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PEYNIR LEZZETI VE OLUSUMU-I
FLAVOR DEVELOPMENT IN CHEESE

Songilll CAKMAKCI
Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Miihendisligi B&liimii, Erzurum

OZET: Bu derlemede, peynirde lezzet olugumu, olgunlasma sirasida meydana gelen gesitli reaksiyonlar ve bunlarin lezzet
iizerine etkileri, aromay clugturan bilesikler, diizenli lezzet olugumu icin &nlemler ve bazt peynirlerde duyusal kusur olan
act tat {izerinde duruimugtur,

SUMMARY: In this review, flavor developments and reactions during the ripening of cheeses were evaluated. Also, the
effects of several flavor components on the flavor composition, and their control mechanisms, bitter taste and off-flavor
status were taken into consideration in different cheeses.

GIRIS

Bir guda {iriinit agizdayken burun, dil, tiim agiz ve bogazia alinan duyularin biitiinit lezzet, ¢egni
veya tat-koku (flavor) olarak tanimlanir. Bu tatm, aroma ve tadin yamsira, dokunmayla ilgili serinletici,
wsitics, yakicl, ac1 verici, biiziicli gibi duyular ile tekstiirii de igerir. Lezzette aromamn payn tada gore
genellikle daha onemli ve belirgindir (AKGUL, 1993).

Lezzet ve tekstiir peynirlerin en 6nemli &zellikleridir. Peynir lezzeti, bu ylizyihn basindan beri
saysiz aragtirmaya konu olmugtur (FOX ve McCSWEENEY, 1995). Aragtrmalar, siit kalitesi, peynir iiretim
ve olgunlagtirma sartlari, mikrobiyolojisi, kiiltiir segimi ve aktivitesi, olgunlagma sirasindaki kimyasal ve
biyokimyasal olaylar, mikrobiyolojik veya enzimatik olarak uretilen zel lezzet bilegenlerinin teghisi izerine
yoguniagmigtir (KRISTOFFERSEN, 1985).

Diinyada yaklagik 4000 peynir ¢esidinin bulundugu bildirilmektedir. Bu, peynirlerin genis bir lezzet
ve teksiir cesitliligi gostermesinden (STEELE ve UNLU, 1992) ve hammadde farkindan
kaynaklanmaktadir. Zira, peynirlerin birgogu inek siitiinden, birkismu yerel hayvanlarn siitiinden ve bazilan
da soya gibi hayvansal olmayan kaynaklardan iiretilmektedir (KRISTOFFERSEN, 1973). Peynirlerin kimisi
olguniagtiriimadan, digerleri de olgunlagtirddiktan sonra titketilmektedir. Ozellikle olgunlagtirian
peynirlerde, olgunlagtirma sartlarindaki degigimle yiizlerce gesit ortaya gikmaktadir. Dolayisiyla, peynir
cesitliligindeki bilyitk degisimde, lezzet ve tekstiirii etkileyen olgunlagtirma sartlari onemli bir faktordiir,

Peynir iiretiminin bilinen en eski gida fermentasyonlarindan oldugu, 8000 yildir uygulanan bu
islemde peynir lezzetinin gelisimiyle igili olaylar ve meydana gelen bilegkilerin tam olarak heniiz
aydinlatiimadigi belirtiimektedir (STEELE ve UNLU, 1992),

Olgunlagma, peynirlerin cegidine Ozgii tat, aroma, renk, kivam, goriiniim gibi ozellikleri
kazanabilmesi igin, belirli gartlar ve siirelerde gegirdigi degisikliklerin toplam olarak tammlanabilir.
Olgunlagan peynirlerde hoga giden lezzet geligimi igin, peynir matriksinde meydana gelen gesitli reaksiyonlar
arasinda hassas bir dengenin olmas: zorunludur (LYNE, 1995). Olgunlagma sirasinda proteinlerin
pargalanmas, yaglarin hidrolizasyonu ve ugucu yag asitlerinin ortaya ¢tkmasi, laktozun ve organik tuzlarin
fermentasyonu, suyun buharlagmasi, asitlikte ve oksidasyon-rediiksiyon (O-R) potansiyelinde degisme ve
gaz liretimi gozlenebilmektedir (KURT, 1990).

Olgunlagan peynirlerde ugucu olan ve olmayan 100°den fazla potansiyel lezzet bileseni teghis
edilmigtir. Lezzet gelisimine katk: agisindan daha ¢ok asetik asit ve diger kisa zincirli yag asitleri, alkoller,
aldehitler, ketonlar, esterler, amonyak, aminler ve kikiirtli bilegikler iizerinde durulmaktadir
(KRISTOFFERSEN, 1973). 11k baglarda peynir lezzetinden tek bir bilegigin sorumlu oldugu diisiiniilmig,
daha sonra Bilesen Denge Teorisine (Component Balance Theory) gére (MULDER, 1952; KOSIKOWSKI
ve MOCQUOT, 1958) peynirin karakteristik lezzetinin birkag anahtar bilegenin dengeli ve orantih bir
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sekilde bulunmasiyla olugtugu anlagilmigtir (KRISTOFFERSEN, 1985; LEMIEUX ve SIMARD, 1991; FOX
ve McSWEENEY, 1995).

