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Giinlimiizde tiiketicilerin dogal Urin tlketimine yoOnelik artan farkindaliklari, katki
maddelerinin kimyasal/sentetik yollar vasitasiyla elde edilmesinden ziyade dogal
kaynaklardan eldesine yonelik ¢alismalar iizerine yogunlagilmasina sebebiyet vermistir.
Son donemlerde literatiir incelendiginde bu tiir katma degeri yiiksek katki maddelerinin
yenilik¢i yollar vasitasiyla eldesi ve optimizasyonu iizerinde durulsa da daha detayh
caligsmalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda gerceklestirilmis olan bu tez ¢alismasi
yaygin olarak kullanim potansiyeli bulunan Cedar ve kiiflii peynir aromasinin dogal
yollardan konsantre olarak eldesi ve alternatif bir ¢dzim sunma potansiyelinin
gOsterilmesi {izerine kurgulanmistir. Gergeklestirilen c¢alisma kapsaminda aroma
bilesenlerinin kaynag1 olarak peynir cesitlerinden; Cedar peyniri ve Rokfor peyniri,
enzim modifiye peynir (EMP) ¢esitlerinden; EMP Rokfor peyniri ve EMP Cedar peyniri

kullanilmistir.



Superkritik karbondioksit ekstraksiyonu (SC- CO2) belirtilen peynir gesitleri i¢in ti¢ farkli
sicaklik (35, 45, 55 °C) ve basing (100, 200, 300 bar) altinda sabit stire (90 dk) ve CO2
akis hizinda (20 g/dk) gergeklestirilmistir. Peynir 6rneklerinde her bir parametrenin
kombinasyonu olacak sekilde dort peynir Ornegi icin toplam 36 ekstraksiyon
gerceklestirilmistir. Peynir hammaddesinde, ekstraktlarda ve ektraksiyon sonrasi peynir
peletlerinde temel bilesim, Ure-PAGE, toplam serbest amino asit, toplam serbest yag

asidi, aroma ve duyusal analizler yapilmustir.

Kuru madde analiz sonuglar1 goz 6niine alindiginda tiim peynir ¢esitlerinde ekstraksiyon
sonrasinda kuru maddenin kismen azaldig tespit edilmis olup, Cedar peyniri peletleri ve
EMP c¢edar peyniri peletlerinde ortalama diisiis sirasiyla %12 ve %3 olarak belirlenmistir.
Rokfor ve EMP Rokfor peynirinde kuru madde degisiminin sinirlt oldugu goriilmiistiir.
Cedar ve rokfor peyniri peletlerinde en yiiksek % yag degisimleri sirasiyla AXM (35 °C,
300 bar) ve DZM (55 °C, 300 bar) 6rneklerinde gdzlemlenmis olup, oranlar %53.71 ve
%19.64 olarak tespit edilmistir. EMP Cedar ve EMP Rokfor peyniri peletlerinde ise BYL
(45 °C, 200 bar) ve CZK (35 °C, 100 bar) 6rneklerinde ki % yag degisimleri en yiiksek
oranda belirlenmis olup, swrasiyla %15.88 ve %12.72 oranlarinda oldugu
gozlemlenmistir. Tiim peynir peletleri i¢in pH degerlerinde sicaklik ve basinca bagh
olarak anlamli bir farklilik gozlemlenmemistir. Cedar peyniri ve Rokfor peyniri
peletlerinde % protein agisindan peletlerde azalan % yag miktarina bagl olarak % protein
degerlerinde artis gdzlenmistir. Cedar peyniri peletlerinde % protein degerleri; AXK (35
°C, 100 bar) 6rneginde %32.16, AYK (45 °C, 100 bar) 6rneginde %33.05, AZK (55 °C,
100 bar) 6rneginde ise %33.75 seklindedir. Ayn1 basincin artan sicakliklarinda % protein
degerlerinin arttig1 bu durumun 200 bar ve 300 bar basingta Rokfor peyniri peletlerinde

de benzer oldugu tespit edilmistir.

Ure-Poliakrilamid Jel Elektroforezi (Ure-PAGE) analizi ile ekstraksiyonun kazein
fraksiyonlar1 tiizerine etkisinin Onemsiz oldugu tespit edilmistir. Peletlerde ve
ekstraktlarda GC ile serbest yag asidi analizi gergeklestirilmis ve tim peletlerdeki serbest

yag asidi konstrasyonunun hammaddeye kiyasla azaldig1 belirlenmistir. Peletlerdeki %



yag degisiminin fazla oldugu 6rneklerde serbest yag asidi konsantrasyonunun da genelde

uyumlu olarak azaldig1 gozlenmistir.

Tum peynirlerde hammaddeyle benzer duyusal nitelikler ekstraktlarda da saptanmis olup,
bu durum benzer aroma profillerinin stiperkritik ekstraksiyon yontemi ile etkin bir sekilde
elde edilebilecegini gostermektedir. Elde edilen tim veriler incelendiginde, SC-CO2
yontemi ile dogal Cedar ve kiiflii peynir aromasi eldesinin saglanabilecegi goriilmiis olup,
gerceklestirilen bu tez ¢aligmasinin aroma maddelerinin endiistriyel 6lgekli entegrasyon
ve Uretimine katki saglayabilecegi ve ileriki donemler de gergeklestirilecek olan benzer

caligsmalara 151k tutabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enzim modifiye peynir (EMP), superkritik karbondioksit
ekstraksiyonu (SC-CQOz), Peynir Aromasi, Cedar peyniri, Kiiflii peynir



ABSTRACT

PRODUCTION OF CONCENTRATED CHEDDAR AND
MOULDED CHEESE AROMA BY USING SUPERCRITICAL
CARBON DIOXIDE EXTRACTION METHOD

Melisa YALCIN

Master of Science Department of Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ali TOPCU

April 2023, 121 pages

The increasing awareness of consumers towards the consumption of natural products has
led to the focus on obtaining additives in natural ways rather than through
chemical/synthetic ways. Although recent studies have focused on the obtaining and
optimization of such value-added additives through innovative ways, more detailed
studies are needed. Therefore, this thesis was carried out in order to obtain natural
Cheddar and mouldy cheese flavors which have the possibility to be widely used and
show the potential in order to offer an alternative solution to industrial large-scale
applications. Within the scope of the thesis, as raw materials; Cheddar cheese and
Roquefort cheese, and enzyme-modified cheeses (EMCs); Cheddar and Roquefort were

used.

Supercritical carbon dioxide extraction (SC- CO2) were conducted under three different

temperature (35, 45, 55 °C) and pressure (100, 200, 300 bar) conditions at a constant time
iv



(90 min) and CO- flow rate (20 g/min). A total of 36 extractions were carried out for four
cheese samples as a combination of each parameter. Basic composition, urea-PAGE, total
free amino acid, total free fatty acid, flavor and sensory analyzes were made in cheese

raw material, extracts and cheese pellets after extraction.

Considering the dry matter analysis results, it was determined that dry matter partially
decreased after extraction in all cheese varieties, and the average decrease in Cheddar
cheese pellets and EMC cheddar cheese pellets was determined as 12% and 3%,
respectively. Dry matter change was observed limited in Roquefort and EMC Roquefort
cheese. The highest fat changes (%) in Cheddar and Roquefort cheese pellets were
observed in AXM (35 °C, 300 bar) and DZM (55 °C, 300 bar) samples, respectively, and
the rates were determined as 53.71% and 19.64%. In EMC Cheddar and EMC Roquefort
cheese pellets, the % fat changes in BYL (45 °C, 200 bar) and CZK (35 °C, 100 bar)
samples were determined at the highest rate and were observed as 15.88% and 12.72%,
respectively. Considering temperature and pressure, no significant differences were
observed in pH values. In terms of % protein in Cheddar cheese and Roquefort cheese
pellets, an increase in % of protein values were observed depending on the decreased %
of the fat amount in the pellets. Protein values in cheddar cheese pellets were found
32.16%, 33.05%, and 33.75% in the samples AXK (35 °C, 100 bar), AYK (45 °C, 100
bar), and AZK (55 °C, 100 bar), respectively. It has been determined that the protein
values increase at increasing temperatures of the same pressure, and this situation is

similar in Roquefort cheese pellets at 200 bar and 300 bar pressure.

UREA-Polyacrylamide Gel Electrophoresis (UREA-PAGE) analysis revealed that the
effect of the extraction on the casein fractions was insignificant. Free fatty acid (FFA)
analysis was performed by gas chromatography (GC) in pellets and extracts and found
that FFA concentration was decreased in all pellets compared to the raw material. It was
observed that FFA composition generally decreased in accordance with the samples with

high-fat content (%) change in the pellets.



In all cheeses, similar sensory qualities to the raw materials were also detected in the
extracts which shows that similar flavor profiles can be obtain effectively by using
supercritical extraction method. As a result, according to data obtained within this thesis,
it is seen that natural Cheddar and moldy cheese aromas can be obtained within the SC-
CO2 method and this study may contribute to the industrial-scale integration and
production of aroma compounds, as well as shed light on similar studies to be carried out

in the future.

Keywords: Enzyme modified cheese (EMC), supercritical carbon dioxide extraction
(SC-COy), cheese flavour, Cheddar cheese, Moulded cheese
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1. GIRIS

Bir gida maddesi satin alinirken tlketici tercihini ve kabulini etkileyen temel duyusal
Ozelliklerinden biri o Urunln lezzetidir. Uluslararast Duyusal Analiz SozIiigi Standardi
ISO 5492'ye (1992) gore tat; belirli ¢oziiniir maddeler tarafindan uyarildiginda tat organi
tarafindan algilanan duyumlardir. Tat koku ile yakindan iligkilidir. Koku ve tat algisi
trigeminal duyularla birlestiginde ise lezzet ile sonuglanmaktadir. Lezzet, gida kabuliinii
ve gida aliminin secimini etkilemesinin yani sira potansiyel olarak zararli bilesiklerin
ayirt edilmesine de yardimci olmaktadir. Tat duyusu, duyu alic1 seviyesinde baglayan ve
diger duyulardan gelen bilgilerle birlestikten sonra merkezi sinir sisteminde son bulan
karmasik bir surectir. Tatlarin hissedilme dereceleri; konsantrasyonlarina, rengine,
viskozitelerine, kokusuna gore degisebilmektedir (Anand, Philip ve Mehendale, 2014).
Olgunlastirilan peynirlerde depolama suresince devam etmekte olan biyokimyasal
reaksiyonlardan dolay1 olusan aroma bilesikleri diislik stabiliteye sahiptir. Bu durum
peynirlerin direkt olarak farkli gidalarda ingrediyen olarak kullanimini sinirlamaktadir.
Kullanildig1 son firiine karakteristik peynir tat-kokusu kazandirilmasi igin yiiksek
kullanim seviyesine ihtiyag duyulmakta ve bu durum da UGrinin maliyetini
yukseltmektedir. Yasanan bu olumsuzluklar, dogal biyokimyasal streglerle (retilen

peynir aromasi gelisimini tetiklemistir.

Enzim modifiye peynir (EMP) gida iiriinlerinde uygulama agisindan degerlendirildiginde,
maliyet olarak peynirin direkt olarak kullanimina gére uygun bir alternatiftir (Unver,
2022). EMP; peynir lezzetinin gelistirilmesi, yogunlastirilmas: veya bir baska ifadeyle
olgunlagma siiresinin kisaltilmasi i¢in peynirin enzim ile islenmesi sonucu elde edilen
iriin  seklinde tanimlanabilmektedir. Enzim modifiye sit Grunlerinin Gretiminde,
kontrollii kosullarda olgunlagma siireci taklit edilmekte ve bu amagla substrata (taze
peynir pihtis1) bazi enzimler ilave edilmekte ve karisim inkiibe edilmektedir. ilgili peynir
lezzetine (olgun peynirlerden 15-30 kat kadar daha yogun dizeyde) diisiik maliyetli,
besleyici ve dogal bir yolla ulasilabilmektedir (Kilcawley, Wilkinson ve Fox, 1998).

Aroma maddelerinin ekstraksiyonunda en ¢ok kullanilmakta olan yontemler sivi-sivi

veya sivi-kati ekstraksiyon yontemleridir. Bu yontemlerin prensibinde, ayrilmasi istenen



bilesenin bir ¢dzgen yardimiyla bulundugu sistemden uzaklastirilmasi veya ayrilmasi yer
almaktadir. Gida endiistrisinde kullanimi1 son yillarda hizli bir artis gdsteren siiperkritik
akigskanlar sivi ¢ozgenlerin yerini almustir. Siiperkritik akigkanlarin farkli kullanim
alanlar1 iginde gida triinleri de yer almakta ve bu grup icinde aroma maddelerinin
ekstraksiyonu onemli bir paya sahiptir (Valcarcel ve Tena, 1997). Siiperkritik Akiskan
Ekstraksiyonu  (SFE), bir ¢oziicli olarak siiperkritik akiskanlarin kullanildigi bir
ekstraksiyon yontemidir. Siiperkritik akiskanlar, belirli sicaklik ve basin¢ kosullarinda
gaz ve sivi fazlar arasinda bir gecis durumunda olan maddelerdir. Bir siiperkritik akiskan,
basing ve sicaklik modifikasyonlari ile belirli bir bilesigin segici olarak ekstraksiyonunda
da kullanilabilmektedir. SFE yontemi, bitkisel materyallerden dogal bilesiklerin, 6zellikle
ucucu yaglarin, kafein gibi uyaricilar, antioksidanlar, aromalar ve c¢esitli kimyasal
bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem, diger ekstraksiyon
yontemlerine gore daha verimli ve ¢evre dostu olarak kabul edilmektedir. Bu akiskanlarin
en 6nemli Ozelligi stiperkritik bolgelerindeki ¢cozinme glcleridir (Raventos, Duarte ve
Alarcon, 2002; Raines, 2012).

Ozellikle karbon dioksit (CO2) siklikla kullamlan bir siiperkritik akiskandir. Mevcut
tastyicilar arasinda COz2; kokusuz, renksiz, son derece saf, glvenli, uygun maliyetli,
yanmaz ve geri doniistiiriilebilir niteliktedir. Ayrica COz, 31.1 °C (kritik sicaklik) ve 73.9
bar (kritik basing) tizerinde siiperkritik bolgede yer almaktadir. Bu kritik sicaklik ve
basing degerlerine kolay ulasilabilinir olmasi nedeniyle Superkritik Karbondioksit
Ekstraksiyon (SC-COz2) yontemi kullanimi yaygindir. Stiperkritik COz, apolar bilesikler,
diisiik polariteye sahip molekiiller ve diisitk molekiil agirlikli bilesikler i¢in ideal bir
cozgendir. Bu nedenle, oleoresinler, lipofilik bilesikler, ugucu yaglar, aroma bilesikleri
ve diger kimi gida bilesenlerinin ekstraksiyonunda kullanilabilmektedir (Brunner, 2005;
Capuzzo ve ark., 2013). CO2 diisiik kritik sicakliga sahip olmasi sayesinde oda sicakligina
yakin bir sicaklikta uygulama yapma imkani saglamakta ve bu durum isiya duyarh

bilesenlerin ekstraksiyonunda avantaj saglamaktadir (Amaral ve ark., 2017).

Gida sanayinde disa bagimliligin azaltilmasi amaciyla yaygin olarak kullanilan ve
genellikle ithal edilen gida katki maddeleri ve yardimci maddelerin gida giivenligi

acisindan risk olusturmadan teknoloji ve maliyet acisindan rekabet¢i ve siirdiiriilebilir bir



sekilde yerli olarak gelistirilmesi/liretilmesi 6nem arz etmektedir. Gida katki maddeleri
ve/veya yardimci maddeleri; gidalarin iiretiminde, Ozelliklerinin iyilestirilmesinde,
endustriyel Uretim tekniklerine adapte edilmesinde, raf omdrlerini uzatarak katma
degerinin arttiritlmasinda ve son {irinlerin duyusal 6zelliklerinin korunmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Gida sanayinin girdileri arasinda onemli bir maliyet kalemi
olusturan bu maddeler, Ulkemizde yeterli tiretimleri olmadig i¢in biiyiik oranda ithalatla
karsilanmaktadir. Ulkemizde disa bagimliligi azaltmaya yénelik gida katki maddeleri ve
yardimci maddelerin gelistirilmesi, liretilmesi ve iyilestirilmesi 6nem tagimaktadir. Diger
taraftan tliketici talepleri dogrultusunda, kimyasal/sentetik katki maddeleri yerine dogal
kaynaklardan elde edilen katki maddelerinin gelistirilmesi hizla dnem kazanmakta ve bu

konulara yonelik calismalara ihtiyag duyulmaktadir.

Peynirlerin ve aromasi yogun peynirlerin (EMP gibi) unlu mamul ve birgok farkli son
iriin uygulamasinda direkt olarak kullanilmasinda sik¢a yasanan problemler; ransit tat
olusumu, son iiriinde yasanan yanik goriintii ve lezzet, peynir lezzetinin gida iriiniine
uygulanan pisirme, pastorizasyon gibi sicaklik prosesi sonrasi farkli yonlere kaymasi,
ucucu aroma bilesenlerinin proses sicakliklarinda kismi olarak kayba ugramasi ve raf
Oomri boyunca aroma stabilitesinin saglanamamast seklindedir. Olas1 bu sorunlarin
onlenmesi ve gida liriinlerinde peynir aromasini ve/veya lezzetini olusturmada ingrediyen
veya katki maddesi olarak kullanilabilecek dogal bir aroma yogun ekstrakta ihtiyag
bulunmaktadir. Atistirmalik, sos gibi son {irlinlerde tercih edilen peynir lezzetlerinin

basinda Cedar ve Rokfor peynir aromasi/lezzeti gelmektedir. Bu ¢calismanin amaglari:

e Cedar ve Kkufli peynir (Rokfor) aromasi eldesinde kullanilan SC-CO:2 sistem

kosullariin (sicaklik, basing) ekstraksiyona olan etkilerini incelemek,

e Enzim modifiye Cedar ve Rokfor peynirlerinden aroma yogunlugu daha ylksek

likit fazda Urin elde edilmesi,

e Hammadde ve son uUrinde ugucu bilesiklerin bilesimsel degerlerinin ve
farkliliklarinin belirlenmesidir.

e Peynir aromasi iiretimi konusunda bilgi birikiminin olusturulabilmesidir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Gida Aromalan

Aromanin sektorel farkliliklar sebebiyle standart bir tanimi1 yoktur. Ancak gida endiistrisi
icin aroma; birgok farkli ugucu bilesigi igeren ve tat, koku ve yapisal 6zelliklerin bir arada
algilandig1 karmasik bir duyusal deneyimdir. Bu deneyim, tat ve koku reseptorleri
araciligiyla algilanmaktadir. Bilesenlerin oranlar1 ve yapilart gibi g¢esitli faktdrler aroma
profilinde etkili olmaktadir (Boliikkbasi, 2006). Aroma bilesikleri, tiiketici tercihini ve
kabuliinii etkileyen temel gida duyusal 6zelliklerinden biridir. Bu tiir bilesikler, fizyolojik
ve/veya enzimatik islemlerin sonucu olarak gidalarda dogal olarak bulunabilecegi gibi,
fermantasyon islemleri sirasinda mikroorganizmalar tarafindan da iretilebilmektedir.
Aroma bilesikleri kimyasal, biyokimyasal veya mikrobiyal prosesler sonucu retilebilir
ve/veya degistirilebilir ve aroma genel gida kalitesini, duyusal profilini ve raf 6mrini
etkilemektedir. Isleme sirasinda gida aromasi bilesikleri; enzimatik aktivite,
fermentasyon, lipit oksidasyonu ve termal reaksiyonlar (Maillard reaksiyonu,
karamelizasyon) ile Gretilebilirler. Termal teknolojiler gida giivenligini arttirirken,
bahsedilen kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirmakta, boylece makro ve mikro bilesenlerde
cesitli modifikasyonlara neden olabilmektedir. Isil islem sonrasi olusan aromalar aslinda
gidalarda en fazla bulunan ugucu bilesik grubudur ve bunlardan bazilari proses belirtegleri

olarak da kullanilabilmektedir (Tylewicz, Inchingolo ve Rodriguez-Estrada, 2022).

Gida aromalar1 endiistri igerisinde iki ana baslikta yer almaktadir bunlar; koku yayan
bilesikler ve tat olusturan bilesiklerdir. Bu gruplar gidadaki lezzet olusumunda trigeminal
duyular aracilig: ile etkili olmaktadir. Trigeminal duyu; yakici, serinletici ve buzici
duyular olarak tanimlanmaktadir. Aroma gidalarda lezzetin ana bileseni olarak ele alinir
clinkii bir gidada koku potansiyeli sinirsizdir. Bir gidanin tadi ise temel tatlar olan tatli,
eksi, tuzlu, act ve umami gibi tatlar ile smirlidir. Gidalardaki tatlar1 koku ile kolayca
degistirmek mimkindur. Benzer tatlara sahip iiriinlerde farkli kokular kullanilarak
onemli dlgiide tat degisimleri saglanmis yapay olarak tatlandirilmig gida tirtinleri bunlara
iyi bir 6rnektir (Anonim, 2023).



Diinyada gida katki maddeleri pazarda biiyiik bir hacme sahiptir. Bu pazar pay1 igerisinde
gida aromalar1 ortalama %25°lik bir kisma sahiptir. Gida endiistrisinde birgok sektorde
kullanilan gida aromalar1 yaygin olarak; gazli icecekler, meyve sulari, biskiiviler, kekler,
patates cipsleri, sekerlemeler, sakiz, hazir ¢orbalar ve pudinglerde kullanilirken ayni
zamanda aromalar, gida ve ilag endiistrilerinde iiretim sirasinda olusan istenmeyen tat ve

kokuyu maskelemek amaciyla da kullanilmaktadir (Yilmaztekin ve ark., 2008).

Aroma, ayni zamanda hos bir cagrisimi olan bir kokudur. Koku alma organi asir1 derecede
hassastir ve bu nedenle gidalardaki aromaya (kokular) katkida bulunan ugucu bilesiklerin
konsantrasyonlar1 ¢ok diisiik olabilmektedir. Ugucu bilesiklerin bu karmasik yapilari;
oziitleme, ardindan ayirma ve karakterizasyon ile analiz edilebilmektedir (Tylewicz,
Inchingolo ve Rodriguez-Estrada, 2022). Aroma maddeleri ginimize kadar uzun bir stre
bitkilerin esansiyel yaglari, meyve sulari, sebze ekstraktlar1 ve hayvansal kaynakl gidalar
gibi dogal kaynaklardan elde edilmistir. GUnlmizde gelismekte olan yontemler ile
biyoteknolojik ve kimyasal yontemler ile de aroma iiretimi saglanmaya baglanmistir. Bu
Uretim yontemlerine gére aroma maddelerini ¢esitlendirdigimizde ti¢ ayr1 grup ortaya
¢ikmaktadir. Bunlar; dogal aromalar, dogala 6zdes aromalar ve yapay aromalardir. Dogal
aromalar, bitkisel veya hayvansal kaynaklardan elde edilen aromalardir. Bu aromalar;
fiziksel, enzimatik veya mikrobiyolojik yontemler ile Uretilebilmektedir. Gida
urtinlerinde tercih edilmektedir ve bu durumun iki ana sebebi bulunmaktadir. Bunlardan
ilki dogal aromalarin Uriiniin kendi aroma desenini daha konsantre bir sekilde veriyor
olabilmesidir. Bir diger sebep ise dogal aroma maddelerinin farkli gidalarin ana aroma
maddesini i¢eriginde bulundurabilmesidir. Dogala 6zdes aromalar dogal aromalar ile
aym kimyasal yapiya sahip olan maddelerdir fakat kimyasal sentez yoluyla veya
izolasyonla elde edilmektedir. Dogal aromalarin aksine mevsimsel degisikliklerden
etkilenmemektedir. Bu tur aromalara 6rnek olarak aldehitler, alkoller, esterler, asitler,
laktonlar, ketonlar ve siilfiir bilesikleri verilebilmektedir. Yapay aroma maddeleri dogal
aromalardan farkli bir kimyasal yapiya sahip olup, yalnizca kimyasal sentez yoluyla elde
edilmektedir. Yapay aromalar tamamen sentetik kimyasallardan olusmakta ve dogal bir
kaynakta bulunmamaktadir (Boliikbasi, 2006).



