmis ve depolama siirecinin devaminda proteolizin
hizlandig1 goriilmiistiir. Peynirlerde suda c¢oziinen azot oranlarindaki artisin,
olgunlagsmanin sonlarima dogru daha da artmasi, bakteri hiicrelerinin lize olmasi
sonucu peynir kitlesindeki proteolitik veya peptidolitik enzimlerin artmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ortaya ¢ikan enzimler, biiyiik molekiillii peptidlerin
kiigiik molekiillii peptidlere veya aminoasitlere doniismesine yol ag¢maktadir.
Peptidlerin pargalanmasi ile proteinlerin hidrofilik ozellikleri de arttigindan, suda

¢Oziinen azot miktarlarinin da arttig1 gézlenmektedir (Hayaloglu, 2003).

Muir ve ark. (1999) eritme peynirlerde, Abo El Ella ve ark. (1988) Ras tipi
peynirlerde ve Oztek (1983) Kasar peynirlerinde olgunlasma siiresince suda ¢dziinen
azot oranmin arttigini saptamiglardir. Lane ve ark. (1997), Cheddar peynirinin
olgunlagsma siliresince (25 hafta) suda c¢oziinen azot miktarinin arttigim

saptamislardir.
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4.5.3. % 12 Trikloroasetik asitte ¢oziinen azot (TCA) oranlan

Genellikle %12’lik trikloroasetik asit (TCA) konsantrasyonunda ¢oziinen
protein fraksiyonlari, “protein karakterinde olmayan azot” olarak adlandirilir. Protein
olmayan azot fraksiyonlari, suda ¢ézlinen azotun 6énemli bir kismini olusturmakta ve
Ozellikle bakterilerin ve az da olsa rennetin proteolitik aktivitesi sonucu meydana
gelen 3000 Dalton’dan kiigiik peptitlerle, aminoasitleri igermektedir (Lopez-Fandino
ve Ardo 1991; McSweeney ve Fox, 1997; Cinbas ve Kilig, 2006). Peynir iiretiminin
yaklasik ilk 24 saatinde os;—kazeinin %40°1 Phe,s - Phey, arasindaki peptid bagindan
hidrolize ugrayarak, os;—kazein (f1-23) ve os—I-kazein (f24-199) fraksiyonlarini
olusturmaktadir. Kiigiik zincir uzunluguna sahip olan ag—kazein (f1-23) fraksiyonu,
starter proteinazlarinca (Glng -Glyip ve Glnyz - Gluy, arasi peptid baglart) hizli bir
sekilde hidrolize edilerek serbest amino asitler ve kiiciik molekiil agirliklt peptidleri
olusturmaktadir (Fox et al., 1996; Topgu, 2004). Peynirlerde proteoliz {iriinii olarak
ortaya ¢ikan protein olmayan azotlu bilesikler peynirin aroma bilesenleri liretiminin

baslangi¢ noktasi olarak degerlendirilmektedir (Sener, 2012).

Peynirlerin protein olmayan azot igerikleri % 0.10 ile % 0.33 arasinda

degismistir (Cizelge 4.17. ve Sekil 4.14.).
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Cizelge 4.17. Beyaz peynirlerin % 12 TCA’da ¢6ziinen azot oranlari (%) (n=3)

Ornek 1.GUN 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN
A 0.19+0.03% 0.21£0.01™ 0.26+0.00™ 0.29+0.01" 0.33+0.00™
B 0.15+0.00%%* 0.16+0.00%* 0.18+0.00%%* 0.21+0.00%%* 0.24+0.00%"*
C 0.15+0.01% 0.16+0.01%*¢ 0.17+0.00°%* 0.20+0.00°%% 0.22+0.00°""
D 0.12+0.015%% 0.14+0.00%%° 0.15+0.00"%" 0.18+0.01%%" 0.21+0.00%""
E 0.13+0.01°°" 0.15+0.01*" 0.1620.01%%" 0.18+0.00%%* 0.21+0.00%™
F 0.12+0.01%°%® 0.13+0.01%% 0.15+0.00"** 0.18+0.00%" 0.20+0.00""**
G 0.10+0.00"°°* 0.13+0.015%" 0.14+0.00%% 0.17+0.0072* 0.20+0.00" "
H 0.20+0.00™ 0.21+0.01* 0.23+0.00%° 0.26+0.01% 0.29+0.01%*

AE”C’D’E'F'G:Aynl sutunda farkli Ustel harflerle gosterilen degerler enzim uygulamasina gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farkhdir.

12,345

:Ayni satirda farkli Ustel rakamlarla gosterilen degerler depolama siiresine goére birbirinden p<0.01 diizeyinde farkhdir.

a'b:Aynl sutunda farkli Ustel harflerle gosterilen degerler enzim uygulama agamasina gore birbirinden p<0.001 dizeyinde farklidir.
Ayni sttunda farkh tstel Yunan harfleri ile gOsterilen dederler enzim oranina gore birbirinden p<0.001 duzeyinde farkhdir.

a,B.¥.
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m1.GUN m15 GUN 30.GUN m60.GUN m90.GUN
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Sekil 4.14. Beyaz peynirlerde depolama siiresince saptanan %12 TCA’da ¢6ziinen
azot oranlari

A: Yarim yagh kontrol érnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6érnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli érnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g
protein MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0,25 U/g protein MTG ilaveli érnek, F:
Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli G: Pihti kesiminden sonra 1.00 U/g
protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagh kontrol 6rnegi

Enzim uygulanan peynirlerin % 12 TCA’da ¢6ziinen azot degerlerinin kontrol
peynirlerine gore daha diisiik oldugu belirlenmis ve enzim uygulamasinin peynirlerin
% 12 TCA’da c¢oziinen azot degerleri iizerine etkisi istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p<<0.01). Suda ¢dziinen azot degerlerinde oldugu gibi, % 12 TCA’da
¢oziinen azot fraksiyonlarmin olusumunda da siit proteinlerinde MTG tarafindan
olusturulan capraz baglar sonucunda meydana gelen yeni matrikste pihtilastirict
enzimin aktivitesinin kisitlandigi ve siit proteinlerinin proteolitik enzimlerle
degradasyonunun yavasladigi Ongoriilmektedir. Buna bagli olarak da MTG
uygulanmis peynirlerin % 12 TCA’da ¢oziinen azot degerlerinin kontrol

orneklerinden diisiik oldugu tahmin edilmektedir.

Enzim uygulama asamasinin peynirlerin % 12 TCA’da c¢oziinen azot
igeriklerine etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<<0.01). Rennetle birlikte
MTG ilave edilen peynirlerin % 12 TCA’da ¢oziinen azot igeriklerinin pihti
kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerden biraz daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu durumun da, pihti kesiminden sonra MTG enzimi araciligr ile

proteinlerdeki capraz baglarin daha fazla olmasi sonucunda serbest amino asit
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konsantrasyonun azalmasi ve proteolitik enzimlerin aktivitesinin kisitlanmasindan

kaynakladig: diisiiniilmektedir.

Enzim oraninin peynirlerin % 12 TCA’da ¢6ziinen azot igeriklerine etkisinin
onemli oldugu (p<0.01) ve enzim orani ile peynirlerin % 12 TCA’da ¢dziinen azot
icerigi arasinda negatif bir korelasyon oldugu belirlenmistir. Bu sonucun da suda
¢ozilinen azot fraksiyonlarinda oldugu gibi, enzim oraninin artmastyla birlikte peynir
matriksindeki c¢apraz bag sayisinin artmasina ve bunun sonucunda protein

degradasyonunun azalmasina bagli oldugu tahmin edilmektedir.

Depolama siiresi boyunca orneklerin % 12 TCA’da ¢oziinen azot oranlari
diizenli olarak artis gostermistir. Yapilan istatistiksel analizler depolama siiresinin
peynirlerin % 12 TCA’da ¢ozlinen azot degerleri iizerine etkisinin dnemli oldugunu
gostermistir (p<0.01). Peynirde ileri proteolizin gostergesi olarak olgunlasmaya
paralel olarak artis gosteren (Desmadezeud ve Gripon, 1977; Lin ve Jeon, 1987;
Madkor ve ark., 1987) protein olmayan azot degerlerinin depolama sonunda %0.20
ile %0.33 arasinda degistigi belirlenmistir. Bu degerler, Sener (2012) ve Ozer ve ark.
(2013))nin  MTG uygulanmis Beyaz peynirlerde bulduklar1 degerlerle uyum
i¢cindedir.

4.5.4. %5 Fosfotungustik asitte ¢oziinen azot (PTA-N) oranlar:

% 5 PTA’da ¢ozlinen azot degeri (PTA-N), peynirde serbest amino asitlerin
indeksi olarak kullanilmaktadir. 600 dalton’dan daha az molekiil agirhigina sahip
peptid ve amino asitler % 5 PTA’da ¢oziinmektedir (Rank ve ark., 1985; McSweeney
ve Fox, 1997; Hannon ve ark., 2003, Christensen ve ark., 1991). % 5 PTA’da
¢ozilinen serbest amino asit (lisin ve arginin hari¢) ve peptidlerin diizeyinin peynirin
aroma gelisim seviyesinin giivenilir bir gostergesi oldugu (Bartels ve ark., 1987;
McSweeney ve Sousa, 2000) ve bu azot fraksiyonunun starter ve starter olmayan
floradan  kaynaklanan peptidolitik  aktiviteyle yakindan iligskili  oldugu
diistiniilmektedir (Scolari ve ark., 1993).

Peynirlerinin PTA-N degerlerinde 90 giinliik depolama siiresince goriilen

degisimler Cizelge 4.18. ve Sekil 4.15.‘de verilmistir.
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Cizelge 4.18. Beyaz peynirlerin depolama siiresince meydana gelen % 5 PTA’da ¢6zilinen azot oranlari (%) (n=3)

ORNEK 1.GUN 15.GUN 30.GON 60.GUN 90.GUN
A 0.12+0.003% 0.14+0.00™ 0.15+0.00™ 0.15+0.00% 0.16+0.00™
B 0.12+0.00%%* 0.13+0.00°%%* 0.13+0.00%* 0.15+0.00°" 0.15+0.00°"
C 0.11+0.00%% 0.12+0.00%%% 0.12+0.00%%% 0.13+0.00%%%° 0.14+0.00%"%
D 0.10+0.00%%% 0.11+0.00°%% 0.11+0.00°% 0.13+0.00%"%° 0.13+0.00°"%°
E 0.10+0.00°** 0.12+0.00%%" 0.12+0.00°%* 0.13+0.00%%* 0.14+0.00°™°
F 0.10+0.00°** 0.11+0.00%%*° 0.12+0.00%% 0.13+0.00%"® 0.13+0.00°™F
G 0.10+0.00%** 0.10+0.00%*"" 0.11+0.00%%% 0.12+0.00°%°F 0.13+0.00°"%
H 0.13+0.00™ 0.14+0.00™ 0.15+0.00™ 0.16+00™ 0.16+00™
’:;’;D’E:Aym sutunda farkli Gstel harflerle gésterilen degerler enzim uygulamasina gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farklidir.

a,B,r

:Ayni satirda farkli Ustel rakamlarla gosterilen degerler depolama siiresine gore birbirinden p<0.01 dizeyinde farkhdir.
a‘b:Aym sutunda farkli Ustel harflerle gdsterilen degerler enzim uygulama agamasina gére birbirinden p<0.001 dizeyinde farklidir.
:Ayni sttunda farkh Gstel Yunan harfleri ile gdsterilen degerler enzim oranina goére birbirinden p<0.001 dizeyinde farkhdir.
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Sekil 4.15. Beyaz peynirlerde depolama siiresince saptanan % 5 PTA’da ¢6ziinen
azot oranlari

A: Yarim yagh kontrol 6rnedi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli érnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g protein
MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, F: Piht
kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden sonra 1.00 U/g protein
MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagli kontrol drnegi

Enzim uygulamasi, enzim uygulama asamasi ve enzim oranlari peynirlerin
PTA-N degerlerini onemli diizeyde -etkilemistir (p<0.01). Enzim uygulanan
orneklerin PTA-N degerlerinin kontrol 6rneklerinden diisiik oldugu belirlenmistir.
Bu durumun, enzim uygulanan orneklerde proteolizin daha diisiik diizeyde
olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. MTG uygulamasiyla olusan peynir
matriksinde serbest amino asit miktarinin daha az oldugu ve proteolitik enzimlerin
aktivitesinin kismen azaldig: diisiiniilmektedir. Sener (2012) ile Ozer ve ark. (2013)
da MTG uygulanmis Beyaz peynirlerde PTA-N miktarinin kontrol peynirlerinden
diisiik diizeyde oldugunu bildirmistir.

