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Projede, beyaz peynir {iiretiminde kullanilan ¢ig siite uygulanan yiiksek hidrostatik basing ve
termosonikasyon isleminin etkinliginin arastirilmasit ve bunun peynir kalitesi {izerine etkilerinin olgunlagma
periyodunda tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amagla; birinci grupta; siit ¢ig olarak beyaz peynire islenmistir.
Ikinci grup peynirler igin siitlere yiiksek hidrostatik basing (150 MPa, tek kademe) ve 1s1l islem (65 °C 10 ve 30
dakika) uygulanmustir. Uglincii grup peynirler igin siitlere 1s1l islem ve sonikasyon (% 30 dalga genligi)
uygulanmistir. Dordiincii grup peynirler igin siitlere yiiksek hidrostatik basinca ilave olarak termosonikasyon
uygulanmistir. Peynir drneklerinde depolama periyodunda (1, 30, 60 ve 90. giin) fiziksel, kimyasal ve duyusal
Ozelliklerinin yanisira SPME GC-MS ile ugucu maddelerin analizi takip edilmistir.

Termosonikasyon uygulanmig drneklerde yiiksek basing uygulamasina bagl olarak randiman degerleri
diigmiistiir. En yiiksek randiman 65 °C’de 30 dk 1s1l islem ve % 30 dalga genligi uygulanmig peynirlerde tespit
edilmistir.Peynirlerin tuz degerleri yiiksek basing uygulanarak sonike edilen peynirlerde en diisiik seviyede
kalmustir. Sonikasyon siiresindeki artig peynirlerin asitlik degerinde diisiise ve pH degerinde yiikselmeye neden
olmustur. Isil iglem siiresi ve sonikasyon uygulamasi peynirlerin kitle-yap1 puanlarini azaltmigtir. Yiiksek basing
uygulamasi kitle-yapi kriterince en diisiik peynir partilerinin tiretilmesine neden olmustur.

Peynir drneklerinde, asetik asit, biitanoik asit, hekzanoik asit ve oktanoik asitin olgunlagma siiresince
degisik konsantrasyonlarda bulundugu gézlenmistir. Hekzanoik asit metil ester, asetik asit etil ester, ve biitanoik
asit metil ester peynir drneklerinde tespit edilen esterlerdir. 2-propanon, 2-biitanon ugucu bilesikleri ¢ig siitlerde
diisiik diizeyde tespit edilmistir. Ultrasound uygulamasimin 3-Hidroksi 2-biitanon diizeylerini belirgin sekilde
etkiledigi goriilmistiir. Yiksek 1sil islem ve basing uygulanmis siitlerde yiiksek diizeyde hekzanal tespit
edilmistir. Uretilen peynirlerde 2-propanol, etanol, 2-etil 1-hekzanol ve benzenetanol tespit edilen alkollerdir.
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In this project, it is aimed to investigate the efficacy of high hydrostatic pressure and termosonication
applied to raw milk used in the production of white cheese, and its effects on the quality of cheese during the
ripening period. For this purpose, in the first group; raw milk was processed to white cheese. For the second
group of cheese, high hydrostatic pressure (150 MPa, single stage) and heat treatment (at 65 °C for 10 and 30
minutes) were applied to milk. For the third group of cheese, milk was treated with heat treatment and sonication
(40% amplitude). For the fourth group of cheese, in addition to high hydrostatic pressure, termosonication was
applied to milk. The physical, chemical and sensory properties, analysis of volatile substances by SPME GC-MS
were monitored during the storage period of cheese samples (1, 30, 60 and 90 days).

The yield values of the thermosonicised samples decreased due to high pressure application. The
highest yield was determined at 65°C for 30 min heat treatment and 30% wavelength amplification. The salt
values of the cheeses were at the lowest level in the sonicated cheeses by high pressure. The increase in the
sonication period resulted in a decrease in the acidity value of the cheeses and an increase in the pH value. Heat
treatment time and sonication application reduced the mass-structure points of cheeses.High pressure application
has led to the production of the lowest cheese batches as mass -structure criteria.

In cheese samples, acetic acid, butanoic acid, hexanoic acid and octanoic acid were observed in
different concentrations during ripening. Hexanoic acid methyl ester, acetic acid ethyl ester, and butanoic acid
methyl ester are esters detected in cheese samples. 2-propanone, 2-butanone volatile compounds were detected
in low concentrations in raw milk. It was observed that ultrasound application significantly affected the 3-
hydroxy 2-butanone levels. A high level of hexanal was detected in high heat treatment and pressure applied
milk. 2-Propanol, ethanol, 2-ethyl 1-hexanol and benzenethanol are alcohols in the cheese produced.

Keywords: White Cheese, High Hydrostatic Pressure, Ultrasound, Volatile Flavour Agents
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1. GIRIS

Zengin besin degerine sahip olan peynir, siitlin peynir mayasi veya zararsiz organik
asitlerin  etkisiyle pihtilastirildiktan sonra degisik sekillerde islenmesi, siiziilmesi,
sekillendirilmesi, tuzlanmasi ¢ogu zaman tat ve koku verme amaciyla bazi maddeler
eklenmesi ve cesitli siire ve derecelerde olgunlastiriimasiyla elde edilmektedir (Yetismeyen,
1997).

Dinyada en fazla tlketilen sit Grlini olan peynir, igerdigi yiiksek biyolojik degerli
proteinler, yagda eriyen vitaminler (A, D, E, K) ve mineral maddeler, 6zellikle kalsiyum ve
fosfor bakimdan oldukg¢a zengin olmasi ayrica peynirlerin olgunlagmasi sirasinda proteinlerin
parg¢alanmasiyla proteinlerin sindirilebilirliginin artmasi ve diger gidalarin sindirilebilirligine
de yardimci olmasi, diisiik laktoz igeriginden dolay:r laktoz malabsorsiyonu ve diyeti olanlar
icinde son derece uygun bir gidadir. Tiirkiye’de Beyaz, Kasar ve Tulum peynirleri gibi ticari
olarak iiretilen peynirlerin disinda Urfa peyniri, Civil peyniri, Otlu peynir ve Mihali¢ peyniri
gibi mahalli peynir gesitleri tiiketilirken diinyada da hem ticari, hemde bdlgesel olarak
uretilen ve tuketilen 4000 gesit peynir bulunmaktadir (Demirci ve ark., 1994).

Tiirkiye’de tretilen siitlerin yaklasik % 20’si peynir yapiminda kullanilmaktadir ve
peynir ¢esitleri arasinda ekonomik degeri en yiiksek olan beyaz peynirdir. Beyaz peynir
sadece Tirkiye’de degil diinyanin birgok ilkesinde Ornegin Yunanistan’da Feta,
Bulgaristan’da Bjalo Salamureno Sirene, Misir’da Domiati, Romanya’da Teleme, Israil’de
Brinza, Amerika’da Ouesto Blancho ve Yugoslavya’da Beli Sir Kriskama adiyla bilinmekte
ve tiiketilmektedir. Beyaz peynir, cesit olarak Ozellikle Balkanlarda {iretilen peynirler ile
(Feta, Beli sir kriskama, vb.) benzerlik gostermektedir ancak, olgunlasma sicakliklarinda
farklilik olmasi nedeniyle bunlardan ayrilmaktadir.

Tiirkiye’de klasik ve kalturlii olarak iki farkli sekilde iiretilen beyaz peynir gesitli
geleneksel peynirler arasinda en yaygm {iretilip tiketilen ve inek ve koyun sutiinden veya
bunlarin karisimindan elde edilmektedir. Klasik peynir starter kiiltiir kullanilmadan ¢ig siit
veya diisiik sicaklikta islem uygulanmis sttten geleneksel yonteme gore dretilirken, kultdrlG
peynir ise endlstriyel yontemle yiiksek sicaklikta 1sil iglem uygulanmis siitten starter kiiltiir
kullanilarak Uretilmektedir. Bu ¢alismada, beyaz peynir iretiminde kullanilan ¢ig siite
uygulanan yiiksek hidrostatik basing ve termosonikasyon isleminin etkinliginin arastirilmasi
ve bunun peynir Kkalitesi iizerine etkilerinin olgunlagsma periyodunda tespit edilmesi

amacglanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

TSE’ye gore beyaz peynir, “Cig siitlerin veya karisimlarinin pastorize edilmesi veya
pastorize sutlerin Uretim teknigine gore islenmesi, gerektiginde katki maddelerinin ilavesi ve
olgunlastirilmast sonucu elde edilen Urin” olarak tanimlanmaktadir. Kimyasal Ozellikleri
acisindan ise, laktik asit cinsinden en ¢ok % 3, pH degeri 4.5’un iizerinde, rutubet miktart,
peynirde kitlece en ¢ok % 60, tuz miktar1 peynir kurumaddesinde en ¢cok % 10, bakir en gok
1 mg/kg, kalay 250 mg/kg, kursun 0.3 mg/kg ve civa 0.03 mg/kg’dan fazla bulunmamalidir.
TSE tarafindan tanimlanmis olan tip 6zelliklerine gore, katt maddede siit yag1 orani tam yaglh
beyaz peynirde kitlece en az % 45, yagl beyaz peynirde kiitlece en az % 30, yarim yagl
beyaz peynirde kitlece en az % 20, az yagl (yavan) beyaz peynirde kiitlece % 20’den az

olmalidir.

2.1. Proteoliz ve Olgunlastirma

Peynir olgunlagmasi sirasinda meydana gelen 6nemli bir biyokimyasal olay olan
proteoliz, peynir pihtisinda tekstiirel degisimlere yol acarak, peptit ve serbest aminoasitlerin
olusumu ile peynirin lezzetini direkt etkilemektedir. Ayrica serbest aminoasit
katabolizmasinin substratlar1 olan aminoasitlerin {iretimini saglayarak ve peynir yapisinda
degisimlere yol acarak peynir olgunlasmasinda son derece Onemli rol oynamaktadir
(McSweeney ve Sousa, 2000). Peynir g¢esitlerinin biiyiik bir kisminda peynir iiretiminde
kullanilan pihtilagtirict enzim ve kismen de mikrobiyel proteinazlar yoluyla gerceklesen
kazeinin hidroliziyle son Urunleri olan buytk molekiil agirlikl peptitler (suda ¢oziinmeyen)
ve orta buiyuklikteki peptidler (suda ¢oziinen) olusmaktadir. Olusan bu peptidler
olgunlagmanin ilerleyen safthalarinda rennin ve peynirin starter ve starter olmayan proteaz ve
peptidazlar ile suda ¢oziiniir formdaki kiigiik molekiil agirlikli peptidler, serbest aminoasitler
ve azotlu bilesiklere pargalanmaktadir. BOylece azotlu bilesiklerin suda ¢oziiniir forma
gecmesiyle olgunlagsma derecesi ve niteligi arasinda giiclii bir iliski bulundugu anlagilmaktadir
(Kaptan, 2004).

Protein miktarlarinda meydana gelen azalmalarin, kazeinin enzimler tarafindan
parcalanmasi sonucu meydana gelen suda ¢Oziiniir amino asitlerin salamuraya ge¢cme
egiliminden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Michaelidou ve ark., 1998). Iran’da uretilen
salamura beyaz peynirler iizerine yapilan caligmada protein oranlarinin % 18.18-22.78

PR

arasinda degistigi bildirilmistir. Yine bu arastirmada protein miktarlarinin toplam azot



miktarina bagli olarak olgunlasma siiresince arttigi bildirilmistir (Araznia ve ark., 1997).
Dink¢i ve GOng (2000) esteraz-lipaz enzim preparatt kullanarak iirettikleri beyaz peynir
orneklerinde toplam azot miktarinin 45 giinliik olgunlagsma siiresince azaldigini belirlemistir.
Hayaloglu (2003) farkl starter kiiltiirler kullanarak {irettigi 3 beyaz peynir 6rneginde toplam
protein miktarint % 12.78 ila 17.27 degerleri arasinda degistigini tespit etmistir. Salamura
Beyaz peynir ve Feta peyniri ile gelenksel yontemlerle Gretilen yoresel salamura beyaz
peynirlerdeki toplam protein miktarlarinin olgunlagsma siiresi boyunca azaldigi bildirilmistir
(Akbulut ve ark., 1996; Ozer ve ark., 2003).

Ozellikle salamurada olgunlastirilan peynirlerde ¢ok degisken olan nem igerine bagh
olarak, yag oraninda depolama siiresince artma ve azalmalar gorilmekte bu azalmanin ayni
zamanda mikrobiyal enzimler tarafindan trigliseritlerin hidrolizasyonuna da neden oldugu
bildirilmektedir (Fayed ve ark., 1989; Kaptan 2004). Hayaloglu ve ark. (2002) Tirkiye’de
yapilan taze ve olgunlastirilmis salamura beyaz peynirlerdeki yag miktarlarini1 % 14.55 ile %
22.75 arasinda farklilik gdsterdigini bildirmistir. Yine Hayaloglu (2003) farkli starter
kullanilarak {iretilen ve 90 giin salamurada olgunlastirilan peynir Orneklerinde yag ve
kurumadde yag oranlarinin sirasiyla % 19.08-25.42 ve % 48.0451.76 degerleri arasinda
degistigini gormiislerdir. Dagdemir (2003) farkl: starter kiiltiirler kullanarak trettigi 4 farkl
salamura beyaz peynir érnegindeki yag ve kurumaddede yag oranlarinin sirastyla % 17.8-19.1
ve % 45.17-46.79 arasinda degistigini belirlemistir. Diyarbakir’da Uretilen beyaz peynirler
lizerine yapilan diger bir ¢aligmada ise beyaz peynirlerin ortalama yag oranlarinin % 18 ve
kurumaddede yag oranlari ortalamasinin % 40 oldugu bildirilmistir (Merdivan ve ark., 2004).
Sarantinopoulos ve ark. (2002) E. faecium 'un 2 farkli susunu kullanarak tirettikleri ve 60 giin
salamurada olgunlastirdiklart Feta peynirinin kurumaddede yag oranmin ilk 30 glnde
azaldigin1 daha sonra artarak 60 giin sonunda % 44.5 oldugunu bildirmiglerdir.

Peynir sutline starter kiltir ilave edilmesi; siitiin asitliginin artmasini, pihtida kalan suyun
daha kolay ayrilmasin1 saglayarak bu peynirlerin kurumadde oranlarinin da daha yuksek
olmasin1 saglamaktadir (Uglinctl, 2005). Oksiiz ve ark. (2004) ¢ig siitten iiretilen 150 Beyaz
peynir ornegi ile yaptiklar1 ¢alismada nem igeriginin % 30 ile % 61 arasinda degistigini
gozlemlerken, Uraz ve Simsek (1998) ise Kasim ayinda Ankara’da marketlerde satisa sunulan
20 Beyaz peynir Ornegi iizerine yaptiklari ¢aligmada kurumadde miktarin1 % 31.07-50.66
arasinda bulmuslardir. Kaymaz (1982) pastorize siitten starter Kiltir kullanarak elde ettikleri
peynirlerde pH degerinin 3 aylik olgunlagsma periyodu sonunda 4.80-4.95 dizeyinde
bulundugunu belirlemistir. Dagdemir (2001) farkli starter kilturle iirettigi beyaz peynirlerde

pH degerinin starter farkliligindan 6nemli diizeyde etkilendigini aciklamistir.
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Sekil 2.1 Peynirde olgunlagma ve pargalanma iiriinleri (Altun 2003)

2.2. Yiiksek Basin¢ Uygulamasi

Gidalarin ~ 6zelliklerinin ~ gelistirilmesinde ve muhafazasinda kullanilan

katka

maddelerinin bir kismmin insan sagligi iizerinde olumsuz etkilerinin bulunmasiyla ayrica

tiiketicilerin gida konusunda bilinglenerek ne yedigini, i¢inde ne oldugunu ve nasil iiretildigini

merak etmesiyle beraber, gidalarin daha giivenilir bir sekilde Uretilmesi, besin degerini

kaybetmeden tiiketiciyle bulusturulmasi ve miimkiin oldugunca dogal olmasi iireticilerin

hedefleri arasina girmistir. Bu amacla hareket eden lireticiler ve bilimsel arastirmacilar ¢esitli

teknolojik calismalar yapmaya baslamislar, son zamanlarda da o&zellikle yiiksek basing

uygulamalar1 (YB) tizerinde 6nemle durmuslardir. Prosesin dogal olmasi, mikrobiyolojik ve



enzimatik yonden olumsuz etkilerden belli 6l¢iide koruyabilmesi, dolayisiyla raf omriinii
uzatabilmesi ve besin degerini kayda deger diizeyde etkilememesi gibi nedenler gida
sanayiinde onemini arttirmaktadir. Isil isleme alternatif veya diisiik sicaklikla kombine YB
uygulamasiyla 1s1l isleme benzer sonuclar vermesi de avantajlar1 arasinda gorilmektedir.

