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2018, 53 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Nihat AKIN
Doc. Dr. Mustafa Kiirsat DEMIR
Dr. Ogr. Uyesi Durmus SERT

Giliniimiizde tiiketiciler daha taze, besleyici degeri yiiksek ve giivenli gidalar kullanmak istemektedirler.
Bu durum, gidalardaki mikroorganizmalarmm ve enzimlerin inaktivasyonu i¢in termal proseslere alternatif
olabilecek, nontermal gida koruma yontemleri iizerinde calisilmasi gereksinimini giindeme getirmistir. Artan
tilketici talebi nedeniyle, pastdrizasyon ve sterilizasyona alternatif olabilecek, gida icerigi ve toplam gida
kalitesine etkisi az olan, yeni gida iiretim yontemleri dnem kazanmaktadir. Ultrasound yontemi ya da sonikasyon
gida endiistrisinde alternatif teknolojilerden birisidir.

Peynirde olgunlagma sirasinda lezzet gelisimi, temel olarak proteoliz, lipoliz, laktoz fermantasyonu ve
ucucu bilesiklerin olusumunu igine alan, peynir matriksinde meydana gelen gesitli ve gok karmasik biyokimyasal
degisikliklerin sonucudur. Siitiin kompozisyonu, siite uygulanan 6n islemler, kullanilan enzimler, starter kiiltiir
veya starter olmayan laktik asit bakterileri olgunlagsma sirasinda peynirin karakteristik 6zelliklerinin agiga
¢tkmasinda etkilidir.

Projede, beyaz peynir iretiminde kullanilan ¢ig siitiin pastérizasyonunda termosonikasyon igleminin
etkinliginin arastirilmasi ve bunun peynir kalitesi {izerine etkilerinin olgunlagsma periyodunda tespit edilmesi
amaglanmustir. Birinci grupta; siit ¢ig olarak beyaz peynire islenmistir. Tkinci grup peynirler farkli 1s1l islem
normlarina gore (65 °C’de 10, 30 dakika) iiretilmistir. Ugiincii grup peynirler icin siitlere 1s1l isleme ilave olarak
sonikasyon (% 30, 50, 70, 100 dalga genligi) uygulanmistir. Peynir 6rneklerinde depolama periyodunda (1, 30,
60, 90, 120, 180. giin) yag asitleri kompozisyonu, SPME GC-MS ile ugucu maddelerin analizi ve tekstiir profil
analizi takip edilmistir.

Toplam serbest yag asidi konsantrasyonu en fazla termosonikasyon uygulanmis numunelerde tespit
edilmistir. Ultrasound uygulamasiin peynirlerde 3-Hidroksi 2-biitanon diizeylerini etkiledigi goriilmiistiir. Cig
siitten {iretilen peynirlerde etanol degeri daha yiiksek ¢ikmustir. Elastikiyet degerleri termosonikasyon
uygulamasina bagli olarak artmustir. I¢ yapiskanlik degerleri depolama siiresince tiim grup peynirlerde
azalmigtir.

Anahtar Kelimeler: Beyaz Peynir, Termosonikasyon, Ugucu Lezzet Maddeleri, Yag Asitleri Kompozisyonu,
Tekstiir Profili,
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DETERMINATION OF FATTY ACIDS, VOLATILE AROMA COMPOUNDS AND
TEXTURAL PROPERTIES OF WHITE PICKLED CHEESE MADE FROM
THERMOSONICATED MILK
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Today, consumers want to use more fresh, highly nutritious and safe foods. This situation have raised
the need to work on non-thermal food preservation methods as an alternative to thermal processes for
inactivation of microorganisms and enzymes in foods. Due to the growing consumer demand, as an alternative to
pasteurization and sterilization, new methods of food production with low-impact on total food content and total
food quality is gaining importance. Ultrasound or also known as sonication is one of the alternative technologies
in the food industry.

The flavour development during the cheese ripening is fundamentally the result of various complicated
biochemical changes including proteolysis, lypolysis, lactose fermentation and volatile compounds formation,
which occurs in the cheese matrix. The milk composition, preliminary processes applied on milk, enzymes used,
starter culture or non-starter lactic acid bacteria are the factors playing a major role with respect to formation of
the characteristic properties of cheese during the ripening period.

In the project, the evaluation of the efficacy of thermosonication process in the pasteurization of raw
milk used in the production of white cheese and its effects on the quality of cheese during the ripening period are
aimed. In the first group, milk have been processed to cheese as raw. Second group cheeses have been produced
according to different heat treatment norms (at 65°C for 10, 30 minutes). In addition to heat treatment, sonication
(30, 50, 70, 100% amplitude) has been applied for the third group cheeses. The fatty acid composition, analysis
of volatile substances by SPME GC-MS and texture profile analysis have been monitored during the storage
period of cheese samples (1, 30, 60, 90, 120 and 180 days).

The highest total free fatty acid concentration was detected in thermosonificated samples. Ultrasound
application was found to affect 3-hydroxy 2-butanone levels in cheeses. Ethanol value in cheese produced from
raw milk is higher. Elasticity values increased with thermosonication application. The cohesiveness values
decreased in all of the cheese in storage.

Keywords: White Cheese, Thermosonication, Volatile Flavour Agents, Fatty Acids Composition, Texture
Profile
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

g: gram
cm: santimetre
kHz: kilohertz
log: logaritma

W: Watt

kPa: kilopascal
pm: mikrometre
It: litre

sn: saniye

ml: mililitre

M: molar

ppm: milyonda bir

mg: miligram

Kisaltmalar

GC: gaz kromatografisi

ATCC: Amerikan Tip Kiiltiir. Koleksiyonu
aw: su aktivitesi

HHP: yiiksek hidrostatik basing

UV: ultra viyole

DVS: Direct Vat System

PVC: Polivinil kloriir

TPA: Enstriimental Tekstiir Profil Analizi
FFA: serbest yag asidi

US: Ultrasound

cfu: colony forming unit
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1. GIRIS

Peynir genel anlamda; siitlin dogrudan ya da pastorize edildikten sonra, pihtilastirict
enzimler ve/veya organik asitlerce pihtilagtirilmasini takiben c¢esidine gore degisen belirli
mekanik islemlerin uygulanmasi sonucu elde edilen, olgunlastirilmadan ya da
olgunlastirildiktan sonra tiiketilebilen, kendine 6zgii renk, koku, tat ve aromasi olan bir siit
iiriinii olarak tanimlanabilir. Beyaz peynir siitiin enzimatik yolla pihtilastiriimas1 sonucu elde
edilen ve {lretiminde starter olarak mezofilik laktik asit kiiltiirleri kullanilan ve belli
olgunlagsma evresi sonucu tilketime sunulan hafif asitli ve tuzlu tada sahip yar1 yumusak bir
peynir ¢esididir (Yetismeyen, 1995; Topcu, 2004). Uygun kosullarda {iretilen ve depolanan siit
iiriinlerinin ¢ok biiylik bir kism1 depolama sirasinda stabil bir yap1 gosterirken, peynir enzim
ve mikroorganizma aktivitelerinden dolay1 biyolojik olarak olduk¢a dinamik bir yapiya
sahiptir. Bunun sonucunda da, peynir 6zellikle depolama sirasinda bilesim, mikrobiyolojik ve
tekstiirel agidan degisime ugramaktadir (Fox ve ark., 1996). Her peynir ¢esidinin kendine
Ozgl karakteristik ozelliklerinin olusmasinda kullanilan hammadde, uygulanan teknik ve
olgunlagma siireci nemli rol oynamaktadir (Oztek, 1991).

Peynir olgunlasmasi; taze peynirlerin ¢esidine 6zgii tat, koku ve yap1 kazanabilmesi
icin farkli kosul ve siirelerde bekletilmeleriyle gergeklestirilen ve fiziksel, mikrobiyolojik ve
enzimatik etkilesimlerle ortaya c¢ikan karmasik biyokimyasal olaylarin toplami olarak
tammlanmaktadir (Ugiincii, 2002). Kendine 6zgii kalite dzelliklerine sahip bir peynir eldesi
icin, olgunlagsma sirasinda biyokimyasal olaylarin uygun sekilde gerceklesmesi gereklidir
(Oztiirk, 1993). Peynirin olgunlasmas: sirasinda gergeklesen en dnemli biyokimyasal olaylar
proteoliz ve lipolizdir. Proteoliz sonucu olusan bir¢ok peptit ve amino asit peynire 6zgii tat-
kokunun olusmasina katki saglar. Buna ek olarak, lipoliz sirasinda olusan serbest yag asitleri
ve ugucu bilesenler, proteoliz iriinleri ile birlikte peynirin kendine 6zgii tat-koku
karakteristigini olugturmaktadir (McSweeney ve Sousa, 2000).

Peynirde proteoliz, siit pihtilastirict enzimler, siit proteinazlari, starter ve starter
olmayan mikroorganizmalar ile sekonder mikroorganizmalarin salgiladiklar1 enzimlerin
katalizledigi bir reaksiyonlar zinciridir. Cogu peynir ¢esidinde, kalint1 pihtilagtirict enzim ve
az da olsa plazminin etkisi ile biiylik ve orta molekiil agirlikli peptitler olugsmakta, bunlar daha
sonra ortamda bulunan starter ya da starter olmayan bakterilerin proteolitik enzimleri ile daha
diisiik molekiil agirlikli peptitlere ve amino asitlere parcalanmaktadir (Hayaloglu ve Ozer,
2011). Serbest aminoasitlerin katabolizmasi, bircok peynir ¢esidinde tat-koku gelisiminde

onemli role sahiptir. Serbest aminoasitlerin katabolizmasi sonucu, amonyak, aminler,



aldehitler, fenoller, indol ve alkoller gibi peynirin tat-kokusuna katkida bulunan birgok bilesik
olusabilmektedir (McSweeney ve Sousa, 2000).

Peynirin olgunlagmasi sirasinda gergeklesen lipoliz, aroma gelisimine katki saglarken
farkli peynir tiirlerinde farkli diizeylerde gerceklesmektedir. Olgunlagsma periyodu boyunca
kisa ve orta zincirli serbest yag asitleri profil analizi de peynir karakteristigi i¢in bir indeks
olusturmaktadir (Karaca, 2007). Peynirdeki lipolitik ajanlar siitiin dogal yapisinda bulunan
lipolitik enzimler (siit lipazi), pregastrik esterazlar ve mikrofloradir (Fox ve ark., 1999;
Collins ve ark., 2003). Lipaz, siit endiistrisinde aroma zenginlestirici olarak kullanilmaktadir
(Jooyandeh ve ark., 2009). Siit lipazinin lipolize katkis1 siite uygulanan 1s1l igslem sirasinda
azalmaktadir. Peynirin olgunlasmasi sirasindaki toplam serbest yag asidi konsantrasyonu ve
kisa/uzun zincirli serbest yag asidi orani lipazin tiiriine ve miktarina bagl olarak degiskenlik
gostermektedir (Battistotti ve Corradini, 1999). Serbest yag asitleri direkt olarak peynir
aromasina katkida bulunduklari gibi metil ketonlar, ikincil alkoller, alifatik ve aromatik
esterlerin olusumu ile sonuglanan bir¢ok tip reaksiyonda Oncii olarak da rol almaktadirlar
(Kheadr ve ark., 2002). Peynirlerde bulunan serbest ugucu yag asitleri igerigi ile tat ve aroma
arasinda yakin bir iliski olup, asetik, biitirik, kaproik, kaprilik ve kaprik asitler peynir
aromasini etkileyen en 6nemli serbest yag asitleridir (Kogak ve ark., 1994).

Beyaz peynir Tiirkiye’de en cok iiretilen ve tiiketilen peynir ¢esidi olup peynir
iiretiminin yaklasik %70’lik kismini olusturmaktadir (Anonymous, 2001). Tirkiye’de kisi
basina yillik peynir tiiketimi ise bolgeler itibariyle degisiklik gostermesine ragmen 7-10 kg
arasinda degismektedir (Anonymous, 2006). Ulkemizde iiretilen siitiin yaklasik % 30-401
peynire igslenmektedir (Anonymous, 2010). Entegre siit isletmeleri tarafindan, 2012 yilinda, 7
milyon 930 bin 721 ton inek siitii toplanirken, 564 bin 31 ton peynir iiretilmistir (TUIK,
2012).

Gidalart saglikli ve giivenli kilmak, kayiplari en aza indirmek, dayanikliligini artirmak
tizere korumak gerekmektedir. Gida koruma ve iglemede temel kavram; gidanin ilk giinkii
tazeligini bozmadan veya buna en yakin Ozelliklerle saklanabildigi siire olan raf Omriini
uzatmaktir. Bu da gidanin bilesim ve karakter ozelliklerinde istenmeyen yonde meydana
gelebilecek bozulmalarin 6nlenmesi ile gergeklestirilebilir. Fiziksel ve kimyasal faktorlerle
bozulmalar meydana gelmesine karsin mikrobiyal faktorlerle olusan bozulmalar 6nemli bir yer
tutmaktadir. Gida maddelerinde mikrobiyal gelisimlerin baskilanmasi veya Onlenmesi,

bozulmalarin engellenmesinde temel yaklasimdir (Ozhan, 2000).



Bazi mikroorganizmalar gidalarda bozulmalara neden olarak onlar tiikketilemez hale
getirmeleri nedeniyle ve bazi mikroorganizmalar da bozulmaya neden olsun veya olmasin
patojen olmalar1 nedeniyle gidalarda bulunmalar1 istenmez. Sonradan ortaya ¢ikan patojen
gelisimi, gida kaynakli hastalik riskinin artmasmma neden olmaktadir. Patojen
mikroorganizmalarin gidalarda varliklari gesitli ayirma yontemleri, 1s1l islem, koruyucular, pH
ve su aktivitesi gibi i¢ faktorlerin yardimi ile kontrol altinda tutulmaya ve gida giivenligi
saglanmaya calisilir. Gidalardaki mikroorganizmalar1 inaktive etmek i¢in en ¢ok kullanilan
fiziksel yontemler pastorizasyon ve sterilizasyondur. Termal proseslere alternatif olacagi
diisiiniilen yontemlerin, enerji gereksinimi az, dolayisiyla daha ekonomik ve ¢evreyle barisik,
temiz enerji kaynaklar1 olmas1 gerekmektedir (Piyasena ve ark., 2003).

