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ONSOZ

Siit, insan beslenmesinde dogumdan baglayarak 6liime kadar uzanan,
hayatin her déneminde gerekli olan mikro ve makro besin 6gelerini
yeterli miktarda iceren en temel gidadir. Siit ve siit liriinleri, A ve/veya 3
karoten, riboflavin (B2), B12 gibi vitaminler, kalsiyum ve fosfor basta
olmak iizere bazi 6nemli mineraller, siit yagi, biyolojik degeri yliksek
proteinler ve probiyotiklerin ¢ok énemli bir kaynagidir. Ozetle; siit ve
stit diriinleri insanlarin beslenmesi, biiylimesi, gelismesi ve saglikli bir
sekilde hayatlarini siirdiirebilmeleri igin gerekli C vitamini ve demir
minerali disinda hemen hemen biitiin besin 6gelerini igermekte olan gida
grubudur. Bu nedenle hayatimizdaki en 6nemli besin kaynaklart arasinda
stit ve siit triinleri gelmektedir. Siit ve siit tiriinlerin her yas araliginda
diizenli olarak tiiketilmesi gerekmektedir. Ozellikle bebeklik ve
cocukluk doneminde olmak iizere emziklilik-gebelik, yashilik ve
yetiskinlik donemlerinde de dis-kemik sagligi ve kas gelisimi
bakimindan tiiketilmesi gereklidir. Ayrica, siit ve siit iirlinleri mide ve
bagirsak hastaliklari, hipertansiyon, diyabet, kalp-damar, obezite,
kolesterol, osteoporoz, eklem hastaliklari, dis ciliriimeleri ve cesitli
enfeksiyonlara karsi Onleyici olarak gorev yapmakta ve bagisiklik
sistemini giiglendirerek bircok hastaligin Oniine gegilmesinde fayda
saglamaktadir. Son yillarda insan saglig1 tizerine yapilan ¢alismalarda
siit ve siit iriinlerinin yapisinda bulundurduklar1 bazi bilesenlerin g¢esitli
norodejeneratif (ndrolojik) hastaliklar ve cok cesitli kanser tiirleri
lizerinde olumlu etkileri oldugu tespit edilmistir. Insanlarin beslenmesi
ve saglikl bir sekilde hayatlarini siirdiirebilmeleri i¢in son derece 6nemli

bir gida grubu olan siit ve siit tiriinleri sektorii giinlimiizde Diinya’da ve
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Tirkiye’de gerceklesen cok hizli niifus artisi, kiiresel 1sinmaya bagh
olarak kuraklik ve iklim degisiklikleri, Covid-19 salginlart gibi
sebeplerden asir1 etkilenmektedir. Bu nedenle siit ve siit {riinleri
sektoriliniin liretim ihtiyaclarimi karsilayabilmek i¢in siit ve siit {iriinleri
sektoriinde yenilik¢i yaklasimli  ve siirdiriilebilir yeni {iretim
teknolojilerinin gelistirilmesi zorunlu bir duruma doniismiistiir. Bu
baglamda siit ve siit lirlinleri sektoriinde sinirli kaynaklardan siit ve siit
tirtinlerinin tretimi daha verimli, saglikli, giivenli, raf omrii uzun,
fonksiyonel, ¢evreye duyarhi ve siirdiiriilebilir olarak yapilmalidir. Bu
nedenle de siit ve siit tiriinlerinin geleneksel olarak iiretilmelerinin yani
sira siit ve siit lirlinlerinin iiretim, ambalajlama, muhafaza, depolama ve
tagima gibi teknolojilerinin yeniden diizenlenerek uygulamaya ge¢ilmesi
cok onemlidir. Bu kitapta, siit ve siit triinleri sektoriindeki yenilikgi
yaklasimlari ve giincel teknolojileri ele alan boliimler bulunmaktadir. Bu
kitabin siit ve siit diriinleri sektoriiyle ilgisi olan ya da olmayan herkese
faydali olmasini temenni ederim. Son olarak, bu kitaba katki saglayan
degerli akademisyenlere, yiiksek lisans ve doktora dgrencilerine ayrica

kitabin basimim gerceklestiren Iksad Yaymevine tesekkiir ederim.

Dr. Ogr. Uyesi Yusuf CAKIR



3/ SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Il

BOLUM 1

SUTCULUK ARTIK VE ATIKLARINDAN ELDE EDILEN
URUNLER

Prof. Dr. Seval ANDiC}*
Ars. Gér. Dr. Sehriban OGUZ?2

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.10460021

! Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Boliimii
Van, Tirkiye. sevalandic@yyu.edu.tr, Orcid ID: 0000-0002-8306-0222, *Sorumlu
yazar: Seval ANDIC

2 Van Yiiziinct Yil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi Bolimii
Van, Tirkiye. sehribanoguz@yyu.edu.tr, Orcid ID: 0000-0001-6889-9487


https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.10460021

SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11| 4



5/ SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR Il

1. GIRIS

Diinyadaki niifus artisina paralel olarak gida ihtiyaci artmaktadir. Gida
maddeleri icerisinde yer alan siit ve siit iiriinlerine olan talep de bu
dogrultuda artis gostermistir. Toplam siit iiretimindeki artisa baglh
olarak, igme siitii ve siit lirlinlerinin iiretimi ev ve geleneksel {iretimden
daha ¢ok endiistriyel iiretime kaymistir (Koyuncu ve Tunctiirk, 2014;
Chokshi ve ark., 2016; Hameed ve ark., 2023). Diinyadaki siit iiretimi
2022 yili itibariyle 897 milyon tona, iilkemizde ise 1.5 milyon ton
ulagmistir (Ataseven, 2023). Siit endiistrisinin biiylimesine sebep olan bu
sinerji, Uiriin yelpazesinin ve liretim miktarinin artmasina neden olurken,
bir yandan da siit isletmelerindeki artik ve atik miktarlarinin artmasina

yol agmistir (Ozcan ve Harputlugil, 2021; Akdeniz ve ark., 2023).

Siit endiistrisinde hammadde olan siitiin, iiriine
islenmesinde/doniistiiriilmesinde ¢esitli yan iiriinler (arttk maddeler)
olugmaktadir. Siitlin igme siitline (pastorize/sterilize) islenmesi ile
santrifiij (separator) camuru, siitteki kremanin ayrilmasi ile yagsiz siit,
kremanin veya yogurdun tereyagina islenmesi ile yayikalti/yayik ayrani
ve slitlin peynire islenmesi ile peyniralt1 suyu ve bazi peynirlerin tiretimi
ile teleme (piht1) haslama suyu agiga c¢ikmaktadir (Chandan, 2011,
Oliveirave ark., 2019; Lemiasheuski ve ark., 2021). Siit endiistrisi biiyiik
miktarda yan {riiniin kaynagidir (Skryplonek ve ark., 2019). Bu yan
irlinlerden yagsiz siit, peyniralti suyu (PAS) ve yayikalti suyu
(YAS)’nun biyolojik ve ticari degerleri oldukca yiiksek olup laktoz, yag,
protein, vitamin ve mineralce zenginlerdir. Biyolojik olarak 6nemli
bilesenlere sahip bu yan {iriinlerin yeterli diizeyde degerlendirilerek geri

kazanilmasi hem beslenme hem de ekonomi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu
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maddelerin geri kazanilmasi ile degerli besin bilesenlerinin israfi
Onlenebilecegi gibi hayvansal protein aciginin kapatilmasi ve atiklarin
cevreyi kirletmemesi de saglanmisg olur (Martin-Rilo ve ark., 2015;
Ahmad ve ark., 2021; Ozcan ve Harputlugil, 2021).

