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Ozet

Tamponlama kapasitesi siit ve iriinlerinin 6nemli bir fizikokimyasal
ozelligidir. Tamponlama kapasitesi inorganik fosfat, sitrat ve organik asitler
gibi kiiciik siit bilesenleri ile kazeinler ve peynir suyu proteinleri gibi siit
proteinlerine baghdir. Siitiin dogal bilesimi ve bilesiminde meydana gelen
kimyasal degismeler fizikokimyasal parametreyi etkiler. Isil iglem, membran
teknolojisi, yiksek basin¢la muamele ve tuz ilavesi gibi bazi teknolojik
uygulamalar iretilen iriinlerdeki fizikokimyasal 6zelliklerin ve buna bagh
olarak datamponlama kapasitesinin degismesine neden olur.

Giris

Tamponlama kapasitesi bufferin pH degisimlerine karst diren¢ gosterme
kabiliyetidir. Tamponlama kapasitesi buffer tuz ve asit ¢ozeltilerinin artmasi ile
molar konsantrasyon olarak artar. Tamponlama kapasitesi pH y1 bir prim

arttrmak icin gerekli sodyum hidroksitin molaritesi olarak da ifade edilir.
T amponlanmis pH daha dar anlamda pKa ya esittir (1).

Kuvvetli asitler ve kuvvetli bazlar buffer degildir. Siit ve peynirdeki en etkili ve
en yaygin buffer fosforik asit iceren Ca fosfattir. Fosforik asit kazeine bagh
veya ¢oziinmils olma durumuna gore birden iice kadar hidrojen iyonunu
baglayabilir (2).

Siitciilikk endiistrisinde yogurt, fermente siit, peynir ve asit kazeinin {iretimi
esnasinda pH da degismeler meydana gelir. Asidifikasyon esnasinda kazein
misellerinde farkli biyokimyasal degismeler olmaktadir (3). Bu degisimler
arasinda kazein misellerinin demineralizasyonu, asit gruplarinin protonasyonu,
¢oziinebilirlikte azalma, kazeinlerin hidrasyonu ve zeta potansiyeli vardir. Bu
birbirini takip eden olaylar kazeinlerin cokelmesine (asidifikasyon hizli olursa)
ve jellesmeye (asidifikasyon yavas olursa) neden olur. Isil islem esnasinda
asidifikasyon da gozlenir (90 C'nin lizerinde birkac dakika tutma).

Bu durumda laktoz parcalanmasi (% 50), kazein defosforilasyonu (% 30) ve
kalsiyum fosfat ¢dokelmesi nedeniyle pH da azalma meydana gelir. Aksine,
alkalinizasyon daha az goriiliir. Alkalinizasyon peynir olgunlasmasi esnasinda
da gozlenir. Olgunlasma esnasinda mikroorganizmalar tarafindan laktik asidin
parcalanmasi ve amonyagin iiretilmesi ile pH da artis meydana gelir. pH daki
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degismeler genel olarak {iiriin kompozisyonuna baghdir. pH daki degismeleri
etkileyen 6nemli bir faktortamponlama kapasitesidir (4.5).

Siitteki Bashca Bilesen ve Gruplann Tamponlama Kapasitesine Katkisi

Siit tamponlanmuis bir sistemdir. Siit ve iiriinleri tamponlama kapasitesine sahip
bir cok bileseni icerir. Fosfat, sitrat, laktat, karbonat, asetat ve propiyonat
iyonlar1 tamponlama kapasitesine sahiptir. Siit proteinleri tamponlayic1 etki
saglayan kazein ve serum proteinleri ile bunlarin asit ve bazik ikincil
gruplarindan olusur. Serum proteinleri sitteki diisiik konsantrasyonlarindan
dolay1 kazeine gore siitiin tamponlama kapasitesine daha az katkida bulunur.
Peynir suyu proteinleri pH 3 ile 4 arasinda maksimum tamponlama
kapasitesine sahiptir. Bu tamponlama bolgesi asidik amino asitlerden ileri
gelmektedir. Saflagtirilmis kazeinlerin tamponlama kapasitesi fosfoserin ve
histidin kalintilarindan dolay1 pH 5-5.5 civarmda maksimumdur (5).

