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Siit Uriinlerinin Mikro Yapisinin Olusumunda Siit Proteinlerinin Onemi

Tugce OZDEMIR?, Tilay OZCAN'

Ozet: Yiiksek besin degerine sahip siit trtinlerinin 6zelliklerinin belirlenmesinde olusan jelin mikro yapisinin
incelenmesi oldukg¢a 6nemlidir. Mikro yap1 ¢alismalari, yogurdun i¢ goriiniisii hakkinda verdigi sonuglarin yam
sira katilik, yumusaklik, esneklik ve serum ayrilmasi gibi fiziksel 6zellikler hakkinda da bilgiler saglamaktadir.
Ayn1 sekilde peynir, bilesim faktorlerine, isleme teknikleri ve depolama kosullar1 sirasindaki degisikliklere bagli
olarak ayni peynir ¢esidinde bile farkliliklara neden olan karmasik bir makro ve mikro yapiya sahiptir. Mikro
yap1 ayrica dondurmanin ve diger siit bazli Giriinlerin kalite parametrelerini de belirlemektedir. Bu yiuzden, sit
iirinlerinde mikro yap1 ve kaliteyi neyin belirledigini anlayabilmek i¢in, islem sirasinda olusan fiziksel ve

kimyasal mekanizmalarin anlagilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dondurma, mikro yapi, peynir, siit proteini, tekstiir, yogurt.

The Importance of Milk Proteins on the Formation of Microstructure of Dairy Product

Abstract: It is very important to examine the microstructure of gel in determining the properties of milk
products with high nutritional value. Micro structuring studies provide information on physical properties such
as firmness, softness, resilience and serum separation, as well as the results of the internal appearance of the

yogurt. In the same way, cheese has a complex macro and micro structure that causes differences, even within
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the same variety of cheese, which depend on compositional factors, their changes during processing techniques
and storage conditions. Microstructure also identifies quality parameters of ice cream and other dairy based
products. Therefore, in order to understand what determines dairy products microstructure and quality, it is

necessary to have an understanding of the physical and chemical mechanisms that occur during processing.

Keywords: Cheese, ice cream, milk proteins, microstructure, texture, yogurt.

Giris

Son yillarda, siit tiriinleri matriksi ve bu sistemde siit bilesenlerinin karsilikli etkilesimi konusundaki ¢alismalar
giderek 6nem kazanmaktadir Peynir, yogurt, dondurma, krema ve siitlii tatlilarin mikro yapilar ise, tekstiir,
¢ozlniirliik, akis, visko-elastisite ve kirtlganlik dzellikleri gibi kalite parametreleri {izerinde etkili olmaktadir.
Mikro yap1 genel anlamda proteinler, karbonhidratlar, lipitler ve mikro 6lgekteki diger yapisal bilesenlerin ortak

etkilesimi ile sekillenmektedir (Fenelon ve Guinee, 2000; Rybak, 2014).

Temel mikro yap1 bileseni olan ve yiiksek besin degerine sahip siit proteinleri, teknolojik anlamda gidalarin
tekstiirel 6zelliklerinin gelistirilmesi, kivam arttirma, jel olusumunu giiclendirme, emiilsiyon olusturma, su tutma
ve serum ayrilmasini engelleme, aroma olusumu ve 1s1 kararlilig1 gibi fonksiyonel 6zellikleri ile gidalarda biiyiik

olciide kullamlmaktadir (O’Mahony ve ark., 2008; Ozcan ve Delikanli, 2011).

Fermente Sut Uriinlerinde Proteinler

Proteinler insanlarin biiylime ve gelismeleri i¢in gerekli olan temel bilesenlerin basinda gelmektedir. Proteinlerin
fonksiyonel ozellikleri genellikle su baglama, ¢oziiniirlilk, viskozite ve jellesmeyi icermektedir. Emiilsiyon
olugturma, kopiik ve film olusumu gibi fonksiyonel Ozellikler ise, proteinlerin yizey aktif 6zellikleriyle
iliskilidir. Proteinler gida proseslerinde kullanildiklar1 zaman genellikle ayn1 anda bir¢ok bagimli fonksiyonel

ozelligi de birlikte gosterebilmektedir (Kaufmann ve Palzer, 2011; Patel ve Manager, 2017).

Gidalarda, duyusal degisikliklerin stabilizasyonu i¢in bir mikro ve makro yapisal tasarim énemli olmaktadir.
Gidalarin emiilsiyon veya jel ozellikleri, iiriiniin tekstiirine daha fazla miktarda suyun baglanabilmesini
saglamaktadir. Proteinler ve polisakkaritler gibi gida biyo-polimerleri, ¢esitli gida emiilsiyonlarinin i¢ ve dis sulu
fazlarinda verim ve stabiliteyi gelistirmek amaciyla etkili olabilmektedirler. Bununla birlikte, belirtilen
sistemlerde, biyo-polimerler (6rnegin proteinler) gibi yiizey aktif molekiillerin veya ara yiizeyde bulunan kati

parcaciklarin etkili bir sekilde stabilize edilmesi gerekmektedir. (Dickinson, 2011; Kaufmann ve Palzer, 2011).

Sut proteinlerinin  fonksiyonel 6zellikleri; protein-su interaksiyonu, protein-protein interaksiyonu ve
proteinlerin gaz fazi ile ilgili 6zellikleri olarak da tanimlanmaktadir. Sekil 1°de siit proteinlerinin fonksiyonel
ozellikleri belirtilmistir (Ozcan ve Delikanli, 2011). Proteinlerin, protein-su interaksiyonlari ile ilgili olan

Ozellikleri; proteinlerin ¢6ziinirliik, su tutma kapasitesine sahip olma ve viskozitenin iyilestirilmesine katkida
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bulunarak kendi aralarinda kiimelesme, sisme 6zelliklerini kullanarak bir ag yapis1 olusturmalar1 nedeniyle yag
partikiillerinin yapida stabil sekilde bulunmalarma ve emiilsiyon 6zelliklerinin iyilesmesine katkida
bulunmaktadir. Protein—protein interaksiyonu ile ilgili olan dzellik ise Griinun tekstirel dzelliklerini ve 6zellikle
mikro yapisini belirleyici niteliktedir. Protein jellesmesi, pihtilasma, kivam artirma ve kopiik stabilizasyonu
tekstiirel 6zellikleri belirleyici faktorler arasindadir. Proteinlerin gaz fazi ile ilgili olan dzellikleri ise emiilsiyon
olugturma, hava hiicreleri yardimiyla kopiik olugturma ve aroma bilegenlerinin proteinlere baglanmasi sebebiyle

iiriinlere tat ve aroma kazandirmaktadir (Karagozlii ve Bayarer, 2004; Ozcan ve Delikanli, 2011).