2. PEYNIR URETIMIi ARTIKLARI VE DEGERLENDIRILMESI
2.1 Peynir Alt1 Suyu (PAS)

Peynir alt1 suyu (PAS), peynir ve/veya kazein iiretiminde kazeinin asit
ya da enzimle ¢oktiiriilmesi sonucunda ortaya ¢ikan, proteince zengin bir
yan triindiir (Sekil 1). PAS, su, azotlu maddeler (serum proteinleri,
glikomakropeptit ve protein olmayan azotlu maddeler), laktoz,
mineraller, vitaminler ve enzimleri igermektedir (Ganju ve Gogate,
2017; Lavelli ve Becalli, 2022). Kazein fraksiyonlarindan k-kazein
tizerinde etkili olan kimozin enzimi serum proteinlerini etkilemez.
Ayrica serum proteinleri asit etkisine karst da direnglidirler. Bu nedenle
kazein, kimozin veya asit etkisi ile ¢oktiiriildiigiinde, PAS proteinleri

serum igerisinde ¢Oziinmiis formda bulunurlar (Gantumur ve ark., 2023).
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]

Asitlendirme e Inokiilasyon
(HCl veya H,S0,) Proteoliz (Rennet) (LAB)
— Presipitasyon J— Pihtldagma —  Koagiilasyon
— Isitma — Isitma — Isitma
Mineral asit kazein Rennet kazein Laktik asit kazein

— phtsi+PAS  f—  pihtisi+PAS  —  pihtisi + PAS

(pll 4.6) (pll 6.6) (pll 4.6)

| | |
Santrifiileme
| 1
| Kazein | | PAS |

Sekil 1. Asit ve rennet PAS iiretimi

Rennetle pihtilastirilan siitlerden elde edilen PAS’ nun (tatli PAS) pH’s1
6.2-6.4, mineral ya da organik asit etkisiyle elde edilen PAS’nun (asit
PAS) pH’s1 ise 4.6-5.0 arasinda degisir. Genel olarak PAS’daki toplam
kurumaddenin %70’den fazlasi laktoz, %7.5-14’1 ise proteinlerdir. PAS;
%93.0-93.7 su, 4.4-5.2 laktoz, %0.6-1 protein, %0.5-0.8 mineral madde
igerir. Laktik asit igerigi ise iz miktar ile %0.8 araligindadir (Roginski ve
ark., 2003; Aguero ve ark., 2017).

Biiyiik dlgekli iiretim yapan peynir isletmelerinde agiga ¢ikan peynir altt

suyu, onceleri atik olarak kabul edilmis ve ¢evreye verilmesi, yliksek
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biyolojik oksijen gereksinimden dolayi, kirlilige neden olmustur.
Biyolijik olarak aritilmasi da yiiksek maliyet gerektirdiginden uzun yillar
herhangi bir isleme tabi tutulmadan hayvan yemi katkisi olarak
kullamilmistir. Giinlimiizde hala PAS’in bir kism1 bu sekilde, hayvan
yemi ve giibre olarak degerlendirilmektedir (Lavelli ve Becalli, 2022).
Ancak besin degerinin ¢ok yiiksek olmasinin anlasilmast ve PAS
bilesenlerinin elde edilmesi ve ayrigtirtlmasint miimkiin kilacak bilimsel
ve teknolojik gelismeler ile PAS, beslenme acisindan 6nemli ve katma

degeri yiiksek {irlinlere islenebilmektedir (Sekil 2).

Peynirler

PAS icecekleri

PAS proteinleri

Glikomakropetit

PAS

Laktoz

Laktoz surubu

Mineraller

Sekil 2. PAS’dan elde edilen tiriinler

PAS’dan elde edilen bu iirtinlerin bir kism1 dogrudan tiiketilebildigi gibi,
bir kism1 ise gidalarin teknolojik ve beslenme agisindan fonksiyonel
ozelliklerinin  olusturulmast  ve/veya gelistirilmesi  amaglariyla
kullanilmaktadir (Gantumur ve ark. 2023; Jiang ve ark., 2023; Yigit ve
ark., 2023; Zhu ve ark., 2023). Bu iiriinlerin bir kism1 ayrica, farmasotik

preparatlarda, antimikrobiyel ajan  olarak, yenilebilir gida
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kaplamalarinda, mikroenkapsiilasyon teknolojisinde de
kullanilabilmektedir (Leng ve ark., 2023; Mahmoud ve ark., 2023;
Rasool ve ark., 2024).

2.2 PAS Uriinleri
2.2.1 PAS peyniri

PAS dogrudan Lor, Ricotta, Myzithra, Urda, Anari, Skuta gibi
peynirlerin iretiminde kullanilmaktadir (Andritsos ve Mataragas, 2023;
Bintsis ve Papademas, 2023; Thisari ve ark., 2023). Peynire islenecek
PAS sade kullanilabilecegi gibi bir miktar siit ya da krema ile birliktede
de kullanilabilir.  PAS proteinlerinin denatiire olarak ¢6kmesini
saglamak i¢in PAS’a 85-90 °C’de 30-40 dakika kadar bir 1s1l islem
uygulanir. Pitilasmanin kolaylastirilmas1 ve verimin arttirilmasi igin
bazen PAS’a, 1sitma 6ncesinde bir organik asit ve/veya kalsiyum kloriir
ilave edilebilir. PAS peynir verimi, hammadde ozellikleri ve islem
parametrleri tarafindan etkilenir. Ancak PAS oOnceden konsantre
edilmemisse, verim genellikle %4-6 araligindadir. Proteinler pihtilagip
¢cOktiikten sonra, siizme islemi ile PAS’dan ayrilir ve baskilama ve
kaliplama gibi islemlere tabi tutulur (Alichanidis ve Polychroniadou,
2008; Pintado ve ark., 2001; Pires ve ark., 2021). PAS peynirleri ytliksek
pH ve su aktiviteleri nedeniyle, genellikle kisa raf dmriine sahiptirler ve
cogunlugu olgunlastirilmadan taze olarak tiiketilir. Ricotta forte ve
Xynomyzithra gibi peynirler olgunlastirilarak tiiketilirler (Litopoulou-
Tzanetaki ve Tzanetakis, 2014).



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR I1] 10

PAS, peynire islendikten sonra arta kalan sivi ikinci peynir alt1 suyu
olarak adalandirilir. Inek siitiiniin ikinci PAS %4.8-5.0 laktoz ve %0.15-
0.22 protein icerir. Ancak koyun siitiiniin ikinci PAS protein icerigi daha
yiiksektir (%1-4). Ikinci peynir alti suyundan da cesitli tekniklerle
protein, laktoz ve mineral maddeler elde edilmektedir (Bintsis ve
Papademas, 2023; Kotoulas ve ark., 2019; Garcia ve ark., 2022;
Vasilakis ve ark., 2022).

2.2.2 PAS icecekleri

Yiiksek besin iceriginden dolayr PAS, dogrudan PAS igeceklerine
islenebilmektedir. Ozellikle son yillarda saglikli gidalara olan talep ve
ekonomik degeri yiiksek, islenmis gida artiklarinin degerlendirilmesi
yoniindeki tercihler, PAS gibi degerli trlnlerin farkli sekillerde
islenmesi i¢in ¢ok sayida ¢alisma yapilmasina neden olmustur (Chavan
ve ark., 2015; Joshi ve ark., 2020, Garcia-Casas ve ark, 2022;). PAS
eskiden beri birgok iilkede, geleneksel yontemlerle farkli igeceklere
islenerek tliketilmekteydi. Ancak besin kalitesinin yiiksekligi ve
fonksiyonel 6zelliklerinin anlasilmast ile giiniimiizde teknolojik olarak

da farkli igeceklere islenmektedir (Pescuma ve ark., 2010).

Eskiden daha ¢ok fermente edilerek veye edilmeden, dogrudan tiiketilen
PAS, artik farkli iceceklere islenebilmektedir. Glinlimiizde PAS veya
PAS permeatlarindan elde edilen igecekler: teknik ve/veya terapdtik
starterler kullanilarak fermente edilen veya fermente olmayan PAS
icecekleri, islenmis veya islenmemis meyve veya sebze sulan ile
karistirlarak iiretilen PAS icecekleri, gazli PAS icecekleri ve alkollii PAS

icecekleri (bira, sarap, likor vb.) olarak siniflandirilabilir (Djuri¢ ve ark.,
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2004; Alane ve ark., 2017; Dande ve Gaikwad, 2017; Sady ve ark.,
2017).

