ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SERT PEYNIRE BENZEYEN VE DUSUK ORANDA
PROTEIN iCEREN BiR URUN YAPISININ
GELISTIiRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
Mihendis M. Burcu KI1ZILOZ

Anabilim Dali : GIDA MUHENDISLIiGi

Programm : GIDA MUHENDISLIiGi

OCAK 2008



ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SERT PEYNIRE BENZEYEN VE DUSUK ORANDA
PROTEIN ICEREN BiR URUN YAPISININ
GELISTIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI
Mihendis M. Burcu KIZILOZ
506051509

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 24 Arahk 2007

Tezin Savunuldugu Tarih : 29 Ocak 2008

Tez Danigymam : Dog.Dr. Meral KILIC

Diger Jiiri Uyeleri ~ Doc.Dr. Giirbiiz GUNES (1.T.U.)

Do¢.Dr. Ozgiil OZCAN (1.T.U.)

OCAK 2008



ONSOz

Bu tezin hazirlanmasinda pek c¢ok kisinin emegi gegmistir. Oncelikle, degerli
ongoruleri ve bilgisiyle bana yol gosteren ve en 6nemli katkiyr yapan hocam Dog.
Dr. Meral Kilig’a tesekkiirlerimi sunarim. Caligmalarim sirasinda fikirleri ve
degerlendirmeleri ile yol gosteren ¢ok degerli bolim hocalarima, benden higbir
yardimin1 ve destegini esirgemeyen arkadasim Oznur Cumhur’a, bolumiimiiziin cok
degerli arastirma gorevlilerine ve teknik ekibine tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica
cok degerli dostlarima ve bugiine kadar attigim her adimda arkamda olan anneme,
babama ve kardesime de siikranlarimi sunarim. Caligmam esnasinda maddi destek
saglayan TUBITAK a tesekkiir ederim.

Ocak 2008 Muzeyyen Burcu KIZILOZ



ICINDEKILER

ONSOz

ICINDEKILER
TABLO LiSTESI
SEKIL LISTESI

OZET

SUMMARY

1. GIRIiS

2. LITERATUR OZETI
2.1.  Peynir Benzeri Uriinler

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.1.4.
2.15.
2.1.6.

Peynir benzeri Urunlerin tGretim yontemleri

Peynir ve peynir benzeri iirlinlerin iiretiminde hidrokolloid kullanim1
Nisasta

Karagenan

Peynirin yapisal 6zellikleri

Peynir benzeri iiriinlerin yapisal dzellikleri

2.2.  Fenilketoniiri hastalig1 ve peynir tiikketimi

3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
3.2.  Metod
3.2.1. On denemeler
3.2.2. Bilesimin optimizasyonu
3.2.3. Eriyebilirlik lguim
3.2.4. Dokusal 6zelliklerin élgimi

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. On Denemeler

4.1.1.

Bilesenlerin belirlenmesi

4.2.  Optimizasyon

5. SONUCLAR VE ONERILER

KAYNAKLAR

EKLER
Ek A
Ek B
Ek C
Ek D

OZGECMIS



TABLO LiSTESI

Tablo 2.1  Karagenan OzelliKIEri..........cccceueiiiiie e, 9
Tablo 2.2 Tiirkiye ve Diger Ulkelerde Fenilketoniiri Goriilme Sikligi............. 17
Tablo 2.3 Fenilketoniiri Hastalar1 I¢in Giinliik Alinabilecek En Yiiksek

Fenilalanin MiKtart.........coccoiiiiiiiiiiiii e 18
Tablo 3.1 Tepki YUzey Deneme DeSENi .....cccuueeieeeerieeiiieeniiiee e e siee e 22
Tablo 4.1 Farkli Bilesenlerin ve Bilesenlerin Miktarlarinin Peynir Benzeri

Uriin Yapisina ELKIleTi.........oovvevoveviieieiieeieecee e enen s 26
Tablo 4.2 Ticari Kasar Peynirlerinin Sertlik ve Eriyebilirlik Degerleri............ 27
Tablo 4.3 Tepki Yuzey Deneme Deseni Sonucu Eriyebilirlik ve Sertlik ......... 28
Tablo C.1 Eriyebilirlik Uzerine Bilesen Etkilerinin Degerlendirilmesi ............ 45
Tablo C.2 Eriyebilirlik Igin Varyans Analizi .......ccccooveeeeveveveeceeeeneeereenenn, 45
Tablo C.3 Sertlik Uzerine Bilesen Etkilerinin Degerlendirilmesi..................... 45
Tablo C.4 Sertlik i¢in Varyans Analizi..............ccccceeveveveveesverererereieeee e, 46
Tablo C.5 Eriyebilirligin Karesi Uzerine Bilesen Etkilerinin

Degerlendirilmesi.........ccovveiiiiiiiiiiiiie e 46
Tablo C.6 Eriyebilirgin Karesi i¢in Varyans Analizi ...........cccccceveveeeeeenenennne, 46
Tablo C.7 Sertlik Formiiliiniin Belirlenmesi I¢in Bilesen Etkilerinin

Degerlendirilmesi.........ccovveiiiiiiiiiiiiie e 47
Tablo C.8 Sertlik Formiiliiniin Belirlenmesi I¢in Varyans Analizi ................... 47
Tablo C.9 Eriyebilirlik*Eriyebilirlik Formiiliiniin Belirlenmesi I¢in Bilesen

Etkilerinin Degerlendirilmesi ...........ccovvvviiiiiiiiic i 47
Tablo C.10 Eriyebilirlik*Eriyebilirlik Formiluniin Belirlenmesi  i¢in

Varyans ANAZI ........coooioiiiiiie e 47
Tablo D.11 Optimizasyon Sonucu Belirlenen Formil..............cccooviiiiiininiinnnn, 48
Tablo D.12 Optimizasyon Parametreleri ve Tahmin Edilen Degerler................. 48



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
Sekil 4.8
Sekil 4.9
Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil A.1
Sekil A.2
Sekil A.3

Sekil A.4

: Peynir Benzeri Uriinler I¢in Genel Uretim Semast ............ccccevveee.. 5}
: Nisastanin Enzim ile Par¢alanmast...........coccoceeeiiiiiiiiiii i, 25
: Enzim ve k-Karagenan’in Eriyebilirligin Karesi Uzerine Etkileri ... 29
: Enzim ve Vaksimsi Misir Nisastasinin Eriyebilirligin Karesi

UZEring ELKIIBri ........oveviveiiiiicieieei e e 29
: k-Karagenan ve Vaksims1 Misir Nisastasinin Eriyebilirligin

Karesi Uzering EtKIleri...........cocoereiiiiie s 29
: Enzim ve Vaksims1 Misir Nisastasinin Sertlik Uzerine Etkileri ...... 31
: Enzim ve k-Karagenanin Sertlik Uzerine Etkileri........................... 31
: Vaksims1 Nisasta ve k-Karagenan’nin Sertlik Uzerine Etkileri....... 31
: Optimizasyon Sonucu Elde Edilen FOrmui..........ccoviviiiiiiennecenn. 32

: Ticari Kasar Peynirlerinde ve Gelistirilen Optimum Formiile

Gore Uretilen Urlinde SErthiK.......oc.veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33

: Ticari Ticari Kasar Peynirlerinde ve Gelistirilen Optimum

Formiile Gére Uretilen Uriinde EriyebilirliK ...........cccccovevevreinenne. 33

: Ticari Kasar Peynirlerinde ve Deneme Deseni Orneklerinde I¢

Yapiskanlik ......oooiiiiii 34

: Ticari Kasar Peynirlerinde ve Deneme Deseni Orneklerinde

ESNEKITK ..ot 34

: Ticari Kasar Peynirlerinde ve Deneme Deseni Orneklerinde

CignenebilirliK ........coooiiiiiiiiii 35

: a-Amilaz Enzimi Eklenmis ve Eklenmemis Bugday Nisastasimnin

B0%C AE DAVIANIST ..veiiiiiieeiiiiie ettt 42

: a-Amilaz Enzimi Eklenmis ve Eklenmemis Bugday Nisastasmnin

70°CAE DAVIANIST .vvvieiiiiiiieeaiiiie ettt e 42

: a-Amilaz Enzimi Eklenmis ve Eklenmemis Bugday Nisastasinin

65°C°AE DAVIANIST .vveiiiiiiiiieeiiiiie ettt 43

: a-Amilaz Enzimi Eklenmis ve Eklenmemis Bugday Nisastasmnin

60°C A DAVIANIST .vveviiiiiiiiee ittt 43



OZET

Bu c¢aligmada, fenilketoniiri hastalarinin tiiketimine yonelik diigilk oranda protein
iceren ve sert peynire benzeyen ozelliklerde bir iiriin yapisi gelistirilmistir. Peynir
benzeri tirlinlerde kullanilan rennet kazeinin orani %25’ten %5’e diisiiriilmiis, yerine
bugday nisastasi, vaksimsi misir nigastasi ve cesitli hidrokolloidlerin kullanim1
denenmistir. Yapida yiiksek oranda bulunan nigastanin erimeyi engelledigi ve bu
nedenle pargalanmasi gerektigi gorilmistir. Bu amagla o-amilaz enzimi
kullanilarak nisasta kismi olarak parcalanmis ve parcali bir jel yapisi elde edilmistir.
Daha sonra bu yap1 hidrokolloidler kullanilarak biitiinlestirilmeye ve sertlestirilmeye
caligilmustir. Is1 ile tersinir jel olusturan jelatin, k-karagenan ve -karagenan yapida
istenen derecede eriyebilirlik ve sertlik saglamalar1 igin segilmistir. Ancak jelatin
protein oldugundan ve i1-karagenan yumusak bir yap1 olusturdugundan, {iriinde «-
karagenanm kullanimi tercih edilmistir. Uriinde gozlenen partikiillii yapmin
iyilestirilmesi amaciyla vaksimsi misir nisastast kullanilmistir. Vaksimst muisir
nigastas1 ve k-karagenan beraber kullanildiklarinda sert ve 1sitildiginda eriyebilir bir
yap1 elde edilmistir. Sert peynire benzer eriyebilirlik ve sertlikte bir Griin yapismin
elde edilmesi icin tepki ylizey metodu ve coklu tepki optimizasyon yontemi
kullanilmistir. Optimizasyonda hedef olarak iilkemizde yaygimn olarak tiiketilen bir
sert peynir cesidi olan Kasar peynirinin Ozellikleri kullanilmistir. k-Karagenan
oraninin artirtlmasimin eriyebilirligin azalmasina ve sertligin artmasima neden oldugu
bulunmustur. Vaksimsi muisir nisastasi ve o-amilaz oranmin artirilmasinmn ise
eriyebilirligi artirdig1 belirlenmistir. Eriyebilirlik (zerinde k-karagenan-vaksimsi
nigasta ve k-karagenan-a-amilaz etkilesimlerinin de etkili oldugu bulunmustur. Elde
edilen optimum formiiliin kullanimi ile yapida hedeflenen eriyebilirlik ve sertlik
degerlerine ulasilabilecegi saptanmistur.

Vi



DEVELOPMENT OF THE STRUCTURE OF A HARD CHEESE-LIKE
PRODUCT WITH LOW PROTEIN CONTENT

SUMMARY

In this study, the structure of a product containing low amount of protein with
properties similar to those of hard cheese for consumption of phenylketonuria
patients was developed. The amount of rennet casein used in cheese-like products
was lowered from 25 to 5%, instead use of wheat starch, waxy maize starch and
various hydrocolloids was investigated. Starch present at high amount in the
structure was found to prevent melting and therefore, o-amylase was used to
partially hydrolyze starch and a particulated gel structure was obtained. Studies were
then carried out to join and harden this structure by using hydrocolloids. Gelatin, k-
carrageenan and 1-carrageenan, which form thermoreversible gel, were selected in
order to create the desired melting and hardness in the structure. However, since
gelatin is a protein and 1-karagenan forms a soft structure, use of k-carrageenan was
preferred. Waxy maize starch was used to improve the particulated structure of the
product. A hard and meltable structure was obtained when waxy maize starch and «-
carrageenan were used together. Response surface method and multiple response
optimization were used to obtain a hard and meltable product structure. Properties of
Kashar cheese, a commonly consumed cheese in our country, were chosen as targets
for optimization. Increase in the amount of k-carrageenan was found to reduce
meltability and increase hardness. Increase in the amounts of waxy maize starch and
a-amylase was determined to increase meltability. The interactions of k-karagenan-
waxy maize starch and x-karagenan-o-amylase were also found influential on
meltability. 1t was determined that the targeted values of meltability and hardness
could be achieved in the structure with the usage of optimum formula.
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1. GIRIS

Peynir benzeri iirlinler siitten iiretilmeyen, siit kaynakli veya siit kaynakli olmayan
bilesenlerden iiretilen gida {iriinleridir. Bilesimde kullanilan maddeler su ile
karistirilarak 1sil iglem uygulanir ve sogutulmasi sonrasinda peynir benzeri trln
yapist elde edilir. Peynir benzeri {iriinlerin kullanimi1 ve bu {irlinlere duyulan ilgi
hazir gidalara olan yonelimin artmasi ile beraber artmistir. Bu {irlinler daha ¢ok
pizzalarda, hamburgerlerde ve peynir soslarinin iiretiminde kullanilmaktadir. Bunun
yani sira peynire fonksiyonellik katmak, besleyicilik 6zelligini artirmak ve maliyeti
diistirmek amaciyla da iretilmektedirler. Bitkisel kaynakli protein veya yag
kullanilarak {iretilebildikleri icin maliyetleri diismektedir, ¢esitli vitamin ve
minerallerce zenginlestirilebildigi i¢in besleyicilik dzellikleri artmaktadir. Hayvansal
yag yerine bitkisel yag kullanimi ile doymus yag orani diisiiriilebilmekte, yag
ikamesi olarak kullanilan lif vb. bilesenler ile kalorisi azaltilmakta ve Urine

fonksiyonellik katilabilmektedir.

