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Peynir, yiiksek besin degeri ile fonksiyonel gidalar arasinda
yver almaktadir. Peynirde tekstiir tiiketici tarafindan genel
kalite ve tercihin bir belirleyicisi olarak kabul edilmekle
birlikte reolojik ozelliklerden de etkilenmektedir. Peynir
reolojisi, kazein miselleri tarafindan bir arada tutulan yaglar,
siit serumu veya peyniralti suyu ile mineralleri iceren
siingerimsi bir matriks ile sekillenmektedir. Peynirde erime,
isiya maruz kaldiginda kati halden sivi veya yart sivi hale
gecis stirecini ifade etmektedir. Bu doniisiim, peynirin
yumusamasi ve akiskanlasmasi ile karakterize olup, viskoz bir
kivamla sonuglanmaktadir. Erime ozelligi, bilesim, kazein ve
vag igerigi, nem orani, pH ve belirli minerallerin varligi gibi
cesitli faktorlerden etkilenmektedir. Peynirde genel olarak,
erime ve uzama ozellikleri reolojik ve biyokimyasal
dinamikler arasindaki etkilesimlere dayanmaktadir. Kazein
molekiilleri arasindaki etkilegimlerin azalmasi, erimeyi
artirmaktadir. Ayrica, eriyebilirlik, farkli peynir tirleri
arasinda degigsiklik gostermekte ve her biri ¢esidi benzersiz
vapi, lezzet ve teknolojik profillere sahip olmaktadir.
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The effect of biochemical and rheological dynamics on the melting
properties of cheeses

Abstract Keywords
Cheese, melting,
Cheese, with its high nutritional value, is classified among rheology, casein
functional foods. In cheese, texture is recognized by o
consumers as an indicator of overall quality and preference, _ _H'gh"ths
and it is also influenced by rheological properties. The Casein interactions
rheology of cheese is shaped by a spongy matrix composed govern cheese melting
. ;i behavior.
of fats, milk serum or whey, and minerals, all held together
by casein micelles. Melting in cheese refers to the process in Composition and
which it transitions from a solid state to a liquid or semi- biochemical factors
liquid state when exposed to heat. This transformation is affect meltability.
characterized by the softening and fluidization of the cheese, . -
Iting in a viscous consistency. The melting property is Melting characteristics
resulting | y. ing property differ among cheese
affected by various factors such as composition, casein and types.

fat content, moisture level, pH, and the presence of specific
minerals. In general, the melting and stretching
characteristics of cheese are based on the interactions
between rheological and biochemical dynamics. A reduction
in the interactions between casein molecules enhances
melting. Furthermore, meltability varies among different
cheese types, each possessing unique structural, sensory,
and technological profiles.

1. Giris

Peynir, en eski medeniyetlerden olan Siimer ve Misir’dan gilinlimiize kadar iiretilen
onemli siit iirlinlerinden birisi olarak; siitliin peynir mayasi veya zararsiz organik asitlerin
etkisiyle pihtilastirilmasi, degisik sekillerde islenmesi, bazen de tat ve koku verici
maddelerin ilave edilmesi ile iiretilen, cesitli siire ve derecelerde olgunlastirilan kendine
0zgii tat ve aromaya sahip, besin degeri yliksek bir siit iirlinlidiir. Diinya ¢apinda ¢ok
cesitli tekstiirel ve duyusal 6zelliklerde yayginlasan bu siit liriinii temel protein, yag ve
diger biyolojik degeri yiiksek besin maddeleri kaynagi olarak kabul edilmektedir.
Peynirin spesifik kalite ve tekno-fonksiyonel 6zelliklerinin degerlendirilmesi tiiketiciler
ve enddistri i¢in kritik 6neme sahip bulunmaktadir [1-3].

Peynirlerin tercih edilen bir¢ok 6zelligi ise dncelikle tekstiirii tarafindan sekillenmektedir.
Ornegin, 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis peynirin reolojik, makro-mikroyap1 ve
pisirme Ozellikleri esas olarak yapiya bagli olarak degiskenlik gostermektedir [4-6].
Peynirin 1s1tya bagh fonksiyonelligi, erime, yumusama, akiskanlik, goriiniir viskozite,
kizarma ve uzama gibi Ozelliklerini kapsayan, pisirme performansinin kritik bir
bilesenidir. Bu fiziksel 6zellikler islenen hammadde siitiin genel bilesiminden, isleme
tekniklerinden ve olgunlasma kosullarindan (siire, bagil nem, sicaklik Vvb.)
etkilenmektedir. Ayrica, ¢esitli biyokimyasal degisimlere gore sekillenen peynirdeki
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kazein partikiillerinin durumu ve proteoliz derecesi de kalite parametreleri iizerindeki
onemli faktorler olarak tanimlanmaktadir [4, 7, 8]

