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PEYNIiR URETIiMINDE KALSiYUM VE FOSFAT iICERIGININ ONEMI
Ahmect AYAR' Giildane YILMAZ'™"
OZET

Siit tuzlannn icerigindeki kalsiyum ve fosfat, siitiin rennet koagulasyonunda,
peynirdeki tampon sistemi ve yapisinda énemli bir role sahiptir. Kalsiyum ilavesi siitiin
peynir mayas: ile pithtlagma siiresini kisalur. Bu kazein iizerine olumsuz bir sekilde
yiiklenmis olan kalintilarin nétralizasyonundan dolayidir. Nétralizasyon mayalammnig
misellerin kilmelesmesini arturir. Kalsiyumun diigitk konsantrasyonlarda ilavesi jeli
saglamlasurir. Uretilen asit mikiar ve silzme sirasinda peyniralt suyunun pH’st peynirin
mineral igerigini belirleyen 6nemli faktorlerdir. Hem pH hem de erimeyen siit tuzlarimn
miktan peynir tekstiirii fizerine 6nemli bir etkiye sahiptir. Siitiin ve peynirin asidifikasyon
esnasinda tamponlanmasinda kolloidal kalsiyum fosfatin énemli bir rolii vardir.

Anahtar Kelimeler: Peynir, kalsiyum, fosfat, peynir tiretimi
IMPORTANCE OF CALCIUM AND PHOSPHATE IN CHEESE MANUFACTURE
ABSTRACT

The milk salts, calcium and phosphate have an important role in the rennet
coagulationof milk and in the structure and buffering of cheese. Addition of calcium
reduces the rennet coagulation time of milk that is due o the neutralization of negativelly
charged residues on casein. Addition of low concentrations of calcium also increases gel
firmness. The rate of acid production and the PH of the whey at draining are the sritical
factors that determine the mineral content of cheese. Both PH and the proportion of
dissolved milk salts have important effects on cheese texture. An important role is
suggested for colloidal calcium phosphate in buffering during the acidification of milk and
cheese.

Key Words: Cheese, calcium, phosphate, produce of cheese .
GiRiS
Siit tuzlarmin kompozisyonu, hayvamn tiirii, hayvanin sahsiyeti, laktasyon
asamasi, beslenme, mastitis enfeksiyonu ve ytlin mevsimleri gibi faktérlerden etkilenir, Siit
tuzlan gerek beslenme, gerekse siitiln iiriinlere islenmesi bakinundan bilyilk 6nem tasir. Siit

tuzlan igerisinde de en 6nemli olanlan kalsiyum ve fosfordur (Macheboeuf ve ark. 1993;
Coulon ve ark. 1998).

Kalsiyum siitte bagh ve iyonize formda bulunur. Kalsiyumun yaklagik % 20°si
kalsiyum-kazeinat- fosfat kompleksi formunda kazeine baghdir. Kalsiyumun % 50’si
kolloidal anorganik kalsiyum ve % 30°u organik kalsiyum olarak ¢ozeltide iyonize formda
bulunur. Temel olarak kolloidal haldeki tuzu kalsiyum fosfat olugturur. Bu toplam
kalsiyumun % 67sini, toplam fosfatin ise % 57’sini meydana getirir. Kolloidal inorganik
tuzlar bu nedenle sik sik kolloidal kalsiyum fosfat olarak ifade edilir. Kolloidal kalsiyum
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fosfat gozeltiden ayrilmaz ve kazein tarafindan ¢ékmesi engellenir (Fox ve McSweeney
1998).

Kalsiyumun siitiin besin degerinde, organizimanmn fonksiyonunda oynadigi dnemli
rolii yamnda, stit teknolojisinde, 6zellikle peynir gibi siit proteinlerinin pihtilagmasi
suretiyle iglenen siit iiriinlerinin iiretiminde 6nemi bulunmaktadir. Peynir mayastmn siitii
pihtilagtirabilmesi, yani kazeinaun pargalanmasi ile olugan parakazeinin piht1 haline
gegmesi igin ortamda yeter miktarda ¢Oziiniir kalsiyum tuzlarinn bulunmas gereklidir
(Oysun 1987).

