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Farkh ticari rennetlerle peynir pihtilar iliretimi sirasinda fiziko-kimyasal, tekstiirel ve
mikroyapisal nitelikler

Physico-chemical, textural and microstructural properties during the cheese curds manufacturing with
different commercial rennets
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Makale tarihgesi / Article history: Aims: In this study, it was aimed to determine the physico-chemical, textural
DOI: 10.37908/mkutbd.830584 and microstructural changes of the cheese curd produced using different
Gelis tarihi /Received:24.11.2020 commercial rennet.

Kabul tarihi/Accepted:15.01.2021 Methods and Results: After the milk was thermizated (60 °C for 15s), it was

divided into 3 parts after pre-acidification up to a pH of about 6.02. Microbial
fermented rennet (M), 100% calf rennet (C1) and recombinant fermented

Keywords: rennet (C2) were added to each portion of milk at 33 °C in proportions
Cheese curd, physicochemical properties, calculated according to the rennet strength and coagulation was achieved.
texture, microstructure. Sampling was carried out for analysis from the gels before gel cutting and

after milk gelation. After the pressing process was applied to milk gels to
" Corresponding author: Zehra GULER remove whey, the cheese curd was cut into molds of 6x6x6 cm3. The molds
D4 zguler@mku.edu.tr were dipped in hot (60 °C) whey and heat treated for 30 minutes. The

internal temperature of the molds, which reached 55 °C with the heat
treatment, were sampled for analysis after cooling to 22 °C. As a result, the
highest dry matter was detected in C1 curd; however, total organic acid and
total carboxylic acids were detected in the lowest amount. Propionic acid
and hexanoic acid and hexanal were the highest in M and C2 curds; less voids
were observed in the microstructure.

Conclusions: While gels produced using different coagulants [microbial
rennet (M), calf rennet (C1), and recombinant fermented rennet (C2)]
showed similar textural qualities, they differed in the percentages of volatile
compounds. Although cheese curds have similar color values; they differed
significantly in terms of textural parameters, organic acids, volatile
compounds, acidity and pH values, which play an important role in the
acceptability of products by consumers. Therefore, it can be stated that the
coagulant type plays an important role on curd quality.

Significance and Impact of the Study: Texture and microstructure are highly
related qualities. The structural organization of the constituents in the curd,
independent of the total dry matter contents, can affect the texture.
Recombinant fermented rennet can be preferred to other coagulants due to
its protective effect and its contribution to taste, because it contains high
lactic and propionic acids and the highest volatile carboxylic acid percentage,
the highest yield, the lowest pH value and the highest hardness value.
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GiRIS

Peynir, sttlin raf dGmrindn uzatilmasi amaciyla Uretilen
bir siit Grinl olup; sitin pihtilastirimasi, pihtidan
peyniralti suyunun ayrilmasi ve pthtinin degisik sekillerde
islenmesi agamalari sonucu elde edilmektedir. Diinyada
Uretilen peynirlerin cogunlugu sitiin enzimle (rennet)
pihtilastiriimasi ile elde edilmekte ve olgunlastirilarak
tiketilmektedir (Fox ve ark., 2017).

Maya-tip peynirlerde siitlin peynire donustirilmesinde
en O6nemli asama, enzimatik pihtilasma asamasidir.
Geleneksel yontemle peynir lUretiminde ¢ogunlukla st
emme doneminde olan buzagl, oglak ve kuzularin
dordiincli midesinin (abomasum) oOzitlenmesiyle elde
edilen baslica kimozin (rennin) ve pepsinden olusan
proteolitik enzim karisimi olan rennet kullanilmaktadir
(Uglincii, 2004; Moschopoulou, 2011). Fakat ekonomik
ve dini nedenler, ayrica hayvan sayisinin azalmasi, buzagi
rennetinin  kullanimini  sinirlandirmaktadir.  Bunun
yaninda bazi bitkilerden, mikroorganizmalardan ve
domuz, tavsan, deve gibi hayvanlardan ekstrakte edilen
proteolitik enzimler de peynir Gretiminde
kullanilabilmektedir (Tamime, 2007; McSweeney ve ark.,
2017; Alihanoglu ve ark., 2018). Ticari tim pihtilastirici
enzimler (rennetler) K-kazeinin Phe105-Met106 bagini
parcalayan aspartik proteazlardir. Mikrobiyal orijinli
¢ogu ekstraselliiler enzimler de rennete benzer etki
gostermektedirler. Ozellikle Rhizomucor miehei ile
Uretilen aspartik proteaz kimozine ¢ok fazla benzerlik
gostermekte ve mikrobiyal rennet olarak
adlandiriimaktadir (Jacob ve ark., 2010). Diger yandan
rekombinant DNA teknolojisi ile abomasumun mukozal
tabakasindaki spesifikligi yiiksek hlicrelerden mRNA’nin
izolasyonu ve onun DNA'ya invers kopyalanmasi ve
ardindan bir vektére (plasmid ya da modifiye plasmid)
klonlama sonrasinda E. coli, Bacillus subtilis,
Saccharomyces  cerevisiae, Kluyveromyces lactis,
Aspergillus spp. gibi uygun bir bakteri ya da maya
konakgisina  eksprese edilmektedir. Bu enzim
rekombinant DNA teknolojisi ile dretilen fermente
peynir mayasi olarak bilinmekte ve ¢ogunlukla %100
kimozin icermektedir (Mohanty ve ark.,, 1999).
Fermentasyonla Uretilen kimozinin ticari buzagi
rennetine kiyasla peynir randimanini arttirdig ve ¢ok az
diizeyde de olsa peynir lezzetini gelistirdigi ifade
edilmistir (Jacob ve ark., 2010).

Tim maya-tip peynirlerde, peynir pthtisinin olusumuna
kadar temel Uretim teknolojisi hemen hemen benzerdir.
Ancak peynir pihtisi olustuktan sonra pihtinin degisik
sekillerde islenmesi ve olgunlastirma kosullarina bagl
olarak da nihai peynirlerde 6nemli farkliliklar olmaktadir.
Peynir  pihtisinin  islenmesi  bir sanat olarak
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degerlendirilmektedir. Dolayisiyla peynir dretimi ve
niteligi bes temel faktoéri kapsamaktadir: sttiin bilesimi,
asit gelisim hizi ve derecesi, nem igerigi, pithti islenmesi
ve olgunlasma kosullari (Walstra ve ark., 2006).
Endistriyel yontemle peynir iretiminde, asitlik gelisimi,
tat ve koku bilesenleri olusumu icin cogunlukla starter
kiltir kullanilmasina ragmen, geleneksel yontemde
starter kiltir kullanilmadan c¢ig slttten ya da termize
sttten peynir Uretilmektedir. Cogu yorelerde geleneksel
yontemlerle peynir lretiminde ise pihti olustuktan sonra
asitlik gelisimi icin kendi halinde ortam kosullarinda
bekletilmesinin ardindan; ince dilimler seklinde kesilip
slizgece alinarak yaklasik 70 °C'deki suda 2-3 dk
karistirilarak tutulur. Hatay dil peyniri yapiminda; sicak
suda yogurulan teleme, yaklasik 1 cm kalinhginda ve 4-
5x8 cm Olgllerinde kesilip hafif tuzlanmaktadir. Yine
benzer sekilde peynir pihtisi asitlik gelisiminden sonra
ufalanmakta ve kaynayan suda vyaklasik 5-6 dk
haslandiktan sonra pihti siindirilmektedir. Sonrasinda
sekil verilebilmektedir. Bu ise ‘Hatay siinme peyniri’
olarak bilinmektedir. Bu tip peynir bazi yorelerde de
‘cekme’, ‘Orgli’ ya da ‘stkkma’ peynirler olarak
isimlendirilmektedir. Ancak haslama isleminden sonra
bazi yorelerde direkt olarak tiiketilirken bazi yorelerde
salamurada olgunlasma gerceklestirilmektedir. Haslama
islemi yapilmasi durumunda peynir pihti asitligi dnemli
olmaktadir. Haglama pihtida kalan peyniralti suyunun
uzaklasmasina (sinerez), yag ve protein kayiplarina,
peynir  tekstir ve  mikroyapisinda,  kimyasal
bilesenlerinde degisimlere neden olan dnemli bir Gretim
asamasidir. Clnkl pisirme sicakhigr ve siresine bagl
olarak pihtida tutulan pihtilastirici enzimin miktar
etkilendigi gibi, hem pihtilastiricc hem de dogal
enzimlerin  blyidk bir  boliminin vyapisi da
bozulabilmektedir (Fox ve ark., 2017).

