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OZET
Pihtilastiric1 enzimler, gerek olgunlasmis gerekse de olgunlasmamis peynirler olsun

¢ogu peynir iretimleri i¢in bir gerekliliktir. Peynir iiretiminde kullanilan enzimler ayn1 zamanda
pihtilastirict maya, rennet ve proteaz olarak da isimlendirilmektedir. Bu makalede 6zellikle
hayvansal rennet, bitkisel rennet, rekombine kimosin (genetik modifiye enzim), mikrobiyel
orjinli rennet, termolabil (1s1ya duyarli) mikrobiyel orjinli pihtilastiric1 rennet ve 6zellikleri
ile ilgili karsilastirmali olarak bilgilendirmeler yapilmistir. Bu pihtilastirici enzimlerin peynir
iretiminde kullanilirken proses gerekliliklerinin de dikkate alinarak nasil kullanilmas1 geregi
de peynir prosesine yonelik Onerilerle birlikte verilmistir. Pihtilagtirict enzimlerin peynirde
proteoliz, peynir verimi ve peynir kalitesi tizerindeki etkilerine deginilmistir. Ayrica mikrobiyel
peynir mayalarinin bir formu olan, iilkemizde de kullanimi1 yayginlagsmaya baslayan termolabil
(1s1tya duyarl1) peynir mayalariin da siit sektoriinde kullanimi ve 6zelliklerine deginilmistir.
Peynir iiretiminde kullanilan pihtilastirici enzimler arasindaki farkliliklar da teorik ve pratik
deneyimlerle birlestirilerek anlatilmaya ¢alisilmstir.

Anahtar kelimeler: Kimosin, Peynir, Peynir mayasi, Pihtilasma, Termolabil

ABSTRACT

Coagulating enzymes are a necessity for both cheese production and production of
ripened cheese varieties. The name of yeast used to coagulate milk used in cheese production
is also mentioned in the literature with different names such as coagulating enzyme, rennet,
protease. In this article, comparative information was given on animal rennet, herbal rennet,
recombined kimosin (genetically modified enzyme), microbial origin rennet, thermolabile
(heat sensitive) microbial coagulating enzymes and their properties. How these coagulating
enzymes should be used in cheese production, taking into account the process requirements,
is also explained with suggestions for the cheese process. The effects of coagulating enzymes
on cheese proteolysis, cheese yield and cheese quality are discussed. In addition, the use and

properties of thermolabile (heat sensitive) rennet, which is a form of microbial rennet, which
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has recently started to be used in our country, in the dairy sector has been mentioned. The

differences between the coagulating enzymes used in cheese production are also tried to be

explained by combining theoretical and practical experiences.

Keywords: Cheese, Coagulation, Kimosin, Rennet, Thermolabile

GIRIS

Siitiin insan saglig1 ve beslenmesinde
onemli bir hayvansal gida olmasi muhafazasi
icin de irilinlere

cesitli islenmesini

beraberinde  getirmistir.  Insanoglunun
gbcebe hayati ile birlikte de siitiin gesitli
iirlinlere doniistliriilmesi 6nem kazanmistir
(Kamber, 2006). Elde somut bir tarihsel kanit
olmamakla birlikte peynirin ilk kez bundan
yaklagik 8.000 yil o6nce Mezopotamya
veya Indus vadisinde cobanlar tarafindan
iiretildigi  bildirilmektedir (Unsal, 1997).
Bununla birlikte siitiin peynire doniisiimiinde
tuluk icinde siitlin taginmasi sirasinda,
sicaklikla birlikte siitiin asitliginin geligmesi
ve calkalanmasiyla da pihtinin suyundan
ayrilmast ve bu siire i¢inde gerceklesen
cesitli doniisiimler de peynir olusumunda rol
oynamistir. Burada kendi haline birakilarak
asitliginin gelismesi yoluyla elde edilen
peynire halk dilinde “eksimik™ ya da “kesik”
denmektedir (Unsal, 1997). Peynir mayasi
ilavesi ile yapilan peynir ise “teleme” olarak
adlandirilmaktadir (Uraz, 1981).

Peynir mayasi ilk olarak dana veya
hayvanrennetiolarakadlandirilankurutulmus
buzag1 midesinden yapilmis, konsantre veya
kurutulmus enzim ozleri gelistirilerek de
endiistriyel anlamda rennetlerin iiretimi
arttirllmigtir.  Pihtilagma enzimlerine olan
talep ise arzi agsmaya baslamis ve mikrobiyel
maya lretimine geg¢ilmistir. 1961°den sonra
hayvansal rennetlerden sonra mikrobiyel

rennetlerde peynir sanayinde yerini almistir.

Bu tarihten itibaren 70 yil icinde peynir
iiretimi de yaklagik 3,5 kat artmigtir. Buzagi
midelerinin sinirlt bulunabilirligi nedeniyle
rennet arzi azaldig i¢in ikame maddelerinin
aragtirtlmasini hep gerekli kilmistir (Jacob,
Jaros ve Rohm, 2010).