—
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Sekil 1. St proteinlerinin fonksiyonel dzellikleri

Siit teknolojisinde, proteinlerin su baglama ve hidrolizasyon 6zellikleri, siit iiriinlerinin istenilen reolojik ve
tekstiirel 6zellikleri lizerinde etkili olmaktadir. Bu 6zellikler ayn1 zamanda {iriinlerin duyusal 6zellikleri {izerinde
de belirleyicidir (Rybak, 2014). Proteinlerde hidratasyonun olusumunda rol oynayan faktdrler; i) proteindeki
polar gruplar arasindaki elektrostatik degisim ve ii) su molekiillerinin dipol gii¢leridir (Raikos, 2010). Baz
proteinler suda kolloidal olarak ¢oziinlirken bazilar1 ise hi¢ ¢6ziinmemektedir. Kolloidal bir protein
cozeltisindeki protein molekiilleri su molekiilleri tarafindan kusatilarak hidratasyon olayini meydana
getirmektedir. Proteinler giiclii su baglama 6zelligindedirler ve ne kadar fazla elektrik yiikiine sahip iseler o

kadar fazla su baglarlar (Fox ve Mcsweeney, 2003).

Proteinlerin jellesmesi iki basamakli bir reaksiyonla gerceklesmektedir. Ilk basamakta hidrojen ve disiilfit
baglar1 zayiflayarak kopmaktadir. Boylece proteinin dogal yapist bozulmakta ve konformasyonal degisiklikler
meydana gelmektedir. ikinci asamada ayrismis ve denatiire olmus protein molekiillerinin polimerizasyonu
gergeklesmektedir. Jellesme reaksiyonu protein-protein ve protein-su arasinda uygun bir itme-¢ekme dengesini

gerektirmektedir. Protein konsantrasyonu, pH, iyonik kompozisyon, sicaklik ve 1sitma orani yari seffaf, elastik
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jel yapisinin elde edilebilmesi icin énemli kontrol parametreleri olarak gorilmektedir (Akgil ve Karaman,
2017).

Siit proteinleri, mitkemmel bir emiilsiyon olusturma 6zelligine sahiptir ve bu nedenle bir¢ok gida matriksinde
mikro yapiy1 belirleyen bir faktér olarak bu dzelligi ile kullanilmaktadir. Ornegin emiilsiyon stabilitesinin ve
kapasitesinin yiiksek olmasi peynir alt1 suyu proteinlerinin yag orani yiiksek iirtinlerin iiretiminde kullanilmasina
olanak saglamaktadir (Hemar ve ark., 2000; Ozcan ve Delikanli, 2011). Képiirme 6zelligi siit proteinlerinin bir
diger 6nemli fonksiyonel 6zelligini olusturmaktadir. Siit proteinleri yiizey aktif oldugundan, kdpiik olusumu
sirasinda  hava-su ara yizinu stabilize etme yetenegine sahiptirler (Bolliger ve ark., 2000). Gida
emiilsiyonlarinin ve kopiiklerin yapisi, sistem igindeki fonksiyonu son driniin reolojik o6zelliklerini (6zellikle
agizda hissedilen) etkileyeceginden orijinal {irtin ile eslesecek sekilde uyarlanmalidir (Lee ve Lucey, 2010;
Kaufmann ve Palzer, 2011).

Protein bazli kdpiiklerin olusumu igin esas olan, ylizey gerilimini azaltmak i¢in proteinin kismi agilimini
takiben proteinin hava-su ara yiiziine hizli difiizyonudur (Rybak, 2014). Kazeinler genellikle daha yiiksek kopiik
kaplamasi gosterirken, peynir altt suyu proteinleri daha az stabil olan kopiik olusturmaktadirlar. Peynir alt1 suyu
proteinleri, kdpiik kabarcigint ¢evreleyen yapiskan bir yapi olusturarak miitkemmel yiizey aktif madde 6zelligi

tagimaktadirlar (Lee ve Lucey, 2010).

Fermente siit {iriinlerinde pihtilasma, protein fraksiyonlarimin stabilizasyonunun bozulmasi sonucu siitiin sivi
halden jel hale ge¢mesidir. Taze siitte kazeinler stabil durumdadirlar ve net negatif elektriksel yiik dagilimina
sahiptirler. Misellerin ylzeyindeki hidrofilik C-terminal ucu ayrilirsa (6rnegin rennet/peynir mayasi ile) miseller
cOzuntrligini kaybederek kiimelesmeye baglamakta ve kazein pihtisint olusturmaktadir. Kazein misellerinin bu

yapist Sekil 2°de verilmistir (Bolliger ve ark., 2000; Phadungath, 2005; de Kruif ve ark., 2012).

Kazein, hidrofil ve hidrofobik alanlarin iyi dengelenmis bir dagilim1 ve yag-su ara yiiziinde giiglii bir sekilde
etkilesime girmelerine izin veren yiiksek derecede ti¢ boyutlu (konformasyonel) esneklik ile yiiksek yiizey
hidrofobikligine sahiptir (Fox ve Mcsweeney, 2003; Thompson ve ark., 2009). Peynir alt1 suyu proteinleri ise
ayni kosullar altinda kazein ile sekillenen yapidan daha az kararli yapidadir. Proteinlerin aktivitesi, damlacik-
boyut dagiliminin durumunu, proteinlerin emiilsiyon olusturma kapasitesini, emiilsiyon olusumu sirasindaki
enerji girdisini ve c¢esitli faktorlerin (pH, sicaklik, iyonik kuvvet ve iki fazin orami gibi) yiizey iizerindeki

etkilerini yansitmaktadir (Thompson ve ark., 2009; Younes, 2017).
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Sekil 2. Kazein misellerinin yapisi
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Kazein asitlige kars1 duyarlidir ve izoelektrik noktada ¢cokmektedir (Palzer, 2009). Siitiin asitliinin artmasi
kazeinlerin asidik karakterdeki fonksiyonel gruplarmin (aspartik asit, glutamik asit ve fosfoserin rezidiileri)
iyonizasyon yetenegini zayiflatmaktadir. Bu durum, kazein misellerinin yilizey potansiyellerinin azalmasina ve
kazeinlerin (as- ve B) kalsiyum baglama kapasitelerinin diigmesine, kalsiyumun ¢6ziiniirliigiiniin artmasina yol
acmaktadir. Misel yapisinda dnemli rolleri olan kalsiyum ve fosfatin misellerden ayrilmasi, miselleri olusturan
alt misellerin agregasyonunu zayiflatmaktadir. Siitin pH 4.6’ya diismesiyle yiikiin notiirlenmesi ve
hidratasyonun 6nemli 6l¢iide azalmasi, kazeinin kolloidal durumunu kaybederek ¢okmesine neden olmaktadir.
Sekil 3’de de goriildiigii gibi olusan piht1 bir asit pthtist olup 6nemli 6l¢iide modifiye olmus alt miseller (ya da
kazein molekiilleri) ve bunlarin arasina hapsedilmis su fazindan olusan bir protein ag1 niteligi tagimaktadir (Fox
ve Brodkorb, 2008; Younes, 2017)

++f’;§
. = -
. .wa -

Rl \L

Adsorpsivon ve
vikle nétrlestirme
(Protein + koloidal Kiimelesme
parcgaciklar)

