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SUTUN RENNET ILE PIHTILASMA SURESI UZERINDE SUTUN KURUMADDE
DERISIMININ ETKISi

THE EFFECT OF MILK CONCENTRATION ON THE RENNET
COAGULATION TIME

Y.Kemal ERDEM
Hacettepe Universitesi, Gida Miihendisligi Bslimii ANKARA

OZET: Siitén yagsiz kurumadde derigimine bagh olarak, rennet ile pigtilasma ve rennetleme siiresi Glgiimleri
gerceklegtirilmigtir. Pihtilagma ve rennetleme siireleri derigimin bir fonksiyonu olarak incelenmigtir. Aynica viskozite ile
yukarida anilan siireler arasindaki ve bu iki siirenin birbirleri ile olan iligkileri yine derigime bagh olarak denenmigtir. %
2-14 yapsiz kurumadde igerifindeki rekonstitiie Srneklerde diger kogullar defismeksizin ve kontrol altinda tutularak lglimler
gerceklestirilmigtir. Sonugta siitiin yagsiz kurumadde (SYKm) derigiminin artmas ile siirelerin de artma egilimi gsterdigi
ve iligkinin dogrusal oldugu (r=0.95-1.00) crtaya konulmugtur.

SUMMARY: Measurements have been made of the coagulation times and aggregation times of reconstituted skimmilk
samples have different solids nonfat concentration, when treated with commercial rennet. With samples, milk showed a large
increase in clotting time with concentration of solids nonfat in 2-14 % range. The results are discussed in terms of a
mechanism which reduces to a form similar to that proposed by DALGLEISH (1981).

GIRIS VE KAYNAK TARAMASI

Siitiin rennet ile kuagulasyonuna iligkin olarak ¢ok wzun zamandan beri bilim adamlan emek
harcamaktadirlar. Bu siiregte ortaya konulan bulgular ¢er¢evesinde siitiin rennetle kuagulasyon siiresi iki
agamada incelenmektedir; kappa-kazeinin kimozin {E.C. 3.4.23.4) ile yiiksek ozgillik gdsteren proteolizi,

k, k
E+S = ES - E+P1+CMP (1)
k,

ve bunu izleyen, olugan para-kappa-kazein misellerinin (P,) flokulasyonu.

K, @
iP1 ~ Pi (i=2,34,..)

Kimozin, kappa-kazeinin Phe-Met (105-106) bagim ayirmaktadir. Bu tepkimenin yinelenme izt
100 s™ kadardir ve bu enzimatik tepkimeyi flokulasyon tepkimesinin izlemesi igin kappa-kazeinin enaz %
75-95’inin hdrolize olmast (bdlinmest) gerekmektedir (WALSTRA ve JENNES, 1984, HOOYDONK ve
WALSTRA, 1987B, PAYENS, 1979, HOOYDONK ve BERG, 1982, VISSER ve Ark., 1986). Bu iki
tepkimenin birbirini izleme derecesi-diizeyi; pH, sicaklik, iyonik kuvvet, kalsiyum derigimi, kurumadde
(protein) derigimi ve siite rennetleme dncesi uygulanan isid iglemlere baghdir (ERDEM, 1991).

(1) denkliginin olugum hzindan da anlagilabilecegi gibi enzimatik tepkimenin hizt Michealis-Menten
kinetikleriyle agiklanabilir. Ayrica miselin dagilabilirligi enzim molekiliiniinki ile kargilagtinldsginda ihmal
edilebilir oldugu igin de, bu agama birinci dereceden kinetiklerle tamimlanabilecektir (PAYENS, 1979,
DALGLEISH, 1982, HOOYDONK ve WALSTRA, 1987A, WALSTRA ve VLIET, 1986).

Anilan enzimatik tepkime siitte, kappa-kazeinin kimozine kargi maksimum duyarhlik sergiledigi pH
6.0 dolayinda ortaya gikmaktadir. Peptidlerin genel hidrolizi igin ise optimum pH 4.0 dolayindadar.

Rennetleme ve pihtilasma siireleri (siraswyla, siki bir jel ve goriiniir agregatlarin olugumu igin
gereken siire) rennet ile prthtilagmanin bu iki agamasintn bir sonucudur. Enzimatik tepkime bu siirece bilyitk
6lgiide hakimdir giinkil kappa-kazeinin boliinme hizi ile kargilagtirtldiganda flokulasyon siiresi ihmal edilebilir
diizeydedir, ancak bu olgu disiik sicakliklarda (6rn., +4°C) farkh bir goriingilye sahiptir (WALSTRA ve
JENNES, 1984).
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Siitiin derigimi ile rennetleme siiresi arasi ctkilesim incelendiginde birbiriyle uyumlu birgok bulguya
rastlamak olasidir. Ornegin siitiin derisimi, yagsiz orjinal siitiin normal derigiminin fizerine grkanidiginda
rennetleme siiresinin derisim artigiyla birlikte hafif bir artma egilimi gosterdigi kaydediimistir. Bu artig
gorece digitk derisimlerde daha belirgindir (DALGLEISH, 1981).