PEYNIRDE LEZZET GELISiMi

Kirk yildir peynir lezzeti hakkinda yogun aragtirmalar yapilmasina ragmen, belirli bir peynir
cesidinin lezzet kimyas: hakkinda tam bilgi elde edilememigtir (FOX ve McSWEENEY, 1995). Peynir
lezzetini kesin tammlamak mimkiin olmasa da, peynirdeki lezzet bilegenlerinin teshisiyie, bu
komponentlerin meydana gelig yollar1 iizerinde ¢ok onemli gelismeler saglanmugtir, Yine, gegitler aras:
mukayeseler, anahtar lezzet bilegiklerini teghis bakimmdan dnemli bir yaklagimdir. Aromamn baghca olarak
ugucu fraksiyonda, tadin swv1 fazda bulundugu genellikle bilinmektedir. Peynir aromasindan sorumlu
bilesikler ugucudur (FOX ve McSWEENEY, 1995).

Peynirde olgunlagma sirasindaki lezzet geligimi, temel olarak proteoliz, lipoliz, laktoz fermentasyonu
ve ugucu bilesiklerin olusumunu icine alan, peynir matriksinde meydana gelen cesitli ve ¢ok karmagik
biyokimyasal degisikliklerin sonucudur (KRISTOFFERSEN, 1985; LYNE, 1995). Sonugta her peynir gegidi
kendine 6zgii nitelikleri kazamir ve karakteristik lezzeti olugur. Peynirin protein, yag ve laktozu iizerine
mikroorganizma ve enzimlerin faaliyeti sonucu swrasiyla amino asitler, yag asitleri ve laktik asidin olugmass,
peynir olgunlagmasinin primer basamag olarak tammlanmaktadir. Kisa zincirli yag asitleri harig, primer
olgunlagma bilesiklerinin karakteristik lezzete az katkr yaptipn, peynir lezzetinin mikroorganizma ve
enzimlerin primer olgunlagma bilesenlerini etkilemesi sonucu ortaya qktygn belirtilmektedir
(KRISTOFFERSEN, 1973). Primer ve sckonder degigmelerin devam gekli, peynirin kalite ve gesidini
meydana getirmektedir, Ancak primer ve sekonder degismelerin baglama ve bitme noktalarim belirtmek
gok zordur (KURT, 1990). Enzimlerin veya mikroorganizmalarin faaliyetlerini etkileyen her faktor peynirin
olgunlagmasim da etkiler. Olgunlagma iglemi sirasinda dig gevre gartlarmi kontrol etmek suretiyle uygun
lezzet gelisimine firsat verilebilir, Bu sartlar ve biyolojik ajanlar peynir ¢esidine gore degisir. Ancak,
gevredeki biitiin faktdrler kontrol edilse dahi, iyi bir teleme hazirlanmadan bagarili olunamamaktadir. Cevre
sartlarinda optimum durumdan sapmalar, anormal tat-koku, yap, goriiniig ve renk meydana getirmektedir
(KURT, 1990). Lezzetin hissedilmesinde, tekstiir ¢ok 6nemli bir faktdr oldugundan, ideal olarak birlikte
incelenmelidir. Ornegin proteoliz olaymm peynir flavoru iizerindeki esas etkisinin, peynir tekstiirii
izerindeki etkisine ve bunun sonucu olarak da lezzet veren bilegiklerin ¢igneme sirasinda serbest kalmasina
bagh oldugu ileri siirilmistiir (McGUGAN ve ark., 1979).

Peynir lezzetinin geligiminde diger faktoriin prthtinie dehidrasyon derecesi ve tuz konsantrasyonu
oldugu (KIRSTOFFERSEN, 1973), olgunlastirma odas1 sicaklifs ve nispi neminin peynirin kendine dzgiin
nitelikleri kazanmasim énemli dlgiide etkiledigi bildirilmektedir (UCUNCU, 1990). Siit ve piht: iizerine
bakteriyel faaliyet sonucu meydana gelen asidifikasyonun temel rolit konusunda ittifak vardir. Ayrica,
olgunlagmanin sonraki safhalarinda tat ve koku olugumu igin gerekli parcalanma, ancak belli derecedeki
asit ortamda olmaktadir. Laktik asit bakterileri bulunmayan peynir ofgunlagmayip anormal bir kitle halinde
kalmaktadwr (OZTEK, 1991). Bu nedenle peynir gesidine gore gerekli miktar ve hizda laktik asit iiretilmesi
igin, laktik asit bakterilerinin uygun sug ve tipinin secilmesi dnemlidir (KRISTOFFERSEN, 1973; OZTEK,
1991).