Farkh tip pihtilastirict enzim kullanilarak peynir pihtisi
Uretimi sirasinda, hem olusan jelde hem de pihtida,
fizikokimyasal, biyokimyasal, tekstlrel ve mikroyapisal
niteliklerin detayli bir sekilde incelendigi bir calismaya
literatlirde rastlanmamistir. Bu c¢alismada, 3 farkli
pihtilastirict enzimin (mikrobiyal rennet, buzagi renneti
ve rekombinant fermente rennet) isil islem uygulanmis
peynir pihtisi Uretimi sirasinda sit jeli ve peynir
pihtisinda  yarattigi  fizikokimyasal, tekstirel ve
mikroyapisal etkileri belirlemek amaglanmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Calismada peynir pihtisi Uretiminde Hatay-Yayladagi
bolgesinden yerel bir Ureticiden temin edilen inek st
kullanilmistir.  Denemede ticari isimleri Valiren
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(mikrobiyal rennet), Renna (Buzagl renneti) ve Renmax
(Rekombinant fermente kimozin) olan pihtilastiric

enzimler Mayasan Gida San. ve Tic. A.S.
(Hadimkéy/istanbul)’den  saglanmistir.  Pihtilastirici
enzimler;

— Mikrobiyal rennet: Rhizomucor miehei suslarinin
kontrolli fermentasyonuyla Uretilmis mikrobiyal
fermente peynir mayasi, 1:20000 kuvvette,

Buzagl renneti: Buzagl midesinden membran kolon
filtrasyon prosesi, ve siirekli ekstraksiyon teknigi ile
Uretilmis, herhangi bir mikrobiyal koagilant ya da
DNA rekombinant kimozin icermeyen, %85 kimozin

(rennin) ve %15 pepsin iceren, %100 buzagi renneti,
1:16000 kuvvette,

Rekombinant fermente kimozin: Saccharomyces
(Kluyveromyces) lactis suslarina aktariimis
rekombinant fermente kimozin, 1:16000 kuvvettedir.

Peynir pihti iiretimi

Calismada peynir pithti  Uretimi  starter  kiltur
kullanilmadan Sekil 1’de verilen lretim akim semasina
gore (Kogak, 2015) gergeklestirilmistir. Uretim Subat-
Mart aylarinda 3 tekerrirli olarak yapilmistir.

- Termizasyon Rennet
iz Siit — Siizme — o
‘ Cig ‘ ‘ 60°C, 155 Mikrobiyal rennet (M)
*  Buzag renneti (C1)
p— l ‘Recomblnant remnet (C2)
suyu Siizme e Kesim -— Koagulasyon ,'
7 ~1sa 2x2x2 cm? 32-33°C, 90 dk 4
K) | SitJeli |
Baskalama | Analigleri |
Oda sicakligi (25+2°C) Piht1 kesimi
12 sa, 87.5 kg/100 L siit — 6x6%6 cm?
5sa, 103.75ke/100 L siit 30 dk bekletme

5.0 pH ve ~ %49 kurumadde

l

Sogutma
fe sicaklik 22 °C

—————————————

60 °C peyniralt1 suyunda 30 dk
55£2 °C ic sicaklik

Isitma

Sekil 1. Peynir pihtisi Gretim akim semasi
Figure 1. Cheese curd-making process

Kurumadde miktarinin belirlenmesi

Sut ve peynir pihtilarinda kurumadde oranlari infrared
kurutucuda (MB35 Halogen-Ohaus, isvicre)
belirlenmistir. Sonuglar gravimetrik yontemle de
dogrulanmistir (AOAC, 2003) ve % kurumadde miktarlari
hesaplanmistir.

Yag miktarinin belirlenmesi

Yag; sut, peyniralti suyu ve pihti 6rneklerinde Gerber
metotla belirlenmistir (TSE, 1995). Bu amagla siitler ve
peyniralti sularinda 1.82 gmLYlik; pihtilarda ise 1.522
gmLYlik sulfirik asit ¢ozeltisi kullaniimistir.
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Toplam azot miktarinin belirlenmesi

Orneklerin toplam azot miktari % olarak, Mikro-Kjeldahl
metodu (IDF, 1993) kullanilarak yas yakma Unitesinde
(DK8 Heating Digester, VELP Scientifica, Italya)
yakilmasinin ardindan destilasyon sistemiyle (UDK 139
Semi-Automatic Distillation Unit, VELP Scientifica, italya)
belirlenen azot miktarinin 6.38 faktoriyle ¢arpilmasiyla
toplam protein belirlenmistir.

Kiil miktarinin belirlenmesi

Porselen krozelere siit ve peyniralti sularii¢in 0.5 g; pihti
ornekleri icin 2 g numune tartilarak dnce ettivde (FD53,
Binder, Tuttlingen, Almanya) 105 °C’de 6rneklerin nemi
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alinmistir. Takiben 550 °C’ ye ayarlanmis kil firininda
(Protherm, PLF 110/10, Turkiye) sabit tartima gelinceye
kadar yakma islemi gerceklestirilerek % kil miktarlari
hesaplanmistir.

Titrasyon asitliginin belirlenmesi

Titrimetrik olarak AOAC (1995) tarafindan belirtilen
yonteme gore belirlenmistir. Siit ve peyniralti suyundan
10 mL alinmig olup; pihtidan 5 g alinarak 20 mL saf su ile

homojen hale getirilmistir. Orneklere 3 damla
fenolfitalein indikatori damlatilarak 0.1 N NaOH ile 30 s
kalict pembe renk olusana kadar titrasyon

gerceklestirilmistir. Hesaplamalar Soxhlet Henkel (°SH)
cinsinden hesaplanmistir.

pH degerinin belirlenmesi

pH 4 ve pH 7 tampon ¢ozeltileri ile pH-metrenin (Orion,
Thermo, Austin, TX, Amerika) kalibrasyonu yapilmistir.
Sit ve peyniralti suyu 6rneklerinden 10 mL alinmistir.
Pihti 6rneklerinde de 5 g lizerine 20 mL saf su ilave edilip;
iyice ezilerek homojen hale getirilmistir. Ardindan pH
degeri dijital pH-metre ile belirlenmistir.

Ucucu bilesenlerin belirlenmesi

Ugucu bilesenler, Giler (2014) ve Tekin (2016)’e gore
modifiye edilmis olup; kati faz mikro ekstraksiyon teknigi
kullanilarak (KFME) tespit edilmistir. Stit (10 mL) ve pihti
(10 g) ornekleri 3 g NaCl iceren headspace viallerine
(Agilent, CA, Amerika) alinmis ve vialler PTFE silikon
septa (Agilent, CA, Amerika) ile kapatilarak analiz edilene
kadar -20 °C'de depolanmistir. Analiz 6ncesi -20 °C’den
alinan  ornekler, bir gece boyunca 4 °C'de
¢Ozundlrdlmustur. Sitte ve pihti 6rneklerinde ugucu
bilesenlerin ekstraksiyonu 60 °C'de su banyosunda
bekletilerek (sirasiyla 30 ve 45 dk); adsorpsiyonu ise ayni
sicakhkta KFME fiber (DVB/CAR/PDMS, Supelco,
Bellefonte PA, Amerika) ile bekletilerek (20 ve 45 dk)
gerceklestirilmistir. Ucucu bilesenler HP-Innowax kapiler
kolon (60 m x 0,25 mm id x 0,25 um film kalinhg)
(Agilent, CA, Amerika) kullanilarak gaz kromatografisi-
kiitle spektrometresinde analiz edilmistir. Kolon firin
sicakhgl, baslangi¢ta 50 °C’de 5 dk, 5 °C/dk’lik artisla 100
°C‘ye ulasma ve bu sicaklikta 5 dk bekleme, 5 °C/dk’ hk
artisla 230 °C’ye ulasma ve bu sicaklikta 5 dk bekleme, 5
°C/dk’ hk artisla 240 °C’de 5 dakika tutulacak sekilde
programlanmistir. Analiz siiresi 58 dk olmustur. Ugucu
bilesenlerin, o6ncelikle farkli kitle/iyon oranlarindan
parcalanan her bir bilesenin olusturdugu
spektrumlarinin  GK/KS’de Nist 0.2 L/Wiley7n.1 veri
tabanlari ile egslestirilmeleri sonucu tanimlanmalari
gerceklestirilmistir. Daha sonra belirlenen toplam ugucu
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bilesen alanindan her bir bilesenin relatif orani (%)
hesaplanmistir.

