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Diinyada binin iizerinde peynir ¢esidi bulunmakta ve Tiirk Gida
Kodeksine gore peynir, pihtilastirict kullanilarak siit ve tiirevlerinden
elde edilen farkli sertlik ve yag icerigine sahip, ¢cesidine 6zgii 6zellikler
tagtyan bir siit iirlinii olarak tanimlanmaktadir. Peynirin duyusal,
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin sekillenmesinde kritik bir rol
oynayan olgunlagma siireci, mikroorganizmalar ve enzimlerin etkisiyle
gerceklesmektedir. Olgunlagsma sirasinda glikoliz, lipoliz ve proteoliz
gibi reaksiyonlar meydana gelmekte, bu reaksiyonlarin hizi ve seviyesi
birgok faktére bagli olarak degismektedir. Bu siiregte ortaya ¢ikan
cesitli kimyasal bilesikler, her peynir ¢esidine 6zgii lezzet ve dokunun
olusmasini saglamaktadir. Ancak olgunlagma siireci, dzellikle yiiksek
kuru madde igerigine sahip peynirlerde yavas ve maliyetli bir islem
oldugundan, peynir endiistrisinde bu siireyi kisaltmaya yonelik
stratejiler gelistirilmistir. Olgunlagmay1 hizlandirmak igin sicaklik
artirimi, enzim ilavesi, modifiye mikroorganizma kiiltiirleri eklenmesi,
yiiksek basing uygulamalart ve peynir bulamaci gibi yontemler
kullanilmaktadir. Bu makalede, s6z konusu yontemlerin avantajlari,
dezavantajlari ve ticari potansiyelleri incelenmistir.
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There are over a thousand types of cheese worldwide, and according to
the Turkish Food Codex, cheese is defined as a dairy product with
varying firmness and fat content, produced from milk and its derivatives
using a coagulant, and characterized by features specific to its type. The
ripening process plays a critical role in shaping the sensory, physical,
and chemical properties of cheese, primarily influenced by the activity
of microorganisms and enzymes. During maturation, reactions such as
glycolysis, lipolysis, and proteolysis occur, with their rates and extents
being influenced by numerous factors. These reactions lead to the
formation of various chemical compounds that contribute to the unique
taste and texture of each cheese type. However, the ripening process,
particularly in cheeses with high dry matter content, is a slow and costly
operation. This has driven the cheese industry to develop strategies to
accelerate the ripening process. Methods such as elevated ripening
temperatures, enzyme addition, the use of modified microbial cultures,
high-pressure treatments, and cheese slurry additions have been
employed to expedite cheese ripening. This article examines the
advantages, disadvantages, and commercial potential of these methods
in detail.
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Kaynaklara gore farklilik gostermekle birlikte diinyada ¢ok degisik lezzet, doku ve sekle
sahip binden fazla peynir ¢esidi bulunmaktadir (Fox ve ark., 2017). Tiirk Gida Kodeksine gore
peynir “Hammaddenin uygun bir pihtilagtirict kullanilarak pihtilagtirilmasi ve pithtidan peynir
alt1 suyunun ayrilmasiyla ya da siitiin permeatinin ayrilmasindan sonra pihtilagtirilmasiyla elde
edilen, farkli sertliklerde ve yag iceriklerinde, salamura ile ya da kuru tuzlama ile tuzlanarak ya
da tuzlanmadan, starter kiiltiir kullanarak ya da kullanmadan, telemesi haslanarak ya da
haglanmadan, ¢esnili ya da ¢esnisiz, teknigine uygun olarak iiretilen, olgunlastirilmadan ya da
olgunlagtirildiktan sonra tiiketilen, c¢esidine 0zgii karakteristik Ozellikleri gosteren siit
iiriinidiir" sekilde tanimlanmaktadir (Anonim, 2015).

Olgun peynirle karsilagtirildiginda taze peynir, kazein, ¢cok az peynir alt1 suyu proteini
(ultrafiltre siitten yapilan peynirler harig), yag, ¢cok az laktoz (siizme asamasinda ~%1), laktik
asit (~%1), sitrik asit (%0.2), NaCl (%0.7-6.0) ve su igeren nispeten basit bir karisgmdir (Fox
ve ark., 2017). Peynirde olgunlasma; her peynir ¢esidinin kendine 6zgii duyusal, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri kazanabilmesi ic¢in belirli sartlar altinda ve belirli siirelerde gegirdigi
fiziksel, kimyasal, mikrobiyolojik ve enzimatik degisikliklerin toplami olarak tanimlanabilir.
Bu siiregte en etkin gorevi mikroorganizmalar, oOzellikle de laktik asit bakterileri
iistlenmektedir. (Fox ve McSweeney, 1996; Upadhyay ve McSweeney, 2003).

Boyut, mikrobiyal flora ve asitlik diizeyindeki farkliliklar nedeniyle peynirlerin
olgunlagsma kosullar1 da farklilik gostermektedir. Tiim peynir ¢esitlerinde ilk gerceklesen olay
asit lretimidir. Olgunlagsma islemi, yumusak peynirlerde distan ige dogru, sert ve yari sert
peynirlerde ise peynirin tiim kitlesinde esit bir sekilde gergeklesmektedir (Azarnia ve ark.,
2010; Fox ve ark., 2017). Peynir, siit, starter kiiltiir ve g¢evresel bulagmalar gibi farkli
kaynaklardan gelen mikroorganizma gruplarinin olusturdugu karmasik bir ekosistem olarak
degerlendirilebilir. Bu mikroorganizma gruplarinin olgunlagsma doéneminde laktoz, protein ve
yag1 kullanma sekilleri her peynir ¢esidinin kendine 6zgii duyusal 6zelliklerinin olusumunda
temel katki saglayan faktordiir. Olgunlagsma sirasinda gergeklesen glikoliz, lipoliz ve
proteolizin (Sekil 1) hiz1 ve diizeyi pihtilastirici enzimin ¢esidi ve peynirde kalan miktari, starter
olan ve olmayan mikroorganizmalarin durumu, enzim ilavesi, liretim teknolojisi, liretim ve
olgunlagsma sirasindaki ¢evre kosullar1 gibi bircok faktdrden etkilenir (Forde ve Fitzgerald,
2000; Upadhyay ve McSweeney, 2003). Bu birincil reaksiyonlar sonucu olusan iiriinlerin ileri
diizeyde dontistime ugramasi ile her peynirin kendine 6zgii lezzeti ortaya ¢ikar (McSweeney ve
Sousa, 2000; Azarnia ve ark., 2010). Peynir ¢esitlerinin ¢ogunlugu liretimin hemen sonrasinda
kimyasal bilesim ve doku acisindan temel olarak benzerlik gostermekle birlikte olgunlagma
asamasinda peynirin maruz kaldig1 kosullar her peynir ¢esidi i¢in farkli lezzet ve dokunun
gelismesine yol agar. Bu siirecte; peptitler, amino asitler, aminler, tiyoller, tiyoesterler, yag
asitleri, yag asidi esterleri, laktonlar, metil ketonlar, asetik asit, propiyonik asit gibi organik
asitler, alkoller ve karbon dioksit olusmaktadir (El Soda, 1993; Forde ve Fitzgerald, 2000;
Upadhyay ve McSweeney, 2003; McSweeney, 2004; Uciincii, 2008).

Peynirin olgunlagmas1 tam olarak kontrol edilemeyen, yavas (6zellikle de diisiik su
icerikli peynirlerde) ve pahali bir sliregtir. Sogutma, is¢ilik ve diger isletme giderlerini azaltmak
ve sinirlhl dretim alanindan optimum diizeyde yararlanmak i¢in olgunlagma siiresinin
kisaltilmasi peynir endiistrisi agisindan ¢ok onemlidir (Azarnia ve ark., 2006). Olgunlagma
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siirecini hizlandirmak i¢in olgunlasma sicakliginin yiikseltilmesi, enzim ilavesi, genetik,
kimyasal ya da fiziksel yontemlerle modifiye edilmis mikroorganizma kiiltiirlerinin ilavesi,
yliksek basing uygulamasi ve peynir bulamaci ilavesi gibi yontemler kullanilmistir (Fox ve
McSweeney, 1996; Calasso ve ark., 2015; Ozer ve Hayaloglu, 2021; Vélez ve ark., 2023). Bu
yontemlerin tamaminda amag, peynirdeki enzimatik aktiviteyi arttirmaktir (Kosikowski, 1978;
Calasso ve ark., 2015). Olgunlasmay1 hizlandirmak i¢in ¢ok sayida segenek bulunmasina
karsin, her bir yontemin sahip oldugu avantaj ve dezavantajlar nedeniyle genel olarak kabul
goren tek bir yontem s6z konusu degildir (Calasso ve ark., 2015).

Bu makalede, olgunlasmay1 hizlandirmak icin kullanilan stratejilerin avantajlari,
dezavantajlari, uygulanabilirlikleri ve ticari potansiyelleri incelenmistir.
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Sekil 1. Olgunlagsma sirasinda gergeklesen glikoliz, lipoliz ve proteoliz reaksiyonlari ile bunlar
arasindaki etkilesim (Blaya ve ark., 2018)

Figure 1. Glycolysis, lipolysis and proteolysis reactions that occur during ripening and the
interaction between them (Blaya et al., 2018)

Olgunlasmay1 Hizlandirmaya Yonelik Stratejiler

Olgunlasma, peynir ¢esidine gore 3-24 ay siiren pahali bir siire¢ oldugundan bu siireci
hizlandirip masraflar1 azaltmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerin temel
amaci olgunlagsma siiresini kisaltarak masraflart minimuma indirmek olmakla birlikte her
zaman ayn1 lezzet ve yapiya sahip iiriin elde edilmesini saglamak da ayn1 derecede dnemlidir.
Peynirde gerceklesen biyokimyasal olaylardan glikolizin hizlandirilmasinin olgunlagma
siiresinin kisaltilmasina ¢ok onemli bir katkis1 bulunmamaktadir. Lipolizin hizlandirilmasi ise
sadece Mavi kiifli ve Italyan tipi peynirlerde yarar saglamaktadir. Ancak proteolizin
hizlandirilmasi biitiin peynir ¢esitlerinde olgunlagsmanin hizlanmasina katki saglayabilmektedir
(Fox, 1993; Azarnia ve ark., 2006). Olgunlasma sicakliginin yiikseltilmesi, enzim ilavesi,
kimyasal, fiziksel ya da genetik olarak modifiye edilmis mikroorganizma kiiltiirlerinin ilavesi,

50

Cilt/Volume: 8, Say1/Issue: 1, 2025



Celik, Yildirim

yiksek basing uygulamasi ve peynir bulamaci ilavesi gibi stratejiler ile enzimatik aktivitenin
arttirllarak olgunlagsmanin hizlandirilmast hedeflenmektedir (Fox ve McSweeney, 1996;
Calasso ve ark., 2015). Tablo 1’de bu stratejilerin avantaj ve dezavantajlar1 6zetlenmistir.