Cesitli amino asit igerikleriyle lezzet yogunlugu arasinda korelasyon bulunmadig, ancak toplam
serbest amino asit miktar: arttikga lezzette geligme gdrilldiigil; yine, ugucu serbest yag asitleri icerigi ile
lezzet yogunlugu arasinda iligki olmadif, ancak asetik, biitirik ve kaproik asidin iyi bir lezzet kalitesi igin
mutlaka gerekli oldugu belirlenmigtir (JUNG ve YU, 1988).

Lipoliz ve proteoliz ile peynir lezzetinin ortaya ¢ikmasi arasindaki iligkiyl ortaya gkarmak igin
birgok aragtirma yapimagtir. Karbonhidrat metabolizmasina ise nispi olarak daha az ilgi gosterilmigtir. Baz
gesitler igin olgunlagma ve lezzet gelisiminde lipoliz ve proteolizin énemi gdzardi edilemez. Bununla birlikte,
siite ya da pihtiya sadece lipaz veya proteaz enzimleri ilave etmek suretiyle lezzet karakieristiklerini
tamamiyla diizenleme yahut geligtirmede bagarih olunamamigtir (KRISTOFFERSEN, 1985).

El SAFTY ve ISMAIL (1982), Domiati peyniri yapilacak siite serbest vag asitleri (asetik,
propiyonik, valerik) eklenmesinin (6 ve 10 ml/100 kg siit) peynir lezzetini gelistirdigini ve olgunlagma
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siirecinde 37-45 giinliikk kisalma sagladigim belirlemiglerdir. Serbest yag asitlerinin proteoliz ve lipolizi
uyardifs, peynir asiditesini yiikselttii ve toplam karbonil igerigini artirdign ileri siirillmiigtiir.

GALLOIS ve LANGLOIS (1990) tarafindan French Blue peynirinde 129 aroma bilegeni; MOIO
ve ark, (1993) tarafindan Mozzarella peynirinde ise 85 aroma bilegeni teghis edilmis ve bu bilegenler iginde
ketonlarin toplam aroma bilegeninin % 50 veya daha fazlasi olugturduklan belirlenmigtir,

Karakteristik lezzeti belli bir peynir ¢esidinin lezzet kalitesi ile tek ya da bir grup bilesik arasinda
iligki kurmak i¢in yapilan ¢ahgmalar genellikle sonugsuz kalmigtir, Protein ve yag veya protein ve
karbonhidrat par¢alanma iiriinleri arasindaki oramn lezzet iizerinde etkili oldugu gbrilmigtiir.

Ornegin, Cheddar peyniri igin, serbest yag asitleri ve hidrojen siilfiir konsantrasyonlarmmn oram ile
lezzet kalitesi arasmnda yakn iligki oldugu belirlenmigtir (KRISTOFFERSEN, 1973).

KOWALEWSKA ve ark., (1985), peynir lezzet bilegiklerinin amino asitler ve dikarboniller
arasindaki reaksiyonlardan meydana gelebilecegini ilk 6nerenlerdendir.

REPS ve ark. (1987), Lactobacilli tarafindan iiretilen lezzet yogunlugunun, olugan karbonil tipi ve
miktanyla ilgili oldugunu belirtmiglerdir.

Swiss, Cheddar ve Mozzarella peynirlerinde glioksal, metilglioksal, dihidroksiaseton ve aseton gibi
dikarbonillerin bulunmasi (BEDNARSKI ve ark., 1989), karbonil-amino asit komplekslerinin peynir
lezzetinde 6nemli olabilecegini gdstermektedir (STEELE ve UNLYU, 1992).

Proteolitik enzimler tarafindan kazeinin hidroliziyle peptitler ve amino asitlerin meydana gelmesi
ve siitte laktik asit bakterilerinin ¢ofalmast igin amino asit kaynag olusturmasiwyla, peptitler ve amino
asitlerin peynir aromasinda kritik bir rol oynadifh bildirilmektedir (OLSON, 1991; SMID ve ark., 1991;
STEELE ve UNLU, 1992; KOK, 1993}, Diger taraftan, proteoliz iiriinlerinin ugucu olmadigindan peynirin
tadina katkida bulundupu, ancak aromay: etkilemedikleri belirtilmektedir (FOX ve McSWEENEY, 1995).
Kazeinin amino asitlere kadar pargalanmas: §ekil 1’de gosterilmistir.

Kazein Peynir Gretim ve kiiring prosesleri, olgunlagma
sirasinda meydana gelen mikroorganizma ve enzim
faaliyetleri ve iiretilen aroma bilegikleri iizerindeki
meveut bilgi birikimine ragmen, ideal gartlar altinda bile
tiniform, tam, yilksek kaliteli lezzet gelisiminde bagarisiz
Proteinazlar* olunabilmektedir. Nedenler tizerinde yapilan

¢ Endopeptidazlar® calismalarda, siit ve peynir proteinlerinin kiikiirt gruplan
Aminopeptidazlar™  yarinde durulmustur. Protein kitkiirt gruplarinin peynir

kalite kriterlerinin tayin edilmesinde son etkiye sahip
oldugu konusunda veriler almmugtir. Peynirdeki