Karbonhidrat ve organik asitlerin belirlenmesi

Giler (2014)e gore bazi modifikasyonlar yapilarak
belirlenmistir. Bu amagla, ylksek performansh sivi
kromatografisi (YPSK; Shimadzu, Kyoto, Japonya) ile iyon
degistirici kolon (Aminex HPX-87 H, 300 x 7.8 mm, BIO-
RAD, Hercules, CA, Amerika) kullanilarak;
karbonhidratlar refraktif indeks (RID-10A, Shimadzu,
Kyoto, Japonya), organik asitler ise ultraviyole-gorinr
(UV-Vis; SPD-20 AV, Shimadzu, Kyoto, Japonya)
dedektorleri ile tespit edilmigtir. Taslyici faz olarak 5
mM’lik H,SO4, 0.6 mLdk? akis hizinda kullaniimistir. Siit
ornekleri icin; santriftij tiplerine (Nalgene, Amerika) 5 g
sut tartilmis sonra; Uzerine ekstraksiyon icin 5 mM’ lik
H,SO, c¢ozeltisinden 40 mL ilave edilmistir. Ornek
homojenizator (Ultra-Turrax, T18, IKA, Almanya) ile
12000 rpm, 5 dk olmak Uzere homojenize edilerek
karanlikta ve oda sicakhginda 1 saat beklemeye
birakilmistir. Bu siire sonunda 6érnekler 4 °C, 7000 rpm’de
7 dk santrifiij (Universal 32-R, Hettich, Almanya)
edilmistir. Santrifij sonrasi faz ayrimi gerceklesen
orneklerin berrak kisimlari Whatman No:1 filtre
kagidindan stzllmastir. Sizme isleminin
tamamlanmasinin ardindan berrak stziintiiden siringa
ile alinan 6rnek 0.45 um goézenek capli PVDF (polivinil
diflorid) dolgu malzemeli siringa ucu filtreden (Millex
PVDF Milipore, Billerica, MA, Amerika) siiziilerek 2 mL’lik
viallere alinmistir. Ornekler, analiz edilene kadar -20
°C'de depolanmistir. Pihti  6rneklerinin  hazirlama
asamasinda sltte yapilan islemler uygulanmis; ancak
baslangicta havanda ezilmis 7 g pihti Uzerine
ekstraksiyon icin 5 mM'’lik H,SO4 taslyici ¢ozeltisinden 30
mL eklenmistir.

Tekstiir profil analizi

Sut jeli ve pihti 6rneklerinin tekstlrel nitelikleri, TA-XT
Plus (Stable Micro Systems, Surrey, England) tekstlr
analizori kullanilarak Konstance and Holsinger (1992)
tarafindan verilen metoda gore belirlenmistir. Analiz
edilecek dérnekler 2x2x2 ¢cm?® boyutlarinda kesilmistir.
Baskida P75 kodlu 7.5 cm c¢apinda alliminyum silindirik
prob ve 5 kg’lik yiik hiicresi kullaniimistir. On sikistirma
ve sikistirma hizi 1 mm s toplam islem siiresi 10 s olarak
ayarlanarak sikistirma islemi 6rneklerin  orijinal
boyutunun %25’ sikistirilacak sekilde
gerceklestirilmistir. Tekstlir profil analiz teknigine gore,
iki ardisik sikistirma uygulanan orneklerin tekstir profil
parametreleri (sertlik, elastikiyet, dis yapiskanlik, i¢
yapiskanlik, sakizimsilik, cignenebilirlik, esneklik)
belirlenmistir.
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Renk analizi

Sut, peyniralti suyu ve pihti 6rneklerinin L (Siyah/Beyaz;
0/100), a (kirmizifyesil;+ /-) ve b (sari/mavi; +/-)
degerlerinin Olcimi Hunter renk O6lcim cihazi ile
(Colorflex-EZ, HunterlLab, Virginia, Amerika) yapilmistir.
Cihaz siyah ve beyaz seramik kalibrasyon levhalariyla
kalibre edilmis olup; 6lciim haznesi 6rneklerle kaplanmis
ve her bir o6rnek igin O6lgim 3 tekerrUrll
gerceklestirilmistir. Orneklerin renk doygunlugu (C;
Kroma) ve renk agisi (h°) degerleri Esitlik (1) ve Esitlik (2)
ile gosterilen formillere gére hesaplanmistir (Palou ve
ark., 1999).

C=v a2+b? Esitlik (1)
h = arctan [z] Esitlik (2)

Mikroyapinin belirlenmesi

Brooker ve Wells (1984) metoduna goére hazirlanan
peynir jeli ve pihti 6rneklerinin mikroyapisi taramall
elektron mikroskobu (SEM) ile go6zlemlenmistir.
Ornekler, liyofilizatér (Freeze Dryer, Teknosem, Tiirkiye)
ile kurutulup altin ile kaplanmis (Polaron Thermo VG
Scientific SC 7620 Sputter Coater), Hatay Mustafa Kemal
Universitesi, Fen Bilimleri Arastirma ve Uygulama
Merkezi blnyesinde bulunan taramali elektron
mikroskobunda (SEM, “JSM-5500LV” model; JEOL,
Tokyo, Japonya) incelenmistir.

istatistiksel analiz

Kullanilan 3 farkli pihtilastirici enzimlerin sit jeli, peynir
pthtisi ve peyniralti sularindaki etkisini belirlemek igin
SPSS programi (IBM SPSS Statistics Version 24)
kullanilarak One-way ANOVA uygulanmistir. Ornekler
arasindaki farkliliklar Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile
belirlenmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Genel kimyasal bilesim

Peynir pihtisi Gretiminde kullanilan ¢ig inek sitd, pihti ve
peyniralti suyunun (PAS) kimyasal kompozisyonu Cizelge
1’de verilmistir. Peynir Uretiminde kullanilan sitiin
yagsiz kurumadde igerigi %8.27+0.02 olarak tespit
edilmistir. Yag, titrasyon asitligi, protein ve yagsiz
kurumadde bakimindan sit, Tiirk Gida Kodeksi Cig Stit ve
Isil islem Gérmis icme Siitleri Tebligi (14 Subat 2000-
Say1:23964)'nde belirtilen degerlere (en az % 3.5 yag, %
0.135-0.20 siit asidi cinsinden asitlik, en az % 2.9 protein
ve en az % 8 yagsiz kurumadde) uygunluk gostermistir.
M, C1 ve C2 pihtilarinin kurumadde icerikleri sirasiyla

%54.11+0.96, %56.67+0.60 ve %54.75+0.46 olup; yag ve
kil hari¢ diger kimyasal nitelikler bakimindan farkhhk
(P<0.05) ortaya koymuslardir. Bu durumun, benzer pH ve
kurumadde iceriklerinde pihtilarin baskilanmasina son
verilmesine karsin, kullanilan pihtilastirici enzimlerin
farkhligindan kaynaklandigi diisiinilmektedir. En yliksek
titrasyon asitligi ve en disiuk pH degeri C2 pihtisinda
gozlemlenmistir.
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Sekil 2. Cig siit, peynir pihtisi ve peyniralti sularinda
laktoz, glikoz ve galaktoz konsantrasyonlari. Hata
cubuklari ortalamalara ait standart sapmayi; ¢

Pihtilastirici enzimler arasi farkliliklari gostermektedir
(*P<0.05).
Figure 2. Concentrations of lactose, glucose and
galactose in raw milk, whey and cheese curd. Error bars
represent standard deviation. “>¢ indicate the effect of
rennets (P<0.05).
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Bu sonug, anilan pihtinin en distk miktarda laktoz ve
peyniralti suyunun en vyiksek kdl icerigi ile
dogrulanmistir. Clinkl laktoz fermentasyonu ile asitligin
artmasi ve artan asitligin ise kazeine bagl kolloidal
kalsiyum fosfatta ¢oziilmelere neden olmasi peyniralti
suyu (PAS) kil icerigini artirabilir (Giroux ve ark., 2018).
Yiksek titrasyon asitligi ve disik pH hem iriinde
koruyucu bir etki yaratmakta hem de lezzet gelisimine
katki saglamaktadir. Bu, fermente peynir mayalarinin
Urlin lezzeti lzerine pozitif bir etki yarattigini belirten
Jacob ve ark. (2010)'nin bulgulari ile uyumludur.
Baskilama sonrasi arta kalan PAS’lar da pihtilarda oldugu
gibi kil hari¢ genel kimyasal kompozisyon bakimindan
farklihk gostermistir. PAS’larin kurumadde icerigi ve yag
orani, Blaschek ve ark. (2007)'nin belirledigi degerlerin
(%6.89-6.93 kurumadde ve %0.33-0.38 yag) biraz
Uzerinde tespit edilmistir. PAS’lar arasinda en duslk
laktoz (%4.08) ve pH (4.99); en yiiksek titrasyon asitligi
(14.68 °SH) C2'de tespit edilmistir. Gernigon ve ark.
(2009) da Cedar, Mozarella, Raklette gibi cesitli
peynirlerin PAS’larinda pH degerlerinin  6.35-6.52;
kurumadde iceriklerinin %5.89-6.15; laktozun %4.21-
4.61 ve galaktozun %0.01-0.12 arasinda degisim

gosterdigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada peyniralti
sularinin galaktoz icerikleri ise 508-619 mgkg™* arasinda
degisim gostermistir (Sekil 2). Diger yandan Giroux ve
ark. (2018) da Chy-Max Extra rennet ve kiltir ilaveli ya
da ilavesiz Uretilen jelleri sirasiyla 6.2 ve 4.8 pH’larda
baskiladiklarinda; elde ettikleri asit ve tath PAS’larin
kurumadde icerigini sirasiyla %6.76-%6.64; toplam
proteini %0.88-0.87; laktozu %4.72-%5.08; yagI %0.07-
0.05; kil %0.70-0.60 ve pH'y1 4.86-6.00 olarak
belirlemislerdir. Bu calismada, pH degerleri asit PAS’a
daha yakin belirlenirken kil hari¢ diger niteliklerin
PAS’larda biraz daha yliksek tespit edilmesi, peynir
Uretim yonteminin farkliigindan kaynaklanabilir.
Uretimde 16 kg siitten elde edilen pihtilar tartilarak %
randiman hesaplanmistir. Sonugta M, Cl1 ve C2
pihtilarinda randimanlar sirasiyla; % 11.84+0.46, %
11.6910.33 ve % 12.44+0.11 olarak belirlenmistir. Enzim
cesitliligi randiman Gzerine 6nemli (P>0.05) bir etki
yaratmamistir. Rakamsal olarak yiliksek randimanin
fermente kimozinle Uretilen C2 pihtisinda
gozlemlenmesi Jacob ve ark. (2010)'nin gortsind
desteklemektedir.

Cizelge 1. Cig sUt, pihti ve peyniralti suyunda kimyasal nitelikler

Table 1. Chemical composition of raw milk, curd and whey

Genel Nitelikler Siit Pihtilagtirici enzimler Pihti Peynir alti Suyu

Yag (%) 4.90+0.05 M 30.25%0.25% 0.50+0.00?
c1 31.75%0.25° 0.40+0.00°
c2 30.50%0.50% 0.40+0.00°

P * 3k k%

Kl (%) 0.68+0.04 M 1.49+0.06 0.50+0.03
c1 1.54+0.03 0.54+0.01
c2 1.45+0.04 0.55+0.01

P 0.D. 0.D.

Titrasyon Asitligi (°SH) 8.65+0.01 55.35+0.05¢ 13.74+0.19°
c1 56.74%0.30° 12.80+0.00¢
c2 59.47+0.25° 14.68+0.00°
P * 3k %k k

pH 6.54%0.01 M 5.17+0.00° 5.14%0.01°
c1 5.17+0.00° 5.16+0.00°
c2 5.10%0.00° 4.99+0.00¢
P %k 3k %k %k %k

Protein (%) 3.63+0.01 M 21.60+0.01° 1.1040.01°
c1 23.60£0.01° 1.1240.01°
c2 21.58+0.01° 1.23+0.01°
P %k kk %k k

M: Mikrobiyal fermente peynir mayasi, C1: % 100 dogal buzagi sirdeni olan peynir mayasi, C2: Rekombinant fermente kimozin peynir mayasi.
Degerler ortalama * standart sapma olarak verilmistir. 2bc Ayni situndaki farkh tstel harfler enzimler arasi farkliliklari géstermektedir (*P<0.05,

**p<0.01, ***P<0.001, OD: istatistiksel olarak 6nemsiz).
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Ucgucu bilesenler

Peynir Uretiminde kullanilan ¢ig sltte, kesim Oncesi
peynir jelinde ve Isil islem sonrasi peynir pihtisinda tespit
edilen ugucu bilesenler Cizelge 2'de gosterilmistir.
Kimyasal gruplarina gore asitler (5), ketonlar (8), alkoller
(6), aldehitler (4), hidrokarbonlar (6), esterler (5), lakton
(1) ve kloroform (1) olmak Uzere toplamda 36 ugucu
bilesen tespit edilmistir. Sit ve pihtilastirici gesitlerini goz
oniline almadigimizda jellerde en fazla oranda bulunan
ucucu grubu ketonlar iken; peynir pihtisinda onlarin
yerini karboksilik asitler almistir. Ketonlardan aseton, siit
ve jellerde tespit edilen baslica ucucu bilesen olmustur.
Benzer bir sonu¢ Natrella ve ark. (2020) tarafindan da
belirlenmistir. Aseton, siit ve peynirin normal bir bileseni
olarak degerlendirilmis ve taze peynir kokusundan
sorumlu baslica bilesen oldugu vurgulanmistir (Sable ve
Cottenceau, 1999). Anilan ketonun laktasyonun
baslarinda ve enerji eksikligi durumlarinda sitteki
miktarinin yilkseldigi de belirtilmistir (Baticz ve ark.,

Cizelge 2. Cig sit, sUt jeli ve pihti ugucu bilesenlerin relatif ylizdeleri (%)
Table 2. Relative percentages (%) of volatile compunds of raw milk, cheese gel and curd

2002). Aseton siit jelinde de en fazla oranda tespit edilen
keton olmus; onu C1 ve C2 jellerinde asetoin; M jelinde
2-undekanon ve diasetil izlemistir. Mugampoza ve ark.
(2019) tarafindan Lb. plantarum suslarinin peynirde
asetoin Uretiminden baslica sorumlu bakteri oldugu
vurgulanmistir. Ancak peynir Gretim ortamindan da
kaynakh L. lactis subsp. lactis’in bazi suslarinin da

sitrattan  diasetil
(Mugampoza ve

ve asetoin
ark.,

2019).

Urettigi
Asetoin

belirtilmistir
hem a-

asetolaktattan hem de reduktaz enzimi vasitasiyla
indirgenmesi ile
(McSweeney, 2004). Bu calismada diasetil/asetoin orani
M pihtisinda daha fazla belirlenmistir. Bu sonug¢ anilan
pihtinin en disik sitrik asit icerigine sahip olmasi ile
dogrulanmistir. Clinkii s6z konusu bilesenler sitrik asit
metabolizmasi Gzerinden Uretilmektedir. En yiksek sitrik
asit icerigine sahip C2 pihtisinda ise diasetil/asetoin en az
oranda belirlenmistir.

diasetilin

olusabilmektedir

Pihtilastirici enzimler

Ugucu Bilegenler (36) RI Sit Sut jeli/Pihti P
M c1 c2
Asitler (5) siit jeli 024+0.03  0.67t0.08  0.94%0.60 O.D.
157 1240. -
Asetik asit >75  0.12%0.05 Pihti 3.28+0.08  3.16#0.57  3.43+0.26 O.D.
siit jeli 043+0.44 053032  0.39+0.15 O.D.
Biitanoik asit 1821 0.95+0.21
utanotiast Pihti 6.29+0.27°  4.70#0.26" 5.35+0.05° *
s i b + a + a k%
Heksanoik asit 2000 1394019 it jeli 103004 393:019°  345:0.58°
Pihts 22.0141.21° 15.46£0.47° 16.6840.34% *
. . . + + + )
Oktanoik asit 2000 2834066 it jeli 505:077  510:335  397:064 0D,
Pihti 10.78+0.81° 13.53+1.24b 21.54+1.43% **
siit jeli TE 2.48+0.40  1.00:0.12 O.D.
Dekanoik asit >2000 TE ~
frast Pihti 457+0.64  6.94+0.75  7.09+0.71 O.D.
T H + bc + c + a * %k
Ketonlar (8) 827  67.40+1.81 Sut jeli 43.80%2.74°° 40.11+3.72° 51.43+7.74 )
Aseton Pihti 13.40+1.01 10.7840.95 10.60%0.58 O.D.
siit jeli TE TE TE
- .58%0.
2-Butanone 865 0.58+0.13 Pihti TE TE TE
siit jeli TE TE TE
2-Pent 991 TE
entanon Pihti 1.91+0.10°  0.33+0.06 TE *xx
o siit jeli 0.33+0.34°  1.23+0.01° 125008 *
D 2 2.23%0. )
iasetil 9 3+0.08 Pihti 1.83+0.14  1.02+0.68  1.01:0.03 O.D.
siit jeli TE 3.37+0.07° 3.48+0.75° **
2- 11 E
Heptanon 9% T Pihti 1.6940.06°  0.58+0.08° 0.47+0.22° **
, siit jeli 0.20+0.07°  6.70#0.54° 5.97+0.65° ***
Aset 1322 TE
setoin Pihti 4.650.33°  3.25+0.02° 2.42+0.39° **
siit jeli 042+0.31  0.27+0.05  0.49+0.11 O.D.
2-N 1476 1.310.14
onanon Pihti 1.05£0.02°  0.75:0.00° 0.47+0.07° ***
siit jeli TE TE TE
2-Undek 1781  0.88+0.52
ndekanon Piht TE TE TE