Tablo 1. Olgunlagma siiresini kisaltmak i¢in kullanilan stratejilerin avantaj ve dezavantajlari

Table 1. Advantages and disadvantages of strategies used to shorten ripening time.

Stratejiler

Avantajlar

Dezavantajlar

Fiziksel Stratejiler
Olgunlasma
sicakliginin
yiikseltilmesi

Basit, ucuz ve etkilidir.

Yasal bir sinirlama mevcut degildir.
Glikoliz, proteoliz ve lipoliz dikkate
deger olgiide hizlanir.

Mikrobiyal bulagmalar hem insan sagligi hem de
peynir kalitesi a¢isindan biiyiik bir risk olusturur.
Biitiin biyokimyasal reaksiyonlar hizlandig i¢in
lezzet gelisimi dengesiz hale gelebilir.

Biitiin peynir ¢esitlerine uygulanamaz.

Biyojenik aminlerin miktarinda artig goriilebilir.
Peynir dokusunun bozulmasi ve yag sizmasi
goriilebilir.
Yiiksek  diizeyde
gerceklesebilir.

D-laktik asit  olusumu

Peynire islenecek
stitiin diisiik basingta
homojenizasyonu

Pihtilagma siiresini kisaltir.

Peynirde verim artis1 saglar.

Peynir kitlesinin beyazligini arttirir.
Yagn hidrolizini tegvik edip metil keton
olusumunu arttirir.

Peynir alt1 suyu ile yag kaybini azaltir.

Zay1f pihtt olusturur.

Sinerezi azaltir.

Asirt miktarda serbest yag asidi olusumuna yol
agar.

Siit proteinleri tizerinde olumsuz etkiye sahiptir.

Peynire islenecek
stitiin yiiksek basingta
homojenizasyonu

Enzim aktivitesinin kontrol edilmesini
saglar.

Siitiin rennet ve asitle pihtilasmasini
kolaylastirir.

Peynirde verim artis1 saglar.

Peynirde daha sert, daha elastik ve daha
az kirilgan bir dokuya yol agar.
Kazeinin proteolitik enzimlere
duyarliligm1  arttirmast  nedeniyle
proteolizin hizlanmasina yol acar.

Peynir kitlesinde tutulan su miktarinda artisa yol
agar.

Kazein misel yapisi bozulabilir.

200 MPa ve fizerindeki basinglar lipoprotein
lipazin1 inaktive ettiginden daha diisiik lipoliz
diizeyi goriiliir.

Telemeye/Peynire
yiiksek (hidrostatik)
basing uygulanmasi

Patojen ve bozulmaya neden olan
mikroorganizmalarin ¢ogunlugu imha
edilir.

Uygulanan basinca bagli  olarak
enzimlerin aktivitesi artar veya azalir.
Mikroorganizmalarin ~ zarar gérmesi
nedeniyle hiicre i¢i enzimleri peynir
kitlesine salinir.

Peynir kitlesinde tutulan su miktari artar.
Peynirin mikro-yapis1 ve dokusunda degisime
neden olur.

Kazein misel yapisi bozulabilir.

B-laktoglobulin  ve a-laktalbumin denatiire
olabilir.

Modifiye edilmis kiiltiir
kullanimina yonelik
stratejiler
Fiziksel, kimyasal
veya enzimatik olarak
modifiye edilmig
starter kiiltiir ilavesi

Isil islem, dondurma-¢6zme, donuk
veya piskiirterek kurutma, lizozim, faj
ve kimyasal ¢ozeltilere maruz birakma
ve ultra ses uygulamasi yardimiyla
mikrobiyal enzim sistemlerinin
etkinligi degistirilir.

Bazi kimyasallarin kullanimi yasal degildir.
Modifiye edilmis ve edilmemis kiiltiir hiicreleri
arasindaki  dengenin  korunmamasi  sorun
olusturabilir.

Genetik olarak
modifiye edilmig
starter kiiltiir ilavesi

Dogal veya miidahale yoluyla genetik
modifikasyon mikroorganizma enzim
sistemlerinin etkinligini arttirir.

Starter kiiltiir orani arttirilarak hem
proteolizin daha hizli gergeklesmesi
hem de normal asitlik gelisiminin
saglanmasi1 miimkiin olmaktadir.

Genetik modifikasyona kars: tiiketici tepkisi s6z
konusudur.
Bazi iilkelerde izin verilmemektedir.

Bulamag sistemi stratejisi

Proteoliz ve lipoliz hiz1 artar.
Duyusal ve dokusal ézellikler iyilesir.

Mikrobiyal bulasmaya yol agabilmektedir.
Anormal lezzet gelisimi goriilebilmektedir.

Enzim ilavesine yonelik
stratejiler

Enzimler substrat spesifik
olduklarindan sadece istenilen
reaksiyonun hizlanmasini saglarlar.

Tedariki zor ve pahalidir.

Baz iilkelerde yasaklanmistir.

Peynir kitlesindeki enzim aktivitesini kontrol
etmek ¢ok miimkiin degildir.

Peynir kitlesinde homojen dagilimi zordur.
Peynir alt1 suyu enzimle kontamine olur.

Asin proteoliz verim kaybina yol agabilir.
Peynirlerde lezzet ve doku kusurlarina neden
olabilir.
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Fiziksel Stratejiler

Olgunlagma sicaklhiginin yiikseltilmesi

Sicakligr yiikselterek olgunlasmanin hizlandirilmasina yonelik uygulamalar 1980°li
yillarda baglamis olup teknolojik agidan basit ve ucuz bir ydontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica
herhangi bir yasal engelin bulunmamasi1 da 6nemli bir avantajdir (Vélez ve ark., 2023).
Enzimatik ve kimyasal reaksiyonlar, belirli bir degere kadar sicaklik arttik¢a hizlandigindan,
lezzet bilesiklerinin olusumundan sorumlu biyokimyasal reaksiyonlar da hizlanmakta ve
boylece olgunlagsma daha kisa siirede tamamlanabilmektedir (Fox, 1993).

Olgunlasma odalarindaki sicaklik, peynir ¢esidine gore degismekle birlikte genel olarak
6-8°C’dir. Olgunlasmanin 10°C’nin altinda gergeklestirilmesi peynirin kalitesi ve mikrobiyal
giivenligi acisindan olduk¢a 6nemlidir (Fox, 1988; Azarnia ve ark., 2006). Bununla birlikte
olgunlagma sicakliginin yiikselmesi proteinlerin par¢calanmasini hizlandirdigindan olgunlagsma
siiresi belirgin bir sekilde kisalmaktadir. Ancak olgunlasmanin sorunsuz bir sekilde
gerceklesmesi icin mikrobiyal bulagsma olmamasi, siitiin ve ilave edilen diger maddelerin
istenilen nitelikte olmas1 gerekmektedir (El Soda, 1986; Ucgiincii, 2008). Ayrica bu islem
sonucunda biitiin biyokimyasal reaksiyonlar hizlandigi icin peynirde dengesiz bir lezzet
gelisimi de gergeklesebilmektedir (Law, 2001; Azarnia ve ark., 2006). Yiiksek nem, diisiik tuz
veya yiikksek pH degerlerine sahip peynir cesitleri cogunlukla yiiksek sicakliklarda
olgunlasmaya pek uygun degildir. Peynir kalitesinin bozulmamasi, intoksikasyon veya
enfeksiyona yol acabilen mikroorganizmalarin sorun olusturmamasi i¢in bu yontemde hijyen
kurallarinin ¢ok titizlikle uygulanmasi zorunludur (Azarnia ve ark., 2006; Sihufe ve ark., 2010).
Yapilan ¢alismalarda, 8°C’nin iizerinde olgunlastirilan peynirlerde daha yiiksek toplam bakteri
sayisi tespit edilmistir (Azarnia ve ark., 2006).

Sicakligin ytkseltilmesi laktik asit bakterilerinin dekarboksilaz aktivitesini arttirdigi
icin histamin, tiramin, piitresin ve kadaverin gibi biyojenik aminlerin miktarinda da artis
goriilebilmekte ve sonugta da bu aminlere duyarli kisiler saglik sorunlar1 yasayabilmektedir.
Ornegin histamin zehirlenmesi veya yiiksek tiramin igerigine bagl olarak gelisen ve “peynir
reaksiyonu” olarak adlandirilan yiiksek tansiyon goriilebilmektedir (Stratton ve ark., 1991).
Olgunlagsma sicakliginin 20°C’nin {izerine ¢ikmasi peynir dokusunun bozulmasina ve yag
sizmasina neden olabilmektedir. Bu durum olgunlagsmay1 hizlandirmak i¢in en basit yol
olmasmna karsin sicakligin  arttirilmasi  yonteminin  kullanimint  6nemli  6lgiide
sinirlandirmaktadir (Fox ve McSweeney, 1996).

Yiiksek olgunlagma sicakliklari, starter olmayan laktik asit bakterilerinin agir1 gelisimi
sonucunda yiiksek diizeyde D-laktik asit olusumuna yol agabilmektedir. D-laktat, kismen
peynirde kalan laktozun bu bakteriler tarafindan fermente edilmesi kismen de L-laktatin
izomere edilmesi sonucunda olusmaktadir. L-laktatin izomere edilmesi lezzet acisindan ¢ok
onemli bir sorun olmamakla birlikte D-laktat ozellikle bebeklerde beslenme acisindan
istenmeyen sonuglar dogurabilmektedir. Kalsiyum D-laktatin ¢oziinebilirligi kalsiyum L-
laktata oranla daha diisiik oldugundan 6zellikle yeni kesilen peynir yiizeylerinde kalsiyum D-
laktat istenmeyen beyaz benekler seklinde kristallere doniisebilmektedir (Fox ve ark., 1990).