Gida endiistrisindeki son gelismeler, gidanin bilesimine ve mikro yapisina bagl olarak
gida aroma bilesiklerini farkli sekilde etkileyebilen yeni isleme teknolojilerinin (6rnegin,
termal olmayan teknolojiler, nanoteknoloji) gelistirilmesine yol agmustir. Yiyecek ve
iceceklerde yaklasik 10000 farkli ugucu bilesik tanimlanmaktadir (Tylewicz, Inchingolo
ve Rodriguez-Estrada, 2022). Gidalardaki aroma ¢alismalarinin birgogu aroma
bilesiklerinin tanimlanmasi ve miktariin belirlenmesi zerinedir. Aroma maddeleri ile
gida matriksi arasindaki etkilesimleri belirlemede bu g¢alismalar ¢ok 6nemli Olmasina
ragmen, gidanin gergek tiiketimi sirasinda salinan aroma maddeleri bu teknikler ile
belirlenemez. Bu sebeple elde edilen veriler ile duyusal deneyim arasinda bir iligki elde
etmek zordur. Bir gidanin aroma bilesimi ile o gidanin tiiketilmesi esnasinda salinmakta

olan aroma maddelerinin ayni olmadig1 bildirilmektedir (Eker ve Cabaroglu, 2017).

Gida endiistrisi aromalarinda 6nemli bir yer tutan peynir aromasi biiyiik 6l¢iide proteoliz
ve lipoliz reaksiyonlar1 sonucu olusan bilesikler sonucu ortaya c¢iktigi belirtilmistir.
Peynirin olgunlagmasi sirasinda gerceklesen proteoliz, peynirin karakteristik
Ozelliklerinin olusumunda kritik bir rol oynamaktadir. Bu siireg, 6zellikle olgunlasmis
peynir cesitlerinde, peynirin dokusu, tadi ve aromasinin gelisiminde belirleyici bir
faktordur (Celik ve Uysal, 2009). Peptitler ve amino asitler proteoliz sonucu olusmakta
ve peynir tatlarina dogrudan katkida bulunmaktadirlar. Amino asitler; transaminasyon,
dehidrojenasyon, dekarboksilasyon ve indirgeme gibi reaksiyonlar: ile fenilasetik asit,
fenetanol, p-kresol, metantiol, dimetil disulfit, 3-metil bitirat, 3-metil bltanal, 3-metil
gibi ¢esitli aroma bilesiklerinin olusumuna katki saglamaktadir (Marilley ve Casey,
2004). Peynir iiretiminde gergeklesen diger bir reaksiyon olan lipoliz sonucu olusan yag
fraksiyonlar1 peynir aroma olusumunda 6nemli bir yere sahiptir. Parmesan ve Romano
gibi peynirlerde, serbest yag asitleri peynirin lezzetinin énemli bir bilesenidir. Uzun
zincirli yag asitleri katkis1 sinirhidir ancak kisa zincirli yag asitleri (6rnegin; valerik asit)
yiiksek lezzet esiklerine ragmen lezzetin belirginlesmesinde onemli bir rol oynar.
Doymamis yag asitleri, 6zellikle trans-2-biitanoik asit ve hekzanoik asit gibi bilesenler,
keskin bir tat olusturmaktadir (Cheetham, 2002). Bir¢ok peynir gesidi gram basina 100
milyara kadar bakteri icerir ve bunlar yaglari, karbonhidratlari ve/veya proteinleri

metabolize ederek peynir aromasinin olusmasina yardim olurlar (Fox ve ark., 2017d).



2.2. Peynir Aroma Biyokimyasi

Peynir aromasi, peynir tiiriine bagli olarak degisebilir ancak genel olarak peynirin
olgunlagma siireci boyunca {i¢ ana biyokimyasal yol {lizerinden gerceklesir: (i) laktoz,
laktat ve sitrat metabolizmasi ile laktozun glikolize edilmesi, (ii) lipoliz ve yag asidi
katabolizmasi, ve (iil) proteoliz ve amino asit katabolizmasi. Peynir aromasinin
olusumunda 6nemli bir rol oynayan ugucu bilesenler, lipit ve protein metabolizmasi

sonucu olugmaktadir (McSweeney, 2007).

Pastorizasyon veya esdegeri 1s1l islem uygulanan peynirlerin yapimi sirasinda, sutte
bulunan dogal enzimler, sonradan ilave edilen enzimler starter ve starter dis1 laktik asit
bakterilerinin ortak aktivitesi sonucu peynir aromasinin olusumu saglanmaktadir. Laktoz,
glukoz ve galaktoza hidrolize edilerek starter kiiltiirler tarafindan tiiketilir ve olusan laktik
asit, peynirin pH degerinin diizenlenmesine yardimci olmaktadir (McSweeney, Ottogalli
ve Fox, 2004). Ayrica, sitrat pozitif laktik asit bakterileri tarafindan metabolize edilen
sitrat, peynirde tereyagimsi aromanin olusumuna katki saglayan 2,3-Butandione
(Diasetil), 3-Hidroksi-2-butanon (asetoin) ve 2,3-bitandiol (asetoin) bilesiklerinin
olusumuna neden olur (Bulat, 2011). Peynir olgunlagsma siirecinde laktat, olgunlagsma
siiresinin  baslangicindaki laktozun katabolizasyonundan kaynaklanir ve peynirin

aromasinin olusumunda kritik bir rol oynamaktadir (McSweeney, 2017).

Peynir aromasinin olugsmasinda dnem arz eden bir diger reaksiyon olan lipoliz ile
trigliseritlerin hidrolizi saglanmaktadir (Serbest yag asitlerin olusumu). Ilerleyen
reaksiyon asamalarinda peynir aromasi i¢in 6nemli olan aroma bilesenleri metil ketonlar,
esterler, tiyoesterler, laktonlar ve diger bazi ugucu bilesenler Serbest yag asitlerinin
katabolizmas1 ile meydana gelmektedir. Esterazlar ve lipazlar peynirdeki lipolizi
gerceklestirmektedir. Bu enzimlerin kaynagi siit, rennet preparati, kiiltiir veya enzim
preparatlar1  olabilmektedir. Peynir ¢esidine gore lipoliz derecesi farklilik
gosterebilmektedir. Ornegin; Rokfor peynirlerinde ileri lipoliz, Cedar peynirinde ise
diisiik seviyede lipoliz olusmaktadir (Unver, 2022).



Peynirin olgunlagsmasi asamasinda meydana gelen tiim biyokimyasal reaksiyonlar
diisiiniildiiginde en karmasik asama proteoliz ve buna bagl olarak gelisen amino asit
katabolizmas1 asamasidir. Gergeklesen gesitli biyokimyasal reaksiyonlar ile o peynire
Ozgii aroma ve tat profili olusturulmus olmaktadir (McSweeney ve ark., 2017). Proteoliz,
kazeinin peptitler ve amino asitlere parcalanmasi sonucu meydana gelmekte ve ilk olarak
peynirin teksturi Gzerinde etki gostermektedir. Hidroliz sonucu serbest kalan amino
gruplari, peptit baglarinin kopmasina sebep olmaktadir ve bu da peynirin
olgunlagmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Diger 6nemli reaksiyonlar proteoliz sonucu
olusan peptitler, amino asitler ve bunlarin dekarboksilasyon, transaminasyon,
desulfurasyon, deaminasyon gibi reaksiyonlara girmesi sonucu olusturdugu bilesenlerdir.
Bu bilesenler peynirin tat, koku ve aromasina dogrudan katki saglamayabilmektedir.
Amino asitler, aminler, aldehitler, alkoller gibi bilesenler onciilleri arasinda yer almakta
ve bu bilesenler peynir aromasinin olusmasinda anahtar rol oynamaktadir (McSweeney,
2004). Peptitler ve amino asitler tatli, ac1 (bitter) gibi karakteristik lezzete sahiptir. Bu
bilesenler peynirde temel tat ve kokuya katkida bulunmaktadir (Smit ve ark., 2005).
Amino asitlerin ikinci asamada aminlere ve a-ketoasitlere doniisiimii ger¢eklesmekte ve
bu bilesenler aldehitlere ve oksidasyon sonucu asitlere doniismektedir. Metiyonin, sistein
gibi kiikiirt icermekte olan aminoasitlerin metabolizmasi ile belirli peynir ¢esitleri i¢in
karakteristik aromalarin olusumu saglanmaktadir (McSweeney ve Sousa, 2000). Cesitli
peynirlerde farkli biyokimyasal reeaksiyonlar sonucu olusan ve aroma olarak izole edilen

bilesikler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Birgok peynir ¢esidinde ortak olarak bulunan aroma bilesikleri (Marilley ve

Casey, 2004).

Alkoller
1,2-biitandiol
2-bitanol
etanol
2-etilbltanol
2-etilhekzanol
2-heptanol
hekzanol
izob(tanol

2-metilbitanol
3-metilbltanol

2-metilpropanol
2-nonanol
(2)-1,5-oktadien-
3-ol

2-oktanol
1-okten-3-ol

2-pentanol
feniletanol
2-feniletanol
1-propanol
2-propanol

Aldehitler
asetaldehit
dekanal
heptanal
(2)-4-heptenal
hekzanal
2-hekzenal

izohekzanal
2-metilbiitanal
3-metilbiltanal
2-metilpropanal
nonanal

(E,E)-2,4-nonadienal

(2)-2-nonenal
(E)-2-nonenal
oktanal

pentanal
propanal

propenal
tiofen-2-aldehit

Ketonlar
asetoin

aseton
2,3-butandion
(diasetil)
2-biitanon
b-damaeskenon
2-heptanon
2-hekzanon

3-metil-2-bitanon
2-nonanon
3-oktanon
1-okten-3-on
2-pentanon
2-tridekanon
2-undekanon

Esterler

etil asetat

etil benzoat

etil bltirat

etil hekzanoat

etil izobutanoat

etil oktanoat

etil 2-metilbitanoat
etil 3-metilbitanoat

izob(til butanoat
3-metilbitil asetat
metil-2-metil
butanoat

3-oktil asetat

pentil asetat
fenil asetat
propil butirat

Laktonlar

d -dekalakton
y-dekalakton

d -dodekalakton
d -oktalakton
(2)-6-dodeken-y-
lakton
S-bilesenler
dimetil disilfit
dimetil silfit
dimetil trisilfit
metantiyol
metiyonal

metilsulfit

hekzanetiol

N-bilesenler
2-asetil-1-pirrolin

Pirazinler
2,3-dietil-5-metilpirazin
2-etil,3-5-dimetil-pirazin
2-metoksi-3-izopropilpirazin
Furanlar
2-etil-4-hidroksi-5-metil-3-
(2H)furanon
3-hidroksi-4,5-dimetil-2-(5H)furanon

4-hidroksi-2,5-dimetil-3-(2H)furanon
tetrahidrofuran

Fenolik Uriinler
p-kresol
Yag Asitleri

asetat
butirat
kaproat
dekanoat
izobutirat

metil asetat
2-metilbitirik asit
3-metilbitirik asit
oktanoat
fenilasetat
propionat

valerat




2.3. Peynir ve Siiflandiriimasi

Peynir, diinya ¢apinda c¢ok cesitli sekillerde iiretilen fermente siit bazli gida iiriiniiniin
genel adidir. Peynir yapiminin temel amac siitiin temel bilesenlerini korumak olsa da
peynir; son derece besleyici olmasinin yani sira atistirmalik olarak da tiketilebilir hale
gelmistir (Pietkiewicz ve ark., 2008). Siitiin temel bilesenlerini peynire doniistiirme
yeteneginden elde edilen avantajlar, depolama stabilitesi, tasima kolayligi ve diyet
cesitlendirmenin bir araci olarak g6z oniine alindiginda ¢ok fazla oldugu goriilmektedir
(Varming ve ark., 2013). Peynir yapimi Orta Dogu’da tarim devrimi sirasinda ve yaklasik
8000 y1l 6nce ortaya ¢ikmustir. Peynir tretimi ve tiketimi tlkeler ve bolgelere gore blyuk
farkliliklar gostermekle birlikte geleneksel iiretim yapan tilkeler artmakta ve yeni alanlara
dogru yayilmaktadir (Fox ve ark., 2015). Diinya peynir iiretimi y1llik ~19x10° tondur
(toplam sit dretiminin ~%35'i)) ve son 30 yilda yillik ortalama ~%4 oraninda artis
gostermektedir. Yilda ~11x10° ton Gretimle Avrupa, en biyuk ureticidir (Fox ve ark.,
2017b). isimlendirilmis yaklasik 2000 peynir ¢esidi bulunmakta ve ¢ogunlugu ¢ok sinirlt
sekilde iiretilmektedir. Ozellikle “Cheddar”, “Dutch”, “Swiss” ve “Mozzarella” ¢esitleri
toplam peynir Gretiminin biiyiik bir kismimi olusturmaktadir (Fox ve ark., 2015). Ayni
hammaddelerden (genellikle sigir, koyun, ke¢i veya manda siitii, laktik asit bakterileri
(LAB), pihtilastiric1 ve NaCl) ¢ok ¢esitli peynirler iiretilebilmektedir. Bir kaynakta “Her
tat tercihine uygun bir peynir ve her peynirin bir tat tercihi vardir” denilmektedir. Peynir
yapimu eski bir sanat olmasina ragmen, modern peynir iiretimi; endiistriyel enzimlerin
kullanimi, karmagik fermantasyonlar, miihendislik ve olgunlagma sirasinda dinamik bir
biyokimya dahil olmak Gzere bir¢ok bilim ve teknolojinin uygulanmasina dayanmaktadir
(McSweeney, Ottogalli ve Fox, 2017). Tim o6zellikleri degerlendirildiginde peynirlerin
li¢ biiyiik gruba ayrildigi sdylenebilir. Bu gruplara ayrimda siitii pithtilastirma durumu esas
alinmakta ve bu durumlar sitiin rennet ile koagile edilmesi (toplam peynir Gretiminin
yaklagik %75’i bu sekildedir), asit ile koagiile edilmesi ve 1s1-asit ile birlikte koagule
edilmesi seklindedir (Sekil 2.1) (Fox ve ark., 2015).

Tiim peynir gesitlerinin {iretimi genel olarak benzer asamalar icermektedir. Istenen
niteliklere sahip bir triun elde etmek icin cesitli adimlar degistirilebilmektedir. Peynir
uretiminde temel adimlar genel olarak su sekildedir; Sutlin se¢imi, standardizasyonu ve
¢ogu durumda pastorizasyonu, asidifikasyon (laktik asit bakterileri araciligiyla),

koagtilasyon (asidifikasyon veya limitli bir proteliz ile), ¢eside 6zgli olmakla birlikte
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koagiilanttan suyun uzaklastirilmasi, peynir pihtisina sekil verilmesi, birgok gesitte
olmakla birlikte olgunlagsma asamasi (¢eside 6zgii lezzet ve kokunun saglanmasi igin)
seklindedir (Fox ve ark., 2017¢). Pihtilastirma (asit veya rennet ile), kosullar ve
pihtilastirma kombinasyonlart ile farkli gériiniim, doku, lezet/aroma ve raf émriine sahip
cok sayida peynir ¢esidiyle sonuglanmaktadir. Cogu peynir ¢esidi olgunlagsmak {izere
belirli bir sicaklik ve nem kosullarinda tutulmaktadir. Peynir ¢esitlerinin siniflandiriimasi
agik degildir ve ¢esitli kriterlere gore yapilabilmektedir. Ornegin verim, raf dmrii, nem
igerigi, peynir yapimi ve olgunlastirilmasi sirasinda uygulanan spesifik islemlere gore
smiflandirilabilmektedir (Khattab ve ark., 2019). Fox ve ark. (2000) ve McSweeney ve
ark. (2004) peynirlerin siniflandirilmasi igin bir temel olusturmustur (Sekil 2.1). Bu
siiflandirmada peynirler, peynir bazli tirlinler (peynir tozlari, enzimle modifiye edilmis
peynir), peynir analoglar1 ve peynir ikameleri yer almaktadir. Proses peynirlerin, diinya
peynir Uretiminin yaklasik %14"ind temsil ettigi belirtilmekte ve bu oran “Cheddar”,
“Gouda”, “Mozzarella” ve “Camembert” disindaki ¢ogu dogal peynir ¢esidinin liretimini
geride birakmaktadir. Diger siniflandirma semalar1 proses peynirler ve peynir bazi
urtnleri icermemektedir. Fakat bu grubun hammadde, proses teknolojisi ve bilesim
acisindan ¢ok ¢esitli bir iirtin grubu oldugu bilinmektedir (McSweeney, Ottogalli ve Fox,
2017).

ANALOG PEYNIR

| enzimmooieiverevnin |7 — ISI/ASIT KOAGULE
AsiT KOAGULE g | KONSANTRE/KRISTALIZE
KURUTULMUS PEYNIRLER <:| REMNET KOAGULE |:> PROSES PEYNIR
/
| DOGAL PEYNIR
Bakteri ile Olgunlagmis Kaf ile Olgunlagmis Yozey Olguniagmis

Grn; Limburger

Yiazey Kifd ile  Ig Kaf ile
(hrn; Kamamber rn; Rokfor

Géizenekli Peynirler Yilksek Tuzlu Cegitler Pasta-filata Cegitleri

Orn; Beyar peynir Chrn; Mozarella
Ekstra Sert Sert Yari Sert .
lsvigre tipi Hollanda tipi

ez Parmesan Orn; Cedar Orn; Mahon rn; Emmental Orn; Gouda

Sekil 2.1. Peynir veya ilgili ¢esitlerin siitiin pihtilastirilmas: esasina dayali

simiflandirilmas: (Fox ve ark., 2015; McSweeney, Ottogalli ve Fox, 2004).
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2.3.1. Cedar Peyniri ve Aroma Biyokimyasi

Peynir yapimi 19. yiizyilin éncesine kadar standardize edilmemistir. ilk girisim ise 19.
yiizyiln ortalarinda Joseph Harding tarafindan Ingiliz peynir cesitlerinden olan
“Cheddar” ve “Cheshire” i¢in yapilmistir. Standardize edilmeden dnce kdy cevresinde
tretilmekte olan bir peynirdir. Cheddar, Somerset, Ingiltere’de yer almaktadur; iireticiye
ve diger faktorlere bagli olarak {iretimi 6nemli 6lglide degismektedir. Peynir Gretiminin o
zamana kadar bir ¢iftlik isletmesi seklinde ilerledigi belirtilmektedir (Fox ve ark., 2017b).
Ingiltere kokenli olan Cedar peyniri diinya ¢apinda yapilan en 6nemli peynir cesitlerinden
biridir. Genellikle pastorize, standartlastirilmis inek siitiinden yapilan ve buzagi rennet
veya rennet ikamesi kullanilarak pihtilastirilan sert bir peynirdir. Siitiin asitligini
diistirebilmek igin bir mezofilik starter kualtir (genellikle tanimlanmig Lactococcus
tiirleri) kullanilmaktadir. Olusturulan piht1 kesilmekte ve 37-39 °C'de pisirilmektedir
(Nassar ve ark., 2015). Siiziilmiis pihtilar, geleneksel olarak teknenin kenarlar1 boyunca
sliziilmiis piht1 yataklariin olusturulmasini, yataklarin bloklar halinde kesilmesini ve
piht1 bloklarinin diizenli araliklarla ters ¢evrilmesini ve istiflenmesini iceren islemle
tiretimi yapilmakta ve bu asamaya 0zel olarak "gedarlama™ denilmektedir. Cedarlama
islemi, pihtilarda asitligin olusabilmesi i¢in zaman tanimaktadir (pH yaklasik 6.1'den
5.4'e diismektedir) ve pihtilardan hafif basing ile peynir altt suyu drenaji olmaktadir.
Peynir pihtisi, gedarlama sirasinda kaynasmakta ve teleme kitlesinin dokusu lastiksi ve
esnek hale gelmektedir. pH 5.4' e ulastiginda ise peynir telemesi bloklar kii¢iik parcalar
halinde 6giitiilerek kuru tuzlama islemi yapilmaktadir. Tuzlanarak kaliplanmakta ve gece
boyunca preslenmektedir. Sonrasinda Cedar peyniri; olgunluga bagl olarak ~3 aydan 2
yila kadar degisen bir siire boyunca 4-8°C'de (bazen 14°C) olgunlastiriimaktadir
(McSweeney, Ottogalli ve Fox, 2017). Standart bir Cedar tretimine ait temel basamaklar
Sekil 2.2.”de verilmistir.
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=
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W
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v
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2
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2=
Tuz ) Tuzlama |
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Tuz. peynir alt1 suyu < Drenaj ve Presleme
Paketleme, sogutma ve
olgunlagtirma

Sekil 2.2. Cedar peyniri liretiminin temel basamaklar1 (Ong ve ark., 2017).

Cedar Aromast

Cedar peynirinde olgunlasma; mikrobiyolojik, biyokimyasal ve kimyasal bir dizi
reaksiyonu igeren yavas bir siirectir. Peynir pihtisindaki farkliliklar daha énce belirgin
hale gelmesine ragmen karakteristik tat, aroma ve tekstlir olgunlagsma sirasinda
gelismektedir. Cedar peynirinin olgunlasmasi, bir¢ok peynirde oldugu gibi ii¢ temel
biyokimyasal islem siirecini igermektedir ve bunlar: glikoliz, lipoliz ve proteolizdir. Bu
birincil reaksiyonlar1 ikincil reaksiyonlar takip etmektedir ve bunlara 6rnek olarak;

deaminasyon, dekarboksilasyon, amino asitlerin destlflrilasyonu, yag asitlerinin
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oksidasyonu ornek verilmektedir. Peynir telemesinde olgunlagma sirasinda meydana
gelen birincil reaksiyonlar teksturden ve ayrica temel lezzetten blyuk dl¢tide sorumludur.
Fakat bununla birlikte, ikincil dontisiimler esas olarak peynir lezzetinin daha ince
yonlerinden sorumludur ve peynir dokusunu da spesifik hale getirmektedir (Singh, Drake
ve Cadwallader, 2003).

Glikoliz ve Ilgili Reaksiyonlarin Cedar Aromasina Katkist

Glikoliz reaksiyonu sonucu olusan bilesenler tipik Cedar aromasinin olusturulmasinda
etkili degildir ancak laktat oksidasyonu etkilidir. Laktat oksidasyonu sirasinda laktat,
asetat ve COz2'ye donistiiriilmektedir. Bu oksidatif aktivite peynir bloklarinin boyutuna
ve ambalajin oksijen gegirgenligi ile starter disi laktik asit bakteri (NSLAB) popllasyonu
ve O2’nin  kullanilabilirligine  baghdir. Asetat, Cedar peynirinde yuksek
konsantrasyonlarda bulunmaktadir ve peynir aromasina katkida bulunmaktadir, ancak
bazi1 zamanlarda ylksek konsantrasyon tat bozuklugu olarak da algilanabilmektedir.
Cedar peyniri %0.2-0.5 (a/a) sitrat icermektedir; ve sitrat Lc. lactis biovar. diacetylactis
ve Leuconostoc tiirleri tarafindan metabolize edilerek diasetil ve COz dretimi
gerceklestirilmektedir. Hollanda tipi peynirlerde yer alan gozler bu sekilde olusmaktadir
ve sitrattan olusturulan diasetil ve asetat Hollanda tipi ve Cedar tipi peynirlerin lezzetine
katkida bulunmaktadir. Sitrat metabolizmasi ile Uretilen baslica aroma bilesikleri asetat,
diasetil, asetoin ve 2,3-butandiol’dur. Diasetil genellikle kiicik miktarlarda Uretilmekte,
ancak asetoin genellikle cok daha ylksek konsantrasyonda tretilmektedir (diasetil
konsantrasyonundan yaklagik 10-50 kat daha yiksek sekilde) (Singh, Drake ve
Cadwallader, 2003).

