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Sut Urdnlerinin lezzetinin olugsmasinda ugucu bilesikler
ve ugucu olmayan bilesikler hem tada hem de aromaya
etkili olmaktadir. Sut Uriinlerinin aromasina katkida
bulunan bilesikler; alkol, aldehit, kisa zincirli yag asitleri,
metil, keton, laktoz ve siilfiir bilesikleri olmaktadir.
Esterler ise peynir gibi bazi sit Urlinlerinde sikca
rastlanan ucucu aktif koku bilesikleri olmaktadir.
Esterlerin siit Grlnlerinin lezzetine olan katkisi
konsantrasyonlarina bagimli olarak degisiklik gosterir.
Disik konsantrasyonlari lezzet dengesini olumsuz
etkilemez iken yiksek konsantrasyonlari tat hatalarina
sebep olur. Bunlar; meyvemsi, sabunumsu, bozulmus,
keskin, aci, sert, ahir kokusu gibi tat hatalari olabilir. Ayni
zamanda esterler asidik, biberli, tuzlu ve silajli lezzetler
ile de iliskili olmaktadir

Siitteki esterlere bakacak oldugumuzda; inek,
koyun ve kegilerin ¢ig siitlerinde 4C-10C arasindaki yag
asitlerinin etil esterleri bulunur. Bu esterler cig siitte
bulundugu gibi ayrica pastérizasyon sonrasinda
mikrobiyal bulagsma ve aktivite sonucunda da siitlerde
bulunabilir.

Peynirlerde ise esterler sikga rastlanan ugucu
bilesikler olup 2C-10C arasindaki yag asitlerinin 5-etil
esteri daha siklikla bulunmaktadir. Bazi esterler daha
disik dizeyde bulunmasina ragmen farkli esterler
arasindaki ve farkli esterler ile diger ucucu bilesiklerin
arasindaki sinerjik lezzet etkilesimleri peynirin tim
lezzet dengesine katkida bulunmaktadir. Ornegin; 2C-
10C arasinda yag asitlerinin etil esterleri Cheddar, Gouda
ve Edam gibi Alman tipi peynirlerde ve Parmesan,
Permigiano Reggiano gibi Italyan peynirlerinin ucucu
bilesenleri olup aromaya katkida bulunurlar, ancak asiri
dizeyleri meyvemsi tad hatasina neden olur. Emmental
ve Gruyére gibi Isvec tipi peynirlerde ise 2C-8C' lu yag
asitlerinin etil esterleri yaninda etil propionat, 1-metil
propil propionat ve biitil propionat gibi emsalsiz esterleri
de icermektedir. Bu esterlerin miktarlari peynirin
olgunlagma evresinde 4-20 misli daha fazla miktarda
olmaktadir ve peynirlerin tath bir kokuya sahip olmasini
saglamaktadir. Bu esterler ayni zamanda propiyonik
bakterilerin fermentasyonu sonucu da olusabilmektedir

Aromanin bir b6limunu olusturan esterler kiifle
olgunlastiriimis peynirde ve ylizeyi olgunlagtiriimig
peynirlerde yaygin olarak bulunur. Bu peynirlerde
meyvemsi ve seker kokularinin olusumu ile ester diizeyi
arasinda korelasyon vardir. Koyun ve kegi sttt ile yapilan
peynirlerde bulunan esterlerin aromaya yaptigi katki
sayllarina ve tiplerine gére degisiklik gosterir. Ornegin;
4C-10C'lu yag asitlerinin etil esterleri yumusak kegi
peynirlerinde bol miktarda bulunmaktadir. Koyun siiti
ile yapilan peynirlerde ise asit esterlerin yaygin olarak

bulunmasi; dzellikle gig st kullaniliyorsa Enterococcus
gibi bir floranin bu tip peynirleri olgunlastirmasi ve
kullanilan maya ile iligkili olmaktadir.
Fermente Uriinlerde Ester Biyosentezinin
Mekanizmasi