PAS peynirleri ve PAS igeceklerinin birgcogu yoresel bazda veya kiiciik
Olcekte iiretilmektedirler ve diisiik pazar payima sahiptirler (Jeli¢i¢ ve
ark., 2008; Irkin, 2019; Ljolji¢ ve ark., 2023). PAS yiiksek besin
iceriginden dolay1, katma degeri yiiksek olan, tek hiicre proteini, alkol,
vitamin, organik asit, enzim, bakteriyosin, biyogaz iiretimi gibi
biyoteknolojik islemlerde de dogrudan substrat olarak kullanilmaktadir
(Hugenschmidt ve ark., 2010; Karim ve Aider, 2022; Ribeiro ve ark.,
2022; Ljolji¢ ve ark., 2023).

Glinlimiizde PAS’dan suyunun biiylik kismi uzaklastirilarak, PAS
protein  {irlinleri, laktoz/laktoz surubu ve mineraller elde
edilebilmektedir. Bu driinlerin {iretiminde ¢esitli kurutma, segici
¢coktirme, membran filtrasyon, elektrodiyaliz ve kromotografik
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler ile PAS {iriinleri iiretilirken,
filtrasyon teknikleri ile PAS yapisinda kalan yag diger bilesenlerden
ayrilir ve krema ve dondurma gibi iriinlerin {iretiminde kullanilir

(Lavelli ve Beccalli, 2022).

PAS’dan elde edilen proteinlerden PAS tozu, PAS izolati ve PAS
konsantratlari tiretilmektedir (Sekil 3). Bu iiriinler ayrica iyon degisim
kromotografisi, elektrodiyeliz ve nanofiltrasyon uygulamalari ile tam ya
da kismi demineralize olarak islenebilmektedir. PAS’dan ayrica
enzimatik hidroliz yoluyla PAS hidrolizatlar elde edilmektedir. PAS
konsantratlarinin protein igerikleri %35-80 ve PAS izolatlarinin protein

icerigi ise >%90’dir (Abd El-Salam ve ark., 2009; Ghanimah, 2018).
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PAS proteinleri tipik globular proteinlerdir ve sicaklik etkisi ile denatiire
olurlar. Ancak PAS fraksiyonlarinin sicaklik duyarliliklart birbirinden
farklidir. Toplam PAS proteinlerinin yaklasik %50’si -laktoglobulin, %
20’st ise o-laktalbumin olusturmaktadir. PAS ayrica daha diisiik
miktarlarda sigir serum albumini, immunglobulinler ve proteoz pepton
icerir. PAS proteinleri tiim esansiyel aminoasitleri iceren biyolojik
degeri ¢ok yiiksek maddelerdir (Nassar ve ark, 2022; Vidotto ve Tavares,
2022). PAS proteinleri gidalarda ¢oziiniirliik, kopiik, jel ve emiilsiyon
olusturma, su baglama, ve kivam verme gibi fonksiyonel 6zelliklerin
olusturulmas1 ve/veya gelistirilmesi amagclariyla kullanilmaktadir.
Gilinimiizde PAS proteinlerine talep cok yiiksektir. Teknolojik ve
beslenme fonksiyonelligi olusturmak ve/veya gelistirmek i¢in genel
kullanimin yani sira, sporcu, bebek, hasta beslenmesi gibi 6zel alanlarda
da kullanilabilmektedir. Bu ihtiyaclar1 karsilamak i¢cin PAS proteinleri
toplam olarak elde edilebildigi gibi, ¢esitli tekniklerle fraksiyonlarina da
ayrilabilmektedir. Bu yontemlerle a-laktaloumin, p-laktoglobulin
fraksiyonlar1 ile glikomakropeptid elde edilebilmektedir (Taylor ve
Woonton 2009; Romo ve ark., 2023).
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2.2.3 PAS tozlan

PAS tozlarinin iiretiminde dnce seprerasyonla kazein pargalar1 ve yag
ayrilir. Daha sonra uygun membran filtrasyon teknikleri ve
evaporasyonla PAS kurumadde igerigi arttirilir. Bu agamadan sonra
kurutma asamasinda olusacak problemlerin engellenebilmesi i¢in
kristalizasyon ve filtreleme ile laktoz igerigi azaltilir. Son olarak ise
kurutma islemi uygulanmir. Uretilecek PAS tozlarinin kalitesi PAS
bilesimi ile yakindan ilgilidir. Ayrica iiretim esnasinda uygulanan
teknolojik islemler ve islem kosullar1 da kalite iizerinde etkilidir. PAS
tozu kalitesini etkileyen en onemli faktorlerden biri, PAS’in laktoz
igerigidir. Laktoz, PAS tozlarinin kurutma ekipman ylizeyine
yapismasina neden olarak, 1s1 iletimini azaltir ve buna bagli olarak verim
diiser. Ayrica, depolama esnasinda da topaklagsmaya neden olarak kalite

kaybina neden olur. Bu nedenle kurutmadan once etkin bir laktoz
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kristallendirmesi ve ayirma isleminin yapilmast PAS tozu kalitesi icin

onemlidir (Muuronen ve ark., 2021; Ozel ve ark., 2022).
2.2.4 PAS protein konsantratlar:

Peynir alt1 suyu protein konsantratlari, yeterli miktarda su ve protein
olmayan bilesenlerin PAS’dan ayrilmasi ile ilde edilen ve en az %25
protein iceren iriindiir. PAS konsantratlar1 sivi, konsantre veya toz
halinde olabilir. PAS konsantratlarinin liretiminde, membran filtrasyon
(ultrafiltrasyon/diafiltrasyon), diisiik basingta koyulastirma ve sprey
kurutma gibi teknikler kullanilmaktadir. Ayrica iyon degisimi veya
elektrodiyaliz uygulamalar ile iiriin demineralize edilebilmektedir.
Demineralize PAS  konsantratlar1  6zellikle bebek  mamasi
formiilasyonlarinda kullanilmaktadir (Chen ve ark., 2023; Nastaj ve ark.,
2022).

PAS konsantratlar1 retiminde 1ilk basamak kalint1 lipitlerin
giderilmesidir. Ciinkii PAS’tan yag ayirma islemi ile fosfolipoprotein ve
kiictik yag globullerinin uzaklastirilmasi saglamaz. Yagi alinan, ancak
kalint1 lipitleri uzaklastirilmamis PAS %0.2 lipit, kalint1 lipitleri
giderilmemis PAS’tan islenen ticari PAS konsantratlari ise %5-7 siit yagi
igerir. Bu kalint1 liptler, PAS konsantratlarinin duyusal ve fonksiyonel
ozelliklerinin etkileyebilir. PAS icindeki kalint1 lipitler emiilgator
0zellige sahip olduklarindan, bunlar1 iceren PAS konsantratlari birgok et,
stit ve firincilik triinlerinde kullanilabilir. Ancak kalinti lipitlerin
hidroliziyle agiga ¢ikabilecek doymamis yag asitleri, okside olarak
duyusal ve besin degeri kayiplar1 gibi olumsuzluklara neden olabilirler.

Ayrica kalintt lipitler ultrafiltrasyon akis oraninin azalmasina da neden
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olurlar. Bu nedenle ultrafiltrasyon o6ncesinde, klarifikasyon ve

mikrofiltrasyon iglemleri ile kalint1 lipitler PAS’tan uzaklagtirilmalidir
(Morr ve Ha, 1993; Bacenetti, 2018).

PAS konsantratlari ¢esitli gida formiilasyonlarinda hem besinsel katki,
hem de fonksiyonel katki olarak kullanilmaktadir. PAS konsantratlarinin
fonksiyonel o6zellikleri igeridikleri kurumadde igerigine bagli olarak
degisir. Ornegin %34-35 kurumadde iceren PAS konsantratlari
(WPC35), iyi emiilsiyon ve ¢oziinme Ozellikleri ile yogurt, peynir,
firincilik trtinleri, sosis, yiiksek protein igerikli barlar ve bebek mamasi
gibi trlinlerin formiilasyonlarinda kullanima uygundur. %80 protein
iceren PAS konsantratlar ise (WPCS80) iyi jel, koplik ve emiilsiyon
olusturma ozelliklerine sahiptir. PAS konsantratlar1 yiiksek protein
iceriginden dolayr sporcu ve kilo kontrolii iriinlerinde de
kullanilmaktadir (Hogan ve ark., 2012; Rebouillat ve Ortega-Requena,
2015; Nastaj ve ark., 2022; Gantumur ve ark., 2023).