Lipoliz ve Ilgili Reaksiyonlarin Cedar Aromasina Katkist

Peynir, yiiksek yagl bir besindir; taze Cedar peynirleri %30.5 veya daha fazla yag
icermektedir. Yag, Cedar peynirinin tipik lezzet ve doku gelisimi i¢in Onem arz
etmektedir. Yagsiz siitten yapilan Cedar peynirinde tipik aromanin tam olarak
gelismedigi belirtilmistir. Yiiksek yag i¢erigine sahip tiim gida tiirleri gibi peynirlerde de,
lipolitik (enzimatik lipazlar ve esterazlar tarafindan hidroliz) ve oksidatif (kimyasal)
degisiklikler olmaktadir. Peynir yaginin %98’den fazlasini olusturan trigliseritlerin

hidrolizi olgunlagma sirasinda baslica gergeklesen biyokimyasal dontisiimdiir. Ayrica bu
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durum serbest yag asitlerinin (SYA), di- ve monogliseritlerin ve gliserolun olusumuna
yol agmaktadir. SYA, peynirin aromasina katkida bulunmaktadir ve 6zellikle Ca.0ve Ci2:0
arasindaki asitlerin kendine 6zgii lezzetleri (ransit, keskin, kecimsi, sabunlu, hindistan
cevizi gibi ) bulunmaktadir. SY A'nin lezzet yogunlugu sadece konsantrasyona degil, ayni
zamanda sulu ve yag fazlar1 arasindaki dagilima, pH’ya, belirli katyonlarin varligina
(Na*, Ca?* gibi) ve protein degradasyonu iiriinlerine baglidir. Cedar peynirindeki lipazlar
ve esterazlar sltten, starter ve starter olmayan bakterilerden kaynakli olmaktadir. Farkli
tat yogunluguna sahip Cedar peynirlerindeki SYA konsantrasyonlar1 arasinda sadece
kiguk farklar bulunmaktadir. SY A'larin goreceli oranlari, Ceoile Cis:, siit yagindakilere
benzerdir. Serbest biitirik asit ise siit yagindaki orana gore daha Yyuksek
konsantrasyonlarda bulunmakta ve bu durum secici olarak hidrolize edilmesi ve/veya
peynir mikroflorasi tarafindan sentezlenmesine baglanmaktadir. Metil ketonlar, yag
asitlerinin oksidatif degradasyonu ile 0retilmektedir. Metil ketonlar mavi damarl
peynirlerin karakteristik aromasindan sorumludur ancak Cedar peynirinin lezzetindeki
rolii oldukga siirlidir. Metil ketonlar ikincil alkollere indirgenebilmektedir ve bu durum
da tipik Cedar peyniri aromasina katki saglamamaktadir. Alifatik ve aromatik esterler
aromada onemli bir rol oynamaktadir ve bazen Cedar peynirdeki tat bozukluguna da
sebep olabilmektedirler. Esterlerin olusmasi i¢in gereken sentez esas olarak kisa veya orta
zincirli yag asitleri ve alkoller [alifatik (etanol), aromatik (feniletanol veya tioller
(metantiyol)] ile ilgilidir. Lakton gesitlerinden y- ve 6- laktonlarin da Cedar peyniri

aromasinda etkili oldugu bilinmektedir (Singh, Drake ve Cadwallader, 2003).

Proteoliz ve Ilgili Reaksiyonlarin Cedar Aromasina Katkist

Cedar peynirinin tretimi ve olgunlasmasi sirasinda kazeinlerin kademeli olarak
pargalanmasi ¢esitli proteolitik enzimlerin etkisiyle olmaktadir. Bu enzimler genellikle
pihtilagtirict enzim, sit, starter kiltur, starter olmayan laktik asit bakterileri ve ikincil
starter kultirden kaynaklanabilmektedir. Kabul edilebilir bir Cedar peyniri lezzetinin
gelistirilmesi igin, kazeinin hidrolizi; yani peptitlere ve aminoasitlere par¢alanmasi
gereklidir. Bu proteoliz drunlerinin direkt olarak tada katkida bulundugu bilinmektedir.
Cedar peynirinden izole edilen laktik asit bakterilerinin olusturdugu amino asit

katabolitlerinin sahip olduklari tipik aromalar Cizelge 2.2.”de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Cedar peynirinden izole edilen laktik asit bakterilerinin olusturdugu amino

asit katabolitleri ve aromaya katkilart (Singh, Drake ve Cadwallader, 2003).

Katabolik Uriin Oncii Aroma

2-metil propanoik

asit Valin ransit, tatli, elmamsi, terli
2-metil-1-propanol Valin sarabimst, alkol

2-metil propanol Valin malt

3-metil biitanoik asit  Ldsin peynirimsi, ¢orap, ransit, fekal, ¢clirik meyve
3-metil-1-bitanol Losin meyvemsi, alkol

3-metil bitanal L&sin bitter cikolata, malt
2-metil biitanoik asit  Izoldsin meyvemsi, mumsu, yagl
2-metil-1-bitanol izolosin —

2-metil bitanal zolosin bitter ¢ikolata, malt
3-(metiltio) propanal Metiyonin pismis, haglanmis patates
3-(metiltio) propanol Metiyonin pismis, haslanmis patates

Metantiyol Metiyonin/sistein lahana, siilfiir, haslanmig lahana
Metil sulfit Sulfur iceren lahana, sulfir
Dimetil disulfit Sulfur iceren sogan

Dimetil tristlfit Sulflr iceren sarimsak

Dimetil tetrasulfit Sulfdr iceren lahana

Asetofenon Fenilalanin badem, kifli
Benzaldehit Fenilalanin badem, bitter

Fenil asetaldehit Fenilalanin giil, menekse
Feniletil alkol Fenilalanin giil, menekse, bal
Fenil asetik asit Fenilalanin ciceksi, gil, plastik
Fenol Tirozin medikal
p-OH-fenil aldehit Tirozin —

p-OH-fenil laktat Tirozin —

p-OH-fenil asetat Tirozin —

p-kresol Tirozin Kirli

Indol Triptofan kirli, naftalin
Skatol Triptofan kirli, naftalin
Benzaldehit Triptofan badem

Toplam aminoasit miktar1 ve bilesimi peynirdeki olgunlasmanin indeksi olarak

kullanilmaktadir. Peynirin ugucu fraksiyonu birkag farkli kiikUrtlii bilesen igerir ve drnek

olarak; metantiol, metional, dimetil siilfit gibi bilesikler, dimetildisiilfit, dimetiltristlfr,

dimetiltetrasiilfiir, karbonil siilfit ve hidrojen siilfit verilebilmektedir. Bu bilesenler

aromaya katkida bulunmaktadir ve iyi kalitede arzu edilen Cedar tipi peynirlerde kukurt

notalar1 bulundugu bilinmektedir. Ancak tek basina veya fazla metanetiol, tipik Cedar

peyniri aromast liretmemektedir. Birgok peynir ¢esidinde sorun olarak goriilen bitter (ac1)

tat Cedar peynirinde gorilen ve beklenen bir lezzet yonidir. Olgun Cedar peynirinde
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siklikla rastlanmakta ve hidrofobik peptitlerin birikmesi nedeniyle olusmaktadir. Bu
peptitler; 2 ile 23 amino asit kalintisindan olusmakta ve 500 ile 3000 Da agirlik araligina
sahip olmaktadir. Peynir tadinin normal bir bileseni olarak kabul edilse de asir1 acilik

tiketicinin peynir kabuliinii sinirlayabilmektedir (Singh, Drake ve Cadwallader, 2003).

2.3.2. Kuflt Peynir ve Aroma Biyokimyasi

Rennet ile pihtilagtirilmis peynirlerin iiretimi, temel olarak iki asamaya ayrilmaktadir.
Bunlar; (1) suttin teleme haline doniistiiriilmesi ile (2) olgunlastirtlmasidir (Fox ve ark.,
2015). Yumusak peynir gesitleri, tipik 6zelliklerinin Gizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan
karakteristik bir ikincil mikrofloraya sahip olduklarindan, genellikle bakteriyel olarak
olgunlastirilmis peynirler grubuna dahil edilmemektedir. Kifle olgunlastirilmis
peynirler; kiif olusumu ylzeyde ise Penicillium camemberti'nin cogalmasiyla karakterize
edilmektedir; bu gruptaki peynirlere Camemberti, Brie peynirleri  6rnek
verilebilmektedir. Kiif olusumu i¢ kisimda ise Penicillium roqueforti'nin ¢ogalmasiyla
karakterize edilmektedir ve bu peynirler mavi kifli peynir grubunu olusturmaktadir.
Ylzeyde-olgunlagmis (smear-ripened) peynirler ise, olgunlasma sirasinda peynir
yuzeyinde mayalardan ve daha sonra bakterilerden (6zellikle Coryneform grubu) olusan
karmasik bir mikrofloranin gelisimi ile karakterize edilmektedir (McSweeney, Ottogalli
ve Fox, 2017).

Mavi veya mavi damarli peynirler, Penicillium roqueforti kiftinin baytmesi ile
karakterize edilmekte ve tipik gorinim ve lezzet bu sekilde saglanmaktadir. Mavi peynir,
diinyanin her yerinde her biri farkli 6zelliklere sahip ve birgok tilkede farkli Uretim
yontemleriyle iiretilen bir peynir ¢esididir. Bugiin diinya ¢apinda en iyi bilinen c¢esitler
“Gorgonzola”, “Roquefort”, “Stilton” ve *“Danablu” olarak kabul edilmektedir ve
bunlarin hepsine Korumali Mense Tanimi/Korumali Cografi Isaret statiisii verilmistir.
Gorgonzola, 879'da literatiirde adi gegen ilk mavi kiifli peynirdir ve Rokfor’un, 1070'de
giimriik kagitlarinda tanimlandigi bilinmektedir. Ancak, 8. yiizyilda, manastir ¢alisanlari,

Rokfor'un Alpler boyunca tasindigindan bahsetmektedir (Cantor ve ark., 2017).
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Bu gruptaki bir¢ok ¢esidin olgunlasmasi, birincil starter kiiltiir kullaniminin degil, ikincil
kiiltir olarak adlandiralan diger mikroorganizmalarin (bu grup icin kif) eylemiyle
karakterize edilmektedir. Kuflii peynirlerde bulunan mikroorganizmalara ise; Isveg tipi
peynirlerde Propionibacterium freudenreichii, mavi peynirlerde Penicillium roqueforti,
yuzey olgunlastirilmig peynirlerde Penicillium camemberti, (6rn., Camembert ve Brie),
yuzeyde-olgunlasmis peynirlerde oldukga karmasik bir Gram-pozitif mikrofloraya sahip
Brevibacterium linens, Hollanda tipi peynirlerde sitrat pozitif (Cit+) Lactococcus ve
Leuconostoc spp. Ornek verilebilmektedir. Ornegin; geleneksel olarak, Cedar tipi
peynirlerde ikincil bir kiiltiir kullanilmamaktadir. Ancak giiniimiizde yardimci (ilave)
kiiltiir olarak adlandirilan mezofilik Lactobacillus spp.veya laktoz-negatif Lactococcus
spp. aromay1 yogunlastirma, degistirme veya olgunlagsmay1 hizlandirma amaci ile Cedar

peynirinde de tercih edilebilmektedir (Fox ve ark., 2015).

Mavi kiiflii peynirin lezzeti, peynir pihtisinda yer alan karbonhidrat, protein ve siit yaginin
pargalanmasi yoluyla gelistirilmektedir. Bu gesitli karmasik biyokimyasal reaksiyonlar,
mavi Kkifli peynirin ve bu gruptaki tipik peynirlerin gucll, baharath, keskin tatlarini
olusturmaktadir. Bu lezzeti olusturan ve/veya etkileyen aromatik bilesiklerin ana siniflari
ketonlar, yag asitleri, alkoller, esterler, laktonlar, aldehitler ve ugucu sulfir bilesikleridir
(Raines, 2012).

Ketonlar

Metil ketonlar, mavi kiifli peynirde en bol bulunan aroma bilesikleridir. Ayrica bu
peynirin karakteristik kokusu i¢in en Onemli bilesikler olarak kabul edilmektedir.
Bunlardan, tek sayil1 karbon zincirlerine sahip metil ketonlar tipik olarak en fazla olanidir
ve mavi kiiflii peynir aromasi tizerinde en biiyiik etkiye sahip durumdadir. 2-heptanon ve
2-nonanon, tipik olarak en bol bulunan metil ketonlardir. 2-pentanon ve 2-undekanon da
onemli kabul edilmektedir. Bazi doymamis metil ketonlar da mavi kiflt peynirlerde
bulunur ve en dikkate deger olan1 8-nonen 2-on bilesenidir. Mavi kifli peynirdeki metil
ketonlar; yag asitlerinde klasik olarak gerceklesen B-oksidasyon yoluyla P. roqueforti
tarafindan tretilmektedir. Oksijenin varliginda, P. roqueforti tipik olarak serbest yag
asitlerini bir karbon eksik metil ketonlara doniistirmektedir. Bununla birlikte, [-

oksidasyon donguisu devam ederse daha kiclk zincirli metil ketonlar Uretilebilmektedir.
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Tercihen oktanoik ve dekanoik asitler, P. roqueforti tarafindan metil ketonlarin {iretimi
icin substratlar olarak se¢ilmektedir. Bu durum ¢ogu mavi kiiflii peynirde goriilen yiiksek
2-heptanon ve 2-nonanon konsantrasyonlarini agiklamaktadir. Peynirde metil ketonlarin
olusumunda lipaz aktivitesi Onemli rol oynamaktadir. Serbest yag asitlerinin
konsantrasyonunu, P. roqueforti 'nin metil keton {iiretimini etkiledigi bilinmektedir.
Diisiik seviyelerde serbest yag asitleri, karbondioksite tam oksidasyona neden olmakita;
ylksek seviyelerde serbest yag asitleri ise metil ketonlara doniisiimiiniin uyarilmasini
saglamaktadir. Cok yiiksek seviyelerde serbest yag asitleri, P. roqueforti igin toksiktir ve
metil keton iiretiminin yani sira hiicre biiylimesini de engellemektedir. Diisiik lipaz
aktivitesi, mavi kiifli peynirde zayif organoleptik kalite ile iliskilendirilmistir. Metil
ketonlarin aroma 6zellikleri arasinda meyvemsi, baharatli, ¢igeksi ve otsu bulunmaktadir.
Metil ketonlar aroma bileseni olarak degerlendirildiginde siklikla “Mavi kiiflii peynir”,
“Gorganzola peyniri”, “Rokfor peyniri” vb. seklinde adlandirilmaktadir. 2- heptanon;
meyveli, baharatli, yagli, otsu, hayvansal, mavi peynir ve kiiflii olarak tanimlanmaktadir.
2-nonanone mavi kiiflii peynir, sicak siit, malt, tiitsiillenmis peynir, Gorganzola peyniri,
meyveli, ¢iceksi, ¢imensi ve kiiflii olarak tanimlanmaktadir. Bir diger lezzeti etkileyen
keton olan 2-undekanon; ¢igeksi, meyveli, kiiflii, portakall, giillii, otsu, seftalili ve tath
olarak tanimlanmaktadir. 2- pentanon ise tatli, portakal kabugu, malt, meyveli, eterik ve
aseton olarak tanimlanmaktadir (McSweeney, 2004; Raines, 2012; Fox ve ark., 2015;
Cantor ve ark., 2017).

Yag Asitleri

Inek siitiiniin yaklasik olarak %3.5-5.0"ni siit yag1 olusturmaktadir. Bunlarin biiyiik bir
kismi (~%98) trigliseritlere dahil edilmektedir. Dogal siit lipazlari ile mikrobiyal lipazlar,
siit yag trigliseritini parcalamak ve yag asitlerini peynir matrisine salmak icin birlikte
hareket etmektedir. Pastorizasyon dogal olarak siitte bununan lipaz1 yok etmektedir.
Homojenizasyon, siit yagi globiil membraninin par¢calanmasi yoluyla lipazlara daha fazla
trigliserit erisimi saglamaktadir. P. roqueforti oldukga lipolitiktir ve bununla birlikte,
lipolitik aktivite suslar arasinda 6nemli dl¢iide degisebilmektedir. P. roqueforti lipazlar
tipik olarak daha kisa zincirli yag asitlerinin (C4:0-C12:0) olusturulmasi i¢in segicidir. Daha
kisa zincirli yag asitleri olduk¢a ugucudur ve peynir aromasi iizerinde daha biiyiik bir
etkiye sahiptir. Serbest yag asitleri; mavi kiiflii peynire peynirimsi, keskin ve terli lezzet

notalar1 vermektedir. Hekzanoik ve oktanoik asitler (sirasiyla Ce:0 Ve Cs:0), mavi KUfll
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peynirin aroma profilindeki en Snemli yag asitlerinden ikisidir. Serbest yag asidi
konsantrasyonu, metil keton konsantrasyonu ile birlikte mavi kiufli peynirin tipik peynir
lezzet yogunlugunu ve kalitesini dogrudan etkilemektedir. Hekzanoik asit igin terli,
peynirimsi, keskin, mavi peynir, eksi, ransit, agiz kokusu ve ke¢imsi gibi tanimlayicilar
verilmektedir. Oktanoik asit ise eksi, ke¢imsi, mumsu, sabunsu, kiiflii, meyveli, eksimis,
terli, viicut kokusu, peynirimsi, yagl ve keskin seklinde tanimlanmaktadir. Biitanoik
(biitirik) asit, birgok peynirin aromasinda 6nemli bir bilesiktir. Bltanoik asit, bircok mavi
kiiflii peynir tipinde yaygin olarak bulunmaktadir. Biitanoik asit tipik olarak terli,
peynirimsi ve ransit olarak tanimlanmaktadir. Mavi kiiflii peynir i¢in 6nemli olan diger
serbest yag asitleri ise sunlardir: dekanoik asit, dodekanoik asit ve asetik asit. Bunlarin
yani sira bazi kiigiik zincirli yag asitleri de 6nem arz etmektedir. Serbest yag asitleri ayrica
metil ketonlar, sekonder alkoller, laktonlar, alkoller ve aldehitler dahil olmak tizere mavi
KUFlU peynir aromast bilesikleri i¢in dnemli dnculerdir (McSweeney, 2004; Raines, 2012;
Fox ve ark., 2015; Cantor ve ark., 2017).

Alkoller

Mavi kuflu peynirlerdeki aroma profilinin %15-30'unu alkollerin olusturdugu
belirtilmistir. Bu peynirlerde tipik olarak birincil ve ikincil alkoller olmak iizere iki sinif
alkol bulunmaktadir. Cogu mavi kufli peynir icin, ikincil alkoller birincil alkollerden
daha fazla bulunmaktadir. Bunun sebebi ise ikincil alkollerin metil ketonlarin
indirgenmesi yoluyla P. roqueforti tarafindan tiretilmesidir. Mavi kifli peynirdeki en
onemli ikincil alkoller 2-pentanol, 2-heptanol ve 2-nonanol'diir. Bu aroma bilesikleri
peynire; taze (2-pentanol), yagli, yesil (2-heptanol ve 2-nonanol), otsu ve topraks: (2-
heptanol) notalar vermektedir. Birincil alkoller laktoz veya amino asit metabolizmasi
yoluyla dretilmektedir. Laktoz fermantasyonu ile pentoz fosfat yoluyla etanol
uretebilmektedir. Etanol, mavi kifli peynirin lezzet profili igin ¢cok 6nemli olmasa da,
mavi tip peynirlerde bulunan esterler icin 6nemli bir dnctdar. Birincil alkoller, amino
asitlerden Strecker degradasyonu veya Erhlich yolu ile olusturulmaktadir. Bu duruma iyi
bir 6rnek olarak mayali bir tat veren feniletanol verilmektedir. 3-metil-1-bitanol, 2-metil-
1-propanol ve 1-pentanol, mavi tip peynirlerde gézlemlenen diger bazi birincil alkollerdir
(McSweeney, 2004; Raines, 2012; Cantor ve ark., 2017).
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Esterler

Esterler birgok mavi kifli peynir ¢esidinde bulunmakla birlikte ve 6zellikle Gorgonzola
peynirinde yaygindir. Esterler, bir yag asidi ile bir alkollin birlesmesiyle olusmaktadir.
Bu grup peynirde, esterlerin toksik yag asitleri ve alkollerin ortadan kaldirilmasi bir arag
oldugu ve mikrobiyal esteraz aktivitesi ile iiretildigi diistiniilmektedir. Birgok farkli
kaynakta mavi kiiflii peynir kaliplarinin ester Uretebilecegini 6ne siiriilmiistiir. Yine de,
mavi kiiflii peynirdeki ¢ogu ester biyosentezi mayalara, 6zellikle de Geotricum candidum
kaynakli oldugu bilinmektedir. Laktik asit bakterileri, 6zellikle Lactococcus lactis subsp.
lactis, esterleri sentezleme yetenekleri oldugu bilinmektedir. Esterler tipik olarak muz,
ananas, armut, kayisi, elma, kavun, tatli, ¢igek, lizim ve sarap gibi tanimlayicilarla
meyvemsi bir kokuya sahip olarak tanimlanmaktadir. Bu meyvemsi notalarin mavi tip
peynirlerde keskinligi ve acilif1 azaltmaya yardimc1 oldugu 6ne siiriilmiistiir. Mavi kiiflii
peynirlerde bildirilen en yaygin esterler, kisa ila orta zincirli SYA'larin ve etanoliin
esterlesmesiyle olusan etil esterlerdir. Bunlara 6rnek olarak: etil asetat, etil bltanoat, etil
hekzanoat, etil oktanoat ve etil dekanoat verilebilmektedir. Mavi tip peynirde bulunan
metil esterler: metil bltanoat, metil heksanoat, metil oktanoat, metil dekanoat ve metil
dodekanoat olarak belirtilmistir. Tiyoesterler, baz1 mavi tip peynirler de dahil olmak
tizere ¢ok cesitli peynirlerin tadi i¢in 6nemli bir ester sinifidir. Bu bilesikler, tipik olarak
sarimsak, lahana, ransit olarak tamimlanan kiikiirtlii notalara katkida bulunmaktadir

(McSweeney, 2004; Raines, 2012; Cantor ve ark., 2017).

Laktonlar

Laktonlar tipik olarak meyvemsi (seftali, kayisi, hindistancevizi, vb.) ve tereyagl aroma
Ozelliklerine sahip olarak tanimlanmaktadir. Peynirin kremsi, tereyagl karakterini
arttirmak i¢in diger peynir aroma bilesikleriyle sinerjist olarak hareket ettikleri
diistiniilmektedir. Mavi kiifli peynir aromasinda laktonlar nispeten kiguk bir oranda
bulunmaktadir. Bununla birlikte, laktonlar genellikle bu peynir tiplerinde Cedar
peynirinden daha yiiksek seviyelerde bulunur. Lipoliz lakton gelisimi ile pozitif olarak
iligkili oldugundan, Cedar peyniri ile karsilastirildiginda Mavi peynirde daha yiiksek
lakton olusumu beklenmektedir. Lakton onciileri; hidroksiasitler, siit hayvanlarinin meme
bezlerinde olusan siit yaginin dogal bilesenleridir. Laktonlar a, B, y ve 6 (alfa, beta, gama

ve delta) konformasyonlarinda meydana gelmekte; bununla birlikte, peynir matrisinde
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yalnizca y ve 6 formlari kararlidir. y-laktonlar, 8-laktonlardan daha diisiik tespit esiklerine
sahiptir (McSweeney, 2004; Raines, 2012; Cantor ve ark., 2017).