Siittin peynir mayasi enzimi ile pihtilaginlmasinda, ptht kalitesini iyilestirmek ve
piht isleme siiresini kisaltmak amaciyla kalsiyum fosfattan yararlamlabilir. Kalsiyum
fosfattan katlabilecek olan mikiar 100 litre siite en gok 20 g kadardir (Ugiincii 1992). Dogal
olarak peynir olgunlasirken keskin bir lat olusur. Ancak siitte eger bakteriyofaj varsa,
bunlar olgunlagmay: saglayan bakierileri inhibe edebilirler. Bakteriyofaj gelismek igin
kalsiyuma ihtiyag duyar. Disodyum fosfat ve dipotasyum fosfat, iiriindeki kalsiyumun
¢okmesini saglamakta, bdylece ortamdaki starter kiiltiir gelismesini olumsuz ysnde
etkilemeden bakteriyofaj gelisimini inhibe edebilmektedir (Cakmakg1 1994).

Peynir iiretimi, siitteki yag ve kazeinin yaklagik olarak 10 kat konsantre oldugu bir
dehidrasyon iglemi olarak diistinitlebilir.  Siitiin pthuya dénilsiimii, koagulasyon,
asidifikasyon, sincresis ve dehidrasyon, sekil verme, presleme ve tuzlamadan baska daha
degisik islemleri de icerir. Ozellikle stitteki kalsiyum ve fosfat tuzlari, peynir yapiminn
biltiin bu safhalarinda etkili olmaktadr.,

SUTTEKI KALSiYUM VE FOSFAT MIKTARI VE OZELLIKLER

Siltteki kalsiyum ve fosfat miktarlan yaklagik olarak strastyla 117 ve 203 mg/100
g dir. pH 6.6 da bunlarmn sirastyla % 68 ve % 47°si erimemis formdadir, Siit organik fosfat
da igerir. Bu fosfat fosfoserin kokleri seklinde peplit zincirlerine kovalent bag ile bagh
olarak kazein misellerinde bulunur, Kazein misellerinin icerdigi kolloidal kalsiyum fosfat:
3Ca3(POy),.CaH, sitrat: Cag(PO,)s veya CaHPO,.2H,0 asidik ve amorftur. Kolloidal
kalsiyum fosfat muhtemelen Yap: miselleri ile birlikte alt miseller; tutucu, yapistirict bir
amil olarak hareket eder (Holt ve ark. 1989).

Siitteki kolloidal kalsiyum fosfat PH’ mn azalmasiyla ¢éziiniir ve pH 5.6’mn
alunda énemli arlig gosterir (Lucey 1992; Van Hooydonk ve ark. 1986). pH 5.3’de (yani
iretimin sonunda pek gok peynir gesidinin sahip oldugu pH) siitteki fosfatin yaklasik olarak
tamanu ¢oziinir (Dalgleish ve Law 1989). Bunun yaninda, yaklagik olarak kalsiyumun %
14’1 hala misellerde bulunmaktadir, Ancak, peynir tiretimi esnasinda ayni oranda kolloidal
kalsiyum fosfatin ¢oziinilp céziinmedigi bilinmemek(edir. Fosfat gruplarinm kalsiyum
kopriileri yiiksek bir yuzey konsantrasyonu saglar, Bunlar ara yiizeylerde daha 6zlil bir
goriiniise neden olurlar. Kazein matriks; icerisindeki proteinle kaplanmus taneciklerin
tutulmasinda fosfat gruplan énemli rol oynar (Everett 1995)

Siitteki kazeinin 6nemli bir bsliimii fazlaca hidrate olmus 20 ile 600 nm capindaki
kolloidal agregatlardan meydana gelir. Genel olarak bunlar kazein miselleri olarak bilinir,
Kazein miselleri % 6.6 oraninda inorganik maddeler icerir. Bu inorganik maddelerin esas
bileseni kalsiyum fosfattr. Kazein ile birlesmis olan kalsiyuin fosfat misel kalsiyuin fosfat
veya kolloidal kalsiyum fosfat olarak isimlendirilir. Misel kalsiyum fosfat kazein
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misellerinin yapisini korumada énemli rol oynar. Ciinkii kazein miselleri misel kalsiyum
fosfat uzaklasugi zaman alt misellere agregatlasamaz. Bazi kazein misellerinin model
yapilarinda misel kalsiyumn fosfat baglanu miseli olarak gérev yapar. Cheddar peyniri
tiretiminde stitteki proteinlerin miktar arttik¢a kalsiyum ve fosforun miktari da énemli
derecede artig gdstermistir (Guinee ve ark. 1996). Emmental peynirine % 0.01 oraninda
CaCl, ilavesi kontrol peynirine oranla peynir verimini 38 g/100 kg artirnustir, Pihu
pargaciklann bilyiikliigiinde bir azalna, piht pargaciklarinmn oraminda ise bir artig
meydana gelmigtir (Wolfschoon-Pombo 1997).