Gida korumada termal proseslere alternatif olarak kullanilan nontermal proseslerden
bazilari; darbeli elektrik alan, darbeli 1s1k, mikrofitrasyon, yiiksek basing ve
ultrasonikasyondur. Son yillarda gida endiistrisi, ultrasonik dalgalarin gida islemenin degisik
asamalarinda kullanilabilecegini kesfetmistir. Isil islemlerle birlikte uygulama, 1sil islem
stiresi ve sicakligini diisiirerek gidalarin sterilizasyon prosesini hizlandirmaktadir (Piyasena ve
ark., 2003). Ultrasound isleminin pastorizasyona olan avantaji; lezzet kaybini (6zellikle tath
meyve sularinda) minimuma indirmesi ve dikkate deger bir enerji tasarrufu saglamasidir.
Ultrasound bir gida muhafaza ydntemi olarak kullanilacaksa, sicaklik (termal islemde
kullanilan diizeyin altinda) gibi diger fiziksel yontemlerle kombine olarak uygulanmasi
islemin verimliligini artirmaktadir. Ayrica 1sitma, ekstrem pH ve klorlama gibi diger
dekontaminasyon teknikleriyle birlikte kullanildiginda mikroorganizma inaktivasyonu daha
verimli olmaktadir (Piyasena ve ark., 2003). Ultrasonik uygulamalarda, mikrobiyal
inaktivasyon verimliligini; mikroorganizma tiirli, gidanin kompozisyonu gibi pek ¢ok faktor
etkilemektedir. FDA (Food ve Drug Administration), ultrasonik uygulamalarin gidalar i¢in
imit vadeden bir muhafaza yontemi oldugunu, ancak uygulanabilirligi agisindan
arastirmalarin arttiritlmasi gerektigini bildirmektedir (Anonymus, 2000).

Projede, beyaz peynir iretiminde kullanilan ¢ig siitlin  pastdrizasyonunda
termosonikasyon isleminin etkinliinin arastirilmasit ve bunun peynir kalitesi {izerine
etkilerinin olgunlasma periyodunda tespit edilmesi amaclanmistir. Birinci grupta; siit ¢ig
olarak beyaz peynire islenmistir. Ikinci grup peynirler farkli 1s1l islem normlarma gore (65
°C’de 10, 30 dakika) iiretilmistir. Ugiincii grup peynirler igin siitlere 1s1l isleme ilave olarak
sonikasyon (% 30, 50, 70, 100 dalga genligi) uygulanmistir. Peynir 6rneklerinde depolama
periyodunda (1, 30, 60, 90, 120, 180. giin) yag asitleri kompozisyonu, SPME GC-MS ile

ugucu maddelerin analizi ve tekstiir profil analizi takip edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Ultrasoundun Mikrobiyal Inaktivasyon Mekanizmasi

Ultrasound kullanim agisindan genelde diisiik enerjili uygulama (<1 Wcem™; >100
kHz) ve yiiksek enerjili uygulama (10-1000 Wcm2; 20-100 kHz) olarak ikiye ayrilir. Diisiik
enerjili ultrasonik uygulamada acgiga ¢ikan enerjinin ¢ok diisiik olmasindan dolayi, dalganin
gectigi materyalde hicbir fiziksel ve kimyasal degisim gozlenmez. Diisiik enerjili ultrasonik
uygulama en yaygin olarak gidalarin fizikokimyasal ozelliklerinin (sertligi, olgunlugu,
kompozisyonu, parcacik biiyiikligii, asitligi vb.) belirlenmesinde kullanilir (Knorr ve ark.,
2004). Yiksek enerjili ultrasonik uygulama ise gidalarda mikrobiyal ve enzimatik
inaktivasyon amagh kullanilir. Yiiksek enerjili ultrasonik uygulama, giday: fiziksel, kimyasal
ve mekanik agidan etkilerken diisiik enerjili ultrasonik uygulamada bdyle bir etki goriilmez
(Roberts, 1993; Demirddven ve Baysal, 2009).

Gida iireticileri, son iirtindeki bakteriyal yiikii minimize edebilmek i¢in hammaddedeki
kontaminasyonu minimuma indirgemek, gidada bulunabilecek tiim mikroorganizmalari
inaktive etmek ve inaktive olmayan mikrobiyal populasyonlarin gelismesini Onleyecek
tedbirler almak zorundadirlar. Bakteriyal inaktivasyon i¢in kullanilan klasik uygulamalar 1s1l
islemlerdir (pastorizasyon, UHT vb). Ancak bu tiir islemler, 1s1l islem siiresi ve sicakligina
bagli olarak, gidanin besin degeri ve genel Ozelliklerinde istenmeyen degisimler meydana
getirebilmektedir (Piyasena ve ark., 2003).

Ultrasoundun bakterisidal etkisi intaselliiler kavitasyon ile ilgilidir (Huges ve Nyborg,
1962). Ultrasonikasyon sirasinda mikroskobik baloncuklarin olusumu ve patlamasiyla olugan
mekanik sok ile hiicredeki yapisal ve fonksiyonel komponentler par¢alanmakta ve hiicrenin
lizisine neden olmaktadir. Mikroorganizma hiicrelerinden hiicresel materyal ekstraksiyonu
icin, ultrasoundla hiicre lizisi iyi bilinen bir laboratuvar metodudur (Skauen, 1976). Stumpf ve
ark. (1946), ultrasonik yontemle bir ¢ok bakteriden verimli ve aseptik hiicresiz enzim
ekstraktlar elde etmistir.

Endiistriyel capta gida islemede ultrasonifikasyonun mikrobiyal inaktivasyon amaclh
kullaniminda ise, mikrobiyal lizisin verimini diisliren ¢esitli kritik faktorlerin kontrolii tam
olarak saglanamadigi i¢in, bazi zorluklarla karsilasilmaktadir. Ayrica gida igindeki bakteri
hiicreleri yada sporlari, ultrasonik inaktivasyona, siispansiyon halde olduklarindan daha
direnglidirler. Gidalarin pek ¢ogunun heterojen yapida olmasi, ¢ok farkli bilesimlerde

olabilmeleri nedeniyle, ultrasonik dalgalarin mikroorganizmalari inaktive etmede bir koruma



yontemi olarak tek bagina kullanimini ciddi bir sekilde kisitlamaktadir. Bu kisitlamalara
ragmen ultrasoundun diger koruma yontemleri ile birlikte kullanimi (sicaklik, yiiksek basing),
endiistriyel uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyel olugturmaktadir (Anonymus, 2000).

McClements (1995) ultrasound ile mikroorganizma inaktivasyonunda Kklorlama,
ekstrem pH kullanimi ve kaynatma gibi diger dekontaminasyon tekniklerinin birlikte
kullanilmasimin da inaktivasyon verimini arttirdigini ileri stirmiistiir. Lee ve ark. (1989)
peptonlu su igindeki Salmonella populasyonunu, 10 dakika ultrasound ile muamele etmisler
ve yaklasik 4 log birimlik bir inaktivasyon meydana geldigini bildirmislerdir. Bununla beraber
cikolatali siit i¢indeki Salmonella sayisinda 30 dakikalik bir muamele ile yalnizca 0.8 log
birim diisiis tespit edilmistir.

Bir bagka arastirmada tavuk eti derisindeki mikrobiyal populasyon azalisi, sonikasyon
ve klorlama yontemi bir arada ve bireysel uygulanarak test edilmistir. Calisma sonunda,
sonikasyonun klorlu suda yapildigi denemelerde bakteriyal populasyondaki azalma daha
dikkate deger bulunmustur (Lillard, 1993; Lillard, 1994). Wrigley ve Llorca (1992), Brain
Heart Infusion Broth, Skim Milk ve sivi yumurtada ultrasonikasyon ile S. typhimurium’un
inaktivasyonunu ¢alismislardir. Brain Heart Infusion Broth’da, S. typhimurium’u 30 dakika
stireyle farkli sicakliklarda sonikasyona birakmislar ve hiicre sayisindaki azalma 40 °C’de 3
log birim, 20 °C’de ise 1 log birim olmustur. Skim Milk’te 30 dakikalik sonikasyon 50 ve 40
°C’de uygulanmis ve hiicre sayisindaki azalma sirastyla 3.0 ve 2.5 log birim olmustur. Sivi
yumurtada ise hiicreler bu uygulamaya daha direngli olmus ve 30 dakikalik sonikasyon 50
°C’de uygulandiginda maksimum bakteri inaktivasyonu <1 log birim olmustur.
Arastirmacilar, yliksek viskozitenin mikroorganizmay1 kavitasyonun inhibitdr etkisinden
koruyan bir etki yarattigini belirtmislerdir. Hulsen (1999)’de, sivi yumurtanin oldukga yiiksek
olan viskozitesinin kavitasyonu azalttigin1 belirtmistir.

Ordonez ve ark. (1984) Streptoccocus faecim ve S. durans’in inaktivasyonu igin 5-62
°C’ye kadar genis bir sicaklik araliginda, 20 kHz/160 W ultrasound’u kombine bir sekilde
kullanmistir. Sicaklik ile birlikte ultrasound kullanildiginda, iki yontemin ayri ayr
kullanimindan daha fazla etkili oldugunu bildirmislerdir. Yalnizca sicaklik uygulamas: ile
yapilan denemeyle karsilastirildiginda, sicaklik ve ultrasound’un birlikte kullanilmasi,
termodurik enterokoklarin populasyonunu yaklagitk 1 log birimi daha fazla azaltmigtir.
Yontem gida iginde test edilmemis olsa da, ultrasound kullanimi ile siit pastdrizasyonu
yapildiginda sicaklik ve zamandan tasarruf saglanacagini bildirmislerdir.

Ultrasound uygulamasinin suda E. coli ftzerine etkisi (24 kHz ve degisik

amplitudlerde) Scherba ve ark. (1991) tarafindan arastirilmistir. Uygulama siiresinin artigina



paralel olarak bakteriyal populasyondaki azalmada artis olmustur. Ultrasonikasyon siddetinin
populasyon sayisini etkilemedigi bildirilmistir. Ultrasonikasyonla siispansiyon haldeki E.
coli’nin, siispansiyondan ayrilarak konsantre edilebildigi de kesfedilmistir (Miles ve ark.,
1995). E. coli hiicreleri (6x107 cfu/ml) %1°lik siit igeren kiivette siispanse edilmis ve 2.05
MHz ve 360 kPa’da 3 dakika sonikasyona maruz birakilmistir. Bakterilerin siispansiyondan
ayrilis1 kiivette gri renkli bantlarin olusmasi ile gézlenmistir.

Diger bir ¢alismada E. coli’ye uygulanan, 700 kHz’lik sonikasyon iglemi iizerine,
sicaklik ve pH’nin etkisi arastirtlmistir. E. coli, baslangi¢ sicakligi 32 °C olan tuzlu suda
stispanse edildiginde 10 ve 30 dakika icin canli kalan hiicrelerin orani sirasiyla, % 0.83 ve %
0.2 olmustur. Baslangi¢ sicakligi 17 °C olan tuzlu suda suspense edildiginde ise 10 ve 30
dakika i¢in canli kalan hiicrelerin orani sirasiyla % 37.86 ve % 8.1 olmustur. Ayn1 uygulama
stitte yapildiginda hi¢ inaktivasyon gozlenmemistir. Siite % 10 oraminda portakal suyu
eklenerek, pH’lar1 2.6 ve 5.6’ya ayarlanmig ve canli kalan hiicrelerin orani sirasiyla % 0.3 ve
100 olmustur (Piyasena ve ark., 2003).

Biyofilmlerdeki E. coli’nin inaktivasyonu igin ultrasound kullaniminin da gida ve su
endiistrileri i¢in yararli olabilecegi diistiniilmektedir. Johnson ve ark., (1998), 70 kHz’lik
ultrasonikasyon iglemi ile birlikte gentamicin sulfate kullanildiginda, biyofilmdeki E. coli
sayisinin iki saat i¢cinde % 97’ye varan oranlarda azaldigini rapor etmistir.

Bacillus subtilis ile yapilan inaktivasyon c¢alismalarinda da olduk¢a verimli
antimikrobiyal aktiviteler belirlenmistir. Sicaklik ve ultrasonikasyonun B. subtilis sporlari
(niger-40 ve ATCC 6051 suslari) lizerindeki inaktivasyonu ii¢ farkli ortamda; distile su, siit ve
gliserolde) test edilmistir. Termosonikasyon uygulamasi 100 °C’de yapildiginda, her iki susun
stit ve gliseroldeki D degerlerindeki azalma; gliserolde % 63 (niger-40) ve % 74 (ATCC
6051), stitte % 79 (niger-40) ve % 40 (ATCC 6051) olmustur. Sudaki termosonikasyon islemi
sonunda sporlarin 1siya direnglerindeki azalma 70 ve 95 °C’lerde, % 70-99.9 arasinda
olmustur (Garcia ve ark., 1989).

Yersinia enterocolitica iizerine sicaklik, amplitud ve basincin etkisi Raso ve ark.,
(1998) tarafindan galigilmistir. Amplitiidiin 150 um’ye yiikseltilmesiyle (30 °C’de ve 200kPa)
D degerinin 4 dakikadan 0.37 dakikaya diistiigli belirlenmistir. Basincin 0’dan 600 kPa’a
yiikseltilmesiyle (30 °C’de ve 150 um) D degeri 1.52’den 0.2 dakikaya diismiistiir. 58 °C’den
yiiksek sicakliklarda yapilan denemelerde ise sicaklik ve ultrasonikasyon uygulamalari
sonucunda D degerleri birbirine esit bulunmustur.

Ultrasonik uygulamalar siirekli sistemlerde, siitteki toplam bakteri inaktivasyonu ve

Triptic Soy Broth’daki Pseudomonas fluorescens ve Streptococcus thermophilus’un



inaktivasyonunda denenmistir. Calismada gram-negatif bakterilerin (P. fluorescens) ultrasonik
islemlere gram-pozitiflerden (S. thermophilus) daha hassas oldugu belirlenmistir (Villamiel ve
de Jong, 2000). Sherba ve ark., (1991) ise gram negatif bakteriler ile (P. aeruginosa ve E.
coli) gram pozitifler (Listeria moocytogenes ve B. subtilis) arasinda ultrasonik islemlere
dayaniklilik agisindan higbir farkliligin olmadigini belirlemislerdir.

Lopez-Malo ve ark. (2001), termosonikasyonun Penicillium digitatum’u etkili bir
sekilde inaktive ettigini bildirmislerdir. Termal ve termosonikasyon islemlerini bir arada ve
ayr1 ayr1 kullanarak inaktivasyon icin, pH, su aktivitesi (aw) ve ultrasonik amplitudiin
optimum degerlerini belirlemislerdir. Su aktivitesi degeri 0.99 oldugunda, ytiksek ultrasonik
amplitud ve diisiik pH’da, D degerlerinin azaldigini belirlemislerdir.