2.2.5 PAS protein izolatlar:

PAS protein izolatlar1, en az %90 protein igerigine sahiptirler.
Uygulanan ayirma yontemlerine bagli olarak hi¢ ya da mindr diizeyde
yag ve laktoz icerebilirler. Uretimin ilk asamasinda PAS ultrafiltrasyon,
mikrofiltrasyon ya da iyon degisim kromatografisi ile konsantre edilir.
Ardindan uygulanan membran filtrasyon yontemi ile PAS yapisindaki
yag ve laktoz uzaklastirilarak protein konsantrasyonu arttirilir (Cheang
ve Zydney, 2004; Abd EI-Salam ve ark., 2009; Han ve ark., 2022). Bu
asamadan sonra iyon degisim kromatografisi ve

mikrofiltrasyon/ultrafiltrasyon uygulamalari ile protein safligi daha da
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arttirllabilir.  Uygulanan bu islemlerle, kazein kalintilar1 ve
glikomakropeptitlerin bir kismi yapidan ayristirihir. Iyon degistiricilerle
elde edilen PAS izolatlarinin kazein ve glikomakropeptit igerigi
mikrofiltrasyonla hazirlananlara gére daha diisiiktiir. Son olarak iiriin
kurutulur. En ¢ok tercih edilen kurutma y6ntemi, sprey kurutmadir (Morr
ve Ha, 1993; Abd EI-Salam ve ark., 2009).

PAS protein izolatlar1 emiilsiyon olusturma yag ve su baglama,
koyulastirma, jel ve kopiik olusturma ozelliklerine sahiptir. Bu
fonksiyonel oOzellikler nedeni ile birgok et, siit, sekerleme ve
atistirmaliklarin formiilasyonlarinda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica
yiiksek protein igerikleri nedeni ile 6zellikle sporcu ve kilo kontrolii
tiriinlerinde de kullanilmaktadir (Smith ve ark., 2016; He ve ark., 2021;
Yao ve ark., 2021; Jiang ve ark., 2023).

2.2.6 PAS protein hidrolizatlar:

PAS proteinleri, proteolitik enzimlerle ¢esitli derecelerde hidrolize
ugratilarak PAS protein hidrolizatlari elde edilir. Hidroliz derecesi, son
triinin  kullanim amacima bagli olarak degistirilebilir. Hidrolizde,
hayvansal (tripsin, pepsin vb.), bitkisel (papain ve bromelin vb.) ya da
mikrobiyel (bakteriyel proteazlar vb.) kaynakli enzimler kullanilabilir
(Corréa ve ark., 2014; Cruz ve ark., 2020; Millan ve ark., 2022). PAS
proteinlerinin hidrolizi sonucunda, antioksidan, antimikrobiyel, anti-
trombotik, antikarsinojen ve anjiyotensin doniistiiriici enzim
inhibisyonu gibi 6nemli fonksiyonel 6zelliklere sahip biyoaktif peptitler
aciga ¢ikar (Hernandez-Ledesma ve ark., 2005; Athira ve ark., 2015;
Jeewanthi ve ark., 2015).
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Enzimatik hidroliz ile PAS proteinlerinin fonksiyonel ozellikleri ve
beslenme degeri modifiye edilebilir (Jeewanthi ve ark., 2015). PAS
hidrolizatlarinin emilim oran1 PAS protein konsantratlart ve
izolatlarindan daha yiiksektir ve daha az alerjeniteye sahiptirler. Bu
nedenle Ozellikle bebek mamalar1 ve spor besleneme iiriinlerinin
formiilasyonlarinda kullanilirlar (Buckley ve ark., 2010). Simrhi bir
hidroliz ile PAS proteinlerinin, ¢6ziinme, jel, emiilsiyon, kopiik ve film
olusturma ozellikleri gelistirilir. Ayrica, sinirhh hidroliz ile PAS
proteinlerinin duyusal 6zellikleri de iyilestirilir. Ancak, asir1 hidroliz ac1
tat olusamasina neden olur (Sinha ve ark., 2007; Schmid ve ark., 2013;
Schroder ve ark., 2017; Tanja ve ark., 2019).

2.2.7 p-Laktoglobulin ve a-Laktalbumince zengin fraksiyonlar

B-Laktoglobulin ve a-Laktalbumin PAS’nun baslica proteinleridir ve
onemli fonksiyonel Ozelliklere sahiptirler. Sahip olduklari bu
fonksiyonel 6zellikler sebebiyle gida bileseni olarak 6zellikle de bebek
mamalarinda kullanilma olanaklari ile 6ne ¢gikmaktadirlar. Katma degeri
yiiksek olan bu bilesenlerin PAS’tan ayristirilmasi igin birgok yontem
denenmektedir. Uygun segici ¢oktiirme, yiliksek basing, membran
filtrasyon ve kromatografik yontemler genellikle kombine halde
kullanilmaktadir. p-Laktoglobulin elde edilmesinde genellikle PAS
ultrafiltrasyon ile konsantre, ardindan elektrodiyalizile demineralize
edilir ve PB-Laktoglobulinin izoelektrik noktasinda seg¢ici ¢Oktiirme
yaptirilir (Chatterton ve ark., 2006; Hernandez-Sanchez, 2023; Romo ve
ark., 2023).
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B-Laktoglobulin 1s1 ile miikemmel jel ve kopilik olusturma ve yiiksek
coziiniirliik 6zellikleri ile gida teknolojisinde bir¢ok gidanin fonksiyonel
ozelliklerinin  modifikasyonunda  kullanilmaktadir.  Ayrica, f-
Laktoglobulin ve a-Laktalbuminin yapisinda bulunan biyoktif peptitler,
anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ACE) aktivitesinin inhibisyonu,
antibakteriyel, antiviral, opioid, antikarsinojenik, hipokolesterolemik ve
prebiyotik etki gibi bircok fonksiyonel 6zellige sahiptir (Chatterton ve
ark., 2006; Nassar ve ark., 2022). Mamayla beslenen bebeklerin plazma
aminoasitleri anne siitiiyle beslenenlerden farklidir. Bunu 6nlemek i¢in
mama formiilasyonlari aminoasitlerce zenginlestirilmektedir. Ancak,
burada hedef toplam aminoasit seviyesinin degil daha ¢ok esansiyel
aminoasit seviyesinin yiikseltilmesidir. a-Laktalbumin esansiyel
aminoasitlerce zengin oldugundan bebek mamasi formiilasyonlarinda
kullanilmaya ¢ok uygundur. Ayrica, a-Laktalbumin ilave edilmis
mamalar antibakteriyel aktivite de gostermektedir (Briick ve ark., 2003;