Siitiin yagsiz kurmadde igeriginin (SYKm) ditgiiriilmesi éncesinde (bir bagka deyisle gorece diisiik
derisimlerde, y.n.} pH’mn 6.7've ayarlanmasinin rennetleme siiresi /derisim profilinde kiigitk ancak ¢ok
onemli olmayan bir farklihga yol agtign bildirilmigtir. Diisiik siit derigimlerinde rennctleme siiresinin
uzunhugu fizerinde bir etki gbstermemistir ancak pH ayarlamadan kullanilan drncklerde rennetleme siiresi
artringtir. Sonugta cahgmalarda siit subtratmm derisimindeki degisimin rennetleme siiresine de yansidigt
bulunmustur (DALGLEISH, 1981).

Rennetleme siiresinde, pihtilagma siiresi, proteoliz igin gercken siirenin ve misellerin agregasyon
hizinin bir fonksiyonudur.

=t * L (3)

Burada t; pihtilagma icin gereken siire, t,.; kritik proteliz igin gereken siire, 1,5; belirgin
diizeyde agregasyon igin gereken siiredir (DALGLEISH, 1981).

Smoluchowski’ye (1917) gore agregasyona ugrayan bir kangimda molekiiler agirhk artigt zamanla
depismemektedir. Bu siiregte de t,,,, Michealis-Menten kinetikleri ile bulunur (DALGLEISH, 1981).

Rennctleme siiresinde orjinal pihti, sabit rennet derigiminde, siitin derigiminin arttinimasiyla
gorece asamali olarak az kazein igerme egilimi gosterir. Birbaska deyigle derigimin artmasi ile pihtida kalan
kazeinin, orjinal kazeine oram diiger.

Siitfin, nem igeriginin SYKm’ye orantmi verccek sekilde 6n-iglenmesinin de zamanlama ve ekonomik
anlamda verimliligi gelistirdigi bildirilmektedir (GILLES ve LAWRENCE, 1985). ‘

Enzimatik tepkimenin hiz sabiti de konsantrasyonun artmast ile biraz indirgenir. Bunun olasi nedent
enzim molekiillerinin etkin difizyon lizinda ortaya ¢ikacak azalmadir,

Jellesmenin akigi-ilerlemesi (onset-of)- konsantrasyon derecesinden pek fazla etkilenmez ancak
rennetleme siiresi, protein derigimi ile sikilasma hizindaki dnemli artiga bagh olarak iist diizeyde indirgenir.
Bu nedenle peynir yapiminda eger 6n- konsantre sit kullaniliyorsa kesim siiresinin dikkatli saptanmas:
gerektigi ortaya konulmugtur (HOOYDONK ve BERG, 1982).

Peynir yapim icin en ideal durum, rennetleme dzellikleri sabit siit saglanmasi ve kullamlmasidur.
Boylece isleme sirasinda herhangi bir diizeitme gerckmeyecektir. Ancak bu nitelikte hammaddenin
stirekliligi uygulamada olas1 degildir. Siitiin rennetleme siiresinin regilasyonunun rennct, kalsiyvum ve
kurumadde (bzellikle protein) derisimi gibi degigkenlerle oynanarak baganlabilecegi ortaya konulmusgtur.
Ancak bu aragtirmada rennetieme siiresinden gok sineresis siireci i¢in daha nemli oldugu kabul edilen
sikilasma hizindaki degigim, standardizasyon modelinde cle almmgtir (HOGOYDONK ve BERG, 1982).

Uygulamada sabit dozda rennet kullanarak degisik CaCl, katimiyla rennetleme siiresinin
standardizasyonuna gidilmektedir ve bagarili olunabilmektedir. Ancak ¢lde edilen jellesme hizy arzu edilen
degerde degilse rennetleme sicakhigs bir diger degerde sabit tutularak su veya siittozu katim ile yagsiz
kurumadde igeriginin degigtirilmesi gerekmektedir.

Sitt drneklerinin siniflandirilmasinda, ornegin, bilesimle rennctlenebilirlik arasindaki iligkinin
aragtinldign cahgmalara gerek duyulmaktadir. Italya’min Parmigiano-Reggiano peynir bolgesinde siit
drnekleri bilegimlerine ve km igeriklerine gore 9 farkh simfa ayrildigy bir ssimflandirma yontemi geligtirilmig
ve buna gore ddeme yapilmaktadir. Ancak yalnizea bir 6zellikten yola gikilarak siitiin standardizasyonu olast
degildir. :

Uzayan rennetleme siiresi ile siit kurmadde bilegenlerinin geri kazamiminda bir artrg oldugu
saptanmgtir. Genelde optimum rennetleme siiresinde % 10 luk bir sapmanin tolere edilebilecegi gorigu
yaygmndir, Ancak sapmalarin optimum rennetleme siiresinin altinda olmasinin, iizerinde olmasi durumuna
gore siitiin performans: (verimlilik ve nitelik) agisindan daha énemli sonuglara yol agacagn bilinmektedir
(HOOYDONK ve Ark., 1984).