Geleneksel 1s1l islemlere en benzer sonuclar veren alternatiflerden biri olan yiksek
basing uygulamasi, gidalar1 korumak, c¢esitlendirmek, muhafazasini saglamak ve raf dmriini
uzatmak amaciyla kullanilmaktadir (Lanciotti ve ark., 2007). Gidalarin kat1 veya sivi formda
ambalajli veya ambalajsiz olarak islenmesini saglayan yiliksek basing islemi (High Pressure
Processing = HPP) veya ultra yiiksek basing (Ultra High Pressure Process = UHP) olarak da
tanimlanan yiiksek hidrostatik basing 0zellikle 100 - 600 MPa arasinda uygulanmaktadir.
Temel prensibi, materyali ¢cevreleyen suyun sikistirilmasina dayanarak suyun sikigtirtlmast ile
birlikte basincin etkisinin materyalin sekline, biiyiikliigiine bagh olmaksizin, materyalin her
noktasina aninda esit bir sekilde iletilmesini igcermektedir. Yiksek hidrostatik basing
uygulamasi, boyut, sekil ve gida kompozisyonundan bagimsiz olarak, her ylizeyde her zaman
ayni siddette etkili oldugu i¢in gidanin paket boyutu, sekli ve kompozisyonu islem tayininde
birer faktér olmadigindan 1s1l isleme yiiksek basing uygulamasini avantajli kilmaktadir. Hem
oda sicakliginda hem de farkli sicakliklarda uygulanarak basincin etkisinde farkliliklara neden
olunabilmektedir. Bu durumda yiiksek basincin uygulandigi sistemlerde basincin ve sicakligin
dizenli ve guvenli kontrol edilerek sistemin iyi ¢alismasi saglanmalidir. Yiksek basing
uygulamasi yapilirken istenen basing seviyesine ulasildiktan sonra ¢ok daha az enerji
harcanmaktadir. Hedef basinca bir kez ulasildiktan sonra pompa durdurulur, valf kapatilir ve
kap igerisindeki basing baska enerji girisine ihtiyag duyulmaksizin tutulmaktadir. Isil isleme
gore uygulama siiresinin kisa olmasi da avantajlar1 arasindadir. Bu yontem uygulanirken
ekonomikligi, gilivenilirligi, pratik kullanilabilirligi ve hacmindeki azalmanin az olmasi
nedeniyle su tercih edilmesine ragmen, gazlar veya yaglar da kullanilabilmektedir.

Yiiksek basing sayesinde elde edilen inaktivasyon; basincin hiicrede degisimlere sebep
olmasi, hiicre zarinda degisiklik meydana gelmesi, metabolizma ve genetik mekanizma
Uzerindeki etkilerden kaynaklanmaktadir (Arici, 2006).

600 MPa’lik basingta bir saat oda sicakliginda basinca maruz birakilan ¢ig siitiin raf
Omrunun 4 gin kadar uzayabilecegini ispatlayan Hite adli bilim adami ayn1 zamanda yiiksek
basing teknolojisini de gidalar {izerinde kullanan ve basarili ¢aligmalara imza atan ilk bilim
insan1 olma tlinvanina da sahip olmustur (Deliza ve ark., 2005). Ticari olarak bu yontemi ilk
kullanan ise 1990 yillarinin baglarinda Japonlardir. Sogukta depolanan asitli gidalarin

pastorizasyonu amactyla ylksek basing uygulamasini kullanan Japonlar, bu yontemi sanayiye



kazandirmiglardir. Avrupa ve ABD'deki ticari uygulamalarindaki gelismelerin ¢ok yavas bir
sekilde gerceklesmesinin nedeni ise ok yiiksek yatirm ve uygulama maliyetleri ve
Avrupa'daki diizenlemelerden kaynaklanan problemlerdir (Ohlsson ve Bengtsson, 2002).
Basta Japonya olmak iizere, Amerika ve bazi1 Avrupa iilkelerinde sinirli da olsa yiiksek basing
teknolojisinin gida sanayisinde kullanimi sézkonusudur.

Yiiksek basing teknolojisinin gidalarin islenmesinde ve muhafazasinda kullanilmasiyla
yiiksek kalite ve besin degerine sahip, daha gilivenilir ve raf dmrii uzatilmis gidalarin eldesi
amaclanmaktadir. Yiiksek hidrostatik basing teknolojisi, gida endiistrisinde taze gida
maddelerinin soguk pastdrizasyonu amaciyla kullanilmakta ve 1sil islemle yapilan
pastorizasyona bir alternatif olmaktadir (Conet, 2005).

Et, meyve suyu ve siit iirlinlerinde yaygin olmak iizere yliksek basing uygulamasinin
protein modifikasyonu ve mikrobiyolojik ozelliklerin iyilestirilmesi oncelikli olmak (zere
kullanilabilirliginin olmasi, gidalarin bilsenlerinin farkli olmasi1 nedeniyle, etkilerinin ayr1 ayr1
arastirilmasin1  gerektirmektedir. Ornegin, diger birgok gidadan farkli olarak et ve et
triinlerinde  gevreklestirme amaciyla da kullanilabilmektedir. Ayrica etlerde lipid
oksidasyonu, renk ve faz degisimi tizerinde olduk¢a 6nemli etkileri bulunmakla beraber tuz

oranini azaltmak i¢in emiilsiyon tipi et tirlinlerinde kullanilabilecegi de bildirilmektedir.

2.2.1. YUksek basing teknolojisinin uygulama alanlari

Etin kalitesinde etkili olan proteinlerin yapisinda olusabilecek herhangi bir degisim
urinlerin  Ozelliklerini de etkileyebilmektedir. Proteinler matriksinde kovalent, dislfit,
hidrojen baglar1 ve diger interaksiyonlar: i¢erebilmektedir. Bu baglarin bir¢ogunun kirtlmasi
sonucu modifiye olan proteinlerin 6zelliklerinde de 6nemli degisimler meydana gelmektedir.
Basing kovalent baglari etkilememesine ragmen, hidrojen baglari ve diger interaksiyonlari
kirabilmektedir. Kuaterner yapinin daha ¢ok hidrofobik interaksiyonlara sahip olmasi onun
yiiksek basing uygulamasina kars1 daha hassas bir yap1 olmasina neden olmustur.

Oligomerik proteinler diisilk basing uygulamalarinda (<150-200MPa) dissosiye
olabilmekte ve negatif biiyiikk basing degisimleri de meydana gelebilmektedir. Bununla
beraber laktat dehidrogenaz enziminin dissosiyasyonunda 500 ml/mol seviyesinde hacim
degisiminin meydana geldigi bildirilmektedir (Lullien-Pellerin ve Balny, 2002). Kovalent
olmayan baglarin olusmasi veya kirilmasiyla ve solvent molekillerinin tekrar
diizenlenmesinden dolay1 denatlirasyon ortaya ¢ikmakta ve hacimde azalma (30-80 ml/mol)

meydana gelmektedir (Hendrickx ve ark., 1998). 200 MPa’nin lzerinde uygulanan ylksek



basing, proteinlerin dissosiyasyonunu etkilerken, dissosiye olmus oligomerlerin tekrar
birlesmelerini de saglayabildiginden 6nemli oligomer degisimler gézlenmektedir. Proteinlerin
tersinir agilimlarinin 400-800 MPa’da da gozlenebilmesiyle yiiksek basing uygulamasinda
hidrofobik interaksiyonlarin onemi ortaya ¢ikmaktadir (Lullien-Pellerin ve Balny, 2002).
Proteinlerin sekonder yapilar1 {izerindeki degisimler ise ancak cok yliksek basinglarda,
heliksel yapinin olusumunu saglayan hidrojen baglarinin kirilmasi sonucu ortaya ¢ikmakta ve
sekonder yapidaki degisimler genellikle geri dontisiimsiiz ger¢eklesmektedir.

Proteinler dogal yapilarini ve stabilizasyonlarini protein zincirindeki interaksiyonlar ve
bulundugu c¢evredeki solvent interaksiyonlar1 ile koruyabildiginden ve yiiksek basing
uygulamasi da protein-solvent interaksiyonlarinin hassas dengesini etkileyerek, polipeptid
zincirinin agilmasina neden oldugundan bu durumda ayrica, bazi biyokimyasal degisimler
icin, ozellikle de enzimatik degisimler i¢in, substrat saglayabildiginden biyik bir 6neme
sahiptir (Kurt ve Zorba, 2004).

Biyokimyasal tepkimelerin ¢gogunda hacim artisi meydana gelmesine ragmen ylksek
basing uygulamasi, molekiil bosluklarda azalmaya ve i¢ etkilesimlerde artmaya neden oldugu
icin hacimsel azalmaya yol agmaktadir. pH’da degisimler meydana gelmesinin nedeni; sulu
sistemlerde iyonizasyonun artmasiyla beraber olusan tepkimelerin neticesinde hacimde
azalmanin meydana gelmesidir (Sanal ve Calimli, 2000).

Yiksek basing uygulamasinin kullanildigr etin en Onemli proteinlerinden olan
miyofibriler proteinlerle yapilan calismalarda, bu proteinlerin ¢oziiniirligiini artirdigi ve
yapisal degisimlere yol actigr belirlenmistir (Hsu ve Ko, 2001). Hsu ve Ko, 500-2000 atm
basing uygulamalarinda Tilapia kaslarindan ekstrakte edilen myosinin dnemli degisimlere
ugradigimni belirlemiglerdir. Myosin filamentlerinin 500 atm’lik basingtan sonra agildigi ve
hacminin azaldigi, 1000-1500 atm’a kadar agregasyona ugradigi ve c¢Oziinmez striiktiir
olusturdugu belirlenmistir. Myosinin viskoz sol halden elastik jel haline doniistiigii basing
araligt 500 atm ile 1000 atm arasinda iken 2000 atm’de myosinin diizensiz agregatlar
olusturdugu tespit edilmistir. Ayrica, Kamiyama ve ark. (2001) tavuk kasina 200 MPa’dan

600 MPa’ya kadar basing uygulamislar ve myosinin degredasyonuna yol agtigini

bildirmislerdir. Parés ve ark., (2000) ise 450 MPa’da 5-40 °C’de 15 dakika uyguladiklar
basincin, domuz kani plazmasmin proteinlerinin ¢oziinlirligiinii azalttigini, tekstur ve su
tutma kapasitesi tizerinde 6nemli bir farkliliga yol agmadigini bildirmislerdir. Galazka ve ark.
(1997) sigir serum albuminine 300’den 800 MPa’ya kadar uyguladiklar1 basinglarda, yiizey

hidrofobitesinde kismen kayip olustugunu ve bunun nedeninin ise basincin etkisiyle proteinin



acilarak ¢ozlnirliigiini kaybetmesinden kaynaklandigini belirlemiglerdir. Etteki bu etkisine
ragmen yiiksek basin¢ uygulamasinin siit proteinlerinin yiizey 6zelliklerini ve jel 6zelliklerini
gelistirdigi de bildirilmektedir (Johnson ve ark., 1993).

Gidalarin tekstiirel Ozelliklerini belirleyen 6nemli bir faktér de proteinlerin jel
olusturma Ozellikleridir. Isil islem proteinlerdeki zayif interaksiyonlari etkileyerek jel
olusumunu saglamasi agisindan onemliyken genellikle gidalarin bazi besinsel 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir (Lullien-Pellerin ve Balny, 2002). Dolayisiyla yiiksek basing
uygulamasinin da proteinler iizerinde benzer etkilerinin olmasi, gidanin 6zelliklerine 6nemli
bir zarar vermemesi, proteinlerin jel olusturma 6zellikleri tizerindeki etkilerinin arastirilmasini
oldukga 6nemli bir hale getirmistir.

YBH, 6nemli seviyede mikrobiyal inaktivasyonu, gida katki maddelerinin fonksiyonel
ve besinsel 6zelliklerinin daha az enerji sarfiyatiyla korunmasia olanak saglayabilmektedir.
Isil islemlerle karsilagtirildigi zaman yiiksek basing uygulamasi esansiyel vitaminlerin, aroma
maddelerinin ve fitokimyasallarin daha az zarar gormesini saglamaktadir (Gao ve ark., 2007).
YBH uygulanmis siitlerle yapilan peynirlerin raf omriiniin arttig1, olgunlasma siiresinin
kisaldig1 ve yogurtlarda yiiksek asitligin gelismesinin 6nlendigi belirlenmistir (Devlieghere ve
ark., 2004).

Yiiksek basing islemi uygulanirken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise
uygulanan basing seviyesidir. Cilinkii uygulanan basing seviyesi, mikroorganizmalarin
morfolojisi, hiicre duvarlart ve hiicre zarlari, genetik mekanizmalart ve biyokimyasal
reaksiyonlar1 {izerinde 6nemli degisimlere neden olmaktadir. Yiiksek basing uygulamasiyla
birlikte, hiicre zar1 gecirgenligi artarken bir yandan da hicre i¢i bilesenleri pargalanmaktadir.
Ayrica hiicrede enerji Ureten reaksiyonlar inhibe olmakta, hiicre biyimesi icin gerekli
enzimler inaktif olurken ve biiyiime i¢in gerekli olan pH araligi da azalmaktadir (Sanal ve
CGalimli, 2000; Hugas, 2002). Bu nedenlerle mikroorganizmalarin 6zellikle vejetatif hiicreleri
onemli olglde zarar gérmektedir. Gunimiizde uygulanan pastdrizasyon, sterilizasyon gibi 1s1l
islemler; mikroorganizmalarin inaktif olmasin1 saglamakta ve mikrobiyolojik kalite
yukselirken, besin degerini de diisiirebilmektedir. Iste bu nedenlerden dolayr alternatif
sterilizasyon uygulamalar1 gida proseslerinde oldukga ©6nemi bir yere sahiptir.
Mikroorganizmalarin yiiksek basing altindaki inaktivasyon kinetikleri; basing seviyesi,
uygulama zamani, sicaklik, pH, su aktivitesi ve gida bilesenleri gibi ¢esitli faktorlere baghdir
(Hugas, 2002). Yiiksek basing isleminin mikroorganizmalar (zerindeki etkisi tirlere gore de
O6nemli farkliliklar gostermekte; sporlar oldukca direngli olmakla beraber, Gram pozitif

bakteriler Gram negatiflerden daha direnglidirler. Basiller koklara kiyasla daha duyarli iken



biiyiime fazinda bakterilerin direngleri 6nemli 6lgiide azalmaktadir (Hugas, 2002). Ayrica
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda yiiksek basing isleminin etkisi uygulanan sicaklik ile
de 6nemli derecede iliskilidir. Sicaklik artisina bagli olarak hiicre zarinin gegirgenliginin
artmasiyla; optimum sicaklikta mikroorganizmalarin yiliksek basing islemine karsi direngleri
artarken, optimum sicakligin tizerindeki sicaklik degerlerinde direngleri azalmaktadir. Bu
nedenle hiicre zarinda bulunan yag asidi zincirlerinin doymusluk seviyesi ve zincir uzunlugu
hiicre zarmin direncini etkilemektedir. Ancak yiiksek basing uygulanmadan 6nce hicreye
soguk soklama yapilirsa bu durumda hiicrenin direnci basinca karsi artmaktadir. Yiiksek
basing Oncesi diisiik sicakliga adaptasyon gdsteren hiicre zari, yapisindaki yag asitlerinin
dallanmasina ve zincir uzunlugunun azalmasina neden olmakta ve yiiksek basing iglemine
kars1 direnci artirmaktadir. Ayrica soguk soklamaya ugrayan proteinler de yiiksek basing
islemine kars1 hiicrenin direncini artirmaktadir (Hugas, 2002). Bu durumun sogukta muhafaza
edilen Uriinlerde basing seviyesinin belirlenmesinde dikkate alinmasi gerekmektedir. YBH
islemlerinde sicakligin ve gidanin 6zelliklerinin g6z oniinde tutularak, basing ile sicaklik
seviyesinin hedef mikroorganizmalara bagli olarak ayarlanmas1 gerekmektedir. YBH
proseslerinde sicakliga ilave, antimikrobiyal maddeler ve enzimler gibi diger etmenlerinde
kombinasyonuyla daha etkili sonuglar alinabilmektedir.