Rennetle birlikte MTG uygulanan peynirlerin  PTA-N degerleri pihti
kesiminden sonra MTG ilave edilen 6rneklere ¢ok yakin bulunmustur. Ancak, diger
azot fraksiyonlarinda oldugu gibi piht1 kesiminden sonra MTG uygulanan 6rneklerin
PTA-N degerlerinin, olusan c¢apraz baglar nedeniyle, daha diisiik oldugu

belirlenmistir.
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Enzim oraninin artmasi ile birlikte, yine daha fazla c¢apraz bag olusumuna

(Gaspar ve de Goes-Favoni, 2015) paralel olarak PTA-N degerlerinin azaldig: tespit

edilmistir.

Depolama siiresi boyunca orneklerin PTA-N degerleri proteolize bagli olarak
bir miktar artig gdstermistir (p<0.01). Elde edilen bu sonuglar Sener (2012) ve Ozer
ve ark. (2013)’nin bulgulari ile uyum i¢indedir.

4.5.5. Kazein azotu oranlari

Peynirlerinin kazein azotu degerleri % 2.0 ile % 3.18 arasinda degismistir
(Cizelge 4.19. ve Sekil 4.16.).

m1.GUN m15 GUN m30.GUN m60.GUN m90.GUN

~

W
|

Kazein Azotu %
[ N

o
|

A B C D E F G H
Peynirler

Sekil 4.16. Beyaz peynirlerde depolama siiresince saptanan kazein azotu
oranlar1

A: Yarim yagh kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli
ornek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte
1.00 U/g protein MTG ilaveli 6érnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein
MTG ilaveli 6rnek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti
kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagdh kontrol 6rnegi
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Cizelge 4.19. Beyaz peynirlerin kazein azotu oranlari (%) (n=3)

ORNEK 1.GUN 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN
A 3.18+0.052™ 3.13+0.07™ 2.96+0.10™ 2.79+0.10™ 2.70+0.09™
B 2.99+0.06°" 3.01+0.025" 2.84+0.04%™ 2.70+0.01%™ 2.58+0.06°"
C 2.94+0.10°™ 2.87+0.12°"% 2.73+0.12°"%F 2.59+0.09°"% 2.47+0.15°"%
D 2.69+0.12°"% 2.69+0.07%"%" 2.57+0.08°"™" 2.45+0.04°" 2.38+0.06""*"
E 2.92+0.13°™° 2.86+0.13°™ 2.71+0.11°™° 2.51+0.05°™° 2.4040.04°™
F 2.84+0.04°™F 2.78+0.04°™F 2.65+0.01°™° 2.54+0.01°"° 2.46+0.05°"
G 2.67+0.04%"" 2.60+0.04" ™" 2.50+0.05°"° 2.36+0.05°" 2.28+0.05°""
H 2.30+0.04% 2.24+0.03% 2.160.04™* 2.06+0.03™ 2.00+0.017

A’B'C'D'E’F’G:Aynl sutunda farkli Ustel harflerle gosterilen degerler enzim uygulamasina gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farkhdir.
12'3’4'5:Ayn| satirda farkh Ustel rakamlarla gosterilen degerler depolama siiresine gore birbirinden p<0.01 dizeyinde farklidir.
a’b:Aynl sutunda farkli Ustel harflerle gosterilen dederler enzim uygulama agamasina gore birbirinden p<0.001 dizeyinde farklidir.

0“B“":Aym sutunda farkh tstel Yunan harfleri ile gosterilen degerler enzim oranina goére birbirinden p<0.001 diizeyinde farkhdir.
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En yiiksek kazein azotu degerine yagi azaltilmis kontrol 6rnegi (A), en diisiik
kazein azotu degerine ise yagl kontrol 6rnegi (H) sahip olmustur. Enzim uygulanan
peynirlerin kazein azotu degerleri yag azaltilmis kontrol peynirinden daha diisiik
olmus ve enzim uygulamasinin peynirlerin kazein azotu igerigini énemli diizeyde
etkiledigi belirlenmistir (p<0.01). Bu sonug, MTG uygulamas ile pihtida tutulan
serum proteinleri ve su miktarinin fazla olmasi nedeniyle kazein azotunun oransal
olarak diigmesine baglanabilir. Bonish ve ark. (2008), Di Pierro ve ark. (2010), De-
Sa ve Bordignon-Luiz (2010) ve Sayadi ve ark. (2013) MTG uygulanan peynirlerde

pihtida daha fazla su tutuldugunu ve peynir veriminin arttigini bildirmistir.

Enzim uygulama asamasi ve enzim oranlari da peynirlerin kazein azotu
degerlerini dnemli diizeyde etkilemistir (p<<0.001). Yukarida agiklanan sebeplerden
dolay1, piht1 kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerin kazein azotu degerlerinin
rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlere gore daha diisiik oldugu saptanmuistir.
Enzim orani ile peynirlerin kazein azotu arasinda yine ayni nedenlerden dolayi
negatif bir korelasyon oldugu belirlenmistir. Enzim oranindaki artigla birlikte
peynirlerin protein matriksindeki ¢apraz baglarin sayisinin arttig1 ve kitlede daha ¢ok

serum proteini ve su tutulmus oldugu diisiiniilmektedir.

Depolama siiresi boyunca orneklerin kazein azotu oranlarinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Kazein azotunun olgunlasma siiresince azalmasi a- ve [-kazeinin
hidrolize olmasi, peptidlere ve aminoasitlere pargalanmasindan kaynaklanmaktadir.
Hayaloglu (2003), Beyaz peynirlerde kazein azotunun olgunlasma siiresince
azaldigim bildirmistir. Yapilan istatistiksel analizler depolama siiresinin peynirlerin

kazein azotu degerleri iizerine etkisinin 6nemli oldugunu gostermistir (p<0.01).

4.5.6. Proteoz-pepton azotu (PPN) oranlar:

Peynirlerin proteoz-pepton azotu (PPN) degerlerinde 90 giinlik depolama

stiresince goriilen degisimler Cizelge 4.20. ve Sekil 4.17.°de verilmistir. Peynirlerin

proteoz-pepton azotu icerikleri % 0.08 ile % 0.17 arasinda degismistir.
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Cizelge 4.20. Beyaz peynirlerin proteoz-pepton azotu (PPN) oranlari (%) (n=3)

Ornek 1. GON 15. GUN 30. GON 60. GON 90. GUN
A 0.10£0.012" 0.11+0.01"2 0.10+0.02% 0.16+0.03" 0.17+0.04"
B 0.11+0.017%% 0.10+0.017%% 0.11£0.01°%¢ 0.15+0.02"" 0.14+0.03%"
C 0.09+0.02"% 0.10+0.017%% 0.12+0.02*% 0.15+0.02"" 0.16+0.017"
D 0.10+0.03"** 0.09+0.03"** 0.12+0.02*" 0.13+0.02°%" 0.13+0.03°%'*
E 0.11+0.017%% 0.11+0.02"%% 0.12+0.01°% 0.15+0.02"" 0.15+0.02""%
F 0.10+0.02"%% 0.11+0.03"%% 0.13+0.02*" 0.14+0.02" 0.15+0.04""2
G 0.10+0.03"2% 0.10+0.03"2% 0.12+0.017™ 0.14+0.017™ 0.14+0.00°"
H 0.08+0.02% 0.09+0.02" 0.12+0.01™ 0.12+0.01%" 0.10£0.01¢*

A'B’C:Aynl sutunda farkli Ustel harflerle gosterilen degerler enzim uygulamasina gore birbirinden p>0.05 diizeyinde farklidir.
l'2’3:Ayn| satirda farkl Ustel rakamlarla gosterilen degerler depolama siiresine gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farkhdir.

a'b:Aynl sutunda farkli Ustel harflerle gésterilen degerler enzim uygulama agamasina gore birbirinden p>0.05 diizeyinde farklidir.

a,B.¥.

:Ayni sutunda farkh Ustel Yunan harfleri ile gosterilen degerler enzim oranina goére birbirinden p>0.05 dizeyinde farkhdir.
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Sekil 4.17. Beyaz peynirlerde depolama siiresince saptanan proteoz-pepton
azotu (PPN) oranlar1

A: Yarim yagli kontrol 6rnegdi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli drnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g
protein MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli
ornek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden
sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagh kontrol 6rnegi

Yapilan istatistiksel analizlerde enzim uygulamasi, enzim uygulama agsamasi ve
enzim oranlarinin peynirlerin proteoz-pepton azotu degerlerini etkilemedigi
belirlenmistir (p>0.05). Depolama siiresi boyunca Orneklerin proteoz-pepton azotu
oranlarinda diizensiz degismeler oldugu saptanmis, fakat bu degisimler istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p<0.01). Tim peynirlerin proteoz-pepton azotu
igeriklerinin depolama siiresince artis gosterdigi (15. giinde D 6rnegi ve 90. glinde H

Ornegi harig) belirlenmistir.

4.5.7. Beyaz peynirlerin olgunlasma indeksi (RI) degerleri

Olgunlasma indeksi, peynir teknolojisinde olgunlagmanin izlenmesinde en
yaygin olarak kullanilan parametrelerden bir tanesidir. Suda ¢6ziinen azotun (SCA)
toplam azota (TN) orani olarak ifade edilen olgunlasma indeksinden peynirlerin
olgunluk derecelerine gore siniflandirilmasinda yararlanilmaktadir. TS 591 Beyaz
Peynir standardinda salamura Beyaz peynirlerin sahip olmas:i gereken olgunlagsma
indeksi hakkinda baglayici bir hiikiim bulunmamaktadir. Literatiir arastirmalarinda,

tilkemizde tiikketime sunulan Beyaz peynirlerde olgunlasma indeksi degerlerinin ¢ok
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

genis sinirlar igerisinde degistigi goriilmektedir (Akgiin, 1995; Caglar ve ark., 1996;
Ozdemir, 1998; Yilmaztekin, 2001; Yetismeyen ve Yildiz, 2001).

Peynirlerin olgunlagsma indekslerinin % 6.97 ile % 16.44 arasinda degistigi
belirlenmistir (Cizelge 4.21. ve Sekil 4.18.). Olgunlagsma katsayis1 %33-60 arasinda
olan peynirler “tam olgun”, %33'lin altinda olanlar ise “az olgun” peynirler olarak
siiflandirilmaktadir (Kurt, 1984). Buna gore deneme peynirlerimizin tamami az

olgun peynir sinifina girmektedir.

m1.GON m15.GUN m30.GUN m60.GUN m90.GUN

18
16
14
12
10

Olgunlagma indeksi

O N B O

A B C D E F G H
Peynirler

Sekil 4.18. Beyaz peynirlerde depolama siiresince saptanan olgunlagma indeksi
(RI) degerleri

A: Yarim yagli kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli drnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g
protein MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli
ornek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden
sonra 1,00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagh kontrol érnegi
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Cizelge 4.21. Beyaz peynirlerin depolama siiresince saptanan olgunlasma indeksi (RI) degerleri

Ornek 1.GUN 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN
A 8.53+0.298% 9.19+0.52%* 10.97+1.01% 14.02+1.07% 15.4641.40°"
B 8.01+0.39%* 8.05+0.31%4 9.25+0.13%% 11.57+0.76%% 12.73+0.54°"%
C 7.46+0.72°%° 8.13+0.72°%%¢ 9.59+0.56°%* 11.82+0.74%% 13.34+0.42°"%
D 7.45+0.92%4 7.89+1.04%4 9.64+0.79%% 11.25+0.66°%* 12.42+1.14%1%
E 7.62+0.80%* 8.25+0.81%4 9.39+0.84%% 11.83+0.81°% 13.17+0.80°"*
F 7.40+0.78%*° 8.05+0.92°*¢ 9.55+0.69°%* 10.98+0.54%% 12.65+1.44°™
G 6.97+0.89°% 8.03+0.79% 9.53+0.53%% 11.62+0.28°% 12.89+0.30°"*
H 10.86+0.84"° 11.92+0.73™ 13.84+0.56"° 15.57+0.29" 16.44+0.49""

BCAyni siitunda farkli (istel harflerle gdsterilen dederler enzim uygulamasina gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farklidir.