SUTUN PEYNIR MAYASI iLE PIHTILASMASI UZERINE KALSiYUM VE
FOSFATIN ETKiSi

Siitiin peynir mayasi ile pihtilagmasi temel olarak enzimatik hidroliz, aggregasyon,
sinersis ve yeniden yapisal diizenleme asamalarinda gergeklesir., Birinci agamada, k- kazein
belirgin farkli 6zelliklere sahip iki peptit meydana gelinmek iizere rennet (kimosin)
tarafindan Phe105-Met 106 zincirinden parcalamr. Makropeptit kisim (106 dan 169 a kadar)
hidrofiliktir ve ¢éziinebilir. Hidrolizden sonra miselden ayrilarak uzaklagir. Oysa para-k-
kazein kismu (1 den 105’ kadar olan kokler) giiclit bir hidrofobik 6zellige sahiptir. Bu
nedenle misellere bagh kalir. Ik asama siiresince k-kazeinin siirekli artan hidrolizi
misellerin  6zelliklerini degistirir. Boylece onlar reaksiyonun ikinci asamasi olan
aggregasyona karg1 hassaslagirlar. Kimosin tarafindan k-kazeinin makropeptitlerinin
pargalanmast yaklagik % 40 civarinda kazein misellerinin yiizey yiikiinii azaltir (Walstra ve
Jennes 1984; Walstra 1990). Bu nedenle kazein miselleri arasindaki itme azalir, maya ile
degisime ugranus misellerin birbirine daha fazla yaklagmasi saglamr ve aggregasyon
gergeklesir. Rennet pihulagmasiun iigiinci asamast suyun cikisi ile birlikte jelin
pihulasmasint ve jel aguun yapisal diizenlenmesini kapsar (Dalgleish 1987),

Koagulasyonun enzimatik asamasinda kalsiyum serbest lhale gelmektedir,
Kalsiyumun ilavesi H* iyonlar: bakinundan Ca*? iyonunun konsantrasyonunu degistirtnesi
ile siitiin pH’sim1 etkiler. By dolayh olarak enzimatik reaksiyonun hizim artunr (Grufferty
ve Fox 1988).

Koagulasyonun enzimatik olmayan asamasi Ca*? iyonlarimn konsantrasyonuna
baghdir. o ve B-kazeinlerin negatif olarak yiiklenen karboksilik asit gruplan veya
fosfoserin kalmtilarina Ca*? veya benzer katyonik materyallerin ilavesiyle para kazein
misellerinin zeta potansiyeli daha ileriye indirgenir. Bu da mayalanmis misellerin
aggregasyonunun énemli élgiide artmasia neden olur (Bringe ve Kinsella 1986; Dalgleish
1983).

Kalsiyum ilavesi mayalannus siit Jellerinin sertlik oranins arturir., Daha fazla ilave
edilen kalsiyum, ya direkt olarak kazeinin negatif yiik kalinularina veya kolloidal kalsiyum
fosfat olarak kazeine baglamir. Ancak, kalsiyumun ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda ilavesi
(>1M) belirgin bir sekilde mayalannug siit jellerinin sertliginde azalmaya neden olur
(Hooydonk ve ark. 1986). Muhtemelen bu agin kalsiyum baglanmasi

uygun jel olusumunu engelleycbilmesinden veya k-kazeinin ¢Oziiniirliigiiniin azalmasindan
dolayidir. Kalsiyum tutucu maddelerin varliginda siitiin asidifikasyonu veya dogal siitiin
aksine sonradan meydana gelen ayrilina sabit bir Ca* iyonu aktivitesini korur. Fakat
kolloidal kalsiyum fosfatin konsantrasyonu azalir ve maya ile pithtilagma engellenir ki bu
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kolloidal kalsiyum fosfain yaklagtk % 30’unun ¢oziinebildigi pH 6.2’nin altinda
gergeklesmez (McMahon ve ark. 1984; Patel ve Reuter 1986).