Peynir benzeri Grtnler, bunun yani sira, bilesimleri degistirilerek farkli tiiketici
gruplarma yonelik olarak iiretilebilmektedirler. Diisiik fenilalanin ve dolayisiyla
diisiik protein igeren diyet ile beslenme zorunlulugu bulunan fenilketoniiri
rahatsizligina sahip tiiketicilere yoOnelik olarak da peynir benzeri iiriinler
gelistirilebilir. Bu sayede bu tiiketici grubuna hitap eden gida segenekleri arttirilmis

olur.

Diinyada diisiik proteinli sert peynir benzeri iirlinler Amerika Birlesik Devletleri’nde
ve Avrupa Ulkelerinde Uretilmektedir. Bu tip peynirlerin Gretimlerinde protein yerine
nigasta kullanimi ile peynir eriyebilirlik 6zelligini kaybetmektedirler. Bir patentte
eriyebilir peynir benzeri iriiniin vaksimsi nigastanin pullulonaz enzimi ile
par¢alanmasi sonucu veya modifiye ve dogal nisastalar ile karigtirilarak kullanimi ile
elde edilebilecegi bildirilmektedir (Zallie ve Chung-Wai, 1988). Jelatin, karagenan
ve diisiik metoksilli pektinden olusan hidrokolloid karisimlarmin hidroksipropilenli
yiiksek amilozlu nisasta ile protein yerine kullanimiyla eriyebilir bir peynir benzeri
urin elde edildigi bagka bir patentte bildirilmistir (Yoder, 1996). Ancak jelatin



protein kaynakli bir hidrokolloiddir ve kullanimi fenilketon(ri hastalar: i¢in uygun
degildir.

Bu caligmada amag, fenilketoniiri hastalarina yonelik protein icerigi azaltilmis sert
peynir benzeri bir {iriin yapisinin gelistirilmesidir. Sert peynir tlrl olarak tlkemizde
yaygin olarak tlketilen Kasar peyniri hedef alimmistir. Calismada, protein yerine
farkli bilesenlerin kullanim1 denenerek Kasar peynirine benzer sertlikte ve

eriyebilirlikte bir peynir yapisinin gelistirilmesi arastirilmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Peynir Benzeri Urlnler

Peynir benzeri Urunler (‘Imitation cheese’) peynire benzer Ozelliklerde ancak sut
yerine siit kaynakli veya siit kaynakli olmayan bilesenler kullanilarak iiretilen
peynirlerdir (Fox ve dig., 2000). Peynir benzeri Grunler sentetik (soya proteini, soya
yag1), kismen siit kaynakli (kazein ve soya yagi) veya timuyle siit kaynakli (kazein,
tereyagi) bilesenler kullanilarak tiretilebilirler (Bachmann, 2001). Peynir analoglari
FAO tarafindan peynir goriniminde olup siit yagi yerine diger yaglar kullanilarak
tiretilen peynirler olarak tanimlanmaktadirlar ve peynir benzeri Grtinler, peynir
benzeri Urln karigimlart ve tozlar1 bu baslik altinda yer almaktadir (2004). Eritme
peyniri ise peynirlerin eritilip, siit yagi, sut proteini, su ve tercihe gore diger katki
maddeleri katilarak emiilsifiye edilmesi ile elde edilen uzun raf Gmrlne sahip
urunlerdir (FAO, 2004). Doldurulmus peynirler ise (‘filled cheese’) yagi alinmis
stitten geleneksel peynir iiretim yontemine uyularak, ya§ yerine tereyagi veya
bitkisel yag ile tiretilen peynir ¢esidi olarak tanimlanmaktadir (Bachmann, 2001).
Protein orami1 diisilk peynir benzeri {lriinlere yOnelik bir tanimlama heniiz
yapilmamistir. Bu tip drlinler peynir benzeri iirlin veya taklit peynir olarak

adlandirilabilirler.

Laktozsuz peynir, diigiik kalorili peynir, doymus yag orani diisiik peynir ve
vitaminle zenginlestirilmis peynirler, peynir benzeri Urlnlere Ornek olarak
gosterilebilmektedir (Fox ve dig., 2000). Bitkisel kaynakli hammaddeler
kullanilabilecegi i¢in tiretim maliyetlerinin diisiik olmasi, bilesenlerinin uzun siire
saklanabilmesi, ¢esitli mineral ve vitaminlerce zenginlestirilebilecegi igin
fonksiyonel ¢esitlilik saglamasi1 ve 6zel amagli diyetlere uygun tiretilebilmesi bu tip
peynirleri bazi yonlerden avantajli kilmaktadir (Guinee ve dig., 2004; Fox ve dig.,
2000).

Peynir benzeri Urlnler pizzalarda, hamburgerlerin iginde, makarna ve salata

soslarinda ve sandviglerde kullanilmaktadir (Kosikowski ve Mistry, 1997). Bu



kapsamda Mozarella, Cheddar veya Gouda peynirlerinin yani sira Parmesan,
Romano, mavi ve krem peynir benzerleri Uretilmektedir (Guinee ve dig., 2004).
Hammadde olarak kazein ve kazeinatlar, peynir alt1 suyu proteinleri, siit yagi veya
bitkisel yaglar, emiilsiifiye edici tuzlar, cesitli emiilgator ve stabilizorler,
koruyucular ve tat maddeleri su ile karistirilarak bu tip peynirlerin yapisi
olusturulabilir (Fox ve dig., 2000). Bitkisel yag olarak genellikle soya, aygicek,
Hindistan cevizi, susam veya palm yagi elde edilebilirlige ve maliyete bagli olarak
tercih edilmektedir (Kosikowski ve Mistry, 1997). Protein olarak kazein, sodyum
kazeinat ve kalsiyum kazeinatin yani sira soya, fisttk ve bugday proteini de
kullanilabilmekte, ancak, rennet kazein daha iyi bir tada sahip oldugu icin bu tip

peynirlerde yaygin olarak tercih edilmektedir (Kosikowski ve Mistry, 1997).

2.1.1 Peynir benzeri trunlerin Gretim yontemleri

Peynir benzeri liriinlerin iiretimi eritme peyniri liretimine benzemektedir. Bilesenler
uygun bir sekilde karistirilarak isitma ve pH ayarlamasmin ardindan sogutma
uygulanarak yap1 elde edilmektedir. Uretimde pH’nin ayarlanmasi tat ve depolama

kalitesi agisindan 6nemlidir (Kosikowski ve Mistry, 1997).

Bilesimin yan1 sira peynir benzeri triinler, Uretimde karistirma hizi, 1s1l islem siire
ve sicakligi, gibi faktorlerden de etkilenmekte, 1si1l iglem raf Omrii esnasinda
proteoliz ve fizikokimyasal degisimleri etkiledigi i¢in Onem kazanmaktadir
(Bachmann, 2001). Eritme peyniri iiretimi esnasinda uygulanan 1s1l islem siiresinin
artmast ile, yagin emiilsiyon derecesinin artmasi ve kazeinin dagilma oranin
artmasindan Otiiri, daha kiiciik yag globiillerinin olustugu ve peynirin akma
ozelliginin azaldig1 gozlenmistir (Shirashoji ve dig., 2006). Nisastanin kullanildig:
peynir benzeri Uriinlerde ise, nisasta miktar1 arttik¢a, nisastanin tamamen jellesmesi
ve homojen bir yapmin elde edilmesi igin gerekli liretim sicakligi ve siiresinin

artirilmasi gerektigi bildirilmistir (Mounsey ve O’Riordan, 2007a).

Eritme peynirlerinin tiretimi, kuru bilesenlerin su ve yag ile karistirilmasi ve buhar
kullanilarak ~85°C’ye 1sitilmasi, homojen bir karisim elde etmek icin karistirilmasi
ile elde edilebilir (Sekil 2.1) (Fox ve dig., 2000). Peynir benzeri trtnlerin tretiminde
karistiricili - pisiricilerin - kullanimi  yaygindir, ancak karigtrma hizi  yagn
dagilmasmin engellenmesi i¢in diisiik tutulmalidir (Guinee ve dig., 2004). Buyuk

yag globiilleri peynir benzeri {iriinlerin akma ve erime 6zelligini arttirirken, tirliniin



kurumasini engeller (Guinee ve dig., 2004). Bu nedenle homojenizasyon derecesi ile

eriyebilirlik arasinda ters bir oranti oldugu bildirilmistir (Guinee ve dig., 2004).

Proteinin temel bilesen oldugu peynir benzeri iiriinlerde asit diizenleyicinin {iretimin
son basamaklarinda eklenmesinin nedeni, {iretim esnasinda pH’nin yiiksek (~8-9)
tutulmasidir (Guinee ve dig., 2004). Yiksek pH, eritme tuzlarindaki sodyum fosfat
tarafindan daha fazla miktarda kalsiyum baglanmasina, kazeinin negatif yuklerinin
ve sodyum para-kazeinat hidrasyonunun artmasina neden olmakta, kalsiyum para-
kazein su baglayan ve yagi emiilsifiye eden sodyum para-kazeinata doniismektedir
(Guinee ve dig., 2004). Aromanin iiretimin son asamalarinda bilesime eklenmesinin
nedeni ise iiretim sirasinda aromada olusacak kayiplarin azaltilmaya calisilmasidir

(Guinee ve dig., 2004).

Eangimin
hazirlanmasi

Eazeinatlar
HMigasta
Eritme tuzlart

Cda sicaklifinda 1dk karistwidir

~ 85°C e kadar karigtirilir

|

pH ~ 8,57 de homojen karsun elde edilir

n..la
v

Ealiplara déloilir

|

49 1le -4°C arasindaki sicakliklarda saklamr

Asit
diizenleyict

Sekil 2.1: Peynir Benzeri Uriinler igin Genel Uretim Semas1 (Fox ve dig., 2000)
2.1.2 Peynir ve peynir benzeri iiriinlerin iiretiminde hidrokolloid kullanim

Cesitli peynirlerin tiretiminde hidrokolloidler sertlik ve su tutma gibi yapisal

ozellikleri gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bir ¢alismada siit yaginin %60°1



yerine kullanilan karbonhidrat bazli (seliiloz, guar gam ve karagenan iceren), peynir
alt1 suyu bazli (%35 peynir alt1 suyu proteini, %52 laktoz igeren) ve protein bazli
(sutten elde edilen, %81 protein, %7,9 laktoz igeren ) ticari yag ikamelerinin
Cheddar peynirin viskoelastik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir (Ma ve dig., 1997).
En cok karbonhidrat bazli yag ikamesinin kullanildig1 diisiik yagli peynirin ag
yapismin tam yagli peynire benzedigi bildirilmistir (Ma ve dig., 1997). Karagenan
ve kazeinin etkilesimi ve karagenanin su tutma kapasitesinin sinerjistik olarak
olusan jelin kuvvetini artirdigi bu nedenle karbonhidrat bazli yag ikamesinin iiriinde
kullanilabilecegi bildirilmistir (Ma ve dig., 1997). Protein bazli yag ikamelerinde bu
ozellikleri saglayan fonksiyonel bir grup bulunmamaktadir (Ma ve dig., 1997).
Diisiik yagh olarak iiretilen peynirlerin tam yagli peynirlere gore daha kat1 bir jel
olusturduklari, yag ikameleri kullanilarak iiretilen diisiik yagli peynirin tam yagh

peynire daha benzer bir yap1 meydana getirdigi bildirilmistir (Ma ve dig., 1997).

Kazein ile kompleks olusturdugu igin, siit triinlerinde x-karagenan kullanimi
yaygindir. Yag, protein, k-karagenan ve sudan olusan bir model sistemde jel
olusumu incelenmistir. Jel olugsma noktasinin protein konsantrasyonuna baglh
oldugu, yag ve pH degerinin jellesme noktas tizerinde etkili olmadig: bildirilmistir
(Xu ve dig., 1992). Olusan jelde protein ve karagenanm yapi olusturdugu, yagin
aralarda dagilarak sadece dolgu gorevi gordiigii belirtilmistir (Xu ve dig., 1992).
Karagenan ve gellan gami gibi gamlarin siite eklendigi takdirde, peynir alt1 suyu
proteinlerinin iiretim sirasinda korunmasina ve kaybinin engellenmesine yardimci

oldugu ve peynir veriminin arttig1 bildirilmistir (Kailasapathy, 1996).

Peynir benzeri (rlinlerde nisasta ve karagenan gibi gamlar kullanilmaktadir.
Nisastanin ve tlirevlerinin tek bagina veya diger hidrokolloidler ile beraber kullanimi1
ve olusan {lriinlerin yapisal 6zelliklerinin incelenmesi ile ilgili bir¢ok aragtirma

bulunmaktadir.