+

Itici kuvvetlerin azalmass

Sekil 3. Siitiin asitle pthtilasmasinda misel yapisindaki degisiklikler

Asit pithtisinin mikro yapisini etkileyen reolojik karakteristikleri genel olarak siitiin niteliklerine (protein
konsantrasyonu vb.) ve asidifikasyon kosullarina (sicaklik, asidifikasyon orani, fermantasyon sonu pH’s1 vb.)

bagli olmaktadir. Bu doniisiim agagidaki gibi gosterilebilir (Ye, 2011):

Ca-kazeinat-fosfat kompleksi + laktik asit — Asit kazein jeli + Ca-laktat + Ca-fosfat

(kolloidal) (¢6zlinmez) (¢Ozlindr)

Siit Uriinlerinde Mikro Yap1

Tekstiir, birgok gida maddesinde oldugu gibi siit {irlinleri i¢in de tiiketici agisindan 6nemli bir degerlendirme
Olciitiidiir. Tekstiir dlglimlerinden siit iiriinlerinin kalite kontroliinde, iirliin iyilestirmede ya da gelistirmede
yararlanilmaktadir. Siit diriinlerinin herhangi bir yapisal 6zelligini iyilestirmek icin bir proses uygulandiginda,
bunlarin etkisi reolojik 6l¢iimler, TPA (Texture Profile Analysis) ve mikro yapi analizleri ile etkili bir sekilde
ortaya konulabilmektedir (Fisher ve Windhad, 2011; Ozcan, 2013).
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Siit driinlerinin mikro yapisinin incelenmesi 1sitk  (Fluorescence microscopy) ve elektron mikroskobu
(SEM/confocal scanning laser microscopy) gibi gorsel gdzlem teknikleri ile saptanabilmektedir. Ayrica, bir
sistemdeki ¢esitli bilesenler arasindaki etkilesim de bu mikro-yapinin goriintiilenmesi ile incelenebilmektedir. Bu
sebeple de gorsel gozlem teknikleri, gidalarin mikro yapisi analizlerinde kullanilan 6nemli bir faktor olarak
gortlmektedir (Pereira ve ark., 2009; Ozcan ve ark., 2015). Sekil 4’de kazein molekiiliiniin mikroskobik

gorintusi goralmektedir (Dalgleish ve ark., 2004).

Sekil 4. Sttte bulunan kazein miselleri

Elektron mikroskobu c¢aligmalarina gore kazein misellerinin diizglin olmayan frambuaz gibi bir goriiniige
sahip oldugu ortaya konulmustur. Kazeinlerin alt misel yapisiyla ilgili model yillardir kabul edilmekle beraber
elektron mikroskobunun gelisimiyle yeni modeller de dnerilmistir. {1k kabul edilen alt misel yapisinda kazein
misellerinin yaklasik 5x10° Da molekiil agirligna sahip alt misellerden olustugu belirtilmektedir. Siitiin
kalsiyum konsantrasyonunda ¢oziiniir durumda olan k-kazein burada kendi agirliginin 10 kati kadar kalsiyuma

hassas olan kazeinleri de etkileyerek kazein miselini stabilize etmektedir (Fox ve Mcsweeney, 2003).

Siit proteinleri, su ve yag tutan ve yapisal destek saglayan sert, 1s1 ile indiiklenen geri doniisiimsiiz jeller
olusturabilme ozelligine sahiptirler (Rybak, 2014). Siit proteinlerinin reaksiyonlarinda, siite asit veya
rennet/peynir mayasi ilave edildikten sonra jellesebilme &zellikleri siit iriinlerinin iiretiminde temel
mekanizmalardir. Siit proteinlerinin jellesmesi hem peynir hem de fermente siit iiriinlerinin iiretiminde 6nemli ilk
adimdir. Bununla birlikte, proteinlerin koagiilasyonu ise iki teknolojide de farkli olmaktadir. Genel olarak, jel
olusumu i¢in bir protein c¢ozeltisinin proteinlerin minimum denatiirasyon sicaklifinin {izerine 1sitilmasi
gerekmektedir. Protein konsantrasyonu arttikca, molekiiller arasindaki potansiyel etkilesim sayisi artmakta,
boylece jel kuvveti de artarak, jellesme siiresi kisalmakta ve daha ince bir jel agi ve homojen bir mikro yap1
olusmaktadir. Jel sertligi de, artan 1sitma sicaklig1 ve diger faktdrlerin de devam ettigi zamana bagli olarak
artmaktadir. Peynir alt1 suyu protein jellerinin kuvveti, proteinin konsantrasyonu ve safligindan etkilenmektedir.
10°C ve 100°C’de 1sitma iizerine pH 7.0'da gii¢lii bir jel olusturmak i¢in %7.5 veya daha yiiksek bir protein
konsantrasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir (Fox ve Mcsweeney, 2003; Rybak, 2014).

Isitma hiz1 da jellesme siirecini etkilemektedir. Yavag isitma, proteinlerin a¢ilma ve birikme igin yeterli
zamana izin vererek ¢ok daha giiclii jel olusumunu saglamaktadir. Peynir alti suyu proteinleri ve kazeinlerin
Ozellikleri, onlarin tuzlarla ve 1si1l igslem esnasindaki etkilesimlerinde etkili olmakta ve bilesen ya da katki olarak

yer aldigi iiriinlerin reolojik 6zelliklerini etkilemektedir (Rybak, 2014; Akgiil ve Karaman, 2017).
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Kazein misellerinin mikro yapisal goriintiileri incelendiginde kisa dalli zincirlerinden olugmakta (Sekil 5) ve
cok kiiciik gozenekli bir siingere benzemektedir. Yag igeren iiriinlerde ise, biiyiikk yag globiillerinin varligi
gozeneklerin ve zincirlerin izlenebilirligini azaltmaktadir (de Kruif ve ark., 2012). Fermente sut Grlnlerinin
mikro yapisi tiiketici tercihi igin bilylik 6nem tagimaktadir. Siitiin fermantasyonu sirasinda, siit proteini olan
kazein su ve yagin da igerisinde yer aldigi bir jel agi olusturmaktadir. Bu agmn mikro yapisini, jelin genel
bilesimi, biyokimyasal &zellikleri etkilemektedir. Sicaklik ve islem parametreleri de jel dzellikleri ve bunun
sonucu olarak da st drinindn tekstrel ézelliklerini belirlemektedir (Lee ve Lucey, 2010; Skytte ve ark., 2015).
Fermente edilmis siitiin yapisindaki bu degisim ve jelin 6zellikleri, mikro yapinin incelenmesi ve mikroskobik
goriintiilerle saptanabilmektedir. Degerlendirme ise cogunlukla protein baglantilari, bunlarin miktarlar1 ve
gozenek boyutu dagilimu ile karakterize edilmektedir (Lucey ve ark., 1998a).