Kaymag1 alinnus siittozunun rekonstitute edilnesi ile elde edilen siitiin maya ile
pthulasmas: tizerine 10-100mg/100 ml kalsiyum ilavesinin etkili oldugu belirlenmistir. 80
mg/100 ml kalsiyum ilavesi ve 1sil islem uygulanmanus kazein miseli kombinasyonu ile
giiglendirilmesiyle pH 6.2 ve 6.6 da siiltozundan elde edilen rekonstitute siitiin maya ile
pthtilagmasi 6nemli Slgiide iyilesmistir (Okashi ve ark. 1988). Giannoukou ve ark. (1989)
CaCl, iin miktan arttikga pthtilagma siiresinin kisaldigin tespit etmislerdir.

Pyne (1955) jel kuvveti iizerine kalsiyumun sadece 6nemsiz bir etkide
bulundugunu iddia etmcsine ragmen, diger aragtinicilar  Kkalsiyumun 10mM’a kadar
ilavesinin jel kuvvetini arttirdigini belirtmislerdir. Bununia birlikie ilave edilen kalsiyumun
yitksck miktarlan (>10 mM) jel kuvvetini azalur. Siitiin asidifikasyonu yaklagik olarak pH
6.0’da jel giiciinit maksimum derecede artturir. Daha diisiik bir pH’da muhtemelen kolloidal
kalsiyum fosfatin kritik bir konsantrasyomuqm ¢oziiniirliigiinden dolayr jel giicii azalir
(Marshall ve ark. 1982; Storry ve Ford 1982; Ugiincil 1984),

PEYNIRIN MINERAL MADDE ICERIGINE ETKi EDEN FAKTORLER

Birgok arastirmaci peynir ilretimi esnasinda peynir alti suyu pH’sinin diismesiyle,
kalsiyumun fosfata gére daha hezli peyniralu suyuna gegtigini belirlemistir. Bunun
sonucunda, peynir iirctiminin basindan sonuna kadar mineral madde igeriginin azalmasyla
kalsiyumun fosfata orant da azalir. Cheddar peynirinin dretiminde yaklagik olarak
kalsiyumun % 60’1, fosfatin ise % 55’ imal edilmis olan peynirde kalir. Cheddar peynirinin
iiretimi esnasinda siitteki kaybolan kalsiyumun % 85, fosfatn ise % 90°1 siizme islemi
esnasinda peynir alti suyu ile uzaklagir. Farkh peynir gesitlerinin iiretiminde farkli iiretim
teknikleri kullamldig icin bunlarin mineral icerikleri de farklhiliklar gosterir (Lucey 1990;
Kindstedt ve Kosikowski 1988).

Peynir serumundaki kalsiyum ve fosfaun konsantrasyonlar peynir suyu gibi bir
bask: kullamlarak peynirden uzaklagtinlan serum fazinda tespit edilebilir. Morris ve ark.
(1988) toplam kalsiyumun % 43 ve fosfatin % 12’sinin ve Na, K, ClI ve laktatin hemen
hemen tamanmunin 1 ay olgunlagmis Cheddar peynirinin serum fazinda bulundugunu
belirlemigler. Kalsiyum ve fosfain énemli miktarinin peynirde para-kazein ile bagh veya
kalsiyumfosfat kristalleri formunda bulundugu tespit edilmigtir. Peynirde kalan kalsiyum,
ya protein zincirinc bagli kolloidal kalsiyum fosfat ya da kalsiyumlaktat ve
kalsiyumfosfatin ¢oziinebilir kristalleri halinde bulunur (Lucey 1990; 1992). Peynir siitiiniin
6n asidifikasyonu kalsiyum ve fosfat goziinmez kolloidal formdan ¢oziiniir forma
doniigtiiriir ve bunlar peynir alu suyunun siiziilmesi esnasinda pihti partikiillerinden
uzaklagabilir. Siizme csnasinda pihti demineralizasyonunu etkileyen peynir suyunun pH’st
peynir suyu siiziilmeden énce asit iiretildigi zaman daha yitksektir (Camembert ve Cheddar
peyniri gibi). Genel olarak peynir suyunun az bir miktari siiziilmenin baslangicindan sonra
uzaklastinldigs igin asit baskidan sonra iiretilir (Gouda ve Emmental peyniri gibi). Pihudan
siizillen peynir altt suyunun pH’sindaki diisiis, pthudan mineral madde kaybint arttrir
(Tablo 1) (Fox ve ark. 1990). Ornegin, normalde PH 6.1’de siiziilen Cheddar peyniri, pH
6.5’de siiziilen Emmental peynirine gére daha diisitk mineral madde igerigine sahiptir.
Peynir iiretimi esnasinda temel olarak iiretilen laktik asidin mikian ve iiretim agamasi
peynir gesidi icin karakteristiktir (Lucey 1990; Fox ve ark. 1990).
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Tablo 1. Peynir alti sulanindaki kalsiyum ve fosfor konsantrasyonu iizerine pH’nin etkisi