YBH’ nin sut ve drdnleri gibi kompleks yapida olan gidalara uygulanabilmesinde gok
hassas ¢alismanin gerekli oldugu ifade edilmektedir. Konu ile ilgili yapilan ¢aligsmalarda,
stitiin gerek sicaklik, gerek pH ve gerekse cevresel faktorlerden etkilendigini ve bu amagla
belirli normlarin gelistirilmesinin sart oldugunu ifade edilmektedir (Hayakawa ve ark., 1994;
Hinrick ve ark., 1995). Bu amagla, yiiksek basing/siiresi ile, sicaklik uygulamasiin siit ve
tirtinleri tizerinde gerek mikrobiyolojik ve gerekse yapisal 6zelliklerine hangi diizeyde ne tiir

bir etkide bulundugu Cizelge 2.1°de gorilmektedir.
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Cizelge 2.1. Belirli basing/siire ve sicakliklarin, siit ve {iriinlerine uygulanmasi sonucunda, siitiin yapisinda ve

mikrobiyolojik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler (Hinrick ve ark., 1995)

Uriin Basing/Zaman | Sicaklik Mikroorganizma Yapisal degigsim
s Sterilize olmamus siit canli
- 0
Cig Siit 1-14 kbar/dk. 20°C birkag tiir
Sterilize olmamus siit,
Cig Siit 7 bar 20°C St. lacticus ve B. subtilis
dayanikli
o -
St 10.5 kbar/l .5 35 0C Toplam kolonilerin % 0.05'i
saat canli, sporlar dayanikli
Bacillus, Microbacterium ve
St 8'45223 r 25°C Micrococcus inaktive
olmamakta
1- 4-50 qog
Kolosturum 4 5kbar/20dk oc Steril degil
Listeria
monocytogenes Baslangigtaki canli sayisinda
ilave edilmis Sggl60 dk 10 oraninda azalma
UHT st
Listeria
ihnocua lle 4.5 Kkbar/I0- 25-26 Baslangigtaki canli sayisinda
inokule 30 dk °C 10 oraninda azalma
edilmigs UHT
sut
Lactobacillus
plantarum 0 Baslangigtaki canli sayisinda
inokiile edilmis 7 kbag @ 2o 108 oraninda azalma
UHT krema
Bakteri
. sp9rlar1 }le . 4 kbar/5 dk 20°C Sporlar inaktive olmamustir.
inokiile edilmis
sut
Ta::yﬁzfm 4 kbar/5 dk 20°C Azalmis koloni sayist Serum ayrilmasi
Maya ve Kuf Sert ve
Taze krem 4 kbar/10 ; inaktivasyonu, ancak kirilgan
eynir dk 20°C depolama suasmdq yapli,
P mayalar kismen aktif serum
olabilmektedir. ayrilmasi
Maya ve Kuf Duzgiin ve
Yari sert 4 Kbar/5 inaktivasyonu, ancak parlak ylzeyli,
peynir dk 20°C depolama sirasinda homogenize ve
(Edamer) mayalar kismen aktif surdlebilir
olabilir peynir yapisi
20 °C'nin
3 Kbar/10 Azalmus koloni sayisi, 10 °C'de alt]n?:r];;});?g:fa
Yogurt <20°C | 2 haftalik depolamada asitlik uyeu .
dk eligimi olmamistir yapida herhangi
gels Sur. bir degisiklik

kaydedilmemistir.
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Mikrofludizasyon olarak da bilinen yiliksek basing uygulamalar1 siitteki yag
globullerinin boyutlarin1 kiigiiltmek amaciyla kullanildigi belirtilmektedir. Prosesin 6nem
kazanmasiyla mikrobiyolojik inaktivasyon uygulamalarinda da denenmistir. YB, sicaklik, pH
gibi islemlerin kombinasyonu ile yapilan islemlerin, st teknolojisindeki uygulama alanlar1 ve
bu uygulamanin sonrasinda, SuUt ve slt {irlinlerinin depolama sirasindaki dayaniklilig
Uzerindeki etkileri ile ilgili olarak, literatirlerde ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Bu konuda
yapilan c¢alismalarda, Bacillus subtillis, E.coli ve Candida utilis gibi mikroorganizmalar
lizerine yiiksek basing uygulamasinin etkilerini inceleyen arastirmacilar basing seviyesinin,
bakterilerin inaktivasyonunda son derece etkili oldugunu ifade etmislerdir. Sit icerisinde
bulunan Pseudomonas fluorescens ile bu bakteriler tarafindan salgilanan ve peynir yapimi
sirasinda siitiin uygun jelifikasyonunu engelleyen proteazlarin yok edilmesinde, ylksek
basincin etkili bir yontem oldugunu tespit edilmistir. Ayrica laktik asit bakterilerinin YB
uygulamalarindan, hiicre duvarlarimin yapisi nedeniyle ¢ok az diizeyde etkilendikleri
bildirilmistir. Siit drlinlerinde yiiksek basing uygulamalarindaki ilk basamak, yagin
seperasyonu, koyulastirma gibi siitiin 6n islemlerini igermekte ve yiiksek basing uygulamasi
bunu takip eden asamada uygulanmaktadir. Konu ile ilgili olarak yapilan arastirmalarda,
proses durumunu takip eden ve dikkate alinmasi gereken birka¢ hassas nokta iizerinde
durulmasinin  gerekli oldugu bildirilmekte ve bu hassas noktalarin, g¢evreye ve
mikroorganizma tirlerine bagli olan mikrobiyolojik durumu etkileyebilecekleri ifade
edilmektedir. S6z konusu faktdrlerin genel olarak, ¢evre basing, zaman ve sicaklik oldugu
bildirilmektedir (Hinrick ve ark., 1995; Kinik ve ark., 2004).

Peynir ve yogurt lizerinde YB’nin etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapilan galisma
da, yiiksek basing uygulamasi ve sabit sicaklikta (30 °C) taze veya sert peynirlerin pH'nin
etkisiyle yapisinda ve syneresis'inde degisimlerin meydana geldigi tespit edilmis ve bu
yapisal degisimlerin kalici oldugu bildirilmistir. YB uygulamalarmin yogurttaki etkilerinin,
peynirlerde gozlenen yapisal degisiklikler ile aynmi oOzellikte oldugu, ancak yogurtlarda
meydana gelen bu degisimlerin, 20 °C'nin altindaki sicakliklarda onlenebilecegini ifade
edilmistir. Bununla birlikte yiiksek basing uygulamasi ile siitiin peynir mayasi ile pthtilagsma
stiresinin ¢ok belirgin bir sekilde kisaldigi ayrica jelin sertligini ve su tutma kapasitesini
diizenledigi de tespit edilmistir (Hinrick ve ark., 1995). Termal islemlere bir alternatif olarak
ortaya konan YB uygulamalarinin, sutteki kazein fraksiyonu ile, pH 4.6'da ¢okebilen misel
fraksiyonuna ve p-laktoglobulin (B-Lg) denaturasyonuna sebep oldugu goriilmiistiir
(Hayakawa ve ark.,1994; Lee ve ark., 1996; Tonello ve ark., 1992).



12

Buchheim ve ark. (1995) tarafindan, isitilmig siitlerdeki kazein miseli, pH ve sitin
mineral madde dengesi {izerine, basincin etkileri incelenmis ve aragtirmacilar, yagsiz siit ile
UHT yagsiz siitii denemelerinde kullanmiglardir. Arastirmada kullanilan basing degerleri,
100 ile 500 Mpa arasinda ve sicaklik dereceleri de 5, 10, 20 ve 40 °C'lerde, 1.5 dakika ile 10
dakika arasinda uygulanmistir. Denemede, mineral madde dengesinin degisiminin
incelenmesi amaciyla, yagsiz inek siitii kullanilmis ve 74 °C'deki pastdrizasyon sonrasinda,
siit, ultrafiltrasyon teknigi ile li¢ defa koyulastirilmistir. Arastirmada, kazein miselinin
parcalanmasinin ve pH degerindeki artisin, basing uygulamasindan yaklasik olarak 10 dakika
sonra gergeklestigi tespit edilmis ve 1s1 ile islem gormiis siitteki pH artiginin, 1s1l islem
gormemis siitiinkinden daha yiiksek oldugu ifade edilmistir. UHT siitteki kazein misellerinin,
100 MPa ile 200 MPa'lik basinglara karsi daha hassas oldugu, buna karsilik 1sitilmamig
slitteki kazein miselinin, 200 MPa ile 300 MPa'daki basinglarda, ¢ok az degisimler gosterdigi
bildirilmistir. Arastirmada, 1sisal islem gérmemis siitlere, 20 °C'nin yukarisinda uygulanan
sicakliklarda ve 250-300 MPa'lik basinglarda, kazein miselinde degisimler oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte ¢alismada, 300-500 MPa'da ve daha diisiik sicakliklarda (5-10
0C), dogal yapidaki misellerin dayaniklihgmin ortadan kalktigi da ifade edilmektedir.
Buchheim ve ark. (1995) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yliksek 1s1 uygulamalarinin pH ile
kalsiyum iceren Orneklerin tiimiinde, ¢oziinmiis kalsiyum miktarin1 azalttii, ancak daha
ileriki asamalarda uygulanan basing isleminin hem pH hem de ¢Oziinmiis kalsiyum
degerlerini basing uygulamadan o6nceki seviyelere getirdigi tespit edilmistir. S6z konusu bu
olgunun daha cok, sutlin tamponlama ve kazeinin kalsiyum fosfat baglama yetenegi ile
iliskili oldugu ifade edilmistir. YB uygulamalar1 konusunda yapilan ilk ¢alismalarin devami
olarak gerceklestirilen arastirmalarda, siite yiiksek basin¢ uygulanmasinin kismen de olsa
kazein misellerinin pargalanmasina bagli olarak, siitiin 15181 dagitma yetenegini etkiledigi
ifade edilmektedir. Bu yapisal degisim sayesinde ise, basing ile muamele edilmis siitlerin,
rennet ve asit ile koagulasyonu gibi fiziko-kimyasal 6zelliklerinin, normal sutlere gore daha
iyi oldugu kabul edilmistir (Buchheim ve ark., 1995; Desorby-Banon ve ark., 1994; Johnson
ve ark., 1993; Lee ve ark., 1996; Schmidt ve Koops, 1977).

YB uygulanarak siit ve siit {rlinleri iizerine yapilan c¢aligmalar, sutlerin su tutma
kapasitelerini, protein hidratasyon indeksleri ile asitlendirme yolu ile elde edilen jelin
dayanim giicii, ayrica jelin sertliginin arttigin1 gostermislerdir. YB uygulamalarinin, siit
proteinlerinin yuzeylerinde yer alan hidrofobik gruplarin oranlarmi arttirdigi ve kazein
yapisinda olmayan nitrojen fraksiyonlari iizerinde 6énemli diizeylerde azalmalara yol actig

saptanmistir (Johnston ve ark., 1992; Johnston ve ark., 1993). Yiiksek hidrostatik basing
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uygulamalarinin siitlerin fizikokimyasal 0Ozelliklerine olan etkilerinin belirlenmesi igin
yapilan baska bir galismada, % 9 kurumaddeli siit, ultrafilitrasyon teknigi ile % 18
kurumaddeye konsantre edilmis ve s6z konusu bu siite, 0.3 saniye siire ile 310 MPa (45.000
psi) seviyesinde yliksek hidrostatik basing uygulanmistir. Hidrostatik basing uygulamasini
izleyen asamada, siit +4 °C'ye sogutulmustur. Sogutma islemini takiben konsantre siit
orneklerinin, emiilsiyon stabilitesinin yiiksek basing uygulamasi neticesinde azaldigi,
konsantre edilmeyen siitlerde ise, emiilsiyon kapasitesinin arttig1 tespit edilmis, siitlerdeki
yiizey geriliminin ise, onemli diizeylerde degismedigi belirlenmistir. Ayrica yiiksek basing
uygulamalar1 neticesinde, siitlerin renk ve goriinlimlerinin de etkilendigi, basing uygulanan
slitlerin basing uygulanmayan siitlere gore, daha viskoz ve renklerinin de yesilimsi ya da
mavimsi oldugu tespit edilmistir (Adapa ve ark., 1997).

St ve Urdnlerinde YB uygulamalarinin, peynir suyu proteinlerinin uygun bir sicaklik
ve basingta denatiire olmalarini ve ayrica, peynir suyu proteinleri arasinda yer alan f-
laktoglobulin'in, segici olarak proteolizine olanak sagladig: ifade edilmektedir (Buchheim ve
ark., 1995; Hayakawa ve ark., 1994; Hinrick ve ark., 1995; Tonello ve ark., 1992). Kegi
siitiine 25 °C ve 50 °C'lerde 500 MPa degerinin iizerinde yiiksek basing uygulandiginda
sttlerdeki serum proteinlerinin denatiirasyon oranlari ile ¢oziiniirliigiin ¢ok diisiik seviyelere
ulastig1 bildirilmistir. Arastirmada, elde edilen degerler, 4.6 pH'da ve FPLC fast protein sivi
kromotografisi ile SDS PAGE sodyumdodesilsilfat poliakrilamid jel elektoforezi ile tespit
edilmistir. Aym arastirmada uygulanan 25 °C'de yapilan yiiksek basing uygulamasinda, B-
laktoglobulinin ~ kiimelenme  6zelligi  gosterdigi ancak bununla birlikte, siitteki
immunoglobulinler ile a-laktalouminin bu anlamda daha dayanikli olduklar1 saptanmistir. 50
OC sicaklikta uygulanan hidrostatik basmcin ise, siitteki proteinler iizerine olan etkilerinin
arttig1 ve immunoglobulinler ile alfa laktalbuminin kismen denatiire oldugu ifade edilmistir.
Ayrica arastirmada, siite uygulanan yiiksek basing uygulamasinin (500 Mpa'da 10 dakika)
alkali fosfataz aktivitesi lizerine higbir etkisinin olmadigi tespit edilmistir (Felipe ve ark.
1997).

2.3. Ultrasound Uygulamasi

Gidalarin islenmesinde en ©Onemli basamaklardan birisi hammadde de bulunan
mikroorganizmalarin inhibe edilmesidir. Uriiniin insan sagligini tehdit etmemesi ve raf dmrii
boyunca bozulmadan tiiketiciye ulastirilmasi i¢in bu bir gerekliliktir. Isisal olmayan

islemlerden biri olan ultrasound teknolojisi mikroorganizmalarin inhibisyonunu sagladigi i¢in
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uygulanabilecek  yontemlerden birisidir. Enzim inaktivasyonu ve ekstraksiyonu,
mikroorganizma  inhibisyonu, dondurma, kurutma, filtrasyon,  homojenizasyon
/emiilsifikasyon, tenderizasyon gibi gida endistrisindeki ¢esitli alanlarda ultrasound
teknolojisi uygulanmis ve olumlu sonuglar alinmistir. GUnimizde gida endiistrisinde sinirh
kullanim alan1 olan ultrasound teknolojisinin gelecekte ¢ok daha yaygin uygulama alaninin
olacag diistiniilmektedir.

Sonikasyonun 20 kHz ile 10 MHz arasindaki frekanslarda uygulandigi goriilmektedir.
Diisiik frekanslar yiksek giic elde etmek icin tercih edilirken, 20 - 100 kHz arasindaki
frekanslarda olusan kavitasyon sayesinde gidalardaki mikroorganizmalar inaktif hale
gelmektedir (Piyasena ve ark., 2003). Ultrasonik dalgalar materyalin yiizeyine ¢arptiginda ¢ok
hizli bir sekilde basing ve sicaklikta lokal bir degisime neden olurken, kavitasyon hiicre
membraninda incelmeye ve mikroorganizmalar Uzerinde inaktive edici bolgesel 1sinma ve
serbest radikal olusumuna neden olmaktadir (Felows, 2000). Sonikasyon sayesinde sulu
cOzeltilerde E. coli, S. aureus, B. subtilis ve P. aeruginosa bakterileri, Trichophyton
mentagrophytes mantarlari ve Feline herpesvirus tip 1 viriisii de yok olmaktadir. Sitlerde
sonikasyon sayesinde g (-)’ler g (+) bakterilere oranla daha hassas oldugu belirtilmektedir
(Piyasena ve ark., 2003).

Sonikasyon uygulamasi gida tenddstrisinde yiiksek frekanshi ve diisiik enerjili
kontrolli ve diisiik frekansli ve yiiksek enerjili olmak {izere iki sekilde kullanilmaktadir
(Ercan ve Soysal, 2011). Yiizey temizligi, kristalizasyon, enzim inaktivasyonu,
emiilsifikasyon, filtrasyon, dondurma, etlerin tenderizasyonu gibi alanlarda uygulanan diisiik
sonikasyon yogunlugu 1 W/m? den diisiik ve frekans1 100 kHz’den yiiksek bir islemdir ve
gidanin fizikokimyasal ozelliklerini tespit etmede de basariyla kullanilmaktadir. Yiiksek
enerjili sonikasyon ise 1 W/m? den yiiksek yogunlukta ve 18-100 kHz frekansi arasinda
yeterince aragtirma yapilmamis bir uygulamadir. Yuksek ulrases deaerasyon, OR, enzim ve
proteinlerin ekstraksiyonu, enzim inaktivasyonu, kristalizasyonda c¢ekirdek olusumu gibi
islemlerde kullanilmaktadir (Thakur ve Nelson, 1997). Yuksek enerjili teknolojinin hicre
parcalama, partikil boyutu azaltma ve bakteri sporlarinin da oldurtilmesinde etkili oldugu
bildirilmistir (Murppy ve ark., 2009).

Ultrasound islemi suda OH-, H+ ya da hidroperoksitler gibi yiksek bakterisidal etkiye
sahip serbest radikaller meydana gelmektedir (Soria ve Williamiel, 2010). Siv1 sistemlerde
ultrasound teknolojisinin uygulamasi daha etkili olmakta ve bu etki baslica kavitasyon
olgusuna bagli olmaktadir. Ultrasoundun {iretilmesi; ¢cok hizli bir sekilde devam eden bir

sikistirma ve ortam icinden gegerken iirettigi dalgalarin osilasyonu seklinde olmaktadir. Sivi
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icinde bulunan molekiillerin titresmesi ve bu titresimin komsu molekiile aktarilarak devam
etmesi ile meydana gelmekte olan ses dalgalari sayesinde ve bu enerjinin aktarimi ile
ortamdaki molekillerde sikisma ve gevsemeler olusmaktadir. Sikisma esnasinda sividaki
molekiiller birbirine yaklasmakta, gevseme sirasinda birbirinden uzaklasmaya baslamakta ve
molekdller arasinda meydana gelen ¢ekim kabarciklarin olugsmasina neden olmaktadir.
Molekdillerin birbirinden uzaklagsma anindan yaklagma evresine gegerken seri devam eden
osilasyon sonucu meydana gelen kabarciklar birbirine yaklasan molekiiller arasinda ani olarak
patlamaya neden olmakta ve bu patlama ile kabarcigin etrafinda ¢ok kisa bir zaman diliminde
5500 °C’ye kadar bir sicaklik ve 50 MPa bir basing olusmaktadir. Olusan bu gaz
kabarciklariin ani patlamasi sonucunda kavitasyon bélgesinde yiksek bir kesme etkisi ve
tirbilans olusumu gorilmektedir (O’Donnell ve ark., 2010). Ortamda olusan enerji ve
yogunluk boyunca viskozite, yiizey gerilimi, buhar basinci, serbest birakilan gaz
konsantrasyonu, kati partikiillerin durumu, sicakligi, uygulama basinc1 kavitasyon
biiytikligiine de bagl olarak degismektedir. Kavitasyonun sonucu artan enerji miktari
kabarcik biiyime kinetigi ve soniisii Uzerindeki etkiye de baghdir. Ylksek ylizey gerilimine
iceren sulu gidalarda kavitasyon icin ortamin etkisi ¢ok daha fazla olmaktadir (Knorr ve ark.,
2004).