T

0-? @2

Sekil 5. Homojenize edilmis siitteki yag globiilleri (f) ve kazein parcaciklarindan olusan matris (p)

Yogurt

Yogurt, fermantasyonunda spesifik olarak Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus’un simbiyotik kulturleri kullanilarak elde edilen fermente bir siit irtiniidiir. (Tirk Gida Kodeksi
Fermente Siit Uriinleri Tebligi, Teblig No:2009/25). Yogurt pihtisi, 1s1 ile tesvik edilmis bir asit kazein jeli
olarak tanimlanmaktadir (Lee ve Lucey, 2004). Buna gore, yogurt jelinin olusumu ve son iriiniin tekstiirel
acidan uygun Ozelliklere sahip olmasi i¢in birincil kosul 1s1 uygulamasidir. Ayrica 1s1 uygulamasi, yogurt
iretiminde karakteristik piht1 stabilitesinin elde edilebilmesi igin globiiler serum proteinlerinin belirli bir
denatiirasyon diizeyine ulagmasi ve serum proteinleri (6zellikle -laktoglobulin) ile k-kazein arasinda spesifik
interaksiyonlarin tesvik edilmesi acisindan da oldukc¢a 6nemlidir. Uygun tekstiirel 6zelliklere sahip bir yogurt
Uretimi igin serum proteini denatiirasyon oraninin >%85-90 arasinda olmasi istenmektedir. Gerek diigiik sicaklik-
uzun sure (LTLT) (63 °C/20 dk), gerekse UHT (135-140 °C/2-6 sn) uygulamalari sonucunda yeterli serum
proteini denatiirasyon diizeyine erigilemediginden son {iiriinde zayif yapt ve serum ayrilmas: ile siklikla

karsilagilmaktadir (Palzer, 2009; Younes, 2017).

Siitiin 1s1l islemi ve peynir altt suyu proteinlerinin es zamanli denatiirasyonu asit jelinin &zelliklerini
etkilemektedir. Siit, >70°C'de 1sitildiginda, S-laktoglobulin gibi biiyiikk peynir alti suyu proteinleri denatire
olmaktadir (Fox ve Mcsweeney, 2003). Denatiirasyon sirasinda f-laktoglobulin, disiilfit kopriileri araciligiyla
kazein misel ylizeyinde k-kazein ile etkilesime girmektedir (Lucey ve ark., 1997). Sonug olarak, kazein misel
ylzeyini belirgin derecede daha da irilestiren bir kompleks olusmaktadir. Yiizeyde olusan x-kazein-f-

laktoglobulin kompleksi ile kazein miselleri, sinirli bir kiimelesme kabiliyetine sahip bulunmaktadir. Bu sekilde
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de kisa dalli misel zincirleri olugsmaktadir. Denatiire olmus peynir alti suyu proteininin k-kazein ile ¢ézinar
kompleksleri olusturmasi asitlestirme igslemi sirasinda miseller yapisti ile de iliskilidir. Peynir altt suyunun protein
denatiirasyonunun jel 6zelliklerine etkisi ¢esitli faktorlere bagli olarak da degismektedir. Bu jellesme sirasinda
oncelikle olarak jel yapisinda konsantrasyon artmakta, bu da jel yapisinda denatiire edilmis peynir altt suyu
proteinlerinin etkisi ile olmaktadir (1sttilmamus siitte% 2.8, 1sitilmis siitte % 3.3) (Huppertz ve ark., 2004). ikinci
olarak, denatiire edilmis peynir alt1 suyu proteinleri kazein misellerinin arasinda bir koprii gorevi gérmektedir.
Peynir alt1 suyu proteinleri reaktif tiyol gruplari icerdiginden, disiilfiit etkilesimleri de olugmaktadir. Bu etkiler

protein partikilleri arasindaki baglarin sayisini ve kuvvetini artirmaktadir (Patel ve Manager, 2017).
Yogurt jelinin mikro yapisal ve reolojik 6zellikleri her ne kadar protein konsantrasyonu ile proteinler arasi
baglarin dengesine bagimli ise de, protein partikiillerinin boyutu, sekli ve protein baglantt noktalarmin jel

icerisindeki dagilimlart da biiyiik 6nem tasimaktadir (Ozcan ve ark., 2011) (Sekil 6).

Sekil 6. (2) Isitilmis (85 °C’ de 30 dakika) siit ve diyaliz uygulanmis % 100 (b),% 107 (c),% 116 (d),% 123 (e)
oranminda KKP (kolloidal kalsiyum fosfat) arttirilmug siitten iiretilen yogurt jellerinin mikro yapisi. Protein

matrisi beyaz, gozenekler karanlik; olgek cubugu = 20 um

Protein jel aginin mikroskop goriintiileri genellikle reolojik veya duyusal degerlendirme Olglim
tekniklerinden gelen sonuglar1 dogrulamak veya yorumlamak da etkili olmaktadir (Pereira ve ark,. 2003; Lee ve
Lucey, 2004; Pereira ve ark., 2006; Guggisberg ve ark., 2007). Tekstiir goriintiisiiniin, protein ag1 mikro yapisini
gosteren mikrograflar ile bir sekilde yorumlanabilecegi diisiiniiliirken bir yogurt tekstiirli, protein ag1 mikro
yapisinin incelenmesi ile tanimlanir ve yogurdun fiziksel dzellikleri ile iliskilendirilmektedir (Lee ve Lucey,
2010; Ozcan ve ark., 2011). Lee ve Lucey (2004) ¢alismalarinda, yiiksek sicaklikta (>80°C) 1sitilan siitten elde
edilen yogurt jellerinin diisiik sicaklikta 1sitilmis siit ile karsilastirildiginda kiiciik gozenekli ve daha fazla ¢apraz

bagli ve dall bir protein yapisina sahip olduklarin ifade etmislerdir.

Peynir

Uretimi, siitiin jellesmesi, telemenin olusmasi, jelin dehidrasyonu ve pihtinin islenmesi asamalarii iceren

peynir, yag ve nemi de igeren yogun bir protein jelidir. Peynir pihtisinin olusumunu saglayan ve pihtt 6zellikleri
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tizerinde etkili olan proteolitik enzim preparatlari hayvanlardan, bitkilerden ve mikroorganizmalardan elde edilen
asit proteazlardir (Fenelon ve Guinee, 2000). Siitliin enzim ile pihtilagmasi iki agsamada meydana gelmektedir.
Proteolitik agama olarak da adlandirilan birinci agamada, kazein misellerinin stabilitesini saglayan k-kazeinin
asit proteazlar (rennin) tarafindan hidrolizi sonucunda para-k-kazein ve gliko-makropeptid molekili
olugmaktadir. iki degerlikli iyonlar (Ca, P, Mg) igeren para-k-kazein hidrofobik olup miseller Gzerinde
tutulurken, hidrofilik karakterdeki kazeino-makropeptid (gliko-makropeptid) molekdllerinin  kazein misel
yiizeylerinden ayrilmasi sonucu k-kazeinin stabil edici etkisi azalmaktadir. k-kazein molekilindeki gliko-

makropeptidlerin %90°1 bu sekilde ayrildiginda enzimatik proteoliz tamamlanmaktadir (Silva ve ark., 2015).