12’3'4’5:Ayn| satirda farkh Ustel rakamlarla gosterilen degerler depolama siiresine gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farklidir.
a'b:Aynl sutunda farkli Ustel harflerle gésterilen degerler enzim uygulama agamasina gore birbirinden p>0.05 diizeyinde farklidir.
G’B’YZAan sutunda farkh Ustel Yunan harfleri ile gosterilen degerler enzim oranina gore birbirinden p<0.01 dizeyinde farkhdir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

Enzim uygulamasi peynirlerin olgunlagma indeksi degerlerini 6nemli diizeyde
etkilemistir (p<0.01). En yiiksek olgunlasma indeksine yagli kontrol peyniri (H)
sahip olurken, en diisiik olgunlagsma indeksine ise piht1 kesiminden sonra en yiiksek
oranda MTG ilave edilen peynir (G) sahip olmustur. Yagli kontrol peynirinde
kurumaddenin yariya yakin kismi yagdan olustugu icin, toplam azot degerlerinin
diger peynirlere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla olgunlagma
indeksi de diger peynirlerden yliksek bulunmustur. Enzim uygulanan peynirlerde ise
hem toplam azot, hem de suda ¢6ziinen azot oranlari daha diisiik oldugundan

olgunlagma indeksleri de daha diistik ¢cikmustir.

Enzim uygulama asamasinin ve enzim oranlarinin peynirlerin olgunlagma
indeksi degerlerini 6nemli diizeyde etkilemedigi belirlenmistir (p>0.05). Rennet ile
birlikte MTG ilave edilen 6rneklerin (B, C ve D), olgunlasma indeksi degerleri pihti
kesiminden sonra MTG ilave edilen orneklerden (E, F ve G) yiiksek olmasina
ragmen bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0.05). Yine uygulanan
enzim orani arttik¢a peynirlerin olgunlasma indeksinin azaldigi goriilmiis, ancak bu

azalmalar da istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir (p>0.05).

Depolama stiresi boyunca orneklerin olgunlasma indeksi oranlarinda artis
oldugu goriilmiis ve depolama siiresinin peynirlerin olgunlagsma indeksine etkisi
istatistiksel olarak da onemli bulunmustur (p<0.01). Olgunlasma donemi sonunda
peynirlerde saptanan olgunlagsma indekslerinin Sener (2012)’in MTG uygulanan

peynirlerde buldugu degerlerden diisiik oldugu gorilmistiir.

4.5.8. Elektroforetik ozellikler

Peynirlerin elektroforetik 6zelliklerinde depolama siiresince meydana gelen

degisiklikler Sekil 4.19. ve Sekil 4.20.’de verilmistir.

Kazeinin proteolizi siite rennet ilavesi ile baslamakta, rennet as-kazeinin
hidrolizinde O6nemli bir rol oynamakta ve bu fraksiyonu oag-I peptidine
parcalamaktadir. Diger 6nemli kazein ise P kazeindir. f kazeinin hidrolizinde
plasmin 6nemli bir etkiye sahiptir (Atasoy ve Akin, 1999). Genel olarak tiim

orneklerde B-CN degradasyonu cok sinirli gerceklesmistir. Bu sonug, peynirde
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plazmin aktivitesinin ¢ok sinirlt oldugunu gostermektedir. Enzim uygulamasi, enzim
uygulama asamasi ve enzim oranina bagli olarak B-CN degradasyonunda belirgin
degisikliklerin olmadig1 gozlenmistir. Bu durum salamura Beyaz peynirlerde yiiksek
tuz ve diisiik pH kosullar1 ile iligskilendirilmektedir (Moatsou ve ark., 2002; Kirmaci
ve ark., 2011). B-CN’in hidrolizasyona kars1 direnci salamura peynirler disindaki
peynirler i¢cin de rapor edilmistir (Sarantinopoulous ve ark., 2002). Depolama
siiresince peynir olgunlagsmasina bagli olarak B-CN degradasyonun ¢ok az arttigi

goriilmektedir.

Kazeinlerin baslangictaki degradasyonundan birinci derecede pihtilastirict
enzimler sorumlu iken ag-CN’den tiireyen diisiik molekiil agirlikli pargalanma
trtinlerinin  [(f102-109) ve (f24-199)] olusumu agirlikli olarak starter kiiltiir
aktivitesinin bir sonucudur (Kirmaci ve ark., 2011; Hayaloglu ve ark., 2004). Enzim
uygulanan peynirlerdeki as;-CN degradasyonunun kontrol peynirlerine gore biraz
daha disik diizeyde oldugu belirlenmistir. Yine elektroforetogramlardan
izlenebilecegi gibi pithti kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerdeki os;-CN
degradasyonu, rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlerden biraz daha diisiik

cikmistir.

Peynirlere ilave edilen enzim oram arttikca og;-CN degradasyonunun diistik
oranda da olsa azaldig1 elektroforetogramlardan izlenebilmektedir. Elde edilen
bulgularin peynirlerin azot fraksiyonlarinda saptanan degerlerle uyum iginde oldugu

goriilmektedir.

MTG ilavesi ile birlikte peynirlerin protein matriksindeki capraz baglarin
sayisinin arttig1 ve proteolizin azaldig1 elektroforetik olarak da belirlenmistir. Ozer
ve ark. (2007) MTG’nin yogurt starter bakterilerinin gelisimleri lizerinde olumsuz
etkilerinin bulunmadigini, Sener (2012) de MTG’nin strater bakteri kokenli
aminopeptidaz ve/veya peptidaz aktivitesi iizerinde belirgin bir olumsuz etkisinin

olmadigini bildirmektedir. Bizim bulgularimiz da bu goriisleri destekler niteliktedir.

Depolama siiresi boyunca peynirlerin 0s-CN degradasyonunda artis oldugu
belirlenmistir. Lane ve ark. (1997), Cheddar peynirinde asi-kazeinin bir kisminin

olgunlagmanin ilk asamasinda pargalandigini1 ve kalan kisminin da 60 giin boyunca
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mevcut oldugunu bildirdikleri ¢alismada 25 hafta boyunca suda ¢dziinen azot orani

ve serbest amino asit oraninin arttigini bildirmislerdir.

0s1-CN’in  pargalanmasi sonucunda diisilk molekiil agirlikli pargcalanma
triinlerinin ~ [(f102-109) ve (f24-199)] a¢iga ¢iktigi saptanmistir.  Enzim
uygulanmayan kontrol peynirlerde os;-CN pargalanma iiriinlerinin enzim uygulanan
peynirlere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Rennetle birlikte MTG ilave
edilen peynirlerde de o0s;-CN pargalanma iirtinleri, pthti kesiminden sonra MTG
uygulanan peynirlere gore ¢cok az daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Enzim oraninin
artmasi peynirlerdeki as;-CN parcalanma iiriinlerinin miktarinda belirgin bir fark
yaratmamistir. Depolama siiresine bagli olarak og-CN pargalanma iirlinlerinin

miktarinin artti§1 saptanmaistir.

90



16

o_-CN pargalanma iiriinlerini

sl

sl

CN Al Al15 A30 A60 AS90 CN Bl B15 B30 B60 B90
. —~

= = =

-~
B-CN

asl-CN

a, -CN (f102-109)
a_-CN (f24-199)

CN Cl C15 C30 Ce0 (€90 CN D1 D15 D30 D60 D90

— R

i | W

B-CN

asl-CN
asl-CN (f102-109)
a_-CN (f24-199)

a_-CN parcalanma tiriinlerini {

Sekil 4.19. Beyaz peynirlerin pH-4.6'da ¢éziinmeyen protein fraksiyonlarinin Gre-PAGE elektroforetogramlari.
*A: yagdi azaltilmis kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein
MTG ilaveli 6rnek D: Rennetle birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli drnek CN: sodyum kazeinat
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Sekil 4.20. Beyaz peynirlerin pH-4.6'da ¢ézinmeyen protein fraksiyonlarinin Gre-PAGE elektroforetogramlari.

*E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli G: Pihti kesiminden sonra 1.00

U/g protein MTG ilaveli érnek H: Tam yagh kontrol drnegi CN: sodyum kazeinat
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4.5.9. Peptid profili degisimi

Ters-faz yiiksek performans sivi kromotagrafisi (RP-HPLC), olgunlagsma
esnasinda proteolitik degisimlerin 6zellikle de hidrofobik ve hidrofilik peptid
ayrismasinin belirlenmesinde siklikla kullanilan bir yontemdir (Agboola va ark.,
2004). Peynirlerin pH 4.6’da ¢oziinen fraksiyonlarmin farklt molekiil agirligindaki
peptid dizilimi RP-HPLC kromatogramlarinda belirlenebilmektedir (McSweeney ve
Fox, 1997). Peynirde olgunlagsma siirecinde agiga ¢ikan peptidlerin RP-HPLC ile
ayirma tekniginde ayirma mekanizmasi, ¢6ziinmiis peptidlerin polar hareketli faz ile
hidrofobik sabit faz arasindaki dagilimina dayanir Bu teknikte polar (hidrofilik)
peptidler kolonu ilk 6nce, diisiik polariteye sahip (hidrofobik) peptidler ise kolonu en
son terkeder (Hayoglu ve ark., 2011)

Deneme peynirlerinin pH 4.6’da ¢6ziinen fraksiyonlariin RP-HPLC peptid
profilleri olgunlasmanin 1., 15., 30., 60. ve 90. giinlerinde belirlenmistir (Sekil 4. 21-
22-23-24-25.). 1lk 17-26.5 dakikaya kadar gelen pikler hidrofilik, 26.5-48 dakikalar
arasinda gelen pikler hem hidrofilik hem hidrofobik, 49. dakikadan sonra gelen
pikler hidrofobik karakterdeki peptidlere aittir.

Kromatogramlara goére yagli kontrol peynirinin verdigi piklerin diger
peynirlerden biraz daha farkli oldugu goriilmektedir. H 6rneginde olusan piklerin
yogunlugunun diger peynirlere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun
peynirlerin yag ve protein igerigi ile iligkili oldugu diigiiniilmektedir. Yag1 azaltilmig
peynirlerin protein igerigi, yagl kontrol peynirinden daha yiiksek oldugundan bu
peynirlerin peptid igeriginin de daha yiiksek oldugu tahmin edilmektedir. Enzim
uygulamasi peynirlerin peptid profilinde ¢ok az degisime neden olmustur. Enzim
uygulanan peynirlerdeki pikler genel olarak yagi azaltilmis peynir drnegine benzerlik
gosterse de, pik yogunlugunun biraz daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun

da 6rneklerin kurumadde ve protein igerikleriyle iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir.

Rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlerin olusturdugu piklerin, pihti
kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlere gore biraz daha yogun oldugu
belirlenmigtir (15. Giin F 6rnegi hari¢). Bu sonug, pihti kesiminden sonra MTG

uygulanan peynirlerde protein matriksinde daha fazla ¢apraz bag olusumuna bagh
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olarak, starter kiiltiirlerin MTG tarafindan modifiye edilen protein matriksine penetre
olup proteolizi gergeklestirmesinin giiclesmesine baglanabilir. Sener (2012) de MTG

uygulanan peynirlerde benzer bulgulara ulagmistir.

Benzer sekilde enzim oranindaki artisa bagli olarak, peynirlerin protein
matriksindeki ¢apraz baglarin artmasi sonucunda proteolizin daha diisiik diizeyde
gerceklesmesi nedeniyle yiiksek oranda MTG uygulanan peynirlerin olusturdugu
piklerin yogunlugunun daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Depolama siireci boyunca tiim peynirlerde hidrofilik peptidleri temsil eden
piklerin yogunlugunda ilk 15 giin azalma ve daha sonraki silirecte ¢cok az artma
goriilmiis, hidrofobik peptidleri temsil eden piklerin yogunlugunda ise peynirlerin
proteolizine bagli olarak artma meydana gelmistir. Genel olarak bakildiginda MTG

uygulamasi ile peynirlerde peptid olusumunun yavasladigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.24. Beyaz peynirlerin pH 4.6’da ¢6ziinen fraksiyonlarimin 60. giin RP-HPLC peptid profilleri
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Sekil 4.25. Beyaz peynirlerin pH 4.6’da ¢oziinen fraksiyonlariin 90. giin RP-HPLC peptid profilleri
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4.6. Tekstiirel Ozellikler

Peynirde tekstiirel/reolojik Ol¢limler; iiretim parametrelerinin standardizasyonu,
peynir kalitesinin belirlenmesi, mikroyapinin daha iyi anlasilabilmesi ve olgunlagma
sirasinda meydana gelen degisimlerin izlenebilmesi bakimindan son derece biiyiik bir
Ooneme sahiptir (Solorza, 1996; Zoon, 1991). Peynirin reolojik/tekstiirel 6zelliklerinin
Olciimiinde kullanilmak {izere bircok metod ve alet gelistirilmistir. Bu analiz

teknikleri temel olarak iki boliime ayrilabilmektedir (Zoon, 1991). Bunlar;

I) Insanin giday: tiiketimi sirasinda gerceklestirdigi davramslar (gigneme,
koparma, ezme gibi) taklit eden aletler (Friedman ve ark., 1963; Szczesniak,
1963; Brennan ve ark., 1970),

I1) Temel reolojik parametreleri esas alan aletler (Carter ve Sherman, 1978).

Bu calisma kapsaminda insan davranislarimi taklit eden Texture Profile
Analysing (TPA) metodu kullanilmis ve MTG uygulamasinin sertlik (hardness),
elastiklik (springiness), dis yapiskanlik (adhesiveness), i¢ yapiskanlik (cohesiveness),
cignenebilirlik  (chewiness), sakizimsilik  (gumminess) {izerindeki etkileri
belirlenmistir (Cizelge 4.22. ve 4.23.).
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Cizelge 4.22. Beyaz peynirlerin 90 giinliik depolama siiresince saptanan sertlik, dis yapiskanlik ve elastiklik degerleri

-28.36+0.39%° -35.17+0.76"* -37.88+0.41% -24.97+1.05% -18.77+1.78%"

0.95+0.018™ 0.93+0.01™ 0.91+0.00™ 0.90+0.00™ 0.88+0.01™

0.85+0.02°*¢
0.83+0.01°°%
0.83+0.00°°"
0.84+0.01°°™

0.88+0.01°%¢
0.85+0.01°%F
0.84+0.01%""
0.86+0.01°*

0.89+0.01°2¢
0.86+0.015°""
0.86+0.00°%
0.88+0.015°"

0.91+0.01°™¢
0.87+0.02°""
0.88+0.017%F
0.89+0.01°"

0.91£0.01°™¢
0.90+0.01°™F
0.89+0.007""
0.90+0.01°™
0.89+0.00°™" 0.88+0.00°%% 0.87+0.00°°% 0.85+0.00"*% 0.84+0.00°°*
0.89+0.00°™ 0.87+0.01%%" 0.86+0.00°" 0.85+0.00°*% 0.84+0.01%°
0.88+0.00"" 0.86+0.01™ 0.86+0.01% 0.84+0.01%° 0.82+0.00%"
ABLDERGH. Ayni siitunda farkl Ustel harflerle gdsterilen degerler enzim uygulamasina gére birbirinden p<0.01 diizeyinde farkhidir.
1’2’3’4‘5:Ayn| satirda farkl tstel rakamlarla gosterilen degerler depolama siiresine gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farkhdir.
a'b:Aym sutunda farkh Ustel harflerle gosterilen dederler enzim uygulama agsamasina gore birbirinden p<0.01 (elastiklik igin p>0.05)
dizeyinde farkhdir.
“‘B“":Aym sutunda farkli istel Yunan harfleri ile gosterilen dederler enzim oranina gore birbirinden p<0.001 diizeyinde farkhdir.

Elastiklik (g)
(Springiness)

ORNEK 15.GUN 30.GUN 60.GUN 90.GUN

A 2438.41+211.691™° 2696.90+260.50"" | 2177.62+168.73"° | 1803.65+21.62" 1107.62+59.92"°

B 2138.00+£38.76"° 2411.81+46.54° " | 2086.85+174.22°°*" | 1437.68+181.68>° 964.33+93.69°"
59 C [2102.05¢61.14°> 2230.26+56.32°"" | 1835.73+94.38°" | 1477.98+86.66° 885.01460.31°°%
<2 D 2076.71+44.46° 2166.44+42.29°%" [ 1749.50£54.27°°° | 1430.12+58.09°** 893.89+54.02°°%
TE| E  |2039.17422.57°7° 2184.35¢8.19°™" | 1807.84465.88" | 1159.86+78.82""" 885.66+68.61"
wI| F 1953.60£101.91°** 2055.40+£36.91°™ | 1733.44457.27>>" [ 1080.01+30.85°*" 729.03+44.50°°%

G 1941.80+£92.98* 2076.29+8.27°™ 1711.1446.76%°%F 1021.73£38.79°" 751.48+65.17°°"

H 1005.39+40.62°° 1273.57+64.32% 776.14+49.17° 585.77+52.34"" 395.15+75.85"°
—~ A -27.69+1.636" -31.96+1.09™ -35.280.74™ -22.4020.97™ -17.2422.25™
3@ B -28.59+0.75™*° -36.630.82°*¢ -37.990.60°>* -27.19+1.43%°" -22.93+0.68°™
Z o C [-28.9540.59°%° -37.02+0.41°*%¢ -39.29+0.59°°% -26.100.85°"* -24.260.64°"%
S 9| D [-29.64+0.29°%F -39.82+0.887*% -41.76£0.747°"" -26.08+0.41°% -24.28+0.337"%
39| E [-29.4840.74°% -37.08+1.28°" -39.11£0.53°> -26.49+0.70°%* -24.05+1.08°™
SS| F -30.39+1.16%°" -39.01£0.81°% -41.74£0.60°°% -29.39+0.835% -27.40£0.76=™
gs G -31.07+0.97°* -39.75£0.49°% -41.55+0.59"*%" -30.33£1.12°°" -27.82+0.34°™

H

A

B

¢

D

E

F

G

H
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Cizelge 4.23. Beyaz peynirlerin 90 giinliik depolama siiresince saptanan i¢ yapiskanlik, sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerleri

ORNEK

1.GUN

15.GUN

30.GUN

60.GUN

90.GUN

0.62+0.017"

0.61+0.017°

0.58+0.01%°

0.55+0.01%*

0.51+0.007

0.68+0.02°™"

0.67+0.01°%°"

0.65+0.015°"F

0.62+0.015*°"

0.58+0.00°°""

0.73+0.01°™

0.71+0.01%%°

0.70+0.01°°>®

0.67+0.01°*

0.63+0.00°°"°

0.73+0.01°™

0.71+0.01%%"°

0.70+0.01°°*®

0.67+0.01°*

0.63+0.01°°"

0.78+0.02°™F

0.76+0.02°%%"

0.74+0.01%%*"

0.71+0.02%*%

0.68+0.01°°%F

ic yapiskanlik
(A2lA,)

0.80+0.017™

0.78+0.017*2¢

0.76+0.01°%F

0.73+0.01°%F

0.70+0.017°%

(Cohesiveness)

0.80+0.017™

0.78+0.017*2¢

0.77+0.017%¢

0.74+0.017*2¢

0.70+0.00™°%

0.64+0.02%"

0.63+0.02%°

0.61+0.027°

0.58+0.02"

0.54+0.02%°

46.16+0.764™

25.25+0.45™

22.93+0.34™

15.83+1.24™

13.12+0.77"

35.05+0.86° ¢

19.62+0.38%%

18.85+0.57°°

12.54+0.97°%¢

10.14+0.48%%

31.47+0.52°™%F

18.13+0.59%*%F

17.27+0.33%%%F

10.46+0.38“*F

8.71+0.45%°%

30.34+0.46°7"

15.79+0.48"%%"

13.90+0.19°%"

9.67+0.27°%"

7.35+0.167°%"

29.51+0.97°™°

15.03+0.75°°"°

12.74+0.70°°™

7.83+0.36°°°

6.19+0.505"°

27.49+0.70" ™

13.59+0.44"%F

12.69+0.397°™

7.80+0.125%°

5.40+0.297°F

Sakizimsilik (N)
(Gumminess)

23.47+0.20°™"

12.20+0.23°%F

10.86+0.55 >°F

7.10+£0.107""

3.60+0.32°°°"

21.92+1.07™

11.13+0.16"~

10.12+0.52%°

5.78+0.38%"

2.56+0.38™

48.07+1.136™

23.61+0.83"

17.65+0.91™

14.60+0.32"

13.29+0.25™

32.03+1.41°™@

19.45+0.67°°%

15.34+0.55°°%°

12.76+0.42°%°

10.37+0.24%>%

28.61+0.63°™F

17 .57+0.50“°%F

11.74+0.68%F

10.22+0.40“"%F

8.61+0.26°°%F

24.61+0.96" %"

13.09+0.76°°"

10.55+0.38"°%"

8.41+0.43°%"

7.01£0.13°%®"

22.02+0.45°™°

12.62+0.48"°"

9.17+0.065°"°

7.22+0.265""°

6.05+0.17°>"°

18.66+0.82"F

10.32+0.485°F

7.84+0.617°°F

6.32+0.217%F

4.72+0.18™F

Cignenebilirlik (J)
(Chewiness)

17.13+0.57°™"

9.19+0.16" "

6.75+0.48%°""

5.11+0.19%%™"

3.55+0.34°°"

I|OMMOIO|@T|>IIT|OMMmMOoOOE>IT|Ommo0|w| >

15.16+0.39™"

7.74+0.45%°

5.36+0.39™

3.86+0.26™

2.53+0.37™"

AB,CDEFGH,
1,2,34,5,

: Ayni situnda farkl Ustel harflerle gosterilen degerler enzim uygulamasina goére birbirinden p<0.01 dizeyinde farkhdir.
: Ayni satirda farkli Ustel rakamlarla gosterilen degerler depolama siiresine gore birbirinden p<0.01 diizeyinde farklidir.

ab. Ayni sttunda farkl Ustel harflerle gbsterilen degerler enzim uygulama agsamasina gore birbirinden p<0.01 duzeyinde farkhdir.

aB,r.

: Ayni sGtunda farkl Gstel Yunan harfleri ile gésterilen degerler enzim oranina goére birbirinden p<0.001 diizeyinde farklidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

4.6.1. Sertlik (Hardness)

Sertlik (Hardness), peynir reolojisinde, iiriiniin deformasyona kars1 gostermis

oldugu direng olarak ifade edilmektedir (Van Vliet, 1991).