Siitiin toplam kolloidal fazimmn UF ile konsatre edilmesi birkag tiir peynirin iiretiminde artik

tecimsel olarak . kullanilmaktadir ve konsantrasyona iliskin sorunlar ¢bzimlendiginde daha yaygin bir
kullamim kazanacakrr. -

agg>
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Rennet pihtisinin sineresisi de diigiik pH’da, basarih bir sekilde gerceklegsmektedir, bunun igin
peynirin bilegimi, sabit pH’da siitiin bilesimi ve derigiminden oldukca etkilenmektedir.

Sitiin UF ile konsantrayonu sabit rennet derigiminde rennetleme siiresinde hafif bir artiga yol
agmaktadir, ancak jelin sikilagma hizinda belirgin bir artig saglamaktadir. Siitiin ultrafiltrat ya da sentetik
sitt serumu ile seyreltilmesi rennetleme siiresinde belirgin bir artigt beraberinde getirmektedir.

Pihtilagma siiresi ile rennctleme siiresi arasinda ters bir iligki vardir, Pihtilagma siiresi, dogrudan
kazein derigiminden etkilenir, 5,9-6,0 pH’da maksimum olmak iizere pH’min diismesiyle belirgin olarak artar
(FOX, 1987),

Siitlin derigimi UF ile artunldiginda pihts stkilagma siiresinin (renn. siiresi-piht. sitresi) beg kat
azaldiginda da bildiritmektedir (HYLDIG ve Ark., 1989).

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Rekonstitiie Siit. Denemelerde diigiik sicaklikta {retilmig yagsiz siittozu (PINAR Siit Mam. A.S.,
Izmir) kullanslmstir. Ongbriilen niceliklerde tartilan siittozlart 32£0,5°C sicaklikta 100 ml, 10 mM CaCl,
cOzeltisi ile, VIRTIS Model 23 (The Virtis Co., New York) homojenizator kullanilarak yagsiz kurumadde
icerikleri % 2, 4, 6, 8, 10, 12 ve 14 olacak sekilde rekonstitiie edilmis, su banyosunda dengelenmisgtir,

Rennet (Peynir Mayas1). Denemelerde 1:10000 prthtilagtirma kuvvetinde sivi rennet (PEYMA,
Istanbul) kullanilmstir. Svi rennet % 1 oraninda (V/V) seyreltilerek bundan % 1 (V/V) katim ile iglemler
yiiriitiilmiigtiir,

Kalsiyumkloriir ¢izeltisi (CaClL,). Yagsiz siit tozunun rekonstitile edilmesinde, 1 M CaCl, ayarh
¢ozeltisinden seyreltilerek (V/V) elde edilen 10 mM CaCl, ¢ozeltisi kullandmgtar,

Yontem

PH olgiimii. Orneklerin pH degerleri FISHER Accument Model 610A pH-metre (FISHER Co,
USA) ve RUSSEL kombine elektrot (Russel pH Ltd,, Scotland) kullamilarak gerceklestirilmistir.

Yagsiz kurumadde iceriginin saptanmasi. Tiim 6rneklerin SYKm icerikleri ve siit tozunun nem
icerigi sirayla FIL-IDF 21 (ANON,, 1962) ve FIL -IDF 26 (ANON.,, 1964)’¢ gore saptanmustir.

Prhtilasma ve Rennetleme igeriginin saptanmasi. Tim Orneklerin pthtilagma siiresi (rennet
cklendigi andan belirgin goritniir agregatlar olustugu ana kadar gegen siire) BERRIDGE (1952)'ye gore,
rennetleme siiresi (rennet eklendigi andan maksimum ptht1 sikilig1 ya da sert bir jel olugturdugu ana kadar
gegen siire) ise pihtt sikiligr duyumsanarak saptanrmsgtir.

Gaoreceli Viskozitenin Saptanmast. Tim drneklerin rennetleme sonu viskoziteleri HAAKE VT 181
viskometre ve FL-100 sensor baghgm (HAAKE, Germany) kullarilarak 8lcilmiistiir.