Ikinci asama ise enzimatik olmayan asama olarak ifade edilmektedir. Misellerdeki k-kazeinin en az %85’i
enzim etkisiyle pargalandiktan sonra, stabilitesi bozulan kazein miselleri Ca*? iyonu varhiginda bir araya gelerek
misel topluluklar1 olusturmaktadir. Bu olay bir agregasyon (kiimelesme) olayidir ve bir kazein miseli tizerindeki
para-k-kazeinin pozitif yiikli gruplariyla diger misel tizerindeki k-kazeinin negatif yiiklii gruplari arasindaki
etkilesim, misellerin bir araya gelmesini saglamaktadir (Lucey ve ark., 1998a,b). Bu asamada, misel
stabilitesinde rol oynayan kolloidal kalsiyum fosfat baglarinin parcalanmasiyla birlikte serbest kalan kalsiyum
iyonlarinin, ilave edilmis olan enzimin etkisiyle olusan para-kazeinat ile baglanmasi sonucu kalsiyum-para-
kazeinat kiimeleri ortaya ¢ikmaktadir. Misel topluluklar: biiyiidiik¢e pihtilasma gozle goriilmeye baslamaktadir.
Olusan misel topluluklari yag globiilleri, su ve yagi da igerisinde tutan i{i¢ boyutlu ag orgii olusturarak
sertlesmekte ve sekil kazanarak pihtiyr ve peynire 6zgii mikro yapiy1 olusturmaktadir (Sekil 7) (Lucey ve ark.,
1999).

Sekil 7. Elektron mikroskobu goriintiileri. (a) jel, (b) peynir pihtist ve (c) homojenize edilmemis siitten
hazirlanan peynir. Olcek cubuklar: 20 mm (al, bl, cl) ve 10 mm (a2, b2, c2) uzunlugundadir. Oklar, orneklem
swrasinda kismen ¢ikarilan globiillerden kalan yag miktarini géstermektedir. FG: yag globulii/kiiresi;

NGF: kiiresel olmayan yag

Ikinci sathada, modifiye olan misellerin bir araya gelmesi ile ger¢eklesen jel olusumu, biiyiik oranda siitiin
sicakligina ve kalsiyum miktarina baghdir. Pihtilasma orani da ¢ogunlukla enzim konsantrasyonu ve aktivitesi

ile iligkili bulunmaktadir. Bu etkenlerin her ikisindeki artis pihtilagma siiresini azaltirken, piht1 sikiligini
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arttirmaktadir (Pereira ve ark.,, 2009). Kazeinin enzimle pihtilasma mekanizmasi asagidaki sekilde

gosterilebilmektedir, Sekil 8 (Kurdal ve ark., 2019):
Pihtilastiric1 enzimler
k-kazein ———————— para-k-kazein + glikomakropeptid
(kolloidal) (¢6zlinar)
Ca+2
para-k-kazein —————  Dikalsiyum-para kazein
(p1ht, jel)
Hidrofobik merkez
Kazein proteini
KKaﬂoonhiclrat zinciri

>

— kimozin

Misellenn kiimelesmest

Sekil 8. Kazein misellerinin kimozin etkisi ile kiimelesmesi

Kazein misel ylizeyleri, diger kazein miselleri ile etkilesime girmekte ve peynir suyunun kolaylikla ayrildigi
bliylik misel kiimeleri olusmaktadir. Rennet ve asit kaynakli koagiilasyonlar peynir iiretiminde kullanilmakla
beraber siitiin rennet kaynakli enzimatik koagiilasyonu daha g¢ok kullanilmaktadir (Hemar ve ark., 2000).
Ortamda bulunan proteolitik enzimlerden olan kimozin enzimi, kazein misellerini destabilize etmek ve

pihtilagtirmak i¢in kullanilmaktadir (Fox ve Mcsweeney, 2003; Lucey ve ark., 2003).

Buzagi renneti birinci agamada k-kazeini Phejgs-Metygepeptit bagindan pargalayarak, karbonhidrat igeren
gliko-makropeptid (106-169 kalinti aminoasit) ve pozitif yiikli para-k-kazein (1-105 kalinti aminoasit) olmak
tizere ikiye ayirmaktadir. Pepsinler, Rhizomucor miehei ve Rhizomucor pusillus proteazlari da k-kazeini ayni
bolgesinden ikiye ayirmaktadir. Cryphonectria parasitica proteazi ise k-Kazeini Leu;g4-Phe;gs bagindan hidrolize
etmektedir. Bununla birlikte Rhizomucor ve Cryphonectria parasitica proteazlari, k-kazeini sadece bir bélgeden
degil birkag bolgeden etkilemektedir (Phadungath, 2005).

Siit teknolojisinde kullanilan starter mikroorganizmalarin gelismeleri, fermantasyon ve pH’nin diigmesi ile
birlikte pihtilagma sonucunda fermente siit iriinleri elde edilmektedir. Fermente edilmis siit {riinlerinin
cesitliligi, baslangig¢ kiiltiirlerinin optimum gelisme gereksinimlerine (yani, mezofilik ve termofilik mikroflora)
dayanan spesifik mikroorganizmalar1 igermektedir. SUt Urlinlerinde mikrobiyel fermantasyonla uygulanan
basamaklar verimi artirmaya, daha iyi duyusal 6zelliklere sahip yeni iirlinler olusturmaya ve bunun yani sira
Urdnin mikro yapisinda degisikliklere neden olmaktadir (Ong ve ark., 2013). Cizelge 1’de peynir Uretim

parametrelerinin mikro yapi tizerine etkileri belirtilmektedir.
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Peynir matriksi incelendiginde enzimle indiiklenen jellesme esnasinda elde edilen siit jeli, kazein misel
kiimelerinden ve kisa zincirlerden olusmaktadir. Siitte dogal olarak bulunan biiyiik taneleri ise yag globiilleri
kapsamaktadir. Kazein matriksindeki bogsluklari peynir alti suyu doldurmaktadir (Ong ve ark., 2013). Jel
olusumunu takiben elde edilen siit jeli, kazein, yag ve misel kalsiyum fosfat bilesenlerinin yaklasik on kat1 daha
fazla konsantrasyona sahip olan peynir alti suyunun salinmasini tesvik etmekte ve orijinal siit jelinden kuru
madde igerigi ¢ok daha yiiksek bir pihtt haline doniismektedir (Pereira ve ark., 2003). Jelin dehidrasyon islemi
sirasinda protein konsantrasyonu ve kiimelegmesi (agregasyonu), kalsiyum kopriilenmesi, yag globiilleri ve
elektrostatik etkilesimler arasindaki hidrofobik etkilesimler de dahil olmak iizere ¢esitli molekiil ici etkilesimler
meydana gelmektedir. Bu etkilesimler; iyonik kuvvet, pH, sicaklik ve proteinlerin peptitlere hidrolize edilmesi
ile modiile edilmekte ve protein fraksiyonunun hidrofil/lipofil dengesini degistirmektedir. Fenilalanin-2-3 ve
fenilalanin-2-4 peptid baginda asl-kazeinin erken hidrolizi, para-kazein matrisinin belirgin bir sekilde
zayiflamasina ve olgunlasma sirasinda peynirin kirtlma kuvvetinin ve sertliginin azalmasina neden olmaktadir.
Bu hidroliz, istenilen doku ve &zelliklere sahip olgun bir peynir olusumunda etkili olmaktadir (Lucey ve ark.,
2003).