Peyniralti Suyu PH Ca P PO, Ca/PO,
mg/100g Ag/Ap
Siiziintii Peyniralt1 Suyu 1 6.3 45.3 46.0 135.7 0.33
Siiziintii Peyniraltt Suyu 2 6.1 48.0 47.0 138.8 0.34
Cheddarlanan Peyniralt1 Suyu 1 5.3 62.9 54.6 162.1 0.38
Cheddarlanan Peyniralts Suyu 2 5.1 153.5 103.8 313.0 0.49
Preslenen Peyniralts Suyu 1 53 156.4 107.1 307.3 0.50
Preslenen Peyniralti Suyu 2 4.9 229.1 152.6 446.8 0.51

Pisirme sicaklig1 da pitht1 demineralizasyonunda énewmlidir. Piht partikiilleri luzla
yitksek sicakliga isiuldiginda; Ornegin, 52°C ye isiilan Emmental peynirinde partikiiller
luzli bir sekilde biziiliir, sivi faz ve kalsiyum ve fosfatin ¢6ziinebilir formlarn aynlir,
Bununla birlikte, pitht1 partikitllerinin diisiik sicaklikia istulmasiyla pihulagma daha uzun bir
siirede gergeklesir. pH azaldig igin peynir alt suyundaki ¢6ziinebilir minerallerin ayrilisi
kolaylagir.

Inek, koyun ve kegi siltleri pH 6.1’ ulagincaya kadar CO; gaz1 ile muamele
edilmis ve mineral madde dengesindeki degisim belirlenmistir. Asidifikasyon esnasinda
géziinen kalsiyum ve fosforun miktarlan % 3’ tiir. Siitte de aym bulunmustur, CO, ile
asitlendirilen siitlerde, laktik asit veya HCI asit ile asitlendirmedekine benzer
konsantrasyonlarda fosfor ve magnezyum gozilnmiistiir. Ancak, ¢6ziinebilir kalsiyum ve
iyon haldeki kalsiyumun degeri CO, muamelesi ile daha yiiksek olmustur. fyon haldeki
kalsiyumun artmas nedeniyle, bdyle bir isleme maruz kalan siit pthulagmaya karsi daha
elverigli bulunmugtur (de La Fuente ve ark. 1998).

Sitrik asit ile pH 5.8°e 6n asitlendirme, asetik asit ile pH 5.8’¢ asitlendirilmis olan
peynirdekinden daha fazla kalsiyum azalmasina neden olmustur. On asidifikasyon,
peynirde tutulan kalsiyum ve protein miktarin digiirmiistiir. Sitrik asit ile pH'mn 5.8%
diistiriilmesi peynir randumanins azaltnuigtir (Metzger ve ark. 2000). On asitlendirilerek
\ yapilan Mozzarella peynirlerinde toplam kalsiyum miktan ve suda ¢6ziinebilir kalsiyum
degeri normal peynirdekinden daha diigiik olmustur. En yiiksek kalsiyum azalmasi, eritme
sonras! gignenebilirlik ve agarabilirlikte degisim sitrik asit ilave edilmis peynir 6rneklerinde
pH 5.8’de meydana gelmigtir. Suda ¢éziinebilir kalsiyum diisiik yagh Mozzarella peynirinin
eritme sonrasi yapisal ve duyusal 6zelliklerini etkilemistir (Metzger ve ark. 2001).

PEYNIRIN YAPISI VE TEKSTUR{ UZERINE KALSiYUM VE FOSFATIN
ETKIisi

Bir peynirin mineral degeri o peynirin yapisuu belirleyen faktérlerdendir. Bu
deger, belli sartlar alunda peynirin yapisinda bulunan proteinlerin pargalanma oram iizerine
etkilidir. (Lawrence ve ark 1983). Fox (1970) kalsiyumun gozeltideki kazeinin
agregatlagmasini arttirdigins bu nedenle de proteolizi engelledigini belirtmigtir.