Nunez ve ark. (1986), Manchego peynirini 20°C’de olgunlastirdiklarinda fosfotungustik
asitte ¢ozlinebilir azot ve serbest yag asidi igeriginin 5°C’de olgunlastirmaya goére %90 kadar
daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Fedrick ve ark. (1986) tarafindan yapilan ¢alismada,
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Cheddar peyniri iiretiminde olgunlagsmay1 hizlandirmak i¢in peynir pihtisina laktoz-negatif
(Lac”), proteinaz negatif (Prt") starter ve Neutrase enzimi ilave ederek olgunlasma sicakligini
8°C’den 16°C’ye yiikseltmislerdir. Aragtirmacilar ¢alisma sonucunda olgunlasma siiresinin
yariya indigini belirlemistir.

Olgunlagsma sicakliginin 5-8°C’den 13-15°C’ye ¢ikartilmasi gibi basit bir yontemle
yasal engeller olmaksizin iyi bir bilesime ve mikrobiyal kaliteye sahip peynir elde edilebildigi
saptanmistir (Fox, 1993). Yiiksek olgunlasma sicakliklarinda hizla ortaya ¢ikabilen yumusak
ve piitiirlii yapt sorunu olmaksizin Cheddar peynirinin olgunlagsma stiresini %60-75 oraninda
kisaltan 12°C’de olgunlastirma islemi endiistriyel boyutta da kabul gdrmis bir uygulamadir
(Law, 2001). Ancak boyle bir uygulamaya tabi tutulacak peynirin iyi bir kimyasal ve
mikrobiyolojik kaliteye sahip olmasi gerektigi dnemle vurgulanmistir (Fedrick ve ark., 1986;
Fox, 1993).

Peynire islenecek siitiin diisiik basin¢ta homojenizasyonu

Lipoliz, birgok peynir ¢esidi i¢in ¢ok dnemli bir reaksiyon olmamakla birlikte kiifle
olgunlastirilan Mavi kiiflii, Brie, Roquefort gibi peynirler ile Parmesan, Grana Padano gibi sert
Italyan peynirlerinde lezzet gelisiminde lipolizin 6nemi biiyiiktiir. Bu tip peynirlerde, siit
kaynakli lipoprotein lipazi, starter ve starter olmayan laktik asit bakterileri ile kiif kaynakli
esteraz enzimleri lipolize yol acar. Kisa zincirli yag asitlerince zengin olmasi nedeniyle
peynirde lezzet gelisimine 6nemli 6l¢iide katkida bulunan siit yagi, koruyucu globiil membrani
nedeniyle normal kosullarda lipoprotein lipazi tarafindan hidrolize edilemez. Hidrolizasyon
icin siit yag1 globlil membraninin homojenizasyon, g¢alkalama, dondurma gibi islemlerle
parcalanmasi gerekir (Collins ve ark., 2003).

Homojenizasyon islemiyle siitteki yag kiirecikleri pargalanarak yiizey alanlarinin 5-10
kat artmasi saglanir. Patojen mikroorganizmalar1 ve ransit tada neden olan lipoprotein lipazini
imha etmek i¢in igme siitli iiretiminde homojenizasyon islemi daima 1s1l islemle birlikte
uygulanir. Peynir alt1 suyu ile yag kaybini1 azaltmak, yag ayrilmasin1 engellemek ve duyusal
nitelikleri gelistirmek gibi amaclarla peynir iiretiminde kullanilacak siite homojenizasyon
islemi uygulanir. Ancak homojenizasyon islemi, peynir mayasiyla pihtilasma siiresinin
kisalmasi, sinerezin azalmasi, zayif pitht1 olusumu, verimin artmasi ve asirt miktarda serbest
yag asitleri olusumu gibi etkilere de sahiptir (Vélez ve ark., 2023).

Mavi kiiflii peynir liretiminde siitiin homojenizasyonu, yagin hidrolizini tesvik eder.
Hidroliz sonucunda meydana gelen serbest yag asitlerinin katabolizmasiyla metil keton gibi
ucucu bilesiklerin olusumu peynirde lezzet gelisimini saglar. Ayrica homojenizasyon islemi
peynir kitlesinin beyazligini ve opakligini da arttirir. Bu durum Mavi kiiflii peynirde arzu edilen
beyaz arka plan ile mavi damarlar arasindaki karsitligin artmasini saglar (Johnson, 2011).

Homojenizasyon islemi, peynir olgunlagsmasinin hizlandirilmasina yonelik ¢alismalarda
da kullanilmistir. Deegan ve McSweeney (2013) farkli basinglarda (0.5 ve 10 MPa) homojenize
edilip 37°C’de 1 saat bekletilen ve sonra 63°C’de 30 dakika pastdrize edilen siitten iirettikleri
Cheddar peynirinde lipoliz diizeyini incelemislerdir. Olgunlasma boyunca en yiiksek serbest
yag asitleri 10 MPa basingta homojenize edilen siitten {iretilen Cheddar peynirinde tespit
edilmistir. Homojenize edilmeyen siitten liretilen peynirlerde osi-kazeinin; homojenize edilen
siitten iiretilen peynirlerde ise B-kazeinin daha fazla hidrolize ugradig1 gozlenmistir.
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Homojenizasyon isleminin siit proteinleri {izerindeki olumsuz etkilerini engellemek
amactyla %14 yagl kremanin 13.8 MPa (birinci asama 10.3 MPa ve ikinci asama 3.5 MPa)
basingta homojenizasyonu, %9,5 yag icerecek sekilde yagsiz siit ile standardizasyonu,
pastorizasyonu ve sonrasinda farkli oranlarda lipaz enzimi ilavesiyle Mavi kiiflii peynir iiretimi
gerceklestirilmistir (Cao ve ark., 2014). Arastirmacilar homojenizasyon islemi ve lipaz
ilavesinin daha yiiksek serbest yag asitleri ve metil keton olusumuna yol agtigin1 saptamistir.

Peynire islenecek siitiin yiiksek basin¢ta homojenizasyonu

Giliniimiizde, yliksek basing homojenizatorleri ve mikro sivilagtiricilar gibi yeni
homojenizasyon araglar gelistirilmistir. Bu araglarla yiizlerce MPa basinca ¢ikilabilmekte ve
sonucta da yag kiireciklerinin ¢ok daha kiiciik boyutlara indirilmesi miimkiin olabilmektedir.
(Guamis ve ark., 2000; Kavinila ve ark., 2023). Kullanilan basinca bagl olarak bu teknik,
yliksek basing (YB) homojenizasyonu (150-200 MPa) ya da ultra yiliksek basing (UYB)
homojenizasyonu (350-400 MPa) ismini almaktadir. Literatiirde bu tiir uygulamalara yiiksek
dinamik basing uygulamasi ismi de verilmektedir. Cok daha yiiksek basing uygulanmasinin
disinda her iki teknik de siit endiistrisinde kullanilan geleneksel homojenizasyona benzerlik
gostermektedir. Yiiksek ve ultra yiiksek basing homojenizasyon islemleri minimum diizeyde
islenmis gilivenli ve besleyici gida iiretmek i¢in gelistirilmistir. Bu homojenizasyon teknikleri
siitteki mikroorganizmalar1 imha etmek, ¢ok ince ve kararli emiilsiyonlar olusturmak, siit ve siit
iriinlerinin pithtilasma ve reolojik 6zelliklerini modifiye etmek gibi amaglarla kullanilmistir.
Yiiksek basing uygulamasinin, enzim aktivitesini kontrol edilmesini sagladigi, siitiin rennet ve
asitle pthtilagmasini kolaylastirdig1 ve peynir verimini arttirdigr bildirilmistir (Vélez ve ark.,
2023).

Kheadr ve ark. (2002), 200 MPa basingta 28°C giris sicakliginda ve birer dakikalik 5
tekrarla homojenize edilen siitten iiretilen Cheddar peynirinin reolojik 6zelliklerini ve
mikroyapisini incelemistir. Bu amacla %3.4 yagli, yagsiz (peynir liretiminden dnce pastorize
krema ile %3.4 yag icerecek sekilde standardize edilen) ve %2 yaglh siitleri homojenize edip
peynir lretmislerdir. Kontrol olarak 72°C’de 15 saniye pastorize edilen %3.4 yaglh siitten
iiretilen peynir kullanilmistir. Calisma sonucunda, homojenizasyon islemi ile kazein miselleri
ve yag kiireciklerinin boyutunda dikkate deger bir azalma gozlenmistir. Homojenize siitten
iiretilen peynirlerin pastorize siit peynirlerine oranla daha fazla su ve protein icerigine ve daha
yliksek verime sahip oldugu saptanmaistir. Ayrica homojenize yagli siit ve homojenize %2 yaglh
siitten {iretilen peynirler pastdrize siit peynirine oranla ¢ok siki (¢cok sayida oldukca kii¢lik yag
kiirecikleri iceren) ve diizenli bir kazein matrisi olusumu nedeniyle daha sert, daha elastik ve
daha az kirilgan bir dokuya sahip olmustur. Homojenize yagsiz siitten (liretim dncesi pastorize
krema ile standardize edilen) iiretilen peynirin ise pastdrize siit peynirine yakin dokusal
ozellikler sergiledigi saptanmaistir.

Yiiksek basing uygulamalarinda temel amag¢ olgunlagsmay1 hizlandirmak olmamakla
birlikte homojenizasyon islemiyle lipolizin arttig1, lipoliz diizeyinin kullanilan basinca bagh
olarak degiskenlik gosterdigi saptanmistir. Basincin 100 MPa’dan 200 MPa seviyelerine
cikartilmasi lipoprotein lipazinin inaktivasyonuna yol agabilmektedir. Yapilan bir ¢aligmada,
200 MPa basingta (giris sicaklig1 30°C) homojenize edilen kegi siitiinden iiretilen peynirlerdeki
lipoliz ve proteoliz diizeyi diislik basingta (birinci asama 18 MPa ve ikinci asama 2 MPa)
homojenizasyon sonrasinda pastorize edilen (72°C’de 15 saniye) siitten iiretilen peynir ve
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sadece pastorize edilen (72°C’de 15 saniye) siitten iiretilen peynir ile karsilagtirilmistir. Yiiksek
basingta homojenize edilen siitten iiretilen peynirdeki lipoliz diizeyinin sadece pastorize siitten
iiretilen peynire benzer oldugu, ancak diisiik basingta homojenize edilen siitten iiretilen
peynirde lipoliz diizeyinin ¢ok daha yiiksek oldugu gbézlenmistir. Yiiksek basingta homojenize
edilen siitten iiretilen peynirin diisiik basingta homojenize edilen siitten {iretilen peynire oranla
daha diisiik bir lipoliz diizeyine sahip olmasi hem yiiksek basing uygulamasinin hem de
sicakligin ¢ok kisa bir siire i¢in (<0.7 saniye) 82.75°C’ye kadar ylikselmesinin etkisiyle
lipoprotein lipazinin imha olmasina baglanmistir. Yiiksek basing uygulanmis pastorize siitten
elde edilen peynirlerde, sadece pastdrizasyon uygulanan siitten liretilen peynirlere oranla o-
kazein, -kazein ve para-k-kazeinin daha yiiksek diizeyde hidrolize ugradigi saptanmistir. Bu
durumun homojenizasyon sonucunda kazeinlerin proteolitik enzimlere agik yiizey alanlarmin
artmasindan kaynaklandig belirtilmistir (Juan ve ark., 2015; Juan ve ark., 2016).