Aldehitler

Aldehitler mavi kiiflii peynirde tanimlanmistir, ancak bunlarin tipik aromadaki énemi
bilinmemektedir. Aldehitler; karakteristik olarak yesil, ¢cimenli ve bazen malt notalariyla
bilinmektedir. Nispeten yiksek aldehit seviyelerinde ise bu tip peynirlerde “kirli” tat
bozukluklarma neden oldugu disiiniilmektedir. Aldehitler, amino asitlerden
(transaminasyon veya Strecker bozunmasi yoluyla) ve doymamis yag asitlerinden (j3-
oksidasyon yollar1 yoluyla) yoluyla olusmaktadir. Ayrica LAB, glikozu parcalayarak kisa
zincirli aldehitlere, 6zellikle asetaldehite doniisiimiinii saglamaktadir (McSweeney, 2004;
Raines, 2012; Cantor ve ark., 2017).

Siilfiirlii Bilesenler

Metiyonin degradasyonu yoluyla iiretilen kiikiirt bilesikleri bir¢ok peynirde ortak olarak
bulunmaktadir. Kiikiirt bilesikleri, baz1 peynirlerin lezzet profilinde digerlerinden daha
onemli olmaktadir. Kiikiirt bilesikleri kiiflii peynirler i¢in diger yumusak olgunlagtirilmisg
peynir cesitlerine gore daha az 6nemli kabul edilmektedir. Mavi kiiflii peynir cesitleri
arasinda kiikiirt bilesiklerinin miktar1 ve tlirii 5nemli farkliliklar gostermektedir. Hidrojen
stlfar, metiyonal, dimetil salfur, dimetil disulfir ve dimetil trisulfur tipik KGfli
peynirlerde rapor edilen kiikiirt bilesiklerinden bazilaridir. Bu bilesiklerin aroma
ozellikleri lahana, sarimsak, etsi, haslanmis patates, fazla olgun peynir ve kiikiirtimsii
olarak tarif edilmistir. Tiyoesterler peynirde bulunan kiikiirt bilesikleri olarak kabul

edilmektedir (McSweeney, 2004; Raines, 2012; Cantor ve ark., 2017).

2.3.3. Enzim Modifiye Peynir

Hazir tiiketim gidalarina olan talebin artmasi, diisitk maliyetli yliksek lezzet yogunluklu
peynirin gelistirilmesine Onciiliik etmistir. Peynir katkilar1 dogal, dogala 6zdes veya
sentetik olabilmektedir. Dogala 6zdes veya yapay peynir aromalari kimyasal olarak
sentezlenmektedir. Ancak peynir aromasi biyokimyasal olarak karmasik bir lezzet profili

icerdiginden bu aroma bilesiklerinin kimyasal olarak sentezlenen bilesenlerle taklit
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edilebilmesi oldukga zordur. Siit proteini ve yaginin enzimatik biyotransformasyonu,
¢ogu ticari peynir aroma maddesi prosesinin temelini olusturmakta, bu tir Grlinlere
genellikle “Enzim Modifiye Peynir” denilmektedir (Kilcawley, Wilkinson ve Fox, 2006).
EMP, farkli olgunluktaki peynirlerden (kazeinden, peynir alti suyu veya yagsiz siit
tozundan) enzimatik hidroliz ile Gretilen konsantre peynir aromast olarak
tanimlanabilmektedir. Uretim prosesi genel olarak; peynirin enzimler (lipaz, proteaz,
esteraz vb.) veya mikroorganizmalar ile 24-72 saat gibi kisa inkiibasyon siirelerinde
(inkiibasyon sicakligi: 30- 45 °C) inkilibe edilmesi ve sonrasinda 70-85 °C sicaklik
araliginda yapilan bir 1s1l islem ile enzimatik reaksiyonun durdurulmasi seklindedir. EMP
uretimi; lipoliz ile proteolizin birlikte gergeklestigi tek asamali tiretim prosesi ve farkl
aroma gruplarmin ayri Uretilip son iirlinden beklenen nitelige gore gore karistirilmasi
seklinde iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Popiiler hale gelmekte olan EMP tiriinlerinin
en Onemli artisi dogal aroma katkilarina duyulan talebin artmasidir (Kilcawley,
Wilkinson ve Fox, 1998). EMP aromalar1 Cedar, Parmesan, Gouda, Rokfor ve diger
bircok peynir ¢esidi i¢in iretilebilmektedir. Bu EMP'lerin aroma profili dogal
peynirinkinden oldukga farkl olabilir ancak uygulanan enzim ve buna bagli reaksiyonlar
sonucunda istenilen peynir notasi elde edilebilmektedir (Kilcawley, Wilkinson ve Fox,
1998). EMP aromalarinin oldukg¢a genis bir kullanim alani1 bulunmaktadir. Bu kullanim
alanlarina 6rnek olarak; proses peynir, atistirmaliklar, soslar verilebilmektedir. EMP' nin
baslica avantaji az miktarda kullanim ile yogun peynir aromasi saglamasi ve boylelikle
uriin maliyetinde %40-80 oraninda azalma saglayabilmesidir. EMP kullanimi ile mevcut
tirtindeki yag oranmin arttirilmadan istenen peynir lezzetinin saglanabiliyor olmasi
onemli bir kullanim avantajidir. EMP proteinlerin ¢ozunir peptitlere ve aminoasitlere
hidrolize olmus formlarini i¢cerdiginden peynir igeren dondurulmus iirtinlerde kumlu yap1
sorunun Ustesinden gelinmesinde ideal bir Grindir (Haileselassie, Lee ve Gibbs, 1999).
FDA dokiimaninda; EMP’lerin proses peynirlerde tercih edilebilecegini, kullanish ve
giivenilir oldugu da belirtilmistir (FDA, 1993). EMP ¢esitlerinin farkli son iiriinlerde
kullanim1 ile aroma stabilitesinin daha kararli oldugu iiriinler olusturulmasi
saglanmaktadir. EMP kullanim oraninin degistirilmesi ile birlikte farkli lezzetlerde

tirtinler ¢gikarilabilmesi saglanmaktadir (Erbay, 2016).
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2.4. Ekstraksiyon Yontemleri

Ekstraksiyon, bir ¢oziicii veya silispansiyon igerisindeki hedef bilesenin (organik veya
inorganik), bir baska ¢oziicii kullanilarak (solvent) ayrilmasi islemidir. Bir ayirma islemi
olan ekstraksiyonun kozmetik, eczacilik ve gida endiistrisinde kullanimi oldukca
yaygindir. Cesitli bitkilerden elde edilen dogal ekstraktlar proteinlerin birincil ve ikincil
metabolitlerini, esansiyal yaglari, sekerleri, antioksidanlari, diyet liflerini, tat-koku
bilesiklerini ve renk pigmentlerini igermektedir ve elde edilen ekstraktlar gida sektoriinde
koruyucu, aroma ve renk verici {iriin tekstiirii izerinde iyilestirici etkileri nedeniyle
siklikla kullanilmaktadir (Chemat ve ark., 2019). Bu bilesiklerin uygun (geleneksel veya
yeni) bir yaklagimla orijinal hammaddeden segici olarak ¢ikarilmasi son derece dnemlidir
(Azmir ve ark., 2013). Genis kullanim alanina sahip ekstraktlarin eldesinde de ¢esitli
ekstraksiyon yontemleri mevcuttur ve ekstraksiyon yontemleri geleneksel ve yenilikgi

yOntemler temelinde aktarilmistir.

2.4.1. Klasik Yontemler

Son yillarda sekerleme, unlu mamiiller, ¢ay, siit ve ¢esitli icecekler gibi endiistriyel olarak
uretilen drtinlerde yenilikgi yaklasimlar bir 6ncelik haline gelmis durumdadir. Organik ve
dogal igeriklere yonelik tiiketici talebi; gida sirketlerini ¢evre dostu, yeni, ekonomik ve
dogal aroma bilesikleri elde etmeye tesvik etmistir. Bununla birlikte, sentetik aroma
bilesiklerine uygulanan pahali islemler ve saflik gereksinimleri genellikle bu bilesiklerin
disiik tiretim hizina sebep olmaktadir (Belitz, Grosch ve Schieberle, 2004). Ek olarak,
aroma ve aromatik bilesiklerin bilesimi ve icerigi elde edildikleri hammaddelerin
kdkenine gore biiyiik 6lglide degismektedir, bu nedenle sentezlenmesi 6zellikle zor ve
elverissiz hale gelmektedir. Literatiirde, damitma veya ¢0zicl ekstraksiyonu gibi
bazilarinin uzun yillardir kullanildig:r farkli ekstraksiyon teknikleri bulunmaktadir.
Geleneksel yontemlerin bazi dezavantajlarinin {istesinden gelmek igin, iyilestirmeyi

amaclayan yeni teknikler gelistirilmektedir (Azmir ve ark., 2013).

2.4.1.1. Distilasyon

Aroma bilesiklerinin elde edilmesinde kizgin buhar kullanilan ekstraksiyon ydntemine

buhar distilasyonu denilmektedir. Kizgin buhar yerine su kullanilan ve temelde
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prensipleri benzeyen hidrodistilasyon yonteminde 6rnek, 100 °C’ye yakin bir sicakhiga
sahip suyun igerisinde 1sitilir ve hedef bilesen ayrildiktan sonra elde edilen buhar
kondansérde yogusturularak ekstraksiyon tamamlanmaktadir. Genel olarak aromatik
bilesikleri uzaklastirmak icin sicak buhar kullanan tiim ekstraksiyon islemlerine damitma
denir. Aromatik bilesikler, genellikle diisiik konsantrasyonlarda bulunan karmagik bir
ucucu bilesen karisimindan olusmaktadir. Buna karsilik, ugucu yagdaki baskin bileseni
temsil eden tek bir aroma bilesigini zenginlestirmek veya izole etmek icin ise fraksiyonel
damitma kullanilmaktadir, damitma isleminin performansi, buhar damitma,
hidrodistilasyon veya her ikisinin bir kombinasyonu arasinda sec¢im yapilarak
artirilabilmektedir (Belitz, Grosch ve Schieberle, 2004). Damitma yonteminde, aroma
bilesiklerinin ve aroma bilesenlerinin kaybina neden olabilecek bozunma
reaksiyonlarindan kaginmak i¢in isleme sicakligi, basincit ve siiresinin izlenmesi
onemlidir (Lee ve Lee, 2003; Tylewicz, Inchingolo ve Rodriguez-Estrada, 2022).
Yontemin en Onemli dezavantaji uzun ekstraksiyon siiresi ve yliksek enerji maliyetidir

(Filly ve ark., 2014).

2.4.1.2. Cozuclu Ekstraksiyonu

Geleneksel ekstraksiyon yontemlerinden ¢oziicl ekstraksiyonu ydntemi, oleoresinler ve
esansiyal yaglarin eldesinde kullanilmaktadir (Tylewicz, Inchingolo ve Rodriguez-
Estrada, 2022). Solvent ekstraksiyonu yonteminde sivi formdaki bir ¢éziicii kat1 veya sivi
karisimlardan ¢oziiniir bilesiklerin ekstrakte edilmesi amaciyla kullanilmaktadir ve bu
yontem bir dongi seklinde devam etmektedir (Lee ve Lee, 2003; Tylewicz, Inchingolo
ve Rodriguez-Estrada, 2022). Bu yontemde ekstrakte edilecek bilesenin polaritesinin
belirlenerek uygun ¢oziiciiniin proseste kullanilmasi son derece Onemlidir ve
secilebilecek ¢oziicllere propan, bltan, karbondioksit, aseton, etanol, etil asetat vb. 6rnek
verilmektedir. Yontemde, 6rnegin bitki materyali oda sicakliginda dogrudan bir ¢oziclye
daldirilabilmekte veya organik bir ¢Oziiciiyle bir yuvada kaynatilabilmektedir. Organik
¢ozlcu olarak hekzan ve etanol, kullanilmaktadir (Belitz, Grosch ve Schieberle, 2004).
Ekstraksiyon sonunda, ¢0ziicii damitma ile uzaklastirilmakta ve geri kazanilabilmektedir.
Bu yontemin buhar damitmasina gore avantaji, ekstraksiyon sirasinda diisiik sicakliklarin
kullanilabiliyor olmasidir. Tipik olarak bir soxhelet cihazindaki sicaklik 600 °C'dir.

Daldirma yonteminde 5-25 °C arasindadir. Disiik sicaklik, elde edilen ugucu yaglarin
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buhar distilasyonuna kiyasla daha dogal bir bilesim vermesini saglamaktadir (Lee ve Lee,
2003). Bu yontemin belirli dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Biri yogunlastirma sirasinda
diisiik molekiil agirlikli ugucu bilesiklerin kaybidir, ikincisi ise ekstraksiyon sonrasi
yogunlastirma islemidir. Saf ve yiiksek kaliteli solventler pahalidir ve biiyiik miktarlarda

kullanildiklarinda maliyeti yiiksek olmaktadir (Lee ve Lee, 2003).

2.4.1.3. Soguk Presleme Yontemi

Meyve kabugunda bulunan saf ugucu yag, genellikle soguk pres olarak adlandirilan
yontemle elde edilmektedir. Bu geleneksel teknik, narenciye kabuklarindan ugucu yaglari
¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir ve 1s1l bir islem bulunmamaktadir. Bu metodolojinin
prensibi, meyvenin mekanik preslenmesi ve ardindan filtreleme ile ekstraksiyonuna
dayanmaktadir. Bu yontemin ana sinirlamalari; hidroliz, oksijenli bilegiklerin ¢ozinmesi
ve mikroorganizma taginmasi ile meydana gelen ekstrakt bozulmasidir (Lee ve Lee, 2003;

Li ve ark., 2014; Tylewicz, Inchingolo ve Rodriguez-Estrada, 2022).

2.4.1.4. Enfleuraj

Baska bir geleneksel ekstraksiyon teknigi, esas olarak cicek ta¢ yapraklarindan aroma
bilesiklerini ¢ikarmak igin kullanilan enfleurajdir. Ozellikle, cicek yapraklari bir
hayvansal yag tabakasi ile kaplanmig bir cam plaka iizerine yerlestirilmekte ve daha sonra
preslenmektedir. Boylece aroma bilesiklerinin hayvansal yag tarafindan emilmesi
saglanmaktadir. Yag tamamen emmis olana kadar islem devam etmektedir ve daha sonra

yag, etanol kullanilarak 6ziitlenmektedir (Lee ve Lee, 2003; Li ve ark., 2014).

2.4.2. Gelismis Yontemler

Gelisen teknolojiyle birlikte geleneksel ekstraksiyon yontemlerindeki verimin arttiriima
ihtiyaci, yenilikci ekstraksiyon yontemi fikirlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Cesitli ekstraksiyon yontemleri, hedef prosese uygun bir sekilde secilerek maksimum
ekstrakt kalitesi ve ekstraksiyon verimi saglanmast mimkin olmaktadir. Teknolojinin
gelismesi, proses verimliliginin arttirilma ihtiyaci ve gevresel kaygilar nedeniyle yakin

gelecekte yenilikgi ekstraksiyon yontemlerine yenilerinin  eklenerek, mevcut
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proseslerdeki sinirlayici faktorlerin etkilerinin azaltilacag: 6ngortlmektedir (Cravotto ve
Cintas, 2007).

2.4.2.1. Siiperkritik Akiskan Ekstraksiyonu

Gida endiistrisi, ¢esitli endiistriyel uygulamalarla yiiksek saflikta dogal bilesikler, saglikli
urtnler elde etmek igin her zaman en iyi ayirma teknolojisini aramaktadir. Bu bilesikler
icin geleneksel ekstraksiyon prosesi; solvent toksisitesi, yanicilik ve israf ile ilgili bazi
sinirlamalara sahiptir. Cevre ile ilgili olarak enerji acisindan daha az maliyetli
teknolojilerin arastirilmas1 gerekmektedir. SFE, bir¢cok endustride buiyuk ilgi goéren
nispeten yeni bir ekstraksiyon prosesidir. Slperkritik akiskan O6zellikleri, belirli
bilesenleri ¢ikarmak igin segici olarak kullanilmaktadir (Raventos, Duarte ve Alarcon,
2002; Cravotto ve Cintas, 2007).

Her maddenin bir kritik sicakligi (Tc) ve kritik basinci (Pc) vardir. Maddenin kritik
sicaklig1 ve basinci, gaz ve sivi fazlarin bir arada bulunabildigi en yiiksek sicaklik ve
basingtir. Bilindigi gibi, maddeler kati, sivi ve gaz olarak ii¢ fazda bulunurlar. Superkritik
akigkan ekstraksiyonu, bir maddenin superkritik kosullardaki bir akigskan iginde
¢Oziinmesi ve daha sonra basing azaltilarak iirliniin akiskandan ayrilmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Basincin azaltilmasi ile ¢6ziinen maddelerin stiperkritik fazdaki
¢Oziiniirliigli de azalmakta ve ayrim gerceklesmektedir (Brunner, 2005; Yilmaztekin ve
ark., 2008; Unver, 2022). Suiperkritik Ekstraksiyon, SFE, siireci iki temel adimdan olusur,
bunlar: ekstraksiyon ve ayirmadir. Ekstrakt edilecek malzeme, belirli basing ve sicaklik
kosullarinda siiperkritik akigkan ile birlikte bir ekstraktor haznesine yerlestirilir. Kati
maddeler icin ekstraksiyon kesikli olabilir; Sekil 2.3’dedir ve sivi malzemeler igin
ekstraksiyonlar sirekli olabilir; Sekil 2.4’dedir. Ekstraksiyondan sonra, hem sivi hem de
ekstrakte edilen bilesik bir ayiricidan gecirilir ve basing diisiiriilerek ve/veya sicaklik
degistirilerek stiperkritik akiskanin ¢ozme giicii azaltilmakta ve bilesigin ayrilmasi veya

fraksiyonlanmasi gergeklestirilmektedir (Raventos, Duarte ve Alarcon, 2002).
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Sekil 2.3. Kesikli stperkritik ekstraksiyon islemi (kati-akiskan) (Raventos, Duarte ve
Alarcon, 2002).
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Sekil 2.4. Surekli stiperkritik ekstraksiyon islemi (sivi-akigkan) (Raventos, Duarte ve
Alarcon, 2002).

Siiperkritik sivilarin diisiik vizkoziteleri, sivilarin yiiksek diflizyon katsayilari ile
birlesince bitkiler igin ideal bir ekstraksiyon maddesini olusturmaktadir.
Ekstraksiyonunda kullanilan ¢oziiciiler arasinda kolayca bulunabilmesi, maliyetinin
diisiik ve saflik oraninin yiiksek olmasi kullaniominin kolay ve ¢evre etkisinin minimum
olmasi nedeniyle CO2 basta gelmektedir. Karbondioksite ait siiperkritik nokta, 1869
yilinda Andrews tarafindan bulunmustur. Coziicii olarak ilk kullanim1 ise 1960°larda
Rusya ve Amerika’da olmustur. 1993 yilinda COz ile ticari olarak 42 farkli yag elde
edilmistir (Tylewicz, Inchingolo ve Rodriguez-Estrada, 2022). COz, kritik sicakligi 31.06
°C, kritik basinci 73.83 bar ve kritik yogunlugu 0.460 g/cm® olmasi nedeniyle gida
endustrisinde ideal stiperkritik akigkan haline gelmistir. COz2; toksik degildir, yanici
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degildir, kirletici degildir, tamamen geri kazanilabilir, ucuz ve inerttir ve kritik kosullari
nispeten giivenli ve ulasilmast kolaydir, bu da onu ugucu veya istya dayaniksiz
bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in uygun hale getirmektedir. Dolayisiyla gida endiistrisinde
stkea tercih edilmektedir (Brunner, 2005; Raventos, Duarte ve Alarcon, 2002).
Karbondioksit genellikle sivi olarak, 5 °C'nin altinda ve yaklasik 50 bar basingta
pompalanmaktadir. Coziicii, hemen hemen sikistirilabilir durumda oldugu igin siv1 olarak
pompalanmaktadir. Stperkritik bir akiskan olarak, pompa darbesinin ¢ogu, akiskani
pompalamak yerine sikistirmak i¢in kullanilmaktadir. Kicuk 6lcekli ekstraksiyonlar icin
(birkac gram/dakikaya kadar), pistonlu CO2 pompalar1 veya siringa pompalart siklikla
kullanilmaktadir. Daha biiyiik 6l¢ekli ekstraksiyonlar i¢in diyaframli pompalar en yaygin
tercih edilen ¢esididir. Pompa kafalar1 genellikle sogutma gerektirir ve CO2 de pompaya
girmeden once sogutulmaktadir (Brunner, 2005; Sapkale ve ark., 2010). Sekil 2.5’de
goriildiigii tizere bir madde, kritik sicaklik (Tc) ve kritik basing (Pc) noktasinin iizerinde
siiperkritik sivi Ozelligi gostermektedir. Bu noktada, siiperkritik sivi termofiziksel
ozellikleri bakimindan sivi ve gaz arasindadir. Stvi ¢oziiciilerin sahip oldugu ¢dzme giicii
ile bircok maddeyi c¢oOzebilirken ayni zamanda gazlara yakin diflizyon katsayisi
ozelligiyle de ¢6ziinen maddeyi hizl bir sekilde yaymaktadir (Bogdanovic ve ark., 2016).
"Superkritik" terimi, kritik sicakligmin (Tc) ve kritik basincinin (Pc) {izerine
getirildiginde yogusmayan ve tek fazli bir sividaki bir maddeyi ifade etmektedir. Bu
noktanin 6tesinde, maddenin yiiksek yogunluk, ara difiizyon ve diisiik viskozite ve ylizey
gerilimi gibi gazlarin veya sivilarin bazi tipik fizikokimyasal 6zelliklerini gosterdigi bir

bolgeye slperkritik bolge denilmektedir (McAuley ve ark., 2016).

Basimg
KATI Siiperkritik
SIVI Bolge
Kritik Basing
Ugclii Nokta
GAZ
Kritik Sicaklik

Sicaklik

Sekil 2.5. Superkritik bolge diyagrami (Karlsson ve Trigandh, 1997).
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Herhangi bir ekstraksiyon islemi icin itici glig, ¢Oziicii ile ¢Ozlinen arasindaki
etkilesimlere bagli olan, secilen ¢oziicii i¢inde hedef bilesigin ¢oziiniirligiidiir. SFE,
ekstraksiyon siiresini kisaltmasi, daha az organik solvent tiketimi, termo-duyarl
maddeler i¢in uygun olmasi nedeniyle dogal {irlinlerden biyoaktif bilesenlerin
ekstraksiyonu igin tstiin bir alternatif teknik olarak ortaya ¢ikmaktadir (Vigano ve ark.,
2015). SFE parametrelerinin uygun sekilde kontrol edilmesiyle, stperkritik akiskanin
Oziitleme yetenegi degistirilebilir ve bu durum siirecin gidadan pestisit arastirmalarina
kadar genis bir kullanim alani bulmasini1 saglamaktadir. CO2 tercih edilen ekstraksiyon
¢oziiciisii, polar olmayan bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in olmasina ragmen siiperkritik SC-
COz2'nin polaritesi, degistirici olarak karigabilir bir polar bilesigin (etanol gibi)
eklenmesiyle arttirilabilmektedir (Taylor ve ark., 1997; Unver, 2022). Ayrica, SC-CO2
basing diistirildukten sonra gaz haline gelmekte ve sistemden kolaylikla elimine
edilebilmektedir (Pan ve ark., 2014; Unver, 2022).