Suttin kurumaddesinin artirilmasi amaciyla kazeinatlarin kullanimi uzun siiredir bilinmektedir ve endiistriyel
diizeyde siit triinleri iiretiminde degisik formda kazeinatlar kullanilmaktadir. Kazeinat eklenen siit kullanilarak
iiretilen peynirlerde mikro yapida degisimler belirlenmis ve daha siki bir yap1 olustugu goriilmiistiir. Uretim
metoduna bagli olarak kazeinatlar; asit kazeinat, rennet kazeinat, Na-, K-, Ca- ya da NHs-kazeinat ve kazein
hidrolizat formlar1 seklinde kullanilabilmektedir (Fox ve Brodkorb, 2008).

Peynir olusumunu ve mikro yapisint etkileyen faktorler; i) siite iligkin faktorler (siitiin bilesimi, mikrobiyel
kalitesi vb.), ii) tiretim prosesine iligkin faktdrler (1s1l islem, starter kiiltiir, pihtilastirici enzim, mekanik iglemler
vb.), iii) olgunlagsma siirecine iliskin faktorler (siire, sicaklik, ambalaj vb.) olarak sayilabilmektedir. Peynirin
olgunlagma evresinde meydana gelen ve lezzet ile tekstiir i¢in vazgecilmez olan tepkimelerden birisi proteoliz ve
lipolizdir. Lipoliz ile yaglar, proteoliz ile ise kazeinler parcalanmakta ve daha diisiik molekiil agirlikli peptidler,

aminoasitler ve yag asitleri olusmaktadir. Peynirde reolojik yapiya etki eden bir diger énemli faktor sicakliktir
(Fisher ve Windhad, 2011).

Reolojik dlguimlerde urtin dzellikleri genel olarak iki parametre izlenerek gergeklestirilmektedir: (1) G’(w),
dinamik elastik modiilis ve (2) G”’(®), dinamik viskoz modiilis. Bir diger parametre ise bunlarin birbirine
oranindan elde edilen tanjant deltadir. [tan(8)= G’(w)/G’’(w)]’dir (Fisher ve Windhad, 2011). Bu degerlendirme
“dinamik reolojik test” ile yapilmakta ve ingilizce sOylenisi sebebiyle (Small Amplitude Oscillatory Shear)
SAOS olarak da tamimlanmaktadir. SAOS tekniginde numuneye uygulanan deformasyon oldukca diisiiktiir
(~%0,5) ve bu sayede 6l¢lim sirasinda numunenin yapisina kalict bir hasar verilmedigi kabul edilmektedir. Bu
test Ozellikle yapi-6zellik iligkilerinin arastirilmasinda ve yapisal degisimlerin izlenmesinde sikca
kullanilmaktadir. Peynir dahil bircok gida maddesinin viskoelastik yapisin1 6grenmek i¢in SAOS tekniginin

kullanimi son yillarda giderek yayginlasmustir (Fisher ve Windhad, 2011; Chen ve Stokes, 2012).
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Cizelge 1. Peynir yapiminda kullanilan siitiin uygulama basamaklar1 ve peynirin mikro yapisi {izerine etkileri

(Hinrichs, 2001; Lopez-Fandin™o, 2006; Pereira ve ark., 2009)

Uretim Parametreleri Mikroyapr’ya Etkileri
Yiiksek sicaklik Kazein misellerinin yapisi iizerine bir etkisi bulunmamaktadir.
Zayif pihtilagsma 6zelliklerine neden olmaktadir.

Serum proteinleri denaturasyonu, k-kazein ve serum proteinleri arasinda etkilesimlere
neden olmaktadir.

Yiiksek basing Siit proteinleri ile yag globiilleri arasinda etkilesimlere neden olmaktadir.
Sut proteinlerinin intra-molekiiler baglari tizerine etkili olmaktadir.
Koagiilasyon 6zelliginde degisim olusturmaktadir.
Siit enzimlerinin aktiviteleri lizerine etkili degildir.
Sineresisin/serum ayrilmasinin azalmasina neden olmaktadir.
Peynir veriminin artmasina neden olmaktadir.
Daha siki bir mikro yap1 olusturmaktadir.
Enzim Peynir olgunlagmasinin hizlanmasini saglamaktadir.
Reolojik dzelliklerinin modifikasyonunu saglamaktadir.
Siit yag: globiilleri arasinda birlesmeyi dnlemektedir.
Serum proteinlerinin birlesmesini saglamaktadir.
Membran Koagiilasyonun birincil ve ikincil agsamalari iizerine etkili olmaktadir.
Rennet koagiilasyon siiresinin azalmasina neden olmaktadir.
Piht1 sertliginde artis saglamaktadir.
Kazein mikro yapisinin yogunlagmasina neden olmaktadir.
Sert ve yar1 sert peynirlerde yumusak doku ve lezzet 6zelliklerine etkide bulunmaktadir.

Peynir ¢esidine gore derecesi degismekle birlikte, tekstiirel 6zellikler duyusal degerlendirmen her zaman
onemli bir 6gesi olmustur. Ote yandan tiiketiciler de peynir kalitesini beklentileri dogrultusunda bazi duyusal
yontemlerle (dokunarak, ¢igneyerek vb.) anlamaya calisirlar. Esasen duyusal tekstiir analizi olduk¢a karmasiktir,
clinkii agza alinan gida maddesi kisa slirede bir¢ok isleme maruz kalmakta ve degisime ugramaktadir. Bunlar
arasinda; on dislerle kesme, ¢igneyerek oOgiitme, agiz salgisinda bazi maddelerin ¢dziinmesi ve birtakim
uyaricilarin (&rnegin, tuz, seker, aroma ve lezzet bilesenleri vb.) ortama salinmasi ve sonra yutma sayilabilir. Ote
yandan, kisinin fizyolojik durumu, agiz ve dis sagligi, duyusal durumu gibi hususlar konuyu daha karmasik hale
getirmektedir. Tim bunlarin aletsel olarak ayni anda taklit edilmesi kolay bir is degildir. Aletsel tekstiir
Olciimlerinin ortaya cikigi tiiketicinin ¢igneme islemini bir anlamda taklit etmek igindir. Ancak cigneme
esnasinda gerceklesen deformasyonlar1 ve agiz i¢i kosullar1 aletsel 6l¢iim sirasinda olusturmak oldukea giigtiir.
En basitinden agizdaki salg1 ve sicaklik genel olarak aletsel 6l¢iim kosullarina uymamaktadir. Insanlar gidalari
tiiketirken birgok nedenden dolay1 farkli ¢igneme hizi kullanmaktadir. Bu yiizden aletsel tekstlr analizleri daha
cok agizdaki mekanik isleme odaklanmistir. Ornegin, TPA teknigi c¢igneme islemini iki kez sikistirma

uygulayarak taklit etmeyi amaglamaktadir (Chen ve Stokes, 2012).