Telemeye/Peynire yiiksek (hidrostatik) basin¢ uygulanmasi

Yiiksek hidrostatik basing teknolojisi olarak da adlandirilan yiiksek basing uygulamasi
termal olmayan ancak 1s1l isleme benzer faydalar saglarken gida kalitesine minimum diizeyde
zarar veren bir tekniktir. Bu teknikte, gidalardaki bir¢ok mikroorganizmay1 oda sicaklifinda
bile imha eden ancak vitamin, lezzet ve renk molekiillerine 6nemli bir zarar vermeyen 900 MPa
(yaklasik 9000 atm) kadar yiiksek basinglar kullanilir. Yiiksek hidrostatik basing uygulamasi
kesikli bir islem olup genellikle 35-350 L kapasiteli tanklarda uygulanir. Bu amagla paketlenmis
gida maddesi yliksek basing uygulanacak tanka yerlestirilir ve ardindan yliksek basing ortami
olarak genellikle su pompalanarak istenilen basinca ulasilir. Basing isostatik olarak uygulandigi
icin boyut ve sekilden bagimsiz olarak gidanin her tarafi esit basinca maruz kalir. Yiiksek basing
uygulamasi sirasinda her 100 MPa’lik basinca karsilik sicaklik 3-9°C’lik bir artig gosterirken
basincin kaldirilmasi sirasinda sicaklik daha diisiik bir oranda azalma gosterir. Yaygin olarak
kullanilan yiiksek basing uygulama kosullarda patojen ve bozukluk yapan mikroorganizmalarin
cogunlugu imha edilir. Clostridium botulinum gibi spor olusturan bakterilerin sporlarinin
imhas1 daha asir1 kosullara veya kombine uygulamalara ihtiyag gosterir. Yiiksek basing
uygulamasinin laktik asit bakterileri iizerindeki etkinligi susa bagli olarak degisirken bu
uygulama enzimleri de inaktive edebilir. Konu edilen uygulamadan protein ve lipitler de
etkilendigi icin peynirin mikro-yapist ve dokusu da degisime ugrayabilir. Kazein misel
yapisinin par¢alanmasi ve B-laktoglobulin ile a-laktalbuminin denatiirasyonu gerceklesebilir.
Yag kiireciklerinin boyutu 20°C’de 30 dakika siireyle uygulanan 100-600 MPa arasindaki
basingtan onemli 6l¢lide etkilenmemektedir. (Huppertz ve ark., 2002; Xia ve ark., 2020).

Siitiin raf dmriiniin yiiksek basin¢ uygulamasiyla uzatilabilecegi 19. yiizyil sonlarinda
gosterilmis olmasina karsin uygun ekipmanin kolaylikla bulunamamasi nedeniyle daha ileri
caligmalar 20. yiizyilin ortalarina kadar yapilamamigtir. Yiiksek basincin peynire
uygulanmasina iligkin ilk bilgiler Yokoyama ve ark. (1992) tarafindan alinan patentte yer
almistir. S6z konusu patentte, yiiksek aktiviteye sahip proteolitik enzim ilavesi ve yiiksek basing
(50 MPa, 3 giin 25°C) uygulamasi birlikte gergeklestirildiginde 3 giin igerisinde tat ve serbest
amino asit miktar1 agisindan Cheddar peynirinde 6 aylik olgunlasmaya esdeger bir diizeye
ulagildig1 belirtilmistir. Reps ve ark. (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, 50 MPa basincin
Camembert peynirinde yliksek bir proteoliz diizeyine yol agtig1r ancak Gouda ve Kurpiowski
peynirlerinde 6nemli bir etki olusturmadigi tespit edilmistir.

55

Hayvan Bilimi ve Uriinleri Dergisi / Journal of Animal Science and Products (JASP)



Peynirlerde Olgunlagma Siirecinin Hizlandirilmasina Yonelik Stratejiler 8 (1): 48-72, 2025

Yiiksek basing (400 MPa) uygulanan ke¢i peynirinin daha iyi su tutma yetenegine ve
olgunlagsmanin biitiin dénemlerinde kontrol peynirine oranla daha yiiksek su igerigine sahip
oldugu saptanmistir. Uygulanan 400 MPa’lik basing sonucunda keci peynirinde goriilen yiiksek
nem ve pH, proteolizin artmasina yol agmistir. Bu nedenle tam olgunlagsmaya ulasmak i¢in
gerekli olan stirenin 400 MPa basing uygulamasiyla %50 oraninda kisaltilabilecegi sonucuna
ulagilmistir (Saldo ve ark., 2000).

Cheddar, Gouda gibi peynirler {lizerinde yapilan c¢alismalar yiiksek basing
uygulamasinin olgunlasmay1 hizlandirmada sinirli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Ayrica yliksek basing uygulamasinin olgunlagsmay1 durdurmak veya yavaslatmak i¢in de yararl
olabilecegi belirtilmistir (Vélez ve ark., 2023).

Yiiksek basin¢ uygulamasiyla peynir olgunlasmasinda gozlenen hizlanmanin, peynir
kitlesinde tutulan su miktarinin artmasi, bakteri enzimlerinin peynir kitlesine salinmasi ve
basing altinda enzim aktivitesinin artmasindan kaynaklandigi ileri siiriilmiistiir. Peynir
teknolojisinde yiliksek basing uygulamasi peynirin raf Omriinii uzatmak ve dokusunu
gelistirmek amaclariyla da kullanilmistir (Guamis ve ark., 2000).

Modifiye Edilmis Mikroorganizma Kiiltiirleri Kullanimina Yonelik Stratejiler

Fiziksel, kimyasal veya enzimatik olarak modifiye edilmis starter kiiltiir kullaninu

Kiiciik peptitlerin ve serbest amino asitlerin olusumunu saglayan starter bakterilerindeki
proteolitik enzim sistemi peynirin olgunlagsmasindan ve lezzetinden sorumludur. Bu enzimlerin
konsantrasyonunu yiikseltmek amaciyla kullanilan starter bakteri oraninin arttirilmasi
yoniindeki ¢alismalar asir1 asitlik gelisimi nedeniyle peynirde kusurlara yol actig1 i¢in basarili
olamamistir (Johnson ve ark., 1995; Law, 2001). Bu sorunu ¢6zmek i¢in kullanilan
yontemlerden bazilari, olgunlasma sirasinda ¢ogalamayan ve Onemli miktarda laktik asit
iretemeyen ancak aktif enzim salgilayabilen zayiflatilmis laktik asit bakteri hiicreleri
olusturulmasint hedeflemistir. Isil islem, dondurma-¢6zme (genellikle -20°C’de dondurup
sonra ¢ozme seklindeki dongiiniin birkag¢ kez uygulanmasi), donuk veya piiskiirterek kurutma,
lizozim ile muamele, kimyasal ¢ozeltilere maruz birakma ve dogal veya miidahale yoluyla
genetik modifikasyon (otolizi arttirmak gibi) zayiflatic1 yontemler olarak kullanilmistir (Klein
ve Lortal, 1999; Madkor ve ark., 2000; Law, 2001).

Mikroorganizmalarin lize ve permeabilize islemlerine direngleri, mikroorganizma tipi,
ortamin bilesimi, sicaklig1 ve gelisme fazi gibi kosullara baglidir. Uygulamanin hiicre duvari ve
membran1 {lizerindeki etkisi kullanilan kimyasal, enzimatik, fiziksel veya mekanik islemin
siddetine ve siiresine bagl olarak degisiklik gosterir (Geciova ve ark., 2002).

Proteolizi hizlandirmak ve olgunlagsma siiresini kisaltmak amaciyla zayiflatilmis starter
kullanimu ile ilgili ilk ¢alisma PetterssWilkinsonon ve Sjostrom (1975) tarafindan yar1 sert
peynir (Svecia, Isvec peyniri) iizerinde gerceklestirilmistir. Arastirmacilar tarafindan mezofilik
ve termofilik kiiltlirlere sirasiyla 59°C ve 69°C’de 15 saniye siireyle 1sil sok (sub-lethal)
uygulanan bu ¢alisma 1s1l sokun zayiflatilmis starter tiretiminde kullanilabilecegini gdstermistir.
Isil islemin etkisi tam olarak aydinlatilmamis olmakla birlikte hiicre duvari ve membranindan
substratlarin tasinmasini saglayan enzimlerin zarar gormesi, hiicre membraninin fiziksel olarak
hasara ugramasi veya P-galaktozidaz enziminin denatiirasyonu muhtemel etkenler olarak
siralanmistir. Isil sok sonucunda bakteri hiicrelerinin %0.3-30.0 arasinda degisen oranlarda
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canli kaldiklar1 saptanmistir (Klein ve Lortal, 1999). Daha sonralar1 1s1 soku ve dondurma
sokuna maruz birakilmis kiiltiirler, Gouda (Bartels, 1987; Bartels ve ark., 1987), Ras (Abdel
Baky ve ark.,, 1986) ve Cheddar peynirinin (Johnson ve ark., 1995) olgunlasmasin
hizlandirmak i¢in de kullanilmistir. Abdel Baky ve ark. (1986), 1s1 soku ile zayiflatilmis
laktobasil kiiltiirii ilavesiyle iiretilen peynirin kontrol peynirinden 1-2 ay 6nce arzu edilen lezzet
ve dokuya ulastigini tespit etmislerdir.