Bircok aragirmaci minerallerin de siitiin tamponlama kapasitesine katkida
bulundugunu belirlemistir. Bilesenler siitiin tamponlama kapasitesine farkli
derecelerde katkida bulunur. Siitiin bilesenlerinin yaklasik olarak tamponlama
kapasitesine katkisi: kazeinler icin % 35, peynir suyu proteinleri icin % 5,
¢oziinebilir mineraller i¢in % 40 ve kolloidal Ca fosfat i¢in % 20'dir. Beslenme,
laktasyon asamasi ve inegin saglik durumu da tamponlama kapasitesini etkiler

6).

Gozlemlenen degisimler daima siitiin bilegsimindeki varyasyonlardan dolayidir.
Ornegin, daha yiiksek protein ve fosfat degerine sahip Jersey ineklerinin siitleri
Holstein ineklerinin sitiinden daha yiiksek bir tamponlama kapasitesine
sahiptir. Kolostrumun tamponlama kapasitesi normal siitiinkinden daha
yiiksektir ve pH 5'te maksimumdur. Mastitisli siitte pH 5.1'de tamponlama piki
normal siitiinkinden biraz daha yiiksektir. Ciinkii bu siit normal siitten daha
yiiksek bir kolloidal Ca fosfat konsantrasyonuna sahiptir (6).

Siit kalitatif ve kantitatif olarak tiirler arasinda farkliliklar gosterir ve bu
nedenle de tamponlama kapasiteleri de degisir. Inek, bufalo ve domuz
stitlerinin pH 5.3 civarinda maksimum tamponlama kapasitesine sahip oldugu
belirlenmistir. Buna ragmen bu siitlerin tamponlama kapasiteleri farklidir
(bufalo<inek<domuz). Domuz siitii daha yiiksek kolloidal Ca fosfat ve
forforilatlanmis kazein degerine sahip oldugu i¢in tamponlama kapasitesi daha
yiiksektir. Kegi siitii iistiin bir tamponlama kapasitesine sahip oldugu igin
gastrik iilserintedavisinde etkilidir (7).
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Siit Uriinlerinin Tamponlama Kapasitesi

Yogurt

Yog:;rtlar onemli miktarlarda laktik asit, kazein ve inorganik fosfat icerir. pH 3
ile pH 5-6 arasmda maksimum tamponlama kapasitesine sahiptirler. Yogurt
iiretimi esnasinda asidifikasyonun gecikmesi siitteki iireden dolayidir. Ure
iireaz tarafindan CO, ve NH; a parcalanir. Isil islem esnasinda gézlemlendigi
gibi olusan CO, (karbonat ve bikarbonat ile asit-baz dengelenmesi) pH 6.5
civarinda tamponlama kapasitesinde bir artig saglar. Bunun sonucu olarak da
asidifikasyon yavaslar. Diger yandan, kaymag alinmis siit tozunun yerine
peynir suyu proteinlerinin kullanilmasi pH 4'te tamponlama kapasitesini artirir.
Peynir suyu konsantrat1 pH 4 civarmda, kaymag alinmis siit tozu da pH 5 ile 6
arasinda maksimum tamponlama kapasitesine sahiptir (8).

Peynir

Pihtmin tamponlama kapasitesi kalip kaldirma ve olgunlagma esnasinda enzim
aktivitesi ve mikroorganizma gelismesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Tamponlama kapasitesindeki degismeler alkalinizasyon ve olgunlagmanin
hizin1 ve sonug olarak iiretilen peynirin kalitesini etkiler (8).