Kimozin 1 Proteinazlar®

Yiiksek Molekiil Agurlikh Peptitier

Diigiik Molekiil Afirhkl Peptitler

Endopeptidazlar* karakeristik son aroma geligmesinin, protein kiikiirt

1 Aminopeptidazlar* ., gruplarmn oksidatif olgunlagma prosesinde hidrojen

Dive Tripeptidazlar® 1 3hy] etme kabiliyetiyle olgiilebilecegi saptanmugtar,

Amino Asitler Bunlarin, dig_c'r bil(?§il‘d‘erlc birli!(te, peynir olgunlagmasini

Sekil 1, Kazeinin Amino Asitlere Hidrolizi ll‘g};;;‘ﬂ ettig  bildirilmektedir (KRISTOFFERSEN,

(Steele ve Unlii, 1992)

* taktik asit bakteri enzimleri KRISTOFFERSEN (1985), siit ve peynirde O-R

reaksiyonlarmin meydana geldigini ve bunlarm lezzet
geligiminde onemli oldugunu bildirmektedir. Peynirde
lezzet gelisimini tam olarak denectleyebilmek igin ik
adimin, dinamik, biyolojik bir sinda O-R reaksiyonlariu kontrol altina almayr 6grenmek oldugu ifade
edilmektedir. Siitten serbest kalan H,S miktarimn kikiri gruplarimn durumuyla ilgili oldugunun tabmin
edildigi, -SH durumunda daha fazla, -SS durumunda ise nisbeten daha az konsantrasyonda H,S aciga ¢iktig
belirtiimektedir.

Peynir olgunlagmasinin tamamiyla kimyasal bir iglem oldugunu kabul etmek zordur. Peynirde
olugan fermentasyon, bir sira dahilinde organize olmug enzimatik reaksiyonlar dizisidir. Bu iglem, ya serbest
enzimler ya da canlt hiicrelere bagh enzimler tarafindan katalize edilmektedir (FOX ve McSWEENEY,
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1995). Eger peynir olgunlagmam tamamiyla kimyasal bir olay olsayd, spesifik lezzet bilesikleri iireten
mikroorganizma veya enzim katimadan iretilen peynir ge§1tlenmn hepsinde aym lezzet geligiminin
beklenmesi gerekirdi. Peynir olgunlagmasi enzimatik bir siireir. Fermentasyon reaksiyonlar1 hidrojen, oksijen
ve elektronlarm transferini kapsar (KROSTOFFERSEN, 1985). Burada, peynir mayasi (6zellikle kimozin),
sarter kiiltiir, lipaz gibi ilave enzimler, Propionibacterium spp. Brevibacterium linens ve Penicillium spp. gibi
cesitli sekonder starterler, siit enzimleri ve starter olmayan laktik asit bakteri (NSLAB) enzimleri rol
almaktadr (URAZ, 1979; FOX ve LAW, 1991; BIGELIS, 1992, FOX ve McSWEENEY, 1995; LYNE,
1995). Her birinin 6nemi, peynir gesidine gore degigir. Bu enzimlerin substratian laktoz, lipitler, proteinler
veya bunlardan iiretilen bilegiklerdir (FOX ve McSWEENEY, 1995). Starter kiiltiir olarak ilave edilenlerin
ya da NSLAB’nin, peynir lezzeti gelisiminde esas oldugu belirtilmektedir (LINDSAY, 1992; STEELE ve
UNLU, 1992). NSLAB’nin peynir lezzeti gelisiminde dnemli etkiye sahip oldugn, aroma geligimini kontrol
icin NSLAB florasimin say1 ve kompozisyonunu denetleme yontemleri gerektigi bildirilmektedir (STEELE
ve UNLU, 1992).

pH’'min diisiik ve tuz igeriginin yiiksek olmasi, birgok cesitte anaerobik sartlar, mikroorganizmalar
i¢in besin maddelerinin sinirh olmas: ve tiirler arasi rekabet nedeniyle, peynir bazy mikroorganizma geligimi
icin oldukga segicidir. Birgok peynir ¢egidinde i¢ mikroflora laktik asit bakterileriyle simrhdir: Lactococcus,
Lactobacillus, Streptococcus ve daha az olarak da Leuconostoc, Micrococcus ve Pediococcus. Swiss tipi
peynirler bunun en 6nemli istisnasidr; zira internal mikrofloramn baghca kismint Propionibacteria temsil
eder. Camambert (Penicillium camamberti ve belki de mayalar) ve yizeyi lekeli (benckli) gesitler (mayalar,
Br. linens) gibi bazi peynirler de yiizey (acrobik) mikroflorayla tipiktirler. Kiflerin internal olarak geligmesi
(Penicillium roqueforti) ise Blue peynirinin karakteristigidir ve muhtemelen O, girisine izin veren delikler
sayesinde olur (FOX ve McSWEENEY, 1995).