Jimenez-Munguia ve ark. (2001), P. digitatum ve Aspergillus niger sporlarinin
inaktivasyonunu test ortamina (Sabouraud Broth) kaynama tas1 atarak ve hava kabarciklar
olusturarak aragtirmiglardir. Ultrasonikasyona maruz birakilmis (45 °C’de) A. niger’den, P.
digitatum’a oranla daha kiigiik D degeri elde edilmistir. Kaynama tas1 ve hava kabarciklarinin
sonikasyonun kavitasyon etkisini arttirdigini ve boylelikle D degerlerinin daha da azaldigini
belirtmislerdir.

Oulahal-Lagsir ve ark. (2000) ultrasoundu (40 kHz, 10 saniye), et isleme tesislerinde
kullanilan ¢elik ekipman yiizeyindeki spor olusturan bir tiir olan B. stearothermophylus’dan
hazirlanmis biyofilmin uzaklastiriimasindaki etkinligini belirlemek amaciyla kullanmislardir.
Biyofilm uzaklastirilmasinda kullanilan ultrasonikasyon yonteminin, swab yonteminden, 4 kat
daha etkili oldugunu gézlemlemislerdir.

Guerrero ve ark. (2001), S. cerevisiae’nin ultrasounda olan direncini (20 kHz, dalga
buytkligii 71-110 pm) 35, 45 ve 55 °C’de, pH’s1 5.6 ve 3.0 olan Sabouraud Broth’da
denemislerdir. D degerleri sicaklik yiikseldik¢e azalmis ve 0.5 ile 31 dakika arasinda
degismistir. Ultrasonik dalga biiylikligi attik¢a S. cerevisiae’nin direncinde azalma tespit
edilmistir.

Valero ve ark. (2007); yiiksek (500 kHz) ve diisik (23 kHz) frekansta galisan bir
endiistriyel sistem kullanarak yaptiklari bir ¢alismada, 1.4 1t’lik portakal suyunda 500 kHz’lik
frekansta ve 250 W giiciinde 15 dakikalik bir uygulamadan sonra toplam mezofilik aerobik
bakteri sayisinda 1.08 log (cfu/ml) kadar bir azalma gozlemlemislerdir. Ayni ¢caligmada maya
ve kiif sayiminda 6nemli bir azalma belirlenmemistir.

Lee ve ark. (2003) yaptiklar bir ¢alismada, yiiksek hidrostatik basing (HHP) ve nisin
kombinasyonu ile ultrasound ve yiiksek hidrostatik basing (HHP) kombinasyonlarini

karsilagtirmiglardir. Gram pozitif bir bakteri olan Listeria seeligeri tizerine nisin ve HHP’nin



sinerjetik etkisi goriiliirken gram negatif bir bakteri olan E. coli {izerine nisinin etkisiz olmasi
nedeniyle bu sinerjetik etki gdozlenmemistir.

Streptococcus faecium ve Streptococcus durans’in inaktive edilmesi igin 5-62 °C’ye
kadar genis bir sicaklik araliginda, 20 kHz/160 W ultrasoundun kullaniminin, sicaklik ve
ultrasoundun ayr1 ayri kullanimindan daha etkili oldugu bildirilmistir. Yalnizca sicaklik
uygulamasi ile yapilan denemeyle karsilastirildiginda, sicaklik ve ultrasoundun beraber
kullanilmas1 termodurik enterokoklarin populasyonunu yaklasik 1 log daha fazla azaltmistir.
Yontem gida iginde test edilmemis olsa da, ultrasound kullanimi ile siit pastdrizasyonu
yapildiginda sicaklik ve zaman tasarruf saglanacagi bildirilmistir (Ordenez ve ark., 1984).

Ultrasonikasyon (20 kHz, 117 um amplitud) degisik sicakliklarla (62-68 °C) birlikte
uygulandiginda L. monocytogenes’in inaktivasyonunda sinerjistik bir etki gorilmiistiir (Pagan
ve ark., 1999a). L. monocytogenes i¢in desimal rediiksiiyon siiresini 4.3 dakika olarak
belirlemislerdir. Sonikasyon uygulamasi 200 kPa’lik bir basing ile birlikte uygulandiginda D
degeri 1.5 dakikaya inmistir. Basing 400 kPa’a yiikseldiginde ise D degeri 1.0 dakika olarak
belirlenmistir (Pagan ve ark., 1999b).

Sanglay ve ark., (2004), taze meyve sebzelerin yilizeyindeki mikroorganizma yiikiine
ultrasonikasyon (40 kHz) ve sicaklik kombinasyonunun etkisini arastirmiglardir. Calismada,
cilek, elma, kantalup yiizeyleri nalidixic aside dayanikli bes Salmonella tiiriniin kokteyliyle
spotlannmustir. Uriinler ya elle calkalama icin Whirl-Pak torbalar icinde (60 sn) veya steril
beherlerde ultrasonik uygulamalar i¢in (60-120 sn) tamponlanmis peptonlu su (% 0.1)’ya
daldirilmistir. Bu drnekleme protokoliinde 25-40 °C’de diluent sicakligi kullanilmistir. Uriin
tiplerinin higbirinde bu iki yontem arasinda Salmonella geri kazanimi yoniinden bir farklilik

goriilmemistir.

2.2. Ultrasonun Gida Teknolojisinde Uygulanmasi

Yogurt fermantasyonuna diisiik enerjili ultrasonik dalgalarin etkisini incelemek
amaciyla yapilan ¢alismada, yogurt kiiltlirli eklemeden Once ultrason uygulanan iirlinlin su
tutma kapasitesinin arttigi, serum miktarinin azaldig belirlenmistir. Yogurt kiltiiri
eklendikten sonra ultrasound uygulanan numuneden olusan yogurdun ise fermantasyon
stiresinin yaklagik 0.5 saat azaldigi, su tutma kapasitesinin arttigit ama serum miktarinda
herhangi bir yararli etkinin olusmadigi ifade edilmistir (Wu ve ark., 2001). Baska bir
calismada, ultrasound isleminin yogurtlarin su tutma kapasitesinin artirilmasinda geleneksel

homojenizasyonla karsilastirildiginda etkili bir yontem olarak kullanilabilecegi belirlenmistir



(Sengiil ve ark., 2009). Wu ve ark., (2000), ultrasoundun siitiin homejenizasyonu ve yogurdun
fermantasyonunda da etkili oldugunu belirtmislerdir. Yogurt fermantasyonunda yag
globiillerini pargalayarak, pH degisimini arttirdigi, homejenizasyon cihazindan daha etkili
oldugu ve fermantasyon siiresini yaklasik yarim saat azalttigi belirtilmistir. Fermantasyonu
tamamlanmig yogurtta ise, su tutma kapasitesini, vizkoziteyi artirdig1 ve sinerisisi azalttig1
ifade edilmistir.

Fermentasyon sirasinda yogurt jelinin bazi fizikokimyasal ve mikrotekstiirel 6zellikleri
lizerine siite termosonikasyon uygulamasiin etkisinin arastirildigi bir calismada, siitlin
homojenizasyonunu gelistirmede termosonikasyon isleminin 6nemli avantajlara sahip oldugu,
siit kurumadde takviyesini onemli Olclide azaltarak ticari Olgekte set tip yogurt iiretimini
gelistirme potansiyeline sahip oldugu bildirilmistir (Riener ve ark., 2009).

Cig siite es zamanl olarak uygulanan akustik enerji ve ultraviyole 1isimnlamanm (UV-
C), diger bir ifadeyle fotosonikasyonun 1sil islemle karsilastirildiginda toplam ve koliform
bakteri sayisinin azaltilmasi lizerine 6nemli bir potansiyele sahip oldugu bildirilmistir (Sengiil
ve ark., 2011). Siitte Listeria innocua’nin inaktivasyonu tizerine termosonikasyon, atimli
elektrik alan ve kombinasyonlarinin arastirildigi bir ¢alismada, mikroorganizmalarin
inaktivasyonu i¢in kombine kullanimin 6nemli azalmalara sebep oldugu bildirilmistir (Noci
ve ark., 2009).

Enzim kullanilarak tiretilen peynir alt1 sularinin mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikleri
iizerine 1s1l islem, sonikasyon ve termosonikasyonun etkisinin belirlendigi bir ¢alismada,
klasik pastorizasonla karsilastirildiginda en etkili sonuglarin termosonikasyonda elde edildigi;
ultrasonikasyon ve termosonikasyon islemlerinden sonra duyusal oOzelliklerin gelistigi
bildirilmistir (Jelicic ve ark., 2012).

Peynir yapiminin baslica proses basamaklar: siitii pithtilagtirma, peynir alti suyunun
uzaklastirilmasi, asit tretimi, tuzlama, sekil verme ve olgunlastirmadir (Walstra ve ark.,
2006). Peynir iiretimi siiresince temel basamak enzimatik ve mikrobiyal aktiviteyle meydana
gelen piht1 (teleme) olusumudur. Sicaklik, enzim konsantrasyonu veya mikrobiyal yiik
spesifik bir siirede pihtt olusumu esnasinda ¢ok Onemlidir. Peynir yapiminda istenilen
durumlardan biri pihtilagma siiresini azaltmak ve verimi artirmaktir. Peynir yapiminda yeni
teknolojiler bu yonleri gelistirmek ayni1 zamanda peynirin tiim kalite 6zelliklerini iyilestirmek
icin denenmektedir.

Siite sonikasyon uygulanarak pihtilagsmayla ilgili enzimlerin proteolitik aktivitesi
calisilmistir, baslica etki olarak ultrasoundun pihtinin sertlesmesini hizlandirdig1 ve kimozin,

pepsin ve diger ilgili enzim aktivitesinden dolay1 son {irlin daha iyi bir sikilik (firmness)
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gosterdigi gozlenmistir (Villamiel ve ark., 1999). Kimozin peynir iiretim endiistrisinde pihti
olusumuna ait esas enzimdir. Ultrasound (20 kHz) ekstraksiyonu artirmak i¢in uygulandiginda
sadece verim ve enzim aktivitesini Onemli Ol¢iide artirmakla kalmamis ayni zamanda
ekstraksiyon siiresini kisaltmistir. Bunun sebebi ultasoundun seliiler yapinin yikimini,
hiicrelerdeki bilesen aktivitesinin artmasin1 ve hiicrelerden ¢ozeltiye protein ve minerallerin
migrasyonunu desteklemesidir (Carcel ve ark., 1998). Sonikasyonla kimozin aktivitesi artmis
ayni zamanda ekstraktin nitrojen igerigi azalmistir (Kim ve Zayas, 1989).

Peynir endiistrisinde ultrasoundun diger kullanimlar1 lezzet alanindadir. Proteoliz
peynir olgunlasma siiresince gergeklesen baslica islemdir ve iki ana asamaya
ayrilabilmektedir: birinci asamada pihtida kazein ile kimozin rezidiileri interaksiyona girer ve
ikinci asamada proteinler ve polipeptidler bakterilerce aciga ¢ikarilan enzim aktivitesiyle
amino asitlere pargalanir (Engels ve Visser, 1996). Lactococcus lactis subsp. cremoris’e
sonikasyon uygulandiginda, hiicresiz bir ekstrakt hiicre parcalanmasiyla elde edilmistir
(Engels ve Visser, 1996) ve peptidler ve amino asitlerin ekstraksiyonu daha kolay olmustur ve
bu bilesenler peynir lezzetinin gelisiminde kullanilmistir (Villamiel ve ark., 1999).

Peynirin verimini siitiin spesifik karakteristikleri (siitiin tiiri, tiretim sezonu, hayvanin
beslenmesi ve yasi, laktasyon periyodu vb), peynir yapimindan Once siite uygulanan 6n
islemler 6nemli diizeyde etkilemektedir (Huppertz ve ark., 2005). Queso Fresco (yumusak
Ispanyol peyniri) iiretiminde siite termosonikasyon uygulanmasi ile pihtilasma siiresinin
azaldig1 ve peynir veriminin arttigi (% 20.6) tespit edilmistir (Berm udez-Aguirre ve ark.,
2010).

Ultrasoundun filtrasyon iizerine etkisi de incelenmis ve % 50 su iceren bir karigimin
nem miktarinin kisa bir siirede 25'e diistiigli ve normal filtrasyonla nem miktarinin % 40
seviyelerine indigi goriilmistiir (Mason ve ark., 1996). Ultrasonik dalgalarin titresim enerjisi
yardimu ile filtre edilecek soliisyonda bulunan parcaciklarin homojen bir sekilde dagilmasina
ve filtrede bulunan gozeneklerin agik kalmasina yardimci oldugu belirlenmistir (Patist ve
Bates, 2008). Bunun yani sira, yiiksek enerjili ultrason uygulamanin kristalizasyon isleminde
kristal olusumunu hizlandirdig: ispatlanmistir (Mason ve ark., 1996; Stasiak ve Dolatowski,
2007).

Ultrasonik dalgalar akustik kurutma amacl da kullanilmaktadir. Konvektif ve akustik
kurutma metotlarinin havugta bulunan vitamin C ve B karoten miktar1 {lizerine etkisi
incelenmis ve akustik isleme tabi tutulan havucta bulunan vitamin C ve [ karoten
miktarindaki kaybin ¢ok daha az oldugu belirlenmistir (Frias ve ark., 2010). Buna ek olarak,

muzun ultrasonik dalgalar yardimi ile kurutulmasinda kurutma stiresinde % 11°e kadar diisiis
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gozlemlenirken, bu sonug¢ ultrasonik iglemin daha fazla miktarda suyun daha kisa siirede
meyveden uzaklasmasini saglamasi ile agiklanmistir (Fernandes ve Rodrigues, 2007).

Ultrasonun dondurma islemlerinde iriiniin donmasi i¢in gerekli siireyi kisaltip,
donmus {irtiniin kalitesini artirdigi belirlenmistir. Yiiksek enerjili ultrasonik uygulamanin
kristalizasyon iglemini birgok yonden etkiledigi saptanmistir. Bunlar (a) kristal ¢ekirdeklerinin
olusumunu desteklemesi, (b) kii¢iik ve diizenli kristallerin olusumunu saglamasi, (c) bozuk
ylizey yapisini engellemesi seklinde ifade edilmistir (Virone ve ark., 2006; Luque de Castro ve
Priego-Capote, 2007).