Peynirin iskelet yapisin1 kazeinler olusturmakta ve bu ‘slingerimsi’ protein matriksi i¢inde olusan bosluklarda
(kanallar) serum, yag, bakteriler vb. dgeler yer almaktadir. Bir bagka deyisle, proteinin olusturdugu ag yapinin
icinde diger siit bilesenleri hapsedilmektedir. Bu agidan peynirdeki yag ve serum, dolgu maddesi gibi gorilmekte
ve bunlar esas olarak ag yapiy1 zayiflatan ve yumusatan (plastiklestirici) unsurlar olarak degerlendirilmektedir.

Ozellikle suyun protein iizerindeki plastiklestirici etkisi; yapisal, reolojik ve tekstiirel sonuglari ile bunlarin
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endustriyel proseslere etkileri ayri bir 6neme sahiptir. Kazeinlerin iskelet yapiy1 olusturmasinda kalsiyum fosfat
birlestirici gorevi goren maddedir. Peynirde kalsiyum fosfat seviyesinin azalmasi yapiyr zayiflatmakta ve
yumusatmaktadir. Tiim peynirlerin bilesiminde aym ogeler (protein, yag, su, mineraller vb.) bulunmasina
ragmen iiretim siireglerinin farkli olmas1 nedeniyle farkli mikro yapilara sahip peynirler iiretilmektedir. Ornegin,
Mozzarella peynirinin tipik lifimsi yapisi, liretiminde uygulanan 1s1l ve mekanik islemlerden kaynaklanmaktadir.
Mikro yapida Mozzarella peyniri lifleri belli bir yonde dizili haldedir ve bunlarin arasindaki kanallarda diger
bilesenler yer almaktadir. Cesitli peynirlerin de birbirlerinden farkli kendilerine has morfolojik nitelikleri

bulunmaktadir (Joshi ve ark., 2004).

Mikro- ve makro- diizeyde yapisal farklar ve yapida zamanla meydana gelen degisimler (6rnegin, suyun
proteince absorbe edilmesi, kazeinlerin parcalanmasi, kalsiyum transferi vb.) peynirlerin reolojik ve tekstiirel
Ozelliklerini belirleyen ana faktorlerdir (Pereira ve ark., 2009). Sekil 9°da jel, pihtisi haglanmis peynir ve
homojenize edilmemis siitten hazirlanan peynirin elektron mikroskobu goriintiileri goriilmektedir (Ong ve ark.,

2013).

Olgunlasma déneminde, her peynir ¢esidinde kendine 6zgii tat, aroma, lezzet ve yapinin olusmast i¢in bir
dizi kimyasal ve biyokimyasal olaylar meydana gelmektedir. Bu olaylarin gergeklesmesi esnasinda
hammaddenin bilesiminde yer alan proteinlerin olusturdugu ag yapimin kapladigi alan olgunlagsma suresi
boyunca starter kiiltliriin aktivitesi sonucu azalmaktadir. Bu sirada hizli pH diisiisii ile birlikte bunun sonucu
olarak da mineral madde kaybi gergeklesmektedir. Starter konsantrasyonun yiiksek olmasi kazeinin
par¢alanmasini saglayarak olusturulan proteoliz iiriinlerinin kaybu ile iiriin yapisini zayiflatarak daha kirilgan bir
hale getirmektedir. Mikro yapida meydana gelen biitiin bu degisimler reolojik parametre degerlerinde de

gorilmektedir (Ozer ve ark., 1997).

Sekil 9. (a) jel, (b) pihtist haslanmis peynir ve (c) homojenize edilmemis siitten hazirlanan peynirin elektron

mikroskobu gériintiileri. FG : Yag globiilleri.

Dondurma ve Siitlii Tathlar

Siit proteinlerinin 6nemli rol oynadig: diger siit {irinleri dondurma ve dondurulmus tathilardir. Dondurma ve
dondurulmus tatlhilarin yapisi, ii¢ i¢ fazdan (yag globiilleri, hava kabarciklar1 ve buz kristalleri) olugmaktadir

(Fox ve Mcsweeney, 2003). Tiirk Gida Kodeksi Dondurma Tebligine gore; icerisinde tat ve ¢esidine gore, siit
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ve/veya siit Urlinlerini, icme suyu, seker ve izin verilen katki maddelerini bulunduran, istenildiginde salep,
yumurta ve/veya yumurta iriinleri, aroma maddeleri ve ¢esni maddeleri gibi bilesenleri iceren dondurma
karisiminin pastdrizasyon sonrasi, teknigine uygun olarak islenmesi ve dondurulmasi ile elde edilen, yumusak

halde ya da sertlestirildikten sonra tiiketime sunulan {irin olarak tanimlanmaktadir (Anonim, 2004).

Sekil 10. Dondurmanin mikro yapisi: ) Dondurma mikro yapisi sematik gosterimi, yag (sar), yag kristalleri
(siyah ¢izgiler), buz kristalleri (mavi), Protein molekiilleri (kirmizi). b) Dondurma (EM), Hava kabarcikiar, buz

kristalleri, seker ¢ozeltileri

Yag, siitiin yagsiz kurumaddesi, tatlandiricilar, emiilgatorler, stabilizatorler ve bazen de lezzet ve renk veren
maddeler kullanilarak olusturulan bir dondurma karisimi bu sistemin ilk hazirlik asamasini olusturmaktadir. Bu
karigimin islenmesi formiilasyon, homojenizasyon, pastorizasyon ve sogutma ya da dondurma proseslerini
icermektedir. Dondurma formiilasyonu olusturulurken kaliteyi etkileyen en 6nemli unsur yag miktaridir. Yag,
dondurmaya lezzet vermesinin yani sira yapinin homojenligini ve piiriizsiiz olmasini saglamaktadir. Siitiin yagsiz
kurumaddelerini protein (kazein, albiimin ve globiilin), laktoz, vitaminler ve mineraller olusturmakla birlikte
bunlar dondurmanin besin igerigini de artirmaktadir. Emiilgator ve stabilizatorler ise dondurmanin depolanmasi
esnasinda stabil olmasimi ve fiziksel yapisim korumasini saglamaktadir. Dondurma iiretiminde son proses
basamagi olan miksin dondurulmasi iiretimin en 6nemli asamasi olup son iriiniin kalitesini ve verimliligini
etkilemektedir. Ayrica bu asama yag globiillerinin yeterli kaynagmasini kolaylastirmak i¢in yagin yeterli
kristallesmesine, emiilsiyon damlacik yiizeyinin yeniden yapilandirilmasina ve mikro yapimun sekillenmesine
neden olmaktadir (Sekil 10) (Bolliger ve ark., 2000; Patel ve ark., 2006). Siit proteinleri de yagin
emiilsifikasyonuna ve dondurma iretimi sirasinda yag globiillerinin kismi kiimelesmesine ve yag yapisinin

olusumuna kuvvetli katkida bulunmaktadir (Raikos, 2010; Rybak, 2014).