Aktivitelerini asit pH’larda gdsteren
bu proteazlar siitiin i¢cindeki kazein proteinin
stabilitesini yani kararli halini enzim substrat
iligkisi ¢ercevesinde bozarak peynirde kapa
kazeinini (k-kazein) glukomakropeptid ile
para- kapa kazeine parcalayarak peynirde
proteolizi baglatmakta ve peynirin olusumu
oncesinde ve sonrasinda olgunlagsmasinda
onemli bir rol oynamaktadirlar. Peynirdeki
proteoliz iizerine sadece kullanilan enzim
degil sayisiz enzimlerin de etkisi olmaktadir
(Metin, 2012). Bunlar; siit proteinazi, starter
kiiltiirlerin  proteolitik enzimleri, starter
olmayan mikroorganizmalar ve sekonder
mikroorganizmalar olarak bilinmektedir.
Biitin bu mikroorganizmalarin peynirin
ozelliklerinin olugsmasinda bir etkisi oldugu
ve peynir yapiminda kullanilan enzimlerin
de c¢ogunun peynir alti suyuna gectigi
fakat az da olsa telemede, peynirde kaldig1
diistintildiglinde maya konusu peynirdeki ele
alinacak dnemli bir konudur. Diinya ¢apinda
peynir tretimindeki artig, azalan arz ve
artan buzagi renneti fiyatlar ile birlestiginde
alternatif slit pihtilasma enzimler hep
gelismeye acgik konu olmustur. Bunun
disinda baz1 dinsel faktorler (Islamiyet ve

Musevilik) ve bazi tiiketicilerin vejetaryen
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olmas1 gibi faktorler de kullanimlarini
biiytik dl¢iide sinirlandirmistir (Anusha vd.,
2014; Shah ve Paray, 2014). Biitiin ticari
pihtilastirma enzimleri aspartik proteazlardir
ve k-kazein zincirindeki Phe - Met,
bagina etki eder fakat sadece Cryhonectria
parasitica’ dan elde edilen enzim zincirdeki
Ser - Phe  bagmna etki eder ve peynirde
proses zamani ve randimanda farkliliklar
goriiliir, peynirde yavanlik gibi istenmeyen
bir tat olusur (Jacob vd., 2010; McSweeney,
2007a).

Hayvansal Kaynakh Pihtilastiricilar
Hayvansal rennet geleneksel olarak
geng ruminantlarin ot yemeye baslamadan
onceki donemlerinde kesilerek sirdenleri
midelerindeki enzime zarar vermeden
temizlenerek, kurutularak veya dondurularak
muhafaza edilir. Bunun i¢in daha ¢ok geng
buzagilar kullanilir ve enzimler buzagi
midelerinin dordiincii kismindan ekstrakte
edilerek iretilmektedir. Ayrica kuzu ve
kullanilmaktadir.
pepsin,
(Sezgin vd.,
2007). Proteolitik aktiviteleri ¢ok yiiksek

olan tripsin ve kimotripsin peynirde aci

oglak  sirdenleri de

Hayvansal rennetler; kimosin,

tripsin  ve kimotripsindir

peptid olusmasina neden olmaktadirlar.
Peynir iretiminde en yaygmn kullanilan
enzim, siit emme doneminde bulunan gevis
getiren hayvanlarin, Ozellikle buzagilarin
sirdeninden elde edilen kimosin enzimi olup
rennet preparatinda hakim olan enzim de
kimosindir (Dervisoglu vd., 2007). Rennet
icindeki kimosin ve pepsin orani hayvanin
Uretilen
%50-95
arasinda degismektedir (Jacob vd., 2010).

yast ve diyeti ile orantilidir.

rennetlerin  kimosin degeri de

Bir rennette kimosinin Onemi ise
kazein misellerinin stabilitesinin bozulmasini
tetikleyen k-kazeinden kazein-makropeptidi
yani genellikle hacimli hidrofobik amino
asitleri iceren peptid baglarini pargalama
egiliminden kaynaklanmaktadir. Bundan
otirii kullanilan rennet enzimi igindeki
kimosin kazein

oraninin  baslangicta

molekiiliiniin  hidrolizasyon derecesinin
yiiksek olmasi anlaminda 6nemlidir. Buzag:
rennetinin  spesifik ozelligi ise k-kazein
tizerine etkisidir; kimosin gen¢ memeli
hayvanlarin midelerinde siitii  koagiile
ederek bagirsak sistemi igine ilerlemesini
geciktirmekte ve sindirimin etkinligini
arttirmaktir. Peynir yapiminda ise pH ve
sicakliga bagli olarak buzagi rennetinde
pithtilasma aktivitesi proteolitik aktiviteye
gore yiiksektir (Dalgleish, 1992; Huppertz
vd., 2004). Diger taraftan da termolabilitesi
zayif oldugu i¢in de peynir alt1 suyu lirtinleri
icin aktif pihtilagtirict kalintilar igermez.
Pepsin ise kimosine gore daha az spesifik
olup Phe, Tyr, Leu veya Val amino asitlerinin
hidrolizasyonuna neden olmaktadir (Jacob
vd., 2010). Phe ve Val ise acilik olusturan
amino asitler i¢inde olup miktar1 artinca
acilik tetiklenebilmektedir.
Lemieux ve Simard (1991) ile Urbach

(1995), peynirde ortaya ¢ikan serbest amino

olusumu

asitlerden ortak acilik olusturan amino
asitlerin valin, 10sin, prolin ve fenilalanin
oldugunu bildirmiglerdir. Bu anlamda
pepsin orani hayvansal rennetlerde yiiksek
olmamalidir. Pepsin belirli bir bolgeyi

hedeflemeyen proteolitik aktivitesinden
dolay1 tiim protein agini zayiflatmaktadir. Bu
protein agi siit yagini sikistirmakta ve peynir

veriminin diigmesine neden olmaktadir

YIL 2021 SAYT 1



g
Eren Vapur (2021). (1), 38-51.