M: Mikrobiyal fermente peynir mayasi, C1: % 100 dogal buzagi sirdeni olan peynir mayasi, C2: Rekombinant fermente kimozin peynir mayasi. TE:
Tespit edilemedi. Degerler ortalama +* standart sapma olarak verilmistir. 2bc Ayni satirda farkl Gstel harfler enzimler arasi farkliliklari
gdstermektedir (*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001, OD: istatistiksel olarak &nemsiz).
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Cizelge 2 (devami). Cig sit, st jeli ve pihti ugucu bilesenlerin relatif ylizdeleri (%)

Table 2 (continued). Relative percentages (%) of volatile compunds of raw milk, cheese gel and curd

Pihtilagtirici enzimler

Ugucu Bilegenler RI Siit Siit jeli/Pihti y 1 & P
N Pentomol w0 3eeo2s et el A R L
o e W S e e
_ siit jeli 3.74+0.15°  0.58+0.02° TE *xx
lzoamil alkol 1218 TE glhjtei ! TE TE TE
siit jeli TE 0.50+0.03®® 0.99+0.28° *
1-Oktanol 1722 TE :mjfll 0.39+0.01° TE 3.8240.37° **
siit jeli 0.35+0.03? TE 0.26+0.04° **
2-Furanmetanol 1867  0.87+0.03 E.hjf. ' - b o
Benzen etanol >2000  3.00+.0.06 Sgrrjte.“ 0.47:104b 0.75:).64b 2.3412.033 *
N etaldent ao zamis e e
siit jeli 0.61+0.06° 1.20#0.16° 1.33+0.12° *
3-Metilbiitanal 927  0.96+0.09 Il:lhjs ' 0.3450.00° o o
siit jeli 1.2840.07°  2.84+0.24° 3.99+0.66° *
Heksanal 10%  0.400.20 :uhjful 5.08+0.67°  2.18+0.21°  1.48+0.20° **
siit jeli 0.33+0.01 TE TE
Pentanal 1103 0.39+0.01 ;h’tel ' - b b
jrtatai w0 oszonr S Taatan -
o vogw ShE s o e
siit jeli 4.94+0.02°  3.48+0.43° TE *xx
1-Hepten <800 1.4320.07 :urful 0.51+0.03°  0.36+0.02 1.56+0.00° ***
siit jeli TE TE TE
1-Nonen 898  0.18+0.06 ;h’tel ' b b b
siit jeli 0.44+0.02° 1.18+0.48° 0.49+0.11° *
1-Desen 1046 0.19:0.02 :lhjtell 0.42+0.042 TE 0.23+0.01° ***
N-Benzil-N-etil-p-izopropil benzen 1352  4.11+0.38 sglthjfl” 0'30_;50'03 IE IE
Eitzi)ryl)?:):)?l)format 881 1.85+0.09 sgltffl” O.78'Ij_rE0‘17 IE IE
2-Propenil biitanoat 1094  0.15+0.03 Sglthjteln 0'75:E0‘32 E E
siit jeli 1.88+0.96 TE TE
Etil heksanoat 1248 TE slhjtel | 0.93+0.05°  0.36+0.02° TE *xx
siit jeli TE TE TE
Etil oktanoat 1543 TE E.hﬁl 0.51+0.04  0.73¥028  1.01+0.55 O.D.
siit jeli 0.32+0.01 TE TE
Etil dekanoat 1825 0.96+0.09 guhjte|I 0744029  0.65+0.07  0.86+0.18 O.D.
Diger (2) 2000 . st jeli 2.8240.45°  0.50+0.14° 0.85:0.56° *
5-Dekalakton Pihti 0.93+0.08° 2.07+0.37° 1564021 *
siit jeli 0.25+0.04 TE TE
Kloroform 1030 TE slhjtel | 0.32+0.10°  0.50+0.04° TE *x

M: Mikrobiyal fermente peynir mayasi, C1: % 100 dogal buzagi sirdeni olan peynir mayasi, C2: Rekombinant fermente kimozin peynir mayasi. TE:
Tespit edilemedi. Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir. 2bc Ayni satirda farkli Gstel harfler enzimler arasi farkliliklari
gdstermektedir (*P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001, OD: istatistiksel olarak dnemsiz).
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Sonucgta pihtilarda da ketonlar arasinda aseton ve
asetoin orani yliksek belirlenmistir. Aseton orani pihtilar
arasinda onemli bir degisim gdstermezken, asetoin en
yliksek M pihtisinda tespit edilmis; onu C1 ve C2 pihtilari
izlemistir (Cizelge 2).

Sat ve jeller ugucu bilesenlerden yiksek keton orani ile
karakterize edilirken, pihtilarda karboksilik asitler baslica

ucucu bilesen grubunu olusturmustur (Sekil 3). Oktanoik
asit (%21.54) C2 pihtisinda baslica ugucu bilesen iken M
ve Cl peynir pihtilarinda heksanoik asit (%15-22)
olmustur. Sekil 3’te belirtildigi Gzere, Saccharomyces
(Kluyveromyces) lactis suslarina aktarilmis rekombinant
fermente kimozin ile Uretilen C2 pihtisi, karboksilik
asitleri en fazla oranda igermistir.

100

90
3:’ 80 W Diger bilesenler
Lé- Zg @ Esterler
%D 50 E Hidrokarbonlar
§ 40 B Aldehitler
g 30 & Alkoller
5 0 B Ketonlar

10

0 O Karboksilik asitler
M Cc1 c2 M c1 C2
Sut Jel Teleme

Sekil 3. Cig sut, peynir jeli ve pihtilarda kimyasal gruplarina gére ugucu bilesenlerin relatif ylizdeleri
Figure 3. Relative percentages of VCs in raw milk, cheese gel and curd according to the chemical groups

Bazi arastirmacilar (Mallatou ve ark., 2003; Giler ve
Uraz, 2004; Fox ve ark.,2017), dislik algilanma esik
degerine sahip olan kisa ve orta karbon zincir uzunluklu
asitlerin, Beyaz peynir ve benzeri peynirlerde
karakteristik lezzetin gelismesinde dnemli rol oynadigini
belirtmislerdir. Soltani ve ark. (2016), mikrobiyal rennet
kullanarak Grettikleri iran ultrafiltre Beyaz peynirde
olgunlagsmanin 1. giiniinde ugucu bilesenlerden asetik
asit, heksanoik asit ve etanoli en fazla oranda
belirlemiglerdir. Hayaloglu ve Brechany (2007), Malatya
peynirinde karboksilik asitlerin en fazla oranda
belirlenen ugucu bilesen sinifi oldugunu bildirmislerdir.
Arastirmacilar ¢ig sitten Uretilen peynirlerde pastorize
sitten dretilenlere kiyasla karboksilik asitlerin dnemli
diizeyde yiksek oldugunu ve peynir sitlinlin pastorize
edilip-edilmemesinin  asit konsantrasyonu {izerine
etkisinin, pihti haslama sicakhiginin etkisinden ¢ok daha
onemli oldugunu vurgulamislardir. Aldehitler kimyasal
grubundan asetaldehit; sitte (%3.40), siit jellerinde
(%8.55-11.58) ve pihtida (%5.76-12.24) en fazla tespit
edilen aldehit olmustur (Cizelge 2). Asetaldehit M
pihtisinda jele kiyasla Onemli oranda azalmis, C1
pihtisinda artmis ve C2'de  belirgin  farklilik
gozlemlenmemistir. Aldehitlerden 3-metil-biitanal en
fazla oranda jellerde gozlemlenirken; heksanal M
pihtisinda en fazla oranda (%5.08), C2 pihtisinda da en az
oranda (%1.48) tespit edilmistir. Heksanal, M pihtisi harig¢