Beyaz peynirlere ait sertlik degerlerinin depolama stirecindeki degisimi Sekil
4.26.’da sunulmustur. En diisiik sertlik degerine tam yagli kontrol peyniri (H) sahip
olurken, en yliksek sertlik degerine yagi azaltilmis kontrol peynirinin (A) sahip
oldugu belirlenmistir. Peynirlerde tekstiir gelismesi, olgunlagma sirasinda o;-kazeinin
yikima ugramasi sonucu olusmaktadir. Bilindigi gibi siit yag1 kazein matriksi igine
dagilmistir ve bu nedenle tam yagli peynirlere bu yolla yumusaklik saglamaktadir. Yag
uzaklastirildi@inda diistik yagl peynirlerde tekstiir gelisimi iizerine tek basina kazeinin
etkisi artmaktadir. Diisiik yag oranina sahip peynirlerde kazeinin pargalanmasi yetersiz
olup bu durum diisiik yagl peynirlerin film benzeri bir yapiya sahip olmasina yol
acmaktadir (Mistry, 2001). Ayrica su igerigi, pH aralig1 ve emiilsifiye edici maddelerin
de tekstiirt etkiledigi bildirilmektedir. (Banchmann, 2001).

m1.GUN m15.GUN 30.GUN m60.GUN m90.GUN

A B C D E F G H

Peynirler

Sekil 4.26. Beyaz peynirlerde sertlik degerlerinin depolama siirecindeki degisimi

A: Yarim yagh kontrol érnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli
ornek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte
1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein
MTG ilaveli érnek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G:
Pihti kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagl kontrol
ornegi

Enzim uygulamas1 peynirlerin sertlik degerlerini 6nemli diizeyde etkilemistir

(p<0.01). MTG ile islem gormiis peynirlerin sertlik degerlerinin yagi azaltilmig
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

kontrol peynirine gore daha diisiik oldugu saptanmistir. Yag icgerigi azaltilan
peynirlerde tekstiirel ve fonksiyonel oOzelliklerin iyilestirilmesinde izlenecek
yollardan birisinin, az yagli peynirin su igeriginde tam yagli peynirin su/protein
oranina esit veya ondan daha yiiksek bir diizeyde, yeterli bir artis saglamak oldugu

bildirilmektedir (Broadbent ve ark., 2001).

MTG kullanimimin temel amaci, proteinler arast baglanti olusumunu
giiclendirmek ve son iirlinde yapisal iyilesmeleri saglamaktir. Bu spesifik enzim
tarafindan tetiklenen izopeptid baglantilar1 sonucunda olusan 3-boyutlu ag yapisi
(network) daha kii¢iik kompartmanlardan olusmaktadir (Imm ve ark., 2000). MTG
kullanimiyla protein ag yapisi lizerinde birim alanda daha fazla sayida proteinin
baglant1 noktasinin varligina bagl olarak iriiniin deformasyon kuvvetlerine karsi
direnci ve sertligi de artacaktir. Ancak, MTG uygulamasi ile ayn1 zamanda yapida
tutulan su miktarinda da artis meydana gelmektedir. Protein aginda bulunan su, yapi
tizerinde plastiklestirici bir etki yaratarak iirliniin daha elastik ve daha az dagilan bir
yaptya sahip olmasma neden olmaktadir (Banchmann, 2001). MTG uygulanan
peynirlerde yapida tutulan su miktar1 fazla oldugu icin, sertlik degerlerinin kontrol

peynirinden diisiik oldugu diistintilmektedir.

Protein matriksinde daha fazla su tutuldugu i¢in piht1 kesiminden sonra MTG
uygulanan peynirlerin sertlik degerlerinin, rennetle birlikte MTG ilave edilen
peynirlerden diisiik oldugu belirlenmis ve enzim uygulama asamasinin peynirlerin sertlik
degerlerine etkisi onemli bulunmustur (p<0.01). Bu sonuglar Di Pierro ve ark. (2010) nin

bulgulariyla benzerlik gostermektedir.

Yine ayni sebeple enzim orani arttik¢a peynirlerin sertlik degerlerinin azaldigi
tespit edilmistir. Enzim oran1 da peynirlerin sertlik degerini 6nemli diizeyde etkilemistir

(p<0.01).

Depolamanin ilk 15 gilinlinde tiim peynirlerin sertlik degerlerinde belirgin bir
artis saptanirken, olgunlagsmanin 15. glinden sonraki asamalarinda tiim Orneklerin
sertlik degerlerinde azalma meydana gelmistir (p<0.01). Depolamanin ilk 15 giinii
icerisinde gozlemlenen sertlik degerleri artist aym1 donemde salamuradan tuz
gecisinin biliylik 6l¢iide tamamlanmasi ile iligkili bulunmustur. Salamuradan peynir
kitlesine tuz gecisine bagli olarak peynirde su kaybimin olusmasi kitlenin sertliginin

artmasma yol agmaktadir. Daha sonraki donemlerde ise proteolize bagli olarak
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

peynir sertliginin azaldigi tahmin edilmektedir. Lane ve ark. (1997), peynir
sertliginin suda c¢oziinen azot ile Olgiilen proteolizin artisiyla lineer bir diisiis

gosterdigini bildirmislerdir.

4.6.2. Elastiklik (Springiness)

Elastiklik, peynirin birinci sikistirma sonrasi eski halini alma orani olarak ifade
edilmektedir (Gunasekaran ve Ak, 2003; Chevanan ve ark., 2006). Bir baska deyisle,
bir madde {lizerine uygulanan deformasyon kuvvetinin kaldirilmasinin ardindan
yapinin orijinal durumuna geri donebilme derecesi olarak ifade edilmektedir (Imoto
ve ark., 1979; Lee ve ark., 1978; Qvist, 1987).

Beyaz peynirlerinin elastiklik degerleri 0.82 ile 0.95 arasinda degigmistir (Sekil
4.27). Enzim uygulamasinin ve enzim oranlarinin peynirlerin elastiklik degerlerine
etkisi 6nemli bulunurken (p<0.01), enzim uygulama agamasinin etkisinin 6nemli

olmadig1 belirlenmistir (p>0.05).

m1.GUN m15.GUN 30.GUN m60.GUN m90.GUN

0,95

o
©

0,85

Elastiklik (g)

o
[

0,75
A B C D E F G H

Peynirler

Sekil 4.27. Beyaz peynirlerde elastiklik degerlerinin depolama surecindeki
degisimi

A: Yarim yagli kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli
Oornek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli érnek, D: Rennetle
birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli érnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g
protein MTG ilaveli érnek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG
ilaveli, G: Pihti kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6érnek, H: Tam
yagli kontrol drnegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

En disiik elastiklik degerine yagli kontrol (H) peyniri, en yiiksek elastiklik
degerine de yag1 azaltilmis kontrol (A) peyniri sahip olmustur. Peynir kitlesindeki
yagin peynirin daha elastik olmasin1 sagladigi tahmin edilmektedir. MTG uygulanan
peynirlerin elastiklik degerlerinin yag1 azaltilmis kontrol peynirinden daha diisiik
oldugu saptanmistir. Bu durum yagi azaltilmis kontrol peynirinin kurumadde
iceriginin daha yiiksek olmasina baglanabilir. Diisiik nem igerigine sahip peynirlerin
elastiklik degerlerinin daha yiiksek oldugu baska ¢alismalarda da bildirilmektedir
(Zisu ve Shah, 2004; Chevanan ve ark., 2006).

Enzim orani ile peynirlerin elastiklik degerleri arasinda negatif bir korelasyon
oldugu belirlenmistir. Enzim oranindaki artisla birlikte peynirlerin kurumaddesindeki

azalmaya bagli olarak elastikiyet degerlerinin de diistiigli goriilmektedir.

Depolama siiresi boyunca peynirlerin elastiklik degerlerinde sinirli bir azalma
oldugu tespit edilmis, ancak depolama siiresinin peynirlerin elastiklik degerlerine
etkisi istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (p<0.01). Olgunlagma siirecinde
peynirde elastiklik degerlerinde meydana gelen azalma proteolize bagli protein
degradasyonu, serbest su miktarinin azalmasi ve yag globiillerinin sikilagsma egilimi
ile iliskilidir (Ghoddushi ve Robinson, 1996). Bir¢ok peynirin olgunlasmasi sirasinda
proteoliz nedeni ile 6zellikle ilk asamada protein matriksleri daha piiriizsiiz ve daha
homojen bir yapiya doniistiiriilerek bir yumusaklik olusmaktadir. Burada og;
kazeininin pihtida kalan maya enzimleri tarafindan hidrolizinin 6nemli rol

oynamakta oldugu saptanmistir (Kogak, 1988).

4.6.3. i¢c yapiskanhk (Cohesiveness)

Ic yapiskanlik, peynirin pargalanmadan énce deforme edilmesi igin gerekli
kuvveti gosteren bir degerdir. Peynirde i¢ yapigkanlik, protein misellerindeki
(peynirde 3-boyutlu protein-yag matriksini olusturan) i¢ baglarin kuvvetinin
Ol¢iistidiir (Szczesniak, 1963; Tunick, 2000).

Peynirlerin i¢ yapigskanlik degerlerinde depolama siiresince goriilen degisimler
Sekil 4.28.’de verilmistir. Enzim uygulanan peynirlerin i¢ yapigkanlik degerlerinin

kontrol peynirlerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmis ve enzim uygulamasinin
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Leyla EREN KARAHAN

peynirlerin i¢ yapiskanlik degerlerine etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.01). Bu
durumun MTG uygulamasi ile peynirlerin protein matriksindeki capraz bag

sayisinin, dolayisiyla i¢ bag sayisinin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

E1.GUN m15.GUN 30.GUN m60.GUN m90.GUN

[E

o o o o
> o
1

o
!

ic Yapigkanlik (A,/A))

o
1

A B C D E F G H
Peynirler

Sekil 4.28. Beyaz peynirlerde i¢ yapiskanlk degerlerinin depolama sirecindeki
degisimi

A: Yarim yagh kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli
ornek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte
1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein
MTG ilaveli 6rnek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G:
Pihti kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yagl kontrol
ornegi

P1ht1 kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerin i¢ yapiskanlik degerlerinin,
rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir
(p<0.01). Bu durumun piht1 kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerde MTG
enziminin daha fazla capraz bag olusturmasindan kaynaklanabilecegi tahmin

edilmektedir.

Enzim orani ile peynirlerin i¢ yapiskanlik degerleri arasinda pozitif bir
korelasyon oldugu belirlenmistir. Enzim orani arttik¢a peynirin protein matriksinde
daha fazla ¢apraz bag olusmasi nedeniyle i¢ yapiskanlik degerlerinin de arttigi
goriilmiistiir. Gaspar ve de Goes-Favoni. (2015) MTG oranmin (belli bir diizeye
kadar) artmasiyla birlikte ¢apraz bag sayisinin da arttigini bildirmektedir.

Depolama siireci boyunca tiim orneklerde i¢ yapiskanlik degerlerinde diisme

oldugu belirlenmistir (p<0.01). Depolama siireci boyunca peynirde reolojik/tekstiirel
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ozelliklerin gelisimi, dinamik bir yap1 gosteren protein baglarinin devaml kirilip
yeniden kurulmasinin (yeniden yapilanma; re-organization) bir sonucudur (Solorza,
1996). I¢ yapiskanlik degerlerindeki azalmanm, peynirlerde olgunlasma siiresince
proteolizin artmasina baglanabilir. Kheadr ve ark. (2002), Yasar (2007), Sener
(2012) ve Ozer ve ark. (2013) olgunlagsma siiresince peynirlerin i¢c yapiskanlik

degerlerinin azaldigini bildirmislerdir.