ETVESUT

KURUMU

Sekil 1. Geleneksel yontemle hazirlanan buzagi renneti -

(Atact, 2001). Kullanilan rennetteki pepsin
orani kimosin oraninin %25’ini ge¢mezse
elde edilen peynirin Kkalitesi, sirden
mayas1 ile elde edilen peynirin kalitesine
benzemektedir ve ikisi arasinda énemli bir
farklilik olusmamaktadir (Walstra, 1986).
Peynir mayasi enziminde kimosin disinda
peynirde lipolizde Onemli olan lipase,
pregastrict esterase enzimleri de vardir
ve buna yan enzim aktivitesi denir. Sekil
1’de yerel olarak {iiretilen hayvansal rennet
goriilmektedir. Ancak bu sekilde {iretim
saglik sorunlart icerdigi i¢in rennet enzimi
su anda ultrafiltrasyon yontemi ile fiziksel ve
mikrobiyolojik kalintilarindan arindirilarak
ticari olarak {iiretilmektedir. Modern rennet
dretiminde  hayvanin  oldiiriilmesinden
sonra midesi hemen dondurulur ve ticari
ekstraksiyon islemine tabi tutulur. Cig
materyalin 6giitlilmesi, enzim ekstraksiyonu,
asit pH’da proenzimlerin aktivasyonu,
notralizasyon, ekstraktin simniflandiriimasi
ve saflagtirilmasi ve konsantre edilmesi gibi
uzun islemler sonucunda gida giivenligi
acisindan uygun rennetler iretilmektedir

(Wangoh vd., 1993). Uzun yillardir da minor

detaylar degistirilerek temelde bu sekilde
belirtildigi gibi hayvansal rennet tiretimleri

devam etmektedir.

Mikrobiyel Orijinli Proteazlar
1960’lardan
teknolojindeki

kullanim

sonra maya

gelismeler  sonucunda

yaygin
alternatif olarak mikrobiyel

alani olan  buzagi
rennetine
kaynakli enzimler peynir {iretimlerinde

kullanilmaya baglanmistir. ~ Gilinlimiizde
tilketicilerin tiikettikleri gidalarda helal ve
kosher belgelerini aranmasi, 6zellikle de
hayvansal gidalarda helal kesim olaylarinin
onemsenmesi, bazi tiiketicilerin vejetaryen
olmasina ve hayvan haklar1 gibi faktorler
hayvansal rennetlerin kullanimlarini
biiyiik 6l¢iide sinirlandirmig ve mikrobiyel
rennetlere  gegisi  baslamistir
Barbosa, Ames ve Wilbey, 2003).

Mikrobiyel rennet kimosine gore

(Roseiro,

de daha hesaphdir ve diinyada buzagi
kimosinin yerine en fazla kullanilan peynir
mayasidir. Bu enzimlerin kullanimi ilk
yillarda peynirlerde erime, aci tat gibi bazi
(Akin, 1996;

problemler olusturmustur
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Crabbe, Fox, McSweeney, Cogan ve Guinee,
2004; Fox ve Stepaniak, 1993; Horne ve
Banks, 2004). Mikrobiyel rennetle yapilan
peynirlerin lezzetinde problemler olmast
tekrar buzagi kimosinin Onemini ortaya
cikarmistir.

Mikroorganizmalardan {iretilen pro-
teazlar genellikle birbiri ile karistirilmak-
tadir. Mikrobiyel peynir mayalar iki grup
altinda daha ¢ok ele alinip yorumlanirken
simdi 3 grup altinda inceleyebiliriz.
1. Mikroorganizmalardan direkt olarak

elde edilen proteolitik enzimlerden olu-
san mikrobiyel peynir mayalari. Mikro-
biyel proteazlar arasinda en iyi sonug kiif
(fungal) kaynakli proteolitik enzimler-
den alinmistir. Bu kiif orjinli enzimler-
den en 6nemlileri Mucor miechei, Mucor
pusillus, Entothia paracitica, tarafindan
iiretilen enzimlerdir. Bircok Avrupa iil-
kesinde mikrobiyel proteazlar kullanil-
makta ve 6zellikle de vejetaryenlerin ter-
cihi olmaktadir. Bacillus tiirlerinden elde
edilen proteazlar da vardir fakat yiiksek
proteolitik aktivitesinden dolay1 kulla-
nimlart ¢ok siirhdir.

2. Genetik mihendisliginin gelismesi ile
kimosin iliretmeyen mikroorganizmalar-
dan (Bacillus subtilus, Escherichia coli,
Lactococcus lactis, Saccharomyces cere-
visiae, Klyveromyces lactis, Aspergillus
niger, Aspergillus oryzae veya Tricho-
derma reesii) iretilen pihtilastirict en-
zimler sahada fermente kimosin olarak
daha ¢ok adlandirilmaktadir (Flamm,
1991; Mohanty vd., 1999; Teuber, 1990).
Mikrobiyel olan bu peynir mayalarinin
icerdikleri enzim kimosin enzimi ile 6z-

destir. Bu nedenle sirden mayasi ile ayni

Ozellikleri tasimaktadir. Ancak elde edil-
me yontemi farklidir (genetigi degistiril-
mis mikroorganizma olmasi nedeniyle)
ve zaman zaman tartisma konusu olabil-
mektedir. Kimosin, GRAS (genel olarak
giivenli kabul edilen) giivencesi ile gida-
larda direkt olarak kullanimina izin ve-
rilen rekombinant teknoloji ile iiretilmis
ilk enzimdir.