Peynir, kat1 (solid-like) ve de siv1 (fluid-like) benzeri davranis sergileyen viskoelastik bir
irlindiir. Tekstiirel makro yap1 cogunlukla lipitler, karbonhidratlar, su ve proteinler dahil
olmak {izere temel bilesenlerinin biyo-dinamik degisimleri tarafindan belirlenmektedir.
Peynirin erime ve uzama Ozellikleri ise, temel siit proteini olan kazein molekiilleri
arasindaki etkilesimlere dayanmaktadir. Isitma sirasinda peynirde yapisal degisiklikler
sekillenmektedir. Sulu bir ortamda, proteinlerin molekiil i¢i ve molekiiller arasi
hidrofobik ve elektrostatik baglar1 sicaklik arttik¢a giiclenmektedir. Ote yandan, hidrojen
bag1 gibi ek baglarin ve etkilesimlerin giicii ise sicaklik artisi ile birlikte azalmaktadir.
Kuvvet dengesindeki bu degisiklik hem kazein-kazein hem de kazein-su etkilesimlerini
etkilemektedir. Ayrica, yagli peynirlerde yagin yumusamasi da peynirin erimesi sirasinda
meydana gelen bir diger 6nemli yapisal doniisiimdiir. Bu degisiklikler peynirin erime
ozellikleri i¢in 6nemli faktorlerdir [9-12].

Bir gidanin kalitesi; besin degeri, goriiniisii, aromas1 ve tekstiirii gibi bir¢cok ozellik ile
belirlenmektedir. Bu anlamda da gida tasarlama islemi biyokimyasal, viskoz/elastik ve
reolojik degisimleri gerektirmektedir. Ancak, gida bilesenlerinin karmasikligi ve
proseslere gore gesitli davraniglar1 nedeniyle, gida sistemlerinin fiziko-kimyasal ve biyo-
dinamik 6zelliklerindeki degisiklikler kapsamli sekilde agiklanmalidir [13].

2. Peynirin erime ozelliklerinin belirlenmesi

Peynirin erime 6zelliginde firinlama yaygin olarak kullanilan bir 1s1l islem yontemidir.
Peynirin teknolojik olarak kullanilabilmesi i¢in, eritme siirecini anlamak, 6nemli bir ticari
kaygi olmaya devam etmektedir. Ayrica, 1sitma sirasinda, peynir ¢ok ¢esitli yapisal
degisikliklere ugramaktadir ki, bu degisiklikler peynirin eritme 6zellikleri i¢in dnemli
parametrelerdir [4, 9, 14].

Objektif olarak erime yetenegini belirlemedeki temel zorluk, bu 6zelliklerin kat1 peynirin
151 transferi ve termal faz gegisi Ozelliklerine, ayrica eriyiklerin akis veya reolojik
ozelliklerine bagli olmasidir. Peynirin erime yetenegini saptamak i¢in uygulanacak
yontemler belirtilen 6zellikleri dikkate almalidir [12, 15]. Bu nedenle, peynirin erime
ozelliginin hassas olarak kontrolii, tekstiir ve mikroyapi gibi fiziksel 6zelliklerin de dogru
ve nesnel bir sekilde degerlendirmesini gerektirmektedir [16]. Peynirin erime 6zelligini
saptamak i¢in deneysel ve nesnel yaklasimlar ile ayrilabilen bir dizi erime testi
olusturulmustur (Sekil 1). Deneysel testler, erime sirasinda Ornekteki boyutsal
degisiklikleri, 6rnegin yiikseklik, ¢ap veya erime alanindaki dairesel degisimini olgerek
degerlendirirken, nesnel yontemler peynirin visko-elastik 6zelligi, viskozitesi vb. gibi
i¢sel reolojik 6zelliklerini degerlendirmeye dayanmaktadir [9, 12, 17].

Molekiiler ve mikroskobik yapinin bir yansimasi olan peynir tekstiirii, mineraller, siit
proteinleri, lipitler ve su gibi diger bilesenler agisindan karmasik bir matriks
olusturmaktadir. Peynirin ¢esitliligi, bilesimi ve yapisal ozellikleri biiylik 6l¢iide onu
tanimlayan bilesenlerini de etkilemektedir. Siit proteinlerinin oda sicakliginda peynirin
sertligine katkida bulundugu, siit yagimin ise peynire yumusak bir yap1 kazandirdigi
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bilinmektedir. Bu fonksiyonel 6zellikler, 6zellikle pizza yapimindaki Pasta-Filata grubu

peynirler i¢in ise kritik dneme sahiptir ki; erime, uzama, nispi nem, serbest yag olusumu
ve kahverengilesme gibi degisimleri tetiklemektedir [17, 18].