PEYNIRDE LEZZET OLUSUMUYLA iLGILI TEMEL OLAYLAR
1. Glikoliz ve Sonraki Olaylar
a) Laktik Asit Bakferilerinin Laktoz Metabolizmasi

Biitiin peynir gegitlerinin firetimi ve olgunlagmasi sirasinda laktozun laktik aside ¢evrilmesi esastir.
Bu iglem (glikoliz) 14 farkh enzimatik reaksiyona ihtiyag gstermektedir, Laktik asit olusumu, peynirlerin
karakterlerinde ve olgunlagmalarinda ¢ok 6nemli rol oynamakiadir. Fabrikasyon sirasinda énemli bir kismi
tegekkill eden laktik asit, peynir gesitlerinin artmasin1 sagfamaktadir (KURT, 1990).

Siitteki laktozun yaklagik % 98'i, laktoz veya laktik asit olarak peyniralti suyuyla aynir. Pthtida
kalani, peynir yapumi ve olgunlasmamn ilk safhalarinda genel olarak starter bakteriler tarafindan laktik aside
doniigtiiriiliir, Asitle pihtilagtirlan peynirlerde laktik asit, lezzete baghca katkida bulunan bilegik olup,
rennetle pthtilagtirilan taze peynirlerde de benzer gbrev yapar. Olgun peynirde en fazla bulunan lezzet
bilegenlerinin bagimda geldiginden, muhtemelen baz gesitlerin lezzetini de etkiler (FOX ve McSWEENEY,
1995).

Laktozun metabolize edildigi yol, kullanilan starterin bir karakteristigidir (COGAN ve HILL, 1993);
Lactococcus lactis spp. lactis ve Lc. lactis spp. cremoris fosfo- B-galaktosidaz enzimi yardimiyla laktozu dnce
fosforilize eder sonra glukoz ve galaktoz-6-P’a gevirir. Glukoz Embden-Meyerhof Pathway (EMP) ile,
galaktoz (gal-6-P) da tagatoz yoluyla laktik aside doniigiir. Streptococcus thermophilus laktozu absorbe ve
B -galaktosidazla hidrolize eder. Hidrolizasyon iiriinlerinin yarisi: tegkil eden glukoz EMP ile L-laktata
cevrilirken, galaktoz digar1 atilir. Piht1 yeteri kadar sogutuldupunda Lactobacillus spp. gelisir ve Gal+ ise
Leloir yoluyla galaktozu glukoz-6-P’e cevirir. Bu da EMP ile DL-laktata cevrilir. Bununla birlikte Lb.
delbruekii spp. lactis ve Lb. delbruekii spp. bulgaricus’larin birgok susn Gal- oldugundan galaktoz pihtida
akiimiile olur. Leuconostoc spp. Leloir yoluyla galaktozu glukoz-6-P’a izomerize ve sonra metabolize eder.

Sonugta glukoz kismu fosfoketolaz yoluyla laktik asit, etanol ve CO,’e gevrilir (FOX ve McSWEENEY,
1995).
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b) Peynirde Laktik Asidin metabolizmasi

Taze peynir pthtisinda, ¢eside bagh olarak % 1,0-1,5 oramnda laktat vardir. Cheddar, Dutch ve
benzeri peynirlerde L-laktat NSLAB tarafindan D-laktata ¢evrilir (FOX ve McSWEENEY, 1995). L-laktatin
rasemizasyonu lezzete herhangi bir etki yapmaz, ancak Ca-D-laktat peynir iginde kristalleserck ozellikle
yiizeyde arzu edilmeyen beyaz lekeler olugturur. Cheddar ve benzeri peynirlerde laktat NSLAB tarafindan
okside edilebilir ve sonugta asetat ve CO, olugturabilir. Bu reaksiyon, O, saglanabilmesine bagh cldugundan,
dolayisiyla peynirin  bilyiikkligiine ve ambalajlama materyalinin gegirgenligine baghdir (FOX ve
McSWEENEY, 1995). ASTON ve DULLEY (1982), asetatin, NSLAB tarafindan laktoz, sitrat veya amino
asitlerden firetilebildigini, Cheddar ve diger gesitlerde oldukga yiiksek konsantrasyonda bulunup lezzete
katkida bulundugunun ditgiiniildiigiinii, ancak yiiksek konsantrasyonlarda ise nahog nilanslara neden
oldugunu belirtmektedirler (FOX ve McSWEENEY, 1995).

Tipik olarak Emmental peynirinde, eger seker tamamen metabolize olursa, 14 giinde sirasiyla %
0,4 ve % 1,2 D- ve L- laktatlar olugur. Ihk odaya transferi durumunda propionibacteria geliserek, laktat
propiyonat, asctat ve CO,’e metabolize eder:

3 laktat ------ > 2 propiyonat + 1 asetat + 1 CO,

CQ,, Swiss gesitlerinde karakteristik bir goriiniim olan goz tegekkiilinden sorumludur. Asctat ve ozellikle
propiyonat ise lezzete katkida bulunur (FOX ve McSWEENEY, 1995).