Fermente Urlinlerde esterlerin biyosentezi iki
adimda olmaktadir; ilk olarak siit yadinda bulunan
glukozid lipaz ile hidrolize olur ve serbest yag asitleri
olusur, ikinci olarak da serbest yag asitlerinin
esterlesmesi ile ester katalizlenir ve alkol ortaya cikar.
Lipazlar suda ¢oziinmez gliserid'e bagll bulunan
karboksil esteri hidrolize eder ve yag asitleri ile gliserol'
iin emdlsiyonda serbest kalmasini sadlar. Esterlesme ise
suda c¢oOziinebilir substratlara (gliseridler ve alifatik
esterler) bagli karboksil esterlerin enzimlerle hidrolizi
olarak tanimlanir. Lipazlar ve esterlesme ile gliseridlerin
ve esterlerin hidrolizleri katalize edilse de, bu enzimler
ayni zamanda belirli kosullar altinda esterleri
sentezleyebilir. Esterlesme ve lipazlara ek olarak
biyosenteze karisan baska enzimler vardir. St
mikroorganizmalari ve diger mikroorganizmalar da alkol
acil transferaz ve metil format gibi bir gok enzimle ester
biyosentezine karisir. Onemli olan baska bir nokta ise;
enzimatik sentez sonucu olusan S-meilthioesterler' in
enzimatik yol disinda da olusmasidir. Methanethiol ve
asetil-CoA' dan sentezlenen ve kendiliginden olusan S-
metilthioesterler' in peynir lezzetine katkisi enzimatik
sentez sonucu olusan esterler d,kadar énemli dedildir.
GUnku enzimatik sentez sonucu olusan esterler lezzete
daha fazla etkili olmaktadir. ancak hem kendiliginden
olusan hemde enzimatik sentez sonucu olusan
esterlerin formlari o,peynirin lezzet olusumuna katkida
bulunabilir fakat bunlarin peynire katkilarinin miktarini
belirlemek zordur.

Lipazlar ile Ester Biyosentezi

Lipazlarin fermente Urinlerde ki ilk roli st
yadinda bulunan trigliseritleri ayirip icerisindeki yag
asitlerini serbest birakmak ve lezzet bakimindan bir Ust
sinifa gegirmektedir. Lipazlar belirli kosullar altinda
esterlerin biyosentezini 4 tip reaksiyonla katalizler;

. Esterlesme

. Alkolozis

. Asidolizis

. Trans esterifikasyon

Sut ve sit Urinlerinde esterlesme yolu ile ve
Alkolozis yolu ile Uretilen esterler lezzet izerine katkida
bulunurlar. Esterlesme ile ester sentezinde su
aktivitesinin rolii oldukca 6nemlidir. Clnki distk su
aktivitesinin oldudu sistemlerde esterlesme yolu ile
ester sentezi olabilmektedir. Ancak bazi fungal lipazlar
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esterlesme ile ester sentezini si,ulu bir ortamda yapabilir.
Ornegin; Candida cylindrecea' nin lipazi ile siit yagini
hem sulu bir ortamda hemde susuz ortamda
hidrolizleyerek etil esterler retebilir fakat Alkolozis yolu
ile ester sentezi tamamiyla sulu bir ortamda meydana
gelir. Hem Alkolozis' in hemde hidrolizin sulu bir ortamda
bulunan alkollerden meydana gelmesi ile ester
biyosentezine katilan agil transferaz ' lar aktivitesini ya
suda yada alkolde gerceklestirebilir.

Lipazlar; esterlesme yada Alkolozis yolu ile lezzet
esterlerinin sentezini katalizleyebilirler. Ancak lipazlarin
esterlesme ile katalizledigi ester olusumu, Alkolozis ile
ester olusu kadar 6nemli olmamaktadir. Ornegin;
peynirde her iki yollada ester sentezi olabilmektedir
ancak Alkolozis peynirlerde ester sentezinde daha biiyiik
rol oynamaktadir.
Siit Kaynakh Ile Ester
Sentezi

Sit mikroorgaznimalar ile ester biyosentezinin
olusumunda 3 ana faktér vardin Bunlar; enzimler,
substratlar ve ortamdir. Sitte bulunan enzimlerin
gesitleri, mevcut bulunan mikroorganizmalarin tipler ve
gelisme kosullarina gore dedisiklik gosterir. Estersen
cesitlerinin Uretiminde siitte mevcut bulunan enzimler
etkilidir. Bu enzimlerden estersintetaz ile yada esteraz ile
karbonhidratlardan yada aminoasitlerden ester
Uretilebili. Enzimler olduktan sonra ester Uretimi
substrat' In konsantrasyonuna ve ortama bagh
olmaktadir.