3. Son yillarda Mucor miehei’den 0Ozel
islemlerden gegirilerek 1siya hassasiyet
ozelligi kazandirilarak tiretilen,

pastorize sicakliginda inaktive olan ve

yan enzim aktivitesi olmayan termolabil

mayalar  iretilmektedir.  Avrupa‘da

yaygin kullanim alani bulan bu enzimler

tilkemizde de peynir iiretimlerinde
yer almaya baglamis ve {lretimine de
gecilmigtir.

Hayaloglu, Karatekin ve
Gurkan (2014), mikrobiyel ve kimosin
proteazlarinin termal stabilitesini pihtisi
haslanan Malatya peynirinde incelemis ve
farkliliklarin oldugunu ortaya koymustur.
Olgunlagsmada peynirin proteoliz derecesini,
sertligin ve eriyebilirliliginin proteaz tipi ve
konsantrasyonun etkiledigini fakat peynirin
mikro yapisi iizerine etkisinin az oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica peynirin tuzu, pH’s1
ve protein igerigi konsantrasyondan ve
proteaz tipinden etkilenmistir. Sonug olarak,
mikrobiyel rennet, buzagi rennetine gore
termal stabilite, proteoliz ve eriyebilirlik
anlaminda yiiksek bulunmustur. Calismada
mikrobiyel rennet 80 °C’de 10 dak. %65
inaktive, %35 aktif kalirken hayvansal
rennet 62 °C’de tamamui inaktive olmustur
(Hayaloglu vd., 2014). Mikrobiyel rennet bu

anlamda pihtis1 haslanan ve olgunlagmay1
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hizlandirmak amaci ile kullanmak istenen
peynir Tlreticileri i¢in daha ¢ok tercih
edilebilecektir Mikrobiyel

termolabil rennetin ise optimum c¢alisma

diyebiliriz.
sicakligi sirden mayaya benzemektedir.
Cizelge 1’de mikrobiyel termolabil rennet-A,
55 °C’de hayvansal rennet ile ayn1 aktiviteyi
gosterip 60-65 °C’ler de aktivitesi azalarak
dismektedir. Baska bir oOrnek verecek
olursak mikrobiyel rennet-B ise 35-60 °C’de
aktivitesi hayvansal rennete gore daha diisiik
oldugu gibi 60-65 °C’de hayvansal rennet ile
benzer aktivite gostermektedir. 65 °C’ de 15
dak. 1s1 uygulamasinda da aktivitesi %2’nin
altina diismektedir. Sekilde 2°de gorildiigii
gibi normal pastorizasyon sicakliginda
inaktive olmaktadir. Bu sayede pastorize
edilmis peynir suyunda da aktivitesi
kalmadig1 i¢in peynir alti suyunda rennet
aktivitesi kalmamaktadir.

Termolabil 6zelligi disinda yan enzim
aktivitesinin de olmayan iiretim sekilleri ile
de pihtis1 haglanmayan peynirlerde drnegin
kiiltiirli ve kiiltiirstiz beyaz peynirlerde,
ultrafiltrasyon teknigi ile yapilan beyaz
peynirlerde termolabil mikrobiyel maya
kullanimlar1 mevcuttur ve son yillarda

artarak devam etmektedir.

Sicakhigin Etkisi

ETVESUT

Termolabil mikrobiyel rennetlerin
peynir alti sularindan {iretilen bebek

mamalarinin  da raf Omrine olumlu

etkilerinden dolayr  ozellikle  Avrupa
rennetlerin
daha

son

iilkelerinde mikrobiyel
formunun  kullanimi
Ulkemizde de ozellikle

5 yildir peynir sektoriinde kullanilmaya

termolabil

yaygindir.

baslanan, ekonomik bir alternatif olarak da
iireticiye sunulan mayalar i¢inde termolabil
mikrobiyel rennetler yer almaya baglamistir.
1980’lerden DNA

teknigi ile (kimosin enzimi igeren genin

sonra rekombinant
mikroorganizmalara aktarilmasi ile) elde
edilen enzimler kullanilmaya baslanmig ve
ozellikle de 1990’larda diisiik proteolitik
aktivite, tahmin edilebilen koagiilasyon
davranisi gostermesi nedeni ile de rekombine
kimosin mayalar yaygin kullanim alani
Ozellikle

enziminden sonra bu %100 kimosin olan

bulmustur. hayvansal proteaz
bu proteaz enzimi de mikrobiyel orjinli
proteazlar gibi vejetaryen yaklasim, dini
inan¢larin ve hayvan haklarinin korunmast
gibi avantajlarindan dolayr kullanimlar1 6n
plana ¢ikmistir. Fermente kimosin mayalarin
en belirgin avantajlarindan birisi de saf

kimosin enzimi oldugu i¢in ayn1 hayvansal

—Mikrobiyel termolabil rennet-A

—Mikrobiyel termolabil rennet-B

\0 Mikrobiyel rennet

1.2
1 N L
2 0.8 N
= \ \
< 06
S 04
0.2

—Hayvansal rennet

0

Sicaklik °C

=

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

[ —#—Rakip Maya —®— Sirden Maya

Waliren L

valiren Thermo |

Sekil 2. Farkli pihtilagtiric1 enzimlerin termal stabiliteleri (1s1 duyarliliklari)

(http://www.mayasan.com/tr/portfolio-item/valiren-thermo/)
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Sekil 3. Bitkisel proteazlar ile ilgili gérseler (A: Hnt yag1 tohumu, B: Pawpaw agaci,

T R, ¥)
s ,./\.;‘ &

C: Yabani cuha ¢igegi, D: Altin cilek, E: Kenger bitkisi, E: Incir)

kimosin enzimler gibi 1s1 ile pihtis1 haslanan
peynirlerde de aynen hayvansal kimosinde

oldugu enzimin aktivasyonunu yitirmesidir.