Lactobacillus casei ve Lactobacillus helveticus hiicrelerine 67°C’de 22 saniye siireyle
uygulanan 1s1l iglemin asit liretme yeteneginde en yiiksek, proteolitik enzimlerde ise en az zarara
yol agtig1 saptanmistir. Cheddar peyniri liretiminde bu sekilde 1s1 sokuna maruz birakilan
laktobasillerin %1 diizeyinde kullanilmasinin kontrol peynirine gore lezzet gelisimini %50
diizeyinde arttirdig1 goriilmiistiir (E1 Abboudi ve ark., 1991). Daha yakin bir ge¢miste,
Garbowska ve ark. (2021), 1s1l islem uygulanmis Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus
lactis subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis biovar diacetylactis, Leuconostoc
mesenteroides subsp. cremoris. Leuconostoc pseudomesenteroides ve Lactobacillus helveticus
kiiltiirlerinin Hollanda tipi peynir modelinde olgunlagsmanin hizlandigin1 gosteren birincil ve
ikincil proteolizi arttirdigini saptamislardir. Ardo ve Petterson (1988), 1s1 sokuna maruz kalan
bakteri hiicrelerinin kazein hidrolizinden daha ¢ok peptitlerin par¢alanmasini hizlandirdigini;
Neutrase enzim ilavesiyle olusan aci peptitleri giderdigini belirlemislerdir.

Ultra ses uygulamasi da laktik asit bakterilerinin zayiflatilmasinda kullanilmistir. Ultra
ses dalgalar1 akustik kavitasyon olarak adlandirilan ve bakteri hiicre duvari ve membranina
zarar veren bir etki olusturmaktadir (Vélez ve ark., 2023).

Yiiksek basing uygulamalar1 bakteri hiicre duvari ve membranina zarar vermektedir.
Laktokok ve mezofilik laktobasillere yiiksek basing uygulanmasi sonucunda, aciliga yol agan
B-kazeinin karboksil ucu kaynakli peptitlerin miktarinin arttig1 saptanmistir (Casal ve Gomez,
1999). Yiiksek basing uygulanan bakterilerin, (Lactococcus lactis subsp. cremoris HP ve L.
lactis subsp. cremoris 303, 200 MPa basing ve 20°C sicaklikta 20 dakika) Cheddar peynirindeki
ikincil proteolizi arttirdig1 gézlenmistir (Upadhyay ve ark., 2007).

Etanol, biitanol, izopropanol gibi alkoller ile sodyum dodesil siilfat ve hekzadesiltrimetil
amonyum bromid gibi deterjanlarin hiicre gegirgenliginin arttirilmasinda etkili kimyasallar
oldugu belirlenmistir. Sodyum dedosil siilfat ile muamele edilen starter kiiltiiriin olgunlasmay1
hizlandirmak amaciyla kullanilmasina yonelik bir patent Smith ve ark. (2003) tarafindan
alimmuastir. Ayrica nisin (bir bakteriyosin) gibi antibakteriyel maddeler, bakteriyofaj gibi viriisler,
mutanolisin ve lizozim gibi litik enzimlerle muamele edilen bakterilerin de peynirin
olgunlagsmasini hizlandirmak amaciyla kullanildig1 bilinmektedir (Crow ve ark., 1995a; Klein
ve Lortal, 1999). Ancak Law ve ark. (1976), peynire lizozim ile muamele edilmis 10'° kob/g
diizeyinde bakteri hiicresi ilave ettiklerinde serbest amino asit miktarinin 3 kat artmasina karsin
Cheddar peynirinin lezzetinde ¢ok kiiciik bir degisiklik oldugunu belirlemislerdir.

Cheddar peyniri tiretiminde bakteriyosin {ireten bakteri suslari ilave edilmis ve boylece
starter hiicrelerinin lize olmasi saglanarak peynirin olgunlagmasi hizlandirilmistir. Bakteriyosin
iireten bakterinin ilavesiyle birlikte acilasmanin azaldigi; ancak starter olmayan laktik asit
bakterilerinin gelisiminde herhangi bir azalmanin olmadig: bildirilmistir (Fox ve McSweeney,
1996).

Bakteriyofajlar Camembert (Martley, 1975) ve Cheddar (Lowrie ve ark., 1974)
peynirlerinde acilik gelisimini sinirlamak i¢in kullanilmistir. Crow ve ark. (1995a), siite artan
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oranlarda faj ilavesinin olgunlasmanin baslangicinda Cheddar peynirinde starter bakteri
hiicrelerinin de artan seviyelerde lize olmasina yol agtigin1 saptamislardir. Hiicrede lize olma
orani arttikca peynirde serbest amino asit ve amonyak olusumu da artmig ancak laktozun
kullanim orani azalmistir. Yiiksek oranda pihtilastirici enzim ilavesiyle ortaya ¢ikan belirgin
aciligin bakteri hiicrelerinin yiiksek diizeyde lize edilmesi durumunda giderildigi saptanmustir.
Bu sonuglar, lize olmus ve olmamais starter hiicreleri arasindaki dengenin 6nemli oldugunu; lize
olan hiicrelerden serbest kalan enzimlerin olgunlasma hizim1 sinirlayan proteolizi
hizlandirmakta etkili oldugunu ortaya koymustur.

Baz1 bakteri tiirleri, genetik miihendisligi teknikleriyle miidahaleye gerek olmadan
kendiliginden laktozu kullanma (Lac") yeteneklerini kaybedebilmektedir. Bu bakteriler, laktozu
kullanamadiklart i¢in siit ve peynirde asitlik gelisimine katki saglayamamaktadir. Laktozu
kullanamayan bu varyantlar ayrica ¢cogunlukla proteinaz negatif (Prt") de olmaktadir. S6z
konusu iki 6zellik de plazmidler tarafindan kodlandig1 icin bu tiir bakterileri dogadan izole
etmek miimkiin olabilmektedir (Klein ve Lortal, 1999).

Zayiflatilmis hiicrelerin endiistriyel boyutta uygulanmasi ¢ok yaygin degildir. Bunun
onemli nedenleri, peynir olgunlasmasinda etkili olan minimum bakteri hiicre sayis1 ve 6lii/canli
hiicre oranlar1 konusunda kabul géren bir standardin bulunmamasidir (Klein ve Lortal, 1999).

Genetik olarak modifiye edilmis starter kiiltiir ilavesi

Siit endiistrisinde kullanilan laktik asit bakterilerinin genetik olarak modifikasyonunda
dikkate deger Olclide ilerleme saglanmis olmakla birlikte bazi saglik endiseleri nedeniyle
endiistri ve tiiketici kabulii konular1 bu uygulamalarin olgunlasmanin hizlandirilmasinda
kullanilmasina 6nemli bir engel teskil etmektedir. Genetik miihendisligi teknikleri 4 farkli
sekilde uygulanabilmektedir: (i) Peptidazlar, esterazlar ve amino asitleri katabolize eden
enzimleri rekombinant teknigi ile lireten mikroorganizmalarin olusturulmasi; (ii) Se¢ilmis bazi
peptidaz, esteraz ve katabolik enzimleri asir1 iireten genetik olarak tasarlanmais starter laktik asit
bakterilerinin olusturulmasi; (iii) Otolizin enzimini iireten genin starter laktik asit bakterilerine
aktarilmasi ve (iv) Starter laktik asit bakterilerinin metabolizmalarinin diizenlenmesi (Azarnia
ve ark., 2006; Law, 2010).

Yapilan caligmalarda kolaylikla otolize ugrayan starter kiiltiirle liretilen peynirlerin daha
hizl1 olgunlastig1 saptanmistir. Otolitik bakteri suslari, peynir iiretim isleminin baslangicinda
lize olarak hiicre i¢i enzimlerini peynir pihtisina salacak; olgunlasmada etkili proteinaz,
peptidaz, lipaz, esteraz gibi bu hiicre i¢i enzimler de peynir lezzetinin gelisimini hizlandiracaktir
(Crow ve ark., 1995b). Proteolizde hiicrenin otolizi 6nemli olmakla birlikte peynir yapiminda
laktik asit iiretimi ve bazi lezzet bilesiklerinin olusumunda otolize ugramamis hiicrelerin
metabolik aktivitelerine de ihtiya¢ duyulmaktadir (Crow ve ark., 1995a).

Laktoz-negatif (Lac’) ve proteinaz-negatif (Prt’) laktik asit bakterileri, genetigi
degistirilmis ilk bakterilerdir. Starter kiiltiirlerin genetik modifikasyonu sonucunda peynirdeki
starter kiiltlir sayis1 arttirilarak proteolizin ve diger degisiklilerin daha hizli gergeklesmesi
saglanirken normal asitlik gelisiminin garanti altina alinmasi1 da miimkiin olmaktadir (Fox,
1993; Fox ve McSweeney, 1996; Azarnia ve ark., 2010). Starter bakterilerin laktoz-negatif
mutantlari, peynirde kiiclik peptitlerin ve serbest amino asitlerin iiretimini arttirmak ig¢in
kullanildiginda bu hiicrelerin peynir {iretimi siiresince asitlik gelisimine engel olmadigi
belirtilmistir (Fox,1993).
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Bulamacg sistemi kullanimina yonelik stratejiler

[k kez Kristoffersen ve ark. (1967) tarafindan Cheddar peyniri igin gelistirilen bulamag
sistemi, olgunlagsmay1 hizlandirmak amaciyla enzim, mikroorganizma ve lezzet dnciilerinin
kaynagi olarak bircok calismada kullanilmistir. Bu yontem bir Misir peyniri olan Ras
peynirinde uygulandiginda ultrafiltrasyonla liretim sonucunda karsilasilan yetersiz lezzet, tipik
olmayan doku ve artan olgunlasma siiresi gibi problemlerin kismen giderilebildigi belirtilmistir
(Hamdy ve ark., 2017). Bu amagla 12 ay olgunlastirilmig Cheddar peyniri 2 kat konsantre inek
siitii ile 2:1 oraninda 45°C’de 5 dakika karistirilarak bulamag haline getirilmistir. Bu sekilde
hazirlanan bulamacin %2-3 diizeyinde ultrafiltre siite ilavesiyle lretilen Ras peynirinde
proteoliz (olgunlagma indeksinde yaklasik iki katlik artig) ve lipolizin arttigi, duyusal ve
dokusal ozelliklerin iyilestigi saptanmistir. Arastirmacilar %2-3 diizeyinde olgun Cheddar
peyniri bulamacinin ultrafiltre siitle {iretilen Ras peynirinde olgunlagsmay1 hizlandirmak ve
kaliteyi iyilestirmek i¢in kullanimini Onermislerdir. Ancak yeterli 6zenin gosterilmemesi
durumunda bulamag sistemi 6nemli bir mikrobiyal bulasma kaynagi haline gelebilmektedir (El
Soda, 1986).