Chatterton ve ark., 2006; Moreno ve ark., 2006).
2.2.8 Glikomakropeptit

Glikomakropeptid, peynir yapimi sirasinda enzimatik etki sonucunda «-
kazein yapisindan ayrilan bir peptitdir. Kimozin enzimi, 105 (Phe) ve
106 (Met) aminoasitler arasindaki peptit bagini kirarak, k-kazeini para-
k-kazein ve glikomakropeptide ayristirir. Glikomakropeptit k-kazeinin
106-169 aminoasitler arasindaki asidik C terminal kismidir ve toplam
PAS proteinlerinin %20-25’ni olusturur (Farias ve ark., 2010). PAS’tan
glikomakropeptit elde edilmesinde, membran filtrasyon yontemlersi,

kromatografik yontemler ve kombine yontemler kullanilmaktadir. Bu
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islemler Oncesinde yapilan, 1sil, alkol veya asit etkisi ile ¢Oktiirme
glikomakropeptit safligin1 arttirmaktadir. Ayrica uygulanan membran
filtrasyon ve kromatografik yontemlerinin kosullar1 degistirilerek de
tirtin saflig1 arttirilabilir (Nakano ve Ozimek 2002; El-Salam, 2010; Li
ve ark., 2010). Glikomakropeptitler teknolojik ve beslenme agisindan
birgok fonksiyonel 6zellige sahiptirler. Teknolojik agidan: emiilsiyon,
koptik ve jel olugturma gibi ¢ok 6nemli fonksiyonel 6zellikleri vardir ve
bu nedenle birgok gida formiilasyonunda kullanilabilirler (Taylor ve
Woonton, 2009). Yapilarinda aromatik aminoasitleri bulundurmamalari,
glikomakropeptitleri ~ fenilketoniiri  hastalarinin ~ beslenmesinde
kullanilacak  uygun bir aminoasit kaynagt haline  getirir.
Glikomakropeptitler, yapilarinda N-asetil néraminik asit (siyalik asit),
galaktoz ve N-asetilgalaktozamin gibi sekerler icermeleri nedeni ile de
fonksiyonel gida ve farmasdtikler icin bir bilesen olma potansiyeline
sahiptirler. Glikomakropeptitlerin yapisindaki bu bilesenler, bakterilerin
gelisimini secici olarak tesvik etme, bakteri toksinlerini baglama,
bagirsak epitel hiicrelerine viral ve bakteriyel tutunmayr 6nleme gibi
onemli fonksiyonel 6zelliklere sahiptirler (Farias ve ark., 2010; Sharma
ve ark., 2013).

2.2.9 Laktoz

PAS’tan elde edilen ikinci iiriin grubu ise laktoz, laktoz surubu ve laktoz
derivatlaridir. Peynir islemede laktozun ¢ok biiyiikk bir kismi1 PAS’a
gecer. PAS’tan veya PAS isleme tesislerinde, proteinlerin ayristirlmasi

sonucunda agiga ¢ikan PAS permeatindan, laktoz ve laktoz surubu elde

edilebilmektedir (Whitehurst, 2010).
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PAS ve PAS permeatindan, kromatografik ve/veya membran filtrasyon
yontemleri ile azotlu maddeler ve mineraller ayristirildiktan sonra, soguk
kristalizsayon, yikama, santrifiijleme ve kurutma asamalari ile laktoz
iiretilmektedir. Laktoz saflik derecesine bagli olarak yenilebilir kalitede,
susuz formda veya farmasotik kalitede olabilir. Ancak laktoz, diisiik
tatlilik derecesi, kristallenme, diigiik ¢oziiniirliik, ve bazi bireyler
tarafindan sindirilememe gibi dezavantajlara sahiptir. Ayrica, laktoz
tiretiminde kullanilan, kurutma ve saflastirma islemleri maliyeti
yukseltmektedir. Bu nedenle laktoz, laktitol, laktuloz, laktosukroz,
laktobiyonik asit ve diger oligosakkaritler gibi, laktoza gore fonksiyonel
ozellikleri ve katma degeri daha yiiksek olan iirlinlere islenmektedir
(Yadav ve ark., 2015; Chen ve Ginzle, 2017; Cheng ve Martinez-
Monteagudo; 2018; Cheng ve ark., 2020; Karim ve Aider, 2022).

Laktoz surubu ise genellikle iyon degisim kromatografisi, elektrodiyaliz
ve nanofiltrasyon yontemleri ile mineral ve azotlu maddeleri giderilmis
PAS ve/veya PAS permeatindan iiretilir. PAS veya PAS permeat: belli
bir laktoz icerigine kadar yogunlastirildiktan sonra enzimatik veya
kimyasal hidrolize ugratilir. Hidrolize {iriin konsantre edildikten sonra,
koyu kivamli laktoz surubu elde edilir. Laktoz surubu laktoza gore,
kristallenme problemi yaratmamasi, tatliliginin daha yiiksek olmasi ve
laktozintoleransi olan bireyler tarafindan tiiketilebilmesi gibi avantajlara
sahiptir (Whitehurst, 2010; Paterson 2017; Cheng ve ark., 2020; Karim
ve Aider, 2022).
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2.2.10 Mineraller

Siit, kalsiyum, fosfor, magnezyum, sodyum ve potasyum gibi bir¢ok
mineral agisindan zengin bir kaynaktir. Ozellikle kalsiyum ve fosfor
igerigi bir¢ok gidayla kiyaslandiginda ¢ok yiiksektir. PAS siitten daha az
olmakla birlikte, bu mineralleri yiiksek oranda igerir (Yadav ve ark.,
2015). Mineraller, PAS’a uygulanan ¢oktiirme ve ardindan santrifiijleme
ve membran filtrasyon islemleri ile elde edilir. PAS’tan elde edilen siit
mineralleri, yogurt ve igme siitleri gibi bircok gidada dogal mineral
katkis1 olarak kullanilmaktadir (Crowley ve ark., 2018; Bintsis ve
Papademas, 2023).

3. TEREYAGI URETIMi ARTIKLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

3.1 Yayik ayram

Ulkemizde geleneksel olarak iiretilen tereyagmnn bir kismi yogurtlarin
yayiklanmasi ile iiretilmektedir. Bu tereyagi, halk arasinda “yogurt
tereyag1” veya “yayik tereyag1” olarak bilinmekte ve Tiirk Gida Kodeksi
Diger Siit Yag: Esash Siiriilebilir Uriinler ve Sadeyag Tebligi’nde ise
“yayik tereyag1” olarak gegmektedir. Yayik ayrani ise yayik tereyaginin
iiretimi sirasinda aciga ¢ikan sivi fazdir (Sagdi¢ ve ark., 2002; Simsek
2011; Anli ve ark., 2020, Giindogdu ve Cakmakgi1, 2020). Geleneksel bir
stitgiilik yan iriinii olan yayik ayrani, Anadolu’da sevilerek

tiikketilmektedir (Senel ve ark., 2010).
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Genel olarak tereyagi liretiminde kullanilan yogurtlar, asit miktarinin
artmasi i¢in birka¢ giin depolandiktan sonra kullanilmaktadirlar. Bu
nedenle yayik ayraninin normal ayrandan daha keskin, eksi bir tad:
vardir. Yayiklama oncesinde yogurdun farkli oranlarda (1:0.5-1:1.5) su
ile seyreltilmesine bagli olarak farkli viskozitelerde yayik ayranlari

olusmaktadir (Kogak ve Avsar, 2010; Oztekin-Oztiirk, 2010).

Yayik ayrani; serum proteinleri, laktik asit ve mineraller de dahil olmak
lizere yogurdun suda ¢dziinen tiim bilesenlerini icermektedir. Oldukga
besleyici olan bu sivida, ¢ok az miktarda (<%0.5) yag bulunmaktadir.
Yayik ayrani, yogurttaki laktik asit bakterilerini de ihtiva etmektedir
(Atamer ve ark., 2004; Oztiirkoglu-Budak ve ark., 2021).

Yayik tereyagi, lilkemizde daha ¢ok kiigiik aile isletmeleri veya kiigiik
6lcekteki mandiralarda tiretildigi i¢in endiistriyel 6lgekte bir yayik ayrani
tretimi bulunmamaktadir (Kocak ve Avsar, 2010; Atamer, 2016).
Olusan yayik ayrani, iireticiler tarafindan ayran adiyla yerel pazarlarda
satilabildigi gibi ¢orbalara ve tarhanaya eklenebilir veya ¢okelek, siirk,
kurut ve cacik gibi yoresel iiriinlerin iiretiminde kullanilabilir (Kogak ve
Avsar, 2010; Senel ve Atamer, 2015). Ayrica, quark iiretiminde de
kullanilabilmektedir (Ferreiro ve ark., 2016; Oztiirkoglu-Budak ve ark.,
2021).