Gidalarda istenmeyen degisimlere neden olan 1s1l islemlere gore olusturdugu
kavitasyon sayesinde mikroorganizmalar1 inaktive eden sonikasyon gidalarda daha az
degisime yol agmaktadir. Ultrasound isleminin mikroorganizmalar1 6ldiirme etkisi hicre
duvarlarinin parcalamas: ile meydana gelmektedir (Butz ve Tauscho, 2002). Sonikasyon
islemi sayesinde kavitasyon olugsmakta ve gaz kabarciklar1 meydana gelmektedir. Sonik
enerji, gaz kabarciklarindaki buhari etkin bir sekilde tutamadigi igin kabarcigin patlamasi
sonucu ortam da yogunlagsmasidir. Bu durum ani bir sekilde yiiksek bir sicaklik ve basing
bolgesi olusmasina ve yogunlasan ortamdaki mikroorganizmalarin hiicre duvarlarinin zarar
gormesine ve inaktif hale gelmesine neden olmaktadir. Isitilmis bu bdlge de bdylece
bakterilerin 0lmesi saglanmakta ancak ¢ok sinirli bir alan1 kapsadigi i¢cin de bakterilerin
tamamini Oldiirememektedir (Piyasena ve ark., 2003). Bu nedenle uygulanan ultrasound
prosesinin sivinin her kismina ulasmasina imkan saglanmalidir. Termosonikasyon (sicaklikla
kombine), monosonikasyon (basingla kombine) ve monothermosonikasyon (isil islem ve
yiiksek basingla kombine) ile 1s1 ve basing beraberliginde etkisi daha da arttirilan ultrasound
uygulamalar1  sayesinde, ortamdaki tim  mikroorganizmalarin  inhibe  edilmesi
kolaylagmaktadir (Glleg, 2006). Arastirmalar, 1s1 ve basing islemlerinin birlikte kullanildig:

sonikasyon uygulamasi ile mikroorganizmalarin daha etkin bir sekilde oldiiriilebildigini



16

ortaya koymaktadir (Piyasena ve ark., 2003). Ordonez ve ark. (1984), 20 kHz dalga boyunda,
160 W yogunlukta ve 5 — 62 °C’ye kadar olan bir 1s1 uygulamasi kullanarak yaptiklar
ultrasound isleminde 1si+basincin  birlikte kullanildigi  ultrasound uygulamasinin
mikroorganizmalar Uzerinde daha etkin bir rol oynadigimi belirlemislerdir. Pagan ve ark.
(1999) yaptig1 arastirmada ise; ultrasound uygulamasi gergeklestirilen L. monocytegenes’in
inhibisyonunda ortam sicakliginin etkisinin olmadigi bulunmustur. Bu islemde sonikasyonla
beraber basing 200 kPa artirildiginda D-degerinin 1.5 dk azaldigi goriilmiistiir. 400 kPa
oldugunda ise D-degeri 1 dakikaya indirgenmistir. Sonikasyon uygulamasinin
mikroorganizmalar iizerine etkisinin 1s1, basing ve 1si+basing uygulamalari sayesinde olacagi
gorilmiistiir.

B. stearethermophilus Gzerine ultrasound ile beraber 1s1 uygulamasinin geleneksel 1sil
islemlere gore daha yiiksek inaktivasyon sagladigi goriilmistir. YB islemi ile birlikte
kombine edilmis sonikasyon sayesinde ise E. coli inaktivasyonunun artmasi saglanmuistir.
Mikroorganizmalarin ¢ogu 50 °C’de ultrasound islemine kars1 buyiik duyarlilik gostermigler
ve 1sisal olmayan manyetik alan ve yiiksek basing teknolojileri ile beraber kullanildiginda E.
coli kontaminasyonunda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir (San Martin, 2001).

Ultrasound iglemi ayn1 zamanda gidalarda bulunan enzimlere karsi da etkilidir ve bu
etki mikroorganizmalarda oldugu gibi 1s1, basing ve birlikte kullanilan diger islemlerin birlikte
kullanimiyla artmaktadir. Ultrasound islemi thermosonikasyon, monosonikasyon ve
monothermosonikasyon uygulamalari seklinde kullanildiginda st ve meyve urunlerinde
bulunan lipoksigenaz, polifenoloksidaz, peroksidaz gibi enzimlere ve 1siya karsi1 direncli olan
lipaz ve proteaz enzimlerine karsi da etkili bir yontem olmaktadir (Lopez ve Burgos, 1995).
Ultrasound isleminin kavitasyon baloncuklarinin patlamasi sonucu agiga c¢ikan enerji ile
agiklanmaktadir.

Coakley ve ark. (1973), alkol dehidrogenaz, katalaz ve lizozim’e 20 kHz’lik bir
basingla ultrasound islemi uygulayarak yaptiklar1 bir ¢aligmada sonikasyon isleminin katalaz
hari¢ enzimler {izerinde ¢ok etkili oldugunu bildirmislerdir. Lizozim inaktivasyonunda ortam
sicakligi ve atmosferik basincin ¢ok etkili olmadigi, gereken sicakligimm 60 - 70 °C ve
basincinda 200 kPa olmasmin uygun oldugu bildirilmistir (Manas, 2006). Kadkhodaee ve
Povey (2008) a-amilaz tUzerinde 1s1l islem uygulamasinda aktivasyon enerjisinin 109 kJ/mol
K oldugu, thermosononikasyonla ise 19.27 kJ/mol K’e diistiigiinii saptamislardir. Ozbek ve
Ulgen (2000) ultrasound isleminin enzimlere olan etkisinin enzimlerin amino asit
kompozisyonuna bagli oldugunu séylemislerdir. Cheng ve ark. (2007) tropikal meyvelere

ultrasonik banyoda diisiik basinglarda islem uyguladiklarinda meyvelerin hiicre duvarlarinin
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parcalandigin1 ve proteinlerin de denatiirasyona ugradigini gérmiisler ve bu nedenle diisiik
basingli ultrasound isleminin daha uygun oldugu sonucuna ulasmislardir. Tiwari ve ark.
(2009) pektin metil esteraz enzimi tizerinde 1.05 W/ml yogunlugunda 10 dk. sonikasyonun %
62’lik bir azalmaya neden oldugunu gézlemlemisler ayrica tek basina uygulanan ultrasound
isleminin yeterli olmadigin1 vurgulamiglardir. Lopez ve ark. (1994) polifenoloksidaz tizerine
monothermosonikasyon isleminin D degerinde azalmaya neden oldugunu goézlemlemisler
ancak enzimlerin direncinin azaltilmasinda 1s1 islem ile kombinasyonun gerekli oldugunu
belirtmislerdir. Yiiksek 1s1 stabilitesinden dolay1 sebzelerin agarmasina neden olan bir enzim
olan peroksidaz enzimi; meyve ve sebzelerde bulunan ve onlarda olusturdugu renk ve tat
degisimlerinden dolayr 6nemli bir enzimdir. Termosonikasyon islemi peroksidaz enziminin
inaktive olmasina neden olurken agartma iglemi i¢in de gerekli olan zamani da azalmaktadr.
Ornegin baz1 gida drnekleri i¢in thermosonikasyon uygulamasi ile 5s olan 1s1l islem oranmnin
peroksidaz enziminin % 90 inaktivasyonu igin 70 s 1sisal islem orani gerektigi belirtilmistir
(Cruz, 2006). Ultrasound islemi sirasinda lipoksigenaz enziminin inaktivasyonu; sicaklik,
uygulama zamani, pH, ultrasound frekans aralig1 gibi faktorlere bagl olsa da soya yagindaki
enzim ultrasound islemi ile birlikte % 75-85 oraninda inaktive edilebilmektir. Villamiel ve De
Jong. (2000) ultrasoundun enzimler lzerine etkisini arastirdiklar1 bir ¢alismada, 1s1 olmadan
tek basma ultrasound uygulamasinin bir etkisi olmadigin1 fakat sicaklik 61 °C U(zerine
cikarildiginda ve sonikasyon islemi uygulandiginda enzimlerin inaktive olduklarii
gormiiglerdir. Sutte bulunan tiim enzimlere inaktivasyon etkisinin ortam 6zellikleri ile iligkili
oldugunu saptamiglardir. Gunliik stite uygulanan ultrasound uygulamas ile siitteki patojen ve
bozulma etmeni olan mikroorganizmalar kolaylikla inhibe edilebilmekte fakat ortamdaki
mikroorganizmalarin ¢ogu ekstraseliiler lipaz ve proteaz iireterek UHT ile elde edilen siitiin
kalitesini ve icilebilirligini azaltabilmektedir. Monothermosonikasyon, 1siya direngli
mikroorganizmalara kargt uygulandiginda geleneksel yontemlere kiyasla daha etkili
olabilmektedir (Lopez ve Burgos, 1995).

Birbirine karismayan bu iki siviya ultrasound islemi uygulandiginda iyi bir
homojenizasyon/emiilsifikasyon isleminin gergeklesmesi saglanmakta ve ultrasound isleminin
stvilarda olusturdugu kavitasyon sayesinde olusan kabarciklarin bu iki s1v1 arasinda patlamasi
ile bir sok etki meydana gelmekte ve bu durumda da iki sivinin daha homojen bir sekilde
karismasi saglanmaktadir. Diisiik enerjili uygulanan ultrasound islemine oranla Yylksek
enerjili ultrasound islemi daha kararli yapida bir emilsiyon olusumuna neden olmaktadir
(Soria ve Williamiel, 2010). pH’1 4-5 araliginda olan palm yag ile B-lactoglobulin alginate

karigtirilmast sirasinda ultrasound islemi uygulanmis ve ultrasound isleminin pihtilasan
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damlaciklar1 ¢ok kiiclik hale getirebildigi ve emiilsiyon i¢in uygun bir ortam hazirladig:
goriilmiistiir (Pongsawatmanit ve ark., 2006). Gaikwad ve Pandit (2008) yagdaki disperse
fazdaki damlacik boyutlari, disperse fazin hacmi ile fizikokimyasal 6zellikleri, zaman ve gii¢
etkilerinin (zerine ultrasoundun etkisini arastirdiklar1 bir c¢alismada normalde fiiretilen
damlacik boyutlar1 ile karsilastirildiginda ultrasound islemi uygulanarak elde edilen
damlaciklarin daha kiiciik boyutta oldugu goriilmiistiir. Ultrasound teknolojisinin kullanimiyla
ketcap ve mayonez Uretiminde de emulsiyon stabilitesinin artacagi disiiniilmektedir (Povey,
1998). Bermudez-Aguirre ve ark. (2008) sute thermosonikasyon uygulamasi ile graniler
yiizey ile yag globiillerinin daha kii¢iik bir hal aldigin1 ve siitteki yag globiil membranin
par¢alandigini gormislerdir.

Endustriyel emulsiyonun slresi, is¢ilik, emiilgatér tedarik sikintis1 ve maliyet
yiiksekligi nedeniyle sonikasyon endustri i¢in potansiyel bir alternatiftir. Gida endiistrisinde
daha yaygin kullanilacag: diistinulen ultrasound teknolojisinin daha iyi bir etki gostermesi igin
de ekipmanini dizayn ederken daha etkili bir emiilsifikasyon islemi igin kavitasyon isleminin
stvinin tamamina etki edebilecegi bir alet gelistirilmeli ve kullanilmalidir.

Ette iriin giivenligi ve renk Kkalitesine ilaveten gevreklik o6zelligi de tlketiciler
tarafindan istenen en 6nemli Ozelliklerdendir. Etin gevrekligini arttirmada ve stabilitesini
saglamada arastirilan teknolojik proseslerden sonikasyon, hiicreler arasi yapinin mekanik
degisimini etkileyebilmesi bakimindan olumlu sonuglar vermistir (Got ve ark., 1999). Kisa
stireli diistik frekansh yiiksek yogunluklu sonikasyonun etin sertligini azalttig1 bildirilmistir.
% 2 tuz iceren jambona uygulanan ultrasesin molekiiller aras1 kohezyonu artirabildigi tespit
edilmistir (Reynolds ve ark., 1978).

Knorr ve ark. (2004) sicaklikla birlikte sonike edilmis portakal sularinda askorbik asit
par¢alanmasinin Sadece sicaklik uygulanan Orneklere gore daha az olustugunu tespit
etmislerdir. Gida endiistrisinde ultrasound cihazinin yaydig titresimlerin etkisiyle kirilgan ve
heterojen mamiillerde en az kayipla kesim yapilabilmektedir. Sistemin kullanimiyla drin
kayiplari, bakim maliyeti azalmakta, ylzey kontaminasyonlari engellenebilmektedir (Gomez
ve ark., 2008). Ultrasesin tursu salamurasinda uygulamasinin avantajli yonleri belirlenmistir.
Salamurada olusan tuz kayiplar1 nedeniyle tuz ilavesi yapilmasinin gerekmesi zaman ve
maddi kayiplara neden olmaktadir. Sonikasyon ile tursularda tuzun infizyonu hizlanmis ve
salamura islemi daha kisa siirede tamamlanabilmistir (Chemat ve ark., 2011).

Misir nisastast yiliksek yogunluklu ultrasound uygulamasina tabii tutuldugunda
grantllerindeki kristal bolgeleri parcalamakta ve diferansiyel taramali kalorimetre

Olglimlerinin sonucunda jelatinlesme i¢ enerjisinin (entalpi) ve kivam katsayisinin
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(consistency coefficient, k) 6nemli bir oranda azaldig tespit edilmektedir. Misir nisastasi i¢in
20 kHZz'lik bir frekansta hem bir defalik toplu hem de siirekli akan ultrasound sistemleri ile
yapilan ¢alismalarda ise sekerlestirme verimi ve partikiil boyutu dagilimi {izerine ultrasound
etkileri tespit edilmistir. Ultrasound uygulamasinin misir nisastasinda sekerlesme oranini
arttirdign ve musir peltesi icindeki partikiill boyutunu da kiigllttiigli ortaya ¢ikmistir
(Montalbo-Lomboy, 2010).

Ultrasound teknolojisi gida tiriinlerinden ve sebzelerden ¢esitli bilesenlerin ekstrakte
edilmesinde kullanilabilen bir teknolojidir (Vinatoru, 2001). Sonikasyon isleminin gidalara
daha az zarar ve kalite kaybimi en aza indirgeyerek geleneksel kurutma yontemlerine gore
daha iyi kurutma yaptig1r bulunmustur. Wang ve ark. (2011) sarimsakta bulunan allyin liyaz
enzimi iizerine yaptiklar1 ultrasound calismasinda taze sarimsaktan elde edilen enzim
aktivitelerinin diisiik frekans ve orta yogunluklu ultrasound islemi ile gelistirilebilecegini

gostermislerdir.

2.3.1. Sut teknolojisinde ultrasound uygulamalari

Sut teknolojisinde istenmeyen mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktive edilmesi,
triiniin raf Oomriiniin uzatilmasinda en fazla ve etkin kullanilan muhafaza yontemi 1sil
islemdir. Fakat 1s1l islemin siit ve siit {irlinleri lizerinde baz1 olumsuz etkileri de bulunmakta
bu da alternatif yontemlerin arayisina neden olmaktadir. Isil isleme alternatif teknolojilere
yonelik egilimde ultrasound yenilikgi teknolojilerden biri olarak yerini almistir (Chouliara ve
ark., 2010; Shanmugam ve ark., 2012). Sutte meydana gelen renk degisikligi ve istenmeyen
aroma olusumu ile duyusal Ozelliklerde bozulma ve besin degerinde azalma 1sil islemin
sliresine ve siddetine bagl olarak olusabilen dezavantajlar arasinda sayilmigtir (Chouliara ve
ark., 2010; Engin ve Karagul Yuceer, 2012; Marchesini ve ark., 2012; Shanmugam ve ark.,
2012).

Gida sanayinde nispeten ucuz, basit, hizli ve enerji tasarrufu saglayan uygulamalara
onemli bir talep bulunmakta ve ultrasound uygulamalari1 da bu alanda gelisen yeni
teknolojilerden birisidir (Awad ve ark., 2012). Yiiksek 1s1l islem ile kiyaslandiginda st
endustrisinde de, ultrasound uygulamalari, homojenizasyon veriminin arttirillmasi ve yapinin
iyilestirilmesi gibi 6nemli avantajlara sahiptir (Huang ve ark., 2017; Paniwnyk, 2017).

Sonikasyon >20 kHz frekanstaki ses dalgalarindan olugsmaktadir (Soria ve Villamiel,

2010; Awad ve ark., 2012;S hershenkov ve Suchkova, 2015). Guvenli, ¢cevre dostu olmasi ve
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toksik etki gdstermemesi ultrasoundun avantajlart arasinda gosterilmistir (Arzeni ve ark.,
2012).

Sonikasyon diisiik enerjili ve yiiksek enerjili olmak tiizere frekans araligina gore
simiflandirilmaktadir (Jambrak ve ark., 2014; Nobel ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2017). 100
kHz - 1 MHz frekans aralikli ve yogunlugu 1 W/cm? den diisiik uygulamalar diisiik enerjili
ultrasound uygulamalar1 olup genellikle gida iiriinlerini ve prosesleri izleme amaciyla
islemlerin degerlendirilmesinde ve kalite takibinde kullanilmaktadir (Loveday ve ark., 2013;
Chandrapala ve Leong, 2015; Mohammadi ve ark., 2017). Yuksek enerjili sonikasyon 20 kHz
- 100 kHz frekansh ve 10 - 1000 W/cm? yogunluklu islemler olup gidada fiziksel, kimyasal ve
mekanik degisimlere neden olmaktadir (Mohammadi ve ark., 2014; Ashokkumar, 2015; Ojha
ve ark., 2017).