Camambert ve Brie gibi kiifle olgunlagtirdan peynirlerde laktatin metabolizmas: yogun olarak
yiizeyde olmaktadir (KARAHADIAN ve LINDSAY, 1987). Bu peynirler, starter Leuconostoc tarafindan
iiretilen % 1,0 laktik asit igerir. Peynirlerin yiizeyinde onceleri Geotricum candidum ve mayalar, sonralar
Penicillium caseicolum olmak iizere sekonder mikroorganizmalar, geleneksel tirctimde de B. linens ve G.
candidum hizla kolonilesir. P. caseicolum, laktati hizla CO, ve H,O’ya metabolize ederek pH’'nmn
yiikselmesine neden olur. B. finens, pH>5,8 olana kadar yiizeyde kolonize olmaz. Deasidifikasyon dnce
ylizeydedir; sonra, merkeze dogru pH gradienti olugur. Sonugta laktat disar1 dogru yayihr. Laktat titkenince
P. caseicolum, proteinleri metabolize ederek NH, iiretir; bu ise igerive dogru yaylarak pH’mn daha da
yiikselmesine neden olur. Yiizeyde kalsiyum fosfat konsantrasyonu ¢oziilebilir miktar1 geger ve Cay(PO,),
seklinde ¢okerek kalsiyum fosfat gradienti olugturur; digariya dogru yayir. I¢ kisimlarda kalsiyum
konsantrasyonunun azalmas: da peynirin yumugamasina neden olur. pH'nin yiikselmesiyle artan plasmin
aktivitesi bakiye pihtilagtiric ile birlikte peynirlerdeki proteolizden, yiizey bakterilerince salgilanan ve
peynirin i¢ kisumlarina simirh miktarda gegisen enzimlere gore, sorumludur. Yiikselen pH, kalsiyum kayb
ve proteolizin beraber etkisi, Brie ve Camambet peynirlerinin tipik yumugakhign igin gereklidir (FOX ve
Mc¢SWEENEY, 1995).

Bakteriyel olgunlagan peynirlerde yiizey laktat metabolizmasim mayalar da gergeklegtirir. Lezzete
dogrudan etkisi muhtemelen az olan B. linens’in gelismesi i¢in pH’'nin yiikselmesi sart olup, metabolik
iiriinleri, sézkonusu peynirlerin flavorunda baskndar,

Bazi peynir gesitlerinde yaygn bir kusur da, Clostridium spp. tarafindan laktat metabolizmasindan
ileri gelir. Sonradan gaz (H,) ve flavor kusuru (biitirat) olusumuna yol agar. Bu durum iyi hijyen ve NGO,
ilavesiyle, ayrica lisosim, baktofiigasyon ve mikrofiltrasyonla veya Clostridium sayisiu en aza indirerek
kontrol altma almir (FOX ve McSWEENEY, 1995). Laktoz ve laktat metabolizmasi, ogu peynir cegidinde
teme} metabolik degigimlerdir. Diger biyokimyasal olaylarla kargilagtirldiginda, olgun peynir lezzeti iizerine
doprudan etki daha azdir; ancak pH’ya etkisi nedeniyle olgunlasma sirasindaki diger biyokimyasal
reaksiyonlarin regiilasyonunda 6nemlidir. Laktatin izomerizasyonu peynir lezzetini etkilemez, fakat
propiyonat ve/veya asetata doniigiimii, muhtemelen onemli bulunurken, biitirata metabolize olmas: ise
peynir kalitesinde baglica olumsuz etkiye sahiptir (FOX ve McSWEENEY, 1995).
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¢) Sitrat Metabolizmas:

Siit 8 mM sitrat (1800 mg/L) igerir; yaklagtk % 901 ¢Oziiniir olup peyniraiti suyuyla uzaklagr.
Peynir pshtis1 ancak % 0,2-0,5 civarinda sitrat icerir, Sitrat, Lc. lactis veya Lc. cremoris tarafindan degil, Lc.
lactis ssp. lactis biovar, diacetylactis ve Leuconostoc spp. tarafindan metabolize edilerek diasetil ve CO,
iiretilir (COGAN ve HILL, 1993). CO,, Dutch peynirlerinde karakteristik gozlerden sorumludur. Diasetil,
Cottage, Quarg ve baz fermente siitlerde aroma/lezzet bakimindan énemli olup, Dutch tip peynirlerde
lezzete katkida bulunur. Cheddar peynirinde sitrat, mezofilik laktobacilli tarafindan diasetil ve formata
metabolize edilir. Diasetil lezzete genellikle dnemli katkida bulunurken, asetat da yardimar olabilir, Diasetil,
asetoin- 2,3- biitilen glikol ve 2 biitanona gevrilebilir. Tkincisi Cheddar peyniri lezzetine baghca katkida
bulunan bilesik olarak digiiniiliir (FOX ve McSWEENEY, 1995).