3.2 Yayik ayram peynirleri

Cokelek, eksitilmis siit, yogurt veya yayik ayraninin kaynatilmasi
sonucu elde edilen pihtinin siiziildiikten sonra islenmesi ile ortaya ¢ikan

bir peynir ¢esididir. Bu peynir ¢esidi, yayik tereyagi yapilan bolgelerde
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ozellikle yayik ayrani kullanilarak iiretilmektedir. Tereyagi iiretiminden
arta kalan trlinlin dogrudan {iriine iglenmesi nedeniyle olduk¢a ucuz
maliyetlidir. Bu nedenle Dogu ve Giineydogu'nin kirsal kesimlerinde
Tulum ve Beyaz peynirden sonra en ¢ok tiiketilen peynirdir (Durlu-
Ozkaya ve Giin, 2014; Ergene ve Aslan, 2019; Sanli ve Anli, 2020;
Giirsoy, 2021). Cokelek; Trakya ve Bat1 Anadolu bolgesinde “Eksimik”,
Akdeniz ve Karadeniz bolgesinde “Kes”, Dogu Anadolu bolgesinde
“Cacik”, Trabzon taraflarinda ise “Minci/Minzi” adlar ile bilinmektedir.
Cogunlukla Lor peyniri ile karigtirilsa da iki peynir arasinda hammadde
ve bilesim farklilig1 bulunmaktadir (Say ve ark., 2020; Kalayc1 ve ark.,
2023).

Cokelegin bilesimi yayik ayraninin ozelliklerine gore degismektedir.
Tuz, yogurt veya yayik ayraninin kaynatilmasi sirasinda ya da siiziilen
pihtinin iglenmesi asamasinda eklenmektedir. Cokelegin pH ve asitlik
degerleri ise tiretimde kullanilan yayik ayranina gore degismektedir.
Yayik ayranimnin yag oraninin diisiik olmasi nedeniyle ¢okelegin yag
orani da diistiktiir. Kalsiyum bakimindan zengin olan ¢okelek, kazein ve
serum proteinlerini yliksek oranda icermektedir. Bu yonii ile i1yi bir
hayvansal protein kaynagidir. Cokelek taze olarak tiiketildigi gibi deri
tulum, kiip ya da plastik kaplarda olgunlastirilarak veya belirli
boyutlarda sekil verildikten sonra kurutularak da tiiketilebilir (Kavaz ve
ark., 2012; Durlu-Ozkaya ve Giin, 2014; Albay ve Simsek, 2020). Farkli
bolgelerde degisik isimlerle iiretilen c¢okelek, iiretim asamalari
bakimindan biiylik farkliliklar géstermese de igerik (Siirk) ve tekstiir
(Kurut) bakimindan gesitli farkliliklara sahiptir (Durlu-Ozkaya ve Giin,
2014).
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Kurut, yayik ayraninin kaynatilmasindan sonra elde edilen pihtinin
slizme torbalarina alinarak suyunun siiziilmesi ve siiziilen pihtinin
tuzlandiktan sonra sekillendirilmesi ile elde edilir. Tuzlama asamasinda
istege bagli olarak krema veya tereyagi da eklenebilmektedir. Yuvarlak,
oval, dikdortgen veya topag sekiller (30-40 gram) verilen kurut, oda
kosullarinda 10-15 giin siireyle kurutulmaya birakilmaktadir. Farkli
iilkelerde Kashk (iran), Kisk (Liibnan), Jub-Jub (Suriye) ve Kusuk (Irak)
isimleriyle de bilinmektedir (Say ve ark., 2015; Dingel ve Algay, 2017,
Anli, 2022).

Stirk peyniri, yayik ayraminin kaynatilmasi sonucunda elde edilen
pthtinin, siiziildiikten sonra tuz, biber salgasi ve zahter (yaban kekigi)
basta olmak iizere oldukga cesitli baharatlar (kirmiz1 aci biber, nane,
kimyon, kisnis, caksir otu, mahlep, yenibahar, zencefil, karanfil,
karabiber, tarcin, feslegen, rezene, ¢orekotu gibi) ile yogrulmasi
sonucunda elde edilmektedir. Bu karisimdan alinan 150-200 gram
agirligindaki parcalara konik sekiller verilerek oda kosullarina birakilir.
Siirk peyniri, acik havada 3-4 giin kurutulduktan sonra taze olarak veya
20-25 giin siireyle ac¢ik havada kiiflendirilerek tiiketilmektedir. Bununla
birlikte kiigiikk toplar halinde hazirlanan siirk peynirleri zeytinyagi
ierisinde bekletilerek de tiiketilebilmektedir. Ulkemizde 6zellikle Hatay
ve Antalya illerinde iiretimi yapilmaktadir. Suriye’de, Liibnan’da ve
Orta Dogu’da shanklish, shinklish, shankleesh veya sorke isimleri ile
anilmaktadir. Stirk peyniri, 2018 yi1linda cografi isaret almistir (Senol ve
Kose, 2015; Kiirekei ve ark., 2016; Cakmakg1 ve Salik, 2021; Esen ve
Turgay, 2022).
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Peskiiten, Sivas ve ¢evresinde yaygin olarak yayik ayranindan iretilen
bir {riindiir. Yayik ayrani kaynatildiktan sonra elde edilen pitht1 ya
kurutularak ¢orbalarda ya da kurutulmadan sarimsakli yogurt seklinde

tiikketilebilmektedir (Bakirci ve ark., 2015).

Cacik, Van ve gevresinde tereyagi iliretiminden kalan yayik ayraninin
degerlendirilmesi ile elde edilen bir iriindir. Yayilk ayraninin
kaynatilmas: ile elde edilen piht1 kitlesi, bez siizgeclerde siiziildiikten
sonra sade veya belirli oranda yoresel ot ya da ot salamurasi ile
kanistirilarak tretilir. Van cacigl olarak anilan bu {iriin, kahvaltilarda
yenilebildigi gibi Van Otlu peyniri yapiminda peynir katmanlart arasina
da konulur (Durlu-Ozkaya ve Giin, 2007; Giines ve Sancak, 2014).

3.3 Yayikalti

Tereyagi, diinya genelinde daha c¢ok tatli ve eksi kremadan iiretilirken
iilkemizde ise kiiciik aile isletmeleri veya kiiciik 6l¢cekteki mandiralarda
yogurttan (yayik tereyagi), endiistriyel isletmelerde ise kremadan (krema
tereyagi) Uretilmektedir (Sagdi¢ ve ark., 2002; Senel ve ark., 2011;
Karakus ve ark., 2022; Eser ve Inang, 2022).

Yayikaltt (YA), tereyagi iiretiminde eksi veya tatli kremanin
yayiklanmasi ile ortaya ¢ikan, yiiksek besin degeri ve emiilsifiye etme
kapasitesine sahip sivi bir fazdir (Sekil 4) (Ferraire ve ark., 2020).
YA’nin besinsel bilesimi ve islevsel ozellikleri yayiklanan kremanin
hangi mevsimde elde edildigine, kremanin 6zelliklerine, kullanilan yayik
tipi ve kremanin yayiklanma sekline gore farklilik gostermektedir

(Y1ildirim ve Giizeler, 2013; Hameed ve ark., 2023).
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Yayikalti; %3.5-4.9 laktoz, %2.7-3.8 protein (kazein ve serum
proteinleri), %0.3-1.0 yag, %0.6-0.7 kiil, %0.5 laktik asit ve %0.1-0.2
oraninda polar lipit (fosfolipitler, sfingolipitler) icermektedir. YA, tam
yagh siitten yaklasik 5 kat fazla miktarda polar lipit igermektedir
(Gebreselassie ve ark., 2016; Oliveira ve ark., 2019). Yag haricindeki
bilesimi yagsiz siitlin bilesimi ile benzerlik gdsterse de kremanin
yayiklanmasi sirasinda siit yagi globiil membranlarinin (SYGM) biiyiik
cogunlugunun yayikaltina gegmesine bagli olarak YA’nin fosfolipit
icerigi artmaktadir. Tereyagi liretimi sirasinda fosfolipitlerin %75’ inden
fazlasinin yayikaltina gectigi bildirilmistir. SYGM 6zellikle fosfolipitler
ve membran proteinleri agisindan olduk¢a zengindir. Kremadaki yag
orani arttikca YA’daki fosfolipitlerin miktar1 da artmaktadir (Morin ve
ark., 2007; Conway ve ark., 2014; Oliveira ve ark., 2019; Pastukh ve
Zhukova, 2021; Touhami ve ark., 2023).
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o P r—
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Kiiltiirlii Eksi (asit)
tereyag yayikalt: suyu