Bitkisel Kaynakh Pihtilastiricilar
Bitkisel
bitkilerin,

tohum ve meyve gibi degisik kisimlarindan

kaynakl1 proteazlar

kok, govde, yaprak, c¢icek,
elde edilen oziitleridir. Bunlar pawpaw
agacindan elde edilen promelin, hint yagi
tohumundan {retilen ricin gibi proteazlar
ornek verilebildigi gibi piht1 olusumuna
sebep olup kiigiik dlgekli peynir iiretiminde
kullanilmaktadirlar ve proteolitiktirler (Sekil
3). Pihtilastirma kabiliyetleri proteolitik
aktivitelerine gore daha diisiiktlir. Fransa,
Italya, Ispanya gibi bazi iilkelerde yaban
enginar (kenger) oziiti bazi ciftliklerde
koyun, kegistitiinden yapilan bazi peynirlerde
yararlanilmaktadir (Metin, 2012). Kivi,
ananas, mango, papaya gibi meyvelerde
bulunan aktinidin (sistein proteaz enzimi),
dubiumin, cucumisin hieronmain’de pihti
olusumu anlaminda peynircilikte kullanim
alanlar1  bulmaktadir.  Pihtilastiricilarin
karigimi (kardosin/kimosin), uygun siitiin
secimi veya ultrafiltrasyonunun yani sira

olgunlasma sirasinda peynirin tuzlama

siiresinin ~ artmasi, yapiyr iyilestirmek

ve peynirde aciligr azaltmak, peynirde
randiman iyilestirmek i¢in de kullanildigi
bildirilmektedir (Ozcan ve Eroglu, 2018).
Ancak birkag c¢esidi yliksek proteolitik
oldugu icin pihtilastirici enzim olarak
bitkilerin pihtilastirici enzim olarak peynirde

kullanim diisiik diizeydedir.

Peynir Prosesleri Icinde Maya Kullanimi

Peynirigerisinde ister dogal ¢ig siitten
gelen dogal laktik asit bakterileri florasi
olsun ister proses geregi bilingli ilave edilen
laktik asit bakterileri igeren starter kiiltlir
olsun secilen mayalama sicaklifi, proses
ortam sicaklig1 ve tuz bu bakterilerin gelisim
hassasiyetini dolayis1 ile peyniri dogrudan
etkileyen bir faktérken ilave edilen mayanin
farkli orijinde olmasi peynirde dogrudan
degisiklik yapan bir faktor degildir. Ornegin
82 °C’de 1s1l islem uygulanan bir siitte hig
kiiltiir kullanilmadiginiz zaman peyniri de
1,5 - 2 aydan fazla bekletmek istediginizde
max. 2 aydan sonra peynirin kesime
gelmedigi ve yumusadigi goriliir ve bunu
da geleneksel kdy ve ¢oban peyniri adi ile
iiretim yapan biitiin ireticiler bilir. Vapur
(2010) 74-75 °C 1s1l islem uygulayarak
farkl
orijinleri kullanarak yapmis oldugu beyaz

oranlarda kiiltir ve farklh maya
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Kiltiir yok

Hayvansal maya

5 DCU/Unit kiilttir
Hayvansal maya

10 DCU/Unit kaltiir
Hayvansal maya

e

20 DCU/Unit kiiltar
Hayvansal maya
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Kiiltiir yok
Mikrobiyel maya

5 DCU/Unit kiiltiir
Mikrobiyel maya

10 DCU/Unit kilttr
Mikrobiyel maya

20 DCU/Unit kiltir
‘Mikrobiyel maya

Sekil 4. Farkli maya orijinleri ve farkli starter kiiltiir oranlari ile tiretin beyaz

peynirlerin goriiniisii (Vapur, 2010)

peynir ile ilgili calismasinda peynir yapismin
yumusamasinda kiiltiir ve olgunlagma siiresinin
etkisi oldugu bildirmektedir. Peynirlerde kiiltiir
olmadan peynir mayasiin sirden, mikrobiyel
veya fermente kimosin olmasimin bir énemi
yoktur. Esas 6nemli faktor kiiltiir ve kullanilan
kiiltiiriin oranidir ve peynirin yapisi direk olarak
etkilenecektir. Bogenrief ve Olson (1995),
peynir erimesinin [-kazein hidrolizi ile ilgili
oldugunu, o-sl kazein hidrolizinin etkisinin
bulunmadigin1 vurgulamslardir. Ayrica peynir
yapisinin  yumusak ya da sert olmasinda
kullanilan siitte bulunan doymus yag asitlerinin
de etkili oldugu belirtilmektedir (FroEhlich-
Wyder ve Bachmann, 2007).