Ultrasonun yalniz veya baska bir islemle kombinasyonu siit, sarap ve meyve suyu gibi
iirlinlerin pastorizasyonunda kullanilmistir. Pastérizasyon isleminin daha diisiik sicaklik ve
daha az zaman kullanarak tamamlandigi belirlenmistir (Salleh-Mack ve Roberts, 2007; Valero
ve ark., 2007). % 40 (80 W) ultrasonik gii¢ ve 50 °C'de 15 dakikalik bir islemle portakal suyu
kaynakli maya olusumu engellenmistir (Kuldiloke ve Eshtiaghi, 2008). Siitte bulunan Listeria
innocua ve mezofilik bakterilerin 1s1 ve ultrasonik islemle etkisizlestirilmesi incelenmis ve
ultrasonik islemde etkisizlestirme hizinin daha fazla oldugu belirlenmistir (Bermudez-Aguirre
ve ark., 2010). Bunun yani sira, ultrasonik dalgalardan siit endiistrisinde pastorizasyon amagli
da faydalanilmaktadir. E. coli, Pseudomonas fluorescens ve Listeria monocytogenes gibi
mikroorganizmalarin yok edilmesi iizerinde etkili oldugu ispatlanmis ve bu islem sonrasinda
pastOrize siitiin toplam protein ve kazein miktarinda degisiklik goriilmemistir (Cameron ve
ark., 2009). Ultrasonun mikroorganizmalari ortadan kaldirdigi ispatlanmasina ragmen bu
yontem tek basma uygulandiginda iriindeki mikroorganizma sayisinin gerekli oranda
diismedigi ve dolayistyla etkisiz oldugu belirlenmistir. Bunun sonucunda ultrasonun baska
yontemlerle birlikte uygulanmasi gerektigi kanaatine varilmistir. Bunlar; ultrason ve 1s1l islem
(termosonikasyon); ultrason ve basing (manosonikasyon); ultrason, basing ve 1sil islem
(manotermosonikasyon) uygulamalar1 olarak siralanabilir (McClements, 1995; Rahman,
2007).

Farkli mikroorganizmalarin ve enzimlerin 1siya karsi direngleri birbirinden farkli
oldugundan, ultrasonun bu mikroorganizmalar ve enzimler {izerindeki etkisi de fakli
olmaktadir. Bu ylizden ultrason bazi sistemlerde tek basina yeterli olurken bazilarinda yeterli
inaktivasyon derecelerine ulagmak icin 1s1 ve/veya basing gibi islemlerle birlikte kullanilmasi
gerekmektedir. Biitiin bunlara karsin, ultrasonun bazi gida kaynakli enzimlerin etkisini
artirdig1 belirlenmistir. Kazeinin a-chymotrypsin ile proteolizi (Ishimiro ve ark., 1981) 6rnek

olarak verilebilir.
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Taze kesilmis sebze ve meyvelerdeki kararma tiiketici kabulii i¢cin Onemli bir
simirlayic1 faktordiir. Polifenoloksidaz ve peroksidaz enzimleri taze kesilmis meyve ve
sebzelerdeki kararma isleminde rol oynamaktadir. Kararma islemi taze kesilmis gidalarda
hiicre yapisinin bozulup enzim ve substratin bir araya gelmesi ile meydana gelir. Jang ve
Moon (2011), ultrason ve askorbik asidin birlikte taze kesilmis elmada polifenoloksidaz ve
peroksidaz enzimleri iizerine etkisini incelemis ve bu iki islemin birlikte kullanilmasinin
belirtilen enzimlerin etkisizlestirilmesinde etkili oldugunu belirlemislerdir. Diger yandan,
pektin metil esterazin 60 ve 65 °C'de 1s1l ve termosonik islemle etkisizlestirilmesi incelenmis
ve D degerinde diisiis oldugu gozlenmistir (Wu ve ark., 2008). Sonikasyon isleminin yalniz
basina portakal suyundaki pektin metilesterazin etkisizlestirilmesinde yeterli olmadigi
sonucuna varilmis ve maksimum akustik enerji yogunlugunda (1.05 W/mL, 10 dak) en yiiksek
oranda (% 62) enzimin etkisizlestirildigi belirlenmistir (Kadkhodaee ve Povey, 2007). Cruz ve
ark. (2008) enzim etkisizlestirme hizinin termosonik islemle daha hizli oldugunu
saptamiglardir. Manotermosonikasyon daha diisilk 1s1 ve daha kisa zaman kullanarak
enzimlerin etkisizlestirilmesinde kullanilmaktadir. Peroksidaz, polifenoloksidaz, lipoksigenaz,
Pseudomonas fluorescence kaynakl lipaz, pektinmetilesteraz ve polygalakturonaz gibi birgok
enzim 1s1l isleme kiyasla manotermosonikasyon yontemi ile basariyla etkisizlestirilmistir.

Knorr ve ark. (2004) yapmis olduklar1 g¢alismada, 20 °C'de depolama siiresince
portakal suyunda ultrason + sicaklik uygulamasindan sonra askorbik asit degredasyonunun
sadece sicaklik uygulamasina gore daha az oldugunu belirtmislerdir. Ultrasonun bu pozitif
etkisinin nedeni olarak portakal suyundan oksijenin etkili bir sekilde uzaklastirilmasi
gosterilmistir. Taze limon suyunda endojen enzimlerin aktivitesi termosonikasyon islemi ile

etkili bir bigimde azaltilmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Peyniri iiretiminde kullanilan siitler: Arastirmada kullanilan inek siitleri Konya’da faaliyet
gosteren ENKA Siit isletmesinden temin edilmistir. Sabah sagimindan hemen sonra isletmeye
getirilen siitler 6n iglemlerden (filtrasyon, klarifikasyon) sonra en kisa siirede laboratuara

aktarilarak peynire islenmistir.

Peynir mayasi: Peynir 6rneklerinin iiretiminde 1/16000 kuvvetinde ticari sivi sirden mayasi

kullanilmistir.

Starter Kiiltiir: Arastirmada, liyofilize formdaki dogrudan iiretime alinabilen DVS beyaz
peynir kiiltiirii (Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris ve

Streptococcus salivarus subsp. thermophilus) kullanilmistir.

Kalsiyum Kloriir: CaCl>’nin % 40°lik ¢ozeltisi 1s1l islem gormiis siitlere 100 1t’ye 10-20 g
olacak sekilde katilmistir.

Tuz: Peynirlerin tuzlanmasinda ticari kaya tuzunun 90 °C’de 10 dakika 1s1l islemden
gecirilmis % 7 ve 16’lik salamuralar1 kullanilmistir. Peynirin pH’sina gore salamura pH’s1 %

80’lik laktik asitle ayarlanmistir.

Ambalaj materyali: Ambalaj materyali olarak 500 g’lik plastik peynir kutulari (PVC -

Polivinil kloriir) kullanilmistir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Peynir érneklerinin iiretimi

Peynirler Tablo 1°deki siit 6rneklerinden Sekil 1’de gosterilen akis semasina gore tiretilmistir.
Birinci grupta; siit ¢ig olarak beyaz peynire islenmistir. Ikinci grup peynirler farkli 1s1l islem
normlarina gore (65 °C’de 10 ve 30 dakika) iiretilmistir. Projede klasik pastérizasyonda
ozellikle kiigiik isletmelerde en sik uygulanan 1sil islem normlar1 se¢ilmistir. Bu normlara
diisiik pastorizasyon sicakliklarinda randiman kayiplarimin fazlaligi ve hijyenik kalitenin
saglanmasindaki giigliikler temelli sorunlara literatiir verileri dogrultusunda ¢o6ziim
saglanabilecegi diisiiniilerek karar verilmistir. Ayrica ultrasonik dalgalarin diisiik sicaklik
seviyelerinde daha etkili sonuclar verdigi literatiirde bildirildigi i¢in endiistriyel pastorizasyon
normu olan 75 °C’m bu projenin ¢iktilart dogrultusunda denenmesinin daha uygun olacagi
diisiiniilmiistiir. Uciincii grup peynirler igin siitlere 1s1l isleme ilave olarak sonikasyon (% 30,
50, 70 ve 100 dalga genligi) uygulanmistir. Peynir 6rneklerinde depolama periyodunda 1, 30,
60, 90, 120 ve 180. giin analizleri yapilmistir. Projede peynirler Tablo 1’de verilen uygulama
normlarina gore 2 tekerriirlii olarak iiretilmis ve ayn1 depolama siirelerinde analizler takip

edilmistir.

Tablo 1. Beyaz peynir yapiminda kullanilan siit orneklerinin
isleme sartlari

Uygulama  Sicaklik  Amplitude Siire

(°C) (%) (dakika)

1 Cig siit - - -

2 Is1l islem 65 ) 10
3 ¥ 65 - 30
4 65 30 10
5 65 50 10
6 Isil 65 70 10
7 Islem 65 100 10
8 + 65 30 30
9 sonikasyon 65 50 30
10 65 70 30
11 65 100 30
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» Cig siit On islemler

» Filtrasyon, klarifikasyon

P I[sil islem ve sonikasyon uygulamasi (Sicaklik kontrollii ve sogutmali sirkiilasyonlu su
banyosuna bagli proses kabinda gergeklestirilmistir. islem sirasinda sicaklik proses kabina
monteli bir temokupl ile izlenmistir. Bu asamada proses kabina alinan siit gruplarinin 65 °C’a
gelmesi saglanmis, bu sicaklik termokupl ile okundugu anda sonikasyon islemine gecilmistir.
Siit gruplarina Tablo 1°de belirtilen dalga genligi ve siirelerde sonikasyon uygulanmaistir.)

» Sogutma (35+1 °C) (Sonikasyon sonrast hizli sogutma igin sirkiilasyonlu su banyosu 6-10
°C’a ayarlanmis, 1sinan su 6-10 °C soguk su ile degistirilip sogutma islemine gecilmistir.
Sogutma islemini takiben 1. parti (2 It) 2. parti (2 It) siitler mayalama sicaklifina ayarlanmis
sirkiilasyonlu su banyosunda tutulmustur. 2. partinin uygun sicakliga gelmesi ile pagal yapilip
sonraki igleme gecilmistir.

P Starter kiiltiir ilavesi (% 0.5-1)

» CaCl ilavesi (% 0.01-0.02)

» On olgunlastirma (32+1 °C 30 dk)

P Peynir mayasi ilavesi (32+1 °C’de 90 dk. pihtilagma olacak sekilde)
» Pihtinin kesilmesi (ptht1 1 cm? liik kiipler halinde ve 5-10 dk dinlendirme)
» Peyniralti suyunun ayrilmasi (30 dk, baski uygulamadan)

» Baskilama (26 g/cm?, 3-4 saat, pH 5.90-6.0 ulasana kadar )

P Porsiyonlama (8x8x8 cm ebatlarinda)

» Ham peynir

P Salamura ilavesi (% 16 NaCl igeren salamurada, 15-17 °C’de 6 saat)
» On olgunlastirma (15-17 °C’°de pH 5.2-5.4 degerine ulasincaya kadar)
P Paketleme (% 7 NaCl igeren salamurada, PVC peynir kutusunda)

» Depolama (5 °C’de 180 giin)

Sekil 1. Peynir 6rneklerinin iiretim akis semast
3.2.3. Peynir orneklerinde uygulanan analizler

3.2.3.1. Serbest yag asitleri analizi

Peynirlerde serbest yag asitleri gaz kromatografisi kullanilarak De Jong ve Badings
(1990)da belirtildigi sekilde yapilmistir. Bu amagcla, 3 g peynir, vidali kapakl tiipe alinmis ve
tizerine 8 g susuz NaSOj ile bir havan i¢cinde homojen hale gelinceye kadar ezilmistir. Bu
homojen karisim agzi sikica kapatilabilen bir cam kaba aktarilarak {izerine 0.3 ml 2.5 M
H>SO4, 1 ml i¢ standart ¢ozeltisi (herbiri 0.5 g/l konsantrasyona sahip olacak sekilde,
pentanoik asit (Cs:o), nonanoik asit (Ca:0), heptadekanoik asit (C17:0) ve 15 ml eter/heptan (1:1)
ilave edilmistir. Ornekler 1 dakika vortekslenerek ve 490xg’de 2 dakika santrifiijlenmistir.
Daha sonra iist ¢oziicii faz1 (siipernatant) diger 1 g Na2SOg igeren tiipe aktarilmis ve bu islem
3 kez tekrarlanmistir (santriftij yapilmistir). Lipit ekstaktt 10 ml heptan ile kosullandirilmig
kat1 faz ekstraksiyon aminopropil (500 mg/3 ml, Phenomenex, California, USA) kolondan
gecirilmistir. Trigliseritler hekzan-2-propanol karigimi (2:1) kullanilarak uzaklastirilmis ve
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serbest yag asitleri %2 formik asit iceren 2.5 ml dietil eter kullanilarak elde edilmistir. 1 ul
ekstrakt direkt olarak GC’ye enjekte edilmistir. Bu islem her bir 6rnek igin 2 kez
tekrarlanmistir. Peynir 6rneklerinden izole edilen serbest yag asitleri FFAP kolon kullanilarak
ThermoScientific TRACE GC ULTRA model GC sistemi (USA) ile analiz edilmistir.
Sonuglar mg serbest yag asidi/kg peynir olarak verilmistir. Analiz kosullar1 Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Serbest yag asidi analizleri igin kullanilan GC kosullari

Kolon tipi . TR-FFAP kolon (30 m uzunluk x 0.25 mm i¢ yapt x 0.25 um film kalligs,
Thermo Fisher Scientific,Bellefonte PA, USA)

Tastyici faz : Helyum

Akis hiz1 ;2 ml/dak

Split orant © 401

Enjeksiyon sicaklig . 250°0C

Dedektor . FID, 260°C

Ayrim sicakligt Kolon sicakligi 90 °C’den baslatilacak ve bu sicaklikta 1 dakika beklendikten

sonra 240 °C’ye ¢ikartilacaktir (7 °C/dakika) ve bu sicaklikta 15 dakika sabit

tutulacaktir,

3.2.3.2. SPME GC-MS ile u¢ucu maddelerin analizi

Peynir 6rnekleri rendelenmis ve cam viallere alinarak -20 ‘C’de dondurulmustur. Daha
sonra buradan 6 g 6rnek 40 ml viale almarak 40 °C’de 30 dk bekletilmistir. Ugucu maddelerin
ekstraksiyonunda ¢oziiciisiiz teknik kullanilmigtir. Ekstraksiyon iglemi, 75 pum karboksen-
polidimetilsiloksan (CAR/PDMS) fiber vial enjeksiyonu ile yapilmis ve 45 °C’de 30 dakika
tepe boslugunda (headspace) tutulmustur. Ekstrakte edilecek ugucu bilesenlerin desorbsiyonu
GC-MS sisteminde yapilmistir. Desorbsiyon 250 °C’de 2 dk tutularak gerceklestirilmistir.
Ayirimda ZB-WAX (60 m, 0.25 mm, 0.25 um) kolondan ayirim yapilmistir. Analiz Hayaloglu
ve Brechany (2007)’ye gore yapilmistir. Analizde internal standart olarak 50 pl 2-metil-3-
heptanon (suda 10 ppm stok) kullanilmistir.