2. Lipoliz

Yaplarin hidrolizi, biitiin peynirlerde az da olsa meydana gelmektedir. Ancak bu olay, bazt
cesitlerde digerlerine gore daha énemlidir. Roquefort ve Romano peynirlerinde dzel aromamn meydana
gelmesinde lipaz enziminin faaliyeti esas kabul edilmektedir. Yagn primer ve sckonder pargalanma iiriinleri,
cok kuvvetli aroma maddeleridir. Molekiil agirliklariyla ters orantili olarak, gesitli maddeler peynir lezzetinin
olugmasina yardim etmektedirler (KURT, 1990). Kisa zincirli yag asitlerinin (6zellikle 4-8 karbonlu), kiifle
olgunlagtirilan peynirlerin keskin tadindan sorumlu oldupu ifade edilmektedir (BIGELIS, 1992).

Az yagh peynirlerde lezzet ve tekstir gelisiminin zayf olmasi, kaliteyi siirlayan onemli bir
teknolojik problemdir. Bitkisel yag i¢eren Cheddar peynirinin lezzeti, yagsiz siit peynirine gore daha istiin
bulunmugtur (FOX ve McSWEENEY, 1995). Bu sonugtan, yagmn, lezzet bilesikleri igin ¢dziicii olarak
dnemli rol oynadign ortaya gikmaktadir. Boyle peynirlerin lezzetinin de tam yagh Cheddar peynirinkine gore
daha az olmas: ise, yag asitleri profilinin de énemli oldugunu gdstermektedir, Tam yagh siit peynirinin,
yapsiz sit/siit yagn kanigmmindan yapilan peynirlerc gore daha kaliteli olmas: ise, yag-su arayilzey
membrammn, lezzetin geligmesi ve hissedilmesinde onemli oldugunu gostermekiedir (FOX ve
McSWEENEY, 1995).

Lipaz etkisiyle ortaya gikan serbest yag asitleri (ozellikle proteoliz ve diger reaksiyon firiinleriyle
dengelenmigse), bagta italya ve kiifle olgunlagtirilan gesitlerde fazla, Cheddar ve Dutch peynirlerinde
muhtemelen daha az olmak iizere lezzeti dogrudan etkiler. Ancak ¢ogu gesitte lipoliz fazla arzu edilmez;
Cheddar, Gouda ve Swiss peynirleri, yap asitlerini normal seviyede bile igerse acilagmig olarak
degerlendirilir. Cheddar lezzet yogunlugu ile tek tek serbest yag asidi konsantrasyonlar: arasinda korelasyon
va ¢ok azdir ya da yoktur. Serbest yag asitlerinin dénemli bir boliimii tuz geklinde bulundugunda lezzete
katkilar: azalr,

Serbest yag asitleri, diger lezzet maddelerinin - ozellikle metil ketonlar (kiifle olgunlagtirilan
gesitlerde), laktonlar (Cheddar peyniri) ve esterler (meyvemsi kusurdan sorumlu) - olusumunda substrat
olarak gérev yapar (FOX ve McSWEENEY, 1995).

Kiifle olgunlastirdan peynirlerde, dzellikie Blue, gok yogun lipoliz goriitir. Toplam yag asitlerinin
% 25 kadar1 serbest kalabilir (GRIPON, 1993). Bununla beraber, metil ketonlar dominant durumdadir
(LYNE, 1995; FOX ve McSWEENEY, 1995). Kiitle olgunlasan gesitlerde lipoliz, baghca P. rogueforti veya
P. camamberti kaynakh lipazlara dayanmaktadir. Bunlar, oldukga giiclii ve iyi bilinen hiicredig: lipazlar
salgilar (GRIPON, 1993; LYNE, 1995).

3. Proteoliz

Olgunlagma sirasinda meydana gelen proteoliz, peynirin lezzet ve tekstiiriinii etkiler (URAZ, 1979;
LYNE, 1995). Protein pargalanmasi, peynir gesidine bagh olarak farkhilik gsterir. Biitiin peynirlerde primer
protein hidrolizi az da olsa meydana gelmektedir. Belli esitlerdeki, ornegin Limburger ve Camambert
peynirlerindeki proteoliz, Emmental peynirine gore ¢ok daha yogundur (KURT, 1990).
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Copu peynir gegidinin olgunlasmasmda proteoliz en dnemli, belki de en kompleks biyokimyasal
olaydir. Proteolizin boyutlari, peynir gesitlerine gore degigir. Mozzarella gibi bazilarinda ¢ok simrh olmasina
kargilik, Blue gibilerinde ¢ok yopundur. Proteoliz iiriinleri, saglam kazein kadar biyiik polipeptitlerden
serbest amino asitlere kadar degisen gesitli biiyiikliikte kiigiik peptitlerdir (FOX ve McSWEENEY, 1995).
Proteoliz, peynir biinyesini yumugatmamn yamnda lezzet geligimini ctkilemektedir, Meydana gelen amino
asitler ve peptitlerin, peynirde istenen tadin olugumundan sorumlu oldugu diigiiniilmektedir (McGUGAN
ve ark. 1979; URAZ, 1979). Aminoasitler, aminler, tiyoller, asitler ve karboniller gibi, lezzet bilegiklerinin
substrat1 olarak da gorev yapar. Proteoliz, ayrica, ¢igneme sirasinda lezzet bilegiklerinin serbest kalmasim
etkiler (McGUGAN, 1979).