Vapur (2010) Kkiiltiirlii beyaz peynir
ile ilgili yapmis oldugu calismada peynirin
kimyasal ve duyusal Ozellikleri {izerinde

birinci derecede peynirin olgunlagma stiresi

daha sonra da starter kiiltiir kullanim oranlar1
oldugu belirtmektedir. Biitiin bu faktorlerin
disinda kullanilan hammadde siitiin  asitlik
degerindeki degisimin peynirin yapi-goriiniis
ve tekstiirel Ozelligini etkiledigi bildirmistir.
Peynir 6rneklerinde 90. giin sonunda ortaya
cikan toplam serbest amino asit miktarini en
fazla kiltiir kullanim oranmi 5, 10 ve 20 Danisco
Culture Unit/ton olan peynir 6rneklerinden 5
DCU/ton starter kiiltiir oran1 ve mikrobiyel
maya ile yapilan peynir Orneginde tespit
etmistir. Ayrica bu peynir 6rnegi duyusal olarak
genel kabul edilebilirlik anlaminda en cok
begenilen peynir 6rnegi olmustur (Sekil 4).
Ilave edilecek maya orijini segilirken
yapilacak olan peynir prosesinin goz Oniine
alinmas1 gerekir. Peynir iiretiminde kirm
sonrasi pihtinin yavas yavas ¢okmesi peynire

uygulanacak 1isciligi de etkileyecegi icin
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kullanilan rennet enzimi de eger firma icin
yaptig1 peynirin prosesi geregi onemli ise bu
anlamda rennet kullanimimna bakmalidir. Piht1
kirimi sonrast peynirden peynir alti suyunun
ayrilma hizi, telemenin iiretilen peynire gore
peynir alt1 suyu birakim hizi, peynirde acilik
olusturup olusturmamasi gibi faktorler rennet
enzimi sec¢imi lizerinde etkili olmaktadir.
Peynirde kimosin enzimi
kullanildiginda B- kazein ve as- kazein
fraksiyonlar1 hidrolizasyonu yavas olmaktadir.
Bundan dolay1 bu peynirde hayvansal maya
kullanimi

cikmamast

acima  problemlerinin  ortaya

edilmektedir
ortaya ¢ikan

anlaminda tercih
Ancak peynirlerde acilik
probleminde kullanilan mayadan ¢ok mayanin
miktar1 6nemlidir (Landfeld vd., 2002). Peynir
mayast peynir siitiine ilave edilmesi gereken
miktarm iizerinde ilave edilmemelidir. Uretim
esnasinda proseste maya testi yaparak ilave
edilmelidir.

Peynirin tuz ve yag oram diisiik
olup light peynir oldugunda {iriinde {iriiniin
acihigi1 maskeleyecek faktorler azaldiginda
peynirde dogal olarak acilik hissi daha belirgin
olacaktir. Peynirde acilik denildiginde genelde
ireticiler ve calisanlar acihigin  kullanilan
rennet enzimi kaynakli olduguna odaklanir.
Peynirde aciligin kaynagi sadece kullanilan
rennet enzimi degildir. Proteolizin hizin1 ve
derecesini yliksek olgunlastirma sicakligi,
fazla rennet enzimi kullanimi, yiiksek nem, az
tuz, pitht1 kesim biiyiikligii ve teleme parcali
peynir ve orta derecede asitlik belirlemektedir.
Acilik asl ve B-kazein hidrolizi ile ortaya
cikan peptidlerden kaynaklanmakta olup
pihtilagtirict enzim, starter kiiltiire ait enzimler
ile bulagsmis mikroorganizmalara ait enzimler
aracihigryla Bunun

olugmaktadir. icin

proteolitik enzim konsantrasyonu ve proteolitik
Ozelligi kullanilan kiiltiirtin asitlik olusturma
kapasitesi ve proteolitik aktivitesi bilinmelidir.
Uriine 6zgii kiiltiiriin segilmesi, uygun iiretim
yonteminin uygulanmast ve olgunlasma
kosullar1 olduk¢a Onemli olmaktadir (Kilig
ve Vapur, 2003; Lemiux ve Simard, 1991;
2007c). Mikrobiyel

enziminin  genellikle proteoliz

McSweeney, rennet
aktivitesi
yiiksek oldugu i¢in olgunlasmanin biraz daha
hizlanmasi istenen peynirlerde oOzellikle de
termolabil olmadig1 i¢in mayalama sicaklig
yiiksek olan peynir ¢esitlerinde daha ¢ok tercih
edilmektedir (Hayaloglu vd., 2014; Lemieux ve
Simard, 1991). Bir proteinin par¢alanmasi ve
pargalanma tiriinlerinin konsantrasyonu fiziksel
ve kimyasal yontemlerle tespit edilebilir ve
buradan gidilerek sonuglarin degerlendirilmesi
gerekir. Kullanilan kiiltiir de rennet enzimi
de degerlendirmeye alinirken sadece kisiden
kisiye degisen duyusal degerlendirmeler yeterli
degildir. Bircok isletme peynirde proteoliz
olayimni olgiilebilir bir noktaya tasiyarak rutin
peynir analizleri i¢ine almamaktadir.
Proteinlerin par¢alanmasinda
proteolitik enzimler peptid baglarini hidrolize
ederler ve bu peptid baglar1 bir ¢oziinmeye kadar
gider. Burada kullanilan kiiltiiriin, mayanin
ve ¢ig slitten gelen enzimlerin de roli vardir.
Proteinler ilk primer yapidaki proteazlara,
peptidlere, polipeptidlere, oligopeptidlere ve
sonunda da amino asitlere kadar pargalanma ilk
parcalanma iirtinleri olup sekonder pargalanma
irlinleri ise amonyak, aminler ve hidrojen
stlfiirdiir. Teneke ile olgunlagtirmada uzun
olgunlagsma periyodu sonrasinda depolarda
hissedilen amonyak kokusu olgunlagmanin
ilerlediginin de gostergesidir. Ayni anda
olgunlagmis bir peynir kitlesinde bu maddelerin
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hepsi bulunabilir.
Yapilmak