Cheddar peynirinin olgunlagsmasini hizlandirmak amaciyla Dulley (1976), tuzlama
sirasinda peynir telemesine enzimatik olarak aktif Cheddar peyniri bulamaci eklemistir. Peynir
bulamaci, 2 kisim tuzlanmis teleme ile 1 kisim %5°lik NaCl veya %0.3’liik potasyum sorbat
cozeltilerinin kanistirilip 1 hafta boyunca 30°C'de inkiibasyonu sonucunda hazirlanmistir.
Peynir bulamacinin siite veya tuzlanmig telemeye (100 g tuzlanmis teleme i¢in 6 g bulamag)
eklenmesi, 3 aylik olgunlagma sonunda daha yiiksek su igerigi (%2 kadar) ve laktobasil sayisi
ile lezzet ve doku gelisiminde dnemli bir artis saglamistir. Peynir bulamaci ilavesi, Isvigre
peynirinde (Singh ve Kristoffersen, 1971), Ras peynirinde (Abdel Baky ve ark., 1982; Bakr ve
ark., 2024) ve Mavi kiiflii peynirde (Rabie, 1989) de olgunlagsmanin hizlanmasini saglamistir.

Peynir bulamag sisteminin gelistirilmis bir sekli olan enzimle modifiye edilmis peynir
bulamaci teknolojisinde, degisik enzimler yardimiyla yagin ve proteinin es zamanli olarak
hidrolizi sonucu elde edilen bulamag 1s1l islem uygulanip kurutulduktan sonra peynir telemesine
ilave edilmektedir. Bu sekilde hazirlanan bulamag yliksek miktarda serbest amino asit, peptit,
serbest yag asitleri ve peynir lezzetiyle iligkili diger katabolik {iriinleri icermektedir. Ancak 1s1l
islem uygulandig1 i¢in enzim ile modifiye edilmis peynir bulamaclart hemen hemen hi¢ aktif
enzim igermemektedir (Kilcawley ve ark., 1998; Hannon ve ark., 2006). Bu sistem kullanilarak
Cheddar peynirinin olgunlagmasi yaklasik 2 ay kadar hizlandirilmistir. Tuzlama asamasinda
Cheddar peyniri telemesine %1 diizeyinde eklenen enzim ile modifiye edilmis peynir bulamaci
tozu lezzet gelisimini ve ikincil proteolizi arttirmistir. Bununla birlikte olgunlasmanin
ilerlemesiyle peynirde anormal Cheddar lezzeti g6zlenmistir. Kullanilan peynir bulamaci,
rendelenmis teleme, emiilsifiye edici tuzlar (disodyum fosfat, trisodyum fosfat ve trisodyum
sitrat), su, tuz, aminopeptidaz, glutaminaz, pankreatik lipaz ve proteinaz karisiminin 45°C’de
30 saat inkiibasyonu ve 80°C’de 40 dakikalik 1s1l islemi takiben piiskiirtiilerek kurutulmasi
sonucunda hazirlanmistir (Hannon ve ark., 2006). Bu calisma, enzim ile modifiye edilmis
peynir bulamaci tozu kullanilarak hizli olgunlasan Cheddar peyniri iiretiminin miimkiin
olabilecegini gostermistir.
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Enzim flavesine Yonelik Stratejiler

Olgunlagmada anahtar niteliginde rol oynayan enzimlerin aktivitesini arttirarak peynirin
olgunlagsmasini hizlandirmak miimkiindiir. Enzim ilavesi daha 6zgiin bir islem oldugundan,
sicaklik yiikseltilmesi ile karsilagtirildiginda peynirin olgunlagsmasinin hizlanmasinda daha
fazla avantaja sahiptir. Bu nedenle serbest veya kapsiillenmis (tutuklanmis) enzimlerin ilavesi
en ¢ok incelenen ve kabul goren olgunlagsma hizlandirma yontemidir. Ancak temin edilmesinin
zor ve pahali olmasi, biitiin iilkelerde kullanimina izin verilmemesi, peynir matrisinde homojen
dagiliminin zor olmasi, peynir siitiine ilave edildiginde yaklasik %90’ 1nin peynir alt1 suyu ile
kaybolmasi, onay almis ticari enzimlerin yetersizligi ve siitiin peynire doniislimii sirasinda
gerceklesen proteoliz sonucunda verimin diismesi gibi serbest enzim kullaniminin
dezavantajlar1 vardir (Fox, 1993; Azarnia ve ark., 2006). Serbest enzim kullaniminin yol agtig1
randiman kaybu, asir1 lipoliz veya proteoliz kaynakli lezzet kusurlar1 ve peynir alti suyunun
enzimlerle kontamine olmasi gibi olumsuzluklarin Onlenmesinde kapsiillenmis enzim
teknolojisi yararli olabilmektedir (Fox ve McSweeney, 1996; Vélez ve ark., 2023). Ancak
kapsiillenmis enzimlerde yasanan kontrolsiiz serbest kalma sorunlar1 enzimlerin ¢ogunlukla
olgunlagma agamasinda degil iiretim asamasinda serbest kalmasina yol actigindan peynirlerde
lezzet ve doku kusurlar1 ortaya ¢ikabilmektedir (Li ve ark., 2024).

Endoproteinaz, ekzoproteinaz ve lipaz gibi enzimleri igeren Accelase, NaturAge,
FlavorAge, Rulactine ve DC50 gibi ticari {irlinler giiniimiizde peynir endiistrisinde siklikla
kullanilmaktadir (Fox ve ark., 2017; Vélez ve ark., 2023).

Lipolitik enzimlerin ilavesi

Lipolitik enzimler, lipazlar ve esterazlar1 iceren EC 3.1.1.- kodlu enzim grubunu
olusturur. Bu gruptaki enzimler ester baginin hem pargalanmasint ve hem de yeniden
olusmasini saglar. Lipolitik enzimler hayvan, bitki veya mikroorganizma kaynakli olabilir.
Kolay firetilebilir, ucuz ve aktivitelerinin daha iyi kontrol edilebilir olmasi nedeniyle
mikroorganizma kaynakli lipolitik enzimler ticari dneme sahiptir. Siit yaginin segici bir sekilde
kismen pargalanmasi olan lipoliz sonucunda serbest yag asitleri ve serbest yag asitlerinin
katabolizmasi ile de esterler, ketonlar, alkoller gibi aromatik bilesiklerin olusumu gerceklesir
(Vélez ve ark., 2023). Olgunlasma sirasinda serbest C4 ve C6 yag asitlerinin
konsantrasyonunun lezzet gelisimi icin iyi bir gosterge oldugu belirtilmistir (Lin ve Jeon, 1987).
Biitanoik (C4), hekzanoik (C6), oktanoik (C8) ve dekanoik (C10) asit gibi yag asitleri peynir
tat ve kokusuna katkida bulunmaktadir. Biitanoik asit ransit ve peynirimsi, hekzanoik asit
terimsi, ac1 ve ransit, oktanoik asit mumumsu, ke¢imsi, sabunumsu, kiifiimsii ve dekanoik asit
yagims1 ve narenciyemsi kokudan sorumludur (Gan ve ark., 2016). Uzun zincirli yag asitleri
sabunsu bir tat verdikleri i¢in bunlarin peynirdeki konsantrasyonun diisiik olmasi istenir (Peng
ve ark., 2014).

Serbest yag asitlerinin tat ve koku iizerindeki bu direkt etkilerinin yani sira
metilketonlar, alkoller, esterler ve laktonlara doniistiiriilmeleri nedeniyle tat ve kokuya dolayl
yoldan da katki saglarlar (Smit ve ark., 2005). Serbest yag asitlerinin alkollerle reaksiyonu
sonucunda esterler olusabilir. Peynirde en fazla bulunan alkol genellikle etil alkol oldugu i¢in
etil biitanoat (biitirat), etil hekzanoat, etil asetat ve etil oktanoat baskin esterlerdir. Etil alkol,
amino asit katabolizmasi veya laktoz fermantasyonu sonucunda olusur (McSweeney, 2011).
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Serbest yag asitlerinin metiyonal (CH;SCH>CH>CHO) gibi siilfidril gruplariyla reaksiyonu, S-
metil tiyoasetat, tiyoetil-2-metilpropiyonat ve S-metil tiyobiitirat gibi tiyoesterlerin olusumuna;
bu esterler de sarimsak, siilfiir ve yumurtamsi lezzete yol agar (Iwasawa ve ark., 2014). Hidroksi
yag asitlerinin molekiil i¢i esterlesmesi sonucunda nonalakton (kremamsi veya tereyagimsi
lezzet) gibi laktonlar olusur. Ilaveten serbest yag asitlerinin beta oksidasyonu ve devaminda
dekarboksilasyonu 6zellikle heptanon ve nonanon gibi metil ketonlarin iiretilmesine yol agar
(McSweeney ve ark., 2004).

Piccantase (Mucor miehei), Palatase (Aspergillus niger ve Mucor meihei),
Capalase/Italase ve oglak/kuzu kaynakli enzimler peynir endiistrisinde kullanilan lipazlardan
bazilaridir. Ancak lipazlarin kullanim1 sonucunda acilik, ransidite, zayif yap1 ve tipik olmayan
lezzet gibi problemler ortaya ¢ikabilmektedir (Law, 2001).

Romano, Mavi kiiflii ve Beyaz peynir gibi peynir cesitlerinde lipolizin lezzete katkisi
onemlidir (Fox, 1993). El-Shibiny ve ark. (1978), Ras peyniri iizerinde yaptiklar1 caligmada,
lipaz ilavesinin peynirde olgunlasmay1 hizlandirarak lezzet gelisimine katkida bulundugunu
belirlemisglerdir. Alt1 aylik depolama siiresi sonunda lezzette bir kusur olmadigini ve toplam
ucucu yag asidi kompozisyonunda artis oldugunu saptamislardir.

El Neshawy ve ark. (1982), Domiati peynirinin lezzeti lizerine lipaz enzimi ilavesinin
etkisini inceledikleri calismada, lipaz ilave edilip 4 hafta olgunlastirilan peynirin lezzetinin
kontrol grubu olarak {iretilen 8 haftalik peynirin lezzetine esdeger oldugunu ve lipaz ilave
edilmis peynirde 8 haftanin sonunda ransit lezzet gelistigini tespit etmislerdir.