219

digerlerinde jele kiyasla daha az oranda belirlenmistir.
S6z konusu bilesen baslica oleik asitten olusan bir lipit
oksidasyon dranadiar  ve cayir  kokusuna neden
olabilmektedir (Molimmard ve Spinnler, 1996). Cayirda
otlayan ineklerin sutlerinde, silaj ile beslenenlere kiyasla
anilan yag asiti ve heksanal daha fazla olabilmektedir
(Kilcawley ve ark., 2018). Hidrokarbonlardan N-benzil-N-
etil-p-izopropil benzen siitte en fazla oranda (%4.11)
tespit edilirken; 1-hepten jellerde (%3.48-4.94) ve
hekzan ise pihtilarda (%1.33-4.67) fazla oranda
belirlenmistir. Alkollerden 2-pentanol siitte (%3.66) ve
jellerde (%3.51-%8.88); etanol ise pihtilarda (%4.63-
%6.14) en fazla oranda tespit edilen alkol olmustur. Metil
propil karbinol olarak da bilinen 2-pentanol
sitoplazmada bir metabolit olarak bulunmakla ve
pentandan biyolojik olarak sentezlenmekle birlikte sit
Urlinlerinde 2-pentanonun indirgenmesi ile olusan ikincil
alkoldiir.  Heksanoik  asitin  B-oksidasyonu ve
dekarboksilasyonu ile olusan 2-pentanon, bu calismada
sit ve jellerde 2-pentanolden daha disik oranlarda
tespit edilmistir. Ozellikle C1 jeli ve pihtisi yiksek 2-
pentanol orani ile digerlerinden farkhlik gbstermistir. Bu
durum pihtilastirici  enzimin  {iretim  prosesinden
kaynaklanabilir. Esterlerden izopropil format sitte
(%1.85), etil heksanoat jelde (%1.88) tespit edilirken; etil
heksanoat, oktanoat ve dekanoat ise pihtilarda rutin
olarak fakat az oranlarda belirlenmislerdir (Cizelge 2).
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Organik asitler peyniraltl suyunda tespit edilen organik asitler Cizelge 3’
Organik asitler, siit ve Urlnlerinde tat ve aromaya katki te gosterilmistir. Orotik, sitrik, parivik, Grik, stksinik,
saglayan, koruyucu 6zelliklere sahip olan, yag, protein ve laktik, formik, asetik, propiyonik ve hippirik asit olmak
laktoz orijinli ya da hayvan metabolizmasi sonucu olusan Uzere toplamda 10 organik asit belirlenmistir.

bilesenlerdir (lzco ve ark., 2002). Cig sit, pihti ve

Cizelge 3. Cig sut, pihti, peyniralti suyunda organik asitler (mg kg™?)
Table 3. Organic acids (mg kg™) of raw milk, curd and whey

Organik Asitler Siit Pihtilagtirici enzimler Pihti Peyniralti Suyu

Orotik Asit 39.15+0.27 M 160.35+0.062 65.70+0.062
c1 142.65+0.43¢ 50.04+0.13¢
C2 146.00+0.08° 59.99+0.01°
P * %k %k k

Sitrik Asit 1706.59+6.45 M 552.25+0.54¢ 2804.84+6.39°
c1 581.91+1.10° 2707.03+10.32°
C2 617.01+0.49° 2059.84+12.70¢
P %k %k ok %k %k k

Piirivik Asit 64.89+0.11 M 29.17+0.132 92.34+0.13?
c1 26.02+0.40° 77.67+0.23°
C2 24.58+0.03¢ 73.44%0.10¢
P %k %k %k %k %k %k

Urik Asit 14.5410.24 M 6.56+0.18° 8.01+0.01°
c1 7.24+0.18? 7.56+0.01¢
C2 5.17+0.15¢ 8.64+0.132
P * ok *k

Siiksinik Asit 177.25+0.13 M 26.23+0.09¢ 30.11+0.91°
c1 31.68+0.02° 20.28+0.37°
C2 32.87+0.062 21.72+0.53b
P %k %k %k % %k %k

Laktik Asit 758.37+0.75 M 11574+6.96° 5120+6.44°
c1 8964+0.70° 4766+7.48°
C2 11209+5.42° 4330+2.54¢
P %k %k %k %k %k k

Formik Asit 255.05+0.06 M 243.22+0.11° 21.80+0.09°
c1 245.62+0.40° 19.93+0.05¢
C2 245.00+0.15° 131.11+0.07°
P 0.D. ok ¥

Asetik Asit 22.70+0.07 M 199.12+0.40 14.54+0.18%
c1 188.32+0.36 13.89+0.28°
C2 196.39+0.45 15.28+0.382
P %k %k %k *

Propiyonik Asit 13.01+0.43 M 645.95+0.87° 9.76+0.85
c1 519.64+0.47¢ 16.64+0.37°
C2 586.65+0.20° 10.48+0.09°
P % %k %k % %k %k

Hippurik Asit 73.350.15 M 136.07+0.352 62.00+0.142
c1 123.00+0.14¢ 16.50+0.07¢
C2 127.65+0.49° 45.45+0.07°
P k% %k %k %k

M: Mikrobiyal fermente peynir mayasi, C1: % 100 dogal buzagi sirdeni olan peynir mayasi, C2: Rekombinant fermente kimozin peynir mayasi.
Degerler ortalama * standart sapma olarak verilmistir. @b Ayni stitunda farkh tstel harfler enzimler arasi farkliliklari gostermektedir (*P<0.05,
**p<0.01, ***P<0.001, O.D: istatistiksel olarak 8nemsiz).
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Sitrik asit sitte dominant organik asit olurken; peyniralti
suyu ve pihtida laktik asit en yiksek konsantrasyonda
belirlenmistir. Laktik asitin peyniralti suyunda sitrik
asitten daha yliksek belirlenmesi, pH degerlerine (4.99-
5.16) de bakildiginda asit peyniralti suyu niteligi
gostermesinden kaynaklanabilir. Sitte belirlenen sitrik
asit konsantrasyonlari, Walstra ve Jenness (1984), Mullin
ve Emmons (1997), Giler (2013) ve Karlsson ve ark.
(2017)'nin belirledikleri degerlere (sutte sirasiyla 1750
mg kg, 1580 mg kg™, 1773 mg kgt ve 2000 mg kg™*) yakin
tespit edilmesine karsin, peyniralti sularinin sitrik asit
icerikleri, Mullin ve Emmons (1997)'un belirledigi
degerden (1600 mg kg?) yiiksek; Gernigon ve ark.
(2009)'nin Mozzarella PAS’1 igin belirledigi degere (2327
mg L) yakin olmustur. Pihtilarin sitrik asit icerikleri ise
sit ve PAS’larina kiyasla belirgin dizeyde az tespit
edilmis; en disuk ve en yiksek sitrik asit iceriklerini
sirasityla M ve C2 pihtilari gbstermistir. Pihtilarin laktik
asit icerikleri ise 6nemli dizeyde (P<0.001) farkllik
gostermis olup; en yiksek laktik asit (11574 mg kg') M
pihtisinda tespit edilirken; en disik degeri (8964 mg
kgl) C1 pihtisi gdstermistir. Sitrik asit C1 ve C2
pihtilarinda ikinci en fazla oranda tespit edilen organik
asit olmustur. C2 pihtisi diger pihtilara kiyasla dnemli
diizeyde yiiksek sitrik asit icermistir (Cizelge 3).

Bu pihtida fermente enzim kullanildigindan muhtemelen
pthtilagtirict enzim kaynakli da olabilir. Clinkii Karasu-
Yalgin ve ark. (2010), mayalarin suslarina bagh olarak
onemli dlzeyde sitrik asit Ureticisi olabilecegini ifade
etmislerdir. Propiyonik asit ise, M pihtisinda laktik
asitten sonra en fazla miktarda belirlenen asit iken diger
pihtilarda sitrik asitten sonra en fazla belirlenen organik
asit olmustur. Mullin ve Emmons (1997), cesitli
peynirlerde propiyonik asit icerigini 810-2390 mg kg™
arasinda tespit etmislerdir. Stt kaynakh propiyonik asit
bakterileri, propiyonik asit olusturmak icin laktoz, glukoz
ve galaktoz gibi sekerleri, laktik asit, sitrik asit ve aspartik
asit gibi organik asitleri ve eritritol, gliserol, adonitol gibi
alkolleri karbon kaynagi olarak kullanarak propiyonik asit
olusturabilmektedir. Diger yandan propiyonik asit
bakterilerinin yiksek lipolitik aktiviteye sahip olduklari
bilinmektedir. Hatta bazi propiyonik asit bakterileri
peynirde goz olusturmaksizin aromaya katki saglamak ve
diizenlemek icin  yardimci  kiltir olarak da
kullanilmaktadir (McSweeney ve ark., 2017). Baz
bakteriler (L. pentasus), sitrik asitten siksinik asit ve
ondan (Bacteroides fragilis) da propiyonik asit
Uretmektedir. Propiyonik asidin en yiksek oldugu M
pthtisinda (Cizelge 3), sitrik ve slksinik asidin en dusik
olmasi mevcut bulusu dogrulamaktadir. Diger pihtilarda
da propiyonik asidin yiksek olmasi Lactobacillus
plantarum, Streptecoccus spp. gibi laktik asit
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bakterilerinin aktivitesiyle de iliskilendirilebilir. Tim
pihtilarda drik, parivik ve siiksinik asitler diger asitlere
kiyasla ¢ok daha disik konsantrasyonlarda tespit
edilmistir. Fermente sit Urinlerinde, pirivik asit ara ya
da gegis asitidir. Clnki laktoz ve sitrik asit kaynakli ¢ogu
asitler ya da karbonil bilesenleri purivik asit lizerinden
olusmaktadir. Purivik asidin en yiksek oldugu M
pithtisinda laktik asit de en fazla miktarda belirlenmisgtir.
Bu sonug, M pihtisinin en disik glikoz icerigine (Sekil 2)
sahip olmasi ile dogrulanmistir. Sonucgta ise toplam
organik icerigi en az Cl1 pihtisinda en fazla ise M
pthtisinda tespit edilmistir (Sekil 4).