Yapilan bir aragirmada, ilave edilen fosfat miktan ile orantili olarak tat
yogunlugunda 6nemli bir azalma meydana gelmistir. Bu tat azalmasi meydana gelen asit
tadimdan kaynaklanmaktadir. Fosfatin pH iizerine 6nemli bir etkisi olmamasina ragmen, asit
bir tadin geligmesini saglamaktadir. Cheddar peynirinin tekstiirii ilave edilen fosfattan tada
gore daha fazla etkilenmistir. llave edilen fosfat miktan arttikga, peynir daha sert bir yapi
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alnus ve daha fazla tanelenmis ve pargalannug yap1 géstermistir. fakat yap: daha az esnek
ve yapiskan olmustur (Green 1986),

Asit iiretimi, pH ve mineral igerik arasinda yakin bir iliski mevcuttur. Bu faktSrler
peynirin yap1 ve tekstiirii izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Sekil 1).

Peynir Siitiiniin Kompozisyonu

{
Teknede Asit Uretimi
{
Siizme esnasinda Peynir Suyunun pH’s1
"4 N
Tekneden Uzaklasan Nem Pihtinin Son pH’s1
N 74
Pihtinin Mineral Degeri

1

Peynirin Yapi ve Tekstilrii

Sekil 1. Taze peynirin yapr ve tekstiriinii belirleyen temel fakiérler (Lawrence ve ark.
1984; Lawrence ve ark.1987).

Peynirinin olgunlagmasi esnasinda, 6zellikle ilk birkag hafta icerisinde peynirin
tekstiiriinde 6ncmli degigmelere neden olan proteoliz meydana gelir. Peynirlerin mikro
yapist muhtemelen 6nemli derecede asi-kazein agindan ibarettir. Proteoliz, glikoliz ve
lipoliz gibi biyokimyasal olaylar olgunlasma esnasinda peynire lastiksi, yumusak bir yap:
ve karakteristik tat, tekstiir ve aroma kazandirir. Bu sekilde peynir olgunlagnus olur,

Peynirin toplam kalsiyum degeri pihtidan uzaklagtirilinig peynir suyunun miktarina
baghidir. Uzaklastinlan peynir alu suyu peynirde kalan kimosin ve plazmin oramim da
belirler. Bundan dolay: peynirin toplam kalsiyum igerigi ile olgunlagina sirasindaki kazein
pargalanmasi arasinda bir iligki oldugu sdylenmektedir.

Genellikle nem, (uz ve Kkalsiyum degerleri gibi benzer bilesimsel fakiérler
tarafindan pH'min ctkisi artinlabildiginden peynirlerin tekstiir tipleri arasinda kismi
benzerlikler gbriilebilir. Kazein misellerinin 6zellikleri pH 5.4 ile 5.2 arasinda biiyiik
olciide degisime ugrar: Tortu olusturabilen kazeinlerin hacimsel biiyiiyebilirligi
maksimuma ulagir, kazeinlerde bir ayngma ve hidrodinamik ¢apta bir azalma meydana
gelir. Alt misellerin 6zellikleri ve hacimlerindeki bu degismeler onlarin su tutabilme
kabiliyetlerini 6nemli 6lgiide artinr. Mayalannus siitteki kazein alt misellerinin sismesi,
sodyum kloriir varligi halinde énemli 6lgilde artms, ancak tuziu suyun Kkalsiyum iyonu
ihtiva etmesi sismeyi dikkate deger bigiinde engellemistir. Kazein agregatlarinin genig bir
aralig1 meveut olup sodyum ve kalsiyum iyonu konsantrasyonlarimn farklan alt misellerin
sisme oranlarim 6nemli 6lgtide etkiledigi icin pH'mn 5.3 ile 5.1 arasinda bulundugu
degerlerde tekstiiriin degisik tiplerini elde etmek miimkiindiir (Donnely ve Barry 1983).
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Suyun kazeine olan oram arttikga alt misellerin sisme orantmin artmas: teorik
olarak miimkiindiir. Herhangi bir pH degerinde nem miktan arttikga tekstiirde o kadar
yumusak olur. Sert ve yan sert peynir, olgunlagma esnasinda yiiksek nemli peynirle aym
sekilde yumusamaz. Ancak beklendigi gibi yapida aym degisiklikler meydana gelir. Ciinkil
a s-kazeinin @ s;-1 kazeine dénilsme hizinin, peynirlerin su oranlart % 40'dan % 60'a
kadar degisen genis bir aralig1 igin aym oldugu tespit edilmistir. Normal olarak Cheddar ve
Gouda tipi peynirlerde kazein pargalanma derccesi, pH ve nemin kazcine oranlan yelteri
kadar yiiksek ise kismen pargalanmig pihtilarda yumusama meydana gelecektir (Lawrence
ve ark 1987).