Peynir tamponlama kapasitesine katkida bulunan baglica bilesenler kazeinler,
peynir suyu proteinleri ve bunlarin pargalanma iiriinleri ile inorganik fosfat ve
organik asitlerdir (sitrat, karbonat, laktat, propionat, asetat, ve biityrat).
Peynirdeki bu bilesenlerin miktar siitiin kompozisyonuna (yag, protein, laktoz
ve mineral madde), pihtiya doniismeden Once siite uygulanan teknolojik
islemlere, peynir yapim teknigine (ozellikle asidifikasyon, siizme islemi ve
bunlarin kinetiklerine), tuzlama ve olgunlastirma sartlarma baglidir (5).

Peynir gibi siit iiriinlerinde enzimatik aktivite, mikrobiyal gelisme ve bakteriyal
otoliz iizerine tamponlama kapasitesinin etkisi ¢cok dnemlidir. Enzim aktivitesi
veya mikrobiyal gelisme ile tamponlama kapasitesi arasindaki iliski
komplekstir. Bu iligki enzim ve mikroorganizma gesidine bagli olarak degisir.
Genel olarak pek ¢cok mikrobiyal proteaz ve lipazin aktivitesi sirasiyla 5-7.5 ve
7.5-9 pH aralklarmda maksimumdur. pH 4.5 in altnda bircok enzim aktivite
ve stabilitesi énemli 6¢liide azalir (8).

pH ve kolloidal Ca fosfat peynirin fiziksel 6zelliklerini belirler. pH tat olusumu
ve gelismesinde de onemli rol oynar. Peynirde hayatta kalabilecek bakterilerin
gelismesini ve tiirlerini etkilerler. Potansiyel olarak bozulmalara neden olan
bazi bakteri tiir ve soylar1 asidik ortamda hayatta kalamaz ve eger pH 5.4 iin
altina diiserse belli bir siirenin sonunda tamamen inaktif hale gelir. Yiizeyde ve
kiifle olgunlagsan peynirlerde pH hizli bir sekilde 6.0 nin iizerine c¢ikar. pH
artt1gl zaman meydana gelecek kontaminasyonun engellenmesi zorlasacak ve
zararli mikroorganizmalarin peynirde gelismesi miimkiin olacaktir.
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UF Siit

UF retentat yiiksek bir tamponlama kapasitesi saglayan yiiksek protein ve
kolloidal tuz degerlerine sahiptir. Bu bilesenler mikrobiyal gelisme igin
optimuma yakm pH y1 saglar. UF retentatin laktoz degeri azaldigi icin
mikrobiyal gelisme laktik asit iiretimi ile engellenemez Bunun 6tesinde uzun
bir siire pH nin yiiksek seviyelerde tutulmasi bakteriyal hiicre hasarmi
minimize eder. Boylece, UF siitiin yiiksek tamponlama kapasitesi belli bir siire
esnasinda ve gelismenin sabit fazlarmda bifidobacteria'nin siirekli aktif
kalmasini saglar ve bu 6zellik sayesinde fermente siitlerin iiretimi gerceklesir.
UF siitiin tamponlama kapasitesindeki artis £ coli gibi belli enteropatojenik
bakterilerin gelismesi ve hayatta kalmasi i¢in iyi bir ortam olusturur. Optimum
tamponlama kapasitesi sartlarinda secilmis bakteriyal kiiltiirler ile pH nin
diisiiriilmesinde mineral kompozisyon onemlidir (5).

Sonug¢

Goriildiigli gibi, siit ve iirlinlerinde tamponlama kapasitesi iizerine etki eden
pek c¢ok faktor bulunmaktadir. Bu faktorlere bagli olarak tamponlama
kapasitesi degisebilmektedir. Degisen tamponlama kapasitesi siit ve iiriinlerinin
kalitesi iizerine onemli etkide bulunmaktadir. Bu nedenle siit teknolojisinde
tamponlama kapasitesinin bilinmesi ayr1 bir 6nem tagimaktadir.
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