[ ERIME OLCUM }

]

[ AMPIRiK YONTEMLER ] [ OBJEKTIF YONTEMLER
( L N s
[ ARNOTT YONTEMI }{ TUP YONTEMi ] VISKOZIMETRE TEMELLI U MEL TSRS
'd Y
REOMETRE TEMELLI T DIFRANSIYEL TARAMA
MFTOTI AR

SCHREIBER TESTI
SPEKTROSKOBIK ] MIiKROSKOBIK

HIZLI ViSKO ANALIZOR (RVA)

Sekil 1. Peynirin eriyebilirligini 6lgmek i¢in ampirik ve objektif yaklagimlar [9]

Peynirin erimesi ayrica, bir jel-sivi gegisini de temsil etmektedir. Ampirik analiz
acisindan erime kolayligi, peynirin 1sitildiginda ne kadar kolay eriyecegi ve yayilacagini
aciklamaktadir. Bu terim, akisin biiyiikliigii ve erimenin kolaylig1 olmak tizere iki 6zelligi
birlestirmektedir. Peynirin 1s1 transferi ve termal faz gecisi ozellikleri ise, erimenin
kolayligiyla net sekilde baglantilidir. Akisin derecesi, peynirin reolojik 6zelliklerine ve
yiiksek sicakliklarda akis olusturmak i¢in gereken kuvvete bagli bulunmaktadir. Erime
kolayligi, reolojik parametreler ve peynirin dokusu, kimozin konsantrasyonu, nem ile yag
icerigi, proteoliz, sicaklik, pH, sodyum kloriir konsantrasyonu, kazein-kazein, kazein-su
veya Kkazein-yag interaksiyonlari ve ayrica su ve kalsiyum igerigi gibi ¢ok sayida
faktorden etkilenmektedir [12].

3. Peynirin erime ozelliklerini etkileyen faktorler

Tekstiirel olarak peynir, yogun bir protein matriksinden olusmakta olup, yag globiilleri
ise bu sistem i¢inde dagilmaktadir. Bu iki fazin reolojik 6zellikleri birlikte peynirin erime
ozelliklerine katkida bulunmaktadir. Isitma Oncesinde ve sirasinda, peynirdeki iki faz
(yag faz1 ve sttt protein) belirgin reolojik 6zelliklere sahip bulunmaktadir. Siit yag: 0-
40°C arasinda bir sicaklikta erirken, protein ag1 esas olarak 30-70°C arasinda zayiflayarak
yumusamaktadir [19, 20].

Kazein ve serum proteinleri peynirin temel bilesenleridir. Proteinler ¢éziinmekte ancak
cesitli etkilesimlerindeki degisiklikler ile “erime” olarak bilinen olay1 etkilememektedir
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[4]. Protein yapisi, esasen, hidrofobik ve disiilfid baglar1 gibi zayif (kovalent olmayan)
baglarla olusmaktadir. Sistem entropisi ise hidrofobik kuvvetleri yonetmektedir. Bu
kuvvetlerin giicii sicaklik artis1 ile artmaktadir [21]. Peynir pihtist 1sitildiginda,
hidrofobik islevsel Ozellikler daha belirgin hale ge¢cmekte ve birkag protein
konformasyonel degisiklige ugrayarak peynirin deformasyonuna ve akigina sebep
olmaktadir [22]. Daha yiiksek sicakliklarda ise, peynirlerin reoloji, uzama ve erime
Ozellikleri, esasen, hidrojen baglari, hidrofobik etkilesimler, kalsiyum ¢apraz baglanmasi
ve elektrostatik kuvvetler araciligiyla kazein-kazein etkilesimlerinin biiylikliigli ve orani
ile belirlenmektedir. Genel olarak, artan sicakligin bu baglantilar tizerindeki etkisi kazein
matriksini zayiflatmaktadir. Sicaklik artarken hidrofobik baglantilar artsa da, kazein
molekiillerinin yiizey alanindaki azalmadan dolay1r jelin zayiflamasi s6z konusu
olmaktadir. Benzer sekilde, elektrostatik itme de daha yogun hale gelmektedir ve
hidrojen bagi, sicaklik arttikca azalmaktadir. Bu, matriksin zayiflayacagi ve dengenin
artan itme lehine degisecegi anlamina gelmektedir [1, 4]. Tablo 1’de peynir iiretim
kosullarinda erimeyi etkileyen potansiyel kazein etkilesimleri belirtilmektedir.