Ultrasound uygulamalarinin etkilerinden en 6nemlisi kavitasyondur. Akustik akis, sok
dalgalari, mikro jetler, tiirbiilans ve kayma kuvveti gibi asir fiziksel kuvvetler tiretip sut gibi
stvi Urlinlerde degisikliklere sebep olan ve fiziksel ve kimyasal etkiler olusturan
kavitasyondur (Soria ve Villamiel, 2010; Ashokkumar, 2011; Chandrapala ve ark., 2012a).
Ses enerjisi, strekli dalga tipi bir hareket olusturarak ortama girer ve bu hareketin bir sonucu
olarak da boylamsal dalgalar olugsmaktadir (Knorr ve ark., 2004). Ultrases dalgalarin sivi
icinde yayilmasiyla birlikte bolgesel basing zamanla degismektedir. Gaz cepleri basing farki
nedeniyle genisleyip daralmakta (Riener ve ark., 2009; Chandrapala ve ark., 2011; Zhang ve
ark., 2015) ve bu cepler enerjiye doyunca patlamakta ve sok dalgasina yol acan kavitasyon
meydana getirmektedir. Olusan sok bdlgeleri yiiksek sicaklik (~5000 K) ve basing (>100MPa)
meydana getirir (Pingret ve ark., 2013; Gao ve ark., 2014; Cheng ve ark., 2015).
Baloncuklarin etrafinda yiiksek basing ve sicakliktan kaynaklanan kavitasyon ve sénim sivi
icinde kimyasal ve fiziksel etkilesimlere yol acabilmektedir (Arzeni ve ark., 2012).

Sut endustrisinde yaygin olarak kullanilan sonikasyon 20 - 40 kHz frekans arasinda ve
10 W/cm?den yiiksek yogunluklu uygulamalardir (Ashokkumar, 2015). Ultrasound islemi,
stit yag globiil boyutunu azaltmak, peynir alt1 suyu proteinlerinin koagiilasyon 6zelliklerini
gelistirerek jel kuvveti ve sikiligini arttirmak, homojenizasyonu ve emiilsifikasyonu artirmak,
sineresisi  azaltmak, viskozite ve su tutma kapasitesini iyilestirmek amaglariyla
kullanilabilmektedir (Chandrapala ve ark., 2012b; Mohammadi ve ark., 2014; O’Sullivan ve
ark., 2015).

Tipik bir su-yag emiilsiyonu olan ve yag globiiliniin membraninin emulgator olarak
islev gordiigl siitte yag globiiler olarak bulunmaktadir. Membran Uzerinde aglutininlerin

etkilesimleri ve ara yizey gerilimi sebebiyle siit yag globiilleri ¢arpisma ve biiyiime
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egilimindedir (Sfakianakis ve Tzia, 2014). Siit yag: globiilleri 1-10 pm g¢apinda ve agirlikli
olarak fosfolipid ve enzimleri iceren membrani ile ¢evrili olarak bulunur ve c¢ogu sit
urinunan fizikokimyasal, duyusal ve reolojik kalitesi yag globiillerinin boyutlariyla birlikte
membranin bilesimine de baglhdir.

Ultrasound islemiyle beraber akustik kavitasyonun neden oldugu tiirbiilans, karigtirma
ve kayma kuvveti gibi kuvvetler ortalama globiil ¢aplarini yag globiillerini pargalayarak
onemli oOlcude kucultmektedir (Chandrapala ve ark., 2016; Paniwnyk, 2017). Daha buyik
capli yag globiillerinin kavitasyonun sebep oldugu fiziksel kuvvetlerden etkilenmesi daha
cok iken kucuk globuller daha az etkilenmektedir (Shestakov ve ark., 2013). Ultrasoundun
klasik homojenizasyona kiyasla homojenizasyon verimi iizerine etkisini belirlemek amacryla
Wu ve ark. (2001) tarafindan yapilan c¢alisgmada 450W gucindeki homojenizasyon etkisi
diger gii¢ seviyelerinden daha iyi sonug vermekle beraber 1, 6 ve 10 dak. streyle 20 kHZ, 90,
225 ve 450W ultrasound uygulamasinin kullaniminin klasik homojenizasyona kiyasla ¢ok
daha iyi bir homojenizasyon etkisine sahip oldugunu saptamistir.

Almanza-Rubio ve ark. (2016) yapilan ¢alismada, siitiin yag globiil boyutuna etkisini
belirlemek amaciyla krem peynir Uretiminde ultrasound uygulamasi kullanilmig ve 4-63 °C
arasinda, 30 dak.’ya kadar 20 kHz ve 0-100W arasinda farkli kombinasyonlar uygulanmstir.
Termosonikasyon uygulamasinin yag globiil boyutlarint 7 pm’den 2 um’nin altina
diistirdiigiint ve krem peynirin yag icerigini arttirdigini ve 35-50 °C arasinda 50 W gligte 30
dak.’ya kadar olan uygulamalarda krem peynirlerin en iyi yapisal ve reolojik 6zelliklere sahip
oldugunu belirlemistir.

Farkli gliglerde ve siirelerde sonikasyon uygulamalarini karsilastiran arastirmacilar, en
iyi homojenizasyon etkinligi saglayan kombinasyonun yuksek gu¢ ve uzun surede
gerceklestigini saptamislardir (Wu ve ark., 2001; Ertugay ve ark., 2004; Sengul ve ark., 2009;
Vijayakumar ve ark., 2015). Ultrasoundun 1sil islem ile kombine kullanilmasiyla
(termosonikasyon) iiretilen krem peynirinde yag igerigi, verim, yayilabilirlik, viskoelastik
ozellikler ve termal stabilitenin 6nemli dl¢iide degistigi saptanmistir (Almanza-Rubio ve ark.,
2016). Ayrica ultrasound uygulamasiin geleneksel homojenizatorlerle kiyaslandiginda daha
diisiik yatirnm maliyeti ve temizleme kolaylig1 gibi avantajlari da vardir (Shershenkov ve
Suchkova, 2015). Ultrasound uygulamasimin siitten yagi ayirmak i¢in kullanilabilecek bir
teknoloji oldugu belirlenmisdir. Ultrasound uygulamasi sayesinde siitten yag ayrimi hizl bir
sekilde gerceklesmekte ve bu islem sirasinda yag globiill membram1 da ¢ok az zarar

gormektedir (Leong ve ark., 2015; Leong ve ark., 2016).
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Dogada sadece siitte bulunan ve siit proteinlerinin dnemli kismin1 olusturan kazein ve
siit serumu i¢inde pek ¢ok fraksiyondan olusan ve serumun % 20'lik kismini1 olusturan siit
proteinleri siitlin en 6nemli bilesenleridir. Ayrica yogurt ve peynir, siit proteinlerinin 1s1 ve
asit etkisiyle pthtilasmasi sonucu olusan protein jeli olduklarindan, sit proteinleri bu Grtnlerin
olusumunda Onemli bir etkiye sahiptir. Gerek fizikokimyasal agidan gerekse beslenme
yoniinden yogurt ve peynirin en dnemli bileseni olan siit proteinleriyle iyi bir jel yapisinin
olusmasi i¢in peynir alt1 suyu proteinlerinin denattirasyon 6zellikleri de kritik neme sahiptir.
Bu asamada ultrasound uygulamasi siit Uriinlerinde emiilsiyonlarin jellesme siiresini
kisaltmakta ve jellesme Ozelliklerini, jel kuvvetini ve elastik yapiyr da gelistirmektedir
(Higuera-Barraza ve ark., 2016; Gursoy ve ark., 2016; Paniwnyk, 2017). Ultrasound
uygulamasi kazein misellerinin alt birimlere ayirmasini saglamakta ve alt birimler birbiriyle
ve kismen denatiire olmus peynir alt1 suyu proteinleri ile gii¢lii bir sekilde yeniden bir araya
gelerek kuvvetli aglar olusturmaktadir. Ayrica ultrasound sonucu olusan ¢ok sayida daha
kiicik yag globiilleri ortama yerlesip, pihtilasmis protein kimelerinin gi¢lenmesini
saglamaktadir (Riener ve ark., 2009).

Rekonstitiie peynir alti suyu proteinlerinin jellesme karakteristigine sonikasyonun
etkisini belirlemek amaciyla 20 kHz 60 dak.’ya kadar uygulamanin jellesme 6zelliklerini
gelistirdigi, jel kuvvetinde artis ve sineresiste azalma olusturdugu tespit edilmistir (Zisu ve
ark., 2011). Ultrasoundun peynir alti suyu protein konsantrelerinin jellesme O6zelliklerine
etkisini belirlemek igin 20 dak. 20 kHz, 750W US uygulamasmimn konsantrelerin elastik
Ozelliklerini arttirdig1 belirlenmistir (Arzeni ve ark., 2012). Riener ve ark. (2009) yaptigi bir
calismada; geleneksel 1s1l islem uygulanan yogurtlara kiyasla termosonike edilen yogurtlarda
72 °C’de 10 dak. siireyle 24 kHz, 400W’da uygulamanmn jel sikiligini artirdigi
gozlemlenmistir. 30 °C’de, pH 8’de 20 kHz uygulamanin siitiin rennetle pihtilasma 6zelligini,
jellesme siiresini ve piht1 sikihigmi gelistirdigi saptanmistir (Liu ve ark., 2014). Ultrasound
uygulamasinin jel sikiligi tizerine etkisini belirlemek i¢in 22.5 kHz, 50W’da muamelenin
stiin asitlendirilmesi ile Gretilen jelin sikiliginda artis ve jellesme siiresinde azalma sagladigi
belirlenmistir (Nguyen ve Anema, 2017).

Yogurt igeceklerinin viskozitesi ve depolama esnasinda serum ayrilmasi iizerine
etkisinin belirlendigi ve termosonikasyon uygulamasinin kullanildigi bir ¢alisma yapilmis ve
70 °C’de 5 dak. 1s1l islem ile 15 dak. 24 kHz, 100, 125 ve 150 W sonikasyon, 10 dak. 90 °C
geleneksel 1s1] islem muamelesi uygulanan yogurt icecekleri ile termosonike edilerek Uretilen

icecekler mukayese edilmistir. Termosonikasyon isleminin yogurt i¢eceklerinde viskoziteyi
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yiikselttigi ve serum ayrilmasinda diisiis olusturdugu, 150 W uygulanan iceceklerde depolama
sirasinda serum ayrilmasi olmadigi tespit edilmistir (Gursoy ve ark., 2016).

Erkaya ve ark. (2015) ayranin viskozitesi ve serum ayrilmasi lzerine etkisini
belirlemek icin; 60, 70 ve 80 °C, 35 kHz 1, 3 ve 5 dak. surelerde termosonikasyon
uygulamistir. Sonike edilen gruplarda 90 °C’de 1 dak. 1s1l islem uygulanmig gruplara gore
viskozite degerleri artmis, serum ayrilmasi azalmstir.

Ultrasound uygulamasimin peynir alti suyu proteinlerinin jellesme Ozelliklerini
gelistirdigini, jel sikiligi ve jel kuvvetini arttirarak sineresisi azalttigini ayrica jellesme
stiresini  kisaltmakta oldugunu calismalar gostermistir. Sonikasyonun sut proteinlerinin
jellesme oOzelliklerini gelistirmek igin alternatif olarak kullanilma potansiyelinin ylksek
oldugu sdylenmektedir.

Sut drunlerinde viskoziteyi ve su tutma kapasitesini de arttiran sonikasyonun daha ¢ok
fermente siit iiriinlerinde yapilan ¢alismalarda olumlu sonuglar meydana getirmistir (Wu ve
ark., 2001; Sfakianakis ve ark., 2015). Yogurtlarda viskozite ve su tutma kapasitesi dnemli
kalite kriterleridir ve siki olmayan yap1, topaklanma ve serum ayrilmasi gibi 6nemli teksttrel
kusurlarla ¢ok sik karsilasilir ve bu durum tiiketicinin tercihini 6nemli diizeyde etkilemektedir
(Ozer, 2006; Riener ve ark., 2010; Girsoy ve ark., 2016). Ultrasound uygulamasiyla fermente
st uUrunlerinde toplam yag membranit yiizey alaninin artmasi ve yag globiillerinin
boyutlarinin azalmasi saglanmistir. Yeni baglanmis kazein misellerini igeren artan ylzey
alani, su tutma kapasitesini de arttirmakta ve hidrofilik 6zelliklerin artmasiyla da sineresis
azalmaktadir. Sonikasyon 1sil islem kombinasyonu yogurt ve ayran gibi fermente siit
iriinlerinde viskoziteyi ve su tutma kapasitesini arttirmakta ve depolama sirasinda serum
ayrilmasini azaltmaktadir.

Ultrasound uygulamasiyla, peynir alti suyunun protein denatiirasyonu artmakta,
proteinler ile kazein fraksiyonlar: arasinda agregat olusmakta ve viskozite etkilenmektedir
(Wu ve ark., 2001; Sfakianakis ve ark., 2015; Higuera-Barraza ve ark., 2016). Sut
teknolojisinde pastdrizasyon veya sterilizasyon alternatifi olarak kullanildigi takdirde
kavitasyon sonucu meydana gelen ¢ok ani sicaklik artis1 ortamda bulunan zararli bakterilerin
de O6lmesini saglamaktadir. Birgok avantajinin olmasmin yaninda sonikasyon sltte bulunan
serum proteinlerinden olusan serumun, serum albumine ve a-laktoaloumine denature
olmasma neden olmakta, ayrica siitiin renginde olumsuz degisikliklerr olusturabilmektedir

(Akdeniz ve Akalin, 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Peyniri iiretiminde kullanilan siitler: Arastirmada kullanilan inek siitleri Konya’da {iretim
gerceklestiren bir slt isletmesinden alinmistir ve sabah sagimi sonrasinda isletmeye getirilen
siitler 6n islemlerden (filtrasyon, klarifikasyon) sonra en kisa siirede laboratuara aktarilarak

peynire islenmistir.

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

kullanilmustir.

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

Streptococcus salivarus subsp. thermophilus) kullanilmastir.

Kalsiyum klortr: CaCl2’nin % 40’lik ¢ozeltisi 1s1l islem gormiis siitlere 100 1t’ye 20 g olacak
sekilde katilmugtir.

Tuz: Peynirlerin tuzlanmasinda ticari kaya tuzunun 90 °C’de 10 dakika 1sil islemden
gecirilmis % 7 ve 16’11k salamuralar1 kullanilmistir. Peynirin pH’sina gore salamura pH’s1 %

80’1k laktik asitle ayarlanmigstir.

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

Polivinil klorar) kullanilmastir.
3.2.YOontem
3.2.1. Peynir orneklerinin tretimi
Peynirler Tablo 3.1°deki siit 6rneklerinden Sekil 3.1°de gosterilen akis semasina gore
{iretilmistir. Birinci grupta; siit ¢i§ olarak beyaz peynire islenmistir. ikinci grup peynirler igin

stitlere yiiksek hidrostatik basing (150 MPa, tek kademe) ve 1s1l islem (65 °C 10 ve 30 dakika)

uygulanmistir. Ugiincii grup peynirler igin siitlere 1s1l islem ve sonikasyon (% 30 dalga
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genligi) uygulanmistir. Dordiincii grup peynirler igin siitlere yiiksek hidrostatik basinca ilave
olarak termosonikasyon uygulanmistir. Peynir 6rneklerinde depolama periyodunda (1, 30, 60
ve 90. gln) fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklerinin yanisira SPME GC-MS ile ugucu

maddelerin analizi yapilmistir.