2.1.3 Nisasta

Nisasta bitkilerin depoladig1 bir polisakkarittir ve bugday tanesinin endosperminde
bulunur (Hung ve dig., 2006). Nisastanin temel bilesenleri amiloz ve amilopektindir
(Hung ve dig., 2006). Amiloz a-(1,4) bagli D-glikopiranozil tinitelerinden olusan
lineer bir molekiil olmasina ragmen az miktarda a-(1,6) baglar1 igerir (Hung ve dig.,

2006). Amiloz/amilopektin orani nisastaya gore degisiklik gostermektedir,



nisastadaki tipik amiloz ve amilopektin oranlar1 sirasiyla %25-28 ve %72-75°dir
(Hung, ve dig., 2006).

Nisastada jelatinizasyon graniil igerisindeki molekiiler diizenin bozulmasi ve geri
doniisiimii olmayan, graniillerin sismesi, kristal yapmin bozulmasi, biitiinliigiin
kayb1 ve nisastanin ¢dziiniir duruma ge¢cmesi gibi tersinmez degisikliklerin meydana
gelmesidir (Thomas ve Atwell, 1999). Jelatinizasyon sicaklik araligi nisasta
konsantrasyonuna, analiz kosullarina, graniil tipine ve graniillerdeki heterojenlige,
jelatinizasyon ise sicakliga ve neme baghdir (Thomas ve Atwell, 1999).
Jelatinizasyon esnasinda graniil biytlklikleri ve viskozite artar ancak biitiin
graniiller ayn1 anda sisemez ve bu degisikliklerin meydana gelmeye basladigi
sicakliga jelatinizasyon sicakligi denir (Thomas ve Atwell, 1999). Nisasta su
icerisinde 1sit1ldiginda, polimer zincirleri arasindaki hidrojen baglar1 kirilir ve grantil
zayiflar, ilk sisme graniilin amorf bolgesinde meydana gelir ¢iinkii bu bolgede
hidrojen baglar1 daha azdir ve buradaki polimerler ¢oziinmeye daha miisaittirler
(Thomas ve Atwell, 1999). Isitma arttikca daha fazla graniil siser ve ¢Oziiniir hale
gecer boOylece ortamin viskozitesindeki artis daha fazla olur ve viskozitenin
maksimum seviyeye ulastig1 noktada, nisastanin tamamen macun kivaminda oldugu
diistiniliir (Thomas ve Atwell, 1999). Graniillerin ¢6ziinmesi ve polimerlerin
¢Oziiniir hale geg¢mesi sonucu dogal nisastalarda, 1sitmanin artmasi ile beraber
viskozite diismektedir (Thomas ve Atwell, 1999). Isitma devam ettikge daha kii¢iik
olan lineer amiloz molekiillerinin ardindan amilopektin molekiilleri ¢6ziiniir ve
graniilden disar1 ¢ikar, graniiller pargalanir ve yapisal biitiinliikk bozulur (Thomas ve

Atwell, 1999).

Amilopektin ve amilozun jelatinizasyon sonucundaki davranislar1 farkhidir.
Isitmanin baglangicinda vaksimsi misir nigasta amiloza gore daha yiiksek
viskoziteye sahiptir ve 1sitma devam ettikce viskozite diiser ancak sogutulunca yap1
biitiin, yapiskan ve viskoelastik bir hal alir, jel olusmaz (Thomas ve Atwell, 1999).
Amiloz miktar1 arttikga, baslangic viskozitesinin diismesine ragmen 1sitma
esnasindaki vizkozite diisiisii daha azdir, sogutulduktan sonra ise kesilebilir bir jel
meydana gelir (Thomas ve Atwell, 1999). Nisastadaki amiloz miktar: arttik¢a jelin
dilimlenebilirligi ve kesilebilirligi artmaktadir (Thomas ve Atwell, 1999).

Cozlinmiis nisasta polimerleri ve geride kalan ¢oziinmeyen graniil kalmntilari

wisitildiktan sonra tekrar birlesme ve yapi olusturma egilimine sahiptirler, bu degisim



bayatlama olarak adlandirilabilir (Thomas ve Atwell, 1999). ilk asamalarda iki ya da
daha fazla nisasta zinciri daha diizenli bolgeler halini alan basit birlesim noktalar1
olusturur ve uygun sartlar altinda kristal bir diizen elde edilebilir (Thomas ve Atwell,
1999). Amiloz molekdlleri, bayatlamaya daha musaittirler ve zaman igersinde daha
bltun ve su salmaya msait hale gecerler (Thomas ve Atwell, 1999).

Ortamda bulunabilecek asit, baglar1 hidrolize etmekte ve grantlin molekuler
biitiinliiglinii bozdugu icin, viskozite lizerinde negatif etkiye sahip olan disiik pH
isitmanin ilk asamalarinda jelatinizasyona yardimci olsa da, daha sonra nisasta

yikimi gézlenir (Thomas ve Atwell, 1999).

2.1.4 Karagenan

Karagenan siit iirtinlerinde kullanimi en ¢ok tercih edilen gamdir. Karagenan kirmizi
deniz yosunundan elde edilen 3,6-anhidro-D-galaktoz ve D-galaktoz’dan meydana
gelen siilfatlanmis lineer bir polisakkarit ailesidir ve 3 temel fraksiyonu

bulunmaktadir; kapa (x), iyota (1) ve lambda (1) (Imeson, 2000).

3,6-anhidro-D-galaktoz varligina ve siilfat grubu sayisi ve pozisyonuna gore yapist
degisiklik gosterir (Imeson, 2000). Iyota ve kappa arasindaki temel farklilik 1,4-
bagli3,6-anhidro-D-galaktoz-2-stlfat (zerindeki silfat sayisidir ve bu farklilik
potasyuma olan hassasiyeti degistirir (Glicksman, 1983). Siilfat sayisi arttik¢a
potasyuma duyarhilik azalir ve jel 6zellikleri zayiflar (Glicksman, 1983). C,’ler
%80°1 siilfatlanmigsa, iyota karagenanda oldugu gibi kalsiyum hassasiyeti baskin
olmaya baglar (Glicksman, 1983).

Karagenan c¢ozeltileri 1sitildiktan  sonra, 40-60°C arasindaki sicakliklara
sogutulduklarinda jel olustururlar (Imeson, 2000). Jelin olusma sicakligi ortamdaki
katyon konsantrasyonuna baglidir (Imeson, 2000). Karagenanin kappa ve iyota
tipleri 1sitilip sogutulduktan sonra geri doniisiimlii jel olusturur. Erime sicakliginin
Uzerinde karagenan polimerleri serbest zincirler halinde ¢6zeltide bulunurlar ve
sogutulduklar1 takdirde 3 boyutlu polimer olustururlar (Glicksman, 1983). Olusan bu
jelin baglanti noktalarmi ikili sarmallar meydana getirir ve sogumaya devam
edildikce, bu baglant1i noktalar1 birleserek 3 boyutlu jel yapisini olusturur
(Glicksman, 1983).



Siilfatlarin sayisi, tipi ve pozisyonu jel 6zelliklerini etkileyen faktorler arasindadir,
stilfat gruplarinin ikili sarmal yapinin olusmasini engellemesinden 6tiirii siilfat grubu
sayst arttikca jel kuvveti azalmaktadir (Glicksman, 1983). Iyota yapisinda ise daha
fazla karbonda siilfat gruplari bulunmaktadir (Glicksman, 1983). «k-karagenan
potasyum iyonu varliginda elastik ve giiclii jeller olustururken kalsiyum iyonu
varliginda daha kirilgan ve su salmaya miisait jeller olusturur, 1-karagenan ise
kalsiyum iyonu varliginda elastik ve su salmasi diisiik jeller olusturur (Glicksman,
1983). Bu jeller jelatin jellerine benzerdir ancak erime noktalar1 ve jellesme

noktalari jelatine gore daha yiiksektir (Glicksman, 1983).

Tablo 2.1: Karagenan Ozellikleri (Glicksman, 1983; Imeson, 2000)

Kappa lyota Lambda
Ester siilfati %25-30 %28-35 %32-39
Suda ¢ozanurliuk 70°C Uzerinde 70°C Uzerinde Cozinur
Jellesme durumu Jel olusturur Jel olusturur Jel olusturmaz
Katyonlarin Ca'" ile gucli
jellesmeye etkileri K" ile gucli jel jel Jel olusturmaz
Jel 6zellikleri Kirilgan ve sert jel [ Elastik jel Jel olusturmaz
Tuza dayamkhhk Iyi Iyi Kotl
Nisasta ile sinerji Hayir Evet Hayir

Karagenanlar yiiksek sicakliklarda, yiiksek pH’da oldukga stabildirler ancak diisiik
pH’da stabiliteleri diiser (Glicksman, 1983). pH diistiikge karagenan polimerleri
hidroliz oldugu i¢in jel olusturma 6zellikleri azalir ve viskozite diiser, ancak jel bir
kere olusunca disik pH’larda dahi hidroliz olamayacagindan, jel stabildir
(Glicksman, 1983).

2.1.4.1 Karagenan ve protein etkilesimleri

Siilfat grubu bulunan polisakkaritler negatif yiikliidiirler ve protein gibi bazi pozitif
yiklii molekiillerle kompleks olusturabilirler (Glicksman, 1983). Proteinin
izoelektrik noktasinin iizerinde, bulunan metal iyonlar1 proteinin negatif yiikli
karboksil grubuyla polisakkaritin negatif yiiklii ester siilfat1 arasinda koprii
olusturabilirler (Glicksman, 1983). Ancak izoelektrik noktanin altindaki pH’larda

polisakkaritin ester siilfat1 ile proteinin pozitif yiiklii amino grubu arasinda benzer



bir elektrostatik iligki goriiliir (kazeinin izoelektrik noktasi pH = 4.6) (Glicksman,
1983).

Alfa kazein ve beta kazein, kappa kazein tarafindan stabilize edilmektedir
(Glicksman, 1983). Bu stabilizasyon saglanmazsa kazein kalsiyum iyonlar1 ile
reaksiyona girerek birlesir ve ¢oker (Glicksman, 1983). Karagenan 0Ozellikle «-
karagenan kazeinle reaksiyona girerek k-kazein gorevini gorir ve kazeini stabilize
eder (Glicksman, 1983).

k-Kazein ve karagenanin etkilesimi pH’dan oldukca etkilenmektedir. pH’nin 6,5’den
8’e yiikselmesiyle karagenan ile k-kazein arasindaki etkilesim azalmakta, bu da jel
ozelliklerinde zayiflamaya neden olmaktadir (Xu ve dig., 1992). Daha yiiksek
pH’larda k-kazein negatif yiiklii olacagi icin, negatif yiiklii karagenan ile etkilesimi
azalmaktadir (Xu ve dig., 1992). Ortamdaki kalsiyumun karagenan iizerindeki
stilfatlar1 notralize etmesi sonucu itici giigler azalir, jellesmeyi takiben sarmal yap1

olusumu ve dolayisiyla jel sertligi artar (Xu ve dig., 1992).

Karagenan zinciri ve kazein misellerinin ¢eperi arasinda elektrostatik bir ¢ekim
bulunmaktadir (Martin ve dig., 2006). Kazein ve karagenan jellerinde, «-
karagenanin jellesmesi ve ag yapisi olusturmasi ve k-karagenanin kazein miseli
izerine baglanmasi sonucu olusan etkilesimler s6z konusudur (Martin ve dig.,
2006). k-Karagenan kazein miseline sadece heliks formunda baglanabilmektedir, bu
yiizden kazein misellerinin bulunmasi karagenanin kendi arasmnda yap1

olusturmasina engel olmaktadir (Martin ve dig., 2006).

Peynirdeki yagin %601 yerine 3 farkli yag ikamesi ilavesi denenmistir. Karagenan
iceren yag ikamesi, protein bazliya gore yapisal ozelliklerde daha iyi bir sonug
vermistir (Ma ve dig., 1997)

2.1.5 Peynirin yapisal 6zellikleri

Farkli peynirlerin bilesimlerine ve iiretim yontemlerine bagh olarak farkli yapisal
ozellikleri vardir. Enstrimental olarak Olgulen ve duyusal 06zelliklerle
iliskilendirilebilen sertlik (‘hardness’), i¢ yapiskanlik (‘cohesiveness’), esneklik
(‘springness’) ve ¢ignenebilirlik (‘chewiness’) peynir dokusunu tanimlamak igin

kullanilmaktadir (Gunesekaran ve Ak, 2003). Bunlarin yaninda Mozzarella gibi sert
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peynirlerde eriyebilirlik kaliteyi etkileyen 6nemli bir fiziksel 6zelliktir (Gunesekaran
ve Ak, 2003).

Mozzarella ve Kasar gibi baz1 peynirlerde eriyebilirlik 6nemli bir yapisal 6zelliktir.
Peynirde erimenin mekanizmasi protein ag yapisindaki degisikliklerle
aciklanmaktadir. Siitten yapilmis dogal peynir ii¢ boyutlu para-kazeinattan meydana
gelen bir ag yapisina sahiptir ve bu yapmin biitiinliigii proteinler arasindaki ¢apraz
baglarla saglanmaktadir (Fox ve dig., 2000). Nem ve yagin i¢inde ayr1 ayr1 veya
birlesmis kitleler halinde hapsoldugu ag yapis1 bir biitiin olarak gevsek ve yar1 tok
bir stingeri andirmaktadir (Fox ve dig., 2000). Para-kazeinat ag yapismin biitiinligi
cesitli hidrofobik ve elektrostatik ¢cekimler gibi i¢c ve dis baglarla saglanmaktadir ve
sicakligin yiikselmesi, pH’nin diisiik olmasi sebebiyle (pH<7) para-kazeinat ag
yapisinda kismen hidrasyon, birlesme ve biiziilme goriilmektedir (Fox ve dig.,
2000).