Everett ve Auty’ye [18] gore, peynirin erime Ozelligi, kazein-kazein etkilesimlerini
azaltan tiim faktorler nedeni ile artmaktadir. Bunlar, pH’y1 5,2'ye diistirmeyi, ¢oziiniir ve
¢oziinmeyen kalsiyum oranini daha yiiksek tutmayi ve peyniraltt suyuyla yikama,
jelasyon, 6n asitlendirme veya daha diisiik pH’da peyniralt1 suyunu uzaklastirma yolu ile
stitteki toplam kalsiyum igerigini diisiirmeyi hedeflemektedir. Ayrica, peynire islenecek
stite kiiltiir ilavesi yerine dogrudan asitlendirme de, baglanmis kalsiyum miktarini benzer
bir pH'da azaltmaktadir [18]. Ayrica, Kindstedt vd. [23] peynirde pH’nin 4.7'ye diismesi
ile, kazeinin izoelektrik noktasina ulastikca giiclii kazein-kazein baglantilarinin arttigini
ve peynirin akis, erime ve gerilme 6zelliklerinin olumsuz etkilendigini belirtmektedir.

Yag igerigi peynirin erime Ozellikleri lizerinde onemli bir etkiye sahiptir ve aslinda
peynirde tamamen eriyen bilesen fazi olmaktadir. Bununla birlikte yag konsantrasyonu
her zaman erime kabiliyeti ile tam olarak orantili degildir, ¢linkii etkisi nem ve protein
gibi diger bilesenlerin orani ile de etkilenmektedir [4, 8, 24]. Erime, 1s1l islem agsamasinda
(firmlama vb.) peynirden siit yaginin salinimi ile sonuglanmaktadir. Siit yag: globiilleri,
protein agregatlar1 tarafindan ¢evrelenmekte, ancak onlarla etkilesime girmemektedir.
Yag, kazein misellerinin agregatlar1 arasinda inert bir malzeme seklinde bulunmaktadir
ve peynirin erimesini 6nemli dlgiide etkilemektedir. Tekil kazein agregatlari, ortalama
biiyiikliikteki yag globiillerine gore kiigiiktiir. Bu “gok biiyiik” yag globiilleri, kazein
aginin siirekliligini bozmaktadir. Peynirdeki yag globiillerinin sayist arttik¢a, kazein
agregatlar1 daha az yogun ve birbirinden daha uzakta konumlanmaktadir. Bu durum,
agregatlar arasindaki etkilesimlerin azalmasina yol agmakta ve sonug¢ olarak, ag
zayiflamakta ve daha yiiksek yag icerigine sahip bir peynire kiyasla daha diisiik sicaklikta
daha kolay eriyen ve uzayan bir peynir elde edilmektedir. Peynirin nem igeriginin
artirtlmas1 da erime ve uzamay1 artirmaktadir. Ancak buradaki mekanizma farklidir.
Peynirin bilesimi her zaman erime veya uzamada bir artisa neden olmayabilmektedir
(6rnegin, lor peyniri) [22, 24, 25].

Erime siiresinin peynir siitlindeki yag icerigi ile negatif bir korelasyon gosterdigi
belirtilmektedir. Ayrica, yliksek yag icerigi peynirin kesilmesi icin gereken kuvveti de
azaltmaktadir. Bu nedenle, siit yag igeriginin artirilmast peynirlerin erime kabiliyetini
iyilestirmektedir [26]. Lefevere vd. [27], peynirin nem igeriginin de yag icerigi kadar
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peynirin erime 6zelligi lizerinde 6nemli bir faktor oldugunu belirtmislerdir. Peynirdeki
yag globiilleri genellikle protein miselleri arasinda dolgu olarak islev gérmektedir, bu da
matriks icindeki protein-protein etkilesimlerini azaltmaktadir. Bu nedenle, peynir
1sitildiginda erimesi i¢in daha az enerji gerektirmekte ve yagin erimesi peynirin akiciligini
desteklemektedir [28]. Ayrica, yag asidi bilesiminin s1v1 yag viskozitesini etkiledigi de
kabul edilmektedir, ¢iinkii zincir uzunlugu viskoziteyi artirirken ¢ift baglar bunu
azaltmaktadir [29]. Ayrica, siit yagi birgok trigliseriti de igermektedir ve her birinin farkl
bir erime noktas1 bulunmaktadir. Bu nedenle, bazi fraksiyonlar buzdolabi sicakliklarinda
sivi, digerleri ise ortam sicakliginda kat1 6zelliktedir; bununla birlikte, siit yag1 yaklasik
40°C'nin iizerinde tamamen sividir [30]. Ayrica, yag globiillerinin morfolojisi de
peynirin fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir. Everett ve Olson [31], Cheddar peynirinde
serbest yag olusumu ile yag globiil ¢ap1 arasinda bir iligki tespit edemeseler de, Ma vd.
[32] Mozzarella peynirindeki yag globiil boyutu ile erime yetenegi ve serbest yag
olusumu arasinda pozitif bir korelasyon saptamislardir.