Manchego peynirinde lipolizin iki farkli kiiften (Mucor miehei ve Aspergillus niger)
elde edilen lipaz enziminin ilavesiyle arttif1 gozlenmistir (Fernandez-Garcia ve ark., 1994).
Duyusal analiz sonucunda Aspergillus niger lipazi (kisa ve uzun zincirli yag asitlerini esit
sekilde olusturur) ilavesiyle {iretilen peynirlerde olgunlagsmanin hizlandigi, bu peynirlerde tipik
keskin Manchego lezzetinin algilandig1 saptanmustir. Mucor miehei lipaz1 (esas olarak
trigliseritlerden uzun zincirli yag asitlerini agiga cikartir) ilavesiyle iiretilen peynirlerde
muhtemelen uzun zincirli yag asitlerinin fazla miktarda serbest kalmas1 nedeniyle sabunsu
lezzet gelistigi belirlenmistir.

Salamura Beyaz peynir iiretiminde kullanilan inek siitiine lipaz enzimi ilavesinin,
peynirde kisa zincirli serbest yag asitleri (C4-C8) diizeyini arttirdig1, bu yag asitlerinin etil alkol
ile kismen esterler olusturdugu ve peynirin duyusal niteliklerini gelistirdigi saptanmistir (Akin
ve ark., 2003). Kocak ve ark. (1995) tarafindan yapilan ¢alismada Tulum peynirinin
olgunlagmasin1 hizlandirmak amaciyla lipaz (Palatase A75 L, Novo Nordisk) enziminin
kullanilabilecegi saptanmuistir.

Mavi kiiflii peynire tuzlama agamasinda Penicillium roqueforti lipazi, buzagi pregastrik
esterazi ve domuz pankreatik lipazi ilave edilerek iiretilen Mavi kiiflii peynirlerde metil keton
ve peynir aromasi olusumu Cao ve ark. (2014) tarafindan incelenmistir. Caligma sonucunda,
Penicillium roqueforti lipazinin metil keton ve peynir aromasi olusumunda buzag: pregastrik
esterazi ile pankreatik lipazdan ¢ok daha etkili oldugu saptanmistir. Bu veriler kullanilacak
lipolitik enzimin se¢iminde dikkatli olunmasi gerektigini gostermektedir.

Karaca ve Giiven (2018) tarafindan yapilan calismada, Beyaz peynir iiretiminde
Bacillus subtilis kaynakli Neutrase (proteinaz) ve Mucor miehei kaynakli Piccantase A (lipaz)
enzimi kullanilmigtir. Peynir siitiine 0.20 g/100 L Neutrase ve 0.05 g/100 L Piccantase A enzimi
ilavesinin olgunlagsma siiresinin kisaltilmasinda etkili oldugu saptanmistir. Bu enzimlerin
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kullanilan miktariin arttirilmasi: durumunda Beyaz peynirde sert ve kirilgan bir yap1 olustugu
ve acilik gelistigi belirlenmistir.

Swiss peynirinin olgunlasma siiresini kisaltmak icin Bacillus tequilensis tarafindan
iiretilen lipaz enzimi kullanilmigtir. Peynir siitiine lipaz enzimi (30 L siite 200 U) ilavesiyle
duyusal ve fizikokimyasal 6zelliklerde herhangi bir kayip olmaksizin peynirin olgunlagsma
siiresi 3 aydan 2 aya indirilmistir. Ancak daha yiiksek (30 L siite 800 U) oranlarda ilave edilen
lipaz enzimi peynirin kalitesinde ve duyusal niteliklerinde 6nemli bir gelisme olusturmamuistir.
Taramali elektron mikroskobu ile yapilan incelemede, lipaz enziminin peynirdeki yag
kiireciklerinin sayisin1 ve boyutunu azalttig1 saptanmistir. Plastiklestirici etkiye sahip yag fazi
ile kazein miselleri arasindaki etkilesimin degigsmesi nedeniyle lipaz ilavesi peynir sertliginde
artisa yol agmistir (Rani ve Jagtap, 2019).

Proteolitik enzimlerin ilavesi

Peynir olgunlagsmasinda en 6nemli biyokimyasal reaksiyon olan proteoliz, pihtilastirici
enzim (rennet), siitiin dogal enzimleri, starter veya starter olmayan mikroorganizma kaynakli
ve sonradan ilave edilen proteolitik enzimler tarafindan gerceklestirilmektedir. Proteoliz
peynirin olgunlagsmasina en az dort yolla katki saglamaktadir. 1) Proteoliz sonucu olugsan amino
asit ve peptitler lezzete dogrudan, amino asitlerin aminlere, asitlere, tiyollere ve tiyoesterlere
katabolizmasi ise dolayli yoldan katki saglar. ii) Olgunlagma sirasinda daha fazla hos aromali
bilesiklerin serbest birakilmasini saglar. iii) Amonyak olugumu ile peynir pH’sinin degismesini
saglar. iv). Protein ag yapisinin par¢alanmasi, pH degerinin ylikselmesi ve yeni agiga ¢ikan
amino ve karboksil gruplarinin daha fazla su baglamasiyla dokusal degisimin gerceklesmesini
saglar (Forde ve Fitzgerald, 2000).

Kazeinin 06zellikle de oasi-kazein ve P-kazeinin pargalanmasina (birinci asama)
cogunlukla pihtilastiric1 enzimler ve plazmin gibi siitlin dogal enzimleri yol agar. Birinci
asamada kazeinden {iretilen peptitlerin daha ileri parcalanmasi esas olarak mikroorganizma
enzimleri yoluyla ikinci agsamada gergeklesir. Bu asamada meydana gelen {iriinler her peynir
¢esidinin kendine 6zgii lezzet ve dokusunun olusmasinda etkin rol oynar. Ornegin kisa zincirli
hidrofobik peptidler peynirde aci1 tada, serbest amino asitler ise tatli (Gly, Ser, Thr, Ala, Pro),
eksi (His, Glu, Asp) veya act (Arg, Met, Val, Leu, Phe, Tyr, Ile, Trp) tada yol agmaktadir
(McSweeney, 2004; Fox ve ark., 2017). Bu ikincil proteolizin temel islevi aroma gelisimi i¢in
gerekli olan serbest amino asitleri iiretmektir. Son asamada serbest amino asitler ve kiiciik
peptitler mikroorganizmalar tarafindan iiretilen aminotransferaz, dekarboksilaz gibi enzimlerle
dontlisime ugratilarak aminler, aldehitler, organik asitler ve kiikiirtlii bilesiklerin olusumu
saglanir. Ayrica serbest amino asitlerin diger bilesiklerle reaksiyonu da s6z konusudur. Bakteri
aktivitesiyle olgunlagan peynirlerde aroma maddelerinin %50’sinden fazlas1 amino asitlerin
katabolize edilmesiyle iiretilir (Fox ve McSweeney, 1996; Law, 2001; Azarnia ve ark., 2006;
Vélez ve ark., 2023).

Dallanmis yan gruba sahip l0sin, izolosin ve valin amino asitleri, deaminasyon
reaksiyonu sonucunda baskin kétii kokulu sirasiyla ketoizokaproik asit, a-keto-L-metil valerik
asit ve a-keto-izovalerik asit olusturur. Aromatik amino asitler de karsiliklar1 olan o-keto
asitlere doniistiiriilebilmektedir. Ornegin triptofan, indol-3-piriivata ve bu da asetik aside
doniistiiriiliir. Tirozin, hidroksibenzaldehite ve fenilalanin ise aci badem lezzeti olusturan
benzaldehite doniistiiriiliir (McSweeney, 2004). Kiikiirt iceren amino asitlerden metiyonin,
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metiyonal (pismis patetes/et benzeri koku), metantiyol (ransit) ve dimetil siilfit (sarimsak) gibi
kiikiirt iceren diger kokulu bilesiklerin baslangi¢c maddesi olarak rol oynar (Smit ve ark., 2005).

Amino asitlerin dekarboksilasyonu sonucunda peynirde histamin, tiramin ve piitresin
gibi biyojenik aminler olusabilmektedir. Bunlar peynir tiiketiminden sonra ortaya c¢ikan
histamin zehirlenmesi gibi olumsuzluklara neden olabilir. Yiiksek tiramin igerigine sahip
peynirlerin tiiketimi “peynir reaksiyonu” olarak adlandirilan yiiksek tansiyona neden
olabilmektedir (Stratton ve ark., 1991).

Peynirde birincil proteolizden sorumlu olan kimozin miktar1 arttirilarak, olgunlasmanin
hizlandirilabilecegi diisiintilmiistiir. Ancak yapilan birka¢ ¢alisma sonucunda, olgunlasmanin
hizlanmadig1 ve peynirlerde acilagma meydan geldigi goriilmiistiir (Guinee ve ark., 1991;
Johnston ve ark., 1994). Kimozin, yiiksek pisirme/haslama sicakligi uygulanan peynir
cesitlerinde inaktif olmasina ragmen, 1s1ya dayanikli ve tripsin benzeri dogal bir siit enzimi olan
plazminin tamami peynir kitlesinde kalmakta ve proteolize katkida bulunmaktadir. Peynir
pihtisina homojen bir sekilde ilave edilen plazmin, peynir olgunlagsmasini hizlandirmak i¢in
eklenen proteinazlarin sebep oldugu sorunlar1 engellemektedir. Yapilan ¢alismalarda enzimin
tuz ile seyreltilerek pihtiya ilave edilmesinin homojen karismaya yardimci oldugu saptanmistir
(Fox ve McSweeney, 1996).

Mikrobiyal asit proteinazlar kiif kaynakli rennetlerle birlikte kullanildiklarinda orta
yogunlukta lezzet gelisimi saglarken peynirde bariz bir aciliga yol agmistir. Notral proteinazlar,
mikrobiyal peptidazlar ve mikrobiyal rennetlerin bir arada kullanilmas1 durumunda rennetin yol
actig1 aciligin yogunlugu azalmistir. Calisma sonucunda asit proteinazlarin yogun bir aciliga
yol agtiklar1 saptanmistir (Wilkinson, 1993).