Peynir yapisinda ger¢ek anlamda eriyen tek bilesen yagdir, ancak sicakligm artmasi
ile beraber protein-protein baglarinin gevsemesi sonucunda proteinlerin olusturdugu
yapt yumusar ve akar (Udayarajan ve Lucey, 2005). Enerji aldik¢a biiziilmenin
meydana geldigi peynir jelinde, makroskopik seviyede su ve yagi ayrilir, molekiiler
seviyede ise protein—protein etkilesimlerinde degisiklikler meydana gelir
(Udayarajan ve Lucey, 2005). Sicaklik 40°C’nin iizerinde oldugunda protein ag
yapisindaki baglarin sayisi ve giicii azalir ve kazein misellerinin kati yapisi
degiserek elastik durumdan viskoz akiskan bir duruma gecer (Udayarajan ve Lucey,
2005). Bu degisim sirasinda peynirdeki bazi baglar, digerlerine gore daha ¢abuk
zayiflar veya kirilir ve sicakligin artmasi ile beraber hidrofobik etkilesimler 6nem
kazanir (70°C’e kadar), kazein partikiilleri arasindaki temas bdlgesi de azalir ve
partikiil ici baglar gii¢lenir (Udayarajan ve Lucey, 2005). Partikillerin temas
bolgelerindeki azalma ve bunun yaninda hidrojen baglarindaki diisiis, protein ag

yapismi zayiflatir (Udayarajan ve Lucey, 2005).

Peynirin eriyebilirligi bilesenlerine, proteoliz derecesine ve Uretim yontemlerine
gore degisiklik gostermektedir (Ruegg ve dig., 1990). Siit yaginin erime sicakliginin
iizerinde oldugu sicakliklarda, siite uygulanan homojenizasyon isleminin, siitten
iiretilen tam yagh ve diisiik yaglh peynirler lizerinde erimeyi azaltici etki gosterdigi

bildirilmektedir (Van Hekken ve dig., 2007). Az sayidaki, biiyiik yag
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damlaciklarmin yogun kazein ag yapisinin icinde ayri ayri oldugu ve 1s1l iglem ile
protein ag yapisini bozacak etkinlikte olmadiklar1 i¢cin diisiik yag oranina sahip
peynirlerin tam yagl peynirlere gore daha az eridigini bildirmislerdir (Van Hekken
ve dig., 2007). Proteinler yag globiilleri Uzerini kaplayarak emilsiyon olusturma
egiliminde oldugu i¢in ve bu ikili kompleks yapida protein iiniteleri olarak davranir
boylece polimer ag yapisinin olugmasi i¢in yardimei olur (Xu ve dig., 1992).
Buradaki kritik faktor homojenizasyondur ve bu islem ile yag damlaciklar1 yapimnin

aralarina girecek duruma gelebilmektedir (Xu ve dig., 1992).

Peynirin ag yapisi proteinlerden meydana geldigi i¢in kalsiyum ve pH kazeinlerin su
tutma kapasitelerini degistirdigi igin eriyebilirlik {lizerinde etkili parametrelerdir
(Ruegg ve dig., 1990). Yiiksek pH eriyebilirligi azaltirken, kalsiyumun kazeine
baglanmasi ile eriyebilirligin azaldig bildirilmistir (Ruegg ve dig., 1990).

2.1.6 Peynir benzeri trunlerin yapisal 6zellikleri

Peynirin bilesiminde ve {iretiminde yapilan degisiklikler peynirin yapisal
Ozelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle peynir benzeri Urlnlerin Uretiminde

oncelikle yapisal 6zelliklerin saglanmast hedeflenmektedir.

Peynir benzeri Urlnler hakkinda bugiine kadar yapilan ¢alismalar daha ¢ok toplam
yag iceriginin azaltilmasi veya doymus yag orami diigiik yaglar kullanarak yagla
ilgili 6zelliklerinin degistirilmesi Uzerinedir. Bu amagla peynirdeki hayvansal yag
yerine bitkisel kaynakli yag kullanimi denenmis veya yag ikamesi olarak

kullanilabilecek maddeler arastirilmistir.

Protein bazli (Simplesse D-100 ve Dairy-Lo) ve karbonhidrat bazli (Raftiline) ticari
yag ikameleri ile tiretilen diisiik yagh Kasar peynirinin doku, eriyebilirlik ve duyusal
Ozellikleri, yapilan bir c¢alismada incelenmistir (Koca ve Metin, 2004). Yag
ikamelerinin genel olarak sertlik, esneklik ve yapiskanligi azalttigi, i¢ yapiskanligi
artirdig1 bildirilmistir (Koca ve Metin, 2004). Simplesse D-100’un ve Raftiline
HP’nin diisiik yagh Kasar peynirinin dokusal ve duyusal 6zelliklerini gelistirdigi ve
peynirde kullanilabilecegi bildirilmistir (Koca ve Metin, 2004).

Hsieh (1993) yaptigi bir caligmada eritme peynir iretiminde peynir alt1 suyu
proteini, kazeinat, jelatin, yumurta beyazi ve soya proteini izolat1 kullanimini

denemistir. Soya proteini igeren jellerin diger jellere gore daha yumusak bir yap1
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olusturdugu, yumurta beyazinin ise heterojenlige neden oldugu bildirilmistir (Hsieh,
1993). Protein ile zenginlestirilen tiim eritme peynir érneklerinde 1sitma sirasinda su
kaybmin engellendigi ve su tutma kapasitesinin arttigi, peynir alt1 suyu proteini ve
kazeinatin peynirin viskoelastik Ozelliklerini degistirdigi ancak ag yapisinin
dayanikliliginda soya proteinleri gibi bir artisa neden olmadiklar1 goriilmiistiir

(Hsieh, 1993).

Peynirin dokusal ozeliklerini etkileyen bilesenlerden biri de eritme peynirinde
kullanilan eritme tuzudur. Kullanilan tuz miktarina ve cinsine bagli olarak peynirin
dokusal ozelliklerinin degistigi bildirilmis, bunun temel nedeni olarak tuzlarin
emulsiyon olusturma 6zellikleri bakimindan gosterdigi farklilik gosterilmistir (Awad
ve dig., 2002). Diisiik oranda emiilsifiye edilmis bir peynir yapist yumusak ve daha
yiiksek eriyebilirlige sahipken, yiiksek oranda emiilsifiye edilmis bir yapinin daha
sert, sik1 ve kesilebilir oldugu bildirilmistir (Awad ve dig., 2002).

Peynirdeki nem miktari sertligi azaltirken, yag miktarindaki artigin esnekligi, protein
miktarindaki artisgmm ise elastikligi i¢c yapiskanhgi artirdigr  bildirilmistir
(Bhaskaracharya ve Shah, 1999). Protein siki ve yogun bir yap1 olusturdugu igin
miktar1 arttikga eritme peyniri daha sert ve bltlin bir yapiya sahip olmakta, yag ve
nem yumusatici bir etki yarattig1 ve viskoelastik ozellikleri diisiirdiigii i¢in yapmnin

daha yumusak olmasina neden olmaktadir (Dimitrelli ve Thomareis, 2007).

Emalsifiye edici maddeler ve kanola yagi kullanilarak iiretilen peynir yapisinin
kontrole gore daha az elastik ve deformasyonlara daha dayaniksiz oldugu yapilan bir
calismada goriilmistiir (Lobato-Calleros ve dig., 2003). Kontrol peynirdeki kazein-
yag globiilleri ve kazein-kazein arasindaki baglarin zayiflig1 elastikiyetteki azalma
ile iligkilendirilmistir (Lobato-Calleros ve dig., 2003).

2.1.6.1 Diisiik proteinli peynir benzeri Grunlerin yapisal 6zellikleri

Peynirde yapinin olusumu ve kendine 6zgii 6zelliklerini saglayan en dnemli bilesen
proteindir. Protein diger bilesenlerle birlikte peynir yapisini olusturmakta ve yag ile
beraber erimeyi saglamaktadir. Peynir benzeri diisiik protein igeren iiriinlerde
protein yerine nisasta kullanilmaktadir. Nigasta kullanim oranina bagli olarak yapisal

ozellikleri degigsmekte, erimeyi azaltmakta veya engellemektedir.
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Diisiik proteinli peynir benzeri iiriin liretimi bir¢ok patentin de arastirma konusunu
olusturmustur.  Zallie ve dig. (1988) bir patentte kazein yerine endo-a-1,6-D-
glukanohidrolaz enzimi ile kismen veya tamamen pargalanan prejelatinize vaksimsi
misir nigastasi, patates ve tapioka nisastasi, ¢capraz bagl nisasta ve nisasta tiirevleri
kullanilmistir. Nisastalarin tek basina kazeinin tamami yerine kullanildig: Giriinlerin
jel 0zelliklerinin ve eriyebilirliklerinin peynire benzerliklerinin diisiikk oldugu, enzim
ile muamele edilmis vaksimsi nigastanin oktenil suksinik asit kullanilarak elde
edilen misir nisastasi veya vaksimsi misir nisastast ester tiirevleriyle beraber
kullanildig1 {riinlerin eriyebilirlik ve jel ozelliklerinin ise peynire benzedigi
bildirilmistir (Zallie, 1988). Bir patentte graniiler okside edilmis, ¢capraz bagli, asit
ile hidrolize edilmis nisasta veya nisasta karigimlari ve hidrokolloid karigimlari,
peynir benzeri {irlin yapist olusturmak amaciyla kullanilmig ancak eriyebilirligin
saglanmasi i¢in bu karigimdan kullanilmasi gereken en yiiksek oranin %3-5 olmasi
gerektigi bildirilmistir (Finnie ve Olsen, 1996). Baska bir patentte ise eriyebilir bir
peynir benzeri iiriin yapisit elde edilmesi amaciyla rennet kazein yerine graniiler
hidroksipropilen yiiksek amiloz oranina (%40) sahip nisasta (%64 veya 70), jelatin
(% 26 veya 30) ve diisiikk metoksilli pektin (%10 veya 0) kullanildigi, bu bilesenlere
ilave olarak karagenan kullanildiginda peynirin eriyebilirliginin azaldig1
bildirilmektedir (Yoder ve dig., 1996).

Toplam peynir igeriginin %3’li kadar nisasta igeren peynir benzeri bir rtin ile
nigasta igermeyen bir Urin (%24,5 rennet kazein) yapisal ozellikler agisindan
kargilastirilmistir (Mounsey ve O’Riordan, 2001). Nisasta olarak musir, vaksimsi
misir, bugday, patates veya misir nisastast denenmis ve nigasta iceren tiim
peynirlerde erime ve biitiinliiglin azaldig1 goriismiistiir (Mounsey ve O’Riordan,
2001). Vaksimsi1 misir nisastasi, sertligi azaltirken diger nisastali peynirlerde
sertligin kontrolden daha yiiksek oldugu goriilmiistir (Mounsey ve O’Riordan,

2001).

En yiiksek eriyebilirlik misir nisastasi ile iretilen iiriinde, daha sonra sirasiyla
patates, vaksimsi misir, bugday ve piring nisastasi iceren peynirlerde gorilmiistiir
(Mounsey ve O’Riordan, 2001). Eriyebilirlikteki azalmay1 jelatinize olmus nisasta
graniillerinin suyu baglamasi sonucunda protein aginda su kaybi olmasi ve buna
baglt olarak da hidrofobik protein-protein etkilesimlerinin artmasi ile

aciklanmiglardir (Mounsey ve O’Riordan, 2001).

14



Mounsey ve O’Riordan (2001) piring nisastas1 harig, nigasta igeren biitlin peynirlerin
kontrole gore daha az i¢ yapiskanliga sahip oldugunu ve bunun peynirlerdeki protein
miktarinin  diisiik olmasma ve nisastanin fiziksel olarak protein ag yapisini
bolmesine ve biitiinliigiinii azaltmasina baglamislardir. Piring nisastasi igeren
peynirin ag yapisindaki bozulmanin az olmasmin nedeni ise diger nisasta tiirlerine
gore daha kii¢iikk graniillere sahip olmasi ile agiklanmistir ve bunlara ek olarak
yiiksek amilozlu nisasta iceren peynirlerin kontrole ve vaksimsi nisasta igeren

orneklere gore daha butiin oldugu bulunmustur (Mounsey ve O’Riordan, 2001).

Baska bir ¢alismada, %3 oraninda farkli amiloz igerigine sahip (%2.5, %15, veya
%28) dogal nisastalar ile prejelatinize ¢apraz bagl ve stabilize edilmis farkli nisasta
tipleri kullanilmistir (Mounsey ve O’Riordan, 2007b). Vaksimsi nisasta kullanilan
orneklerde, sicakligin artmasiyla meydana gelen degisiklikler kontrolii andirsa da
oda sicakliginda bu tip peynirlerin kontrolden daha yumusak ve daha az bitln
oldugu gozlenmistir (Mounsey ve O’Riordan, 2007b). Vaksims1 nisastalar daha
biiyiik graniillere sahip oldugu ve protein ag yapisinin siirekliligini bozdugu i¢in,
oda sicakliginda yiiksek amilozlu nisastalar kontrole daha yakin bir yapi
olusturmuglardir (Mounsey ve O’Riordan, 2007b). Bu 6zelliginden 6tiirii, yap1 goz
onlinde bulunduruldugunda peynir benzeri {irlinlerin iiretiminde, belli bir orana
kadar protein ikamesi olarak yiiksek amilozlu nisastalarin tercih edilebilecegini

bildirmiglerdir (Mounsey ve O’Riordan, 2001).