3.2.3.3. Tekstiir profil analizi

Peynir Orneklerinin tekstiir 6zellikleri Al-Otaibi ve Wilbey (2006)’e gore Texture
Analyser TA-XT Plus (Stable Micro System, UK) cihazi ile belirlenmistir. 25 kg’lik load cell
ve 36 mm capli silindik u¢ kullanilmistir. Sikistirma oran1 % 30, 6n test hiz1 1.0 mm/saniye,
test hiz1 1.0 mm/saniye, test sonrast hizi1 1.0 mm/saniye ve iki sikistirma arasindaki siire 5
saniye olarak secilmistir. TPA egrisinden elde edilen veriler tekstiirel Ozelliklerin

hesaplanmasinda kullanilmistir. Peynir kalibinin alt orta ve tist boliimlerinden ayr1 ayr1 drnek
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alinmistir. Peynir Orneklerinden 20x20x20 mm kesilerek kii¢iikk bir tabak {izerine
yerlestirilmistir. Nem kaybin1 onlemek icin peynirler analiz sicaklifina ulagincaya kadar
plastik filmle sarilmigtir. Peynir 6rneklerinde sertlik, i¢ yapiskanlik, sakizimsilik, elastikiyet-

stiriilebilirlik ve ¢ignenebilirlik degerleri belirlenmistir.

Sertlik (Hardness, kg); Peynir ornegine birinci sikistirmada uygulanan maksimum Kuvvettir
(F) ve kg, g ve N ile ifade edilebilmektedir.

Ic Yapiskanlik (Cohesiveness); Gida drneginin agizda kirilmadan &nceki deforme edilme

derecesi ya da gidanin i¢ baglarinin mukavemeti olarak tanimlanmaktadir. Ikinci sikistirma
sonrasindaki pozitif alanin, birinci sikistirma sonrasindaki pozitif alana olan oranidir. Bu
parametrenin birimi bulunmamaktadir.

Sakizimsilik (Gumminess); Yar1 kati1 bir gidanin yutulmaya hazir hale getirilebilmesi i¢in

gereken parcalama kuvveti olarak ifade edilmektedir. Sakizimsilik = sertlik x i¢ yapiskanlik
olarak tanimlanir. Bu parametrenin de birimi bulunmamaktadir.

Elastikivet - Siiriilebilirlik (Springiness); Gida maddesinin ¢ignenme sirasinda eski halini

alma derecesi olarak tanimlanmaktadir. Gidanin birinci baski ile ikinci baski arasinda gegen
zaman i¢inde gidanin yiiksekligindeki geri donilisiimdiir. Bu parametrenin birimi yoktur.

Cignenebilirlik (Chewiness); Kat1 bir gidanin yutulmaya hazir hale getirilmesi i¢in gereken

cigneme kuvvetidir. Cignenebilirlik agagidaki esitlikler yardimiyla bulunmaktadir.
Cignenebilirlik = elastikiyet x sakizimsilik

Cignenebilirlik = elastikiyet x sertlik x i¢ yapiskanlik

3.2.3.4. Istatistiki degerlendirme

Peynir 6rneklerinde tiim depolama periyodu analizleri tamamlandiktan sonra analiz sonuglari
varyans analizine tabi tutulmustur. Farkli gruplarin saptanmasi amaciyla da Duncan Coklu
Karsilastirma Testi kullanilmistir. Istatistiki degerlendirilmeler MINITAB (siir. 10.5) ve
MSTAT paket programlar1 kullanilarak yapilmistir (Minitab, 1991).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Serbest Yag Asitleri Analiz Sonuclar:

Peynirde, serbest yag asitleri (FFAS) lipoliz sonucu serbest kalmakta ve 6zellikle, kisa
ve orta zincirli yag asitlerinin diisiik alg1 esiklerine bagli olarak peynirin tat-kokusuna direkt
olarak katkida bulunduklar1 diistiniilmektedir (Mollimard ve Spinnler, 1996). Bunun yani sira,
kisa zincirli yag asitleri peynirde aroma bilesiklerinin (metil ketonlar gibi) olusumunda 6nciil
olarak da rol alabilmektedir (McSweeney ve Sousa, 2000). Uzun zincirli serbest yag
asitlerinin ( >12 karbon atomu) ise ¢ok kiiclik bir role sahip olduklar1 kabul edilmektedir
(Mollimard ve Spinnler, 1996). Her bir kisa zincirli serbest yag asiti karakteristik bir tat-koku
isareti vermektedir. Ornegin, C4:0 ransit ve peynirimsi tat-koku verirken, C6:0 keskin ve C8:0
sabunumsu, kiiflii, ransit ve meyvemsi tat-kokuya sahiptir (Collins ve ark., 2003). Ugucu yag
asitleri, konsantrasyonlarina ve tat-koku esik degerlerine bagli olarak, peynirin aromasina
olumlu veya olumsuz yonde katkida bulunabilmektedir.

Peynirde lipoliz, trigliserit yapida yer alan yag asiti ile gliserol arasindaki ester bagini
parcalayan lipolitik enzimlerin varliginda gergeklesmektedir (Deeth ve Touch, 2000).
Lipolitik enzimler, esterazlar ve lipazlar olarak siniflandirilabilmektedir. Bunlar ii¢ temel
ozelliklerine gore ayrilmaktadirlar; Esterazlar, 2 ve 8 C atomu igeren ester zincirlerini
hidrolize ugratirken, lipazlar 10 veya daha fazla C atomu igeren ester zincirlerini hidroliz
etmektedir. Esterazlar sulu ¢o6zeltilerde ¢oziinebilen substratlar1 hidrolizlerken, lipazlar
emiilsifiye substratlar1 hidrolizlemektedir. Esterazlar ve lipazlarin enzimatik kinetikleri de
farklilik gostermektedir. Esterazlar klasik Michaelis-Menten tipi kinetige sahiptir. Ancak,
lipazlar sadece hidrofobik/hidrofilik ara ylizey varliginda aktif hale gelebildikleri icin, ara
yiizey Michaelis-Menten tipi kinetik gostermektedir (Chich ve ark., 1997).

Lipolizle salinan serbest yag asitleri (6zellikle kisa ve orta zincirli serbest yag asitleri)
peynirin tat-kokusuna direkt olarak katkida bulunmaktadir (Collins ve ark., 2003). Genellikle,
lipolitik enzimler, tri- ve digliseritlerin distaki ester baglarma (Sn-1 ve sn-3 pozisyonlart)
spesifiktir (Deeth ve Touch, 2000). Biitanoik asit ve diger kisa ve orta zincirli yag asitleri,
cogunlukla sn-3 pozisyonunda yer almakta ve lipolitik enzimler tarafindan oncelikli olarak
serbest birakilmaktadir (Christie, 1995). Bununla beraber 12:0 ve 14:0 karbonlu yag asitleri
tercihen sn-2 pozisyonunda, 16:0 karbonlu yag asidi tercihen sn-1 ve sn-2 pozisyonunda, 18:0
karbonlu yag asidi tercihen sn-1 pozisyonunda, 18:1 karbonlu yag asidi tercihen sn-1 ve sn-3

pozisyonunda yer almaktadir.
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Lipolitik enzimlerin 6ncelikli olarak kisa ve orta zincirli serbest yag asitlerine etki
etmektedir. Bununla birlikte, peynir 6rneklerinde yiiksek diizeyde tespit edilen yiiksek erime
noktasima sahip yag asitleri (C14, C16, C18) membran trigliseritlerinin yapisinda yiiksek
oranda bulunurlar. Yiiksek erime noktasina sahip gliseritler, yag globiillerinin dis tarafinda,
diisiik erime noktasina sahip gliseritler yag globiillerinin ¢ekirdek kismina yerlesirler.
Dolayistyla, yliksek erime noktasina sahip gliseritler de lipazdan kolaylikla etkilenebilmekte
ve ortamda yiiksek oranlarda bulunabilmektedir (Senel ve ark., 2011).

Siit, dogal olarak ¢ok giiglii bir lipoprotein lipazi i¢ermektedir (Fox ve Stepaniak,
1993; Fox ve ark., 1999). Kan plazmasinin trigliseritlerinin metabolizmasinda rol oynayan bu
enzim, siite meme hiicrelerinin membranindan ge¢mektedir. Siit trigliseritlerinin % 1-2' si
(w/v) kadar diisiik bir miktar1 hidrolize ugradiginda, agiga c¢ikan yag asitleri siite ransit tat
vermektedir (Olivecrona ve Bengtsson-Olivecrona, 1991). Normal kosullarda, bir lipoprotein
membranla ¢evrili olan yag ve lipoprotein lipazi birbirlerinden ayrilmis halde bulunduklar
icin bu durum ortaya ¢ikmamaktadir. Ancak, homojenizasyon, vb uygulamlarla lipoprotein
membran zarar goriirse, meydana gelen lipoliz sonucu peynir ve diger siit iiriinlerinde kusurlu
tat-koku agiga ¢ikmaktadir (Fox ve ark., 2000).

Pastorize siitten iiretilen Cheddar ve Alman-tipi peynirlerdeki temel lipolitik ajanlar
laktik asit bakterilerinin lipaz ve esterazlaridir (Fox ve ark., 2000). Laktik asit bakterilerinin
(6zellikle, Lactococcus ve Lactobacillus tiirleri), Pseudomonas, Acinetobacter ve
Flavobacterium gibi tiirlerle karsilagtirildiginda oldukga zayif lipolitik karaktere sahip oldugu
bilinmektedir. Ancak, olgunlasma periyodu boyunca bunlarin peynirde yiiksek popiilasyona
sahip olmasi, ortama salinan serbest yag asitinin biiylik bir boliimiinden laktik asit
bakterilerinin sorumlu oldugu diisiiniilmektedir (Fox ve ark., 1999).

Her bir kisa zincirli serbest yag asiti karakteristik bir tat-koku isareti vermektedir.
Ornegin asetik asit (C2:0) sirkemsi bir tat-koku, propiyonik asit (C3:0) tatlimsi-eksi bir tat-
koku (Normalde yag asidi tanimlamasi C4:0 ve daha biiyiik karbon uzunluguna sahip
bilesenleri ifade etmektedir ancak kimi kaynaklarda asetik asit (C2:0) ve propiyonik asit
(C3:0) de bu smiflandirma igine dahil edilmektedir), biitirik asit (C4:0) ransit ve peynirimsi
tat-koku, kaproik asit (C6:0) keskin-kegimsi tat-koku ve kaprilik asit (C8:0) sabunumsu,
kiiflli, ransit, meyvemsi, peynirimsi, kegimsi tat-kokuya sahiptir (Collins ve ark., 2003).
Ugucu yag asitleri, konsantrasyonlarina ve tat-koku esik degerlerine baglh olarak, peynirin

aromasina olumlu veya olumsuz yonde katkida bulunabilmektedir.



20

FFAs miktarlar1 peynir cesitlerine bagh olarak farklilik gostermektedir. En yiiksek
lipoliz kiiflii peynirlerde goriilmektedir. Ornegin Camembert peynirlerinde toplam
trigliseritlerin %5-10’u, blue-vein (mavi kiiflii) peynirlerde %251 lipolize olabilemektedir.
Italyan Grana Padano, Parmigiano-reggiano ve Provolone peynitlerinde de yiiksek lipoliz
goriilmektedir. Bunun nedeni bu peynirlerin ¢ig siitten iretilmeleridir. Kimi zaman bu
peynirlere esterazlarda ilave edilerek lipoliz artirilabilmektedir. Lipoliz sonucu bu peynirlerde
C4:0 - C10:0 serbest yag asidi artmakta ve peynirlere “piccante” (baharatimsi acilik) aroma
kazandirmaktadir.

Gouda, Gruyere ve Cheddar peynirlerinde ise lipoliz orani toplam trigliseritlerin
%?2’sinden azdir. Bununla beraber geleneksel Feta tipi peynirlerde lipoliz oran1 yiiksektir. Bu
peynirlerde toplam serbest yag asidi miktart 12000 mg FFA/Kg peynir diizeyinde olabilmekte
ve toplam serbest yag asitlerinin %30-45’1ini kisa zincirli (Cz:0 — Cs:0) FFAs olusturmaktadir.

Klasik yontemlerle tiretilen beyaz peynirlerde, kullanilan tuz konsantrasyonuna bagl
olarak diisiik seviyelerde lipoliz gerceklesebilmektedir. Uretim sirasinda kullanilan tuzun
konsantrasyonu arttikga lipoliz seviyesi diismektedir. Bu durum tuzun bakteri gelisimi ve
enzimatik aktiviteyi onleyici etkisinden kaynaklanmaktadir (Azarnia ve ark., 1997; Katsiari ve
ark., 2000). Salamura peynirlerde gelisen lipoliz, genellikle ikincil flora tarafindan
sentezlenen lipazlar, kalint1 lipoprotein lipazi ve eser miktarda kiif ve maya kaynakli lipaz
tarafindan gergeklestirildigi de bildirilmektedir (Virto ve ark., 2003).

Sekil 2 ve 3’de sirastyla serbest yag asidi standartlarina ve peynir numunesine ait gaz
kromatografisi (GC) kromatogramlar1 verilmistir. Calismada biitirik asitten baslayan (C4:0) ve
Linoleik aside (C18:2) kadar olan 10 adet serbest yag asidinin konsantrasyonundaki
degisimler numuneler arasinda karsilagtirilmistir. Farkliliklarin daha iyi gézlenebilmesi icin
sonuglar grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil 4-8).

Serbest yag asitleri iizerine yapilan calismalarda, peynirlerin biitirik asit (C4:0)
iceriklerinin olgunlagma siiresince artig gosterdigi cesitli arastiricilar tarafindan bildirilmistir
(Katsiari ve ark., 2000; Akin ve ark., 2003; Georgala ve ark., 2005; Ozer ve ark., 2011).
Incelenen tiim peynir &rneklerinde depolama siiresince C4:0 artigi rahatlikla goriilmektedir
(Sekil 4). Bu artis 6zellikle ¢ig siitten tliretilmis olan peynirlerde fazladir. Peynir denemeleri
karsilastirildiginda pastdrizasyonun ve termosonifikasyon uygulmasinin lipoliz etkiledigi
goriilmektedir. Diisiik diizeyde uygulanan sonikasyonda lipoliz diizeyinde bir azalma
goriiliiriken termosonikasyonun siiresi ve sicakligi artirildiginda (65 °C 30 dak. 100 US)
lipolizin ¢ig siit tiretimleri hari¢ diger numunelrden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun

nedeni sonikasyonun yag globiillerini par¢lamasi ve boyutlarimi kii¢iiltmesi buna bagli olarak
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lipolize agik halle getirmesi olabilecegidir (Bermudez-Aguirre ve ark., 2008). Bununla beraber
diisiik diizey ultrasound uygulamalarinda mikrobiyal inaktivasyona bagl olarak lipoliz sinirh
kalmis olabilir. Bu durum (diisiik lipoliz), diisiik diizey ultrasound uygulamasinda yag
globiillerinin par¢alanmamis olabilecegini gostermektedir.