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

Toplam organik asitler (mgkg)

2000

0

M

C1 C2 M C1 C2

Sat Teleme Peynir alti suyu

Sekil 4. Cig slt, peynir pihtisi ve peyniralti sularinda
toplam organik asitler. Hata ¢ubuklari ortalamalara ait
standart sapmayi; *°¢ Pihtilastirici enzimler arasi
farkliliklari gostermektedir (*P<0.05).

Figure 4. Total organic acid levels in raw milk, curd and
whey. Error bars represent standard deviation. “*¢
indicate the effect of rennets (P<0.05).

Tekstiirel nitelikler

Baslica tekstilirel parametrelerden biri olan sertlik, Girlini
sikistirmak icin gerekli maksimum kuvvet ya da yapiyi
bozmak icin gerekli kuvvetin miktari olarak
tanimlanmaktadir. Sertlik, elastikiyet ve i¢ yapiskanlik ile
ters iliskilidir. Dis yapiskanlik, tekstir analizér probundan
peyniri uzaklastirmak icin gerekli kuvvet olarak
tanimlanmaktadir.  Elastikiyet, ilk baski  kuvveti
uzaklastirildiktan sonra orijinal durumu elde etmenin
Olcimidir yani peynirden kuvvet uzaklastirildiktan
sonra peynirin elastikiyetidir. i¢ yapiskanlik, peynirin
parcalanmadan onceki deformasyonunun 6l¢cimi ya da
peynirde i¢c baglarin kuvveti/mukavemetinin dlcimudar.
Sakizimsilik, ilk deformasyon sirasinda peynirin orijinal
pozisyonuna ulasma kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir.
Cignenebilirlik, yutkunmadan 6nce (niform bir yapida
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peyniri ¢cignemek (ezmek) icin gerekli enerjinin 6l¢lim
olarak tanimlanmaktadir (Chevanan ve ark., 2006).

Cizelge 4’te jeller ve pihtilarda tekstlirel nitelikler
verilmistir. Tekstirel nitelikler acisindan pihtilastirici
enzim cesidi jeller Gzerinde 6nemli (P>0.05) bir etki
yaratmamistir. Oysa pihtilarda elastikiyet, dis yapiskanhk
ve i¢ yapiskanhk harici diger niteliklerini 6nemli (P<0.01)
dizeyde etkilemistir. En yUksek sertlik degeri (10.27 N)
C2 pihtisinda gézlemlenirken; en disiik deger (4.96 N) C1

Gizelge 4. Sit jeli ve pihtilarin tekstirel nitelikleri
Table 4. Textural parameters of milk gel and curd

pihtisinda elde edilmistir. Sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik
degerleri de sertlik degerleriyle uyum icerisindedir.
Anilan pihti (C2), en disiik pH degerine sahip olmasi
ylksek sertlik degeri ile uyumludur. Clinkl pH’da azalma
kazeinlerin su tutma kapasitesini azalttigindan sertlik
degeri artabilmektedir. Bu durumda da pihtinin
sakizimsiik ve ¢ignenebilirlik degerleri artmaktadir
(Emam ve Nasser, 2019).

Pihtilagtirici enzimler

Tekstlrel Parametreler Sut jeli/Peynir pihtis

M c1 c2 [

Sertlik (N) St jeli 0.66+0.06 0.67+0.08 0.75+0.04 0.D.
Peynir pihtisi 8.55+0.657 4.96+0.76° 10.27+1.922 *x

Elastikiyet (mm) Sut jel 0.94+0.01 0.9210.01 0.93+0.01 0.D.

Peynir pihtisi 0.90+0.03 0.88+0.01 0.89+0.02 0.D.

Dis Yapigkanlik (-) (Nmm) Sut jeli 0.21+0.02 0.23+0.03 0.24+0.05 0.D.

Peynir pihtisi 0.15+0.04 0.15+0.03 0.10+0.07 0.D.

i¢ Yapiskanlik Sit jeli 0.84+0.01 0.85+0.01 0.84+0.01 0.D.

Peynir pihtisi 0.85+0.01 0.83+0.01 0.84+0.01 0.D.

Sakizimsihik (N) Sut jeli 0.56%0.06 0.56+0.08 0.63+0.03 0.D.
Peynir pihtisi 7.27+0.62° 4.09+0.55° 8.68+1.64° *E

Cignenebilirlik (Nmm) Sut jeli 0.52+0.05 0.52+0.07 0.58+0.02 0.D.
Peynir pihtisi 5.84+0.11° 3.55+0.43° 7.04£1.00° ok

Esneklik (mm) Sut jeli 0.44+0.01 0.45+0.01 0.42+0.03 0.D.
Peynir pihtisi 0.46+0.01° 0.43£0.01°¢ 0.49+0.01° ok

M: Mikrobiyal fermente peynir mayasi, C1: % 100 dogal buzag sirdeni olan peynir mayasi, C2: Rekombinant fermente kimozin peynir mayasi.
Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir. 22¢ Ayni satirda farkh Ustel harfler enzimler arasi farkliliklari géstermektedir (*P<0.05,

**p<0.01, ***P<0.001, 0.D: istatistiksel olarak dnemsiz).

Renk

Peynirde 6nemli kalite parametrelerinden biri olan renk;
tiketicilerin lezzet algisiyla dogrudan iliskilidir. Bu
anlamda lezzet-renk iliskisi 6nemli  olmaktadir
(Wadhwani ve McMahon, 2012). Cig sut, pihti ve
peyniralti sularinda L aydinhk degerleri, renk doygunlugu
(C; Kroma) ve renk agisi (h°) degerleri Cizelge 5’te
gosterilmistir.

Uretimde kullanilan siitiin L degeri 86.53 iken pihtilarda
biraz daha yliksek tespit edilmistir. Diger bir ifadeyle
pihtilar beyaza daha yakin olmustur. Bu durum pihtilarin
fazla miktarda kalsiyum kazeinat ve yag icermesinden
dolayr  gorinir bolgedeki 1sinlari  daha fazla
yansitmasindan kaynaklanabilir. Scarso ve ark. (2017),
Holstein-Friesian inek sltiinde ortalama L degerini 81.6
olarak tespit etmisler.
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Arastirmacilar laktasyonun ilerlemesi ile L degerinin
arttigini ve Jersey ineklerinin sttlinin diger irklarin

sitline kiyasla daha vyiksek L degeri gosterdigini
belirtmislerdir.

Pihtilarda, pihtilastirici enzim c¢esidi, L, C ve h°
degerlerinde onemli (P>0.05) bir farkhlik

olusturmamistir. Bu durum, yag ve kazein dagiliminin
pihtilarda benzer olmasindan kaynaklanabilir. Peyniralti
sularinda sadece C degeri 6nemli diizeyde (P>0.05)
etkilenmemis; en yliksek h° degeri C1 peyniralti suyunda
tespit edilmistir. Peynir alti sularinda 180° ye yaklasan h°
degerler ile yesil renk, sit ve pihtilara kiyasla daha
belirgin olmustur. Dolayisiyla peyniraltt suyunda
ortalama 136’lik bir h° degeri oldugunu belirtebiliriz.
Pihtilarda ise 90*’ye yakin h°® degerlerinden dolayi sari
renk (90°) daha 6n planda yer almaktadir.
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Peyniralti sulari en distk C degeri gostermistir. Bu da
0’dan (griden) daha saf ve yogun renge dogru (C=100)
yani renk yogunlugunu ve safligini belirtmektedir. Bu
durumda renk safligi en yiksek pihtilarda belirlenirken,

en dislik renk yogunlugu peyniralti sularinda tespit
edilmistir (Cizelge 5). Diger bir ifadeyle daha sari renk
doygunlugu pihtilarda daha yiksek olmustur.