Eriyebilirlik s6z konusu oldugunda ise, vaksimsi piring nisastasi kullanilarak
uretilen 6rneklerin kontrole benzer bir eriyebilirlige sahip oldugu, yiiksek amilozlu
nigsastalar iceren peynir benzeri {riinlerin eriyebilirliklerinde azalma oldugu
bildirilmistir (Mounsey ve O’Riordan, 2007b). Yiiksek amiloz oranina sahip
nigastalarin eriyebilirligi engelleyici etkilerinin nedeni geri doniisiimsiiz olarak
jellesmeleri ve kristallesmeleridir, ve bu kristallesme 6zelliklerinden 6tiirii iirliniin

sertliginin gelistirilmesine yardime1 olmaktadirlar (Mounsey ve O’Riordan, 2007b).

Peynir benzeri Urinlerde rennet kazein yerine artan oranlarda (% 15, 25, 35, 45, 100)
bugday nisastasmin kullanimmnin eriyebilirligi azalttigi bulunmustur (Mounsey ve
O’Riordan, 2007a). Nisastanin rennet kazeinin tamami yerine kullanildigi iiriinde
ise, erimenin ger¢eklesmedigi bildirilmistir (Mounsey ve O’Riordan, 2007a).

Mikroskoopik incelemelerde, nisasta ile protein arasinda herhangi bir ortak yap1
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olusumu goriilmemis, her iki bilesenin kendi aralarinda yapi olusturdugu

bulunmustur (Mounsey ve O’Riordan, 2007a).

2.2 Fenilketonuri hastahgi ve peynir tiikketimi

Fenilketoniri hastaligi fenilalanin hidroksilaz enzimi eksikliginden kaynaklanan
kalitsal bir hastaliktir (Ozalp, 2000). Bu enzimin eksikliginde kanda ve diger viicut
stvilarinda fenilalanin ve metabolitleri artar ve giderek artan ve biriken fenilalanin
beyin dokusuna toksik etki gosterir (Ozalp, 2000). Erken tedavi edilmediginde ve
diisiik fenilalanin i¢eren diyet takip edilmediginde zeka geriligine ve oturma yuriime
gibi bazi hareketlerin gerceklestirilmesinde giicliige, otistik davraniglara neden olur
(Ozalp, 2000). Fenilketoniiri, hastaligin biyokimyasal fenotipine ve bireyde bulunan
enzim aktivitesine gore primer, sekonder ve yalanci pozitivite olarak 3 gruba

ayrilabilir (Ozalp, 2000).

Fenilalanin, fenilalanin hidroksilaz enzimi etkisi sonucunda karacigerde tirozine
doniigmektedir ve bu enzimdeki herhangi bir mutasyon enzimin etkisiz hale
gelmesine veya etkinliginin azalmasina yol agmaktadir (Neyzi ve Ertugrul, 2002).
Fenilalanince kisith diyet uygulamasinin amaci beyin hasarini onlemek ve viicut
swvilarindaki fenilalanin ve metabolitlerini azaltmaktadir (Neyzi ve Ertugrul, 2002).
Fenilalanin elzem bir aminoasit oldugu i¢in hastanin enzim aktivitesinin izin verdigi
stirece kandaki fenilalanin seviyesi risk yaratmayacak simirlarda tutularak fenilalanin
alimima izin verilmektedir ve fenilalaninden asir1 yoksun tedavi hizli biiyiiyen siit
cocuklarinda 6limle bile sonuglanabilmektedir (Neyzi ve Ertugrul, 2002). Erken tani
ve tedavi, fenilalaninin geri doniistimsiiz hasarlarini 6nlemek i¢in sarttir, bu sebeple
tedaviye yasamin ilk 20 giinii iginde baslamali ve tedavi yasam boyu surdirilmelidir
(Neyzi ve Ertugrul, 2002). Diyet tedavisi ilk 8-10 y1l boyunca sik1 bir sekilde devam
etmelidir, bunun nedeni beyin dokusunun gelisme hizinin bu dénemde en yuksek
seviyede olmasidir (Neyzi ve Ertugrul, 2002). Diizenli takip edilmis ve diyetinden
sapmamis ¢Ocuklar yasitlarina benzer biiyiime evresi ve gelisim gosterirler.
Beklenen zeka potansiyeline ulasilirlar (Ozalp, 2000). Her yasta kan fenilalanin
seviyesinin takibi yapilmalidir aksi takdirde birey ¢ocukluk ¢aglarinda uygun diyeti

takip etmis olsa bile ileriki yaslarda fenilalanin seviyesindeki yiikselme beyinin bazi
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fonksiyonlarina bagl becerilerde geri doniigiimlii kotiilesmelere neden olur (Neyzi

ve Ertugrul, 2002).

Ulkemize bu hastaligin goriilme sikligi oldukga yiiksektir (Tablo 2.2). Her yil
Tirkiye’de 250-300 cocuk fenilketoniiri rahatsizligi ile dogmaktadir ve her yil 20—
25 kisiden birinin bu hastalig1 tasiyor olmasi ve iilkemizdeki akraba evlilikleri
oraninin fazla olmasi, bu hastaligin iilkemizde diger iilkelere gore saha sik goriiliiyor

olmasmin nedenleri arasinda yer almaktadir (Ozalp, 2000).

Tablo 2.2: Tiirkiye ve Diger Ulkelerde Fenilketontiri Goriilme Siklig1 (Ozalp, 2000)

Ulke Sikhik

Tarkiye 1/ 4500
U.S.A 1/13000

U.K 1/10000

Almanya | 1/9000

irlanda 1/6110

italya 1/ 7000

Fransa 1/18800

Cin 1/20000

Japonya 1 /60000

Finlandiya | <1/ 71000

St ve sut drinleri protein, kalsiyum ve fosfor agisindan zengin gidalardir.
Fenilketoniiri hastalari, 6zellikle ¢ocuklar, bu rtnleri tuketemedikleri i¢in gerekli
kalsiyum ve fosforu alamamaktadirlar. Ayrica diyet kisitlamasi sebebiyle yasitlarina
kiyasla ruhsal sikintilar yasamaktadirlar (Seckin, 2007). Peynir fenilalanin icerigi
yikksek bir gida irlnii oldugundan bu kisiler igin tiiketimi saglik agisindan
sakincalidir. Giinliik alinmasi izin verilen maksimum fenilalanin miktar1 yasa ve

kiloya gore degismektedir (Tablo 2.3).
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Tablo 2.3: Fenilketoniiri Hastalar1 i¢in Guinlik Alinabilecek En Yiiksek Fenilalanin

Miktar1
Yas Fenilalanin Ortalama Agirhk Alnabilecek
(ay) (mg/kg/gin) (kg) Fenilalanin
(Linder, 1991) (CDC, 2000) (mg/gun)
7-9 44 8,5 374
10-12 33 9,5 314
13-24 25 11 275
25-36 24 13 312
37-48 20 15 300
49-72 18 18 324
73-96 17 24 408
97-120 15 30 450

Kasar peynirine benzer bir yapiya sahip olan Mozzarella peynirinin 100 g’inda 1011
mg fenilalanin bulunmaktadir (USDA, 2007). Bir dilim peynirinin 30 g oldugu
varsayilirsa, giinde bir dilim peynir tiiketildiginde giinliik alinabilecek fenilalanin
miktart 303 mg’dir, bu da giinliik alinabilecek en yiiksek fenilalanin miktarmni

yaklagik olarak karsilamaktadir.

Ancak sert peynir eriyebilirlik 6zelligi ile pizza, tost ve makarna gibi yiyeceklerde
kullanilabilmekte, bu sekilde gida ¢esitliligi saglanmaktadir. Bu nedenle bu tiiketici
grubu i¢in protein icerigi diisiik peynir benzeri iiriinlere ihtiya¢ vardir. Amerika
Birlesik Devletlerinde ve Avrupa Ulkelerinde bu tip peynirler ticari olarak
iiretilmekte ancak yliksek nisasta igeriginden dolay1 eriyebilirligin saglanamadigi

belirtilmektedir.

Peynir benzeri iirlinlerin bilesimlerinin degistirilebilir olmasi, tedavi veya takip i¢in
diyet uygulamasi gerektiren bazi rahatsizliklara yonelik Gretilebilmelerini de
miimkiin kilmaktadir. Bu caligmada amag, fenilketoniiri rahatsizligma sahip
tilketicilere yonelik protein igerigi azaltilmis sert peynir benzeri bir iirlin yapisinin
gelistirilmesidir. Sert peynir tirii olarak iilkemizde yayginlikla tliketilen Kasar
peyniri hedef alinmistir. Caligmada, protein yerine farkli bilesenlerin kullanimi
denenerek Kasar peynirine benzer sertlikte ve eriyebilirlikte bir peynir yapisinin

gelistirilmesi arastirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Peynir benzeri Uriiniin Uretiminde ana bilesenler olarak rennet kazein (Maysa Gida
San. Tic. A.S., Istanbul), tereyag1, bugday nisastas1 (Hasal Tarim San. Tic. Ltd. Sti.,
Izmir) ve distile su kullamlmistir. Sert ve eriyebilir bir yapmnm olusturulmasi icin
Na-aljinat (Inkom A.S., Mersin), propilen glikol aljinat (Inkom A.S., Mersin), diisiik
metoksilli pektin (Inkom A.S., Mersin), agar (Inkom A.S., Mersin), 1-karagenan
(Inkom A.S., Mersin), jelatin (Yilmaz Kimya San. ve Tic A.S., Istanbul), -
karagenan (Inkom A.S., Mersin) Ve vaksims1 misir nisastasi (Cerestar, Cargill Tarim
ve Gid. San. Tic. A.S., Bursa) kullanim1 denenmistir. Nisastanin par¢alanmasi i¢in
kaf kokenli o-amilaz enzimi (Fungamyl® 1600 SG, Novozymes, Polen Gida,
Istanbul) kullamilmustir. Rennet kazeinin ¢oziindiiriilmesi icin trisodyum sitrat
(Trend Gida San. ve Tic. Ltd. Sti., Istanbul) ve disodyum fosfat (Tunckaya Ltd. Sti.,

Istanbul) tuzlar1 kullanilmstir.

Hazirlanan Orneklerin yapisal ozelliklerinin  Kasar peynirinin  0zellikleri ile
karsilastirilmasi amaciyla 5 farkli markaya ait 8 adet Kasar peyniri bir marketten

alinmistir. Peynirler 6l¢timleri yapilana kadar 4°C’de muhafaza edilmistir.

3.2 Metod

Calismada, peynir benzeri lriinlerin iiretiminde %25 oraninda kullanilan rennet
kazein %5 oraninda olacak sekilde azaltilarak diisiik proteinli sert ve eriyebilir bir
peynir yapisinin elde edilmesi amaglanmistir. Bu yapimin olusturulmasi igin
oncelikle 6n denemeler yapilarak gerekli bilesenler belirlenmistir. On denemelerde
istenen yapmimn saglanmasi i¢in gesitli hidrokolloidlerin kullanimi1 ve o-amilaz
enzimi ile nisastanin par¢alanmasi yollar1 denenmistir. Son olarak Kasar peynirine
benzer sertlik ve eriyebilirlikte bir yapinin elde edilmesi i¢in belirlenen bilesenlerin

ve enzimin optimum miktarlar tespit edilmistir.
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3.2.1 On denemeler

3.2.1.1 Bilesenlerin belirlenmesi

Orneklerin hazirlanmasinda peynir benzeri iiriinlerin iiretiminde kullamlan ana
bilesenler ve iiretim yontemi esas alinmistir (Mounsey ve O’Riordan 1999; 2001;
2007a; 2007b; 2008; Fox ve dig., 2000).

Rennet kazein (%5), bugday nisastas1 (%25), tereyagi (%20), disodyum fosfat
(%0,098), trisodyum sitrat (%0,22) ve distile su (%49,7) kullanilmustir.
Hidrokolloidlerin kullanildigi 6rneklerde hidrokolloidler bugday nisastasinin bir

kismi yerine formiildeki toplam kuru madde miktar1 sabit olacak sekilde eklenmistir.

Rennet kazein (son karisimda %05), kullanilacak suyun bir kismi (%5), trisodyum
sitrat (%0,22) ve disodyum fosfat (%0,098) tuzlar1 eklenerek 2 dk karistirilmastir.
Tereyagt (%?20) eritilerek 40°C’ye getirilmis ve rennet kazein karigimi ile
karsilastirilmigtir. Nisasta (%25) ve suyun bir kismi (%30) 1 dk karistirilmistir. Son
olarak rennet kazein karigimi, nisasta karigimi, hidrokolloidler ve geriye kalan su
birlestirilerek 3 dk karistirilmistir. Ornekler su banyosunda 80°C’ye getirilmis ve bu
sicaklikta 20 dk bekletilmistir. Su banyosundan ¢ikarilan Ornekler buzlu su ile
sogutularak 4°C’de saklanmistir. Uretimden bir giin sonra orneklerde eriyebilirlik

Olciilmiis ve yapisal 6zellikler gorsel olarak incelenmistir.