sartlar1 ve peynirin duyusal niteliklerini

istenen peynirin proses

korumast anlaminda peynir renneti secimi
yapilmalidir ve peynirin duyusal nitelikleri
iizerine olan etkisinden emin olduktan
sonra kullanilan rennete yonelik yorumlar
yapilmalidir. Ureticiler gogu zaman bir problem
ile karsilastiklarinda bazen sadece kullandiklar
mayaya veya degistirmis oldugu peynir
rennetine odaklanmaktalar. Ancak kullanilan
rennetin bile etkinligini siitiin bilesimine bagh
olan faktorlerde etkileyebildigi gibi proseste
uygulanan islemlere bagl faktorlerin de
rennet enzimin etkinligini etkileyebilecegini
diistiniilmelidir. Stite bagli olan faktorler; siitiin
kazein miktar1, kazein misellerinin biiytikligi,
kolloidal

haldeki kalsiyum miktari, siitiin pH degeri,

kazein fraksiyonlarmm orani,
fosfat ve sitrat oranlar1 olup siite uygulanan
sl islemlerden sogutma, homojenizasyon,
koyulastirma, pithtilagsma siiresi, ortam sicakligt
ve siite kalsiyum kloriir ilavesi gibi noktalar gok
onemlidir (Bringe ve Kinsella, 1986; Najeravd.,
2003). Bu kadar ¢ok faktor pihti olusumunda
onemli rol oynarken bir¢ok igletmede maalesef
daha peynir siitline maya testi yapmadan maya
ilaveleri yapilmaktadir. Maya ilavesinden
sonra tankta ya da teknede ilk piht1 olusumlari
gozlenmeden piht1 kirim zamani ile ilgili yorum
yapilmadan pihtt kirimlart gergeklesmektedir.
Sonra bir sorun oldugunda ya kullanilan maya
ya bahane bulunmakta veya deneme yapilacak
olan maya denemesi dogru yapilmadigindan
dolay1 tamamen yapilan ¢aligmalar ¢alisanlar
tarafindan yanlis yonlendirilmektedir. Siitiin her
giin nerede ise degisken oldugu bir yerde ilave
edilecek olan enzim miktarinin da degisecegi

g0z Oniine almarak her tank veya tekneye

ETK\UIREUaJl‘JT
maya testi yaparak maya ilavesi yapilmalidir.
Pihtiy1 toparlayamadiktan sonra gereksiz yere
mayanin yanlis miktarda kullanimi kaynaklt
randiman kayiplart olduktan sonra ilave
edilen mayanin ne oldugunun 6nemi ikinci
planda kalmalidir. Esas 6nemli faktorler goz
edilerek

kontrolsiiz sekilde yapilan peynir iiretimlerinin

ardi aligilagelmis  aligkanliklarla
beraberinde peynir problemlerini de getirecegi
unutulmamalidir.

Peynir mayas1 ile pihtilasmada goz
Oniine alinmasi1 gereken bir 6nemli konuda
¢ig siitlin sogukta muhafazasidir. Sicakligin
yiikselmesi daha biiyiik kiimelesmelere dogru
bir kaynasmaya neden olurken sicakligin
diismesi kazein miselinin hidrofilik degil
tam tersi hidrofobik baglarinin miktarinin
artmasma sebep olmaktadir. Yani kazein
misellerinin  suyu seven degil suyu iten
oOzelligi artmakta, kazein miselleri alt misellere
parcalanmaktadir. B- kazein misel fazini terk
ederek siitin peynir mayasi ile depolanma
siresinde kayiplarin  artmasina, pihtilagma
sliresinin uzamasina sebep olmakta ve pihtt
ise zayif olmaktadir (McSweeney, 2007a).
ilk

enzimler etkili olmaktadir. Burada, peynir

Proteolizin asamasinda  pihtilastirict
mayalarmin igerdikleri enzimlerin pihtida
tutulma oranlart da belirleyici bir faktordiir.
Cilinkii pihtilastirict enzimlerin pihtida tutulma
oranlart bircok faktore bagl olarak degisir.
Bu faktorlerin en dnemlisi pihtinin asitligidir.
pH 5.2°de
enziminin pihtida tutulma orant %80’lere
cikmaktadir. Bu oran 6.60 pH 2’de %40’dadur.

Pepsin enzimi de rennin benzer bir durum

Ornegin; rennin  (kimosin)

gostermektedir (Uraz ve Ergiil, 1989). Pepsin
enzimi ise olgunlasma esnasinda peynirde aci

bir tadin meydana gelmesine sebep oldugu i¢in
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tek bagmna kullanilmaz. Mucor mayalarinin ise
pihtida tutulan enzim orani diisiiktiir. Bu oran
%15-20’lerdedir ve pH degisimlerinden de
etkilenmez. Baz1 arastirmacilar da bu tutulma
oranini farkli bildirmislerdir; siite ilave edilen
pihtilastirict enzimlerin biiyiik bir kismi1 peynir
alt1 suyu ile ayrilmaktadir (Sousa vd., 2001).
Siite ilave edilen kimosinin %6’s1, mikrobiyel
enzimin ise %2-3’i pihtida tutulmaktadir
(Fox vd., 1997). Siitte kazein miktar1 arttik¢a
hem kimosinin alikonma miktar1 hem de
peynir randimaninin arttigi ve her mg kuru
madde i¢inde de alikonan kimosinin de
degismedigi bildirilmistir. Kazein miselinin
boyutu ¢ok biiyiik olmadig: siirece kesilmis
stitte tutulan kimosin miktar1 iizerine miselin
etkisi ¢cok azdir. Genel olarak pihtida tutulan
enzim miktart peynir teknolojisi i¢in onemli
olup bu peynirin neminden, siitiin 1s1l islem
suyu
pH’sindan, iyonik giicten, siite ilave edilen