Siit Mayasi Ile Ester Biyosentezi

Mayalar tarafindan olusturulan esterler ugucu
aroma bilesikleri icerirler. Mayalar tek olarak
kullanildiginda yada bakteriler ile birlikte kullanildiginda
alkol, asit ve etil biitonat gibi ucucu bilesikleri belirli
araliklarda meydana getirirler. Ornegin; etil asit mayalar
tarafindan meydana getirilen dnemli bir ucucu bilesiktir.
Mayalar etil biitonat ve etil asit olusturmasi ile meyvemsi
aromanin olusmasindan sorumludur. Ayrica yiizeyi
olgunlastirilan peynirlerde 2-fenil esterleri olustururlar
ve 2-fenil esterlerden de propionat, biitonat, izobttonol
ve izovolerat da olusturabilmektedirler. Stit mayalar S-
metilthioester Uretebilme kabiliyetine sahiptir. Ancak bu
¢ok az miktarda ve kararsiz bir sekilde olmaktadir.
Methanethiol, S-metilthioester Uretimi igin limitleyici bir
faktor olmaktadir. Bu ylizden mayalar tarafindan
methionin den methanethiol Uretimi sinirli ve degisken
olmaktadi. mayalarda S-metilthioester sentezinden
sorumlu enzimler methanethiol agil transferaz yada
alkol transferazlar olabilir.

Mayalarin kullanildigi fermentasyonlar da
esterlerin biyosentezini katalizleyen iki enzim vardir.
Bunlardan birisi esteraz ikincisi alkol agil transferazlardir.
Ozellikle agil transferazlar asit esterlerin
biyosentezinden sorumludur. Acil transferaz siilfrid
enzimler olup esterlerin olusumu igin asetil-CoA ve
alkollerle tepkimeye girerler. Hem acil transferaz hemde
acil transferaz enzimi etil asitin olusumunu katalizler.
Esteraz' in aktivitesi alkol transferaz' a gére daha yiiksek
olmasina ragmen Hansenula anemol' da izoamil asitin ve
etil asitin olusumunda her iki enzimde sorumlu

Mikroorganizmalari

olmaktadir. Saccharomyces' ler de ise alkol transferazlar
izoamil asitlerin olusumundan sorumlu olurken
esterazlar kisa zincirli yad asitlerinin biyosentezini
katalizler.
Siit Kiifleri Ile Ester Biyosentezi

Kifli peynirlerde kif mikroorganizmasi ester
Uretimine kanistigi igin ester bolluu s6z konusu
olmaktadir. Jollivet, Belin ve Vayssier' in 1993 yilinda
yaptidi bir calismada Penicillum camamberti' nin 10
tdrtindn, esterleri iceren ugucu kompanentler arasindan
sadece etil asitin Uretildigini bulmuslardir. Ayni sekilde
Penicillum caseifulvum tiiriinlin de etil format, etil asit ve
etil bitonat olusturdugu bulunmustur.(Larsen,1998)
Maya benzeri bir kiif olan Geo.candidum' un Penicillum'
larin yaninda meyvemsi aromada 7 etil ester, 5 metil
propil Urettigi bulunmustur. ayni zamanda 8 tiiriiniin de
etil asit,izobutil asit ve fenil etil asit Grettigi yapilan
calismalar da gosterilmistir. Geo.candidum' un bu
ozellikleri yaninda diger bir onemli o&zelligi S-
metilthioster lretme potansiyellerine sahip olmalaridir.
Bu ozellik methanethiol Uretebilme kabiliyetlerinden
kaynaklanmaktadir.

St drinlerinde kiflerin lipazlan genelde
esterlesme vyolu ile ,ester biyosentezine katilir. Alkol
transferaz enzimleri ile de ester biyosentezi miimkiindir.
Ancak sut Urtnlerinde kullanilan kiiflerde bu enzim
varolmamaktadir. Ornegin; Penicillum roqueforti' nin
lipazlari esterlesme vyolu ile yag asidi esterlerinin
biyosentezini yapabilmektedir. Ayni sekilde
Geo.candidum ve Penicillum camamberti’ nin de
esterlesme vyolu ile ester biyosentezine katildigi
go6zlemlenmistir.