Peniralti suyunun siizillinesi esnasindaki pH, peynirin mineral igerigini belirleyen
6nemli bir fakiérdiir. Mineral igerik de peynirin temel yapi ve tekstiiriinii etkiler (Sekil 2).
Genelde diisik pH’h pihular kolayca ufalanmaya cgilimlidir. Oysa yiiksek pH’li pihular
daha clastiki bir yaptya sahiptir. Peynirlerde protein aggregasyonu cesitler igin
karakteristiktir. Swiss ve Gouda peynirinde agregatlar yiiksek pH ve yiiksek kalsiyum
degerinde globular (15 nm gapl) bir sekle sahiptir. Bu normal siitte bulunan alt misellere
benzerdir. Diisiik pH ve dilsitk kalsiyum degerine sahip olan Cheshire gibi peynirlerde ise
protein agregatlan daha kicitk ve daha diizensizdirler. Ipimsi ve zincirimsi yapilar
olustururlar. Yani orijinal alt misel kimliklerini tamamen kaybetmis gibi gériiniirler (Hill ve
ark. 1985; Lawrence ve ark. 1984).

Peynir Siittiniin Tuz Kompozisyonu Peynir Uretim Parametreleri
{ {
Peynirdeki Ca ve PO,’in Konsantrasyonlan 4

{

Ca ve PO,’n Yapisi
. .

{ Peynir Matriksindeki Protein Agregatlan

J

Peynir Yap: ve Tekstiirit

Sckil 2. Peynirin tekstiirii ve yapisi iizerine Ca ve PO’ etkisi (Lawrence ve ark. 1984)

pH’mn azalmastyla kazein misellerinden kolloidal kalsiyum fosfat ayrilmaya
baslar ve pH<5.5 oldufu zaman altmisellerin ilerleyen aynlmasiyla daha kilgiik kazein
agregatlan meydana gelir. Pihti pH’suun kazeinin izoelektrik noktasma yaklasmasiyla,
protein gittikge artan yogun siki sekiller gsterir ve peynirin tekstiirit daha bozuk olur
(Lawrence ve ark. 1984).

Kazein misellerinin 6zellikleri bilyitk oranda pH 5.4 ve 5.2 arasinda degisir:
gbkebilir kazeinler arasinda hacim olarak, kazeinlerin maksimum bir ayngmasi ve
hidrodinamik apta bir azalma meydana gelir. Kazein aggregatlarin genis bir miktari pH
5.3 ile 5.1 arabginda meydana gelebilir. Sodyum ve kalsiyumun konsantrasyonlarindaki
farkliliklar misellerin gigme derecesine belirgin bir sekilde etki eder. Bu etki salamura ile
tuzlannu§ peynirlerin kabuunda asin yumusama veya ‘kabuk gilrilmesi’ olarak
isimlendirilen kusura benzer. Bu kusura diisitk tuz ve kalsiyum igeren salamura neden olur

22



Peynir Uretiminde Kalsiyum ve Fosfat Igeriginin Onemi

Yani, peynirde ¢oziinebilir kalsiyum ve NaCl konsantrasyonlarmin da peynir tekstiirii
iizerinde dnemli bir etkisi soz konusudur (Luyten ve ark. 1991).