sicakligindan, peynir alti ayrilma
pihtilastirict enzim miktarindan, siitiin kazein
iceriginden, kazein misellerinin boyutundan
ve olgunlasma boyunca peynirin pH’sindan
etkilenmektedir (McSweeney, 2007a).
Piyasada Rhizomucor miehei sugundan
izole edilen ve olusturduklart proteaz
enziminden yararlanilan mikrobiyel mayalarin
1s1ile inaktive olma oranlari ise kimosin-pepsin
(%80-90 kimosin) igeren hayvansal mayalara
gore daha diisiiktiir (Hayaloglu vd., 2014).
Ancak yine Rhizomucor miehei susundan
elde edilen termolabil mayalar hayvansal
mayalara ve rekombine kimosin mayalar
ile 1s1l inaktivasyon anlaminda benzer profil
gostermektedir (Sekil 2). Bu gbz 6niine almarak
peynir proseslerine uygulanan 1sil islemler
cercevesinde maya kullanimlarina biitlinsel

acidan bakilarak tiretimler distiniilmelidir.

SONUC VE ONERILER
Teknolojideki gelismeler ile peynir

tiretiminde kullanilan pihtilagtirict enzimlerin

de cesitliligi  artmigti.  Peynir iireticileri
bu enzimlerin teknolojik farkliliklarinin
bilincinde olmali ve iriin 1iyilestirme

calismalart  kapsaminda iretimlerine yon
vermelidirler. Ciinkii peynir {iretimlerinde
degiskenlik coktur. En basta da ham madde
giin ve giin degiskenlik gosterebilmektedir.
Bu anlamda en basta hangi enzim kullanilir ise
kullamilsin tank veya tekneye ilave edilmeden
once mutlaka maya testi yapilarak rennet
enzimi ilave edilmesi gerekir. Rennet enzimi
kullamlmas1 gereken esik degerin {istiinde
ve altinda kullanilmasi randiman kayiplarina
yol agtign gibi iriinde kimyasal, duyusal,
mikrobiyolojik standardi yakalama anlaminda
da zorluklar

yasanan problemlerin ¢oziimlerine yonelik

ortaya ¢ikacaktir. Peynirde
sadece birkag¢ noktada alinan tedbir ve 6nlemler
ile problemler giderilebilir noktasinda olaya
bakilmamahdir ve birden fazla yaklasimlar
ile olaylar birlestirilmelidir. Sadece kullanilan
kiiltiir ve maya gibi yardimci {iriin girdilerine
odaklamlmamalidir. Ozellikle pihtist 1s1l isleme
tabi tutularak tiretilen peynirlerde rennet enzimi
aktivitesinin uygulanan 1s1l isleme bagl olarak
azalmasmin bir 6nemi vardir. Cilinkii peynir
canli bir tirtindiir ve tiretimden sonra olgunlagma
seyri boyunca olabilecek fiziksel, kimyasal
ve biyokimyasal olaylar diistindiigiimiizde
olabildigince kontrollii sartlarin saglanmasi
gereklidir. Peynirde bir kiiltiir nasil 6nemli ise
kullanilan rennet enzimi de {iriin 6zelliklerine
uygun olarak segildiginde o derece bizim
sinirlandirmak  istedigimiz ~ parametrelerin
kontrol altina almak i¢in Onemlidir. Pihtist

haglanan peynirlerde daha c¢ok fermente
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kimosin mayalar (rekombine kimosin) ve
termolabil mikrobiyel mayalarin istile aktivitesi
azaldig1 icin tercih edilmektedir. Termolabil
olmayan mikrobiyel rennet enzimleri ise
daha ¢ok hizli olgunlasmasini istedigimiz
peynirlerde kullammlart tercih edilmelidir.
Hayvansal mayalar ise daha ¢ok kiiltiirsiiz
klasik, tulum gibi olgunlagsma siiresi uzun
olan depo peynirlerinde tercih edilmektedir.
Kimosinin bu peynirlerdeki éneminden dolay1
rekombine kimosin mayalarda bu peynirlerde
kullanilmaktadir. Ancak biitiin pihtilastirict
enzimlerin degerlendirilmesi her isletmenin
kendi icinde kendi proses sartlarina, peynirin
duyusal ozelliklerine gore ele almasi gereken
bir konudur. Her ne kadar iiretimlerde isletme
aligkanliklar1 olsa da proses parametrelerinin
son Uriin kalitesini etkileyecegi diisiiniilerek
kullanilan

faktorlerin de olabilecegi diisiiniilmelidir. AR-

pihtilagtirict  enzim  disindaki
GE ve lirilin iyilestirme ¢aligmalari igletmelerde
agirlik verilmesi gereken konu olmali ve dogru
proses uygulamalari ile son iirliin kalitesinde

devamli iyilestirmeler yapilmalidir.
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