Sistem, COz igin bir pompa, numuneyi tutmak i¢in bir basing hiicresi, sistemdeki basinci
korumak i¢in bir arag ve bir toplama kabi icermelidir. S1vi, stiperkritik kosullara 1sitildig1
1sitma bolgesine pompalanmaktadir. Daha sonra ekstraksiyon kabina gegmekte bdylece
burada kati matrise hizla yayilmaktadir sonrasinda ise ekstrakte edilecek materyali
cozmektedir. Coziinen malzeme ekstraksiyon hiicresinden daha diisiik basingtaki
separator haznesine yonlendirilmekte ve ekstrakte edilen materyalin ¢okelmesini
saglamaktadir. CO2 daha sonra sogutulabilir, yeniden sikistirilabilir ve geri
dontistiiriilebilir veya atmosfere bosaltilabilmektedir (Sapkale ve ark., 2010). Analitik
SFE i¢in, basing genellikle atmosfere diisiiriillmekte ve gaz halindeki CO2’den, ¢okelmis
bilesenleri yakalamak i¢in ¢ozuctiden gecirilmektedir. Basingli hazneler, basit
borulardan, ¢abuk acilan baglanti pargalarina sahip daha karmagsik amaca yonelik
yapilmis haznelere kadar degisebilmektedir. Basing gereksinimi en az 74 bardir ve ¢ogu
ekstraksiyon 350 bar'in altinda yapilmaktadir. Bununla birlikte, bazen, iki fazin tam
olarak karigabilmesi i¢cin 800 barlik basinglarin gerekli oldugu bitkisel yaglarin
ekstraksiyonu gibi daha yiiksek basinglara ihtiya¢ duyulabilmektedir (Sapkale ve ark.,
2010). SC-COz2, 200-300 bar ve 40-50 °C’lerde ozellikle bitkilerden ekstrakt eldesinde
kullanilmaktadir (Tylewicz, Inchingolo ve Rodriguez-Estrada, 2022).
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Aroma maddeleri gidalarda ¢ok diisiik miktarlarda bulunan ve genellikle ugucu olan
organik bilesiklerdir. Gidalarin islenmesi sirasinda kimyasal ve fiziksel degisimler
sonucu gidalarda bulunan aroma maddelerinde kayiplar meydana gelmekte ve bu kayiplar
ise son Urline aroma ilavesi gerektirmektedir. Bu nedenle aroma maddelerinin gidalardan
ya isleme sirasinda ya da islemeden once ekstrakte edilmeleri gerekmektedir (Karlsson
ve Tragarhd, 1997; Cravotto ve Cintas, 2007). SFE, yuksek kaliteli aroma ve koku
ekstraktlarinin eldesi igin distilasyon ve solvent ekstraksiyonuna alternatif bir yontemdir
(Mukhopadhyay, 2000; Cravotto ve Cintas, 2007). SC- CO2 ile ekstraksiyon, proses
boyunca daha diisiik sicakliklar ve daha az oksijene maruz kalma sayesinde aroma
profillerini daha iyi korumaktadir (Reverchon, 1997). SC-CO: ekstraksiyonu buhar
damitmada kaybedilen yliksek oranda ugucu aroma bilesiklerinin yakalanmasi i¢in daha
uygun oldugu belirtilmistir (Oszagyan, 1996). Ucucu yaglar ve oleoresinlerin SFE {iretimi
icin enerji maliyetleri, buhar damitma ve solvent ekstraksiyon tekniklerinden daha
diisiiktiir (Mukhopadhyay, 2000).

Polar bilesikler, SC-CO2'yu modifiye ederek, ¢oziicii ile polariteyi degistirerek veya farkls
calisma kosullar1 ile cok asamali ekstraksiyon kullanilarak ekstrakte edilebilmekte, farkli
polariteye sahip bilesiklerin segici ekstraksiyonu bu sekilde saglanabilmektedir
(Bogdanovic ve ark., 2016; Capuzzo ve ark. 2013; Unver, 2022). SC-CO2'nun
avantajlari, proses kosullari s1vi haldeyken ve oda sicakligina yakin diisiik sicakliktayken
orijinal bitkininkine benzer bir aroma Oziitiniin {retilmesinin yani sira, basing
distiriildiigiinde ekstrakttan siiperkritik siviyr tamamen uzaklastirabilme yetenegidir.
Aym zamanda, bu teknik mumlar ve pigmentler gibi istenmeyen bilesikleri ortadan
kaldirmaktadir (Capuzzo ve ark., 2013). Dogal iiriinlerin organik ¢oziiciilerle muamele
edilmesi gerek cevresel gerekse saglik acisindan son yillarda pek istenmeyen bir olgu
haline gelmistir. Bu noktada daha az ¢oziicli harcayan, ekstraksiyon siiresi daha kisa olan
ve normal kosullarda yiiksek sicaklikta c¢oziinen bilesikleri ayristirma oOzelligi ile
stiperkritik s1v1 ekstraksiyonu giderek biiyiik ilgi cekmektedir. SFE, aslinda bir ¢oziicii
ekstraksiyonudur. Organik ¢oziiciiler yerine, siiperkritik sivi 6zelligi gosteren maddeler

¢ozlcu olarak kullanilmaktadir (Bogdanovic ve ark., 2016).
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Superkritik Ekstraksiyonun Gida Uygulamalarinda Kullanilmasi

Birgok iilkede, gidalarin tiiketilmesinin giivenli olmasi1 icin 1s1l igleme tabi tutulmasi
gerekmektedir. Isil islemler, gidalarin gida giivenligini ve raf omrl stabilitesini
saglamanin en yaygin yoludur. Bununla birlikte, geleneksel 1sil islemlerin yiiksek
sicakliklariin, iglenmis {iriiniin beslenmesinde (6rnegin vitaminlerin bozulmasi) ve
organoleptik 6zelliklerinde (aroma, lezzet ve doku) degisikliklere yol agtig1 bilinmektedir
(Yoon, Lee ve Choi 2016; Brunner, 2005; Cravotto ve Cintas, 2007). SC- CO:2
teknolojisini kullanma istegi ¢ok boyutlu diizlemle ilgilidir: geleneksel solvent
kalintilarina iliskin ¢evre diizenlemelerinin hafifletilmesi; gida iiretiminde kimyasal
¢oziiclilerin  kullanimina  iliskin  endiseler, geleneksel isleme tekniklerinin
karsilayamadig1 daha kaliteli iiriinlere yonelik artan talep ve artan enerji maliyeti bu
durumu desteklemektedir (Zhong ve Jin, 2008). Stiperkritik sistemler kesikli, yari-strekli
ve siirekli gibi herhangi bir isletim modunda calistirilabilmektedir. Bu, SC-CO:2
teknolojisini ¢ok ¢esitli uygulamalara olanak taniyan herhangi bir liretim zincirine daha
uyumlu hale getirmektedir. Ayrica, yari siirekli ve siirekli sistemler, numune ile CO2
arasinda daha iyi bir temas saglamakta ve CO2 ile daha hizli doygunluk nedeniyle
mikrobiyal ve enzimatik inaktivasyonu daha etkili hale getirmekte ve boylelikle ¢alisma
siresini ve tiretim maliyetlerini azaltmaktadir (Zhong ve Jin, 2008; Brunner, 2005;
Amaral ve ark., 2017). SC-CO2 ‘nin, gida iriiniiniin duyusal ve beslenme 6zellikleri
Uzerindeki etkisi, gida isleme ve muhafazasi i¢in gelisen teknolojinin degerlendirilmesi
onemli bir husustur. Stperkritik karbondioksit teknolojisinin uygulanmasi, gida
tirtinlerinin 1s1l iglemi (pastdrizasyon veya sterilizasyon) i¢in gereken siireyi dnemli
Olctde azaltabilirken, 1siya dayanikli bilesiklerin, 6zellikle de vitaminlerin termal

bozunmasini en aza indirebilmektedir (Lee ve Lee, 2003; Brunner, 2005).

Siit ve siit Urilinleri yiiksek besin degerine sahiptir, diinya capinda tiiketilmekte ve
tiketiciler tarafindan yasam kalitesi ile iligskilendirilen saglikli se¢imler olarak kabul
edilmektedir (FAO, 2016). Birgok iilkede, siitiin tiiketilmesinin giivenli olmasi igin ¢ig
stitiin 1511 isleme tabi tutulmasi1 gerekmektedir (Yoon, Lee ve Choi 2016). Isil islemler,
slit ve siit tirlinlerinin gida giivenligini ve raf dmrii stabilitesini saglamanin en yaygin
yoludur. Bununla birlikte, geleneksel 1s1l islemlerin yiiksek sicakliklarinin, islenmis
tirtiniin beslenmesinde (6rnegin vitaminlerin bozulmasi) ve organoleptik ¢zelliklerinde

(aroma, lezzet ve doku) degisikliklere yol actig1 bilinmektedir. Cig siit ve ¢ig siit iiriinleri
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tiiketimine son zamanlarda ilgi, siit kalitesi ve glivenliginden 6diin vermeyecek alternatif
stit isleme teknolojilerinin degerlendirilmesine yol agmistir. Hali hazirda bir¢ok ¢alisma,
termal geleneksel islemin zararli etkilerini en aza indirmek i¢in gida siireglerinde ortaya
¢ikan termal olmayan teknolojileri ele almaktadir. Superkritik karbondioksit teknolojisi
(SC-CO2 teknolojisi), besin igerigini, organoleptik 0Ozelliklerini etkilemeden
mikroorganizmalar1 yok etmek i¢in karbondioksit ile birlikte basinct kullanmakta, gida
ve tipta biyoaktif bilesiklerin pastérizasyonu i¢in umut verici bir alternatif olarak ortaya
cikmaktadir (McAuley ve ark., 2016; Amaral ve ark., 2017). SC-COz2 ‘nin, gida iiriiniiniin
duyusal ve beslenme 6zellikleri tizerindeki etkisi, gida isleme ve muhafazasi icin gelisen
teknolojinin degerlendirilmesi igcin 6nemli bir husustur. SC-CO: teknolojisinin
uygulanmasi, gida tirlinlerinin 1s1l islemi (pastorizasyon veya sterilizasyon) icin gereken
stireyi 0nemli 6lgiide azaltabilirken, 1s1ya dayanikli bilesiklerin, 6zellikle de vitaminlerin

termal bozunmasini en aza indirebilmektedir (Spilimbergo et al., 2013).

Stiperkritik akiskan teknolojisini kullanan ¢aligmalarin ¢ogu, ekstraksiyon ve islemeyi
amaclayan siiperkritik akiskan olarak karbondioksit kullanmaktadir. Karbondioksit,
kimyasal olarak inert, agindirict olmayan, yanici olmayan, toksik olmayan, ucuz, kolayca
bulunabilen ve GRAS (genellikle gtivenli olarak kabul edilen) bir ¢ozicl olarak kabul
edilmektedir (Khosravi-Darani, 2010; Amaral ve ark., 2017). Ayrica, CO2'nin basing
diisiiriilerek gida matrisinden solvent icermeyen bir iiriin elde edilmesiyle kolayca
uzaklastirilabilmesi nedeniyle, bu teknolojiyi glivenli ve gevre dostu hale getiren sisteme
dahil edilebilmektedir. Diisiik kritik sicakligi (31.06 °C), 1stiya duyarli ve ugucu
bilesiklerin bozulmasini Onleyen, gidanin fizikokimyasal, duyusal ve besinsel
ozelliklerindeki degisiklikleri en aza indiren ve boylece ylksek kaliteli Grlinler elde eden
oda sicakligina yakin uygulamaya izin vermektedir. Ayrica, orta diizeyde kritik basinci
(7.38 MPa), drnegin siiperkritik su (373.95 °C ve 22.064 MPa) gibi diger stiperkritik
maddelerle karsilastirildiginda diisiikk enerji ve yatinm maliyetleri saglamaktadir
(Khosravi-Darani, 2010). Yari siirekli ve stirekli sistemler, numune ile CO2arasinda daha
1yl bir temas saglamakta ve CO2 ile daha hizli doygunluk nedeniyle mikrobiyal ve
enzimatik inaktivasyonu daha etkili hale getirerek ¢aligsma siiresini ve tiretim maliyetlerini
azaltmaktadir (Di Giacomo, Taglieri ve Carozza, 2009; Amaral ve ark., 2017; Ahangari
ve ark., 2021).
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Ayrica, stliperkritik CO2, olusan karbonik asit, kazein misellerini dahili olarak
dengesizlestirebilen kalsiyum iyonlarina baglandigindan, asitlestirme ve ¢dzme
ozelliklerinden dolay: siit proteinini etkileyebilmektedir (Dalgleish ve Corredig, 2012).
Calismalar o ve B-lakto albiiminin fraksiyonasyonu igin kullanilabilecegini belirtmistir.
Cokeltilmis kazein, beslenme formillerinin zenginlestirilmesi igin endustriyel
uygulamalara sahiptir. Siperkritik karbondioksit teknolojisinin, protein konsantre
coOzeltilerinin ¢okeltilmesi ve fraksiyonlanmasi i¢in etkili bir yontem oldugu belirtilmistir

(Yver ve ark., 2012; Bonnaille ve Tomasula, 2012; Amaral ve ark., 2017).

Genel olarak, siiperkritik durumdaki akiskanlar, daha yliksek difiizyon katsayist ve daha
diisiik viskozite, yilizey geriliminin olmamasi, heterojen matrislerin gézeneklerine hizli
penetrasyona izin verme ve ¢dziiniirliigiinii dogrudan etkileyen sicaklik ve basincin basit
kontrolii gibi ¢esitli avantajlara sahiptir. SC- CO2 kullanimi, daha kisa iglem siiresi ile
sonuclanan daha yiiksek yayilma nedeniyle kiitle transferini iyilestirmekte ve bunun
sonucunda temel gida elementlerinin korunmasini saglamaktadir. Dolayistyla bu da besin
6gelerinin minimum diizeyde bozulmasi anlamina gelmektedir (Sanl ve ark., 2012). Sit
urtnlerinde COz ¢oziiniirliigi bu iirtinlerin kalite faktorlerini olusturmaktadir. Stiperkritik
COg2, gida matrisinde bulunan dogal lipofilik bilesiklerin tutulmasi ve ekstraksiyonunda
0zel bir rol oynamaktadir. Genel olarak, basing ve sicakliktaki degisiklikler, siit
urinlerinde CO2 ¢oziniirliigiinii dogrudan etkilemektedir. Bununla birlikte, CO2
basincinin sicaklikla karsilastirildiginda ¢oziiniirliik tizerinde daha biiylk bir etkisi
bulunmaktadir (Acerbi ve ark., 2016; Ahangari ve ark., 2021).

2.4.2.2. Ultrason Destekli Ekstraksiyon

Yesil ekstraksiyon teknolojisi ile ilgili olarak; proses verimliligini artirmak ve daha diisiik
enerji tlketimi ile ekstraksiyon siresini azaltmak icin ultrason destekli ekstraksiyon
(UDE) gelistirilmistir. Ultrason dalgalar (frekanslar> 20 kHz) gida matrisinde genisleme
ve sikistirma dongiileri olusturmaktadir. Ornegin; bir sivida kavitasyon kabarciklarinin
¢okmesini ve boylelikle ugucu yag igeren bitki hiicre duvarini etkileyen yiiksek hizli sivi
mikro kanallarin olusmasina yol agmaktadir. Bu mekanik ayrim, bitki esansiyel yaginin
kitle transferini ve salimimini kolaylastirmaktadir. Bu amaca ulagsmak i¢in ¢alisma

parametreleri (ultrasonik frekans ve yogunluk, sicaklik ve uygulama stresi gibi)
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belirleyicidir. Bu teknik ile c¢alismalar diisiik sicaklik ve basing kosullarinda
gerceklesmektedir ve bdylece ekstrakt bilesiklerinin termal bozunma derecesi azaltilmig
olmaktadir. Bu nedenle UDE, yiiksek ekstraksiyon verimi ve yiksek kaliteli aroma ile
sonuclanmaktadir. Bununla birlikte, bu teknolojinin, sistemde dagilmis bir fazin
varligmin yani sira, uzun siireli kullanimdan sonra metal salinimi nedeniyle oziit
stabilitesini etkileyebilecek sinirlamalar1 da bulunmaktadir (Li ve ark., 2014; Cravotto ve
Cintas, 2007).

2.4.2.3. Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon

Mikrodalga Destekli Ekstraksiyonda (MDE), temassiz bir 1sitma kaynagi kullanarak daha
etkili ve sec¢ici 1sitma elde edebildigi i¢in bitki materyallerini damitmak icin
kullanilmaktadir. Bu sayede ekstraksiyon islemi saatler yerine birkag¢ dakika igerisinde
tamamlanabilmektedir. Genel olarak proses parametreleri (sicaklik, zaman, mikrodalga
frekanslar1 ve gii¢) deney protokoliine, hammaddelerin tiirline ve ekstraksiyon ig¢in
solvent veya su ihtiyacina baghdir (Filly ve ark., 2014; Li ve ark., 2014). Gegtigimiz
birkag yil i¢inde, cevresel etkiyi ve insanlarin solventlere maruz kalmasini azaltmak ve
ayni zamanda diisiik bozunma (termal, hidroliz vb.) ile yiiksek kaliteli bir ekstrakt elde
etmek amaciyla farkli mikrodalga ekstraksiyon teknikleri gelistirilmistir. Son
zamanlarda, mikrodalga turbo hidrodistilasyon ve eszamanli mikrodalga damitma, islem
stiresinde ve kullanilan solventte 6nemli 6lgiide azalma saglamay1 basarmistir. TUm bu
MDE teknikleri, geleneksel ekstraksiyon yontemlerinden (6rnegin, hidrodistilasyon)
daha hizhidir ve benzer ekstrakt verimi ve bilesimi sergilemektedir. Tum MDE
teknolojileri arasinda solventsiz mikrodalga ekstraksiyonu en c¢evreci teknigi temsil
etmektedir. Bu yontemin avantaji, ekstraksiyon siiresinin ve kullanilan ¢6ziicii miktarinin
az olmasidir. Mikrodalga ekstraksiyon yontemiyle bitkilerdeki polifenoller ve lignanlar
ayristirilabilmektedir (Filly ve ark., 2014; Li ve ark., 2014; Cravotto ve Cintas, 2007).

2.4.2.4. Ohmik Destekli Hidrodistilasyon

Ohmik destekli hidrodistilasyon (ODHD), aromatik bitkilerden ugucu yaglarin
ekstraksiyonu i¢in yakin zamanda Onerilen bir bagka yesil ekstraksiyon teknigidir. Bu

teknolojinin prensibi, malzemenin elektriksel iletkenligine bagli olarak, hiicrelerin daha
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fazla ve daha hizli bozulmasi i¢in ohmik 1sitma uygulamasina dayanmaktadir. Elde edilen
1sitma hizi ne kadar yiiksek olursa, gereken islem siiresi o kadar diisiik olmaktadir. ODHD
ile dogrudan 1sitma, elektrik iletkenligi ile sinirli oldugundan ve damitilmis su istisnai bir
elektrik yalitkani oldugundan, bu islemde sivi faz olarak tuzlu su kullanilmaktadir,
bdylece karisik sistemlerdeki (diisiik elektrik iletkenligine sahip) yag damlaciklar1 gibi
malzemeler alinabilmektedir (Tylewicz, Inchingolo ve Rodriguez-Estrada, 2022).

2.4.2.5. Enzim Destekli Ekstraksiyon

Enzim bazli ekstraksiyon teknolojisi (EDE), bitki hiicrelerinin yapisal biitiinliigiinii
bozmaya yardimci olabilmektedir. Enzimler, hafif isleme kosullar1 altinda sulu ¢ozeltide
ozgiilliikk ve bolge segiciligi ile reaksiyonlari katalize edebilmekte, bu da EDE'yi gevre
dostu bir ekstraksiyon yontemi yapmaktadir. EDE'nin gida uygulamalarinda etkinligi su
parametreler bilindiginde en st diizeye cikarilabilmektedir: enzimin dogasi, etki
mekanizmasi, optimum konsantrasyon, pH, siire ve inkiibasyon sicakligi. Bir ¢calismada
EDE, fitokimyasal 6zelliklerin (antioksidan aktivite, toplam fenolik icerik, indirgeme
giicil) iyi bir kombinasyonu ile karabiberden piperinle zenginlestirilmis ekstrakt verimini
arttirmak i¢in SC- COz ile birlikte kullanilmistir. Aroma bilesenlerinin ekstraksiyonu igin
bitki materyalinin enzim ile 6n islemi, hiicre duvarinin gegirgenligini arttirdigindan
aroma geri kazaniminin gii¢lendirilmesini saglamaktadir (Tylewicz, Inchingolo ve
Rodriguez-Estrada, 2022).

2.5. Duyusal Tamimlayicilar

Lezzet sozliigii (Lexicon); bir hammaddenin veya son driinin lezzetini tanimlayan
kelimeler dizisidir ve 0Ozellikle tanimlayici duyusal analizlerlerde bu sozlukler
kullanilmaktadir. Belirli bir teknik konuda olusturabilen bu sozliikk; hammadde (peynir,
sigir eti, balik) veya son drtinler (ekmek, portakal suyu, kahve, ¢ikolata) gibi bir Griin
kategorisini aciklamak i¢in kaynak saglamaktadir. incelenen iiriin dizisini agiklamak i¢in
kendi listeleri olusturulmakta ve bunu saglayabilmek i¢in referanslar ve tanimlar birlikte
kullanilmaktadir. Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (ASTM, American Society for
Testing and Materials), tarafindan olusturulan sozliik; birgok iiriin kategorisini agiklamak

icin tanimlayici analiz yapabilen panel ekibi tarafindan segilebilecek yiizlerce kelimeyi
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saglamaktadir. ASTM olusturulan soézliigliniin kullanim1 ve/veya herhangi bir sozliigiin
olusturulmasi durumunda sirasiyla belirtilen asamalara dikkat edilmesi gerektigini
belirtmistir: Oncelikle, bir iiriine ait referansin ¢evregevesi olusturulmalidir. Sonrasinda
terimler belirlenmeli ve referans ile drnekler gézden gecirilmelidir. Son olarak bir
tanimlayici listesi gelistirilmelidir (Drake ve Civille, 2003). Bir Grtiniin duyusal testi igin
bir sozliik gelistirmek, arastirma siirecinde kritik bir adimdir. Herhangi bir iiriiniin
tanimlayici analiz siireci tipik olarak bir s6zliigiin gelistirilmesiyle bagslamaktadir. Sozliik,
panelistlere sunulabilmekte veya panelistlerle birlikte gelistirilebilmektedir. Bir sozIUk,
test edilen tiriinlerin goriiniislerini, aromalarini, tatlarin1 ve doku 6zelliklerini tanimlayan
bir liste icermektedir. Bu nitelikler, degerlendirilen iriinlerin duyusal &zelliklerini
tanimladiklar1 i¢in tanimlayict analizin temelidir. Bu nedenlerle betimsel analiz
yapabilmek icin bir s6zliige sahip olmak gerekmektedir. Duyusal bir sozliik gelistirirken
panelistlere bir dizi referans ve baglanti1 noktasi saglamak gerekmekte, bdylece urtinler
tanimlayicilarla niteliksel olarak ve yogunluk dereceleriyle niceliksel olarak
degerlendirilebilmektedir. Genis bir Orneklem seti, bir {riindeki tim potansiyel

degiskenligin temsil edilmesini saglamaya yardimci olmaktadir (Barbe, 2014).