Tablo 3.1 Beyaz peynir yapiminda kullanilan siit 6rneklerinin igsleme sartlari

Yiksek .
Uygulama Ornek Kisaltma Hidrostatik basing SlSc.?khk (65 °C) Am[:)lltude
(MPa) Ure (dakika) (%)
1 Cig siit C - - -
2 Isil islem 110 ) . :
3 ¥ 130 - 30 -
4 Termosonikasyon TS10 ) 10 30
5 TS30 - 30 30
6 Yiiksek basing ve YB-110 150 10 -
7 Isil islem YB-130 150 30 -
8 Yiiksek basing ve YB-TS10 150 10 30
9 termosonikasyon YB-TS30 150 30 30
» Cig siit

» Filtrasyon, klarifikasyon

» Yiiksek hidrostatik basing uygulamast (25+1 °C)

P Is1 islem ve/veya sonikasyon uygulamasi

P Sogutma (35+1 °C)

P Starter kiiltiir ilavesi (% 1)

» CaCl; ilavesi (% 0.02)

» On olgunlastirma (32+1 °C 30 dk)

P Peynir mayasi ilavesi (32+1 °C’de 90 dk pihtilagma olacak sekilde)

» Pihtinin kesilmesi (piht1 1 cm? |k kipler halinde ve 5-10 dk dinlendirme)
» Peyniralti suyunun ayrilmasi (30 dk, baski uygulamadan)

» Baskilama (26 g/cm?, 3-4 saat)

» Porsiyonlama (8x8x8 cm ebatlarinda)

» Ham peynir

P Salamura ilavesi (% 16 NaCl igeren salamurada, 15-17 °C ve 6 saat)

» On olgunlagtirma asamasi (15-17 °C ve pH 5.2-5.4 degerine ulasincaya kadar)
» Paketleme (% 7 NaCl igeren salamurada, PVC peynir kutusunda)

» Depolama (5 °C’de 90 giin)

Sekil 3.1 Peynir 6rneklerinin {iretim akis semast
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3.2.2. Ornekleri alma islemi ve analize hazirlama

Steril kaplara, aseptik kosullarda alinan Orneklerin proje kapsaminda ilgili
mikrobiyolojik ekimleri yapildiktan sonra fiziksel ve kimyasal analizlere gegilmistir.
Isletmeye gelen siitlerden, piht1 kesiminden baski isleminin tamamlanmasina kadar gegen siire
icinde elde edilen peyniralt1 sularindan homojen bir sekilde 100°er ml’lik iki siseye ornek

alinmis ve TSE (1971)’e gore analize hazirlanmastir.
3.2.3. Siit ve peyniralti suyu érneklerinde uygulanan analizler

Siit ve peyniralt1 suyu 6rneklerinde, toplam kuru madde (gravimetrik yontemle), yag
(Gerber yontemiyle), asitlik (% laktik asit cinsinden), pH (WTW 7310) (Anonymous, 1981)
ve toplam azot (IDF, 1993) analizleri yapilmistir. Protein miktar1 % azot miktarin 6.38
faktorl ile garpilmasiyla bulunmustur. Renk analizleri CR400 renk 6l¢iim cihazi (Minolta,
Osaka, Japonya) kullanilarak yapilmistir (Pinho ve ark., 2004).
3.2.4. Peynir orneklerine yapilan analizler
3.2.4.1. Ham peynir verimi

Peynir 6rneklerinin randimani asagidaki formiile gore hesaplanmistir:

Ham peynir miktar
Sit miktar

Randiman (%) = x 100

3.2.4.2. Kurumadde

Yaklagik 1.5-2.0 g peynir numunesi parcalanmis 1005 °C’de 2-4 saat kurutularak
peynirlerin kurumadde igerigi g/100g olarak hesaplanmistr (IDF,1982).

3.2.4.3. Yag ve kurumaddede yag oram

Peynir butirometresinin 6zel kadehciklerinin tipa ile birlikte ¢ikarilmasiyla darasi

alimmistir. Ardindan homojen hale getirilmis peynir 6rneklerinden 3’er gram tartilmistir.



27

Kadehgik, tipa ve drnek biitirometreye yerlestirilerek, biitirometrenin diger agzindan tamamen
ornek icinde kalacak sekilde yogunlugu 1.52 olan H2SOs’den 10 ml ilave edilmistir.
Butirometreler 70 °C’deki su banyosuna yerlestirilerek peynirin tamamen ¢oziinmesi igin
araliklarla ¢alkalanmus, {izerine 1 ml izoamil alkol ilave edildikten sonra iyice karigtirilarak
biitirometrenin taksimatl kismindaki 35 ¢izgisine kadar 1.52°lik H>SO4’den ilave edilmistir.
Butirometreler 10 dakika Gerber santrifiijde santrifiijlenmis 65 °C’deki su banyosunda 5
dakika tutulduktan sonra okunan deger % yag miktar1 olarak kaydedilmistir (Kurt ve ark.,
1993). Kurumaddede yag orani, yag miktarlarinin kurumaddeye oranlanmasiyla

hesaplanmustir.

3.2.4.4. Tuz ve kurumaddede tuz orani

Peynir ornekleri homojen hale getirilerek 5 gram tartilmig, ardindan sicak saf su
yardimiyla porselen havanda iyice ezilmis ve yalniz sulu kisim 6l¢iilii balona aktarilmistir.
Aynt islem tim tuzun suya ge¢mesi igin 5-6 kez tekrarlanmistir. Sogumaya birakilan balon
sonra 500 ml ¢izgisine kadar normal sogukluktaki saf su ile tamamlanmistir ve ardindan filtre
kagidindan siiziilmiigtiir. Stiziintiiden 25 ml almarak 1-2 damla % 5’lik potasyum kromat
damlatilarak 0.1 N AgNOs ile kirmizi kiremit renk elde edilene kadar titre edilmistir (Kurt ve
ark., 1993). Kurumaddede tuz orani, tuz miktarlariin kurumaddeye oranlanmasiyla
hesaplanmuistir.

% Tuz = Harcanan AgNO3 (ml) x 0.585/ m
m: Peynir 6rnegi miktari, 0.25 g

3.2.4.5. Titrasyon asitligi (% LA)

Peynir 6rnekleri homojen hale getirilmis ve 10’ar gram tartilarak havanda ezilmistir.
Daha sonra ise 40 °C’ deki saf sudan 100 ml eklenerek iyice karigtirilmis ve filtre kagidindan
siiziilmiistiir. Stiziintiiden 25 ml alinarak tizerine 2-3 damla %]1’lik fenolftalein damlatilarak
0.1 N NaOH ile kalic1 pembe renk elde edilene kadar titre edilmistir. Harcanan 0.1 N NaOH
miktar1 formiilde yerine konularak % laktik asit cinsinden titrasyon asitligi hesaplanmigtir
(Kurt ve ark., 1993).

% Laktik Asit = Harcanan NaOH(mI1)x0.009x100 / m
m: Peynir miktar
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3.2.4.6. pH degeri 6lciimi

Peynirlerin pH degerleri el tipi pH metre ile belirlenmis olup 10 g peynir 6rnegi 15 ml
saf su icinde homojen hale getirilerek pH metrenin elektrotu daldirilip pH degeri okunmustur

(Marshall, 1992).

3.2.4.7. Renk 6l¢cimi

Renk analizleri CR400 renk 6l¢lim cihazi (Minolta) kullanilarak yapilmistir. L, a ve b
degerleri CIELAB renk araligina gore belirlenmistir. L parlak/koyu (0 siyah, 100 beyaz), a
yesil/kirmiz1 (-60 yesil, 60 kirmizi) ve b mavi/sart (-60 mavi, 60 sar1) araliginmi ifade
etmektedir. Cihaz kullanim Oncesi referans tabla (L= 97.10, a= -4.88, b= 7.04) ile kalibre
edilmistir (Pinho ve ark., 2004).

3.2.4.8. Su aktivitesi

Su aktivitesi tayin cihazi (Novasina LabTouch-aw, Isvigre) ile belirlenmistir.

3.2.4.9. Toplam azot, protein ve kurumaddede protein tayini

Gripon ve ark. (1975)’na gore belirlenen toplam azot tayini i¢in rendelenmis peynir
orneginden 100 ml’lik bir behere tam 10 gr tartilmistir. Ayrica 50 ml’lik ayr1 bir behere de
tam 40 ml 0.5 M trisodyum sitrat (7.0 pH) konulmustur. Trisodyum sitrat1 peynir ornegi
lizerine azar azar dokiip cam baget yardimiyla ezerek peynir ile sitratin iyice karismasi
saglanmig ve sonrasinda su banyosuna yerlestirilen beherler 15-20 dakika boyunca 40 °C’de
zaman zaman c¢alkalanarak tutulmustur. 30 sn araliklarla ve 30 saniye sire boyunca 4 kez
calkalanmis ve elde edilen karisim 200 ml’lik balon jojeye aktarilip, iki kez de yikama
yapilarak 200 ¢izgisine kadar saf su ile tamamlanmigtir. Hazirlanan bu 6rnekten tam 2 ml yani
0.1 gr peynir 6rnegi almarak tam otomatik protein distilasyon iinitesi (Foss Kjeltec™ 8200,
Danimarka) kullanilarak Kjeldahl yontemine gore toplam azot tayini yapilmistir. Toplam azot
6.38 faktorii ile carpilarak protein miktar1 belirlenmistir. Kurumadde de protein oranlari ise

hesaplama yontemi ile belirlenmistir.
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3.2.4.10. Proteolizin biyokimyasal gostergesinin belirlenmesi

Orneklerde suda ¢oziinen azot, triklorasetik asitte (TCA; Merck) ¢oziinen azot ve
fosfotungustik asitte (PTA; Fluka, Japonya) ¢oziinen azot ekstraktlar1 Kuchroo ve Fox
(1982)’un prosediirleri takip edilerek hazirlanmistir. Yontem i¢in rendelenmis peynirler (20 g)
40 ml distile su ile 7 dk homojenize (Daihan, WiseTis® Homogenizer HG-15D, Kore) edilmis
ve homojenizat 40 °C’de 1 saat tutulmustur. Karisim 4 °C’de 5.000 g devirde 25 dk (Awel
MF-20) santrifiijlenmistir. Ayrilan yag ve supernatant cam ylnunden gegirilerek siiziilmiis
sonrasinda Siiziintii (suda ¢6ziinen azot fraksiyonlari) TCA’da ve PTA’da ¢6ziinen azot igin
kullanilmistir. TCA’da ¢oziinen azot ekstraktlart suda ¢oziinen azot fraksiyonlarmin 16
ml’sine 4 ml triklorasetik asit (480 g/L) ilave edilerek hazirlanmistir. Ornekler oda
sicakliginda 1 saat tutulmus ardindan filtre kagidindan (Whatman No:1) siiziilmistiir. PTA’da
¢ozlinen azot ekstraktlari suda ¢oziinen azot fraksiyonlarinin 10 ml’sine 7 ml H2SO4 (4 mol/l)
ve 3 ml fosfotungustik asit (333 g/l) eklenerek hazirlanmigtir. Karisim 4 °C’de 24 saat
tutulmus ardindan filtre kagidindan siiziilmiistiir. Suda, TCA’da ve PTA’da ¢6ziinen azot

ekstraktlarinin azot miktart AOAC (1996)’ye gore belirlenmistir.

3.2.4.11. Olgunlasma indeksi degerleri

Peynir drneklerinin olgunlagsma diizeyleri, suda ¢dziinen azot miktarinin toplam azot
miktarina oranlanmasiyla hesaplanmistir. % 12°lik TCA’da ¢6ziiniir azot miktarinin yine
toplam azot miktarina oranlanmasiyla da hesaplanan iki ayr1 katsay: ile degerlendirilmistir

(Venema ve ark., 1987). Hesaplamada kullanilan formiiller agsagida verilmistir;

. Suda Cozinlr Azot Miktari
Olgunlasma Indeksi (1) = x100
Toplam Azot Miktari

. 12’lik TCA'da Cozinur Azot Miktari
Olgunlasma Indeksi (2) = x100
Toplam Azot Miktari

3.2.4.12. SPME GC-MS ile ugucu maddelerin analizi

Ucucu maddelerin ekstraksiyonunda ¢oziiciisiiz teknik kullanilmistir. Bu amagla 3 g
ornek 20 mL’lik viallere alinmustir. I¢ standart olarak 2-metil-3-heptanon kullanilmustir. 40

ppm olacak sekilde hazirlanan i¢ standarttan Orneklere 75 pl ilave edilmistir. SPME fiber
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olarak DVB/CAR/PDMS (1 cm fiber, divinilbenzen/ karboksen/ polidimetilsiloksan, Supelco)
kullanilmistir. Fiber, vial icinde 40 °C’de 30 dakika tepe boslugunda tutulmus ve ucucu
maddelerin adsorplanmasi saglanmistir. Ugucu maddelerin analizinde TRACE DSQII
(ThermoScientific, USA) GC-MS sistemi kullanilmigtir. Analiz kosullar1 Tablo 3’de
verilmistir (Hayaloglu ve ark., 2007; Ozer ve ark., 2011).

Tablo 3.2 SPME GC-MS ile ugucu maddelerin analizi i¢in kosullar

Desorpsiyon . SPME enjektor 250 °C’de 5 dk tutulmustur.

Enjektor :  Splitless mode

Dedektor : MSDSQIl

Kolon : TG-WaxMS kolon (60 m uzunluk x 0,25 mm i¢ ¢ap x 0,25 pm film kalinlig1,
Thermo Fisher Scientific, Bellefonte PA, USA)

Tasiyic1 gaz :  Helyum, 1 mL/dk akis hizinda

Kiitle arahig: : 35-350 m/z (kiutle/yiik)

Sicaklik program : 40 °C’de 10 dakika beklemeden sonra, 5 °C/dk hizla artarak 240°C’ye
¢ikmistir. Bu sicaklikta 15 dk. bekletilmistir.

Iyon kaynag sicakhg 1 230°C

Transfer hattinin : 250°C

sicakhigy

3.2.4.13 Duyusal analiz

Peynirlerin duyusal degerlendirmesinde puanlama testi kullanilmistir (Uysal ve ark.,
2004). Peynir drnekleri Kitle-yap1, goriiniim ve genel begeni kriterlerince 1-10 puan araliginda
degerlendirilmistir. Gida Miihendisligi Boliimii elemanlarindan olusan 10 adet panelist
duyusal analizin gergeklestirilmesinde yardimei olmuslardir. Panelistlere, duyusal analizle
ilgili on bilgiler verildikten sonra peynirin kalite kriterlerinin nasil olmasi gerektigi

konusunda agiklamalar yapilmstir (Bodyfelt ve ark., 1988).

3.2.4.14 Tstatistiksel degerlendirme

Istatistiki degerlendirilmeler MINITAB (siir. 10.5) ve MSTAT paket programlar
kullanilarak yapilmistir (Minitab, 1991).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Slt ve Peyniralt1 Sularimin Fizikokimyasal Ozellikleri

Peynir iiretiminde kullanilan siitlerin fizikokimyasal 6zelliklerine ait ortalama degerler
Cizelge 4.1°de verilmistir. % laktik asit ve pH degerlerine bakilarak sitlerin taze oldugu
sOylenebilir. Kurumadde, yag ve protein degerleri sirasiyla ortalama 10.22, 2.90 ve 3.02
olarak belirlenmistir. Siitlerin parlaklik, degerleri 87.16 ortalama deger gostermistir.

Peyniralt1 sularinin fizikokimyasal 6zelliklerine ait ortalama degerler Cizelge 4.2°de
verilmistir. Elde edilen peynir alt1 sularinin kurumadde degerlerinde uygulanan 1s1l islem ve
sonikasyon dalga genligine bagli olarak o6nemli farkliliklar olusturmustur. Isil iglem
uygulanmis siitten {iiretilen peyniralti sularindaki kurumadde daha diisiik oranlarda iken en
yiikksek kurumadde orani (% 8.20) ¢ig siitten lretilen peyniralti sularinda tespit edilmistir.
Ultrasonik islem siiresinin artmasiyla beraber peyniralti suyu ile uzaklasan kurumadde
oraninda kismi artiglarda belirlenmistir. Kurumadde kaybindaki artis yiiksek basing
uygulamasiyla daha belirgin hale gelmistir. Benzer bir iliski peyniralti sularinin yag, toplam
azot ve protein degerlerinde de belirlenmistir. Taze ¢ig siitten peyniralt1 suyu ile azotun % 25-
29 oraninda kayba ugradigi bir ¢alismada, siitte bakteriyel gelisimle, peyniraltt suyu ile
protein kayiplar arasindaki iligki arastirilmigtir (Mc Caskey ve Babel, 1966).

Cizelge 4.1. Cig siitiin fizikokimyasal 6zellikleri™

Ozellik

Kurumadde (%) 10.22+0.15
Yag (%) 2.90+0.10
Toplam N (%) 0.48+0.02
Protein (%) 3.02+0.10
Tit. Asit. (%LA) 0.17+0.02
pH 6.68+0.04
o 5 L dej;’ef 87.16%0.28
S g a’ -3.42+0.15
ET b e 4.230.72

*(Txstd sapma, n:3) ¥ KM: Kurumadde, ¥ Titrasyon asitligi (%
laktik asit)



Peyniralt1 sularinin titrasyon asitligi degerleri en diisiik ¢ig siitten elde edilen peynir
sularinda belirlenmistir. Isil islem siiresinin artmasina bagli olarak sonikasyon uygulamasi
orneklerde peynir sularinin asitlik degerlerinde diislise neden olmustur. Isil islem uygulanmis

peynirlerde en yliksek laktik asit orani yiiksek basing uygulanarak sonike edilen peynir

sularinda tespit edilmistir.