Erime 6zelliginde pH’nin da etkisi bulunmaktadir ki bu, bagli ve ¢oziiniir kalsiyum
oranindaki degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Toplam kalsiyumdan daha ¢ok kazeine
bagl kalsiyum orani, erime Ozelliklerini belirlemede kritik rol oynamaktadir [4, 33].
Kazeinle bagl olan kalsiyumun orani (misel kalsiyum), diisiik pH degerlerine kiyasla
daha yiiksek pH degerlerinde (5.4) daha fazla olmaktadir [34; 35]. Ayrica, peynir iiretimi
sirasinda, peyniralti suyunun uzaklastirildigi andaki pH, peyniralti suyunun teknolojik
dayanikliligt ve peynirin teknolojik ozellikleri iizerinde Onemli bir etkiye sahip
bulunmaktadir [36]. Yiiksek misel kalsiyum konsantrasyonlari, peynir matriksindeki
kazein-kazein etkilesimlerini artirmaktadir. Giiglii kazein-kazein baglarinin, peynir
matriksinin yapisal sertligini artirdig1 bilinmektedir; sonug olarak, peynirler daha sert ve
daha elastik olma egilimindedir ve daha az erime Ozelligi gostermektedir [37]. Orta
derecede bir pH’da (5.1), miseller kalsiyumun sinirli ¢6ziiniirliigli nedeni ile kazeinin
negatif yiiklii kisimlari agiga ¢iktiginda kazein-kazein interaksiyonlar1 azalmakta, bu da
yumusak bir yapiya ve yiiksek erime ozelligine sahip bir peynir iiretimine neden
olmaktadir [4; 38].

Yiiksek pH degerlerinde (6.6-6.7), kazein molekiilleri arasindaki temel etkilesimler
kalsiyum fosfati icermektedir. pH diistiik¢e, kalsiyum fosfat kazeinden c¢oziinerek
hidrojen iyonlar1 (H+) ile yer degistirmektedir. pH diisiisii ile birlikte erime ve uzamada
artis ortaya c¢ikmaktadir. Ancak, pH ¢ok fazla diiserse, uzama ozelligi
kaybolabilmektedir. Yiiksek yag icerigine sahip peynirler, uzama ve istenen erimeyi
korumak i¢in daha yiiksek bir bagli-kolloidal kalsiyum igerigi (daha yiiksek pH)
gerektirirken, diisiik yagli peynirler i¢in bunun tersi gegerlidir. Peynirin bagh kalsiyum
fosfat igerigi, siitiin kazein igerigi ve peynir iiretimi sirasinda siitiin ve peynirin pH’s1
dahil olmak iizere bir¢cok faktdrden etkilenmektedir. Siitlin kalsiyum icerigini etkileyen
faktorler arasinda beslenme uygulamalar1 (daha fazla tahil = daha yiiksek kalsiyum),
laktasyon donemi (geg laktasyon=daha az kalsiyum) ve hayvan sagligi (mastitis=daha az
kalsiyum) yer almaktadir [1, 22].

Peynirlerin ¢ogunda en yaygin bilesen olan su, gdzenekli bir kazein matriksi boyunca
dagilmis siirekli fazi olusturmaktadir. Su, 6nemli bir bilesen olup, cesitli kimyasal
reaksiyonlar i¢in ortam saglamakta ve peynirin genel nem igerigine katkida
bulunmaktadir. Su igerigi peynirin tekstiirinii etkilemekte, diisiik nemli peynirler
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genellikle daha az erime Ozelligi sergilemektedir [1, 10]. Genel olarak, peynirler,
bilesimindeki nem seviyeleri yiikseldikce yumusak o6zellik gostermektedir. Nemin
tekstliri yumusatma etkisi, iki temel nedenden kaynaklanmaktadir; i: peynir
matriksindeki su bir yaglayici gorevi gérmektedir ve ii: nem seviyelerinin yiikseltilmesi,
birincil yapisal bilesen olan kazein seviyesinde orantili bir diisiise yol agmaktadir.
Bununla birlikte, suyun peynirin erime 6zellikleri {izerindeki etkisi olduk¢a karmasiktir.
Peynirin toplam nem seviyesini artirmak, her zaman erime 6zelliginde bir iyilesmeye
neden olmamaktadir. Aksine, kazein-su etkilesimlerinin (iyonik gii¢, pH ve kolloidal
kalsiyum fosfat tarafindan biiyiik 6l¢lide etkilenir) peynirin erime Ozellikleri iizerinde
toplam nem seviyelerinden daha fazla etkisi oldugu belirtilmektedir [25, 37, 39]. Bununla
birlikte, daha yiiksek miktarda bagl su, pisirme sirasinda nem kaybina karsi bir rezerv
saglamakta ve protein-protein etkilesimlerini azaltmakta ve peynir 1sitildiginda protein
akiciligini ve sert jel yapisini sinirlandirmaktadir [40, 41].