Sekil 4. Yayikalt1 suyu tiretimi
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Kremada bulunan suda ¢oziiniir 6zellikteki bilesiklerin biiyiik ¢ogunlugu
ile bir miktar siit yaginin yayikaltina ge¢gmesine bagl olarak, Y A’nin siit
yag1 globiil membran bilesenleri, protein (lisin, metionin, izoldsin ve
triptofan), fosfolipid, lesitin ve diasetil igerigi olduk¢a zengindir. Bu
bilesenler YA’ nin biyoyararliligimi yiikseltmektedir. YA, zengin besin
icerigi ve teknolojik avantajlar1 sebebiyle gida maddelerinde yag
ikamesi, protein oranini artirma, emiilsifikasyon ve stabilizasyon
amaglariyla kullanilmaktadir (Conway ve ark., 2014; Ozcan ve Demiray-

Teymuroglu, 2020; Pastukh ve Zhukova, 2021).
3.3.1 Tath yayikalt1

Yayikalti, asitlige bagli olarak tatli ve eksi yayikalti olmak tizere iki
gruba ayrilmaktadir. Tath yayikalti, fermente edilmemis (¢ig) kremanin
tereyagina islenmesi ile elde edilmektedir. Ticari yayikalt1 olarak da
bilinmektedir. Tatlh YA’nin kimyasal bilesimi, tereyagi iiretim
teknolojisine ve mevsimine bagli olarak degisiklik gdosterse de yagsiz siit
bilesimi ile benzerlik gostermektedir. Tatli YA; %48.7 laktoz, %31.5
toplam azot, %13.1 yag, %6.7 kiil ve %1.27 oraninda fosfolipit
(SYGM’den gelen) icermektedir. pH’s1 yaklasik olarak 6.61°dir (Sonidi
ve ark., 2006; Kumar ve ark., 2015; Baruk¢i¢ ve ark., 2019).

Tath tereyagi iiretiminden elde edilen yayikaltinin, tat ve aromasi eksi
yayikaltina gore disiiktiir. Bu 6zelligi nedeniyle endiistriyel olarak
islenebilirligi daha kolaydir. Bu yayikalti ¢esidi; yayikalti tozu, yayikalti
bazli igeceklerin, firincilik, biskiivi, bebek mamasi vb. {liriinlerin, peynir,

yogurt, ayran, dondurma gibi lriinlerin iiretiminde, hayvan yemi
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tiretiminde degerlendirilmektedir (Senel, 2020; Pastukh ve Zhukova,
2021).

3.3.2 Eksi yayikalt1

Eksi yayikalti, kiiltiirlii kremanin veya mezofilik laktik asit bakterileri
“Lactococcus lactis ssp. lactis, Lac. lactis ssp. cremoris, Lac. lactis ssp.
lactis biovar diacetylactis ve Leuconostoc mesenteroides ssp. tarafindan
fermente edilmis kremanin yayiklanmasi ile elde edilen bir tirtindiir
(Skryplonek ve ark., 2019). Fermente yayikalt1 olarak da anilan eksi
yayikaltt; %43.7 laktoz, %27.8 toplam azot, %22.3 yag, %6.2 kiil ve
%]1.15 oraninda fosfolipit (SYGM’den gelen) icermektedir. Bu
yayikaltinin pH’s1 yaklagik olarak 5.39’dur (Sodini ve ark., 2006).
Icerisindeki laktoz Kkiiltiirler tarafindan fermente edildigi icin laktoz

intdleransi olan bireyler rahatlikla kullanabilmektedir (Darshane, 2019).
3.4 Yayikalt1 kullamlarak iiretilen iiriinler
3.4.1 Yayikalt1 tozu

Yayikaltinin raf Omriinii uzatmak, {riiniin taginabilirligini ve
depolanmasini kolaylastirmak ve ayrica katma degerini yiikseltmek i¢in
teknolojiden faydalanilarak toz haline getirilmesi saglanmistir (Sharma
ve ark., 2012; Atamer, 2016). Yayikalti tozu; tereyaginin
yayiklanmasindan sonra elde edilen tatli veya eksi yayikaltindan suyun
uzaklastirilmasi ile nemin maksimum %5.0’e, yag oraninin ise minimim
%4.5’e standardize edilmesiyle elde edilen iriindiir. Endistriyel
iretimde ozellikle tatli yayikalti suyu kullanilmaktadir. Yayikalt1 tozu

pastorize edildikten sonra evaporasyon ile fazla suyu uzaklastirilir ve
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konsantre kisim genellikle sprey kurutuculardan faydalanilarak toz hale
getirilir (Sekil 5). Yayikalt1 tozunun kurumaddedeki protein orani en az
%30’dur (Smith, 2008, Salas-Bringas ve ark., 2010; Chandan, 2011).
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Sekil 5. Yayikalti tozu tiretimi

Yayikalti tozu, yayiklama asamasinda meydana gelen mekanik etki
nedeniyle 6nemli diizeyde SYGM proteini ve fosfolipit icermektedir. Bu
yonii ile yagsiz ve yagh siit tozlarindan ayrilmaktadir. Yayikalt1 suyu
tozu, yagsiz siit tozundan daha yiiksek oranda siit yagi i¢cermektedir.
Fosfolipitlerin varligi, yayikaltt tozunun raf omriinii 6nemli Olciide

azaltmaktadir. Yayikalti tozunun depolanmasi asamasinda fosfolipitlerin
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okside olmasi ile istenmeyen kokular olusabilir ve bu da duyusal
kusurlarina neden olur (Demir ve ark., 2009; Chandan, 2011, Ann
Augustin ve Clarke, 2011).

Yayikalt1 tozu; fermentasyonu, su absorpsiyonunu, tekstiirii iyilestirmesi
nedeniyle yogurt ve peynir liretimde, arzu edilen kabuk rengi olusumu
bayatlamay1 geciktirmesi nedeniyle firmcilik iiriinlerinde, yapisinda
bulunan emiilgator 6zellikteki SYMG bilesenleri nedeniyle dondurma,
cikolata, eritme peynir ve salata soslar1 gibi birgok gida maddesinin
formiilasyonunda kullanilmaktadir. Ayrica, yogurt ve peynir iiretiminde
yag ikamesi olarak da tercih edilmektedir. SYGM bilesenleri olan
fosfolipit ve glikolipid bilesenlerinden zengin olmasi sebebiyle bebek
mamalar1 ve diger notrasotik iirlinlerin iiretiminde de kullanilabilecegi
bildirilmistir (Hickey ve ark., 2018; Gomes ve ark., 2021; Ozsungur ve
ark., 2022).

3.4.2 Yayikalt1 bazh icecekler

Yayikalt1 bilesenleri, emiilsifiye etme kapasitesi ve lezzet lizerindeki
olumlu etkileri nedeniyle gida endiistrisinde sivi veya ¢ogunlukla toz
halinde kullanilan bir siit tirliniidiir. Yayikaltindan tiretilen icecekler, kati
partikiilleri ve yagi ayrildiktan sonra pastorize edilen sividan
iretilebilecegi gibi yayikaltt tozu kullanilarak da iretilmektedir.
Yayikalti suyu kullanilarak iiretilen iceceklerde daha ¢ok tatli yayikaltt
suyu tercih edilmektedir. Yayikalti icecegi Hindistan’1n kuzey ve gliney
kesimlerinde yaygin olarak “Lassi” olarak bilinirken, iilkenin dogu
bolgesinde “Ghola” veya “Matha” olarak bilinir. Amerika Birlesik

Devletleri’nde, daha diisiik yag ve kolesterol igerigi nedeniyle asitli
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(karbonatli) serinletici bir igecek olarak popiiler hale gelmistir (Shaikh
ve Rathi, 2009; Mudgil ve Barak, 2019).