Peynirin tat-kokusuna 6nemli katki saglayan bir diger kisa zincirli serbest yag asiti
olan kaproik asit (C6:0) miktarinin olgunlasma siiresi boyunca artis gosterdigi goriilmektedir
(Sekil 4). Termosonikasyona bagli artiglar bu yag asidinde de goriilmektedir.

flgili Sekillerden goriilebilecegi gibi olgunlasma periyodu boyunca yag asidi
konsantrasyonlar1 artmaktadir. Lipoliz sonucu en fazla ag¢iga ¢ikan yag asitleri C14:0, C16:0,
C18:0 ve C18:1 yag asitleridir. Peynirler kendi aralarinda kiyaslandiginda toplam serbest yag
asidi konsantrasyonu en fazla yiiksek sicaklik ve siire termosonikasyon uygulanmig
numunelerde goriilmektedir (p<0.05). Bunun nedeni bu siitlerdeki yag globli memnbranlarinin
olast pargalanmalar1 olabilir. Bununla birlikte kisa zincirli yag asitleri agisindan
degerlendirildiginde; ¢ig siitten ve diisiik pastorizasyon uygulanmis siitten iiretilen iiriinlerde
lipoliz daha fazla tespit edilmistir (p<0.05). Bunun nedeni bu firiinlerde goriilen yiiksek

esteraz aktivitesi olabilir. Termosonikasyonun esterazlari inaktive etmis olmasi olabilir.
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Sekil 4. Peynir 6rneklerinde ait olgunlasma periyodu siiresince tespit edilen serbest yag asidi
(C4:0; C6:0) konsantrasyonlar1 (mg/kg peynir)
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Sekil 5. Peynir 6rneklerinde ait olgunlasma periyodu siiresince tespit edilen serbest yag asidi

(C8:0; C10:0) konsantrasyonlar1 (mg/kg peynir)
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Sekil 6. Peynir drneklerinde ait olgunlagma periyodu siiresince tespit edilen serbest yag asidi
(C12:0; C14:0) konsantrasyonlar1 (mg/kg peynir)
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Sekil 7. Peynir 6rneklerinde ait olgunlasma periyodu siiresince tespit edilen serbest yag asidi

(C16:0; C18:0) konsantrasyonlar1 (mg/kg peynir)
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Sekil 8. Peynir orneklerinde ait olgunlagma periyodu siiresince tespit edilen serbest yag asidi

(C18:1; C18:2) konsantrasyonlar1 (mg/kg peynir)
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Sekil 9. Peynir orneklerinde ait olgunlagsma periyodu siiresince toplam serbest yag asidi
(2C14:0; C18:2) konsantrasyonlari (mg/kg peynir)

4.2. SPME GC-MS ile Ucucu Madde Analizi

Peynirde tat-koku bilesiklerinin olusumu igin temel yollar laktoz ve laktat metabolizmasi,
lipoliz ve proteolizdir. ilk yolda, ¢eside, mikrofloraya ve olgunlasma kosullarina bagl olarak,
laktat bir¢cok yoldan, peynir tat-kokusuna katkida bulunan cesitli bilesiklere metabolize
olmaktadir. Ikinci yol, lipoliz ve lipid oksidasyonu reaksiyonlar1 ile serbest yag asitleri,
esterler, laktonlar ve ketonlar gibi yag kokenli bilesikleri tiretmektedir. Son olarak, kazeinlerin
proteolizi, bircok peynir ¢esidinin temel tat-kokusuna direkt olarak katkida bulunan ve/veya
diger tat-koku bilesiklerinin olusumu igin substrat gdorevini iistlenen kiigliik ve orta boyutlu
peptidleri ve aminoasitleri saglamaktadir (McSweeney ve Sousa, 2000).

Peynirlerde onemli tat-koku bilesikleri, asitler, esterler, aldehit ve ketonlardir
(McSweeney ve Sousa, 2000; Ozer ve ark., 2011). Asitler, tek baslarina peynir aromasina
katkida bulunmalarinin yaninda, metil-ketonlar, alkoller, esterler ve laktonlarin onciilleri
olarak da gorev yapmaktadirlar (McSweeney ve Sousa, 2000). Biitanoik asit peynire ransid tat
vermektedir. Bu yag asidi temel olarak lipoliz sonucu iiretilmekle (McSweeney ve Sousa,
2000) birlikte Val, Thr, Glu ve Met gibi aminoasitlerin katabolizmasi yolu ile de
olusabilmektedir (Bosset ve ark., 1993). Cizelge 1 incelendiginde, peynir 6rneklerinde, asetik
asit, biitanoik asit, hekzanoik asit ve oktanoik asitin olgunlagma siiresince degisik

konsantrasyonlarda bulundugu gozlenmektedir. Ancak iiretilen peynirler arasi standart ve
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lineer degisimler gozlenmemistir. Bununla beraber ¢ig siitten iiretilen peynirlerde aroma
intensiteleri daha yiiksektir. Peynir 6rneklerinde tespit edilen biitanoik asit peynirimsi keskin
bir aromanin olusumuna katkida bulunurken, hekzanoik asit keskin kecimsi kokuya sebep
olmaktadir. Bu degerler belirli sinirlar igerisinde kaldig1 siirece peynirlerde duyusal begeniyi
artirmaktadir. Serbest yag asitleri lipoliz nedeniyle olusmakla birlikte, asetik, propiyonik ve
biitanoik asit; laktoz ve laktik asit fermantasyonu sonucu da tiretilebilmektedir (Andic ve ark.,
2011). Val, Leu ve Ile aminoasitlerinin metabolizmas1 sonucu ise 2-metil propiyonik, 2- ve 3-
metil biitanoik asitler tiretilmektedir (Hayaloglu ve Brechancy, 2007). Ancak 6rneklerimizde
bu asitler tespit edilememistir.

Peynirde meyvemsi tat-kokudan sorumlu olan esterler; alkoller ve karboksilik asitlerin
direkt esterifikasyonu veya alkoliz yoluyla olusmaktadirlar (Liu ve ark., 2004). Idiazabal
(Barron ve ark., 2005), Minas (Correa Lelles Nogueira ve ark., 2005), Roncal (Ortigosa ve
ark., 2005), Tulum (Hayaloglu ve ark., 2007) ve Kasar (Hayaloglu, 2009) peynirlerinde
bulunan temel esterlerin, etil esterler (etil asetat, etil biitanoat ve etil laktat gibi) oldugu
bildirilmistir. Esterler peynire meyve aromasi vermekte ve alkol ve yag asitleri arasindaki
esterifikasyon reaksiyonu nedeni ile yag asitlerinin keskinligini minimize ederek tat-koku
dengesine katkida bulunmaktadir. Hekzanoik asit metil ester, asetik asit etil ester, ve biitanoik
asit metil ester peynir 6rneklerinde bulunan esterlerdir (Cizelge 2). Ancak, peynir 6rneklerinde
standart bir degisim gozlenmemistir. Bu nedenle uygulanan deneme parametrelerinin olasi
etkileri hakkinda saglikl1 bir yorum yapmak dogru olmayacaktir.

2-Propanon, 2-biitanon, 2-pentanon, 2-heptanon, 3-hidroksi 2-biitanon (asetoin) ve
2,3-biitandion (diasetil) gibi bilesikler (Cizelge 3), serbest yag asitlerinin p-ketoasitlere
enzimatik oksidasyonu ve bunlarin daha sonra metil ketonlara dekarboksilasyonu sonucu
olugsmaktadirlar (Engels ve Visser, 1996; McSweeney ve Sousa, 2000). Ara bilesikler olan
ketonlar alkollere indirgenebilmekte ve Blue peynirin keskin aromasina katkida
bulunmaktadir (Molimard ve Spinnler, 1996). Diasetil, sitrat metabolizmasi sirasinda stabil
olmayan Onciil a-asetolaktattan kaynaklanmakta ve peynire tereyag tat-kokusu vermektedir.
Sitrat pozitif Lactococcus lactis ssp. lactis and Leuconostoc suslari tarafindan gergeklestirilen
laktoz ve sitrat metabolizmas1 sonucunda olusmaktadir (Garde ve ark., 2002). Incelenen
peynir 6rneklerinde degisik konsantrasyonlarda keton tespit edilmistir. Ozellikle ¢ig siitten
iretilen peynirlerde degerler daha yiiksek diizeydedir. Ultrasound uygulamasinin 3-Hidroksi
2-biitanon diizeylerini etkiledigi goriilmektedir.

Gegis bilesikleri olan aldehitler, hizla alkollere veya asitlere doniistliriildiigii icin

peynirde birikmemektedirler (Hayaloglu ve ark., 2007). Yapilan bir g¢alismada, kasar
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peynirinde alti farkli aldehit (asetaldehit, 2-propenal, 2-metil propanal, 2-metil biitanal, 3-
metil biitanal ve benzaldehit) bulundugu ve aldehit konsantrasyonunun diger bilesiklerle
karsilastirildiginda ¢ok diisiik oldugu bildirilmistir (Hayaloglu, 2009). Olgunlagma siiresince
peynir Orneklerinde bulunan aldehitler hekzanal (kesilmis ¢imenimsi) ve benzaldehittir
(bademimsi) (Cizelge 4). Ancak, aldehitler ara {iriin olduklari i¢in olgunlasma siiresince
peynirlerdeki konsantrasyonlari degiskenlik gostermektedir. Bunun nedeni
mikroorganizmalarin enzimatik aktiviteleri sonucu asitlere veya alkollere okside olmasidir.
Bu nedenle peynirde bulunan aldehit konsantrasyonlar diisiik olup sik degiskenlik gosterir.

Feta, Minas (Correa Lelles Nogueira ve ark., 2005) ve Cheddar (Arora ve ark., 1995)
gibi peynirlerde bulunan temel alkol etanoldiir. Esterlerin olusumunda 6nemli role sahip olan
etanol baslica laktoz fermantasyonu ve Ala katabolizmasi ile iretilmektedir. 2-Metil-1-
biitanol, 2-metil-1-propanol ve 3-metil-1-biitanol gibi dallanmis zincirli birincil alkollerin
varlig1 sirastyla Ile, Val ve Leu katabolizmasindan {iretilen aldehitlerin doniisiimiine isaret
etmektedir (Engels ve Visser, 1996). 2-Propanol, 2-Biitanol, 2-pentanol, 2-hekzanol, 2-
heptanol, 1-hekzanol, 1-oktanol, heptanol gibi birincil alkoller temel olarak aldehitlerin
indirgenmesiyle olusmakta (Arora ve ark., 1995; Moio ve Addeo, 1998) ve peynire sarabimsi,
tatll, meyvemsi ve sert bir 6zellik kazandirmaktadirlar (Barron ve ark., 2005). Etanol, 3-metil
2-biitenol, 2-pentanol, 1-pentanol, 2-heptanol, 1-hekzanol, 2-etil 1-hekzanol, 1-oktanol,
benzen etanol (fenilalkol olarakta isimlendirilen bu ugucu bilesik, en aromatik alkol olup giil
kokusu benzeri bir aromaya sahiptir). Peynir 6rneklerinde 2-propanol, etanol, 2-etil 1-
hekzanol ve benzenetanol peynir 6rneklerinde tespit edilen alkollerdir (Cizelge 5). Cig siitten
tiretilen peynirlerde etanol degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Bununla beraber bu peynirlerde 2-etil
1-hekzanol tespit edilememistir.

Yapilan bir c¢alismada ultrasound uygulamasmin % 1.5 yagl pastorize siitlerde
kavugugumsu bir kokuya neden oldugu bildirilmistir (Riener ve ark., 2009). Arastirmada 1-
hekzen, 1-nonen, toluen, n-hekzanal ve n-heptanal degerlerinin sonikasyonun ilk bes
dakikasinda arttig1 bildirilmistir. Aragtirmacilar, sonikasyonun yag asitlerinin pirolizine neden
olarak lipit oksidasyonunu katalizleyebilecegini ve bununda aldehitlerin (hekzanal, heptanal
gibi) olusumuna neden olabilecegini bildirmislerdir. Orneklerimizde hekzanal diizeyleri 100
US uygulamasinda yiliksek ¢ikmistir. Bunun nedeni yukarida belirtilen lipit oksidasyonu
olabilir. Sonu¢ olarak, incelenen Orneklerde degisik diizeylerde ugucu maddeler tespit
edilmistir. Ozellikle ¢ig siitten iiretilen peynirlerde ¢esit ve intensite olarak daha yiiksek
diizeydedir. Ancak bu veriler istatistik yapmak veya deneme parametrelerini kiyaslamak icin

yeterli stabilitede degildir.
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Cizelge 1. Peynir 6rneklerine ait ugucu (Asitler) bilesiklerin analiz sonuglari (sonuglar ugucu bilesik pik alani /internal standart pik alani olarak verilmigtir

(arbitery unit))

Ucgucu Bilesen

Peynir gruplari

“Olg: Ci§ 65 C 65 C 65C 65C 65 C 65 C 65C 65 C 65 C 65 C

_ T:inlmla.ma stresi siit 10 dk 30 dk 10 dk 10 dk 10 dk 10 dk 30 dk 30 dk 30 dk 30 dk
Asitler Rl Yontemi (giin) 30 US 50 US 70US 100 US 30 US 50 US 70US 100 US
Asetik asit 1453 MS,RI,AS 1 0.5 0.8 S 0.7 - 0.7 - 0.8 - - -
30 1.4 0.6 1.7 1.4 0.6 0.6 0.3 0.7 0.7 0.7 -

60 1.4 1.7 1.1 1.6 2.6 0.7 - 0.6 1.8 1.1 0.5

90 3.0 2.6 1.7 2.6 15 13 0.7 1.8 0.6 0.6 0.7

120 3.2 1.9 2.7 2.0 1.0 2.1 1.7 1.3 2.7 1.0 0.7

180 3.7 4.4 3.6 2.6 2.3 24 2.1 0.6 1.7 0.9 0.7

Biitanoik asit 1629 MS,RI,AS 1 13.9 4.1 5.0 5.8 1.0 3.3 8.0 6.5 13.2 10.8 13.6
30 7.6 13.4 18.9 14.6 10.8 4.3 15.9 24 10.0 8.6 8.1