Tuz, 6zellikle tekstiirel 6zellikler ve pisirme yetenegi olmak iizere peynirin genel kalitesi
tizerinde 6nemli oranda etkili olmaktadir. Ayrica, peynir iiretim siireci sirasinda tuz
eklenmesi ile peynir diger siit liriinlerine gore daha yiiksek bir sodyum igerigine sahip
bulunmaktadir. Bu nedenle, peynirlerin erime 06zelliklerine NaCl azaltiminin veya
ikamesinin etkisi de énemli olmaktadir [42, 43, 44]. Ayrica, McCarthy vd. [45] tuz
azaltiminin erime {izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu belirtmisler, diisiik tuzlu peynirler
tam tuzlu Cheddar peynirlerinden ¢ok daha fazla erime 6zelligi gostermistir.

Peynire islenecek siite uygulanan 1s1l islem peynirlerin reolojik ve tekstiirel 6zelliklerini
etkilemektedir [4, 46]. Ornegin, yiiksek sicaklikta 1s1l islem uygulanmus siitten (71°C, 30
dk.) tiretilen Mozzarella peynirlerinin, pastorize (63°C, 30 dk.) veya ¢ig siitten yapilanlara
gore gerilme ve erime ozelliklerinin orta diizeyde oldugu saptanmistir [47]. Bu bulgu,
Rynne vd. [46] tarafindan da yapilan c¢alismada dogrulanmistir; yari yagli Cheddar
peynirinin ortalama akiskanliginin, 360 giinliik olgunlasma siiresince siit pastorizasyon
sicakliginin artmasiyla (72°C'den 87°C’ye, 26 sn.) azaldig1 belirtilmistir.

Isitma sicakligr ve siiresindeki degisim, peynirlerin pisirme kosullarii énemli dlciide
etkilemektedir. Ote yandan, iiriiniin 1s1tma boyunca sicaklik ge¢misi de peynirlerin erime
ozelliklerini degistirebilmektedir. Bir pizzanin temel malzemeleri Mozzarella peyniri,
pizza sosu, hamur tabanidir ve bilesimleri erime 6zelliklerini ve {irliniin duyusal kalitesini
de onemli 6lgiide degistirmektedir. Sonug olarak, malzemeler arasindaki bilesenlerin
kiitle transferi, bilesimde degisikliklere de yol agabilmektedir ve bu da peynirlerin erime
ozelligini etkilemektedir. Isitma sirasinda meydana gelen protein denatiirasyonu, yagin
erimesi ve suyun yeniden dagilimi, peynirin viskoelastik davranisimi biiyiik olgiide
etkilemektedir [1, 48].

Genel olarak, peynirin erime Ozellikleri olgunlasma sirasindaki biyokimyasal
dontisimlere gore de degismektedir. Proteoliz, glikoliz, lipoliz ve kolloidal kalsiyum
fosfatin bir kisminin ¢ozliniirliigli, aroma ve tekstiir lizerinde etkili olan biyolojik
degisimlerden bazilaridir. Proteoliz, proteinlerin daha kiigiik peptitlere veya amino
asitlere pargalanmasidir. Genel olarak olgunlagma sirasinda, kazein molekiilii i¢indeki
baglarin peynir iiretiminde kullanilan peynir mayasindan arta kalan rennin enzimi (kalintt
rennet) veya mikroorganizmalarin aktivitesiyle parcalanmasi sonucu meydana
gelmektedir. Proteoliz esasen kazein agin1 par¢alamakta ve bu durum kolayca eriyen,
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ancak smirli uzama 6zelligine sahip bir peynirle sonuglanmaktadir. Iyi bir uzama icin
saglam bir kazein aginin iplik¢ikler olusturmasi gerekmektedir [8, 49]. Kazeinler nemli
sayida hidrofobik bolgeler igerdiginden, hidrofobik etkilesimler yolu ile protein
agregasyonu 1sitma ile peynirde en 6nemli degisiklikleri olusturmaktadir. Ayrica, yiiksek
nemli veya yiiksek yag icerigine sahip peynirlerde de kazeinin asir1 proteolizi, daha
yumusak bir yapiya ve dnemli Olciide diisiik sicaklik degerlerinde de akiciliga neden
olmaktadir [4].