Peyniralti sularinin parlaklik degerleri 1s1l islem siiresinin artmasiyla ¢ig siit
peynirlerine benzerlik gostermistir. Termosonikasyon uygulamasina bagli olarak L degerleri
peyniraltt sularinda diismistiir. Sonikasyon dalga genliginde olusturulan artis parlaklik

degerlerini ayn1 grup peyniralti sularinda yiikseltmistir. Benzer korelasyon peyniralti sularinin

b renk intensitesinde de gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.2. Peyniralti suyu érneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri®

32

isleme KM Yag TN Protein | Tit.Asit oH | degeri 5 deferi p degeri
sartlar (%) (%) (%) (%) %LA
C 8.2+0.2 | 0.92+0.03 | 0.22+0.02 | 1.37+0.14 | 0.15+0.03 | 6.26+0.5 | 57.46+1.30 | -2.48+0.18 | 5.31+0.28
110 7.5+0.0 | 0.70+0.02 | 0.19+0.01 | 1.21+0.09 | 0.184+0.01 | 6.23+£0.0 | 57.79+1.04 | -2.42+0.65 | 5.28+1.61
130 7.4+0.1 | 0.66+0.01 | 0.174£0.01 | 1.05+0.05 | 0.224+0.01 | 5.84+0.2 | 56.02+1.26 | -3.14+0.04 | 3.72+0.12
TS10 7.5+0.0 | 0.73+£0.04 | 0.20+0.03 | 1.28+0.18 | 0.20+0.01 | 5.95+0.2 | 49.88+0.65 | -3.18+0.07 | 3.46+0.21
TS30 7.6+0.3 | 0.72+0.02 | 0.22+0.02 | 1.37+0.14 | 0.1840.02 | 5.85+0.3 | 50.07+0.11 | -3.02+0.02 | 4.31+0.11
YB-110 8.0+0.0 | 0.804+0.02 | 0.24+0.00 | 1.53+0.00 | 0.19+0.02 | 5.90+0.5 | 52.08+0.95 | 2.08+0.24 | 7.65+2.03
YB-130 7.7+0.2 | 0.74+0.02 | 0.23+0.01 | 1.44+0.05 | 0.20+0.01 | 5.83+0.4 | 50.12+1.24 | -1.71+0.37 | 7.89+1.49
YB-TS10 | 7.8+0.1 | 0.76+0.02 | 0.23+0.01 | 1.47+0.09 | 0.20+0.01 | 5.85+0.2 | 51.47+2.65 | -1.57+0.13 | 8.14+0.48
YB-TS30 | 7.6+0.2 | 0.74+0.01 | 0.20+0.01 | 1.24+0.05 | 0.22+0.02 | 5.80+0.2 | 48.53+2.21 | -2.04+0.08 | 6.90+0.36

*(T+std sapma, n:3)
KM : Kurumadde, TN: Toplam azot, * Titrasyon asitligi (% laktik asit)
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4.3. Peynirlerinin Fizikokimyasal Ozelliklerine Ait Sonuglar

Peynir orneklerinin fizikokimyasal 6zelliklerinde meydana gelen degisim Sekil 4.1°de
verilmigtir. Peynirlerin randiman degerlerinde 1s1l islem siiresinin artmasina bagli olarak
22.46-35.75 artis meydana gelmistir. Termosonikasyon uygulanmis drneklerde yiiksek basing
uygulamasina bagl olarak randiman degerleri diismiistiir. En yiiksek randiman 65 °C’de 30
dk 1s1l islem ve % 30 dalga genligi uygulanmis peynirlerde tespit edilmistir.

Taze peynirlerde kurumadde degeri en diisiik ¢ig siitten iiretilen peynirlerde, en yiiksek
65 °C 30 dk 1s1l islem uygulanmis peynirlerde belirlenmistir. Sonikasyon ve yiiksek basing
kombinasyonu  6rneklerin  kurumadde degerlerinde azalmaya neden  olmustur.
Termosonikasyon uygulanmis peynirlerde kurumadde de meydana gelen azalma 1sil islem

stiresine bagli olarak daha belirgin hale gelmistir.

G G
20 10
YB-TS30 18 110 YB-TS30 0 10
16
44
YB-TS10 130 YB-TS10 130
¥B-130 510 ¥B-130 510
YB-110 530 YB-110 530
Randiman KM
G G
19,5 2,9
YB-TS30 19 110 YB-TS30 285 110
185 2

18

YB-T510 130 YB-T510 130

YB-130 T510 YB-130 T510

YB-110 1530 YB-110 1530

YB-T530 0,88 110 YB-T530
0

YB-T510 130 YB-T510 130

YB-130 T510 YB-130 T510

YB-110 1530

% LA pH

Sekil 4.1 Peynir 6rneklerinin fizikokimyasal 6zelliklerinde meydana gelen degisim
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Taze peynir Orneklerinin yag degerlerinde 65 °C’de 30 dk 1s1l islem ve sonikasyon
uygulanmis Orneklerde ¢ig siitten liretilen peynire kiyasla yiiksek basing kombinasyonuna
bagli olarak % 4.65 artis meydana gelmistir. Peynirlerin tuz degerleri yiiksek basing
uygulanarak sonike edilen peynirlerde en diisiik seviyede kalmistir. Sonikasyon siiresindeki
artis peynirlerin asitlik degerinde diisiise ve pH degerinde yiikselmeye neden olmustur (Sekil
4.1). Asitlik degeri (% laktik asit) yiiksek basing uygulanmis peynirlerde 1s1l islem siiresine
bagli olarak azalmistir.

Peynirlerde renk degerlerinde meydana gelen degisim Sekil 4.2°de verilmistir.
Depolamanin ilk giinii peynirlerde sonikasyon uygulanmayan gruplarda en yiiksek parlaklik
degeri 65 °C 30 dk 1s1l islem uygulanmis peynirlerde tespit edilmistir. Sonikasyon uygulanmis
gruplarda artan 1sil muameleye bagli olarak L degerlerinde kismi azalmalar belirlenmistir.
Sonikasyon siiresindeki degisim ve yiiksek basing uygulamasina bagli olarak Orneklerin
parlaklik degerlerinde diisis meydana getirmistir. Peynirlerin parlaklik degerlerinde diisiise
neden olabilen; olgunlastirma asamasi boyunca olusan nem kaybi ve lipoliz derecesidir
(Dufossé ve ark., 2005; Pinho ve ark., 2004).

Isil islem uygulanmis peynirlere gore termosonikasyon uygulanarak uretilen
peynirlerin daha kirmizi renk intensitesine sahip  oldugu bulunmustur. Depolama
baslangicinda &zellikle yiiksek basing uygulanarak iiretilen gruplarda b degerinde Onemli
artiglar tespit edilmistir. Peynir orneklerinde renk degisimleri, olgunlastirma periyodu
boyunca meydana gelen kimyasal degisimlere 1sik tuttugu igin Onemlidir. Biyolojik ve
fizikokimyasal acgidan dinamik bir {iriin olan peynir, liretim ve olgunlastirma periyodu
sirasinda basta ve en 6nemlisi proteoliz olmak iizere lipoliz gibi bir¢ok degisimin meydana

geldigi kompleks bir iirlin olarak tanimlanmaktadir (Kumar ve ark., 2006).

< < <
3 85

110 YB-TS30 8 1o
7,

YB-TS30 110 YB-T530

YB-T510 a2 120 YB-T510 120 YB-T510 130

YB-130 1510 YB-130 1510 YB-130 1510

YB-110 TS30 ¥B-110 TS30 ¥B-110 TS30

L -a b

Sekil 4.2 Peynir 6rneklerinin renk degerlerinde meydana gelen degisim
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Olgunlagma periyoduna goére peynir rengi iizerine yaptiklart bir ¢alismada Rohm ve
Jaros (1996), Gouda peynirinin olgunlagsmasi sirasinda L degerinde azalma, a ve b
degerlerinde artis belirlemisken, Martin ve ark., (2001)’nin yaptig1 ¢alisma sonucunda ise
olgunlasma boyunca a degerinde bir degisim belirlenmemis, olgunlasmis peynirlerde L
degerlerinde azalma, b degerinde artis oldugu bildirilmistir. Ginzinger ve ark. (1999) peynirin
olgunlagsmasi1 sirasinda b degerindeki degisimin yiiksek korelasyona sahip oldugunu
bildirmislerdir.

Peynirlerde su aktivitesi degerleri uygulanan 1sil islem siiresine bagli olarak diismiis;
0.918 (TS10) - 0.934 (¢ig) araliginda tespit edilmistir. Sonikasyon siiresindeki artis yiiksek
basing kombinasyonuyla su aktivitesi degerlerinde diisiise neden olmustur. Peynir dis yiizeyi
ile onu g¢evreleyen atmosfer arasindaki kiitle ve 1s1 degisiminin kinetigini gostermek icin
anahtar faktoru; peynir yizeyinin su aktivitesi olarak distiniilmektedir (Hardy, 1984; Pajonk
ve ark., 2003; Riiegg, 1985). Uzun siire olgunlastirilan peynirlerde son iiriinden alinan
orneklerle belirlenen standart su apsorpsiyon izotermlerinin kullanim1 peynir olgunlastiriimasi
sirasinda kompozisyon degisimi nedeniyle su aktivitesinin tam olarak belirlenmesi i¢in uygun
kabul edilmektedir (Mathlouthi ve ark., 1980). Trappist ve Hajdu peynirlerinde olgunlastirma
periyodunca belirlenen sonuglarla benzerlik sonuglar elde edilmis (Bara-Herezegh ve ark.,
2000) ve arastirmada iiretilen peynir gruplarinda depolama periyodu ilerledik¢e su aktivitesi
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bagka bir ¢alismada ise olgunlastirma periyodunun
ilerleyen asamalarinda proteoliz esnasinda salinan karboksil ve amin gruplarmin su
molekiillerini baglayarak su aktivitesinde bir azalmaya neden oldugu bildirilmistir (Fox ve
Mcsweeney, 1996). Walter ve Seeger (1990) su aktivitesi ile toplam nem miktar1 arasinda
herhangi bir iliski belirleyememesine ragmen, Todorova ve Kozev (1995) peynirin
depolanmas sirasinda su aktivitesi ile nem miktar1 ve organoleptik 6zellikler (tat, renk ve

aroma) arasinda bir interaksiyon oldugunu tespit etmistir.

4.4. Peynirlerin Azot Fraksiyonlar1 ve Olgunlagsma indeks Degerleri

Peynirlere ait azot fraksiyonlarinda depolama siiresince meydana gelen degisim Sekil
4.3’de gosterilmistir. Beyaz peynirler ¢ig siitten iretilen gruba kiyasla 10 ve 30 dk 1s1l islem
uygulanmis Orneklerde sirasiyla % 0.65 ve 3.28 oraninda artis oldugu tespit edilmistir.
Peynirlerde toplam azot degeri sonikasyon ve yiiksek basing uygulmasina baglh olarak c¢ig
stite gore kismi sekilde artmistir. Sengiil ve Cakmake1 (1998) ile Arslaner (2008)’in yaptiklar

caligmalarda 1s1l islem uygulanmis siitlerin kullanilarak iiretildigi peynirlerde toplam azot
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oraninin arttigin1 bildirmiglerdir. Sonikasyon uygulanan peynirlerde uygulama siiresine bagl
olarak azot degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Peynir orneklerinin suda ¢oziiniir azot
degerlerinde 1s1l islem ve artan sonikasyon siiresine bagli olarak azalma tespit edilmistir
(Sekil 4.3). Depolama periyodunun basinda en diisiik suda ¢oziiniir azot degeri 30 dk

sonikasyon uygulanarak iiretilen peynirlerde en yliksek ¢ig siitten iiretilen gruplarda tespit

edilmistir.
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Sekil 4.3 Peynir 6rneklerinin azot fraksiyonlarinda (%) ve olgunlasma indekslerinde (Ol) meydana

gelen degisim
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Suda ¢oziinen azot igeriginin farkli olmasinda siite uygulanan 1sil islemin ve tuz
oraninin etkili oldugu bildirilmistir (Fox, 1989; Kelly ve ark., 1996; Guinee, 2004). Ayrica
starter olmayan laktik asit bakterilerinin depolama boyunca proteolize neden oldugu
belirtilmistir (Cinbas ve Kilig, 2006). Isil islem siiresi ve artan sonikasyon siiresine bagl
olarak depolama siiresince peynirlerde TCA ve PTA’da ¢6ziinen azot fraksiyonlarinda azalma
tespit edilmistir. Peynirlerde en yiiksek olgunlasma indeks degerleri ¢ig siitten elde edilen
peynirlerde tespit edilmistir. Olgunlagsma indeksleri 1s1sal islem uygulamasina, sonikasyon ve
yiiksek basing kombinasyonuna bagli olarak azalmistir. Termosonikasyon uygulanmis
gruplarda depolamanin ilerlemesiyle olgunlasma indekslerinde diger gruplara kiyasla kayda
deger artislar belirlenmistir. Law (1987) tarafindan yapilan ¢aligmada proteolitik bakteriler,
laktik asit bakterileri, starter olmayan laktik asit bakterileri, maya ve kuf gibi
mikroorganizmalarin {liretmis olduklar1 proteolitik enzimlerin olgunlasma siiresince

olgunlagma indeksi-1 degerlerinde meydana gelen artisa neden oldugu bulunmustur.

4.5. Peynirlerin Duyusal Ozelliklerinde Meydana Gelen Degisim

Peynirlerin duyusal degerlendirme sonuglar1 Sekil 4.4’de verilmistir. Depolama
periyodunun basinda ¢ig siit, 65 °C 10 dk ve 30 dk uygulanmis peynirlerde genel begeni
puanlart sirasiyla 7.88, 7.67 ve 7.35 ortalama degerlerde degerlendirilmistir. Sonikasyon
uygulanmis peynirlerde genel begeni puanlari 1s1l islem uygulanmis gruplara benzer olmustur.
Bu iliski depolamanin ilerleyen giinlerinde de devam etmistir. Genel begeni ortalamalari
yiiksek basing uygulanmis 6rneklerde diger gruplarin altinda kalmigtir. Orneklerin goriiniim
puanlar1 en yliksek ¢ig siitten iiretilen gruplarda belirlenmistir. Artan sonikasyon siiresi 1s1l
islem uygulanmis gruplarda goriinim puanlarini artirirken; yiiksek basing kombine edilmis
gruplarda tersi seyir sozkonusu olmustur. Depolama periyodunun baslangicinda kitle yap1
kriteri en yiiksek 1sil islem uygulanmis gruplarda belirlenmistir. Isil islem siiresi ve
sonikasyon uygulamasi peynirlerin kitle-yap1 puanlarmi azaltmistir. Yiiksek basing

uygulamasi kitle-yapi kriterince en diisiik peynir partilerinin iiretilmesine neden olmustur.
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Sekil 4.4 Peynir 6rneklerinde duyusal 6zelliklerinde meydana gelen degisim

4.6. Ucucu Madde Analiz Sonuglari

Peynirlerde onemli tat-koku bilesikleri, asitler, esterler, aldehit ve ketonlardir
(McSweeney ve Sousa, 2000; Ozer ve ark., 2011). Birgok peynir ¢esidinin temel tat-kokusuna
direkt olarak katkida bulunan ve/veya diger tat-koku bilesiklerinin olusumu i¢in substrat
gorevini istlenen kiiciik ve orta boyutlu peptidleri ve aminoasitleri saglamaktadir
(McSweeney ve Sousa, 2000).

Peynir orneklerinde, asetik asit, butanoik asit, hekzanoik asit ve oktanoik asitin
olgunlagma siiresince degisik konsantrasyonlarda bulundugu gézlenmektedir (Cizelge 4.5.).
Yiiksek basing uygulamasi, bakteriyal inaktivasyonada yol agmaktadir. Uygulanan basinca
bagli olarak lize olan bakteriler ve bunlarin enzimleri (proteolitik, lipolitik), peynir aromasina
onemli katkida bulunan kisa zincirli ugucu asitlerinin olusumuna dogrudan veya dolayl katki
saglayabilmektedir. Ayrica olusan bu asitler metil-ketonlarin, alkollerin, laktonlarin ve
esterlerin olusumunda Onciil rol oynamaktadir (Laciotti ve ark., 2006). Val, Leu ve lle
aminoasitlerinin metabolizmasi sonucu ise 2-metil propiyonik, 2- ve 3-metil bitanoik asitler
iretilmektedir (Hayaloglu ve Brechancy, 2007). Uretilen orneklerde bu asitler tespit
edilememistir.

Esterler peynire meyve aromasit 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 Orneklerinde tespit edilen esterlerdir (Cizelge 4.6). Yiiksek basing
uygulanmis peynirlerde biitanoik ve hekzanoik asit esterleri belirgin sekilde diger
denemelerden yliksektir. Bunun nedeni bu peynirlerde yiiksek diizeyde olusan serbest yag
asitlerinin bakteriler veya mayalar tarafindan metabolize edilmesi sonucu olugmus olabilir

(Lanciotti ve ark., 2006; Liu ve ark., 2004).
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Peynir Orneklerinde 7 adet keton tespit edilmistir (Cizelge 4.7). 2-Propanon, 2-
bitanon, 2-pentanon, 2-nonanon, 2-heptanon, 3-hidroksi 2-biitanon (asetoin) ve 2,3-bitandion
(diasetil) gibi bilesikler, serbest yag asitlerinin B-ketoasitlere enzimatik oksidasyonu ve
bunlarin daha sonra metil ketonlara dekarboksilasyonu sonucu olusmaktadirlar (Engels ve
ark., 1997; McSweeney ve Sousa, 2000). Diasetil, sitrat metabolizmasi sirasinda stabil
olmayan onciil a-asetolaktattan kaynaklanmakta ve peynire tereyag tat-kokusu vermektedir.
Sitrat pozitif Lactococcus lactis ssp. lactis and Leuconostoc suslar tarafindan gergeklestirilen
laktoz ve sitrat metabolizmas1 sonucunda olusmaktadir (Garde ve ark., 2002). Incelenen
peynir 6rneklerinde degisik konsantrasyonlarda keton tespit edilmistir. Ozellikle ¢ig siitten
tiretilen peynirlerde degerler daha yiiksek diizeydedir. Cig siit peynirlerinde asetoin ve
diasetilin yiiksek diizeyde bulunmasi, bu peynirlerde yer alan starter dis1 bakterilerin
metabolik faaliyetlerinin yiliksek oldugunu gostermektedir. Lanciotti ve ark. (2006) yaptiklari
calismada benzer sekilde ¢ig siit peynirlerinin, UHPH peynirlerine gore ¢ok daha yiiksek
diizeyde keton igerdigini tespit etmislerdir. Bununla beraber, 2-propanon, 2-bltanon ugucu
bilesikleri ¢ig siitlerde diisiik diizeyde tespit edilmistir. Ayrica, ultrasound uygulamasinin 3-
Hidroksi 2-biitanon diizeylerini belirgin sekilde etkiledigi goriilmektedir.