60 15.2 12.9 11.2 12.8 10.6 10.0 22.4 9.0 12.8 19.8 19.6

90 15.2 16.1 18.2 24.4 13.8 24.4 33.9 15.0 20.3 33.0 16.0

120 345 26.3 20.8 255 23.1 33.8 44.7 20.7 26.7 27.9 254

180 64.8 304 28.9 335 335 41.7 56.7 33.6 27.6 48.6 37.0

Hekzanoik asit 1843 MS,RI,AS 1 2.3 2.2 2.3 9.3 2.3 7.7 12.9 6.3 9.3 5.9 2.5
30 7.5 14.4 9.3 12.9 51 11.9 9.0 15.1 15.5 22.2 17.2

60 16.8 20.5 13.2 13.1 14.7 23.6 12.8 13.8 27.5 30.9 46.8

90 36.6 19.1 19.0 24.4 13.2 23.8 22.7 18.6 28.3 22.0 27.2

120 34.0 29.5 12.0 31.1 27.5 43.7 41.3 13.6 17.4 35.7 41.4

180 46.2 304 24.5 25.3 26.9 341 30.9 24.6 35.1 41.2 37.9

Oktanoik asit 2060 MS,RI,AS 1 0.5 0.8 2.4 3.0 1.3 24 55 3.6 6.0 6.4 9.7
30 2.3 6.2 8.8 5.6 2.8 4.9 5.6 24 6.0 9.4 10.4

60 10.5 111 7.3 5.8 5.9 8.9 12.5 8.0 9.8 15.6 26.1

90 15.0 8.5 16.4 7.2 7.4 9.2 28.3 3.1 18.9 23.6 18.2

120 30.5 - 8.0 6.9 11.2 14.4 17.7 1.8 - 15.8 18.9

180 21.9 11.1 18.1 9.8 4.7 12.0 14.5 9.4 13.2 18.8 20.5
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Cizelge 2. Peynir 6rneklerine ait ugucu (Esterler) bilesiklerin analiz sonuglari (sonuglar ugucu bilesik pik alani /internal standart pik alani olarak verilmistir
(arbitery unit))

Ugucu Bilesen Peynir gruplari
"OIg: Gig 65 C 65 C 65C 65C 65C 65C 65C 65C 65C 65C
T:inlmla_ma suresi siit 10 dk 30 dK 10 dk 10 dk 10 dk 10 dk 30 dk 30 dk 30 dk 30 dk
Esterler Rl Yontemi (giin) 30Us 50UsS 70Us 100UsS 30UsS 50Us 70US 100US
Asetik asit etil ester 884 MS,RI 1 2.2 - 1.9 - - - - - 2.8 0.9 -
30 5.4 - 3.0 - - - - - 2.6 - -
60 7.3 24 0.0 0.7 14 1.6 3.0 2.8 3.0 1.8 6.9
90 0.8 0.1 0.7 - 0.3 0.3 0.4 - 0.4 - -
120 6.9 - - - - - - - - - 2.0
180 0.3 - - - - - - - - - -
Bltanoik asit metil ester 982 MS,RI 1 - - 4.0 - - 3.4 5.9 - 8.4 9.0 9.9
30 - - 6.2 - - - - - - 23 5.4
60 7.3 0.0 6.7 - 3.4 - 2.9 - 5.2 5.9 10.6
90 8.0 2.0 9.1 5.3 3.2 6.3 4.6 1.9 43 6.0 6.0
120 10.1 0.8 2.1 2.2 1.0 1.6 1.6 - 15 35 34
180 0.4 - 1.2 0.8 0.7 0.4 1.6 - 14 0.9 1.2
Hekzanoik asit metil ester 1220 MS,RI 1 - - - - ) - ) - ) 1.6 )
30 0.4 - - - - - - - - - -
60 - 0.2 1.4 - 0.5 0.9 - - - - -
90 6.6 3.6 12.2 25 33 4.9 4.2 1.7 3.9 4.3 3.2
120 3.7 0.9 4.3 0.0 0.9 1.3 1.2 0.5 1.3 2.0 24

180 0.4 1.4 1.7 0.0 0.7 0.5 1.4 0.5 0.0 1.0 0.9
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Cizelge 3. Peynir drneklerine ait ugucu (Ketonlar) bilesiklerin analiz sonuglari (sonuglar ugucu bilesik pik alani /internal standart pik alani olarak verilmistir

(arbitery unit))

Ucgucu Bilesen

Peynir gruplari

“Olg: Ci§ 65 C 65 C 65C 65C 65 C 65 C 65C 65 C 65C 65 C

T::.\_nlmla.ma suresi siit 10 dk 30 dk 10 dk 10 dk 10 dk 10 dk 30 dk 30 dk 30 dk 30 dk

Ketonlar RI Yontemi (giin) 30 US 50 US 70US 100 US 30 US 50 US 70US 100 US
2-Propanon 836 MS,RI 1 1.5 9.5 115 18.5 7.4 13.3 24.6 18.8 44.2 24.5 28.8
30 2.9 18.5 21.8 20.3 8.5 14.1 17.0 11.7 24.3 16.2 21.0

60 4.0 25.9 11.8 11.3 20.1 21.9 18.6 30.9 33.6 24.2 52.6

90 0.3 2.2 3.7 3.9 4.5 54 4.5 2.8 4.9 35 4.5

120 0.2 3.1 1.4 2.3 3.7 1.6 34 1.5 3.1 2.6 2.1

180 0.3 1.8 1.0 0.8 1.4 0.5 1.8 1.1 1.6 1.6 1.4

2-Biitanon 902 MS,RI 1 - 1.8 2.0 4.3 1.2 2.3 4.3 4.1 8.5 4.0 5.1
30 0.6 3.1 4.0 4.4 1.2 2.5 3.1 2.1 4.9 3.1 3.8

60 0.9 5.7 2.4 2.2 4.2 4.9 1.6 7.6 6.6 4.6 10.3

90 0.1 0.8 1.1 1.4 1.0 1.6 1.6 0.9 1.7 1.2 1.3

120 - 1.1 - - 0.6 1.8 1.2 0.5 1.9 1.0 -

180 - 1.0 - 0.4 0.5 0.2 0.7 0.5 0.6 0.5 -

2-Pentanon 974 MSRRI 1 - - - - - 1.1 2.5 - - - -
30 1.2 - 2.3 - - 0.9 0.0 - 2.4 1.8 1.6

60 1.5 2.6 1.3 1.4 - 2.6 2.0 2.1 3.2 3.4 0.9

90 15 0.8 0.6 0.8 0.7 1.3 1.7 0.0 1.3 0.8 0.9

120 4.0 0.7 - - - 0.6 0.0 - 1.2 0.0 -

180 0.6 - 4.1 5.3 - 4.8 2.6 4.2 15.2 1.4 -

2,3-Biitandion 978 MS,RI,AS 1 2.4 - 6.8 21.8 - 6.7 - 17.2 21.5 11.6 -
30 6.8 - 13.5 - - - - - 18.5 - -

60 9.1 16.7 9.1 17.3 11.5 14.9 9.3 23.3 20.1 19.0 14.4

90 11.7 1.9 2.2 57 3.7 2.8 6.1 4.0 5.9 2.8 2.3

120 5.8 2.5 2.1 51 1.6 1.9 2.8 2.6 3.7 3.2 1.7

180 11.5 3.6 12.2 6.3 2.1 11.2 1.1 2.1 2.2 1.1 1.8
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Peynir gruplari

— A su?;gi E’:ﬂ &% lodk 108k 1ok lodk 08k 3ok 304k 304K
Cetonlar ot s 30US  50US  70US  100US  30US  50US  70US 100 US
>-Heptanon 1179 MSRI 1 - . - i : - - : i i i
30 - - 21 : : 0.5 - : 1.9 : :
60 24 13 17 1.0 0.8 0.8 0.0 0.8 2.9 13 26
90 11 13 22 11 1.2 14 1.9 1.0 2.0 1.9 2.0
120 53 09 22 1.2 0.9 0.9 16 0.8 16 23 3.9
180 14 15 35 6.6 0.9 3.3 2.2 3.4 12.1 21 28
3.Hidroksi 2-bitanon 1286 MS.RI 1 52 61 186 67.9 6.8 202 36.5 44.9 49.9 267 280
30 116 132 332 52.5 13.9 15.6 15.0 14.4 34.0 168 163
60 165 197 29.8 428 18.0 26.9 7.4 38.6 41.9 370 237
90 218 61 95 17.8 6.2 6.4 17.9 6.6 10.1 55 156
120 164 61 75 17.9 43 5.3 9.9 6.0 9.5 9.8 8.1
180 112 38 45 6.0 3.4 3.4 5.8 3.6 6.5 35 5.1
2-Nonanon 1390 MS,RI 1
30 17 - 18 0.7 : - - : : : :
60 12 18 09 : 1.6 13 ; 1.9 1.7 2.4 21
90 - - 02 0.0 0.0 0.7 0.6 0.2 0.4 0.0 0.3
120 -11 13 0.9 0.8 1.0 15 1.0 1.2 26 2.2
180 04 12 17 1.3 1.4 1.2 1.4 11 21 13 2.0
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Cizelge 4. Peynir 6rneklerine ait ugucu (Aldehitler) bilesiklerin analiz sonuglar (sonuglar ugucu bilesik pik alani /internal standart pik alani olarak verilmistir

(arbitery unit))

Ugucu Bilegen

Peynir gruplari

__Olg: Cig 65 C 65 C 65 C 65 C 65 C 65 C 65 C 65 C 65 C 65 C

. Tz_i_nlmla_ma suresi siit 10 dk 30 dk 10 dk 10 dk 10 dk 10 dk 30 dk 30 dk 30 dk 30 dk
Aldehitler RI Yontemi (giin) 30 US 50 US 70US 100 US 30 US 50 US 70US 100 US
Hekzanal 1079 MS,RI 1 - 0.9 1.6 - 1.6 1.8 4.0 1.2 - 6.3 8.7
30 - 4.7 4.5 - 3.3 3.4 6.9 6.0 0.0 3.4 3.3

60 1.4 - 5.8 2.2 - 1.2 0.9 - 4.7 - 5.7

90 0.7 2.9 2.4 1.0 15 1.2 1.1 2.2 1.7 0.5 2.8

120 7.7 1.4 2.9 2.6 1.3 1.1 4.1 1.1 3.4 - 2.5

180 - - 0.6 - - - - - 15 - -

Benzaldehit 1536  MS,RI 1 0.2 0.4 0.5 0.8 0.3 0.6 0.8 0.5 1.7 0.7 0.8
30 - 0.6 - 0.9 0.5 0.6 - 1.0 0.9 0.5 -

60 - 0.6 0.6 0.5 0.4 0.5 - 1.1 0.9 1.4 -

90 11 0.7 - 0.4 - - - - - - -

120 1.7 - 1.8 0.7 - - - - - - -

180 0.1 - - - - - - 0.6 - - -
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Cizelge 5. Peynir 6rneklerine ait ugucu (Alkoller) bilesiklerin analiz sonuglari (sonuglar ugucu bilesik pik alani /internal standart pik alani olarak verilmistir

(arbitery unit))

Ucgucu Bilesen

Peynir gruplari

“Olg: Gig 65 C 65 C 65 C 65C 65 C 65 C 65C 65C 65C 65C

T::.\_nlmla.ma stresi siit 10 dk 30 dk 10 dk 10 dk 10 dk 10 dk 30 dk 30 dk 30 dk 30 dk

Alkoller RI Yontemi (giin) 30 US 50 US 70US 100 US 30 US 50 US 70US 100 US
2-Propanol 929  MS.RI 1 16 - 0.4 - - 0.2 - - 1.4 12 -
30 2.0 - 0.7 - - - - - - - -

60 7.6 0.84 - 0.431 - - - 0.488 0.436 0.679 -

90 0.3 - - - - - - - - - -

120 - - - - - - - - - - -

180 - - - - - - - - - - -

Etanol 932 MS,RI,AS 1 26.1 8.3 9.0 15.6 7.8 11.9 26.8 21.5 40.9 22.3 21.7
30 35.1 13.7 13.5 12.9 6.3 10.2 15.3 8.7 20.1 13.7 10.8

60 65.1 19.9 9.2 8.0 17.8 17.3 10.8 28.7 27.7 24.1 26.6

90 4.5 1.8 2.3 29 3.7 4.9 5.1 31 4.6 34 4.0

120 311 25 - 2.0 2.4 1.8 5.1 1.8 5.0 5.6 -

180 1.8 1.8 2.2 1.3 1.6 0.7 2.7 1.3 34 2.1 2.9

2-Etil 1-hekzanol 1490 MS,RI 1 - 0.6 0.7 1.7 0.9 1.2 2.5 1.6 4.5 5.2 1.7
30 - 2.1 1.3 1.9 1.0 2.0 1.9 1.0 1.9 21 2.2

60 - 1.7 1.6 1.3 2.2 2.2 0.9 2.5 2.3 3.0 21

90 - 15 1.2 1.2 1.3 0.9 1.9 1.3 1.0 1.1 -

120 - 1.0 0.9 1.0 0.7 11 13 0.9 1.2 1.7 1.8

180 - 0.6 0.7 0.5 0.7 0.4 0.9 0.6 0.7 0.9 0.8

Benzenetanol 1927 MSRI 1 0.3 0.3 0.5 0.6 0.0 0.2 0.7 0.5 0.8 0.4 0.5
30 2.0 2.1 15 0.9 - - - 0.5 1.3 - -

60 4.5 24 1.4 - - - - - - - -

90 3.2 1.2 0.9 1.4 0.5 0.5 0.6 0.5 1.3 1.1 -

120 7.5 0.8 1.7 - - 0.5 1.0 0.5 - 0.9 0.9

180 0.8 0.8 0.8 0.4 0.4 0.3 0.4 0.6 0.5 0.4 0.6
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Peynirlerin tekstiir profil analiz sonuglarinin depolama siirecindeki degisimi Cizelge

6’da, varyans analiz sonuglar1 Cizelge 7°de ve Tukey testi sonuglar1 Cizelge 8’de verilmistir.

Peynirlerin sertlik (hardness) degerlerinde meydana gelen degisim Sekil 10°da verilmistir. Isil

islem uygulanarak iiretilen gruplarda ¢ig siitten iiretilen peynirlere gére uygulama siiresine

bagli olarak sertlik degerlerinde 6nemli artiglar tespit edilmistir. Cig siit, 65 °C 10 ve 30 dk 1s1l

islem uygulanmis gruplarda depolamanin ilk giinii sirasiyla ortalama sertlik degerleri 525.70,

876.59 ve 1066.74 g olarak belirlenmistir. Isil islem ve sonikasyon uygulamasinin birlikte

uygulandig1 gruplarda en diisiik ortalama degerler 65 °C 30 dk termosonikasyon uygulanmis

gruplarda belirlenmistir. Ultrasonik dalga genligindeki artis termosonikasyon gruplarinda

sertlik degerlerinde orantisal azalmalara neden olmustur.