4.6.4. Cignenebilirlik (Chewiness)

Cignenebilirlik, kat1 bir gidanin yutulmaya hazir hale getirilmesi icin gerekli
cigneme kuvveti olarak tanimlanir (Raphielides ve ark., 1995). Cignenebilirlik,
peynirlerin tekstiirel 6zelliklerinin Ol¢limiinde yararlanilan direkt bir parametre
olmay1p ikincil parametre olarak degerlendirilmektedir (Zoon, 1991). Cignenebilme
degeri, sertlik x i¢ yapiskanlik x elastiklik degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
Dolayisiyla, bu parametrelerin peynirde olgunlasma siireci boyunca gosterdigi

degisim profilini aynen yansitmaktadir.

Beyaz peynirlere ait ¢ignenebilirlik degerlerinin depolama siiresince meydana

gelen degisimi Sekil 4.29.”da sunulmaktadir.

E1.GUN m15 GUN 30. GUN m60.GUN m90.GUN

260

=

= 40

%

2 20

c

2 0

o A B C D E F G H

Peynirler

Sekil 4.29. Beyaz peynirlerde ¢ignenebilirlik degerlerinin depolama
surecindeki degisimi

A: Yarim yagh kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli
ornek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle
birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g
protein MTG ilaveli 6érnek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG
ilaveli, G: Pihti kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam
yagl kontrol 6rnegi
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Enzim uygulamasini peynirlerin  ¢ignenebilirlik degerlerine etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (p<<0.01). En diisiik ¢ignenebilirlik
degerine yagli kontrol peynirinin, en ylksek degere de yagi azaltilmis kontrol
peynirinin sahip oldugu belirlenmistir. Peynirde yag oraninin azaltilmasinin, protein
matriksinin daha siki ve peynirin yapisinin daha ¢ignenebilir olmasina neden oldugu
da belirtilmistir (Kavas ve ark., 2004). MTG uygulanan peynirlerin ¢ignenebilirlik
degerleri yag1 azaltilmis kontrol peynirinden daha diisiik bulunmustur. Bu durumun
peynirlerin kurumaddesi ile iligkili oldugu tahmin edilmektedir. Yag1 azaltilmis
peynirlerde kuruma, sertlesme gibi tekstiirel kusurlar olusmakta ve bu kusurlarin
giderilmesi i¢in nem igeriginin artirilmasi dnerilmektedir (Drake ve Swanson, 1995).
MTG uygulamasi ile peynirlerin nem igeriginin arttig1 belirlenmis, buna bagl olarak

da MTG uygulanan peynirlerde ¢ignenebilme 6zelliginin iyilestigi goriilmistiir.

Enzim uygulama asamasi da peynirlerin ¢ignenebilirlik 6zelligini 6nemli
diizeyde etkilemistir (p<0.01). Piht1 kesiminden sonra MTG ile islem goren
peynirlerin nem igeriginin daha yliksek olmasina bagli olarak, cignenebilirlik

degerleri daha diisiik olmustur.

Enzim orani ile peynirlerin ¢ignenebilirlik degerleri arasinda ayni sebeple
negatif bir korelasyon oldugu saptanmistir (p<0.01). Enzim orani arttik¢a pihtida
tutulan su miktar1 artmis ve peynirler yagh kontrol peynirine yakin ¢ignenebilirlik

degerleri almistir.

Peynirlerin ¢ignenebilirlik degerleri depolama siiresince azalmis ve depolama
stiresinin ¢ignenebilirlik degerleri iizerine etkisi énemli bulunmustur (p<0.01). Bu
durumun olgunlagsmaya bagli olarak gelisen proteoliz sonucu, kazein agindaki
zayiflama ile birlikte peynirin daha kolay ¢ignenebilecek nitelik kazanmasindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

4.6.5. D1s yapiskanhk (Adhesiveness)

Dis yapiskanlik, gida ylizeyi ile temas eden yiizey (damak, dil ya da dis)

arasindaki ¢ekim kuvvetini ortadan kaldiran kuvvet olarak tanimlanmaktadir (Van
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Vliet, 1991). Beyaz peynirlere ait dis yapiskanlik degerlerinin depolama siiresince

meydana gelen degisimi Sekil 4.30.”da sunulmaktadir.

M1.GUN m15.GUN 30.GUN m60.GUN M 90.GUN

LT

-40

Dis Yapiskanlik (J)

-60
Peynirler

Sekil 4.30. Beyaz peynirlerde dis yapiskanlik degerlerinin depolama
stirecindeki degisimi

A: Yarim yagl kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6rnek,
C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle birlikte 1.00 U/g
protein MTG ilaveli érnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli
ornek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden
sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam yaglh kontrol érnegi

En yiiksek dis yapiskanlik degerine yag1 azaltilmis kontrol peyniri, en diisiik
degere ise piht1 kesiminden sonra yiiksek oranda MTG uygulanmis G peyniri sahip
olmustur. Enzim uygulamasi peynirlerin yapisabilirlik degerlerini 6nemli diizeyde
etkilemis (p<0.01) ve peynirlerin dis yapigskanlik degerlerinin diigmesine neden
olmustur. Bu durumun peynirlerin nem igerigine bagli olabilecegi tahmin
edilmektedir. Kirmaci (2006) da yag ikamesi ile lirettigi ve su tutma kapasitesi daha
yiiksek olan Beyaz peynirlerde yapisabilirlik degerlerinin daha diisiik oldugunu
bildirmistir.

Enzim uygulama asamasinin ve enzim oranlarinin peynirlerin dis yapiskanlik
degerlerine etkisinin dnemli oldugu saptanmistir (p<0.01). Piht1 kesiminden sonra
MTG uygulanan peynirlerde yapigabilirlik degerlerinin rennetle birlikte MTG ilave
edilen peynirlerinkinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yine enzim oranindaki
artisa bagh olarak peynirlerin dis yapiskanlik degerlerinin azaldigi belirlenmistir.
Bu sonucun da peynirlerin nem igerigine bagli oldugu tahmin edilmektedir. Genel
olarak yiiksek oranda nem iceren peynirlerin yapisabilirlik degerleri daha diisiik

bulunmustur.
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Depolamanin ilk 30 giinii boyunca dis yapiskanlik degerlerinde azalma
meydana gelmistir. Bu durum salamuradan kitleye tuz gegisinin bu asamada biiyiik
Olclide tamamlanmasindan kaynaklanmaktadir. Depolamanin 30. giiniinden itibaren
dis yapiskanlik degerlerinde artma, meydana gelmistir. Bu durumun peynirlerde
proteolizin ilerlemesine bagl olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozer ve ark. (2002) UF
teknolojisi ile liretmis olduklar1 Urfa peynirlerinde tuz penetrasyonuna bagli olarak
dis yapiskanlik degerlerinin siirekli artis gosterdigini ortaya koymustur. Benzer
sonuclar; farkli starter kiiltiirlerin Beyaz peynirlerin tekstiirel 6zelliklerini inceleyen
Ghoddushi ve Robinson (1996) tarafindan da elde edilmistir. Sener (2012) de MTG
uygulanan peynirlerde ilk 30 giin igerisinde hizli tuz penetrasyonuna bagl
sertlesmenin etkisi ile azalan dis yapiskanlik degerlerinin daha sonraki siiregte

arttigini bildirmistir.

4.6.6. Sakizimsilik (Gumminess)

Sakizimsilik, yar1 kat1 bir gidayr yutulmaya hazir hale getirmek icin gerekli
parcalama kuvveti olarak ifade edilmektedir (Raphielides ve ark., 1995) ve sertlik x
i¢ yapiskanlik degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir (Van Vliet, 1991).

Peynirlerin sakizimsilik degerleri 2.56 ile 46.16 arasinda degismistir (Sekil 4.
31.). En yiiksek sakizimsilik degerine yagi azaltilmis kontrol peyniri, en diisiik
sakizimsilik degerine de yagl kontrol peyniri sahip olmustur. Yagin azaltilmasi
protein aginin daha yogun olmasmma neden olmaktadir. Enzim uygulamasinin
peynirlerin sakizimsilik degerine etkisinin 6nemli oldugu tespit edilmistir (p<0.01).
Enzim aracilig1 ile ¢capraz baglanan protein molekiilii sayisinin fazlaligina (izopeptid
miktarinin ve protein baglanti sayisinin fazlaligi) bagh olarak da daha c¢ok sayida
protein bagini pargalayabilmek i¢in harcanmasi gereken enerji ylikselmektedir.
Ancak, MTG uygulamasi ile ayn1 zamanda yapida tutulan su miktarinda da artis
meydana gelmistir. Bu nedenle MTG uygulanan peynirlerde sakizimsilik degerlerinin
yag1 azaltilmis kontrol peynirinden diigiik oldugu diistiniilmektedir. MTG uygulanan
peynirlerin daha yumusak olmasi nedeniyle daha kolay yutulabilir 6zellik kazandigi

gorilmiistiir.
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Enzim uygulama asamasi ve enzim orani da ayni nedenlerle peynirlerin
sakizimsilik degerlerini 6nemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). Piht1 kesiminden sonra
MTG uygulanan peynirlerde sakizimsilik degerlerinin rennetle birlikte MTG ilave
edilen peynirlerinkinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Yine enzim oranindaki

artisa bagl olarak peynirlerin sakizimsilik degerlerinin azaldigi belirlenmistir.

m1.GUN m15 GUN 30. GUN m60.GUN m90.GUN

u
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IS
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w
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Sakizimsilik (N)
N
o

o

A B C D E F G H
Peynirler

Sekil 4.31. Beyaz peynirlerde sakizimsilik degerlerinin depolama
stirecindeki degisimi

A: Yarim yagli kontrol érnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG
ilaveli 6rnek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli érnek, D:
Rennetle birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden
sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g
protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli
ornek, H: Tam yagh kontrol érnegi
Depolama siiresinin peynirlerin sakizimsilik degerine etkisinin istatistiksel
olarak Onemli oldugu saptanmistir (p<0.01). Olgunlasmanin siiresi boyunca
peynirlerin sakizimsilik degerlerinin siirekli olarak diislis gosterdigi belirlenmistir.
Bu durumun proteolizle baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Kheadr ve ark. (2002) ve
Yasar (2007), olgunlasma siiresince peynirlerin sakizimsilik degerlerinin diistiigiinii

bildirmislerdir.

4.7. Mikroyapi

Beyaz peynirlerin mikrostriiktiirleri Sekil 4.32.’de verilmistir. Yagl kontrol
peynirinde (H) yagm, ornek hazirlama ve kaplama islemleri sirasinda erimesi
nedeniyle proteinler arasindaki baglar ¢cok belirgin olarak gériinmemistir. Ancak yagi

azaltilmis kontrol peynirinde (A) mikroyap1 oldukg¢a net goriilmektedir. Buna gore
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MTG enzimi ilavesinin yagi azaltilmis Beyaz peynirlerde mikrostriktir yapinin
sikilagmasindaki etkisi agik¢a goriilmektedir. Peynirde yag icerigi azaldik¢a, protein
matriksi daha yogun ve siki bir hal aldig bildirilmektedir (Mistry ve Anderson,
1993). Enzimin katalize ettigi protein-protein ¢apraz baglanmasiyla protein
kiimelerinin bir araya geldigi, gozeneklerin azaldig1 ve bdylece siki bir mikrostriiktiir

olustugu da goriilmektedir.

Piht1 kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerdeki mikroyapinin rennetle
birlikte MTG ilave edilen peynirlere gére daha siki oldugu belirlenmistir. Bu
goriintliler onceki kisimlarda elde ettigimiz verileri de desteklemektedir. Enzim orani
arttikga yapinin daha sikilastigi ve sudan olusan bosluklarin da daha biiylik oldugu,
dolayisiyla yapida daha fazla su tutuldugu da goriilmektedir.

Sanli ve ark. (2011) MTG katkili ayran 6rneklerinde kontrol 6rneginden farkl
olarak daha giiclii jel yapisi icerisinde proteinlerin daha diizenli dagildig: ve protein
ag yapisinda gozenekliligin azaldigini bildirmektedir.