Mlynek vd. [26]’ye gore, peynirin sertligi ve erime 6zelligi, siit ve peynirin yag icerigi
ile olgunlasma sirasinda meydana gelen ve yaglarin kimyasal 6zelliklerini etkileyen lipid
dontistimleri ile de iliskili bulunmaktadir. Ayrica, olgunlasma sirasinda yag igerigindeki
artigin, ortalama erime siiresinde ve goriiniir viskozitede dnemli bir azalmaya ve ortalama
akiskanlikta da biiyiik bir artisa yol actig1 belirtilmektedir [50]. Bu anlamda, genel olarak
daha diisiik yag konsantrasyonuna sahip Mozzarella peynirleri daha az eriyebilir 6zellik
kazanmaktadir. Yag, Mozzarella peynirindeki protein alanlari arasinda bir yaglayici
gorevi gordiigii icin, yoklugu protein matrisklerinin akisini engelleyebilmekte, 1sitma
sirasinda peynir hareketini yavaslatmakta ve bu da yag azaltimi ile erimeyi azaltmaktadir
[51].

Kalsiyum dengesinin peynirin sertligi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu bilinmektedir.
Kazein matriksine bagli kalsiyum, zamanla ¢oziiniir hale gegmekte ve kazeinler arasi
molekiiler baglantilar1 azaltmaktadir [18]. Peynirin yumusamasi, kalinti kimozin ve
stitteki dogal enzimlerin yani sira starter kiiltiirler ve diger mikroorganizmalarin {irettigi
proteazlarin neden oldugu protein parcalanmasiyla da iliskili olmaktadir. Ozellikle Pasta
Filata tipi peynirlerde, zamanla kazeinlerin su tutma kapasitesi artmakta (hidratasyon) ve
bu durum, peynirin daha kolay erimesine ve serum ¢ikisinin azalmasina yol agmaktadir
[52]. Lamichhane vd. [39], kazeinin belirli hidroliz desenlerinin ve sonraki peptid
profillerinin, peynirlerin erime ve gerilme ozellikleri {izerinde etkisinin olabilecegini
belirtmektedirler.

Tablo 1. Peynir Uretim Kosullarmin Kazein Etkilesimleri ve Eriyebilirlik Uzerindeki
Etkileri [12]

Peynir Uretiminde Elektrostatik Cekme Peynirin
Degiskenler itme Etkilesimleri Erimesine
Etkisi

Asitlik gelisimi Fosfoserin kalmtilarina Daha az CCP capraz Arttirir
(pH>4,9) maruz kalma, CCP baginin sonucu olarak

(kolloidal kalsiyum fosfat) azalir.

kaybt  iizerine lokalize

itmeyi tesvik eder.
Diisik pH degerleri Kazeinler izoelektrik Elektrostatik itme Azaltir
(pH <4,9) noktalarina yaklastiklarinda azaldikca  hidrofobik

itmeleri azalir. etkilesimler artar
Proteoliz Yikli peptitler hidrolize Proteinler  arasindaki Arttirir

edildikge itmeleri azalir.

toplam bag miktar
azaldik¢a azalir.
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CCP’nin ¢6ziiniirligi

Fosferin kalintilarinin agiga

CCP’nin daha az capraz

¢ikmasi CCP’nin daha fazla bag1 nedeniyle azalir. Arttirir

kaybi durumunda lokalize

itmeyi arttirir.
Sitiin Daha fazla miktarda CCP CCP’nin daha fazla Azalir
koyulagtirilmasi azalmasina neden olur capraz baglanmasi

nedeniyle artar

Emiilsifiye edici CCP kismen selatlandiginda CCP’nin daha az gapraz Arttirir
tuzlarm kullanimi fosfoserin kalintilarinin baglanmas: nedeniyle