Betimleyici analiz i¢in yiyecek ve igecek endiistrisinde birgok sozliik gelistirilmistir. Bu
sozliiklerden bazilar1 kiigliktiir ve/veya belirli bir {iriin tiirtiyle sinirhidir, diger sozliiklerin
ise ¢ok cesitli {iriin kategorilerine (6r. kahve, cay, sarap, bira veya alkollii igkiler)
uygulanabilecek birgok 6zelligi vardir (Ganesan, 2007). Genellikle sozlukler, belirli Grin
niteliklerini karakterize ederek bilgi bosluklarini doldurmak i¢in gelistirilmektedir. Nar
suyunun lezzetini tanimlamak i¢in bir sozliiglin gelistirilmesi ve uygulanmasi gibi pek
cok oOrnek, narla ilgili literatiirde eksik olan nitelik tanimlayicilari, tanimlar1 ve
referanslar1 saglamaktadir. Siit endiistrisinde, islenmis ve taklit peynirler igin bir s6zlik,
peynir Ureticilerinin farkli islenmis peynirleri ve taklit peynir Grinlerinin lezzet
profillerini anlamalarima yardimci olabilmekte, Grunler icin 06zel bir lezzet dili
olusturabilmektedir (Barbe, 2014). Peynir icin lezzet bilesikleri; organoleptik 6zellikler,
kimyasal smif, peynir tipi ve kaynagma goére en az dort sistematik semaya gore
siniflandirilmaktadir. Ornegin; keskin, findiks1 bir tat, diinyanin bazi bélgelerinde iiretilen
olgun Cedar peyniei icin tipikken, Mozarella veya Gouda peynirlerinde benzer bir profil
kesinlikle beklenmemektedir (Ganesan, 2007).

37



Iyi bir lezzet sdzliigiiniin temel 6zelliklerinden biri ayirt edici ve agiklayici olmasidir.
Ideal olarak, tanimlayict bir dilin ayirt edici olmasi (gelistirildigi iiriinleri ayirt
edebilmesi) i¢in kullanilan dil, iirtin i¢indeki tiim potansiyel degiskenligi sergileyen genis
bir temsili 6rnek setinden olusmalidir. Ozellikle lezzet, kaynak ve uygulanan islem
bakimindan g¢esitlilik gosteren gida veya ticari mallar s6z konusu oldugunda bu
tanimlamalar1 yapabilmek genellikle zorlu bir istir. Temsili numune setleri kullanilarak
riinler i¢in standart tanimlayici diller gelistirilmelidir. (Drake ve Civille, 2003).
ACS (American Cheese Society) Peynir ve Siit Uriinleri Sozliigii (ACS Sozliigii),
peynirin tartisildig ve tanimlandigi giivenilir, modern bir kaynak olusturmakta boylelikle
peynirin tedarik zincirindeki diyaloglari kolaylastirmay1 amaglamaktadir. ACS personeli;
st ardnleri bilimi, peynir yapimi ve peynir saticiligl uzmanlarindan olusmaktadir. Asil
amag, peynir veya fermente st drlnlerinin duyusal Ozelliklerden bahsederken,
degerlendirirken ve/veya satarken kullanilan terminolojiyi kodlamaktir. Peynir (izerine

olusturulan termonoloji Sekil 2.6’da paylagilmistir.

Peynir lizerine calisan bilim insanlarinin ¢ogu, sadece peynirin kabul edilebilir olup
olmadigint degil, bir peynirin tadinin temel nedenlerini anlamakla ilgilenmektedir.
Tanimlayici duyusal analiz, yalnizca bir dizi peynirin duyusal 6zellikleri arasinda ayrim
yapmay1 degil, ayn1 zamanda tanimlanabilecek tiim duyusal farkliliklarin niceliksel bir
tanimini belirlemeyi amaglayan bir teknikler koleksiyonunu ifade etmektedir. Tiim gida
tirleri i¢in en sik kullanilan tanimlayici analiz yontemleri arasinda Lezzet Profili Analizi
(LPA) ve Tekstur Profili Analizi (TPA) yer almaktadir. Lezzet profili analizlerinden olan
tanimlayici duyusal analiz yontemlerine ise Kantitatif Tanimlayici Analiz, Spektrum
yontemi, Nicel Lezzet Profili Olusturma ve Serbest Secimli Profil Olusturma 6rnek
verilebilmektedir. Bu yontemlerin her birinin avantajlari ve dezavantajlar1 bulunmaktadir

(Drake ve Delahunty, 2017).

38



Sekil 2.6. Peynir tadini etkileyen bazi parametrelere bagli olarak olusan lezzet

bilesenleriyle olusturulan “Lezzet Carki” (Anonim, 2022).

2.6. Aroma Maddelerinin Gidalara Eklenmesi

Aroma, yeni gida iiriinlerinin tasariminda ve/veya formulasyonunda 6nemli bir unsurdur.
Bu nedenle, bir¢ok calismada aromanin karakterizasyonu ana hedeftir. Aroma
karakterizasyonu, gida iriinlerinin kalitesi ve tiiketicilerin tercihleriyle ile ilgili veri
verebilmektedir (Carbonell, Nunez ve Fernandez-Garcia, 2002). Gida maddelerinde bu
aroma maddelerinin tek tek katkisi farklidir; aroma tanimi, gida matrislerine
adsorpsiyonu, gida numunelerindeki igerigi, koku esigi, buhar basinci, kimyasal
etkilesimler ve diger ugucularla etkilesimleri ve reaksiyonlar1 gibi ¢esitli faktorlere
baglidir (Taylor ve Hort, 2007; Tylewicz, Inchingolo ve Rodriguez-Estrada, 2022;
Varming ve ark., 2013).
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Aromalar olgunlagma derecesi, raf omrii gibi parametrelerden etkilenmektedir. Ayrica
baz1 temel islemler sonucunda aroma kaybi da olabilmektedir. Bu durumun 0Oniine
gecebilmek, kaybedilen aromalarin geri kazaniminin saglanmasi i¢in islemler sonrasinda
ya da sirasinda aroma ilave edilebilmektedir. Aromalarin gida maddelerine eklenebilmesi
igin ¢esitli metotlar bulunmaktadir (Kilcawley, Wilkinson ve Fox, 1998; Carbonell,

Nunez ve Fernandez-Garcia, 2002; Bastianello ve ark., 2016).

Kizartma, pisirme gibi islemlerle aroma net olarak aciga ¢ikmaktadir. Kullanilan her
malzemenin tat veya kokuya etkisi bulunmaktadir. Islemler sirasinda kaybi dnlemek
amaciyla ilk Once distilasyon yoluyla ayrilan aroma maddeleri yeniden ilave
edilebilmektedir. Karragenan, ksantam, guar gum gibi hidrokolloidler aromanin
iyilestirilmesi tizerinde buyik etkiye sahiptir. Enzimler de genelde aroma iyilestirici
olarak kullamlmaktadir. Ornegin protezler, a-amilaz ucucu bilesik iireten metabolik
olaylar arttirarak aromaya katkida bulunmaktadir (Wandrey, Bartkowiak ve Harding,
2010).

Aroma maddeleri 1s1ya kars1 oldukca hassastir ve bu nedenle ¢esitli iiretim agamalarinda
kayiplara ugramaktadir. Aromalarin geri kazaniminin saglanmasi ve mevcuttaki
aromanin iyilestirilmesi i¢in ambalaj i¢ine ya da iiretim igleminin tamamu bittikten sonra
lizerine aroma piskiirtme islemi uygulanabilmektedir. Ancak bu uygulama paket
acildiginda aroma kaybina yine sebebiyet verebilmekte bu nedenle enkapsulasyon
metodu ile istenen bilesenler daha iyi muhafaza edilebilmektedir (Gouin, 2013).
Kapstulleme; birka¢c nm ila birkag mm capa sahip partikdller Ureterek, bir maddeyi baska
bir madde icinde hapsetme islemi olarak tanimlanabilmektedir. Kapsullenen madde
cekirdek malzeme, aktif madde, dolgu, dahili faz veya faydali yiik faz1 olarak; kapsiil
madde ise kaplama, zar, kabuk, tasiyic1 malzeme, duvar malzemesi, dis faz veya matris
olarak adlandirilabilmektedir. Gida iirlinlerinde veya proseslerinde kullanilan kapsiillerin
tagiyict malzemesi gidada kullanima uygun olmali ve aktif madde ve cevresi icin bir
bariyer olusturabilmelidir (Gouin, 2013). Geleneksel olarak, gida bilesenlerini
kapsiillemenin en yaygin yontemi piiskiirterek kurutmadir. Bir toz elde etmek ig¢in siv1 bir

irtiniin sicak bir gaz iginde atomize edildigi bir islemdir. Genel olarak kullanilan gaz
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havadir veya daha nadiren nitrojen gibi inert bir gazdir. PUskirtmeli kurutucuyu beslenen
tirtin s1v1, ¢6zelti, emiilsiyon veya slispansiyon olabilmektedir (Wandrey, Bartkowiak ve
Harding, 2010).

Puskdrterek kurutma, ayni zamanda bir dehidrasyon islemidir ve siit tozu gibi kurutulmus
malzemelerin hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Puskirterek kurutmaya yonelik
malzemeleri hazirlamak igin tasiyict veya duvar malzemesi (maltodekstrin, modifiye
nigasta, sakiz veya bunlarin kombinasyonu gibi) ile hidratlanmaktadir. Enkapsule
edilecek aroma veya igerik, tasiyiciya eklenmekte ve/veya sisteme iyice
karistirilmaktadir. Karigim, tasiyici ¢ozelti igcinde kii¢iik aroma veya bilesen damlaciklari
olusturmak i¢in homojenlestirilmektedir. Daha ince bir emiilsiyonun olusturulmasi ile
kurutma islemi sirasinda aromanin muhafazas arttirilmaktadir (Wandrey, Bartkowiak ve
Harding, 2010). Piiskiirterek kurutmanin avantajlar1 arasinda diisiik islem maliyetleri ve
hazir ekipman bulunur. Genellikle ¢ekirdek malzemeye iyi koruma saglar ve ¢ok cesitli
duvar malzemeleri mevcuttur. Bir ana dezavantaj, kurutulmus materyali somutlasgtirmak
veya s1v1 bir uygulama i¢in daha kolay ¢oziiniir hale getirmek i¢in daha ileri islemlere
ihtiya¢ duymasidir (Wandrey, Bartkowiak ve Harding, 2010). Plsklrtme yonteminde
belirli miktarlarda eklenmek istenen madde, basinglh hava ile birlikte direkt olarak gida
ylizeylerinin iizerine piskiirtiilmektedir. Bu islemin sonunda kurutma islemi
gerceklestirilmektedir. Bu yontemin dezavantaji mikrokapsiillerin gida ylizeylerine
diizglin ve homojen bir sekilde yayilmamasidir. Piiskiirtme ydntemi, ince bir tabaka
seklinde kaplama yapilmas1 ve sadece bir yiizeyin kaplanmasinin istendigi durumlarda

kullanilmaktadir (Jedlinska ve ark., 2018).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada farkli peynir ¢esitlerinden aroma bilesenlerinin stperkritik ekstraksiyon
metodu ile konsantre hale getirilebilmesi amaglanmistir. Calismada kullanilan peynir
cesitlerinden Cedar peyniri (4 aylik olgunlastirilmig), Rokfor peyniri Maysa Gida A.S
tarafindan temin edilmis olup EMP Rokfor peyniri ve EMP Cedar peyniri ise Maysa Gida
A.S.’nin tesisinde iretilmistir. Bu hammaddeler farkli sicaklik ve basing diizeylerinde
stiperkritik ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. Hammadde ¢esitleri, sicaklik ve

basing degerleri ve bu degerlere karsilik verilen kodlar Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Belirtilen dort farkli peynir gesidine; hammadde, belirtilen kosullarda ekstraksiyon
uygulanan ve ckstraksiyon sonrasi kalan peynir oOrneklerine; pelet adi verilmistir.
Peynirde, peletlerde ve ekstraktlarda ilgili analizler yapilmistir. Degisen ekstraksiyon

parametrelerine bagl olarak ekstraktlarin isimlendirilmesi Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Uygulanan ekstraksiyon parametreleri i¢in kullanilan harf karsilig.

Ozellik Parametre Kod
Cedar Peyniri A
EMP Cedar Peyniri B
Uriin Tiird EMP Rokfor Peyniri C
Rokfor Peyniri D
35 X
Sicaklik (°C) 45 Y
55 Z
100 K
Basing (bar) 200 L
300 M
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Cizelge 3.2. Hammaddelere uygulanan ekstraksiyon parametrelerine bagli olarak

olusturulan 6rnek kodlari

EMP Rokfor Rokfor
Peyniri Peyniri Sicakhlk  Basing
Peleti ve Peleti ve (°C) (Bar)
Ekstrakti Ekstrakti

Cedar EMP Cedar
Peyniri Pelet  Peyniri Peleti
ve Eksrakti ve Ekstrakti

AXK BXK CXK DXK 35 100
AYK BYK CYK DYK 45 100
AZK BZK CzZK DZK 55 100
AXL BXL CXL DXL 35 200
AYL BYL CYL DYL 45 200
AZL BZL CZL DZL 55 200
AXM BXM CXM DXM 35 300
AYM BYM CYM DYM 45 300
AZM BZM CZM DZM 55 300
3.2. Metot

3.2.1. Hammadde ve Peletlerdeki Analizler

Calisma boyunca ydrattlen analizler iki temel gruba ayrilmistir ve elde edilen sonuglar
bu sekilde degerlendirilmistir. Bu gruplar; hammadde ve peletlere uygulanan analizler ile
ekstraktlara uygulanan analizler seklindedir. Calismada kullanilan Cedar peyniri, EMP
Cedar Peyniri, Rokfor peyniri, EMP Rokfor peyniri ve peletlerde ilgili analizler
yapilmistir. Bu analizler; kuru madde analizi, pH tayini, yag tayini, toplam protein analizi,
ure-PAGE ile proteoliz dizeyi analizi (EMP Rokfor peyniri harig), toplam serbest
aminoasit tayini (EMP Rokfor peyniri hari¢), GC ile lipoliz dizeyi analizi ve aroma
(ugucu bilesiklerin) analizi uygulanmistir. EMP Rokfor peynirine uygulanmadigi

belirtilen analizler ilgili boliimde gerekgelendirilmistir.

3.2.1.1. Kuru Madde Analizi

Toplam kuru madde miktar1 ¢alismada kullanilan Cedar peyniri, EMP Cedar peyniri,
Rokfor peyniri ve EMP Rokfor peynirinde ve peletlerinde gravimetrik yontemle 103
°C’de 5 saat seklinde yapilmistir (IDF, 1982). Ekstraksiyona ve ekstraksiyon kosullarina

bagl % kuru maddede gergeklesebilecek olasi degisimin ortaya konmasi hedeflenmistir.
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3.2.1.2. Yag Tayini

Cedar peyniri, EMP Cedar peyniri, Rokfor peyniri ve EMP Rokfor peynirinde ve
peletlerinde Gerber butirometresi ile yag analizi yapilmistir. Van Gulik metodu
kullanmilmistir  (Ardd ve Polychroniadou, 1999). Ekstraksiyona ve ekstraksiyon

kosullarina bagl yag miktarindaki degisiminin ortaya konmasi hedeflenmistir.

3.2.1.3. pH Tayini

Cedar peyniri, EMP Cedar peyniri, Rokfor peyniri ve EMP Rokfor peynirinde ve
peletlerinde pH metre (Gerber AL10pH) ve elektrot kullanilarak olgiim yapilmistir.
Elektrokt 6rnege dogrudan batirilmis pH degerinin sabit oldugu noktadaki deger
almmustir. Ekstraksiyona ve ekstraksiyon kosullarina bagli pH degisiminin ortaya

konmas1 hedeflenmistir.

3.2.1.4. Protein Analizi

Cedar Peyniri, EMP Cedar peyniri, Rokfor peyniri, EMP rokfor peyniri ve peletlerinde
toplam azotlu maddeler tayini IDF (1986) uygun olacak sekilde yapilmustir. Kjeldahl
metodu kullanilmistir. Bu metot ile toplam azotlu madde % olarak elde edilmistir.
Sonrasinda 6.38 faktor ile carpilarak Orneklerin % protein degeri hesaplanmistir.
Ekstraksiyona ve ekstraksiyon kosullarina bagli protein miktarindaki degisiminin ortaya

konmas1 hedeflenmistir.

Sekil 3.1. Protein analizine ait gorseller.
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3.2.1.5. Uire-PAGE Analizi

Farkli olgunlagsma siirelerine sahip olan Cedar peyniri, EMP Cedar peyniri, Rokfor
peyniri ve peletlerindeki proteoliz diizeylerinin elektroforetik olarak saptanmasinda
Shalabi and Fox (1987) tarafindan gelistirilen elektroforez yontemi kullanilmistir. EMP
Rokfor peyniri ve peletlerinde protein degeri %1 in altinda oldugu ve neredeyse protein
ihtiva etmedigi i¢in bu analiz ger¢eklestirelememistir. Bu amagla peynir ve pelet 6rnekleri
7’ser g falkon tiiplere tartilmis ve {izerine 35 ml deiyonize su ilave edilerek 15000 rpm’de
1 dakika homojenize edilmistir. Sonrasinda 6rnekler 45 °C’ye ayarlanmis su banyosunda
30 dakika inkiibe edilmistir. Su banyosundan alinan 6rnekler 30 dakika buzlu suda
bekletilmistir. Ardindan, 6rnekler 50000 g, 4 °C ve 20 dk santriflij edilmistir. Filtre kagidi
(No:1, Whatman) ile fraksiyonlarin ayrilmasi saglanmistir. Suda ¢6ziinmeyen fraksiyon
(kalint1) liyofilizasyon islemine tabi tutulmustur. Liyofilize edilmis suda ¢6ziinmeyen
fraksiyon oOrneklerinden 10 mg almmis ve 1 mL elektroforez 6rnek hazirlama
tamponunda ¢dzlindiiriilmiistiir. Ayirma jeli konsantrasyonu (T=%12,5, C=%4, pH 8,9)
olacak sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan bu numunelerden jellere 6 pL 6rnek yiiklenmis
ve analiz Bulat (2011)’e gore yapilmistir. Calismada yagsiz siit tozu standart olarak

kullanilmustir.

Sekil 3.2. Gre-PAGE analizine ait gorseller.

3.2.1.6. Toplam Serbest Aminoasit Tayini

Cedar peyniri, EMP Cedar peyniri, Rokfor peyniri ve peletlerindeki toplam serbest amino
asit miktar1t TNBS yoOntemi ile belirlenmistir (Ardd ve Polychroniadou,1999). EMP

Rokfor peyniri ve peletlerinde % protein degeri %]1’in altinda oldugu ve neredeyse
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protein ihtiva etmedigi icin bu analiz gerceklestirelememistir. Analizde kimi
modifikasyonlar yapilmigstir. 3.2.1.5°de belirtilen fraksiyonel ayrim sonrasi elde edilen
filtrattan (suda ¢dziinen fraksiyon) 50 puL alinmis ve iizerine 950 puL. deiyonize su ilave
edilerek vortekslenmistir. Bu islem tekrarlanarak; karisimdan 50 pL alinmig ve {izerine
950 pL deiyonize su ilave edilerek vortekslenmistir. Sonrasinda elde edilen karisimdan
500 pL alinarak; 500 pL borat tamponu ile 1 mL TNBS ¢ozeltisi tizerine ilave edilmis
sonrasinda vortekslenmistir. Son olarak elde edilmis olan karisim 1 saat 37 C’deki su
banyosunda bekletilmis ve 2 mL 0.1 M fosfat tamponu eklenmistir. (Fosfat tamponunda
1.5 mM Naz2SO3 bulunmaktadir). Olgtimler, 420 nm’de Thermo Scientific Evolution 201
UV-Visible Spektrofotometre (Shanghai, China) ile gergeklestirilmistir. Caligmada 16sin
standart olarak kullanilmis ve 0.05-0.50 mM konsantrasyonda ¢ozeltiler hazirlanarak
kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Sonuglar mg 16sin/g peynir olarak verilmistir (Bulat,
2011).

Sekil 3.3. TNBS analizine ait gorseller.

3.2.1.7. Serbest Yag Asidi Analizi

Cedar peyniri, EMP Cedar peyniri, Rokfor peyniri ve EMP Rokfor peyniri ve peletlerdeki
serbest yag asitleri ekstraksiyonunda De Jong ve Badings (1990)’ait ydntem
kullanilmistir. Analiz amaciyla, Cedar peyniri, Rokfor peyniri ve peletlerinden 2.5 g,
EMP Cedar peyniri, EMP Rokfor peyniri ve peletlerinden 1 g alinarak susuz sodyum
stilfat ile homojen hale gelinceye kadar ezilmistir. Devaminda, Bulat (2011)’e gore
ektraksiyon ve analiz yapilmistir. Olgtimlerde, ThermoScientific TRACE 1300 GC
sistemi kullanilmigtir. Sistem; otosampler (ThemoScientific TriPlus RSH) ve alev
iyonlastirma dedektoriinden (FID) olusmaktadir. Analiz sonuglari mg serbest yag asidi/kg

peynir olarak verilmistir. Analize ait kosullar Cizelge 3.3’de paylagilmistir.
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Cizelge 3.3. Serbest yag asidi analizi igin kullanilan GC analiz kosullar1 (Bulat, 2011).

Kolon tipi TR-FFAP kolon, 30 m uzunluk x 0.25 mm i¢ ¢ap x 0.25 um film
kalinlig1 ( Thermo Ficher Scientific, Bellefonte PA, USA)

Akis hizi 2 mL/dk

Tastyici faz Helyum Gazi

Ayirim sicakligi Kolon sicakligt 90 °C’den baslatilmistir. 90 °C’de 1 dk

bekletmenin ardindan 240 °C’ye ¢ikarilmigtir. Bu islem 7 °C/dk
hizla yapilmig ve 240 °C’de 15 dk sabit tutulmasi saglanmustir.

Dedektor Alev iyonlastirma dedektorii, 260 °C
Enjeksiyon sicaklig1 250 °C
Split orani 20:1

3.2.1.8. Ugucu Bilesen Analizi

Hammadde ve her bir ekstraksiyon sonrasi elde edilen peletlerdeki ugucu bilesen
analizinde SPME (Solid Phase Micro Extraction) yontemi kullanilmistir. Cedar peyniri
ve peleti 2.0 g, EMP Cedar peyniri ve peleti 0.5 g, Rokfor peyniri ve peleti 2.0 g, EMP
Rokfor peyniri ve peleti 0.5 g olacak sekilde 20 mL’lik GC-MS viallerine tartilmistir ve
i¢ standart ilave edilmistir (2-metil-3-heptanon, 20 ppm 80 pL ve 2-metil pentanoik asit
200 ppm 80 pL). Vialler hermetik bir sekilde kapatilmistir. Analizler 3 faz SPME fiber
(1 ecm, 50/30 pum, StableFlex DVB/CAR/PDMS, Supelco, Bellefonte, PA) kullanilarak.
otosampler (ThemoScientific TriPlus RSH, Switzerland) ile gergeklestirilmistir. SPME
Fiber viallerin tepe boslugunda 45 °C’de 30 dakika bekletilerek ugucu bilesiklerin
adsorpsiyonu saglanmustir (Bulat ve Topcu, 2020). Ucucu madde analizinde
ThermoScientific 1ISQ-QD GC-MS sistemi (ThermoFisher Scientific, USA) sistemi
kullanilmistir. Analiz sonrasi elde edilen kromatogramlarda tanimlama islemi
yapabilmek i¢cin WILEY ve NIST kiitiiphaneleri kullanilmistir. Analize ait kosullar

Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Ucucu bilesiklerin analizinde kullanilan GC-MS kosullar1 (Unver, 2022).