Rennetleme. Homejenizatérde 100 ml CaCl, (10 mM) ¢ozeltisi ile rekonstitiie edilerek hazirlanan
orneklerin, pH degerleri +4 C'de, 4 mol/l HCl ve NaOH gozeltileriyle 6,5-6,6 pH’ya ayarlandiktan sonra
32+0,5°C sicakhkta 30 dakika dengelenerek, su banyosunda % 1 oraminda rennct katdarak karigtirimig ve
rennetlemeye birakilmigtir. Bu siiregte pihtidlagma ve rennctleme siires izlenmistir.

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

% 2-14 SYKm igerigine sahip rekonstitiie siit substratinin rennet ile pihtilagma siirecinde izlenen
pihtilagma siirest (P.S.), rennetleme siiresi (R.S.), stkilagma sitresi(S.S.) ve viskozitesine (1) iligkin degerler
Gizelge 1'de dzetlenmistir.

Cizelgeden goriilen en belirgin-yaklagik- etkilesim dlgiilen her iic siirenin de subtratin derigiminin
artmastyla orantil olarak arttigadir. Enzim derigiminin sabit tituldugu deney kosullarinda artan substrat
derigimi kargisinda sabit derigimde rennetin substratla kompleks olusturma ve proteoliz siireleri (PS)
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incelendiginde, birinci dereceden kinetikler izleyen, rennetlemenin enzimatik agamasini yansitan bu verilerin
degisiminin agiklanmasinda bir sorun yoktur. Artan SYKm igeriginin bir fonksiyonu olarak PS'nin degisim
boyutu Sekil 1’den gorilmektedir.

Cizelge 1. SYKm iceriginin bir fonksiyonuv olarak arastirma parametrelerinin degigimi

SYKm(%) PS(sn) RS(sn) SS (sn) #{x100cp) PS/RS
2.01 581 845 264 2 0.69
4,04 630 1111 481 3 0.57
6.20 825 1590 765 3 0.52
8.07 750 1905 1155 3 0.39
10.02 885 2225 1340 4 0.39
12.03 890 2600 1710 6 0.34
14.20 1060 2892 1832 6 0.36
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$ekil 1. Siitiin rennet ile prthtilagtirilmasinda siit yagsiz kuru $ekil 2. Sitin rennet ile pithtilagtirlmasinda, siit yagsiz
madde iceriginin (SYKm) prhtilagma siiresine etkisi kuromadde (SYKM) iceriginin rennetleme siresine

AT Al

Iligki y=514,7656+35,73x (r=0,95) denkligi ile tanimlanmustir. Aradaki iliskinin dogrusal cikmast
siipriz depildir, _

SYKm iceriginin rennetleme siiresine etkisinin boyutu da benzer bigimde Sekil 2°de goritlmektedir,

Bu iligki de y=482,9367 + 173,0147x (r=1,00) denkligiyle tammlanmstir. Degerler incelendiginde
SYKm artss ile rennetleme siiresi arasinda hemen tam bir dogrusallik saptanmistiz,

Sikilagma siircsindeki artigin agiklanmasinda enzimin “rasgele atak modeli" gbzdniine alinacak
olursa, enzim kappa-kazeinin en az % 87'sini hidrolize etmeden flokulasyon baglamayacag i¢in ve SYKm
artist ile birlikte substratta kappa-kazein artis1 sz konusu olacaktir. Bu da sikilagma siiresi (SS) ile birlikte
RS’nin artigim agiklayacaktir.

Pihtr sikilagma hizx ile rennetleme hizi -bu denemede amlan parametrelerin gostergesi sirasiyla SS
ve RSdir- arasindaki degisim boyutunun farklihgi, substrat derigiminin artmasimn siiregte hakim olan lag
faz (bkz. ERDEM, 1991) ile iliskilidir.

/Artan SYKm igeriginin bir fonksiyonu olarak PS ile RS arasmdaki iliskinin boyutu &zetle Cizelge
Ide verilmistir. Buna gére normal SYKm oranlarmda iligkinin boyutu 0.37 dolayindadir. Yani PS, RS’nin
1/3 inil olugturmaktadir (bkz. Sekil 4). Ancak ditgiik derigimlerde bu katsay, derisimin azalmas: ile
bilyiimektedir. Yani substrat derigimi azaldik¢a PS kisalmakta, lag fazin uzunlugu azalmakta ve RS

d'ii§mc.kte.dir. ]?u etkilesimlerin reolojik igeriginin bir sonucu olarak RS aninda elde edilen pihtinin
viskozitesindeki degisim bir fikir verecektir.
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§ekil 3. Stitiin rennet ile prthfilastinlmasinda, siit yagsiz Sekil 4. Siitin rennet ile prthhlastinlmasinda, siit yajisiz
kuruvmadde igeriginin RS amindaki piht géreceli kurumadde icerigindeki degisime bagh olarak PS ile
viskozitesi iizerine etkisi. RS arasindaki etikilegimin boyutu,
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