ac1ga ¢ikmasi nedeniyle, bu azalir

tuzlar pH’da bir artisa ve

itmeye neden olabilir.
Peynire eklenen . Su  baglama veya Azaltir

serum proteinlerinin
(dogal veya denatiire)
miktarmin arttirilmasi

kalsiyum baglama
kapasitesini arttirir

Peynirde sicaklikla desteklenen fonksiyonel degisiklikler; yumusama, erime, esneklik,
akiskanlik, kahverengilesme ve goriinlir viskoziteyi igcermekte olup pisirme
performansinin kritik bir 6zelligidir. Guinee [7]’ye gore, 1sitilmig peynirlerin en 6nemli
fonksiyonel 6zelliklerinden bazilari, reolojik degisimlerdir. Bu degisim, 1sitma sirasinda
ki fizikokimyasal degisiklikler (yag birlesmesi ve kazein parcaciklart arasindaki
etkilesimler gibi) nedeni ile uygulanan streslere yanit olarak matriks katmanlarinin
hareketini igermektedir. Isitma sirasinda yer degistirme derecesi, kazeinin hidratasyon
orani, kalsiyum-kazein orani, yag icerigi, pH ve 1sitilmamis peynirdeki yagin
emiilsifikasyonuna bagli olmaktadir. Ayrica, matriks akigskanlig1 veya elastikiyetinin
orani da, kazeinin hidratasyon derecesi ile belirlenmektedir [7, 53]. Kazein misellerinin
su tutma kapasitesinin artan sicaklikla azaldigi belirlenmistir [54]. Yapilan bir calismada,
erime sirasinda peynir orneklerinin agirliginin yaklasik %15°ini kaybettigi saptanmistir.
Ancak, taze peynirlerin olgun peynirlere gére buharlasma nedeni ile nem kaybina daha
duyarli oldugu da tespit edilmistir [55]. Olgunlagma sirasinda, yag iceriginin nem kayb1
tizerindeki etkisi, Kim vd. [56] tarafindan degerlendirilmis ve az yagh peynirlerin daha
fazla nem kayb1 gosterdigi, tam yagli peynirlerde ise 1sitma sirasinda yagin atilmasi
nedeni ile daha yiiksek bir yag kaybinin olustugu belirtilmistir. Bu, tam yagli peynirlerin
az yagli peynirlere gore daha iyi erime 6zelligine sahip olmasi ile agiklanmaktadir. Tam
yagli peynir, 1sitma boyunca nem kaybi i¢in nispeten daha biiyiik bir ylizey alani
saglarken, daha diislik yagli peynirden daha fazla genislemektedirler. Peynirlerin protein
icerigi, erime sirasinda artan yag ve nem kaybiyla birlikte artmaktadir. Bu egilim
sonucunda, az yagl peynir, tam yagh peynire gore daha yiiksek protein-nem ve protein-
yag yiizdelerine sahip olabilmektedir. Sonug olarak, az yagli peynirin 1sitilmasi sirasinda
nem ve yag kayiplar1 kuru yiizey olusumunu engelleyerek bariyer tabakasi gorevi gérme
etkisini azaltmaktadir [57].

Sonug olarak, eriyebilen peynirlerin reolojisi ve biyokimyasi, iiretici ve tliketiciler i¢in
peynirin islenmesi ve 1sitma sirasindaki karakteristiklerini anlamak i¢in O6nemli bir
parametre olarak kabul edilmektedir. Peynirin eriyebilme ve uzama 6zellikleri yalnizca
kazein etkilesimlerine degil, ayn1 zamanda peynirin mikro yapisindaki yag globiilleri,
serum faz1 ve tuz dagilimi gibi unsurlara da bagli olmaktadir. Ozellikle yagin emiilsifiye
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olma durumu ve kazein matriksine yerlesimi de 1sitma sirasinda olusan akigkanligin ve
uzamanin belirleyici faktorlerindendir [8, 9].

4. Sonuc¢

Endiistriyel 6lgekte, peynirde erime ve uzama 6zellikleri 6zellikle pizza, tost veya eritme
peyniri gibi Uriinlerde istenen fonksiyonellik acisindan kritik olmaktadir. Bu nedenle,
iretim sirasinda peynirin reolojik davranigini tahmin edebilmek, iiriin standardizasyonu
ve tiiketici beklentilerinin karsilanmasi agisindan stratejik bir avantaj saglamaktadir.
Peynirin erime ve uzama yetenegi, biiylik ol¢iide siitiin temel proteini olan kazeinin
etkilesimlerine dayanmaktadir. Peynirin bilesimi, pH’s1 ve olgunlagmasi, bir peynirin
kazein agin1 ve sonug olarak peynirin eriyebilirligini etkilemektedir. Bu etkilesimleri ve
farkli faktorlerin nasil degisimde bulundugunu anlamak, erime ve uzama gibi amaclanan
fonksiyonel o6zellikleri saglayan bir peynir gelistirmek i¢in temel noktalardir. Genel
olarak, peynirin erimesinin ve 1s1 ile indiiklenen degisikliklerinin dogru degerlendirilmesi
tizerine elde edilecek kapsamli bilgiler ve erime kimyasini 6grenmek, peynirin spesifik
tekno-fonksiyonel 6zelliklerinin belirlenmesi igin olduk¢a 6nemlidir. Bununla birlikte,
reolojik yontemler peynirin fiziksel oOzelliklerini belirlemekle birlikte, peynir
dokusundaki farkliliklarin nedenini tam olarak anlamak i¢in duyusal olarak peynir
tiketilirken olusan tekstiirel ve gorsel algilarin da eslestirilmesi gerekmektedir. Reolojik
verilerin duyusal analizlerle biitiinlestirilmesi ile fiziksel dl¢timlerle duyusal deneyim
arasindaki korelasyonlar belirlenerek, tiiketici begenisini artiran formiilasyonlar
gelistirilebilir.

Finansal Destek
Makalenin hazirlanmasinda herhangi bir finansal destek alinmamuistir.

Cikar Catismasi
Bu ¢alismanin hazirlanmasinda; veri toplanmasi, sonuglarin yorumlanmasi ve
makalenin yazilmasi asamalarinda herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamislardir.

Etik Kurul
Makale etik kurul onay1 gerektirmemektedir.
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