3.2.1.2 Enzim ¢cahsmalan

On denemelerde eriyebilir bir yapmnin elde edilmesi i¢in nisastanm par¢alanmasi
gerektigi goriilmiistiir. Bir patentte vaksimsi nisasta pullulonaz enzimi kullanilarak
parcalandiginda eriyebilen peynir benzeri bir yapimnin elde edilebildigi bildirilmistir
(Zallie, 1988). Bu galigmada ise, daha yayginlikla kullanilan ve kolay bulunabilinen
bugday nigastasi ve a-amilaz enzimi kullanilmasi tercih edilmistir. Nisastanin
parcalanmasi i¢in gereken minimum enzim miktari, sicaklik ve siire 6n denemelerle
belirlenmistir. Enzimin aktivitesi 60-80°C arasindaki sicakliklarda reolojik 6lgtimler

yapilarak elastikiyet katsayisindaki (G”) azalma ile belirlenmistir (Ek A).

Kiif kaynakli a-amilaz enziminin ¢oziiniir nisasta iizerine aktif oldugu sicakliklar ve
etkisiz hale geldigi sicakliklarm 50-60°C oldugu, maksimum aktivasyon seviyesinin
hemen ardindan aktivitesinde belirgin bir diisiis meydana geldigi bildirilmistir

(Kumar ve dig., 2006). Bu c¢alismada kullanilan enzimin nisasta 1sil islem ile
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¢oziinlir hale getirilmis nisasta tizerinde 60-80°C arasinda aktif oldugu
belirlenmistir (Ek A). Sicaklik 65°C oldugunda nisasta jellesmis oldugu, enzimin
yeterli derecede ve kontrol edilebilir bir hizda ¢alistig1 gozlendiginden bu sicaklik
secilmistir. Onbes dakikalik bir stirenin enzim aktivitesini gostermesi igin yeterli
oldugu ve Uretim suresinde kabul edilebilir bir uzamaya neden olacagindan bu
sicaklik se¢ilmigtir. Elde edilen sonuglara gore iiretim ydntemine nisastanin

pargalanmasi i¢in 65°C’de 15 dk’lik bir 1s1l islem uygulamasi eklenmistir.

Enzim aktivitesinin 6l¢iilmesi igin yapilan ¢aligmalarda 10 gr bugday nisastasi 15 ml
su ile oda sicakliginda 2 dk karistirilmis ve bu karisimdan alinan 6rnegin reometrede
sabit sicaklikta siireye baglh G’(elastikiyet katsayisi) degisimleri gozlenmistir.
Olgiimler swasinda C35/2° Ti sensér kullanilmis, %0,01 deformasyonda
(viskoelastik bolgede oldugu belirlenmistir), 0,1 Hz frekansta ve 50, 60, 65, 70,
80°C sicakliklarda, 30 dk bekletilerek karigimin jel 6zellikleri belirlenmistir.

3.2.2 Bilesimin optimizasyonu

Son {iriin formiiliiniin olusturulmas1 amaciyla tepki ylizey metodu kullanilarak
optimizasyon yapilmistir. On denemelerle belirlenen bilesenlerin kullanilabilecek
sinir miktarlarina gore {i¢ faktorlii, 3 bloklu ve her faktérden bes seviye olmak {izere
deneme deseni olusturulmustur. Merkez nokta 6 kez tekrar edilecek sekilde deneme

deseninde yer almistir (Tablo 3.1).

Deneme desenine gore belirlenen formiillerde 6rnek karisimlart hazirlanmistir.
Ornek karigimlari 6n denemelerdeki gibi hazirlandiktan sonra su banyosunda
65°C’de 15 dk bekletilmistir. Su banyosundan alinan ornekler 1 dk karistirilarak
buharli 1sitictya konulmuslardir. Buharli 1siticida 85°C’de 5 dk bekletilmis, 1 dk
karigtirilmig ve 5 dk daha buharli 1siticida birakilmigtir. Buharli siticidan alinan
ornekler buzlu su ile sogutularak 4°C’de bekletilmistir. Uretimden bir giin sonra

orneklerin eriyebilirlik ve sertlik degerleri ol¢tilmiistiir.
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Tablo 3.1: Tepki Yuzey Deneme Deseni

Ornek Bilesen | Bilesen | Bilesen
Numarasi | Blok A B C
1 1 -1.000 -1.000 -1.000
2 1 1.000 1.000 -1.000
3 1 1.000 -1.000 1.000
4 1 -1.000 1.000 1.000
5 1 0.000 0.000 0.000
6 1 0.000 0.000 0.000
7 2 1.000 -1.000 -1.000
8 2 -1.000 1.000 -1.000
9 2 -1.000 -1.000 1.000
10 2 1.000 1.000 1.000
11 2 0.000 0.000 0.000
12 2 0.000 0.000 0.000
13 3 -1.633 0.000 0.000
14 3 1.633 0.000 0.000
15 3 0.000 -1.633 0.000
16 3 0.000 1.633 0.000
17 3 0.000 0.000 -1.633
18 3 0.000 0.000 1.633
19 3 0.000 0.000 0.000
20 3 0.000 0.000 0.000

3.2.3 Eriyebilirlik 6lgimu

Eriyebilirlik igin Arnott testi degistirilerek kullanilmistir (Arnott ve dig., 1957).
Orneklerden silindirik mantar kesici ve tel dizenegi kullanilarak 14,5 mm
yiiksekliginde ve 17 mm ¢apmda numuneler alinmustir. Ornekler, oda sicakhigina
(20+1°C) gelmeleri icin kapali cam petrilerde bekletilmistir. Ornekler dnceden
isitilmig etiive yerlestirilerek, 100°C’de 15 dk tutulmuslardwr. Birbirini 2,5mm
araliklarla izleyen es merkezli dairelerden olusacak sekilde Ol¢eklendirilmis bir
olciim kagidi kullanilmustir (EK B). Olgiim kagid petri kabinm altina yerlestirilerek
eriyen kitlenin 6 noktasindan eriyebilirlik alaninmn yarigap1 dlgiilmiistiir. Degerler
olciim kagidinda yer alan puan skalasina gore bildirilmistir. Olciimler iki kere tekrar

edilmistir.
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3.2.4 Dokusal 6zelliklerin 6lcimu

Orneklerin dokusal 6zelliklerinin 6lglimii igin Nexygen Tekstiir Analiz Cihazi
kullanilmistir. Van-Hekken ve dig. (2007)’nin yaptigi ¢calisma baz alinarak, 6lgiim
parametreleri belirlenmistir. Orneklerden silindirik mantar kesici ve tel diizenegi
kullanilarak 14,5 mm yiiksekliginde 14,5 mm ¢apinda numuneler alinmustir.
Ornekler, oda sicakligma (20+1°C) gelmeleri icin bekletilmistir. Olgiimlerde 1
KN’luk yik hiicresi ve 5 cm capindaki silindirik prob kullanilmustir. Orneklerin
dokusal 6zellikleri Tekstur Profil Analizi Yontemi ile tetik kuvveti 30 gf, kafa hizi
100 mm/dk ve sikistirma orani1 %50 olacak sekilde dlciilmiistiir. Olgiimler iki kere

tekrar edilmistir.

3.2.4.1 Istatistiksel analiz

Tepki Yiizey Optimizasyon Analizi icin Minitab® (Windows Release 14, Minitab
Inc., USA) programi kullanilmistir. Bilesenlerin sertlik ve eriyebilirlik {izerine
etkileri 0,05 6nem dizeyinde degerlendirilmistir (Ek C). Coklu tepki optimizasyonu

yontemi kullanilarak optimizasyon yapilmustir.

Optimizasyonda sertlik “1” ve eriyebilirlik ‘2 6nem diizeyinde ve hedefe yaklagsma
egilimi (‘weight’) 0,1 olarak secilmistir (Ek D). Kasar peynirlerinin 6lgiilen sertlik
ve eriyebilirlik degerlerinin ortalamalar1 hedef degerler olarak belirlenmis, bunlarin
en disik ve en yiiksek degerleri ise kabul edilebilir smir degerler olarak

kullanilmuistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 On Denemeler

4.1.1 Bilesenlerin belirlenmesi

Bu calismada, fenilketoniiri hastalarina yonelik protein orami diisiik ve Kasar
peynirine benzer yapisal 6zelliklerde bir iirlin yapisinin gelistirilmesi amaglanmistir.
Peynir benzeri trlinlerde protein olarak rennet kazein %25 oraninda
kullanilmaktadir. Calismada rennet kazeinin bir kismmin yerine bugday nisastasi
kullanildiginda rennet kazein orant %5’e diigiiriilmiistiir. Bugday nisastast
kullanildiginda sert olan ancak erimeyen bir yapi elde edilmistir. Bu bulgu daha
once nisasta ile yapilan ¢aligmalarda, nisastanin artirilmast ile eriyebilirligin azaldig1
ve kazeinin tamami yerine kullanildiginda eriyebilirligin olmadigir bulgusuyla
benzerlik gostermektedir (Mounsey ve O’Riordan, 2007a). Eriyebilirligin
saglanmasi amaciyla ¢esitli hidrokolloidlerin kullanimi denenmistir. Jelatin isiyla
(35-40°C) tersinir bir jel meydana getirdigi i¢in (Ledward, 2000), formilasyona
diisiik miktarda jelatin eklenmistir. Jelatin protein yapisinda oldugu i¢in (Ledward,
2000), fenilalanin icermektedir ve kullanilabilecek miktar kisithidir. Yapilan
denemelerde diisikk oranda jelatin eklenmesinin peynirde erime saglamadigi
saptanmistir.  Ayni  sekilde k- ve tkaragenan kullanildiginda da erime
saglanamamigtir.  Nisastanin siirekli fazi olusturdugu ve bu nedenle erimenin
saglanmasi icin nigastanin eriyebilir hale getirilmesi gerektigi sonucuna varilmigtir.
Dogal bugday nisastasi sicaklikla tersinmez olarak jellestigi (Thomas ve Atwell,
1999) ve bunun daha ¢ok igerdigi amilozun kristallesmesinden kaynaklandigi daha
once yapilan ¢aligmalarda bildirilmistir (Mounsey ve O’Riordan, 2007a).

Bir patentte, vaksims1 misir nisastasi pullulonaz enzimi kullanilarak par¢alandiginda
veya bu parcalanmis nisasta diger modifiye nisastalarla karsilastirildiginda
eriyebilen peynir benzeri bir yapinin elde edilebildigi bildirilmistir (Zallie, 1988).
Bu g¢alismada da benzer bir yontem kullanilmis ancak daha kolay bulunabilen ve

yayginlikla kullanilan bugday nisastasi ve o-amilaz enzimi tercih edilmistir.
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Bahsedilen patentte enzim yoluyla nisastanin icerdigi amilopektin molekiillerinde -
1,6 baglar1 kirilmakta ve bu sekilde diiz zincirli parcalanmis nisasta molekiilleri
olusturulmaktadir. Elde edilen yapmin eriyebilirligini veya akiskanligini gevsek
amilopektin jeli saglarken sertligini olusturulan diiz zincirli pargalanmis nigasta
molekiilleri saglamaktadir. Bu ¢alismada ise, bugday nisastasindaki a-1,4 baglari
kirtllarak pargali bir jel yapist elde edilmistir (Sekil 4.1). Daha sonra bu yapmin

hidrokolloidler kullanilarak biitiinlestirilmesi ve sertlestirilmesi yoluna gidilmistir.

= . — —
Ny =7
S \\E___d

(a-amilaz)

dallann kismen

kopanimasi
(pullulonaz)

dallann tamamen
kopanimasi

inullulonaz)

Sekil 4.1: Nisastanin Enzim ile Pargalanmas1 (Thomas ve Atwell, 1999)

Par¢alanmigs bugday nisastasi ile elde edilen yapmnin biitlinlestirilmesi ve
sertlestirilmesi amaciyla jel yapilarmin sert oldugu daha Once tespit edilen 1-
karagenan, k-karagenan, Na-aljinat, propilen glikol aljinat, diisiik metoksilli pektin
ve agarin ilavesi denenmistir. Sadece 1-karagenan ve k-karagenan, jelatin ile beraber
kullanildiklarinda o6rneklerde erime gozlenmistir (Tablo 4.1). 1-Karagenan ile

uretilen peynir benzeri Uriin daha fazla erimesine ragmen daha yumusak bir yapi
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meydana getirdigi igin tercih edilmemistir. k-Karagenanli ornekler daha sert ve

kesilebilir oldugu i¢in k-karagenan kullanilmasina karar verilmistir.