Enjektor Splitless mode

Desorpsiyon SPME Fiber 260 "C’de 5 dakika olacak sekilde

Kolon TR-WaxMS kolon (60 m x 0.25 mm, 0.25 pum film kalinlig1)
Dedektor ISQ-QD MS

Kiitle Aralig 25-350

Kiitle Aralig1 Helyum, 1 mL/dk akis hiz1 seklinde

Sicaklik Programlamast ~ Sicaklik 40 °C’de 10 dakika bekletilerek sonrasinda 5 °C/dk hizla
artarak 250 °C’ye cikarilmistir be bu sicaklikta 10 dakika
bekletilmisgtir.

3.2.2. Suiperkritik Karbondioksit Ekstraksiyonu

Peynir 6rneklerinde ekstraksiyon islemi Maysa Gida A.S. ve yerli bir firma olan Biosan
tarafindan tasarlanarak olusturulan SC-2000 (Turkiye) cihazinda gercgeklestirilmistir.
Cihaz 2 L ve 500 mL hacimli iki ekstraksiyon haznesi, 500 mL hacimli ¢ toplama
haznesi, otomatik basing regiilatorii, haznelerinde sicaklik kontroll, yiksek basinca
dayanikli ekipmanlar (345 Bar) ve sogutma sisteminden olusmaktadir ve Sekil 3.4’de

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Siiperkritik akiskan ekstraktorii (SC-2000, Biosan, Turkiye).

Cihazda iki farkli 6rnek yiikleme haznesi bulunmakla birlikte tiim ¢alisma 500 mL hacme

sahip olan haznede gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan olan hammaddelerin her biri
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200 g olacak sekilde ornek yiikleme haznesine konulmustur. Peynir Orneklerinin
rendelenerek boyutlart kiigUltulmiis, boylece CO2’nin niifuz ettigi yiizey alaninin
arttirilmasi saglanmistir. EMP peynir 6rnekleri macun kivamindadir ve hazneye dogrudan
eklenmistir. Yizey alanini arttirmak amaciyla her iriine esit sayida olmakla birlikte
raschig (celik bilya) halkalar1 eklenmistir. Calisma oncesinde 0n denemeler yapilmis ve
bu 6n denemelerden 6rnek numune gorselleri Sekil 3.5.’de gosterilmistir. Ekstraksiyon

suresi stire 90 dk olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.5. Farkli seperasyon tekniklerinin denendigi 6n deneme c¢aligmalarina ait gorsel.

Akiskan olarak CO2 (% 99.9 saflikta) kullanmilmustir. Ekstraksiyon ve seperator
haznelerindeki sicaklik ve basing degeri cihazin iizerinde yer alan kontrol paneli
tizerinden ayarlanmigtir. Ekstraksiyon igin belirlenen siire tamamlandiginda sistem
kendiliginden durmakta ve basincin sistemden uzaklastirilmasi i¢in tahliye vanasi
kullanilmaktadir. Sistem geri doniisimli olarak da kullanilabilmekte fakat ard arda
yapilan ¢alismalarin birbirini etkilememesi adina tahliye vanasi ile her ekstraksiyonda
sistemdeki CO2 uzaklastirilmasi saglanmistir. Calismada tek seperator kullanilmig ve
ekstraktlar Seperator-1’den igne vana araciligi ile kaba aktarilmistir. Calisma sonucunda

elde edilmis ekstraktlardan bazilar1 Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. Elde edilen ekstraktlardan bazilarina ait gorsel.
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Tiim peynir ¢esitleri igin 35, 45, 55 °C olmak {iizere ii¢ farkli sicaklik ve 100, 200, 300
bar olmak Uzere Ug¢ farkli basing 90 dk ve 20 g/dk CO2 akis hizinda gergeklestirilmistir
ve Cizelge 3.5’de gosterilmistir. Calismada etanol kullanilma durumuna 6n denemeler ile
karar verilmistir. Hammaddelerin yar1 mamul olarak tekrar degerlendirilebilecek
oldugunun 6ngoriilmesi ve peletten etanoliin uzaklastirilmasi i¢in ek bir isleme ihtiyag

duyulmasi sebebiyle ekstraksiyon kosullarinda etanol derisimi ¢alistimamugtir.

Peynir 6rneginde her bir parametrenin kombinasyonu olacak sekilde, 4 peynir 6rnegi igin
ise toplam 36 ekstraksiyon gergeklestirilmistir. EKstraksiyon dncesi seperator haznesine
her bir ekstraksiyon igin 100 mL aygigek yagi konulmustur. Aroma bilesiklerinde
tutuklama fazi olarak aycicek yagi kullanilmistir. Ekstraksiyon sonrasi elde edilen
ekstrakt 6rnekleri hava almayacak sekilde kapatilmis ve analiz suresine kadar -20 °C’de

muhafaza edilmistir.

Cizelge 3.5. Caligmada Uygulanan Ekstraksiyon Parametreleri.

Sicaklik (°C) 35, 45, 55
Basing (bar) 100, 200, 300
Ekstraksiyon siresi (dk) 90

CO; Akis Hizi (g/dk) 20

3.2.3. Ekstraktlara Uygulanan Analizler

3.2.3.1. Ugucu Bilesen Analizi

Ekstraktlarda serbest yag asidi analizi boliim 3.2.1.8’de belirtildigi sekilde yapilmustir.
Belirtilenden farkli olarak Cedar peyniri ekstrakt 2 g; Rokfor peyniri, EMP Rokfor
peyniri ve EMP Cedar peyniri ekstrakt 1 g olacak sekilde amber renkli GC-MS viallerine
tartilmig her giin tekrarli hazirlanan i¢ standartlar ilave edilerek viallar kapatilmis ve

analiz edilmistir.
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3.2.3.2. Serbest Yag Asidi Analizi

Ekstraktlarda ugucu bilesen analizi bolim 3.2.1.7°de belirtildigi sekilde yapilmustir.
Belirtilenden farkli olarak ekstraktlar 1 g alinarak 8 g susuz sodyum siilfat ile homojen
hale gelinceye kadar karistirilarak analize hazir hale getirilmistir. Analiz sonuglar1 mg

serbest yag asidi/kg ekstrakt olarak verilmistir.

3.2.3.3. Duyusal Analiz

Hammaddelerden siiperktirik ekstraksiyon sonrasi elde edilen ekstraktlarin nitel olarak
degerlendirilebilmesi i¢in yapilmistir. Calismada elde edilen ekstraktlarin duyusal
degerlendirilmesi i¢in panelist ekibi kurulmustur. Bu ekip; Maysa Gida A.S. calisanlari
ile Hacettepe Universitesi’ndeki ilgili alanda calisan 6grenci ve ogretim (iyelerinden
olusmaktadir. Bu ekipteki kisilerin yaslar1 25-55 arasinda degismektedir ve 7 kadin, 3
erkekten olugsmaktadir. Calismada 2 farkli peynir ve 2 farkli EMP peyniri olmak {izere 4
farkli peynire ait ekstraktlar bulunmakta ve peynirlerin lezzet yonleri degerlendirildiginde
iki temel gruba ayrilmas: gerektigine karar verilmistir. Bu dogrultuda duyusal
tanimlayicilar olusturulmustur. Cedar Peyniri ile EMP Cedar peyniri, iki temel gruptan
biridir ve Cedar grubu olarak adlandirilmistir. Diger grubu ise Rokfor peyniri ile EMP
Rokfor peyniri olusturmakta ve Rokfor grubu olarak adlandirilmistir. Ayni grup igindeki
peynirler ayni skalalar kullanilarak degerlendirilmistir. Sekil 3.7°de gorildiigii lizere
EMP peynirler dogrudan tiiketilemedigi icin koku yoniiyle degerlendirilebilmesi i¢in
direkt orneklerden; lezzet olarak degerlendirilebilmesi i¢in ise krem peynire %3 oraninda

ilave edilerek panelistlerin degerlendirilmesine sunulmustur.

Sekil 3.7. EMP peynirlere ait gorsel.
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Cedar peyniri ve EMP Cedar peyniri i¢in duyusal tanimlayicilar: bitter, tuzlu, tatli, pismis,
slfit, yemis, meyvemsi, hayvansi, mantar ve karamel olmak (zere toplam on adet
belirlenmistir. Rokfor peyniri ve EMP Rokfor peyniri icin ise duyusal tanimlayicilar:
KUfU, tuzlu, tatli, kremamsi, ransit, sabunumsu, asidik, keskin ve yagli olmak tzere on
adet belirlenmistir. Duyusal analizde kabul edilebilirlik analizi kullanilmistir. Analizde
Tam Olmasi Gereken [Just About Right (JAR)] skalasi kullanilmistir. Panelistler 1 ile 5
arasinda puanlama yapmustir. Bu puanlamada, 1 beklenenden az; 3 benzer; 5 ise
beklenenden ¢ok anlamina gelmektedir ve ekstraktlar hammadde olarak kullanilan Cedar
peyniri, Rokfor peyniri, EMP Cedar peyniri ve EMP Rokfor peynirine kiyasla
puanlanmistir (Lawless ve Heymann, 2010).

Cizelge 3.6. Cedar Grubu ve Rokfor grubu i¢in duyusal tanimlayicilar ve duyusal analiz

i¢cin kullanilan iirlinler

Cedar Grubu Duyusal Analiz icin Rokfor Grubu Duyusal Analiz icin
Kullanilan Uriinler Kullamilan Urtnler

1.Bitter Kafeinli Cozelti 1.KUflu Mavi kifli peynir

2.Tuzlu Tuzlu Cozelti 2.Tuzlu Tuzlu Cozelti

3.Tath Sakkarozlu Cozelti 3.Tath Sakkarozlu Cozelti

4.Pismis Kaynatilms siit 4 Kremamst UHT krema

5.S0lfit Etil disulfit 5.Ransit Hekzanoik asit

6.Yemis Yagli yer fistig 6.Sabunumsu Olgun Cedar

7.Meyvemsi Etil hekzanoat 7.Meyvemsi Etil hekzanoat

8.Hayvansi Indol 8.Asidik Laktik asit

9.Mantar 1-okten 3-on 9.Keskin Soda

10.Karamel Furaneol 10.Yagh Asetoin

Duyusal analizde kullanilan degerlendirme gizelgeleri 4 peynir ¢esidi ve 2 grup i¢in EK1-
4’de verilmistir. Cizelge 3.6’da gruplara ait duyusal tanimlayicilar ve duyusal
tanimlayicilar yonlinden panelistlerin egitilmesi i¢in kullanilan {irtinler verilmistir.
Oncelikle panelistlerden duyusal tanimlayicilara karsilik olarak kimyasal ve/veya dogal
hammadde/bilesenlerini tatmasi ve/veya koklamasi istenmistir. Dogal olarak hazirlanan
duyusal tanimlayicilara ait gorsel Sekil 3.8’te; kimyasal bilesenlerden olusan duyusal

tanimlayicilara ait gorsel Sekil 3.9°da gosterilmistir. Duyusal tanimlayicilardan
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bazilarinin hazirhigma ait bilgiler Cizelge 3.7°de verilmistir. Duyusal degerlendirme
yapilirken 6ncelikle hammadde sonrasinda ekstraktlar degerlendirilmistir. Panelistlerden
urtinleri hammaddeye benzerlik yoniinden degerlendirmesi istenmistir. Ornek sayisinin
fazla olmasi sebebiyle her bir peynir i¢in bu c¢aligma farkli giinlerde olacak sekilde
yapilmistir. Ayrica degerlendirme boyunca duyusal tanimlayicilara ait hazirlanan Grtinler
panelistlerin ulasabilecegi noktada bekletilmistir. Boylelikle panelistlerin tanimlamakta
zorlandigr duyusal tamimlayictyr hatirlamasi  saglanmistir.  Peletlerde  duyusal

degerlendirme yapilmamustir.

Cizelge 3.7. Duyusal tanimlayicilardan bazilarinin hazirligina ait bilgiler.

Terim Tanimlama Standart

Bitter (ac1) Kafein veya kininin tipik Kafein % 0.08 suyun icinde
oldugu temel tat hissi olarak hazirlanir.
tanimlanir.

Kremamsi Yagli, krema niteliginde veya UHT krema direkt olarak

iceren lezzet olarak tanimlanir.  hazirlanir.

Sekil 3.9. Kimyasal bilesen olarak hazirlanan duyusal tanimlayicilara ait gorsel.

53



3.2.3.4. istatiksel Analizler

Calismada yapilan analizler 2 tekrarli olacak sekilde gerceklestirilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen bu verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu analizde
SPSS 16.0 programi kullanilmistir. ANOVA, varyanslar arasindaki farkliligin 6nem
kontrolii i¢in kullanilmigtir ve farklilik p<0,05 6nemlilik diizeyinde degerlendirilmistir.
Ugucu bilesen analizi ve duyusal analizde elde edilen verilerin istatistiksel
degerlendirilmesinde Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis, PCA)
kullanilmistir. PCA, boyut kulgiltme olarak tanimlanabilmektedir. Burada boyut
kicultme verilerin dogrusal sekilde yiliklenmesi ve yeni degisken setinin olustulmasi
seklindedir (Peng ve ark., 2020). Elde edilen sonuglar Solo 8.1 (Eigenvector Research,
Inc.) programi kullanilarak degerlendirilmistir. Ugucu bilesen analizine ait veriler ugucu
bilesige ait pik alaninin internal standardin pik alanina orami seklinde diizenlenmistir.
Sonrasinda ise ugucu bilesen analizi verilerine; autocenter ve mean center preprocessing

uygulanmistir. Duyusal analizde ise b-pilot uygulanmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Hammadde ve Peletlerdeki Analiz Sonuglar:

Calisma kapsaminda kullanilan peynir 6rneklerine hammadde; siiperkritik ekstraksiyon
islemine tabi tutulduktan sonra kalan kisma pelet, ekstraksiyon sonucunda elde edilen
yiiksek oranda yag igeren faza ise ekstrakt denilmektedir. Bu b6limde hammadde ve
peletlere ait olan analiz sonuglar1 aktarilmistir. Kimyasal bilesimini belirlemek amaciyla;
kuru madde analizi, yag tayini, pH tayini ve protein analizi yapilmistir. Proteliz diizeyini
belirlemek amaciyla Ure-PAGE analizi ve TNBS analizi; lipoliz dizeyini belirlemek
amaciyla serbest yag asidi analizi (GC ile) yapilmistir. Aroma profilini belirlemek

amaciyla ise ugucu bilesen analizi (GC-MS-SPME ile) yapilmuistir.

4.1.1. Kuru Madde

Calisma sonucunda elde edilen % kuru madde analiz degerleri Cedar peyniri ve peletleri
ile EMP Cedar peyniri ve peletleri icin Cizelge 4.1’de, EMP Rokfor peyniri ve peletleri
ile Rokfor peyniri ve peletleri icin ise Cizelge 4.2°de verilmistir. Calismada kullanilan
hammaddelerden peynir grubunda yer olan Cedar peynirinin kuru maddesi %63.01;
Rokfor peynirinin kuru maddesi %63.09 olarak bulunmustur. Calismada kullanilan
hammaddelerden EMP grubunda yer olan EMP Cedar peynirinin kuru maddesi %56.22
EMP Rokfor peynirinin kuru maddesi %38.95 olarak bulunmustur. Ekstraksiyon sonrasi
elde edilen peletlerin kuru maddelerinde hammaddeye kiyasla degisimlerin meydana
geldigi saptanmigtir. Her bir peynir ¢esidinde benzer olmakla birlikte ekstraksiyon
sonrasinda elde edilen peletlerde % kuru maddenin azaldigi goriillmektedir. Ekstraksiyon
islemi ile hammaddelerden biylk oranda yagin ekstrakte edilmesi ve yapidan
uzaklastirilmasi ile kuru maddenin hammaddeye kiyasla azalmasi beklenilen bir sonugtur.
Sanchez-Macias ve ark., (2013) ¢alismasinda yag ekstraksiyonu sebebiyle kuru maddenin
azaldig1 saptanmustir. Fakat yapidan ayrilan yag miktarina kiyasla % kuru maddenin
degisiminin daha kisith olarak azalmasinin nedeninin ekstraksiyon siresince uygulanan
sicaklik ile hammaddelerin nem kaybetmesinden veya bir kisim nemin siiperkritik ¢oziicii
ile tasinmis olabileceginden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Yee ve ark., (2008)
calismasinda peynir orneklerinde ekstraksiyon sonrasi nemin azaldigi saptanmis ve bu

durum proses boyunca peynirin kurumasindan Kaynaklandigini yorumu yapilmistir.
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Hammaddeden yag ekstrakte edildik¢e kurumadde azalmakta ve dolayisiyla nem miktari
artmakta ayn1 zamanda sicakliga bagl olarak peynirin kurumasina bagli olarak da nem
miktar1 azalmaktadir. Bu durum % yag degisimine kiyasla kuru madde degisiminin sinirli
kalmasini agiklamaktadir. Ornekler aras1 farklilik istatistiksel agidan dnemlidir (p<0.05).
Cedar peyniri peletlerinde % kuru madddenin en fazla azaldigi 300 bar, 35 °C
kosullarinda elde edilen AXM peleti olmustur. Ayni zamanda % yag degisiminin en fazla
oldugu ornektir. EMP Cedar peyniri peletlerinde % kuru madddenin en fazla azaldigi
ornek 100 bar, 55 °C kosullarinda elde edilen BZK peleti; EMP Rokfor peyniri
peletlerinde % kuru madddenin en fazla azaldigi 6rnek 100 bar, 35 °C kosullarinda elde
edilen CXK peleti; Rokfor peyniri peletlerinde % kuru madddenin en fazla azaldigi 6rnek
200 bar, 35 °C kosullarinda elde edilen DXL peleti olmustur.

Cizelge 4.1. Cedar peyniri, EMP Cedar peyniri ve peletlerinin % kuru madde, % yag
(kuru maddede), % yag degisimi, protein ve pH degerleri.

% Yag o
Ornek Kodu YoKuru (Kurl:g %){?g. % Protein pH
Madde Degisimi
maddede)
Cedar peyniri 63.01 54.75 - 25.26 5.57
AXK 55.25 30.77 43.80 32.16 5.49
AYK 56.26 31.11 43.19 33.05 5.60
AZK 57.25 31.44 42.58 33.75 5.62
AXL 54.51 25.68 53.09 32.01 5.79
AYL 56.27 25.77 46.45 32.04 5.83
AZL 58.29 30.02 45.17 33.07 5.81
AXM 53.26 25.35 53.71 33.94 5.69
AYM 56.02 28.56 47.84 34.05 5.45
AZM 55.45 29.76 45.65 34.21 5.62
EMP Cedar 56.22 64.92 - 10.12 5.54
BXK 55.25 64.25 1.03 7.88 5.64
BYK 54.20 59.96 7.64 7.07 5.61
BZK 52.29 60.24 7.21 9.38 5.68
BXL 52.69 58.83 9.38 10.17 5.60
BYL 53.10 54.61 15.88 9.37 5.66
BZL 54.07 57.33 11.69 9.19 5.67
BXM 54.63 64.07 1.32 10.04 5.63
BYM 55.14 54.41 14.80 10.49 5.62
BZM 55.90 61.72 4,94 9.95 5.64
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Cizelge 4.2. Rokfor peyniri, EMP Rokfor peyniri ve peletlerinin % kuru madde, % yag

(kuru maddede), % yag degisimi, protein ve pH sonuglart.

% Yag (Kuru % Yag

Ornek Kodu (KZI;;JJ: maddede) Degisimi % Protein pH
Rokfor peyniri 63.09 51.51 - 2251 5.69
DXK 60.36 45.56 11.56 24.16 5.64
DYK 61.39 48.05 6.72 25.84 5.68
DzK 61.12 44.18 14.25 26.16 5.72
DXL 58.66 42.62 17.27 25.24 5.76
DYL 62.59 44.74 13.16 26.89 5.43
DZL 62.23 42.58 17.33 26.92 5.59
DXM 62.06 42.70 17.11 25.46 5.44
DYM 60.80 45.23 12.20 26.97 5.59
DZM 61.60 41.40 19.64 27.51 5.55
EMP Rokfor 38.95 98.59 - 0.75 4.60
CXK 35.36 96.15 3.47 0.71 4.43
CYK 35.64 94.00 5.64 0.65 4.53
CzK 36.23 86.94 12.72 0.72 4.55
CXL 36.15 98.20 1.42 0.77 4.45
CYL 36.50 87.67 11.99 0.77 4.34
CZL 36.68 94.06 5.58 0.75 4.47
CXM 36.93 93.42 6.22 0.72 4.35
CYM 37.10 91.64 8.00 0.73 4.43
CczM 37.90 97.89 0.67 0.76 451
4.12.Yag

Calismada kullanilan peynir ¢esitlerinin her birinin kimyasal bilesim degerleri birbirinden
farklidir. Kaynaklara bakildiginda, ortalama deger olarak, Cedar peyniri icin % kuru
madde degeri %63.00, % yag degeri ise %32.00, Rokfor peyniri igin % kuru madde
degeri %60.00, % yag degeri ise %31.00 olarak belirtilmistir (Fox ve ark., 2017a). Her
iki peynir c¢esidindeki kullanilan hammaddelerin ilgili degerlerinin benzer oldugu
gorulmektedir. EMP grubunda yer alan EMP Cedar peyniri ve EMP Rokfor peyniri ise
Maysa Gida A.S.’nin gelistirdigi yontemlerle ve firmaya 6zgiin sekilde tiretilmektedir.
EMP Cedar peynirinin iiretiminde temel olarak; Cedar peyniri, su, fosfat tuzlar
(tamponlayici olarak), lipaz ve proteazlarin kullanildigi belirtilmistir. EMP Rokfor
peynirinde ise krema, su, fosfat tuzlari (tamponlayici olarak) ve lipaz ilavesi ile baz
olusturuldugu sonrasinda Penicillium roquefortii kifu ilavesi ile fermantasyon

gerceklestirildigi belirtilmistir. Yag miktarmin kurumaddedeki degisime bagh
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gosterilebilmesi amaciyla kurumaddedeki yag degerleri verilmistir. Ayrica % yag
degisimi hesaplanirken kurumaddeki yag miktarlar1 baz alinmigtir. Hammaddelerden
Cedar peynirinin kuru maddede yag miktar1 %54.75, Rokfor peynirinin %51.51, EMP
Cedar peynirinin %64.92, EMP Rokfor peynirinin ise %98.59’dir. EMP Rokfor peyniri
krema bazi ile iiretildigi i¢in kuru maddenin neredeyse tamamini yag olusturmaktadir. %
Yag (kuru maddede) ve % yag degisimi degerleri Cedar peyniri ve peletleri ile EMP
Cedar peyniri ve peletleri icin Cizelge 4.1’de, EMP Rokfor peyniri ve peletleri ile Rokfor

peyniri ve peletleri igin ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Yag ekstraksiyonuna bagli olarak Cedar peynirinden elde edilen peletlerde yag
miktarindaki degisim en diisiik oranda %42.58 ile 55 °C ve 100 bar ekstraksiyondan elde
edilen AZK peletinde, en yuksek oranda ise %53.71 ile 35 °C ve 300 bar ekstraksiyonda
elde edilen AXM peletinde gézlenmistir. Yee ve ark., (2008)’nin yaptig1 calismada SC-
CO:2 ekstraksiyonu farkli olgunluklardaki Cedar peyniri i¢in 350 bar, 35 °C, 55 dakika,
20 g/dk akis hizinda gergeklestirilmis ve geng Cedar peynir igin yag miktarinin ortalama
gen¢ Cedar peynirinde %53.56 ve olgun Cedar peynirinde %47.90 azaldig1 belirtilmistir.
Tez kapsaminda yapilan ¢alisma akis hiz1 ayni1 olmakla birlikte siire 90 dakikadir fakat
basing 300 bardir. Bu ¢calismada AZK peletinde elde edilen bulgular ile uyumludur.