Gidalara katilabilir nitelikteki bazi ticari proteinazlar, 6zgiin olmayan etkileri ve
yeterince saf olmamalar1 nedeniyle peynirde hatali doku olusumu ve dengesiz lezzete yol
acabilmektedir. Peynir iiretimi sirasinda ilave proteinazlar tarafindan kazeinlerin asir1 hidrolizi
peynir alt1 suyu ile peptitlerin kaybolmasina yol acabileceginden randiman kayiplar1 ortaya
cikabilmektedir. Bu nedenle arastirmacilarin ¢ogunlugu enzimleri tuzla karigtirip tuzlama
asamasinda peynir telemesine eklemeyi tercih etmistir. Proteinaz, lipaz gibi biiyiik molekiillerin
diflizyon katsayilar1 ¢ok kiigiik oldugundan bu yontem sadece Cheddar peynirinde oldugu gibi
parcalanmis telemenin tuzlandigi peynir ¢esitlerine uygundur. Bu durumda bile ilave edilen
enzimler teleme parcalarinin ylizeyinde konsantre olabilmektedir. Tuz-enzim karigiminin
homojen bir sekilde ilave edilmemesi durumunda peynir kitlesinde asir1 lipoliz ve/veya
proteolizin gerceklestigi, dolayisiyla kot lezzetin gelistigi bolgeler olusabilecektir (Law,
2010). Bu gibi olumsuz sonuglarla karsilasmamak i¢in kullanilacak enzim ¢esidinin,
konsantrasyonun, ilave edilecegi zamanin ve peynir bilesiminin dnceden belirlenmesi ¢ok
biiylik 6neme sahiptir.

Bir metalloproteinaz olan rulaktin, sert peynir liretiminde siite ilave edildiginde ac1
lezzet olusturmadan tekstiir gelisimine katkida bulunmustur. Ancak rulaktin miktar arttirilarak
iiretilen peynirlerde aci lezzet ile birlikte verim diisiisii de gozlenmistir (El Soda, 1986).

Aspergillus oryzae’dan elde edilen bir ndétral proteinazin pargalanmig Cheddar
telemesine ilavesinin 10°C’de 6 aylik olgunlagma boyunca peynirin 6zellikleri iizerine etkisini
inceleyen Fedrick ve ark. (1986), olgunlagma siiresinin ve enzim ilave oranin artigina paralel
olarak proteoliz diizeyinin de artis gosterdigini belirlemislerdir. Kontrol peynirinin 6 ayda
ulastig1 proteoliz diizeyine %0.1 oraninda enzim ilave edilen drnekler 2 ay icerisinde ulagmustir.
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Ilerleyen olgunlasma siiresi ve enzim ilave oraninin %0.005’in iizerine ¢ikmasiyla birlikte
olgunlagsma seviyesinin ve aciligin arttig1 saptanmistir. Enzim ilave oraninin ve olgunlagsma
stiresinin artmastyla peynirlerin daha yumusak, daha kolay parcalanabilir ve daha az esnek
oldugu tespit edilmistir.

Haard ve Patel (1987), Cheddar peyniri liretiminde tek basina ya da pihtilastirict enzim
ile birlikte peynir siitiine Pseudomonas fluorescens’ten lretilen proteinazi ilave etmislerdir.
Peynir liretimi boyunca proteinaz aktivitesinin sabit kaldig1 ve olgunlagsma siiresince Cheddar
peynirine 0zgii lezzet bilesiklerinin olustugu belirlenmistir.

Peynirde olgunlagsmay1 hizlandirmak amaciyla siitte dogal olarak bulunan proteolitik
enzimlerden plazminin aktivitesini arttirmaya yonelik farkli bir yaklasim urokinaz enzimini
(EC 3.4.21.73) kullanmak olmustur. Urokinaz, siitte inaktif halde bulunan plazminojeni (toplam
plazmin aktivitesinin yaklasik %90’lik kism1) plazmine doniistiiren 54 kDa molekiiler agirlikta,
serin proteinazlar grubunda yer alan bir enzimdir. Barrett ve ark. (1999), urokinaz enzimi ilave
edilen siitten {iretilen Cheddar peynirinde plazmin aktivitesinin arttigini ve buna bagl olarak
serbest amino asit, y-kazein ve suda ¢Oziiniir protein diizeyindeki artis ve peptit profilindeki
degisiklikler ile dlgiilen proteolizin daha yiiksek seviyelerde gerceklestigini saptamislardir.

Karaca ve Giiven (2018) tarafindan yapilan calismada, Beyaz peynir iiretiminde
Bacillus subtilis’ten lretilen Neutrase ve Mucor miehei’den iiretilen Piccantase A enzimi
kullanilmistir. Neutrase (0.20 g/100 L) ve Piccantase A (0.05 g/100 L) enzimleri kullaniminin
olgunlagma siiresini kisalttigi, s6z konusu enzimlerin kullanim oranlarinin arttirilmasi
durumunda ise Beyaz peynirde sert ve kirillgan bir yapinin olustugu ve acilifin gelistigi
saptanmistir.

Cheddar peynirinin olgunlagsmasini hizlandirmak amaciyla Penicillium candidum
PCA1/TTO031 susundan elde edilen proteolitik enzim, peynir telemesine farkli diizeylerde
eklenmistir. Calisma sonucunda, ideal Cheddar peynirinin 3.12 kat saflastirilmis enzimin %0.01
diizeyinde ilave edilip 10°C’de 0.6 ay olgunlastirilmasi sonucunda elde edildigi saptanmustir.
Bu sartlarda elde edilen peynirin pH degeri 5.4, asit degeri (ADV) 6.6, kuru madde oran1 %65,
yag oran1 %34 ve toplam azot icerisindeki ¢oziinebilir azot orani ise %18.8 olarak belirlenmistir
(Alhelli ve ark., 2021).

Laktaz (f-galaktozidaz) enzimi ilavesi

Beta-galaktozidaz enzimi, laktozu glikoz ve galaktoza hidroliz edip serbest glikoz
olusturdugu i¢in peynirde fermantasyonun daha hizli ger¢eklesmesini saglamaktadir (Azarnia
ve ark., 2006). Fermantasyonun hizlanmasina bakterilerin lag periyodunun kisalmasinin neden
oldugu belirtilmistir (Wilkinson, 1993).

Yapilan c¢alismalarda, laktozun [B-galaktozidaz enzimi ile hidrolizi (%60’a kadar)
sonucunda iiretilen Cheddar peynirinde proteolizin arttigi ve olgunlasmanin hizlandigi
saptanmistir. Laktozun monosakkaritlerine dontistiiriilmesinin starter bakterilerini tesvik ederek
sayilariin artmasina neden oldugu ve sayilar1 artan starter bakterilerinin de peynir kitlesindeki
peptidaz aktivitesini arttirarak proteolizin hizlanmasina yol a¢tig1 belirtilmistir (Gooda ve ark.,
1983). Bununla birlikte starter hiicre sayisindaki artigin mutlaka olgunlasmanin hizlanmasina
yol agmayacagi, bu durumun B-galaktozidaz enziminin proteinazlarla bulasmis olmasindan
kaynaklanabilecegi de belirtilmistir (Wilkinson, 1993).
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El-Zayat (1987), Domiati peyniri iiretiminde kullanilan siite pihtilasmadan 6nce B-
galaktozidaz enzimi ilavesinin peynirin kalitesini iyilestirdigini ve bu sekilde iiretilen peynirin
kontrol peynirinden yaklasik iki kat daha fazla serbest amino asit ve serbest yag asidi icerdigini
saptamistir. Beta-galaktozidazin, Cheddar peyniri tiretiminde kullanilan siite ilavesi ile lezzetin
iyilestigi ve olgunlagmanin yaklagik %50 oraninda hizlandig1 ifade edilmistir. Kontrol peyniri
ile karsilastirildiginda proteolizin de arttig1 belirtilmistir (Wilkinson, 1993). Ras peynirinin
olgunlagmasini hizlandirmak amaciyla iiretimde kullanilan siite B-galaktozidaz enzimi ilave
edilmistir. Ticari ismi Lactozym olan B-galaktozidaz enzimi 1 mL/kg siit diizeyinde ilave
edildikten sonra siit 33°C’de 1 saat veya 4°C’de 18 saat bekletilerek Ras peyniri iiretiminde
kullanilmistir. Beta-galaktozidaz ile muamele edilen siitten iiretilen peynirlerde lezzet
yogunlugu, suda ¢oziinebilir azot, serbest amino asit ve serbest yag asitleri miktar1 artig
gostermistir. Ayrica olgunlagma siiresi de 4 aydan 2 aya inmistir. Siitiin 4°C veya 33°C’de (-
galaktozidaz ile muamele edilmesi peynir niteliklerinde herhangi bir farklilik olugturmamistir
(Farahat ve ark., 1985).

L-metiyonin yliyaz enzimi ilavesi

Brevibacterium linens bakterisinden elde edilen L-metiyonin y-liyaz enzimi (EC
4.4.1.11) Cheddar peynirinin olgunlagsmasinin hizlandirilmasinda kullanilmistir. Enzim, L-
metiyonin amino asidini y-eleminasyonu mekanizmasi ile a-ketobiitirat, metantiyol (metil
merkaptan) ve amonyaga doniistiiri. Bu enzimin metiyonin amino asidi ile birlikte
kullanilmasimnin Cheddar peynirinde karakteristik aroma bilesigi olan metantiyol {iretimini
arttirdig1 saptanmistir (Dias ve Weimer, 1999).

Sonug¢

Peynir olgunlagmasi, peynirin kendine 6zgii lezzetinin gelisimini saglayan birbiriyle iliskili
reaksiyonlar dizisi sonucunda gergeklesir. Olgunlagsma sicakliginin yiikseltilmesi, enzim
ilavesi, kimyasal, fiziksel ya da genetik olarak modifiye edilmis mikroorganizma kiiltiirlerinin
ilavesi, ylksek basing uygulamasi ve peynir bulamaci ilavesi gibi yontemler peynirin
tilketimine kadar gegen siireyi kisaltmay1 ve depolama maliyetini azaltmay1 amaclamaktadir.
Laktoz, siit yag1 ve kazeinlerin par¢alanmasi sonucunda degisik lezzet bilesiklerinin olustugu
bilinmesine karsin amino asitlerin katabolizmasi1 gibi ikincil reaksiyonlarin ayrintilari heniiz
tam olarak aydinliga kavusturulamamistir. Her zaman ayni kaliteye sahip peynir iiretmek ve
olgunlagsma islemini kontrol altina alip hizlandirmak amaciyla gerceklestirilen caligmalarda
sinirl1 bir basar1 saglanabilmistir. Bu nedenle, peynirde olgunlagsmanin daha hizli ve etkili bir
sekilde gerceklesmesini saglamak i¢in sadece mevcut yontemlerin optimize edilmesi degil, ayni
zamanda yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve uygulanmasi da biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
amagcla, starter olarak kullanilan mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerinin ayrintili olarak
belirlenmesi, yeni enzim sistemlerinin incelenmesi, farkli biyoteknolojik yaklagimlarin
degerlendirilmesi, olgunlasma siirecinin daha iyi anlagilabilmesi ve takip edilebilmesi igin
molekiiler diizeyde aragtirmalarin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
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