Proteoliz, birgok peynir ¢egidinde miktar olarak temel pargalanma olayidr. Olgun Cheddar
peynirinde protein molekiillerinin yaklagik % 85'inin en az bir bags kirllmaktadir (FOX ve McSWEENEY,
1995). -

Serbest Amino Asit Katabelizmas:1 ve Sonraki Olaylar

Amino asitler ve proteolizin son iurinleri amonyak, amin, aldehit, fenol, indol ve alkoller gibi bir
dizi lezzet bilesiklerine yikilabilir. Pargalanma iglemleri sonunda belli gazlar (NH;, H,S ve COj)
gikmaktadir. Amonyak ve H,S peynir lezzetini dogrudan, CQ, ise dolayh etkiler. Olusma yolu ve ortaya
¢ikan iiriinler, peynirdeki aktif enzim kombinasyonlarina baghdir (KURT, 1990). L.ezzet profili, pargalanma
iiriinleri olan tirevierin peynirde bulunmalarma gore degisebilir. Ornegin yakici koku ve aa tath
peynirlerde, yumugak lezzetli olanlara nazaran, fazla miktarda amonyak meveuttur (KURT, 1990). Serbest
amino asit katabolizmasi, muhtemelen biitiin peynir cesitlerinde sozkonusudur. Ancak kilfle yiizey
olgunlagtirilmig peynirlerde dzel Snem tagir. Amino asit katabolizmasmm ilk safhasi, dekarboksilasyon,
deaminasyon, transaminasyon, desiilfiirasyon ve hata amino asit zincirinin kopariimasin igine alabilir. ikinci
safhada, ortaya ¢ikan bilegiklerin (aminler veya «-ketoasitler) ve bazen amino asitlerin, dnce deaminazlarmn
aminler iizerindeki etkisiyle, aldehitlere doniigiimii goriilir. Son safhada ise, aldehitlerin alkollere
reditksiyonu veya oksidasyonu meydana gelir (HEMME ve ark., 1982). Kiikiirtlii amino asitler yogun bir
ddniigiime maruz kalir. Metanetiol ve diger kiikiirt tirrevlerini de igine alan bazi bilegikler olugur (FOX ve
McSWEENEY, 1995). '

Dekarboksilasyonda, CQ, kaybiyla amino asit ilgili amine doniigiir. Peynirde primer aminlerin
(baglicas: tiramin) bulunmas: (LAW, 1987), basitge deaminasyonla agiklanabilir. Ancak sekonder ve tersiyer
aminlerin bulunusunu agiklamak zordur (FOX ve McSWEENEY, 1995).

Genel olarak kuwvetli ve hoga gitmeyen lezzete sahip olan aminler, bazi yilzey olgunlagtirilmig
peynirlerde tipiktir. Peynirdeki tiramin, histamin, triptamin, putresin, kadaverin, feniletil amin gibi aminler
biyolojik aktiviteye sahiptir. Bu biyojenik aminlerin hassas kigiler iizerinde (migren ve hipertansiyon) 6nemli
fizyolojik etkisi vardir. Peynirlerde biyojenik aminlerin konsantrasyonu gesit, olgunluk ve mikrofloraya gore
degigir.

Amino asitlerin deaminasyonu, NH; ve a-ketoasit iiretimini saglar. Amonyak, baz1 peynirlede
(Camambert, Gruyere, Comte) dnemli bir bilesiktir (HEMME ve ark., 1982). Amonyak ayn: zamanda
aminlerin oksidatif deaminasyonuyla da meydana gelir (aldehitler de olusturarak). Amino asit yan
zincirleriyle ilgili kompleks reaksiyon iiriinleri de deaminasyona ugrayabilir. Transaminaziarin katalize ettigi
transaminasyon, diger amino asitlerin olusumunda rol oynar. Sozkonusu reaksiyonlar sonunda olusan
aldehitler, okside olup asitleri veya indirgenip alkolleri verebilirler (FOX ve McSWEENEY, 1995).

Ucucu kiikiirt bilegikleri -ki gogu peynirde mevcutur- énemli aroma bilegenleridir. Kaynak olarak
metionin ve sistein diigiinilmektedir (LAW, 1987). Sistein kazeinde ¢ok nadir bulundugundan, kiikiirtli
bilegiklerin orijini baghca metionin olmalidir. Metioninden olugan kiikiirt bileskileri H,S, dimetilsiilfit ve
metanetioldiir.

Amino asit katabolizmasinin genel olugum yollar1 Sekil 2’de gosterilmigtir,
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Sekil 2. Peynirde Serbest Amino Asit Katabolizmasiun Genel Olusom Yoilan (HEMME ve ark. 1982)
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