Tablo 4.1: Farkh Bilesenlerin ve Bilesenlerin Miktarlarinin Peynir Benzeri Uriin
Yapisina Etkileri

Eriyebilirlik
Ornek? (puan) Gorinim®
yumusak
%25 bugday nigastasi - dilimlenemez
¢ok yumusak
%24 bugday nisastasi + %1 jelatin - dilimlenemez
yumusak
%22 bugday nisastasi + %3 vaksimsi misir nigastasi - dilimlenemez
yumusak
%24 bugday nisastast + %1 -karagenan 2,3 dilimlenebilir
sert
%23 bugday nisastast + %?2 k-karagenan 0 dilimlenebilir
¢ok sert
%20 bugday nisastast + %5 k-karagenan 0 elastik degil
sert
%20 bugday nisastas1 + %3 vaksimsi musir nisastasi + %2 k-karagenan 3,3 bitin jel
orta sertkilte
%18 bugday nisastasi + %35 vaksimsi musir nisastasi + %2 k-karagenan 3,3 partikiillii yap1
sert
%15 bugday nisastasi + %35 vaksimsi musir nisastasi + %5 k-karagenan 0 partikiillii yap1
orta sertlikte
%23 bugday nisastast + %1 jelatin + %1 «-karagenan 1,9 partikiillii yap1
sert
%22 bugday nisastast + %1 jelatin + % 2 k-karagenan 2,4 partikiillii yap1
orta sertlikte
%22 bugday nisastast + %1 1-karragenan + %2 k-karragenan 0 biitiin yap1
orts sertlikte
%22 bugday nisastast + %2 1-karragenan + %1 k-karragenan 0 biitiin yap1

2 Orneklerde %20 tereyagi, %S5 rennet kazein, %0,98 disodyum fosfat, %22 trisodyum sitrat ve %50 su bulunmaktadur.
® Ornekler gorsel olarak incelenmistir.
¢ Yap1 olusmadig igin eriyebilirlik 6l¢iilememistir.

Elde edilen eriyebilen yapinin sert ancak partikiillii oldugu gozlenmistir. Vaksimsi
misir nisastasi ile yapilan denemelerde, vaksimsi misir nisastasinin tek bagina
olusturdugu yap1 jolemsi, yapiskan ve elastiktir. Literatirde de amilopektin jellerinin
yumusak, su tutma kapasitesi yiiksek, elastik ve yapiskan jeller olusturdugu
bildirilmektedir (Thomas ve Atwell, 1999). Bu nedenle partikiilli yapmin
iyilestirilmesi amaciyla diisik oranda vaksimsi misir nisastast kullanilmistir.
Denemeler sonucunda par¢alanmis nisasta k-karagenan ve misir nisastasi ile beraber
kullanilarak sert, kesilebilir ve ayni zamanda eriyebilen bir yap1 elde edilmistir
(Tablo 4.1). Vaksims1 misir nigastast kullanilan 6rneklerde eriyebilirlik artmis, yap1
daha yumusak olmustur. Bu bulgu daha once yapilan calismalardaki bulgulara

benzerlik gostermektedir (Mounsey ve O’Riordan, 2007b).
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On denemeler ile asil denemeler igin gerekli bilesenler ve bunlarin smir oranlar:
belirlenmistir. Orneklerde k-karagenan %2 oraninda kullanilmadig1 takdirde yapi
kabul edilebilir bir sertlige sahip olmamaktadir. Ayrica yapmin kesilebilir ve
dilimlenebilir olmasi i¢in k-karagenan kullanimima gerek duyulmaktadir. Kullanilan
k-karagenan miktar1 arttikca erime azalmaktadir ve k-karagenan %5 oraninda
kullanildiginda tirinde eriyebilirlik engellenmistir. Vaksimsi misir nisastast ve

jelatinin kullanilmadigi 6rnekler erimemistir.

4.2 Optimizasyon

Optimizasyonda hedef alinan eriyebilirlik ve sertlik degerlerlerini belirlemek amaci
ile piyasada bulunan bes Kasar peyniri markasindan 5 adet tam yagli ve 3 adet diisiik
yagli olmak iizere peynir drneklerinin eriyebilirlik ve sertlik degerlerleri saptanmstir
(Tablo 4.2). Kullanilan iiriin formiiliinde yag orani %20 oldugundan ornekler yag
orant agisindan tam yagl (~%25) ve diisiik yagh (~%15) peynirlerin arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle tim Kasar peynirlerinin sertlik ve eriyebilirlik degerlerinin

ortalamalar1 alinarak, degerler hedef olarak kullanilmistir.

Tablo 4.2: Ticari Kasar Peynirlerinin Sertlik ve Eriyebilirlik Degerleri

Peynir Sertlik Eriyebilirlik
(N) (puan)
A 13,5 7
B 26,6 7
C 39,6 6
D 39,7 7
E 17,5 7
B diisiik yagh 24,4 7
D diisiik yagh 30,8 7
E _diisiik yagh 31,5 6
Ortalama 27,9 7

On denemelerde kullanilmas: dngériilen a-amilaz, k-karagenan ve vaksimsi misir
nisastasi bilesenlerinin optimum oranlar1 tepki yiizey metodu ile belirlenmistir. On
denemelerde bilesenlerin kullanilabilecek smnir degerleri a-amilaz igin %0,005-0.1,
k-karagenan igin %1-4 ve vaksimsi misir nigastasi i¢in %1-7 olarak belirlenmistir.

Bu araliklar kullanilarak tepki ylizey metoduna gore belirlenen deneme desenine
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uygun olarak o6rnekler hazirlanmis ve bunlarin eriyebilirlik ve sertlik degerleri

Olglilmiistiir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Tepki Ylizey Deneme Deseni Sonucu Eriyebilirlik ve Sertlik

Vaksimsi
Srnek Enzim® k-Karagenan | musir nisastas1 | Eriyebilirlik | Sertlik
numarasi | (Agirhk¢a%) | (Agirhk¢a%) | (Agirhkea%o) (puan) (N)
1 0,023 1,58 2,16 3 12,0
2 0,082 3,42 2,16 0 39,5
3 0,082 1,58 5,84 7 10,3
4 0,023 3,42 5,84 0 46,6
5 0,053 2,50 4,00 4 30,8
6 0,053 2,50 4,00 S) 28,8
7 0,082 1,58 2,16 5 11,1
8 0,023 3,42 2,16 0 44,0
9 0,023 1,58 5,84 S) 12,4
10 0,082 3,42 5,84 0 42,6
11 0,053 2,50 4,00 S) 26,1
12 0,053 2,50 4,00 S) 31,2
13 0,005 2,50 4,00 0 32,8
14 0,100 2,50 4,00 S) 36,6
15 0,053 1,00 4,00 S) 4,9
16 0,053 4,00 4,00 0 53,1
17 0,053 2,50 1,00 4 28,8
18 0,053 2,50 7,00 6 27,3
19 0,053 2,50 4,00 4 28,3
20 0,053 2,50 4,00 4 26,5

% Enzim oram 20 g bugday nisastasi igeren formiil igin verilmistir. Toplam kuru madde miktar1 sabit tutularak
kullanilacak bugday nisastast miktari hesaplanmistir. Orneklerde kullanilacak enzim miktar: igerdigi bugday

nigastasi miktarina gore ayarlanmustir.

Istatistiksel analiz sonucunda kullanilan modelin sertlik verilerinin agiklanmasi igin

uygun oldugu ancak eriyebilirligin agiklanmasi i¢in uygun olmadigi goézlenmistir.

eriyebilirlik yerine eriyebilirligin karesi kullanildiginda modelin uygun oldugu

gozlendiginden, analizlerde bu ifade kullanilmistir. Eriyebilirligin karesi {izerinde

her {i¢ bilesenin de etkisinin oldugu goriilmistiir (Sekil 4.2; Sekil 4.3; Sekil 4.4).

Nisastay1 parcalamak i¢in kullanilan a-amilaz enzimi ve vaksimsi misir nigastasi

oranlar1 arttik¢a eriyebilirligin karesi artarken, k-karagenan orani arttikca bu deger

azalmaktadir.
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Sekil 4.2: Enzim ve k-Karagenan’m Eriyebilirligin Karesi Uzerine Etkileri
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Sekil 4.3: Enzim ve Vaksims1 Misir Nisastasmin Eriyebilirligin Karesi Uzerine
Etkileri

20
Eriyebilirlik

k — Karagenan (%) 4

Sekil 4.4: k-Karagenan ve Vaksimsi Misir Nisastasinin Eriyebilirligin Karesi
Uzerine Etkileri

k-Karagenan ile enzim arasinda eriyebilirlik agisindan etkilesim bulunmustur (Ek

(). k-Karagenanin diigiilk miktarlarinda, eriyebilirlik enzim miktarma bagl olarak
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artarken, k-karagenanm yiiksek miktarlarinda enzim miktarinin artisinin eriyebilirlik

Uzerinde artiric1 bir etkisi goriilmemistir (Sekil 4.2).

k-Karagenan ile vaksimsi misir nisastast arasinda eriyebilirlik agisindan etkilesim
bulunmaktadir (Ek C). x-Karagenanin diisilk miktarlarinda, eriyebilirlik vaksimsi
misir nisastasinin miktarina bagl olarak artarken, k-karagenan yiiksek miktarlarinda
vaksims1 musir nigastasinin eriyebilirlik Uzerine artirici bir etkisi goriilmemistir
(Sekil 4.4). x-Karagenanin yiiksek konsantrasyonlarda eriyebilirlik Uzerindeki
etkisinin enzim ve vaksimsi misir nigastasina gore daha fazla olmasi bu bilesenlerin
eriyebilirlige etkilerini azaltmigtir. Ayrica enzimin eriyebilirlik {izerine lineer

etkisinin yaninda kuadratik etkisinin de oldugu saptanmustir.

Vaksimst nisastanin  kullanimmin eriyebilirligi artirict  etkisi (Mounsey ve
O’Riordan, 2007b) ve enzimin artmasi ile elde edilen kii¢iik molekiilli nisasta
fraksiyonlarinin daha zayif jel olusturmalar1 eriyebilirligin artmasmnin nedenleri
olarak distiniilebilir. Funami ve dig., (1998) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
karagenan ¢ozeltisinin sicaklikla tersinir jel olusturma 6zelliklerini konsantrasyona
bagli olarak incelenmis, karagenan konsantrasyonu arttik¢a, jel Ozelliklerindeki
degisimin sicakliga olan bagliliginin azaldigim1 ancak tamamen kaybolmadigini
bildirmistir. k-Karagenan oraninin artmasi ile eriyebilirligin azalmasi bu ¢aligma ile

benzerlik gostermektedir.

Sertlik Uzerine sadece k-karagenan oraninin etkili oldugu ve k-karagenan orani
arttikga sertligin arttigi bulunmustur (Sekil 4.5; Sekil 4.6; Sekil 4.7). Enzim ve
vaksims1 misir nisastasinin sertlige etki etmedikleri saptanmistir. Ancak elde edilen
bu sonuclardan farkli olarak vaksimsi nisastanin peynir benzeri {irlinlerin
sertliklerini diislirdiigii literatiirde bildirilmis (Mounsey ve O’Riordan 2001; 2007b)
ve bu caligmadaki On denemelerde de bu egilim goriilmiistir. Optimizasyon
calismalarinda sertlik (zerine enzim ve vaksimsi misir nisastasi miktarimmn ve
etkisinin saptanamamasinin sebebi ¢alisilan aralikta bu ozellik Uzerinde «-
karagenanin baskin bir bilesen olmasindan ve bu iki faktorin etkilerinin gorulmesini

engellemesinden kaynaklanabilir.
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Sekil 4.6: Enzim ve k-Karagenanm Sertlik Uzerine Etkileri

77 L1
"'rlfr?""li'

Sertlik (N) = 77 "".?l 7

Waksimsi Misasta (%) ! I T

Sekil 4.7: Vaksims1 Nisasta ve k-Karagenan’nim Sertlik Uzerine Etkileri
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Hedeflenen eriyebilirlik ve sertlik degerlerine ulagmak amaciyla yapilan
optimizasyon sonucunda, kullanilmasi gereken enzim miktar1 0,0737 g / 20 ¢
nigasta, k-karagenan miktar1 %1,97 ve vaksims1 misir nisastasi miktar1 %5,77 olarak
belirlenmistir (Sekil 4.8). Bu bilesenler ile yapilan peynir benzeri iiriiniin sertliginin
19,8 N, eriyebilirliginin karesinin ise 39,4 olmasi beklenmektedir. Elde edilecek
iirlin ile hedeflenen eriyebilirlige %95, sertlige ise %92 oraninda ulasilmis olunacagi
tahmin edilmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, eriyebilirlik ve sertlik
parametreleri g6z 6niinde bulundurulursa, Kasar peynirine %94 oraninda benzer bir
iiriin elde edilecegi tahmin edilmistir. Istatistiksel analiz sonucunda belirlenen
optimum forml ile elde edilecek Urunln eriyebilirlik ve sertlik degerleri Kasar

peynirinin degerlerine benzemektedir (Sekil 4.9; Sekil 4.10).