Yayikalt1 veya yayikalti tozu kullanilarak meyve katkili, fonksiyonel
bilesen katkili (C vitamini, demir, diyet lifi gibi) veya gazli (karbonatli);
tath veya eksi igecekler iiretilmektedir. Diinyadaki modern yasam
standardi ve tiiketicilerin bilgisinin artmasina paralel olarak biyolojik ve
islevsel degeri olan gidalarin tiiketimi artmaktadir. Yayikalti veya
yayikalt1 tozu kullanilarak iiretilen bu fonksiyonel igeceklerin protein
igerigi ve biyoaktif bilesenleri yliksektir. Yayiklama sirasinda SYGM
bilesenlerince de zenginlesen yayikalti suyu ile iiretilen bu igeceklerin
saglik tizerine olumlu etkileri vardir (Mudgil ve Barak, 2016; Baruk¢i¢
ve ark., 2019; Oge ve Karagiil-Yiiceer, 2021). Sekil 6’da yayikalti

suyundan iiretilen iceceklerin akim semasi verilmistir.
3.4.2.1 Meyveli yayikalti icecekleri

Filtrasyon ve ultrafiltrasyon gibi teknikler ile viskozitesi diisiiriilen
yayikalti suyuna belirli oranda meyve suyu veya pulpu ile seker
eklenerek pastdrizasyon islemine tabi tutulur. Pastorizasyon sonrasinda
dolum sicakligina getirilen iiriinler siselenip depolanmaktadir. Istenmesi
halinde starter kiiltiirler eklenerek fermente yayikalti icecegi olarak da
satiga sunulabilmektedir. Ananas, mango, portakal ve aleovera igerikli

yayikalti igecekleri mevcuttur (Prashanth ve ark., 2018; Baruk¢i¢ ve ark.,
2019).
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Sekil 6. Yayikaltt suyu igecegi akim semasi

3.4.2.2 Karbonath yayikalt1 icecekleri

Uretilen yayikalti iceceklerine karbondioksit eklenmesi ile karbonatli
igecekler olarak anilmaktadirlar. Sade veya meyve aromali olabilirler.
Bu iceceklere karbondioksit eklenmesi iiriiniin raf dmriinti artirdig1 gibi
tirtiniin duyusal 6zelligini de artirarak daha serin bir his vermektedir
(Shaikh ve Rathi, 2009; Newbold ve Koppel, 2018).
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3.4.2.3 Fonksiyonel yayikalti icecekleri

Yayikalti, yiiksek besin degeri nedeniyle saglikli bir gida olarak kabul
edilir ancak diyet lifi ve bazi vitaminler gibi besin maddeleri a¢isindan
fakirdir. Yayikalt1 i¢ecekleri diyet lifi, demir, C vitamini bakimindan
eksiktir. Bu {irtinler ¢oziiniir lif veya guar gami gibi bazi fonksiyonel
bilesenler ile zenginlestirilerek hem beslenme hem de fonksiyonel
ozellikleri artirilabilir. Uriiniin fonksiyonel 6zelligini arttirmak igin
probiyotik ve prebiyotik bilesenler de kullanilmaktadir (Sheth ve
Hirdyani, 2016; Ali, 2018. Tiirkmen ve ark., 2019, Sharma ve ark., 2021;
Kumari ve ark., 2022).

3.4.3 Siit Yag1 Globiil Membran Bilesenleri

Siit yagi, siit yagi globiil membrant (SYGM) olarak adlandirilan {i¢
katmanl bir globiil zar1 ile ¢evrilidir. Siitteki dogal siit yag: globiillerinin
blyiikliik, bilesim, yap1 ve salgilanmasi ile ilgili 6zellikler meme bezi
hiicreleri tarafindan belirlenmektedir. Siit yagi globiil membrani, esas
olarak polar lipitler ve spesifik membran yag globiil proteinlerinden
olusan c¢ok kiiciik yag globiilleri ile ¢evrelenmis, lipit ve proteinden
olusan karmasik bir biyolojik membrandir. Yaklasik 10-20 nanometrelik
kesite sahip olan bu membran, bir emiilgatér gorevi gorir ve yag
kiireciklerini birlesme ve enzimatik bozunmadan korumaktadir. SYGM;
proteinler, glikoproteinler, fosfolifidler (gliserofosfolipidler,
sfingolipidler), kolesterol ve enzimler agisindan oldukc¢a zengindir
(Gantner ve ark., 2015, Phan ve ark., 2016; Punia ve Tokas, 2019, da
Silva ve ark., 2021).



SUT VE SUT URUNLERINDE YENILIKCI YAKLASIMLAR 11| 34

SYGM bilesenleri, 6zellikle insan saglig1 acisindan besleyici yonlerinin
olmasi nedeniyle ilgi odagi haline gelmistir. SYGM’larin saglik iizerine
anti-kanserojen, anti-bakteriyel, anti-viral, anti-oksidan, anti-
inflamatuar, kan basinci ve kolesterol disiiriicii, kalp-damar
rahatsizliklarin1 6nleyici ve multipl sklerozu (MS) baskilayici etkileri

vardir (Punia ve Tokas, 2019, Ozcan ve Demiray-Teymuroglu, 2020).

Yayikaltindan SYGM bilesenlerinin izole edilebilmesi i¢in dncelikle
kazeinin  uzaklastirilmas1  gerekmektedir. Kazein = misellerini
uzaklastirmak i¢in sodyum sitrat, rennet, laktik asit bakterisi veya asitligi
diizenleyici bir bilesenden yararlanilir. Yayikaltindan SYGM
bilesenlerinin izolasyonunda; santrifiijleme, membran filtrasyon, ¢ziicii
ekstraksiyonu ve enzimatik yontemler kullanilmaktadir. Santrifiijleme
ile bilesenlerin yogunluk farkindan faydalanilarak SYGM bilesenlerinin
ayrilmast saglanmaktadir. Membran filtrasyon sistemlerinde belirli
gozenek boyutlarina sahip membran filtreler kullamlarak SYGM
bilesenleri geri kazamilmaktadir. SYGM bilesenlerinin  ¢esitli
coziiciilerle ekstraksiyonunda, Y A’daki yag icerigini ¢cozmek i¢in belirli
¢oziiciilerin  kullanilmas1 gerekmektedir. Akabinde ise ¢6ziiciiniin
buharlastirmas1 ile SYGM  bilesenlerinin  yagdan ayrilmasi
hedeflenmektedir. Enzimatik izolasyonda ise siit bilesenlerinin segici
olarak pargalanmasi ve SYGM bilesenlerinin izole edilmesi
istenmektedir. Bu yontemler, SYMG bilesenlerini yayikaltindan izole
etmek ve saflastirmak i¢in ayr1 ayrt veya kombinasyon halinde
kullanilabilir. Izole edilmis SYGM bilesenleri, potansiyel saglik

yararlart nedeniyle siklikla bebek formiillerinde, besin takviyelerinde
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veya fonksiyonel gidalarda kullanilirlar (Singh, 2006; Le ve ark., 2014;
da Silva ve ark., 2021; Asaduzzaman ve ark., 2023).

4. SONUC

Siit endiistrisinde hammadde olan siitiin, {liriine islenmesi sirasinda en
¢cok olusan yan iirtinler peynir liretimi sirasinda agiga ¢ikan peynir alti
suyu ve tereyagi liretimi sirasinda aciga ¢ikan yayikaltidir. PAS ve YA
icerisinde biyolojik ve ticari degerleri oldukca yliksek olan bilesenler
vardir. Bu siit¢iiliik yan iirlinlerinden baz1 faydal bilesenler izole edilip
ayristirilarak ticarilestirilebildigi gibi, ¢esitli PAS ve YA iirlinleri olarak
da tiiketicilere sunulmaktadir. Biyolojik ve ticari degeri oldukg¢a yliksek
olan bu irlinlerden yeterli diizeyde geri kazanimin elde edilmesi hem
beslenme ve sagligimiz icin hem iilke ekonomisi i¢in hem de ¢evre

kirliligini 6nlemek i¢in oldukca dnemlidir.
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