Lorenzen ve ark. (2002) set tipi yogurtlarda yaptiklar1 ¢aligmalarinda, siite
enzim ilavesinin protein networkunun gézenek boyutunu azalttigini ve yogurt jelinde

proteinlerin daha homojen dagildigini elektron mikroskobunda goriintiilemislerdir.

Farnsworth ve Guo (2003); MTG enzimi ilaveli kegi siitiinden yapilan yogurt

orneklerinde kontrol 6rnegine gore daha siki bir yap: goriintiillemislerdir.
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Sekil 4.32. Beyaz peynirlerin mikrostriktiirleri
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4.8. Duyusal Ozellikler

Cizelge 4.24.”de Beyaz peynir 6rneklerine ait duyusal degerlendirme sonuglari

verilmistir.

Cizelge 4.24. Beyaz peynir 6rneklerine ait duyusal degerlendirme sonuglari

ORNEK

1.GUN

15.GUN

30.GUN

60.GUN

90.GUN
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17.7+0.17°*
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17.8+0.46"°
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18.2+0.54""2¢
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18.3+8.18"°"
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26.0+£0.53°""
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AB,CD,EFG

=% Ayni satirda farkli Ustel rakamlarla gosterilen dederler depolama siiresine gore

birbirinden p<0.01 diizeyinde farklidir.

birbirinden farklidir.

a'bZAan sutunda farkh Ustel harflerle gosterilen degerler enzim uygulama agsamasina gore

birbirinden farkhdir.

a,B.¥.

:Ayni sutunda farkh Ustel harflerle gésterilen degerler enzim uygulamasina gore

:Ayni sutunda farkli Gstel Yunan harfleri ile gosterilen degerler enzim oranina gore
birbirinden farklidir.
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4.8.1. Renk ve goriiniis

Denemede iiretilen Beyaz peynirlerin renk ve goriiniis puanlar1 15.9 ile 19.57
arasinda degismis olup (Cizelge 4.24.), peynirlerin renk ve goriiniis puanlarina ait

grafik de Sekil 4.33.’te verilmistir.

®1.GUN m15 GUN 30.GUN m60.GUN m90.GUN

25
=1
c 20
7
0 .
S 15
g 10 -
E
g °
z 1

A B C D E F G H
Peynirler

Sekil 4.33. Beyaz peynirlere ait renk ve goérinus puanlari

A: Yarim yagli kontrol érnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli
ornek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli érnek, D: Rennetle
birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli érnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g
protein MTG ilaveli érnek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG
ilaveli, G: Pihti kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam
yagh kontrol érnegi

Enzim uygulamas1 ve depolama siiresi peynirlerin renk ve goriiniis puanlarini
onemli diizeyde etkilerken (p<0.01), enzim uygulama asamasi ve enzim oraninin

renk ve goriiniis puanlarina etkisi nemsiz olmustur (p>0.05).

En yiiksek renk ve goriinlis puanin1 yaglh kontrol peyniri, en diisiik puani da
depolamanin son giiniinde rennetle birlikte diisiik oranda MTG uygulanan peynir
ornegi (B) almistir. Genel olarak MTG uygulanan peynirlerin renk ve goriiniis
puanlarinin yagi azaltilmis kontrol peynirinden c¢ok az daha yiiksek (60. ve 90.
giinlerde B, C ve D 6rnekleri haric) oldugu belirlenmistir.

Enzim uygulama asamasinin etkisi istatiksel olarak ©nemli ¢ikmamasina
ragmen, rennetle birlikte MTG uygulanan peynirlerin renk ve goriinlis puanlarinin
pihtt kesiminden sonra MTG ilave edilen peynirlerden ve yagi azaltilmis kontrol

peynirinden biraz daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Yine enzim orani arttik¢a
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peynirlerin renk ve goriiniis puanlarinda ¢ok az artis oldugu belirlenmis, fakat bu

artis ta istatistiksel agidan anlamli bulunmamustir.

Depolama siiresince tiim peynirlerin renk ve goriiniis puanlarinda diisme
gorilmiistiir. Proteolize bagli olarak ylizeyin daha yapiskan bir goriiniim almasindan

dolay1 renk ve goriiniis puanlarinda azalmalar oldugu tahmin edilmektedir.

Enzim uygulama agamasi X enzim orani, enzim uygulama asamasi x depolama
ve enzim orani x depolama, enzim uygulama asamasi x enzim oran1 x depolama

interaksiyonlarinin renk ve goriiniis puanlarina etkisi dnemsiz bulunmustur (p>0.05).

4.8.2. Kitle ve yap1

Cizelge 4.24. ve Sekil 4.34.’de goriildiigii gibi peynirlerin kitle ve yap1 puanlari
15.0 ile 31.8 arasinda degismistir.

m1GUN m15 GUN 30.GUN m60.GUN m90.GUN

Kitle ve Yapi

A B C D E F G H

Peynirler

Sekil 4.34. Beyaz peynirlere ait kitle ve yapi puanlari

A: Yarim yagh kontrol 6rnegi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG
ilaveli ornek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli érnek, D:
Rennetle birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli érnek, E: Pihti kesiminden
sonra 0.25 U/g protein MTG ilaveli érnek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g
protein MTG ilaveli, G: Pihti kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli
ornek, H: Tam yagl kontrol érnegi

Depolamanin 30. giintine kadar en yiiksek kitle-yap1 puanmi yagli kontrol
peyniri, en diislik kitle ve yap1 puanin1 da yag1 azaltilmis kontrol peyniri almistir.
Ancak 60. glinden itibaren durum tersine donmiis, en yiiksek kitle ve yap1 puanini
yag1 azaltilmis kontrol peyniri en diistik kitle ve yap1 puanin1 da yagl kontrol peyniri

almistir. Enzim uygulamasi peynirlerin kitle ve yap1 puanlarimi 6nemli diizeyde
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etkilemistir (p<0.01). MTG ile islem goren peynirlerin kitle ve yap1 puanlarinin
depolamanin 30. giiniine kadar, yag1 azaltilmis kontrol peynirinden daha yiiksek, 60.
giinden itibaren ise daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Genel olarak MTG ile islem goéren peynirlerin kitle ve yapi puanlari yagh
kontrol peynirine yakin degerler almistir. Bu durum MTG uygulanan peynirlerin
yapisinda daha fazla su tutulmasindan dolayr yagli peynire benzer nitelik
kazanmasina baglanabilir. Yag igerigi azaltilan peynirlerde tekstiirel ve fonksiyonel
ozelliklerin iyilestirilmesinde izlenecek yollardan birisinin, az yagl peynirin su
iceriginde tam yagli peynirin su/protein oranina esit veya ondan daha yiliksek bir

diizeyde, yeterli bir artis saglamak oldugu bildirilmektedir (Broadbent ve ark., 2001).

Enzim uygulama asamasi da peynirlerin kitle ve yap1 puanlarini 6nemli
diizeyde etkilemistir (p<0.01). Depolamanin 30. giinline kadar, piht1 kesiminden
sonra MTG uygulanan peynirlerin kitle ve yap1 puanlarinin rennetle birlikte MTG
ilave edilen peynirlerden daha yiiksek oldugu, 60. giinden itibaren ise daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Bu sonug, piht1 kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerin
yapisinin yagli kontrol peynirine daha ¢ok benzedigini gostermektedir. Bu
benzerligin piht1 kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerde proteinler arasinda
daha cok capraz bag olusmasi ve yapida daha fazla su tutulmasiyla iliskili oldugu

distiniilmektedir.

Depolamanin 30. giiniine kadar enzim orani ile kitle ve yap1 puanlari arasinda
pozitif, 60. giinden itibaren ise negatif bir korelasyon oldugu belirlenmistir (p<0.01).
Enzim oranindaki artisa bagli olarak peynirlerin kitle ve yap1 puanlarimin kontrol
peynirine daha yakin degerler aldigi goriilmektedir. MTG orami arttikga peynir
kitlesinde tutulan su miktarinin artmasi, enzim uygulanan peynirlerin yapisinin yaglh

kontrol peynirine daha yakin olmasini saglamigtir.

Depolama siiresinin peynirlerin kitle ve yap1 puanlarina etkisinin istatistiksel
olarak o6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.01). Depolamanin 15. giiniinde
salamuradan tuz gecisine bagl olarak kitle ve yap1 puanlarinin arttigi, 30. giinden
itibaren de smirli proteolizin etkisiyle meydana gelen yumusamaya bagli olarak
azaldig1 belirlenmistir. Bu bulgularin, peynirlerin tekstiirel sertlik analiz sonuglar ile

de uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Enzim uygulama asamasi x enzim orani interaksiyonunun kitle ve yapi
puanlarina etkisi p>0.05 diizeyinde 6nemsiz, enzim uygulama asamasi x depolama
ve enzim orani X depolama interaksiyonlarinin kitle ve yapi1 puanlarina etkisi
p<0.001 diizeyinde 6nemli, enzim uygulama asamasi X enzim oranit X depolama
interaksiyonlarinin kitle ve yapi puanlarma etkisi p>0.05 diizeyinde Onemsiz

bulunmustur.

4.8.3. Koku

Deneme peynirlerinin koku puanlarina ait grafik Sekil 4.35°de verilmistir. En
yiiksek koku puanina 9.83 puan ile yagli kontrol peyniri (H), en diisiik koku puanina
da 8.60 puan ile rennetle birlikte diisiik oranda MTG uygulanmis peynir (B) sahip
olmustur. Enzim uygulanan peynirlerin koku puanlarinin yagi azaltilmis kontrol
peynirine gore ¢cok az daha yiiksek oldugu (B 6rnegi hari¢) belirlenmis ve bu farklilik

istatistiksel olarak da 6nemli bulunmustur (p<0.01).

®1.GUN m15 GUN 30.GUN m60.GUN m90.GUN

10
9,5

8,5 -

A B C D E F G H

Peynirler

Sekil 4.35. Beyaz peynirlere ait koku puanlari

A: Yarim yagli kontrol érnegdi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilavel
ornek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, D: Rennetle
birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli drnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g
protein MTG ilaveli érnek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG
ilaveli, G: Pihti kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam
yagli kontrol drnegi
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Enzim uygulama asamasi ve enzim oranlar1 da peynirlerin koku puanlarini
onemli diizeyde etkilemistir (p<<0.01). Piht1 kesiminden sonra MTG uygulanan
peynirlerin koku puanlarinin, rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlerden biraz
daha yiiksek oldugu belirlenmistirr. MTG enziminin koku ftzerine direkt etkisi
olmadigi, ancak MTG uygulanan peynirlerde titre edilebilir asitligin daha yiiksek
olmast nedeniyle koku puanlarmin daha yiliksek olabilecegi tahmin edilmektedir.
Ayrica pihtida daha fazla serum proteini tutulmasi da peynirde koku olusumunu
olumlu yonde etkilemis olabilir. Enzim orani arttik¢a peynirlerin koku puanlarinin da
arttigr belirlenmistir. Bu durum da peynirlerin asitligi ile baglantili olabilir.
Domagala ve ark. (2013) yogurtlarda MTG oran1 arttikga koku puanlarinin arttigini
bildirmistir.

Peynirlerin koku puanlarinin depolamanin ilk 30 giiniinde arttig1, 60. giinden
itibaren ise diistiigii belirlenmistir (p<0.01). Olgunlasma siirecinde peynirlerde
meydana gelen siirli proteolizin ilk evrelerinde olusan aroma maddelerinin ilk 30
ginde koku iizerine olumlu etki gosterdigi, daha sonraki evrelerde olusan

bilesiklerinse kokuyu olumsuz yonde etkilemis olabilecegi diistiniilmektedir.