Olgunlasma siiresince peynir 6rneklerinde aldehitler hekzanal (kesilmis ¢gimenimsi) ve
benzaldehit (bademimsi) tespit edilmistir (Cizelge 4.8). Ancak, aldehitler ara iiriin olduklar
i¢in olgunlagma stiresince peynirlerdeki konsantrasyonlar1 degiskenlik gostermektedir. Bunun
nedeni mikroorganizmalarin enzimatik aktiviteleri sonucu asitlere veya alkollere okside
olmasidir. Bu nedenle peynirde bulunan aldehit konsantrasyonlari diisiik olup sik degiskenlik
gostermektedir. Bu calismada genelde yiiksek 1s1l islem ve UHPH uygulanmis siitlerde
yiiksek diizeyde hekzanal tespit edilmistir. Bunun nedeni 1s1l islemin alkil radikallarinin
olusumuna neden olmasi ve bu gruplarinda yag oksidasyonunu kataliz etmesi olabilir (Pereda
ve ark., 2008a). Ayrica yiiksek basing uygulamasinin oksijeni daha ¢6ziiniir hale getirmesi ve
bununda hidroperoksit ve aldehit olusumunu kataliz etmesi de UHPH peynirlerde hekzanal
miktarinin yiliksek ¢ikmasina neden olmus olabilir (Pereda ve ark., 2008b).

Uretilen peynirlerde 2-propanol, etanol, 2-etil 1-hekzanol ve benzenetanol tespit edilen
alkollerdir (Cizelge 4.9). Cig siitten iiretilen peynirlerde etanol degeri daha yiiksek ¢ikmustir.
Bununla beraber bu peynirlerde 2-etil 1-hekzanol tespit edilememistir. Cig siit peynirlerinde
yiiksek etanol varligi starter dis1 bakteri ve maya faaliyetlerine baglanabilir. Sonug olarak,
incelenen drneklerde degisik diizeylerde ugucu maddeler tespit edilmistir. Ozellikle ¢ig siitten
iretilen peynirlerde (ugucu asitler ve hekzanal hari¢) c¢esit ve intensite olarak daha yiliksek

diizeydedir.



Cizelge 4.5 Peynir drneklerine ait ugucu (Asitler) bilesiklerin analiz sonuglari (sonuglar ugucu bilesik pik alani /internal standart pik alani olarak verilmistir

(arbitery unit))

Ucucu Bilesen

Tammmlama Olg.stresi

Peynir drnekleri

Asitler RI Yéntemi (giin) C 110 130 TS10 TS30 YB-130 YB-TS10 YB-TS30

Asetik asit 1453 MS,RI,AS 1 0.5 0.8 - 0.7 0.8 0.1 0.3 0.2
30 14 0.6 1.7 1.4 0.7 0.3 0.2 0.1
60 1.4 1.7 11 1.6 0.6 0.4 0.5 0.8
90 3.0 2.6 1.7 2.6 1.8 0.9 - -
120 3.2 1.9 2.7 2.0 1.3 0.7 - -
180 3.7 4.4 3.6 2.6 0.6

Biitanoik asit 1629 MS,RI,AS 1 13.9 4.1 5.0 5.8 6.5 32.9 27.1 11.3
30 7.6 13.4 18.9 14.6 2.4 24.6 154 22.5
60 15.2 12.9 11.2 12.8 9.0 39.0 15.2 27.0
90 15.2 16.1 18.2 244 15.0 21.8 42.7 36.4
120 345 26.3 20.8 25.5 20.7 44.5 34.6 30.8
180 64.8 30.4 28.9 33.5 33.6

Hekzanoik asit 1843 MS,RI,AS 1 2.3 2.2 2.3 9.3 6.3 15.6 20.2 31.4
30 7.5 14.4 9.3 12.9 15.1 12.2 12.3 8.7
60 16.8 20.5 13.2 13.1 13.8 331 31.3 43.8
90 36.6 19.1 19.0 244 18.6 38.8 47.1 37.0
120 34.0 29.5 12.0 311 13.6 42.8 46.7 33.3
180 46.2 30.4 245 25.3 24.6

Oktanoik asit 2060 MS,RI,AS 1 0.5 0.8 2.4 3.0 3.6 27.8 15.8 155
30 2.3 6.2 8.8 5.6 2.4 18.2 12.6 10.9
60 10.5 11.1 7.3 5.8 8.0 30.8 26.9 30.2
90 15.0 8.5 16.4 7.2 3.1 38.2 60.6 47.6
120 30.5 - 8.0 6.9 1.8 45.3 34.1 43.7
180 21.9 11.1 18.1 9.8 9.4
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Cizelge 4.6 Peynir drneklerine ait ucucu (Esterler) bilesiklerin analiz sonuglar1 (sonuglar ugucu bilesik pik alam /internal standart pik alani olarak verilmistir

(arbitery unit))

Ucucu Bilesen

Peynir drnekleri

Esterler i TanmlgRE Ol guES, C 10 130 TS10 TS30  VYB-130  YB-TSI0  YB-TS30
Yontemi

Asetik asit etil ester 884 MS,RI 1 2.2 - 1.9 - - - - -
30 5.4 - 3 - - - - -
60 7.3 2.4 0 0.7 2.8 1.0 0.8 3.0
90 0.8 0.1 0.7 - - 0.5 04 -
120 6.9 - - - - - - -
180 0.3 - - - -

Bitanoik asit metil ester 982 MS,RI 1 - - 4 - - 14.8 155 23.1
30 - - 6.2 - - 2.3 5.0 3.9
60 7.3 0 6.7 - - 4.1 13.8 18.8
90 8 2 9.1 5.3 1.9 7.1 13.0 13.0
120 10.1 0.8 2.1 2.2 - 2.3 4.4 4.8
180 0.4 - 1.2 0.8 -

Helzanolk asit metl 1220  MSRI 1 : : : : : 5.6 35 47
30 0.4 - - - - 0.5 0.7 0.1
60 - 0.2 14 - - 1.2 3.3 2.5
90 6.6 3.6 12.2 2.5 1.7 3.1 8.8 7.4
120 3.7 0.9 4.3 0 0.5 2.3 2.9 2.8
180 0.4 1.4 1.7 0 0.5
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Cizelge 4.7 Peynir drneklerine ait ugucu (Ketonlar) bilesiklerin analiz sonuglar1 (sonuglar ugucu bilesik pik alani /internal standart pik alani olarak

verilmistir (arbitery unit))

Ucucu Bilesen

Tammmlama Olg.suresi

Peynir drnekleri

Ketonlar RI Yéntemi C 110 130 TS10 TS30 YB-130 YB-TS10 YB-TS30

2-Propanon 836 MS,RI 1 15 9.5 115 185 18.8 7.9 124 18.2
30 2.9 18.5 21.8 20.3 11.7 6.1 6.6 5.7
60 4 25.9 11.8 11.3 30.9 5.4 11.9 18.8
90 0.3 2.2 3.7 3.9 2.8 2.9 4.3 3.6
120 0.2 3.1 1.4 2.3 15 13 1.6 2.0
180 0.3 1.8 1 0.8 11

2-Biitanon 902 MS,RI 1 - 1.8 2 4.3 4.1 3.0 2.3 3.5
30 0.6 3.1 4 4.4 2.1 12 11 0.9
60 0.9 5.7 2.4 2.2 7.6 1.4 2.2 4.0
90 0.1 0.8 1.1 14 0.9 11 11 1.2
120 - 1.1 - - 0.5 0.5 0.5 -
180 - 1 - 0.4 0.5

2-Pentanon 974 MS,RI 1 - - - - - - - -
30 1.2 - 2.3 - - 0.8 - -
60 15 2.6 1.3 1.4 2.1 0.4 1.2 1.8
90 15 0.8 0.6 0.8 0.9 11 1.0
120 4 0.7 - - - - - -
180 0.6 - 4.1 5.3 4.2

2,3-Butandion 978 MS,RI,AS 1 24 - 6.8 21.8 17.2 42.9 7.6 135

(Diasetil) 30 6.8 - 135 - - - - 4.0
60 9.1 16.7 9.1 17.3 23.3 3.0 94 13.9
90 11.7 1.9 2.2 5.7 4 13 3.2 3.1
120 5.8 25 2.1 5.1 2.6 1.6 1.9 2.1
180 115 3.6 12.2 6.3 2.1
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Cizelge 4.7 Devami

Ucucu Bilesen Peynir 6rnekleri

Ketonlar RI \T(zl,:lt?r?,ma 8'[?:)““5' C 110 130 TS10  TS30 YB-130 YB-TS10 YB-TS30

2-Heptanon 1179 MS,RI 1 - - - - - - - -
30 - - 2.1 - - - 0.8 -
60 2.4 1.3 1.7 1 0.8 0.0 1.8 1.7
90 1.1 1.3 2.2 1.1 1 3.0 3.3 3.2
120 5.3 0.9 2.2 1.2 0.8 2.5 2.6 2.9
180 1.4 1.5 35 6.6 3.4

> okt 2- 1286  MSRI 1 5.2 61 186 679 449 613 177 :

(Asetoin) 30 11.6 13.2 33.2 52.5 14.4 7.8 8.7 10.4
60 16.5 19.7 29.8 42.8 38.6 7.3 23.8 32.1
90 21.8 6.1 9.5 17.8 6.6 44.4 7.7 8.7
120 16.4 6.1 7.5 17.9 6 5.7 7.3 8.6
180 11.2 3.8 4.5 6 3.6

2-Nonanon 1390 MS,RI 1
30 1.7 - 1.8 0.7 - 0.9 - -
60 1.2 1.8 0.9 - 1.9 1.1 2.4 3.8
90 - - 0.2 0 0.2 0.4 1.1 1.0
120 - 1.1 1.3 0.9 1 1.6 3.3 3.1
180 0.4 1.2 1.7 1.3 1.1
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Cizelge 4.8 Peynir drneklerine ait ugucu (Aldehitler) bilegiklerin analiz sonuglar1 (sonuglar ugucu bilesik pik alani /internal standart pik alani olarak verilmistir (arbitery
unit))

Ucucu Bilesen Peynir drnekleri

Aldehitler RI \T(z‘r‘]'t‘g‘;ﬁma 8'5’5”‘35' C 120 130 TS0  TS30 YB-130 YB-TS10 YB-TS30

Hekzanal 1079 MSRI 1 : 0.9 16 - 1.2 13 3.5 7.9
30 . 47 45 - 6 42 5.7 3.8
60 1.4 - 5.8 2.2 - 2.7 47 48
90 0.7 2.9 2.4 1 2.2 - 2.2 0.5
120 7.7 1.4 2.9 2.6 11 2.4 17 15
180 - - 0.6 - -

Benzaldehit 1536 MSRI 1 0.2 0.4 0.5 0.8 0.5 11 0.6 13
30 - 0.6 - 0.9 1 - 12 0.7
60 - 0.6 0.6 0.5 11 0.5 0.6 -
90 11 0.7 . 0.4 . 0.4 - -
120 1.7 - 1.8 0.7 -

180 0.1 - - - 0.6




Cizelge 4.9 Peynir drneklerine ait ugucu (Alkoller) bilesiklerin analiz sonuglari (sonuglar ugucu bilesik pik alani /internal standart pik alani olarak verilmistir (arbitery

unit))

Ucucu Bilesen Peynir 6rnekleri

Alkoller RI ammiama 85’5“”5' C 110 130 TS0  TS30 YB-130  YB-TSI0 YB-TS30

2-Propanol 929 MS,RI 1 1.6 - 0.4 - - - - -
30 2 . 07 . . . : :
60 76 084 - 0431 0488 . . .
% 03 : . . . : : :
120 . . . . .
180 : : : : :

Etanol 932 MS,RI,AS 1 261 83 9 156 215 52 49 :
30 31 187 185 129 8.7 37 22 11
60 651 199 9.2 8 287 33 46 72
90 45 18 23 29 31 1.7 26 21
120 311 25 . 2 18 1.2 1.2 .
180 18 18 22 13 13

2-Etil 1-hekzanol 1490 MSRI 1 : 06 07 17 16 : : 26
30 . 21 13 19 1 09 11 09
60 . 17 16 13 25 09 1.9 22
90 . 15 12 12 13 . 14 14
120 . 1 09 1 09 15 11 1.2
180 : 06 07 05 06

Benzenetanol 1927 MSRI 1 03 03 05 06 05 03 05 08
30 2 21 15 09 05 0.4 . 0.4
60 45 24 14 . : . : :
90 32 12 09 14 05 05 08 10
120 75 08 17 . 05 . 06 08
180 08 08 08 04 06
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada beyaz peynirlerin bazi fizikokimyasal 6zelliklerinde depolama sirasinda
meydana gelen bazi degisimler iizerine siite yliksek hidrostatik basing ve ultrasound
uygulamasinin kombine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Beyaz peynir Uretiminde
kullanilan ¢ig siite uygulanan yiiksek hidrostatik basing ve termosonikasyon isleminin
etkinliginin arastirilmasi ve bunun peynir kalitesi tlizerine etkilerinin olgunlasma periyodu
boyunca tespit edilmesi i¢in yapilan analizlerde birinci grupta; siit ¢ig olarak beyaz peynire
islenirken ikinci grup peynirler i¢in siitlere yiliksek hidrostatik basing (150 MPa, tek kademe) ve
151l islem (65 °C 10 ve 30 dakika) uygulanmistir. Ugiincii grup peynirler icin siitlere 1s1l islem
ve sonikasyon (% 30 dalga genligi) uygulanmis dérdinct grup peynirler icgin sitlere yuksek
hidrostatik basinca ilave olarak termosonikasyon uygulanmistir. Peynir 6rneklerinde depolama
periyodunda (1, 30, 60 ve 90. giin) fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zelliklerinin yanisira SPME
GC-MS ile ugucu maddelerin analizi takip edilmistir.

Arastirmada iiretilen peynir gruplarinda depolama periyodu ilerledik¢e su aktivitesi
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Isil islem uygulanmis peynirlere gore termosonikasyon
uygulanarak {iretilen peynirlerin daha kirmizi renk intensitesine sahip oldugu bulunmustur.
Depolama baslangicinda 6zellikle yiiksek basing uygulanarak firetilen gruplarda b degerinde
onemli artiglar tespit edilmistir.

Ultrasonik muamele siliresinin artmasiyla peyniralti suyu ile uzaklasan kurumadde
oraninda da kismi artislar belirlenmistir. Kurumadde kaybindaki artis yiiksek basing
uygulamasiyla daha belirgin hale gelmistir. Benzer iliski peyniralt1 sularinin yag, toplam azot
ve protein degerlerinde de belirlenmistir. Peyniralti sularmin titrasyon asitligi degerleri en
diisiik ¢ig siitten elde edilen peynir sularinda belirlenmistir. Isil islem siiresinin artmasina bagl
olarak sonikasyon uygulamasi orneklerde peynir sularinin asitlik degerlerinde diislise neden
olmustur. Isil islem uygulanmis peynirlerde en yliksek laktik asit orani yliksek basing
uygulanarak sonike edilen peynir sularinda tespit edilmistir.

Bu ¢alismada, 2-propanol, etanol, 2-etil 1-hekzanol ve benzenetanol peynir 6rneklerinde
tespit edilen alkollerdir. Cig siitten iiretilen peynirlerde etanol degeri daha yiiksek ¢ikmuistir.
Bununla beraber bu peynirlerde 2-etil 1-hekzanol tespit edilememistir. Cig siit peynirlerinde
yiiksek etanol varligi starter disi bakteri ve maya faaliyetlerine baglanabilir. Sonug olarak,

incelenen drneklerde degisik diizeylerde ugucu maddeler tespit edilmistir. Ozellikle ¢ig siitten
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tiretilen peynirlerde (ugucu asitler ve hekzanal hari¢) c¢esit ve intensite olarak daha yiiksek

diizeyde bulunmustur.

5.2. Oneriler

v Peynirlerde 1s1l islemle kombine edilmis yiiksek basing uygulanmis siitlerin
kullannmiyla depolama siiresince lize olan bakterilerin ve bunlarin enzimlerinin ugucu
kisa zincirli yag asitlerinin olusumu peynir aromasina katki sagladigi i¢in peynir
teknolojisi alanmida kullanimina yonelik daha fazla calisma yapilip peynirlerin
olgunlagma siiresince meydana gelen biyokimyasal etkilesimler ve peynir yapisi iizerine

etkilerinin incelenmesi uygun olacaktir.

v Glinlimiizde gida endiistrisinde sinirli kullanim alani olan ultrasound teknolojisinin
gelecekte ¢ok daha yaygin uygulama alaninin olacagi disiinildigl igin siit ve siit

tirtinleri alaninda kullanimiyla olusabilecek etkileri arastirilmalidir.

v' Siit tiriinlerinde viskoziteyi ve su tutma kapasitesini arttiran ultrasound uygulamasinin,
tlketicinin fermente sut drunlerini tercih etmesinde tekstirel ve duyusal 6zellikler
biliylik 6nem tasidigi ayrica daha ¢ok fermente siit iiriinlerinde yapilan ¢aligmalarda
olumlu sonuglar dogurdugu i¢in fermente siit iiriinleri iizerine ¢alismalarinin arttirilmasi

Onerilebilir.

v" Ultrasound uygulamasi sayesinde siitten yag ayriminin hizli bir sekilde gergeklestigi ve
bu islem sirasinda yag globiil membran1 da ¢ok az zarar gordiigii bildirilmistir. Ayrica
ultrasound uygulamasinin geleneksel homojenizatorlerle kiyaslandiginda daha diistik
yatirnm maliyeti ve temizleme kolayligi gibi avantajlar1 da oldugundan siitten yagi

ayirmada kullanim imkanlari {izerine daha ¢ok arastirma yapilmasi gerekmektedir.
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