Miksin hazirlanmas1 esnasinda emiilsiyonda yag damlaciklarinin dengeli bir sekilde dagilmasi
gerekmektedir. Uretim sirasinda, donma proses basamaginda yag globiillerinin kismi sekilde kaynasmaya duyarli
olmas1 kritik 6neme sahiptir. Yag damlaciklari, emiilsifikasyondan hemen sonra siit proteiniyle kaplanmakta,
ancak dondurma karigiminin olgunlasmasi esnasinda diisiik molekiil agirlikli emiilsiyon olusturucular (&rn.
monogliseridler) ile yer degistirmektedir (Koxholt ve ark., 2001; Rybak, 2014). Sekil 11. de sodyum kazeinat ile
stabilize edilmis bir yag emiilsiyonu goriilmektedir (Dalgleish, 2006).
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Sekil 11. (a) Sodyum kazeinat ile stabilize edilmis bir yag emiilsiyonu. (a) Karisim su arayiiziinde kazein
misellerinin (koyu renkli kiimeler) tutunmasi ve yayilmasini gésteren, (b) homojenize edilmis bir siitteki biiyiik

yag globiilleri.

Hava, dondurmanin yapisini etkileyen bir diger bilesen olmasiyla birlikte son {iriin haciminin yaklasik
%50'sini olusturmaktadir. Miksin dondurulmasi asamasinda siirekli karistirilan mikse hava verilerek belirli
blyuklikte buz kristalleri olugsmasi saglanmaktadir. Boylece buz kristallerinin boyut ve homojen dagilimi da
saglanmaktadir. Siit proteinleri, dondurma iiretiminin ilk asamalarinda hava kabarciklarinin stabilizasyonunda

onemli bir rol oynamaktadir (Fox ve Mcsweeney, 2003; Rybak, 2014).

Sekil 12. Dondurmada ve dondurulmus tatlilarda dengelenmis bir hava kabarcigi modeli 1-kalsiyum
kaopriileri vasitastyla hava kabarciklarina tutturulmus bozulmamis yag globiilii; 2-kismi dengesizlestirilmis yag
kimeleri; 3-emilgator; 4-kalsiyum képrileri; 5--casein; 6-kasein miselleri; 7-kasein submiselleri;

8 -peynir alti suyu proteini

Karistirma ve kristalizasyon etkisiyle yag globiilleri pargcalanmakta ve sivi yag agiga ¢ikarak, serum-hava ara
yiizeyi boyunca yayilarak globiiller arasinda yapistirict materyal olarak gorev yapmakta ve aglomeratlar
(topakgiklar) olugmaktadir. Aglomeratlar dondurmanin serum faz1 ile hava hiicreleri arasindaki ara ylizeyde yer
almakta ve stabilize edici etki gdstermektedir. Tiiketim sirasinda da stabilize olmus hava hiicreleri yag globiili
olarak algilanmaktadir. Aglomeratlar ayrica havanin ince bir sekilde dagilimini saglayarak daha yumusak bir
tekstiir olusumuna katkida bulunmaktadirlar (Sekil 12) (Koxholt ve ark., 2001). Dondurma miksinin
dondurulmasi sirasinda olugsan buz kristalleri dondurmanin yapisinda bulunan yag ve hava gibi yapiy1
etkilemektedir. Uretim parametreleri farkliliklarma gore yapida kiiciik ya da biiyiik buz kristalleri olusmaktadir.

Yapmin daha siki ve homojen olmasi igin kiigiik buz kristallerinin olusmasi istenmektedir. Uretim
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formiilasyonunda yer alan suyun sicakligi diisiik derecelere ulasgtiginda ve ortama havanin da verilmesinin
etkisiyle kristal ¢ekirdegi olarak adlandirilan kiigiik kiimecikler olusmaktadir. Sicaklik daha diisiik seviyelere
indirildiginde ise bu kiimecikler stabil duruma gegmekte ve homojen bir yap1 elde edilmektedir (Ozcan ve Act,
2007). Sekil 13 de farkl sicakliklarda olusan buz kristallerinin mikro yapilari goriilmektedir (Ni ve ark., 2016).
Huppertz (2012), dondurmanin yiiksek basingla islenmesinin (HPP), karisimlarin reolojik 6zelliklerine giiglii
etkilerinin oldugunu belirtmistir. Dondurma karigimlarinin viskozitesi, 400 MPa'y1 asan basinglarda islendiginde
25 kattan fazla arttirilabilmektedir. HPP'nin dondurma karisimu iizerindeki bu etkileri ayn1 zamanda dondurma
karisgtmindaki  siit proteinlerinde meydana gelen degisikliklerle (6r. Kazein miselleri bozulmustur)
iligskilendirilebilmektedir. Isil islem gibi, HPP uygulamas1 da, peynir alt1 suyu proteinlerinin denatiire edilmesine
neden olmakta ve bu da peynir alti suyunun protein agregatlarinin (kiimelesmelerinin) olusumuna ve denatiire
edilmis peynir alt1 suyu proteinlerinin kazein miselleri ile birlesmesine neden olmaktadir (Huppertz, 2012). HPP
veya baska yontemlerle dondurmada siit proteinlerinin yapilandirilmasi, duyusal kalite parametrelerinden 6diin
vermeksizin dondurmada yag ve dengeleyicilerin degistirilmesi i¢in firsatlar sunmaktadir. Ayrica, siit proteinleri,
milk shake, ¢irpilmig krema ve dondurulmus/ havalandirilmis tatlilar gibi diger siit iceren {iriinlerinin yapisinda

da ayn1 fonksiyonel 6zellikleri (havalandirma, emiilsifikasyon) saglayabilmektedirler (Rybak, 2014).

Sekil 13. Dondurma asamasi oncesi farkl sicakliklarda (-15, -25 ve -40 °C) olusan buz

kristallerinin mikro yapilar:

Sonug

Sut proteinleri st Grunlerinin tekstirel, reolojik ve erime nitelikleri gibi teknolojik/fonksiyonel dzelliklerinden
sorumlu yapisal Ogeleri icermektedirler. Sicaklik ve pH burada en Onemli parametreler olarak ortaya
cikmaktadir. Proteinlerin hidrasyonu, birbirleriyle ve diger cesitli bilesenlerle olan giiclii etkilesimleri, onlar1
gida uygulamalarinda fonksiyonlar1 bulunan bilesenler haline getirmektedir. Uriiniin mikro yapisi ve teknolojik

ozellikleri, kazein misellerinin kararlilig1 ve stabilitesi ile 6nemli derecede etkilenmektedir.
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