Enzim uygulama asamasi x enzim orani, enzim uygulama asamasi x depolama,
enzim orant X depolama, enzim uygulama asamasi x enzim orant X depolama

interaksiyonlariin koku puanlarina etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

4.8.4. Tat

Beyaz peynirlerin tat puanlart 20.1 ile 32.7 arasinda degismis olup, depolama
stiresince Orneklerin tat puanlarindaki degisimi gosteren grafik Sekil 4.36’da

verilmistir.

En yiiksek tat puanimi yagl kontrol peyniri, en diisiik tat puanim da yagi
azaltilmis kontrol peyniri almigtir. Siit yag: siit Uiriinlerinin tekstiir, lezzet ve renk
olusumlarinda belirleyici rol oynamaktadir. Dolayisiyla peynirin igerdigi yag
peynirin aromasi, yapist ve tat karakteristikleri lizerinde onemli etkilere sahiptir.
Yapilan arastirmalar az yagli peynirlerin tam yagli peynirlere gore daha zayif

aromaya, daha sert yapiya sahip oldugunu gostermistir (Akan ve ark., 2014). Enzim
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uygulamasi peynirlerin tat puanlarin1 6nemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). MTG
uygulanan peynirlerin tat puanlarinin yagi azaltilmis kontrol peynirine gore daha
yiiksek oldugu ve yagli kontrol peynirine yakin degerler aldigi belirlenmistir. Bu
durum MTG enzimi sayesinde kitlede tutulan suyun yaglilik hissi vermesinden

kaynaklanmis olabilir.

m1.GUN m15 GUN 30.GUN m60.GUN m90.GUN

40

Tat

A B C D E F G H

Peynirler

Sekil 4.36. Beyaz peynirlere ait tat puanlari

A: Yarim yagli kontrol érnegdi, B: Rennetle birlikte 0.25 U/g protein MTG ilaveli
ornek, C: Rennetle birlikte 0.50 U/g protein MTG ilaveli érnek, D: Rennetle
birlikte 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, E: Pihti kesiminden sonra 0.25 U/g
protein MTG ilaveli érnek, F: Pihti kesiminden sonra 0.50 U/g protein MTG
ilaveli, G: Pihti kesiminden sonra 1.00 U/g protein MTG ilaveli 6rnek, H: Tam
yagli kontrol 6rnegi

Enzim uygulama agsamasinin ve enzim oraninin peynirlerin tat puanlarina etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.01). Piht1 kesiminden sonra MTG ilave
edilen peynirlerin tat puanlarinin rennetle birlikte MTG uygulanan peynirlerden
yiiksek oldugu ve yagli kontrol peynirine daha yakin oldugu belirlenmistir. Enzim
orani ile peynirlerin tat puanlar1 arasinda pozitif bir korelasyon oldugu saptanmustir.
Her iki sonucun da kitlede daha fazla su tutulmasiyla ilgili olabilecegi tahmin
edilmektedir. Yag igerigi azaltilan peynirlerde tekstiirel ve fonksiyonel 6zelliklerin
tyilestirilmesinde izlenecek yollardan birisinin, az yagli peynirin su iceriginde tam
yagli peynirin su/protein oranina esit veya ondan daha yiiksek bir diizeyde, yeterli bir
artis saglamak oldugu bildirilmektedir (Broadbent ve ark., 2001). Buna gére MTG
uygulamasi ile peynirlerin su igerigindeki artigin yagi azaltilmis peynirlerin tekstiirel

ve duyusal 6zelliklerini iyilestirdigi soylenebilir.
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Peynirlerin tat puanlarimin depolamanin ilk 15 giiniinde artis gosterdigi, 30.
giinden itibaren ise diismeye basladig1 belirlenmis ve depolama siiresinin peynirlerin
tat puanlarina etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.01). Baslangictaki
artisin peynir kitlesine tuz penetrasyonuna bagli oldugu, 30. giinden sonra ise

proteolizin etkisiyle tat puanlarinin diistiigii tahmin edilmektedir.

Enzim uygulama asamasi x enzim orani, enzim orani x depolama, enzim
uygulama asamasi X enzim orani X depolama interaksiyonlarinin tat puanlarina etkisi
onemsiz  bulunmustur (p>0.05). Enzim uygulama asamast x depolama

interaksiyonunun tat puanlarina etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.001).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yag1 azaltilmis peynirlerde karsilagilan duyusal ve tekstiirel
kusurlarin giderilmesinde MTG enziminden yararlanma olanaklari arastirilmistir. Bu
amacla farkli asamalarda ve farkli oranlarda MTG ilave edilen siitler kullanilarak
Beyaz peynir iiretimi gergeklestirilmis ve MTG enzimi uygulamasinin 90 giinliik
depolama siiresince Beyaz peynirlerin  kimyasal, tekstiirel, duyusal ve

mikrostriiktiirel niteliklerine etkisi incelenmistir.

Calismada yagl (H) ve yarim yagli (A) kontrol Beyaz peynirleri ile rennetle
birlikte 0.25 (B), 0.50 (C), 1.00 (D) U/g protein ve piht1 kesiminden sonra 0.25 (E),
0.50 (F), 1.00 (G) U/g protein mikrobiyal MTG ilave edilerek sekiz farkli peynir

tiretilmistir. Arastirmada elde edilen sonuglar asagida 6zet olarak verilmistir:

Enzim uygulamasi, enzim uygulama asamasi, enzim orani ve depolama siiresi
peynirlerin fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklerini 6nemli diizeyde etkilemistir
(p<0.01).

Enzim uygulanan peynirlerin pH, kurumadde, yag, yagsiz kurumadde, kiil,
protein ve kurumaddede protein, toplam azot, suda ¢dziinen azot, protein olmayan
azot, PTA’da ¢0ziinen azot, kazein azotu, olgunlasma indeksi, sertlik, elastiklik,
cignenebilirlik, dis yapiskanlik, sakizzmsilik degerleri ile kitle ve yap1 puanlari yagi
azaltilmig kontrol peynirine gore diigiik olurken, titrasyon asitligi, tuz ve
kurumaddede tuz, i¢ yapiskanlik degerleri ile renk ve goriiniis, koku ve tat puanlari

yiiksek olmustur.

Rennetle birlikte MTG uygulanan peynirlerin pH, kurumadde, yag ve
kurumaddede yag, protein ve kurumaddede protein, toplam azot, suda ¢6ziinen azot,
protein olmayan azot, PTA’da ¢oziinen azot, sertlik, ¢cignenebilirlik, dis yapiskanlik,
sakizimsilik degerleri ile koku puanlarinin piht1 kesiminden sonra MTG uygulanan
peynirlere gore yiiksek, titrasyon asitligi, tuz ve kurumaddede tuz, kazein azotu, i¢
yapigkanlik degerleri ile renk ve goriiniis, kitle ve yap1 ve tat puanlariinsa diisiik

oldugu belirlenmistir.
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Enzim orami arttikca peynirlerin pH, kurumadde, yag, kurumaddede yag,
yagsiz kurumadde, protein ve kurumaddede protein, toplam azot, suda ¢oziinen azot,
protein olmayan azot, PTA’da ¢oziinen azot, kazein azotu, sertlik, elastiklik,
cignenebilirlik, dis yapiskanlik, sakizimsilik degerleri azalmis, titrasyon asitligi,
kurumaddede tuz, i¢ yapiskanlik degerleri ile koku ve tat puanlar1 artmistir. Enzim
oranindaki artig peynirlerin kitle ve yap1 puanlarinda 30. giine kadar artisa, 60.

giinden sonra ise diisiise neden olmustur.

Depolama siiresince peynirlerin pH, kurumadde, yag, kurumaddede yag,
protein, kurumaddede protein, toplam azot, kazein azotu, sertlik, elastiklik, i¢
yapiskanlik, ¢ignenebilirlik, sakizimsilik degerleri ile renk ve goriiniis, kitle ve yapi,
koku ve tat puanlar1 azalmis, titrasyon asitligi, tuz, kurumaddede tuz, suda ¢oziinen
azot, protein olmayan azot, PTA’da ¢6ziinen azot, proteoz-pepton azotu, olgunlasma

indeksi, dis yapiskanlik degerleri ise artmistir.

Beyaz peynirlerin lire-PAGE ve RP-HPLC yontemleriyle de proteoliz
diizeyleri belirlenmistir. Enzim uygulamasi, enzim uygulama asamasi ve enzim
oranina bagli olarak B-CN degradasyonunda belirgin degisikliklerin olmadig:
gozlenmistir. MTG uygulanan peynirlerde os-CN pargalanma triinlerinin yagi
azaltilmis kontrol peynirlerine gore biraz daha diisiikk oldugu belirlenmistir. Rennetle
birlikte MTG ilave edilen peynirlerde de 0s-CN pargalanma triinleri, pihti
kesiminden sonra MTG uygulana peynirlere gore ¢ok az daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Enzim oraninin artmasi peynirlerdeki as;-CN pargalanma iirtinlerinin
miktarinda belirgin bir fark yaratmamistir. Depolama siiresine bagli olarak og-CN

parg¢alanma triinlerinin miktarinin arttig1 saptanmistir.

Enzim uygulamasi peynirlerin peptid profilinde ¢ok az degisime neden
olmustur. Enzim uygulanan peynirlerdeki pikler genel olarak yag: azaltilmis peynir
ornegine benzerlik gosterse de, pik yogunlugunun biraz daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlerin olusturdugu piklerin,
piht1 kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlere gore biraz daha yogun oldugu
belirlenmistir (15. glin F 6rnegi hari¢). Enzim oram arttik¢a piklerin yogunlugunun
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Depolama siireci boyunca tiim peynirlerde

hidrofilik peptidleri temsil eden piklerin yogunlugunda ilk 15 giin azalma ve daha
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sonraki siirecte ¢cok az artma goriilmiis, hidrofobik peptidleri temsil eden piklerin
yogunlugunda ise peynirlerin proteolizine bagli olarak artma meydana gelmistir.
Genel olarak bakildiginda MTG uygulamasi ile peynirlerde peptid olusumunun
yavasladigi tespit edilmistir.

Beyaz peynirlerde taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyapt da
goriintiilenmistir. MTG enzimi uygulanan peynirlerde protein kiimelerinin bir araya
geldigi, gozeneklerin azaldig1 ve boylece yagi azaltilmis kontrol peynirine gore daha
siki bir mikrostriiktiir olustugu saptanmustir. Piht1 kesiminden sonra MTG uygulanan
peynirlerdeki mikroyapinin rennetle birlikte MTG ilave edilen peynirlere gore daha
sik1 oldugu belirlenmistir. Ayrica enzim orani arttik¢ca yapinin daha sikilastigi ve
sudan olusan bosluklarin daha biiyiik oldugu, dolayisiyla yapida daha fazla su
tutuldugu da tespit edilmistir.

Arastirmadan elde edilen veriler 1s18inda MTG ilavesinin;
= verimde belirgin bir artis sagladig1 (6zellikle enzimin pihti kesiminden sonra
katildig1 peynirlerde),
= Beyaz peynirlerin genel bilesim Ozellikleri {izerinde olumsuz etki
yaratmadigi,
= proteolizi kismen yavaglattig1 ve

= peynirin tekstiirel ve duyusal 6zelliklerinde gelisme sagladigi saptanmistir.

Sonug olarak; yag icerigi azaltilmis peynirlerde MTG enziminin basariyla
kullanilabilecegi belirlenmistir. Bulgularimiza goére en olumlu sonug, pihti
kesiminden sonra MTG uygulanan peynirlerde alinmigtir. De Sa ve Bordignon-Luis
(2010) de siit jellerinde en iyi yapinin pithti kesiminden sonra MTG uygulanan
orneklerde elde edildigini bildirmistir. 0.50 ve 1.00 U/g protein diizeyinde MTG
uygulanan peynirlerin 6zelliklerinin yagli kontrol peynirine daha yakin oldugu
belirlenmis olup, MTG uygulamasi i¢in bu oranlarin rahatlikla Onerilebilecegi

kanisina varilmistir.
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