Cizelge 6. Peynir 6rneklerinin tekstiir profil degerlerinin depolama stirecindeki degisimi

?(ljll:)e Us Giin Sertlik ic yapiskanhk Sakizimsihk Sﬁiﬁt‘::ﬂl}ﬁﬁk Cignenebilirlik
1 878.39+2.55 0.46+0.01 409.51+1.44 0.82+0.00 332.63+5.62

0 90 1205.55+0.21 0.38+0.00 457.60+7.63 0.63+0.00 290.010.91
180  1355.65+14.63 0.29+0.00 402.24+4.76 0.59+0.00 234.47+1.60

1 864.05+1.63 0.58+0.01 508.95+4.65 0.88+0.00 449.40+4.10

30 90 1043.28+10.01 0.49-:0.00 510.11+0.42 0.73+0.00 373.68+2.15
180  1218.04+17.52 0.42+0.00 515.77+6.47 0.68+0.00 347.53+3.01

1 746.79+0.37 0.49+0.00 371.62+3.65 0.85+0.01 312.98+3.18

10 50 90 616.25+5.14 0.43+0.01 355.78+7.84 0.72+0.00 263.50:2.69
180 1012.40+5.80 0.34+0.01 340.61+3.13 0.67+0.01 235.42:+4.22

1 600.47+4.29 0.46+0.01 281.90+3.25 0.84+0.01 235.68+1.16

70 90 842.02+3.30 0.40+0.00 337.11+4.19 0.68+0.00 233.32+2.93
180  978.67+11.10 0.32+0.00 321.46+8.40 0.64+0.01 203.13+5.27

1 500.89+5.24 0.48+0.00 238.21+2.88 0.82+0.00 200.26+6.99

100 90 616.15+11.60 0.35+0.00 203.27+10.01 0.66:0.00 140.31+3.28
180  704.16+11.50 0.29+0.00 204.40+1.64 0.62+0.01 128.87+2.31

1 1061.47+7.45 0.44+0.01 468.13+2.78 0.72+0.00 336.79+2.28

0 90 1290.37+5.70 0.32+0.00 416.119.96 0.53+0.01 214.67+1.03
180 1495.66+6.73 0.27+0.00 412.06+5.01 0.49+0.01 200.00::4.38

1 828.88+4.69 0.54+0.00 449.67+0.78 0.86+0.00 390.21+6.25

30 90 1142.65+19.73 0.42+0.00 479.75+3.27 0.66:0.05 332.58+3.10
180 1291.06:6.56 0.34+0.00 440.56+7.30 0.65+0.00 293.55+2.90

1 663.99+1.93 0.49+0.00 321.88+4.90 0.85+0.00 275.51+0.83

30 50 90 945.69+9.81 0.35+0.01 330.44+2.66 0.68+0.00 232.42+6.76
180 1092.18+4.86 0.29+0.00 321.66+5.29 0.64+0.00 204.35+0.35

1 561.91+2.14 0.40+0.00 227.60+3.96 0.81+0.00 184.17+3.26

70 90 839.97+7.54 0.38+0.00 316.18+1.39 0.69+0.00 218.94+1.93
180 958.33+2.65 0.28+0.00 268.01+3.91 0.64+0.00 174.35+1.48

1 422.96+3.92 0.38+0.01 166.41+5.34 0.75+0.00 123.75+2.28

100 90 701.75+9.26 0.25+0.01 167.83+3 .51 0.67+0.00 117.60+3.96
180 829.48+4.42 0.24+0.01 204.57+0.83 0.64+0.00 132.47+4.15




Cizelge 7. Peynir 6rneklerinin tekstiir profiline ait varyans analizi sonuglari

y Elastikiyet-
VK SD Sertlik I¢ Yapiskanhik Sakizimsihik Siiriilebilirlik Cignenebilirlik
KO F KO F KO F KO F KO F
Siire (A) 1 59356.21 1470 0.041 1706.62°  14580.70 567.30" 0.0199 196.27°  20154.20 1561.81"
Us (B) 4 637021.45 157.77° 0.031 1296.39" 152171.66 5920.68" 0.0246 242.04* 81398.34 6307.82"
Depolama (C) 2 727178.40  180.10© 0.135  5599.90" 1251.31 48.69" 0.2136 2101.33°  24048.90 1863.63"
AXB 4 11258.49 279" 0.001 50.92* 1751.93 68.16" 0.0041 40.31" 210.63 16.32"
AxC 2 22072.72 5.47*  0.001 21.33" 76.38 2.97ms 0.0003 2.92ns 287.66 22.29"
BxC 8 9339.31 231 0.001 54.34" 1561.55 60.76" 0.0011 10.84" 2291.81 177.60"
AxBxC 8 10123.34 2,51 0.001 30.96" 1217.12 47.36" 0.0009 8.71" 852.73 66.08"
Hata 30 4037.73 0.000 25.70 0.0001 12.90
*p<0.05, ™ p<0.01, ns:istatistiki agidan 6nemsiz.
Cizelge 8. Peynir 6rneklerinin tekstiir profiline ait Tukey testi sonuglart”
Faktor N Sertlik ¢ yapiskanhk  Sakizimsihk Silﬁgt:ﬁi};k Cignenebilirlik
Siire
10 30 878.85P 0.41a 363.902 0.722 265.412
30 30 941.762 0.36° 332.72b 0.69° 228.76°
usS
0 12 1214.512 0.364 427.61° 0.63d 268.090
30 12 1064.66° 0.472 484.132 0.742 364.492
50 12 846.22¢ 0.400 340.33¢ 0.742 254.03¢
70 12 796.89¢ 0.38¢ 292.044 0.72° 208.264
100 12 629.23d 0.33¢ 197.45¢ 0.69¢ 140.54¢
Depolama
1 20 712.98¢ 0.472 344,390 0.822 284.142
90 20 924.37° 0.38° 357.422 0.67° 241.70b
180 20 1093.562 0.31¢ 343.13b 0.63¢ 215.41¢

*Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir.
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Lgin
i

5 OUS 10
N400600 w600-800 WBOO-1000 W1000-1200 w1200-1400 » 1400-1600 104000500 w05000600 mw0600-0700 w0700-0800 w0800-0900 0,900,

1(,6000,700 #0,700-0,800 ®0,800-0,900 1100-250 1250-400 1400550 1550-700

1100-200 £200:300 1300-400 1400-500

Sekil 10. Olgunlasma periyodunca peynir 6rneklerinin tekstiirel 6zelliklerinde meydana gelen
degisim (hardness: sertlik, springiness: elastikiyet-siiriilebilirlik, cohesiveness: i¢ yapiskanlik,
gumminess: sakizimsilik, chewiness: ¢ignenebilirlik)
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Peynir gruplarimin elastikiyet-siiriilebilirlik (Springiness) degerlerindeki degisim Sekil
10°da verilmistir. Elastikiyet degerleri termosonikasyon uygulamasina bagli olarak artmistir.
Uygulanan dalga genligine bagli olarak depolamanin ilk giinii belirgin olmayan iliski ilerleyen
periyotta azalma yoniinde meyil kazanmistir. En diisiik elastikiyet degeri 65 °C 30 dk 1s1l
islem uygulanmis grupta belirlenmistir. I¢ yapiskanlik (Cohesiveness) degerleri depolama
stiresince tiim grup peynirlerde azalmistir. En yiiksek i¢ yapiskanlik degeri 65 °C 10 dk 1s1l
islem uygulanmis gruplarda tespit edilmistir. Isil islem siiresi ve sonikasyon dalga genligi i¢
yapiskanlik degerlerini azaltmistir. Depolama siiresince i¢ yapiskanlik degeri 0.245-0.586
araginda degismistir.

Termosonikasyon islemi peynir 6rneklerinin sakizimsilik (Gumminess) degerlerinde
onemli degisimler meydana getirmistir. Cig siitten tiretilen gruplara kiyasla 1sil islem
uygulamasi sakizimsilik degerini artirmigtir. Depolama periyodunun 4. ayma kadar
sakizimsilik degerinde meydana gelen artis 6.aylik peynirlerde azalma egilimine girmistir.
Peynirlerin ¢ignenebilirlik degeri sonikasyon uygulanmayan gruplarda 1sil islem uygulamasi
ile artmigtir. Termosonike edilmis grup peynirlerde artan dalga genligi c¢ignenebilirlik
degerlerini diistirmiistiir. En diisiik ¢ignenebilirlik degeri 65 °C 30 dk 1s1l islem uygulanmis %
100 dalga genligi uygulanmis gruplarda belirlenmistir. Olgunlagsma siiresince ¢ignenebilirlik

122.14-452.36 araliginda degismistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Projede, beyaz peynir Tlretiminde kullanilan ¢ig siitlin  pastorizasyonunda
termosonikasyon isleminin etkinliinin arastirilmasi ve bunun peynir kalitesi {izerine
etkilerinin olgunlasma periyodunda tespit edilmesi amaglanmistir. Peynir orneklerinde
depolama periyodunda yag asitleri kompozisyonu, ugucu maddelerin analizi ve tekstiir profil
analizi takip edilmistir.

Peynirde, serbest yag asitleri lipoliz sonucu serbest kalmakta ve 6zellikle, kisa ve orta
zincirli yag asitlerinin diistik algi esiklerine bagli olarak peynirin tat-kokusuna direkt olarak
katkida bulunduklari diistiniilmektedir. Calismada biitirik asitten baslayan (C4:0) ve linoleik
aside (C18:2) kadar olan 10 adet serbest yag asidinin konsantrasyonundaki degisimler
numuneler arasinda karsilastirilmistir. Incelenen tiim peynir rneklerinde depolama siiresince
C4:0 artis1 rahatlikla goriilmektedir. Bu artis 6zellikle ¢ig siitten iiretilmis olan peynirlerde
fazladir. Peynir denemeleri karsilastirildiginda pastérizasyonun ve termosonikasyon
uygulamasinin lipolizi etkiledigi goriilmektedir. Peynirin tat-kokusuna 6nemli katki saglayan
bir diger kisa zincirli serbest yag asidi olan kaproik asit (C6:0) miktarinda olgunlasma stiresi
boyunca artig goriilmiistiir. Lipoliz sonucu en fazla agiga ¢ikan yag asitleri C14:0, C16:0,
C18:0 ve C18:1 yag asitleridir. Peynirler kendi aralarinda kiyaslandiginda toplam serbest yag
asidi konsantrasyonu en fazla termosonikasyon uygulanmis numunelerde goriilmektedir.

Peynirde tat-koku bilesiklerinin olusumu igin temel yollar laktoz ve laktat
metabolizmasi, lipoliz ve proteolizdir. Peynirlerde 6nemli tat-koku bilesikleri, asitler, esterler,
aldehit ve ketonlardir. Serbest yag asitleri lipoliz nedeniyle olusmakla birlikte, asetik,
propiyonik ve biitanoik asit; laktoz ve laktik asit fermantasyonu sonucu da iiretilebilmektedir.
Val, Leu ve Ile aminoasitlerinin metabolizmasi sonucu ise 2-metil propiyonik, 2- ve 3-metil
biitanoik asitler iiretilmektedir. Peynir &rneklerinde bu asitler tespit edilememistir. incelenen
peynir drneklerinde degisik konsantrasyonlarda keton tespit edilmistir. Ozellikle ¢ig siitten
tiretilen peynirlerde degerler daha yiiksek diizeydedir. Ultrasound uygulamasiin 3-Hidroksi
2-biitanon diizeylerini etkiledigi gorilmektedir. Ancak, aldehitler ara {iriin olduklari igin
olgunlagsma siiresince peynirlerdeki konsantrasyonlar1 degiskenlik gostermektedir. Bunun
nedeni mikroorganizmalarin enzimatik aktiviteleri sonucu asitlere veya alkollere okside
olmasidir. Bu nedenle peynirde bulunan aldehit konsantrasyonlar1 diisiik olup sik degiskenlik

gosterir. 2-propanol, etanol, 2-etil 1-hekzanol ve benzenetanol peynir Orneklerinde tespit
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edilen alkollerdir. Cig siitten iiretilen peynirlerde etanol degeri daha yliksek c¢ikmistir.
Bununla beraber bu peynirlerde 2-etil 1-hekzanol tespit edilememistir.

Cig siit, 65 °C 10 ve 30 dk 1s1l islem uygulanmis gruplarda depolamanin ilk giinii
sirastyla ortalama sertlik degerleri 525.70, 876.59 ve 1066.74 g olarak belirlenmistir. Isil
islem ve sonikasyon uygulamasinin birlikte uygulandigi gruplarda en diistik ortalama degerler
65 °C 30 dk termosonikasyon uygulanmis gruplarda belirlenmistir. Ultrasonik dalga
genligindeki artis termosonikasyon gruplarinda sertlik degerlerinde orantisal azalmalara neden
olmustur. Elastikiyet degerleri termosonikasyon uygulamasma bagl olarak artmustir. Ig
yapiskanlik (Cohesiveness) degerleri depolama siiresince tiim grup peynirlerde azalmistir.
Depolama siiresince i¢ yapiskanlik degeri 0.245-0.586 araginda degismistir. Termosonikasyon
islemi peynir 6rneklerinin sakizimsilik (Gumminess) degerlerinde 6nemli degisimler meydana
getirmistir. Cig slitten Uretilen gruplara kiyasla 1sil islem uygulamasi sakizimsilik degerini

artirmistir.

5.2. Oneriler

Ultrasoundun mikroorganizmalar1 ortadan kaldirdigi ispatlanmasina ragmen bu
yontem tek basina uygulandiginda tirlindeki mikroorganizma sayisinin gerekli oranda
diismedigi ve dolayisiyla etkisiz oldugu belirlenmistir. Bunun sonucunda ultrasoundun baska
yontemlerle birlikte uygulanmasi gerektigi kanaatine varilmistir. Bunlar; ultrasound ve 1s1l
islem (termosonikasyon); ultrasound ve basing (manosonikasyon); ultrasound, basing ve 1s1l
islem (manotermosonikasyon) uygulamalar1 olarak siralanabilir. Yiiksek hidrostatik basing
uygulamasinin 1s1l islemler, enzimatik karigimlar, dogal antimikrobiyal ve antioksidan
maddelerle birlikte kullanilabilir olmas1 bu yontemin etkinligini artirmaktadir. Geleneksel 1s1l
islem yontemlerine gore uygulama siiresinin daha kisa olmasi ve sicakliktan kaynaklanan
zararlarin azaltilmas1 bu teknigi diger yontemlere gore avantajli hale getirmektedir. Siit
endiistrisinde sonikasyon uygulamalarinin diger yontemlerle kombine denenmesine ihtiyag

bulunmaktadir.
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