D . Enzim k-Karagenan  Vaksimsi nisasta
0.94136 US_t 0,10 4,0 7,0
. Optimum 0,0737 1,9707 5,7657
Alt 0,0050 1,0 1,0000
BBl OO e |
Hedef :49,0
y = 39,3990
d=0,95019
Sertlik
Hedef : 28,0
y=tg7as | | | L= |
d=0,92393

Sekil 4.8: Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Formiil (d: Ozelligin istenilirligi, D:
Toplam istenilirlik, y: Ozelligin tahmin edilen degeri, Opt: Bilesenler i¢in tahmin
edilen optimum %oran)
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Sekil 4.9: Ticari Kasar Peynirlerinde ve Gelistirilen Optimum Formiile Gore
Uretilen Urtinde Sertlik (dy: diisiik yagl)
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Sekil 4.10: Ticari Ticari Kagar Peynirlerinde ve Gelistirilen Optimum Formiile Gore
Uretilen Urtinde Eriyebilirlik (dy: diisiik yagl)

Deneme desenine gore iiretilen drneklerin biitlinliik, ¢ignenebilirlik ve esneklik gibi

sertlik disindaki dokusal 6zellikleri de Olgiilmiis ancak bu 6zellikler agisindan Kasar

peynirine benzemedikleri goriilmistiir (Sekil 4.11; Sekil 4.12; Sekil 4.13). Elde

edilen peynir benzeri Urunin protein ag yapismna sahip olmamasi ve yapinin

heterojen olmasi elde edilen iiriiniin baz1 dokusal parametreler yoniinden peynire

benzerliginin diisiik olmasma neden olmaktadir. Nigasta ve proteinin ortak yapi
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olusturmadigi, her ikisinin de kendi arasinda jel olusturdugu daha Onceki
caligmalarda da bildirilmistir (Mounsey ve O’Riordan, 2008). Bu 6zelligin yapidaki
heterojenlige katkida bulundugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.11: Ticari Kasar Peynirlerinde ve Deneme Deseni Orneklerinde i¢
Yapiskanlik (dy: diistik yagli)
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Sekil 4.12: Ticari Kasar Peynirlerinde ve Deneme Deseni Orneklerinde Esneklik
(dy: diistik yagli)
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Sekil 4.13: Ticari Kasar Peynirlerinde ve Deneme Deseni Orneklerinde
Cignenebilirlik (dy: diisiik yagl)
Dimitrelli ve Thomasareis (2007) ticari Mozzarella peynirleri ile yaptigi dokusal
analiz c¢alismasinda peynirlerin  bilesimlerini  dokusal parametreler ile
iliskilendirmiglerdir. Biitlinlik ve esnekligin protein miktarina bagli oldugu, bu
parametrelerin yapmin deformasyonlara karsi dayanikliligini, yapidaki baglarin
sayisini ve giiclinii ifade ettigi bildirilmistir (Dimitrelli ve Thomasareis, 2007). Bu
caligmada gelistirilen iiriinde yapiya hakim bilesenin hidrolize edilmis nisasta
olmasi, yapmin birden fazla hidrokolloidden meydana gelmis olmast ve bu
hidrokolloidlerin ortak bir yapi olusturmamasi, bu dokusal parametrelerin peynir
benzeri Grtnlerde ticari peynirlere gore disiik ¢ikmasinin nedenleri olarak

disiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, fenilalanin agisindan kisithh diyet uygulamasi gereken fenilketoniiri
hastalarmin tiiketimine yonelik protein icerigi disiik, eriyebilen ve sert peynir
benzeri Grtin yapisi gelistirilmistir. Formildeki bilesenlerin belirlenmesi amaciyla
cesitli hidrokolloidlerle yapilan 6n denemelerle «-karagenan, bugday nisastasi ve
vaksims1 misir nisastasi kullanimma karar verilmistir. Eriyebilirligin saglanmasi
amaciyla, nisasta a-amilaz enzimi kullanilarak parcalanmistir. Nisasta, k-karagenan
ve vaksimsi misir nigastasi, peynirde %25 oraninda bulunan rennet kazeinin bir
kisminm yerine kullanilarak, %35 oraninda protein igeren eriyebilir ve sert bir peynir
yapist elde edilmistir. Sertlik ve eriyebilirlik 6zellikleri agisindan Kasar peynirine
benzer bir yapinin olusturulmasi igin gereken bilesenlerin oranlari optimizasyon
analizi sonucunda saptanmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda k-karagenanin
yapmin eriyebilirligini azalttigi, vaksims1 misir nisastasinin ve enzimin ise artirdigi
gozlenmistir. k-Karagenan miktarmin artirilmasinin yapmin sertligini artirdigi
bulunmustur. Eriyebilirlik Gzerinde k-Karagenan ile enzim ve k-Karagenan ile
vaksimsi1 nisasta arasindaki etkilesimin etkili oldugu saptanmstir. Bilesimde uygun
oranda bugday nisastasi, Kk-karagenan, vaksimsi misir nisastasi ve o-amilaz enzimi
kullanildiginda Kasar peynirine eriyebilirlikte %95 ve sertlikte %92 oranlarda

benzer bir peynir yapisi elde edilecektir.

Belirlenen formile gore Uretilecek peynir benzeri bir Griinde sertlik ve eriyebilirlik
Ozellikleri agisindan hedeflenen Kasar peynirine benzerlik saglanacagi tahmin
edilmistir. Ancak tepki ylizey deneme deseninde yer alan tim 6rneklerin bitunlik,
esneklik ve ¢ignenebilirlik Ozellikleri agisindan Kasar peynirine benzemedikleri
goriilmiistiir. Ayrica gelistirilen yapida peynir benzeri bir iirtinde bulunmas1 gereken
tuz, asit ve aroma bilesenleri yoktur. Peynir benzeri bir iiriiniin gelistirilmesinin
tamamlanmas1 icin bu bilesenlerin eklenmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmasi
gerekmektedir. Bu bilesenlerin eklenmesi ile ilgili ¢aligmalarin da yapilmasi

gerekmektedir.
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EkC

Tablo C.1: Eriyebilirlik Uzerine Bilesen Etkilerinin Degerlendirilmesi

Terim Katsay1 | Std Sapma t P
Sabit 4,542 0,393 11,556 | <0,001
Enzim 0,912 0,265 3,447 | 0,006
Karagenan -2,112 0,265 -7,980 | <0,001
Vaksimsi nigastast 0,545 0,265 2,059 0,067
EnzimxEnzim -0,909 0,266 -3,416 | 0,007
KaragenanxKaragenan -0,909 0,266 -3,416 | 0,007
Vaksimsi nisastax Vaksimsi nisasta | 0,029 0,266 0,108 0,916
EnzimxKaragenan -0,500 0,342 -1,463 | 0,174
EnzimxVaksimsi nisasta 0,000 0,342 0,000 1,000
KaragenanxVaksimsi nigasta -0,500 0,342 -1,463 | 0,174
Tablo C.2: Eriyebilirlik I¢in Varyans Analizi
Kaynak SK | KTK A}?T”‘ AéaTrh F P
Regresyon 9 99,2 99,2 11,0 11,80 | <0,001
Lineer 3 74,6 74,6 24,9 26,60 | <0,001
Kare 3 20,7 20,7 6,9 7,37 | 0,007
interaksiyon 3 4.0 4.0 1,3 1,43 | 0,292
Artik Hata 10 9,3 9,3 0,9
Uygunluk Hatas1 5 7,8 7.8 1,6 5,23 | 0,047
Saf Hata 5 1,5 1,5 0,3
Toplam 19 108,6
Tablo C.3: Sertlik Uzerine Bilesen Etkilerinin Degerlendirilmesi
Terim Katsay1 | Std Sapma t P
Sabit 28,833 1,2123 23,784 | <0,001
Enzim -0,397 0,8164 -0,486 | 0,637
Karagenan 15,421 0,8164 18,89 | <0,001
Vaksimsi nigastast 0,214 0,8164 0,262 0,799
EnzimxEnzim 1,47 0,8203 1,792 | 0,103
KaragenanxKaragenan -0,668 0,8203 -0,814 | 0,435
Vaksimsi nisastax Vaksimsi1 nisasta -1,024 0,8203 -1,248 0,24
EnzimxKaragenan -0,687 1,0539 -0,652 | 0,529
EnzimxVaksimsi nisasta -0,087 1,0539 -0,083 | 0,935
KaragenanxVaksimsi nigasta 0,762 1,0539 0,723 0,486
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Tablo C.4: Sertlik I¢in Varyans Analizi

Kaynak SK | KTK A}?T”‘ Agfrr S = P
Regresyon 9 3233,8 | 3233,8 359,3 | 40,44 | <0,001
Lineer 3 3173,4 | 3173,4 | 1057,8 | 119,04 | <0,001
Kare 3 51,9 51,9 17,3 1,95 0,186
Interaksiyon 3 8,5 8,5 2,8 0,32 | 0,812
Artik Hata 10 88,9 88,9 8,9
Uygunluk Hatas1 5 66,5 66,5 13,3 2,97 0,129
Saf Hata 5 22,4 22,4 4,5
Toplam 19 3322,7

Tablo C.5: Eriyebilirligin Karesi Uzerine Bilesen Etkilerinin Degerlendirilmesi

Terim Katsay1 | Std Sapma t P
Sabit 20,690 2,202 9,396 | <0,001
Enzim 6,060 1,483 4,088 | 0,002
Karagenan -11,160 1,483 -7,528 | <0,001
Vaksimsi nigastasi 5,450 1,483 3,675 | 0,004
EnzimxEnzim -3,710 1,490 -2,488 | 0,032
KaragenanxKaragenan -3,710 1,490 -2,488 | 0,032
Vaksimsi nisastax Vaksimsi1 nisasta 1,360 1,490 0,910 | 0,384
EnzimxKaragenan -5,000 1,914 -2,612 | 0,026
EnzimxVaksimsi nisasta 1,000 1,914 0,522 | 0,613
KaragenanxVaksimsi nigasta -5,000 1,914 -2,612 | 0,026
Tablo C.6: Eriyebilirgin Karesi I¢in Varyans Analizi
Ayarh Ayarh
Kaynak SK | KTK &T (ij F P

Regresyon 9 3339,4 | 33394 371,1 | 12,66 | <0,001

Lineer 3 2547,1 | 2547,1 849,0 [ 28,96 | <0,001

Kare 3 384,3 384,3 128,1 4,37 | 0,033

interaksiyon 3 408,0 408,0 136,0 464 | 0,028

Artik Hata 10 293,1 293,1 29,3

Uygunluk Hatas1 5 171,6 171,6 34,3 1,41 0,357

Saf Hata 5 121,5 121,5 24,3

Toplam 19 | 3632,6
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Tablo C.7: Sertlik Formiiliiniin Belirlenmesi i¢in Bilesen Etkilerinin

Degerlendirilmesi
Terim Katsay1 Std Sapma t P

Sabit 28,680 0,650 44,146 | <0,001
Karagenan 15,420 0,796 19,377 | <0,001

Tablo C.8: Sertlik Formiiliiniin Belirlenmesi I¢in Varyans Analizi

Ayarh Ayarh

Kaynak SK KTK KT oT F P
Regresyon 3170,7 3170,7 3170,7 | 375,48 | <0,001
Lineer 3170,7 3170,7 3170,7 | 375,48 | <0,001
Artik Hata 18 152,0 152,0 8,4
Uygunluk Hatasi 3 29,9 29,9 10,0 1,22 | 0,336
Saf Hata 15 122,1 122,1 8,1
Toplam 19 3322,7

Tablo C.9: Eriyebilirlik*Eriyebilirlik Formiiliiniin Belirlenmesi I¢in Bilesen
Etkilerinin Degerlendirilmesi

Terim Katsay1 | Std Sapma t P
Sabit 21,720 1,815 11,970 0
Enzim 6,060 1,426 4,251 | 0,001
Karagenan -11,160 1,426 -7,827 0
Vaksimsi nigastast 5,450 1,426 3,821 | 0,002
EnzimxEnzim -3,800 1,429 -2,661 | 0,021
KaragenanxKaragenan -3,800 1,429 -2,661 | 0,021
EnzimxKaragenan -5,000 1,841 -2,716 | 0,019
KaragenanxVaksimsi nigasta -5,000 1,841 -2,716 | 0,019

Tablo C.10: Eriyebilirlik*Eriyebilirlik Formiiliiniin Belirlenmesi Igin Varyans

Analizi

Kaynak SK | KTK A}?T”‘ AéaTrh F P
Regresyon 7 | 33071 | 33071 | 4725 | 1742 | ©
Lineer 3 2547,1 2547,1 849,0 31,31 0
Kare 2 360,1 360,1 180,0 6,64 |0,011
interaksiyon 2 400,0 400,0 200,0 7,38 | 0,008
Artik Hata 12 325,4 325,4 27,1
Uygunluk Hatas1 7 203,9 203,9 29,1 1,20 (0,436
Saf Hata 5 121,5 121,5 24,3
Toplam 19 3632,5
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EkD

Tablo D.11: Optimizasyon Sonucu Belirlenen Formdil

Enzim k-Karagenan Vaksims nisasta
(%) (%) (%)
Baglangic noktasi 0,072 1,90 5,20
Optimum ¢6zim 0,074 1,97 577

Tablo D.12: Optimizasyon Parametreleri ve Tahmin Edilen Degerler

Sertlik

Parametreler Eriyebilirlik x Eriyebilirlik (N)
Alt deger 25 13
Hedef 49 28
Ust deger 64 40
Hedefe yaklagim 0,1 0,1
Onem diizeyi 2 1
Tahmin edilen sonuglar 39,4 19,8
Tercih edilebilirlik 0,95 0,92

48




OZGECMIS

M. Burcu Kiz116z 1981 yilinda istanbul’da dogdu. Ilkégrenimini Bostanc1 23 Nisan
Zehra Hanim Ilkokulu’nda tamamladiktan sonra ortaokul ve lise tahsilini Kadikoy
Anadolu Lisesi’nde yapmistrr. 2000 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Gida
Miihendisligi boimiinii kazanmig ve lisans derecesini 2004 yilinda elde etmistir. Bir
sene siresince 6zel bir sirkette ¢alistiktan sonra 2005 yili sonunda yiiksek lisans
egitimine baglamistir.

49