Laktik Asit Bakterileri
Biyosentezi

Laktik asit bakterileri (LAB) peynir ve fermente
sit gibi fermente sit Uriinlerinin yapiminda starter
kdltir olarak kullanilirlar. LAB peynirlerin olgunlagmasi
esnasinda glikoliz, proteoliz ve lipoliz' i gergeklestirerek
aromanin olusmasini  saglamaktadirlar. Ornegin
Lactococcus lactis subsp. lactis tirleri Cheddar
peynirlerinde meyvemsi bir aromaya sebep olan ester
bilesenlerini olustururlar. Ester sentezi aktivitesi
sonucunda etanol Uretiminin yikseldigi de gordlir.
Lc.lactis gibi Lactococcus lactis subsp.cremoris' de
degisik ester Uretebilme kabiliyetine sahiptir. Iki tiirde
benzer esteraz aktivite diizeyinde olmasina ragmen
Lc.cremoris tirleri daha ylksek etil biitonat sentezi
aktivitesine sahiptir. Ancak meyvemsi tat hatasindan
Lc.lactis tiiri sorumlu olmaktadir.

Tarafindan Ester

Genis sayidaki tlrleri iceren LAB' nin esterlesme yolu ilke
etil butanol olusturmasi giinimizde halen arastirma
konusu olmaktadir. Bunlarin arasindan Streptococcus
thermophilus' un yiiksek esteraz aktivitesi ile tatl ve
meyvemsi aromanin olusmasi arasindaki iligki
kanitlanmistir.  Streptococcus thermophilus tiirleri
Hisponico peynirlerinde etil bitonat ve etil heksonat
olusumunu arttirmakta olup bu artis etanol olusumunun
2.5 kati kadar olmaktadir. Gouda peynirlerinde ise



Lactobacillus fermentum' un etil biitanol olusturdugu
gbzlemlenmistir. Her iki bakteride ester biyosentezini
esteraz aktivitesi ile yapmaktadir. Laktoz, galaktoz ve
asit aldehitten vyiiksek diizeyde etanol (retirler.
homofermantatif LAB, heterofermentatif LAB ile
karsilastirildiginda etanol Gretimleri sekerlerden dolay!
limitli olmaktadir. yani sekerler limitleyici faktor
olmaktadir.

Onemli baska bir nokta ise Lactococcus ve Leuconostoc
tlrlerinin kisa zincirli yag asitleri olan methionin den S-
methylthioasit gibi S-metilthioasit Uretebilmesi
olmaktadir. methanethiol LAB tarafindan methionin den
Uretilebilir ancak oksijen duyarlligindan dolay bu thiol'
ler az miktarda bulunabilmektedir.

LAB' nin esterlesme yolu ile esteraz aktivitesi sonucunda
ester biyosentezine ek olarak sulu ortamda alkollerden
be gliseridler den transferaz reaksiyonu yolu ile ester
sentezleyebilmektedir. Ornegin; Streptococcus
thermophilus ile Lb.fermentum' un Alkolozis ile ester
Uretiminde yiliksek transferaz aktivitesi sergiledigi
gorilmistir. Hatta transferaz yolu ile ester biyosentezini
katalizleyen enzimlerin agil transferaz aktivitesi
sergileyen esterazlar oldugu 6ne strtilmistdr.

Sulu bir ortamda alkolozis yolu ile ester biyosentezi
esterlesmeye oranla daha yliksek olmaktadir. Bu ylizden
alkolozis en az sulu ortamda dahi LAB tarafindan ester
biyosentezinin bag mekanizmasi olmaktadir.

Sonug

Acikca esterler peynir, tereyadi, kefir, kimiz gibi
fermente Urinlerin yapisinda bulunan ugucu bilesenlerin
bir parcasi olmaktadir ve lezzet dengesinin olusumunda
dnemli bir yere sahip olmaktadir. Ornegin; peynir de
esterler tim lezzet profilinin katkida bulunmaktadir. Bu
katki ya kendisinin yaptigi etki ile yada dider lezzet
bilesenleri ile yaptidi sinerjik interaksiyonla olmaktadir.
Ancak esterler peynirin duyusal o6zellikleri ile
korelasyona girdiginde tedbirler alinmaldi. Cinki
esterlerin konsantrasyonlari her zaman pozitif yonde
olan meyvemsi lezzet ile iliskili olmamaktadir,
eksi,bozulmus, aci gibi dider lezzet bilesenleri ile de
iliskili olmaktadir.
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