Gizelge 5. Cig sut, pihti ve peyniralti suyunda renk parametreleri

Table 5. Color parameters of raw milk, curd and whey

Renk Parametreleri St Pihtilastirici enzimler Pihti Peyniralti Suyu

L 86.53+0.18 M 88.23+0.58 52.61+0.21°
Cc1 88.23+0.09 49.24+0.00¢
c2 87.97+0.36 50.19+0.07°
P 0.D. o

C 8.25+0.08 M 14.19+0.80 4.53+0.44
C1 14.64+0.23 4.36+0.02
C2 14.31+0.27 4.66+0.06
P 0.D. 0.D.

h° 128.23+0.21 M 100.36+0.03 135.33+0.217
C1 100.26+0.11 138.54+0.237
C2 100.56+0.16 136.86+0.22°
P 0.D. *HX

M: Mikrobiyal fermente peynir mayasi, C1: % 100 dogal buzagi sirdeni olan peynir mayasi, C2: Rekombinant fermente kimozin peynir mayasi.
Degerler ortalama * standart sapma olarak verilmistir. @b Ayni siitunda farkh tstel harfler enzimler arasi farkhiliklari géstermektedir (*P<0.05,

**p<0,01, ***P<0.001, O.D: istatistiksel olarak 6nemsiz).

Mikroyapi

Peynirin mikroyapisi fonksiyonel 6&zellikleri agisindan
onemli  bir etken olarak degerlendiriimektedir.
Mikroyapi, Uretim asamasindan itibaren sitin
ozellikleri, siite uygulanan islemler ve siizme, baskilama
gibi islemlerin tamamindan etkilenebilmektedir. Kesim
oncesi jel ve isil islem sonrasi pihtilara ait mikroyapi
gorantdleri Sekil 5'te gosterilmistir.

Jellerin mikroyapisi incelendiginde; M ve C2 jellerinin
birbirine daha yakin mikrografiler gésterdigi ancak daha
stirekli ve homojen bir mikroyapinin C2 jelinden elde
edildigi; C1 jelinde ise yag globillerinin bdlgesel
yigilmalari ve diger jellerde oldugu gibi boylamsal bir
streklilik networkte gortlmemistir. Bu durum pihtilara
da yansimis M ve C2 pihtilari daha dizlemsel bir yapi
gosterirken, C1 pihtisi yag globdllerinin de tutundugu,
homojen olmayan ve kismen de olsa network
gorintisiinde olmayan bir mikrografi sergilemistir. Bu
ise direkt olarak tekstiirel parametrelerle iliskili olmus ve
en duslk sertlik degerini C1 pihtisi gosterirken; en
yliksek deger ayni zamanda da en az bosluklarin
goruldigl C2 pihtisinda elde edilmistir (Sekil 5).

Sonug¢ olarak, farkli cgesitte pihtilastirict enzimlerin
kullanimi, hem sit jeli hem de pihti mikroyapilarini
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etkilemistir. Mikroyapi goriintuleri tekstiir profil analiz
sonuglari ile uyumlu olmustur. M ve C2 pihtilari en
yuksek sertlik degerlerine sahip iken; C1 pihtisi en yiksek
kurumaddeyi icermesine karsin sertlik, sakizimsilik,
¢ignenebilirlik ve esneklik nitelikleri digerlerinden dnemli
dizeyde disik tespit edilmistir. Bu network yapi ile
iliskilendirilebilir. Bunun yani sira en dlsik toplam
organik asit icerigi ve toplam ugucu karboksilik asit orani
da C1 pihtisinda elde edilmistir. Mikrobiyal rennetle
Uretilen M pihtisi, en yliksek miktarda propiyonik asit,
heksanoik asit ve heksanal oraniyla diger pihtilardan
onemli diizeyde farklilik gostermistir. Mevcut sonuglarin
1siginda, %100 buzagl rennetinin kullanildigi pihti (C1),
mikrobiyal fermente peynir mayasi ve rekombinant
fermente peynir mayasi ile dUretilen pihtilara kiyasla
peynir kalitesinde ve tiiketiciler tarafindan peynir kabul
edilebilirliginde 6nemli rol oynayan distik tekstiir degeri
ve organik asitler ve ugucu karboksilik asitleri daha az
diizeyde icermesinden dolayl daha az tercih edilebilir.
Ancak daha sonra vyapilacak ¢alismalar ile enzim
cesitlerinin olgunlasma sirasinda peynir kalitesinde
yarattigl degisimlerin de tespiti dnerilmektedir.
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Sekil 5. Cig sut, peynir jelleri ve pihtilarin SEM gorintileri (S: Cig siit; m-j: M jeli; m-p: M pihtisi; ¢i-j: C1 jeli; c1-p: C1
pthtisi; c2.j: C2 jeli; co-p: C2 pihtisi)
Figure 5. SEM images of raw milk, cheese gels and curds (S: Raw milk; m-j: M-gel; m-p: M-curd; c1-j: C1-gel; ci-p: C1-
curd; cs+j: C2-gel; c;-p: C2-curd)
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OzZET

Amag: Bu calismada, peynir pihtisi (retimi sirasinda
farkh ticari rennetlerin fiziko-kimyasal, tekstlrel ve
mikroyapisal niteliklerde olusturdugu degisimleri
belirlemek amaglanmistir.

Yéntem ve Bulgular: Sit termize (60 °C 15s) edildikten
sonra yaklasik 6.02 pH’ya kadar 6n asitlendirme sonrasi
3 esit kisma ayrilmistir. Mikrobiyal fermente rennet (M),
%100 buzagl renneti (C1) ve rekombinant fermente
rennet (C2), maya kuvvetine gore hesaplanan oranlarda
her bir kisim site 33 °C'de ilave edilerek pihtilasmasi
saglanmistir. Sut jelinden kesim oncesi analizler icin
ornek alindiktan sonra; peyniralti suyunu uzaklastirmak
icin uygulanan baskilama isleminden sonra peynir pihtisi
6x6x6 cm? boyutlarinda kaliplara kesilmistir. Kaliplar,
sicak (60 °C) peyniralti suyuna daldirlmis ve 30 dk
sureyle isil islem uygulanmis ve kaliplarin merkez sicakligi
55 °C'ye ulasmistir. Isil islem sonrasi 22 °C’'ye sogutulan
peynir kaliplarindan analizler icin 6rneklemeler
yapilmistir. Sonug olarak, C1 pihtisinda en yiksek kuru
madde tespit edilirken; toplam organik asit ve toplam
karboksilik asitler en diisik miktarda tespit edilmistir. M
ve C2 pihtilarinda ise propiyonik asit ve heksanoik asit ile
heksanal en yiksek tespit edilmis; mikroyapida daha az
bosluklu yapi gozlemlenmistir.

Genel Yorum: Farkh pihtilastiricilar [mikrobiyal rennet
(M), buzagi renneti (C1), ve rekombinant fermente
rennet (C2)] kullanilarak Uretilen jeller benzer tekstirel
nitelikler géstermesine karsin ugucu bilesenlerin oranlari
bakimindan farklilik ortaya koymuslardir. Peynir pihtilari
ise benzer renk degerlerine sahip olmasina ragmen;
tiketiciler tarafindan driunlerin kabul edilebilirliginde
onemli rol oynayan tekstiirel parametreler, organik
asitler, ucucu bilesenler, asitlik ve pH degerleri agisindan
onemli farklihk gostermislerdir. Dolayisiyla pihtilastirici
cesidinin pihti kalitesine Gzerine 6nemli bir rol oynadigi
ifade edilebilir.

Calismanin Onemi ve Etkisi: Tekstiir ve mikroyapi birbiri
ile oldukca iliskili niteliklerdir. Toplam kurumadde
iceriklerinden bagimsiz olarak pihtidaki bilesenlerin
yapisal organizasyonu, tekstlrli etkileyebilmektedir.
Hem koruyucu etkisinden hem de lezzete katkisindan
dolayr yiksek laktik ve propiyonik asit icermesi, en
ylksek randiman, en yiiksek ugucu karboksilik asit orani,
en diistk pH degeri ve en ylksek sertlik degeri sergileyen
pihtiya neden oldugundan rekombinant fermente peynir
mayasi diger mayalara kiyasla tercih edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Peynir
nitelikler, tekstiir, mikroyapi.

pihtisi, fizikokimyasal
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