PEYNIRIN TAMPON OLUSTURMASINDA KALSiYUM VE FOSFAT
TUZLARININ ROLU

Peynir pthtistmin pH’s1 hem laktik asit bakterileri tarafindan iiretilen laktik asidin
miktan tarafindan, hem de pihtimin tamponlama kapasitesi tarafindan belirlenir. Taze
Cheddar peyniri pH 4.5 ile 5.5’te yitksek tamponlama kapasitesine sahiptir (Luckey 1992).
pH<5.5’te pthtnn yiiksek tamponlama ézelliginden dolayi, tuzlamadan sonra asir asit
iiretimi peynirin son pH’st tizerinde sadece kilgiik bir etkiye sahiptir. Daha fazla su igeren
pihtida mevcut laktik asit ve laktozun konsantrasyonu daha yiiksektir. Céziinebilir siit
tuzlan siizilerek peynirden uzaklasabilir ve tamponlama indirgenebilir. Ancak, yikamada
peynir altt suyunun yerine yikama suyunun gegmesi daha yiiksek pH’ya ve laktoz ile laktik
asidin uzaklagmas ile de pthtumn pH’si da artinaya cgilim gosterebilir.

Peynirdeki kalsiyum ve fosfatin 6nemli bir oram siittekine benzer sekilde
¢bziinmez ve kolloidal formda kalir, Peynirin tamponlama 6zelligi ¢oziinmeyen kalsiyum
fosfat, kazein ve lakiatin konsantrasyonlan tarafindan belirlenir. Uretilen asit miktan ve
sitziilen peynir alts suyunun pH’s1 kolloidal kalsiyum fosfatin ¢oziinebilirligini belirler.

Asidifikasyon esnasinda kolloidal kalsiyum fosfatin ¢oziinebilirligi pH 5’te en
yiikksek tamponlamay saglamaktadir. Baz ilavesiyle pH’mn 6.3’ ¢ikmastyla Ca-fosfatin
gokmesi yiiksek bir tamponlama saglar. Bu tamponlama pikleri kolloidal kalsiyum fosfat
icermeyen siitlerden elde edilemez. Kolloidal kalsiyum fosfatin kompozisyonundaki bir
degismeden dolay: yaklasik olarak pH 5.0°de uygulanan 1sitma islemi tamponlama pikinde
bir artisa neden olur. Siltteki kolloidal kalsiyum fosfatn yaklagtk Cheddar peynirinde %
81’i, da Emmental peynirinde % 90’1 kalmaktadir,

Ultrafiltrasyon siitiin kolloidal fazinin konsantrasyonundan meydana gelir (kazein,
peyniralusuyu proteinleri, yag ve kolloidal tuzlar). Bununla birlikte, yiiksek bir
tamponlama kapasitesine sahip yiiksek konsantre olmus retantatlarin kullanimi peynir
yapum sirasinda istenen pH’min elde edilmesini zorlastirir. Bu retantatlarin tamponlama
kapasitesini indirgemek igin genelde kullamlan metot 6n asidifikasyondur. Bu durumda pH
5 civarindadir. Asidifikasyon kolloidal kalsiyum fosfatin ¢Oziinebilirligini saglar ve
tamponlamada belirginlesmis bir indirgenmeye neden olur (Fox ve ark. 1990).

SONUC

Siitteki  kalsiyum ve fosfat igerigi peynir yapimimn hemen hemen biitiin
asamalarinda etkilidir. Hem kolloidal kalsiyum fosfat hem de kalsiyum iyonu siitiin peynir
mayasi ile pthulagmasina, 6zellikle aggregasyon reaksiyonuna biiyiik oranda etki eder. Siite
CaCl; ilavesi mayamin pihtilagtirma siiresini kisaltmakta ve diigiik konsantrasyonda jel
giiciinii biraz artirmaktadir. On asidifikasyon ve siizine de peynir alr suyunun pH’s:
peynirin mineral igerigine, bundan dolay: da tekstiire Snemli derecede ctki eder. Peynirlerin
siflandinlmasinda proteinin her gramidaki kalsiyum ve fosfatin konsantrasyonu,
peynirdeki Ca:PO, oram veya géziinmemis bir durumdaki kalsiyum ve fosfatin yiizdesi esas
alinabilir. Bu indeksler peynirin nasil iretilecegi hakkinda daha fazla bilgi verir. Peynir
serumunda kalsiyum ve fosfatin konsantrasyonlan, peynire yiiksek basing uygulanmasi ile
artabilir. Peynirin asit-alkali tamponfama kurvesi, peynirde kalsiyum ve fosfatin 6nemli bir

23



A. AYAR, G. YILMAZ

oraminin siittekine benzer sekilde ¢oziinmedigini, kolloidal sekilde bulundugunu ve
¢bziinmez kalsiyum ve fosfatin peynirin tamponlama ézelligine dnemli etkide bulundugunu
gostermektedir.
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