EMP Cedar peynirinden elde edilen peletlerde ise yag miktarindaki de§isim en diisiik
oranda %1.03 ile 35 °C ve 100 bar ekstraksiyondan elde edilen BXK peletinde, en yiiksek
oranda ise %15.88 ile 45 °C ve 200 bar ekstraksiyondan elde edilen BYL peletinde
gozlenmistir. EMP Rokfor peynirinden elde edilen peletlerde ise yag miktarindaki
degisim en diisiik oranda %0.67 ile 55 °C, 300 bar ekstraksiyondan elde edilen CZM
peletinde, en ylksek oranda ise %11.99 ile 45 °C, 200 bar ekstraksiyondan elde edilen
CYL peletinde gozlenmistir. Her iki EMP peynir ¢esidinde de 200 bar, 45 °C kosullar
elde edilen % yag degisiminin en fazla oldugu kosullar olmustur. Unver (2022)’nin
calismasinda da EMP Ezine peyniri ile benzer ¢alisma yiiriitiilmiis ve 200 bar, 45 °C’de

elde edilen pelet; ikinci en yuksek oranda % yag degisiminin goriildiigii pelet olmustur.

Yag ckstraksiyonuna bagli olarak Rokfor peynirinden elde edilen peletlerde yag
miktarindaki degisim en diisiik oranda %6.72 ile 45 °C ve 100 bar ekstraksiyondan elde
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edilen DYK peletinde, en yiksek oranda ise %19.64 ile 55 °C ve 300 bar ekstraksiyonda
elde edilen DZM peletinde gozlenmistir. Cedar peynirinde gézlemlendigi gibi %yag
degisimi en yiiksek basingta elde edilmistir. Unver (2022)’nin ¢alismasinda da Ezine
peyniri ile benzer ¢alisma yiritiilmiis ve 300 bar, 55 °C’de elde edilen pelet; en yiksek
oranda % yag degisiminin goriildiigi pelet olmustur. Mavi kiiflii peynirde diisiik sicaklik-
basing kosullarinda, ¢cok diisiik yag ekstraksiyonu (yag asitleri ve trigliseritler) ile birlikte
metil ketonlarin almabildigi goriilmiistiir (Raines, 2012). Diisiik sicaklik-basing

kosullarindaki % yag degisiminin sinirli olmasi da bu durumla uyumludur.

EMP peynirlerinde yag ekstraksiyon veriminin diigiik olmasi, peynirin tekstiirel yapist ile
ilgilidir. EMP peynirler genelde macun kivamda olup ekstraksiyon haznesinde siiperkritik
akigkanin tiim dokuya niifuz edememis oldugu diisiincesindeyiz. Ayrica, EMP peynir
cesitlerinde Uretim prosesinde lipaz ilavesi ile lipoliz tesvik edilmekte ve dolayisiyla bu
urtnler serbest yag asitlerini (SYA) yiksek oranda icermektedir. Trigliserit miktar1 ise
diisiik kalmaktadir. Peynir ¢esitlerinde de tam tersi durum s6z konusudur. Tim % yag
degisimi degerleri incelendiginde EMP peynir ¢esitlerinde, peynir ¢esitlerine kiyasla %
yag degisiminin sinirli kaldigi goriilmektedir. Caligmanin amaci yag ekstraksiyonunun
miktarca fazla olmasindan ziyade aroma yogun sekilde elde edilebilmesini saglamaktir.
Aroma bilesenlerinin biiyiik kisminin ugucu olmasi sebebiyle ekstraksiyon sirasinda
karbondioksit tarafindan tutulabildigi diisiiniilmektedir. Ornekler aras1 farklihik
istatistiksel agidan 6nemlidir (p<0.05).

4.1.3. pH

Peletlerin hammaddeye kiyasla pH degerinin ekstraksiyon parametrelerine bagli olasi
degisiminin belirlenmesi amaglanmustir. pH degerleri Cedar peyniri ve peletleri ile EMP
Cedar peyniri ve peletleri icin Cizelge 4.1’de, EMP Rokfor peyniri ve peletleri ile Rokfor
peyniri ve peletleri igin ise Cizelge 4.2°de verilmistir. Yee ve ark., (2008) tarafindan
yapilan ¢aligmada karbondioksidin su ile etkilesime girdigi ve karbonik asit formuna
dontigerek ekstraksiyon uygulanan ornekteki pH degerini diigtirebilecegi belirtilmistir.
EMP Rokfor peyniri peletlerinin tiimiinde, diger peynir Orneklerinde ise bazi
parametrelerde elde edilen peletlerde bu durum saptanmistir. Genel olarak tiim peynir

cesitlerine ait peletler degerlendirildiginde bazi ekstraksiyon parametrelerinde pH
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degerlerinde diislis, bazilarinda ise artis oldugu goriilmekte ve bir dogrusallik
bulunmamaktadir. Yee ve ark., (2008); ayni ¢alismada, pH degerlerinin ekstraksiyon
sonrasi elde edilen peletlerde arttifi gézlemlenmistir. Bu durumun yapidan serbest yag
asitlerinden ayrilmasi ile peynirdeki toplam asitligin diismesinden kaynaklandig:
belirtilmektedir. Ornekler arasi farklilik istatistiksel agidan dnemlidir (p<0.05). Fakat
ekstraksiyonun pH’y1 etkilemedigi ve ekstraksiyon verimi (zerine etkisinin dnemsiz
oldugu saptanmustir. Degisen parametrelere gore anlamli bir azalma veya artma

saptanamamistir.

4.1.4. Protein

Calismada tum peynir hammaddelerinde ve peletlerinde protein analizi yapilmistir. EMP
Rokfor peynirinin tretimi krema bazi ile yapilmistir ve dolayisiyla neredeyse hi¢ protein
ihtiva etmemekte ve % protein degeri hem hammadde hem de peletlerde Cizelge 4.2°de
goriildigii tizere %1’in altindadir. Cizelge 4.1°de ve Cizelge 4.2.”de ise Cedar peyniri ve
Rokfor peynirinin % protein degerinin ekstraksiyon sonrasi elde edilen peletlerde
hammaddeye gore arttigi goriilmektedir. Caligmalarda, SC-CO2 prosesi ile protein
degisiminin istatistiksel olarak 6nemli olmadig tespit edilmistir (Sanchez-Macias ve ark.,
2013; Unver, 2022). Ekstraksiyon esnasinda biiyiik oranda yag ekstraksiyonu meydana
gelmekte ve bdylece pelette yer alan protein konsantrasyonu gérece artabilmektedir. Bu
nedenle % protein degeri hammaddeye kiyasla peletlerde artmakta fakat toplam miktar1
degismemektedir. Cedar peyniri ve Rokfor peynirinde goriilmekte olan artis ekstraksiyon
kosullarma bagli olarak degismektedir. Ornegin Cedar peyniri peletlerinden 100 bar
basingta elde edilen AXK, AYK, AZK oOrneklerinde artan sicakliga bagh sekilde %
protein miktart %32.16, %33.05, %33.75 olarak dogrusal artmaktadir. 200 bar ve 300 bar
basingta elde edilen peletlerde de ayni basingta artan sicaklia gore protein miktari
artmaktadir. 100 bar basingta elde edilen Rokfor peyniri peletleri olan DXK, DYK ve
DZK 6rneklerinde de ayni basingta artan sicakliga bagli sekilde %protein miktart %24.16,
%25.24, %25.46 olarak dogrusal artmaktadir. 200 bar ve 300 bar basingta elde edilen
peletlerde de ayn1 basingta artan sicakliga gore protein miktar1 artmaktadir. Gortildiigii
tizere her iki peynir ¢esidinde ayni basing degerinde sicakligin artmasina bagli olarak yag
ekstraksiyon veriminin arttigi boylelikle peletlerde protein miktarinin hammaddeye

kiyasla goreceli arttigi yorumu yapilabilmektedir. Sanchez-Macias ve ark., (2013),
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calismasinda % protein degerlerinin basing artigina bagl olarak arttifi gozlenmekte
benzer durum Unver (2022)’nin yaptign calismada da goriilmektedir. Ornekler arasi

farklilik istatistiksel a¢idan 6nemlidir (p<0.05).

EMP Cedar peynirinin peletleri % protein degeri ekstraksiyon kosullarinin degismesine
bagli dogrusal bir artis veya azalig gostermemektedir. EMP Cedar peynirinde diger peynir
cesitlerinden farkli olarak ekstraksiyon sonrasi elde edilen peletlerdeki % protein
degerinde azalma oldugu durumlar gézlenmistir. EMP Cedar peynirinde kullanilan
proteazlarin; proteinleri pargalamasi sonucu suda ¢ozlnir serbest amino asitler de
olusturmaktadir. Yine diger peynir tiirlerinden farkli olarak EMP Cedar peynirinde
ekstraksiyon ile suda ¢oziinen ve lezzete katkisi olan suda ¢Oziinlir aminoasitlerin
ekstrakte edilebildigi ve bu sebeple bazi ekstraksiyon kosullarinda % protein degerlerinin

azalig gosterdigi diisiintilmektedir.

4.1.5. ure-PAGE

Hammadde ve her bir ekstraksiyon kosulunda elde edilen peletlerdeki proteoliz duizeyleri
hakkinda yorum yapabilmek amaciyla yapilmasi hedeflenen analizlerden biri Ure-PAGE
analizidir. Orneklerde analizin ekstraksiyon oncesi ve sonrasi seklinde planlanmasinin
sebebi ise ekstraksiyon isleminin kazein fraksiyonlarina olasi etkilerininin ortaya
konulabilmesidir. Peynirde meydana gelen birincil proteolizin pH 4.6’da ¢ozlnir azot
duizeyi ve Ure-PAGE ile belirlendigi belirtilmektedir (Bulat, 2011). EMP Rokfor peyniri
ve peletlerinde 4.1.4’de belirtildigi gibi protein degerinin %]1’in altinda olmasi ve

neredeyse protein ihtiva etmemesi sebebiyle Ure-PAGE analizi gergeklestirilmemistir.

Sekil 4.1’de Cedar peyniri ve Sekil 4.2’de Rokfor peyniri ile her bir ekstraksiyon sonrasi
elde edilen peletlere ait elektroforetogramlar gériilmektedir. ilgili bantlardan goriildiigii
Uzere uygulanan proses parametrelerinin kazein fraksiyonlarma belirgin bir etkisi
olmamustir. SUperkritik ekstraksiyonda daha c¢ok hidrofobik karakterdeki ve kiguk
molekiiler yapidaki 6gelerin secici ekstraksiyonu gergeklestiginden kazein fraksiyonlari

Uzerine etkisinin olmamas1 beklenen yondedir.
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Sekil 4.1. Cedar peynirine ve bu peynire; 100, 200, 300 bar basing ve 35, 45, 55 °C
sicaklik parametrelerinde uygulanan stiperkritik CO2 ekstraksiyon islemi sonucu kalan

peletlere ait Ure-PAGE elektroforetogramlari. (YST: Yagsiz siit tozu)
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Sekil 4.2. Rokfor peynirine ve bu peynire; 100, 200, 300 bar basing ve 35, 45, 55 °C
sicaklik parametrelerinde uygulanan siperkritik CO2 ekstraksiyon iglemi sonucu kalan
peletlere ait Ure-PAGE elektroforetogramlari. (YST: Yagsiz siit tozu)
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Sekil 4.3.de EMP Cedar peyniri her bir ekstraksiyon sonrasi elde edilen peletlere ait
elektroforetogram gorilmektedir. Hammadde ve pelet bantlart kiyaslandiginda kazein
fraksiyonlarina belirgin bir etkisi olmadig1 diger iki peynir c¢esidine benzer oldugu
gorilmektedir. Fakat kazein fraksiyonlarina ait bant yogunluklari ticari Cedar peyniri ile
kiyaslandiginda daha az oldugu goriilmektedir. Ornek hazirlamada &nce suda
¢oziinmeyen fraksiyon elde edilmis devaminda liyofilize edilerek kurutulmustur.
Kurutulmus olan bu fraksiyon ilgili tamponda ¢ozindirulerek jele tim 6rnekler 6 pl
olacak sekilde yiliklenmistir. Bu asamaya kadar tiim kosullar tim peynir gesitleri igin
aynidir bu sebeple jeller arasi bant dansitelerindeki farklilik Orneklerdeki suda
¢oziinmeyen protein yogunlugu ile ilgilidir. Bu baglamda, iiretiminde enzimlerin
(preotazlarin, lipaz vb.) kullanildigt EMP peynirlerde yiiksek proteoliz sonucu kalinti

kazein fraksiyonlarin azliginin goriilmesi beklenen yondedir.
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Sekil 4.3. EMP Cedar peynirine ve bu peynire; 100, 200, 300 bar basing ve 35, 45, 55 °C
sicaklik parametrelerinde uygulanan siperkritik CO2 ekstraksiyon islemi sonucu kalan

peletlere ait Ure-PAGE elektroforetogramlari. (YST: Yagsiz siit tozu)
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4.1.6. Toplam Serbest Amino Asit

Herhangi bir peynirdeki toplam serbest aminoasit miktar1 peynirin olgunlagsma siiresince
degisebilmektedir. Calismada kullanilan farkli peynir ¢esitlerinde raf dmrii benzerligi
bulunmamaktadir ve bu peynirlerin olgunlasma siireci takip edilmemektedir. Analiz
ekstraksiyonun toplam serbest amino asit miktarindaki olas1 degisimi inceleyebilmek ve
boylelikle proteoliz diizeyi hakkinda ve dolayisi ile ekstraksiyona etkileri hakkinda
yorum yapabilmek amaciyla yapilmistir. Hammaddedeki mevcut toplam amino asit
konsantrasyonu ile her bir ekstraksiyon kosulunda elde edilen peletlerdeki kiyaslanarak
her bir grubun kendi i¢inde degerlendirilmesi saglanmistir. Toplam serbest aminoasit
miktart mg 16sin/g peynir olarak verilmistir. Belirtildigi {izere hammadde ve peletler
arasindaki serbest aminoasit miktar1 farklilig1 iizerine durulmus ve olas1 sebeplerine

deginilmistir.

Sekil 4.4°te Cedar peyniri ve her bir ekstraksiyon kosulunda elde edilen peletlere ait
toplam serbest amino asit konsantrasyonu verilmistir. Tim pelet Orneklerinde
hammaddeye kiyasla toplam amino asit konsantrasyonunun yiiksek oldugu
gorulmektedir. AXK, AYK ve AZK peletleri; 100 bar basingta ve sirasiyla 35, 45 ve 55
°C’de elde edilen peletlerdir ve konsantrasyon artis1 ayni basincin artan sicakliginda
dogrusal artis gostermektedir. Benzer durum 200 bar basingtaki AXL, AYL ve AZL
peletlerinde ve 300 bar basingtaki AXM, AYM ve AZM peletlerinde de gorilmektedir.
Ayrica Cizelge 4.1’de Cedar peynirine ait % protein degerlerinde de ayni basincin artan
sicakliklarinda dogrusal artis goriilmektedir. Pelette yagin azalmasmma bagli olarak
aminoasit konsantrasyonunun goreceli olarak arttigi goriilmistiir ve bu sonug % protein

degerleri ile uyumludur.

Sekil 4.5°de EMP Cedar peyniri ve her bir ekstraksiyon kosulunda elde edilen peletlere
ait toplam serbest amino asit konsantrasyonu mg 16sin/g peynir olarak verilmistir. Cedar
peyniri ve rokfor peyniri Orneklerinden farkli olarak bu gruptaki pelet 6rneklerinde
hammaddeye kiyasla toplam amino asit konsantrasyonunun bazi kosullarda yiikseldigi
baz1 kosullarda ise diistiigii goriilmektedir. Cizelge 4.2 ye bakildiginda benzer durumun
% protein degerlerinde de oldugu goriilmektedir. Peletlerde proteinin konsantre hale gelip

miktarinin gorece artmasi beklenirken bazi drneklerde azalmasinin sebebinin siiperkritik
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ekstraksiyon iglemi ile suda ¢6ziinen serbest amino asitlerin ekstraksiyonunun olabilecegi
varsayimi yapilmistir. EMP Cedar peynirinde diger peynir ¢esitlerinden farkli olarak
proteaz ilavesi bulunmakta ve proteoliz tesvik edilmektedir. En diisiik amino asit
konsantrasyonuna 100 bar, 45°C’deki BYK peleti sahipken, % protein degeri igin de bu
durum benzerdir. Fakat degisen ekstraksiyon parametreleri ile dogrusal bir sonug

gorulmemektedir.

70.0
=
%]
<t 60.0
2
EE 50.0
+ 40.0
(%]
]
2 300
]
n
= 20.0
o
2 10.0 II II
o
'_

0.0

Cedar AXK AZL AXM AYM AZM
Peyniri

Sekil 4.4. Cedar peyniri ve peletlerinin toplam serbest amino asit konsantrasyonu (mg

|6sin/g peynir).
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Sekil 4.5. EMP Cedar peyniri ve peletlerinin toplam serbest amino asit konsantrasyonu

(mg l6sin/g peynir).
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Sekil 4.6’de Rokfor peyniri ve her bir ekstraksiyon kosulunda elde edilen peletlere ait
toplam serbest amino asit konsantrasyonu verilmistir. Tim pelet orneklerinde
hammaddeye kiyasla toplam amino asit konsantrasyonun yiiksek oldugu goériilmektedir.
Cizelge 4.4’de Rokfor peynirine ait % protein degerlerinde de peletlerde artis oldugu
gorulmektedir ve ayni basincin artan sicaklarinda bu durum gortlmektedir. Cedar
peynirinde oldugu gibi pelette yagin azalmasina bagli olarak aminoasit
konsantrasyonunun goreceli olarak arttigi goriilmiistiir. Ancak % protein degerlerinde
oldugu gibi toplam serbest amino asit konstrasyonu sicakliga veya basinca bagl olarak

dogrusal bir artig gostermemistir.
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Sekil 4.6. Rokfor peyniri ve peletlerinin toplam serbest amino asit konsantrasyonu (mg
|6sin/g peynir).

4.1.7. Serbest Yag Asidi

Her bir hammadde ve ekstraksiyon sonrasi kalan peletlerdeki serbest yag asidi profili
incelenmistir. Burada amag ekstraksiyon parametrelerinin serbest yag asidi miktarina ve
profiline olas1 etkilerini ortaya koyabilmektir. Cedar peyniri ve Rokfor peyniri ile EMP
Cedar peyniri ve EMP Rokfor peyniri olmak iizere 4 farkli peynir ve 2 farkli peynir
grubuna ait serbest yag asidi analizi sonuglar1 paylasilmistir. Oncelikle ayn1 peynir
grubundaki peynirler serbest yag asidi profili farkliliklarin1 gosterebilmek amaciyla
birbiriyle kiyaslanmistir. Cedar peyniri ve EMP Cedar peynirinin i¢erdigi toplam serbest
yag asidi miktar1 ve toplam kisa zincirli yag asidi (Cs:0-Cs:0) ayr1 olarak Cizelge 4.3’te
verilmistir. Ayn1 sekilde Rokfor peyniri ve EMP Rokfor peyniri igin de Cizelge 4.4’de
paylasilmistir. Cedar grubu degerlendirildiginde, EMP Cedar peynirinde toplam serbest
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yag asidi konsantrasyonunun Cedar peynirine kiyasla yaklagik 16 kat daha fazla oldugu
gorulmektedir. Bu sonuca gore Cedar peynirinde lipolizin oldukga diisiik seyrettigi EMP
Cedar peynirinde lipoliz basamagi ile benzer lezzetteki peynire kiyasla yogunlugunun
arttirlldigi soylenebilmektedir. Ayrica hammadde olan Cedar peynirinin olgunlagma
periyodunun kisa oldugu yorumu da yapilabilir. Cas.0-Cs:0 miktar1 agisindan
degerlendirildiginde EMP Cedar peynirinde miktarin yaklagik 34 kat daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Ozellikle EMP peynir ¢esitlerinde lezzetin mevcut peynire kiyasla 20-30
kat yogun oldugu bilgisini dogrular niteliktedir.

Cizelge 4.3. Cedar peyniri ve EMP Cedar peynirindeki SYA konsantrasyonu (mg/kg
peynir).

Cedar Peyniri EMP Cedar
Cuso 77.7 1,651.5
Cs0 24 .4 1,527.1
Cs:0 18.3 913.4
Cioo 66.1 2,435.8
Ci20 117.5 3,358.4
Cuao 496.4 9,475.1
Ciso 1,551.1 27,722.0
Ciso 410.6 6,315.8
Cis1 1,472.3 16,498.1
Cis:2 100.5 1,636.9
Cis: 34.6 278.3
C20:0 6.8 90.6
S (Ca0-Cs) 1203 4,092.0
Toplam 4,376.3 71,902.8

Rokfor grubu degerlendirildiginde, EMP Rokfor peynirinde toplam serbest yag asidi
konsantrasyonunun Rokfor peynirine kiyasla yaklasik 2.5 kat fazla oldugu goriilmektedir.
Rokfor peyniri diger peynirlerden farkli olarak lipolizin tesvik edildigi ve
homojenizasyon basamaginin bulundugu bir peynir ¢esididir. Bu sebeple Cedar
peynirinden farkli olarak serbest yag asidi miktar1 oldukg¢a fazladir ve bu sebeple EMP
cesidine kiyasla aralarindaki miktarsal fark Cedar grubundan disiiktiir. Rokfor peyniri ve
EMP Rokfor peyniri C4.0-Cs:0 miktar1 degerlendirildiginde benzer miktarlar igerirken,
uzun zincirli yag asidi miktar1 acisindan degerlendirildiginde ise EMP Rokfor peyniri

Rokfor peynirine kiyasla yaklasik 2 kat daha fazladir.
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Cizelge 4.4. EMP Rokfor peyniri ve Rokfor peynirindeki SYA konsantrasyonu (mg/kg
peynir).

Rokfor Peyniri EMP Rokfor
Cso 3,037.0 2,646.1
Cs0 1,726.0 1,161.0
Cso 1,179.1 1,731.2
Cioo 2,563.1 5,379.4
Ci20 2,483.8 5,817.9
Cuao 7,824.5 15,057.1
Cie0 20,795.8 43,615.3
Ciso 4,474.8 10,305.6
Cis1 1,194.8 30,122.9
Cis: 1,443.2 2,931.9
Cis:s 381.3 555.4
Ca0:0 390.6 118.6
Y (C4:0-Cs:0) 5,942.1 5,538.3
Toplam 47,494.0 119,442.4

Sekil 4.7°de goriilebilecegi lizere tiim peletlerdeki SYA konsantrasyonu hammaddeye
kiyasla Cedar peyniri peletlerinde belirgin sekilde azalmigtir. Ayrica ekstraksiyon
kosullarinin serbest yag asidi ekstraksiyon verimi {izerine etkisini gérmek mimkunddr.
Degisen ekstraksiyon kosullarinda SY A miktarinin en fazla azaldig1 pelet AZL peletidir.
Superkritik ekstraksiyonda yag ekstraksiyonuna bagli olarak Cedar peyniri peletlerinde
yag miktarindaki degisim %42.58-%53.71 oraninda olmustur. Serbest yag asidi miktari
acisindan degerlendirildiginde ise degisim %358.60-%72.40 oraninda olmustur. Tim
Cedar peyniri ornekleri incelendiginde serbest yag asitlerinin yuksek oranda ekstrakte

edilebildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Cedar peyniri ve peletlerinin SY A konsantrasyonu (mg/kg peynir).

Sekil 4.8’de verildigi gibi SYA konsantrasyonu EMP Cedar hammaddesine kiyasla
azalmustir. Degisen ekstraksiyon kosullarinda SY A’nin en fazla azaldigi pelet 200 bar, 45
°C’de elde edilen BYL peletidir. Ayn1 zamanda yag miktarindaki degisimin en yiksek
oranda goriildiigii pelettir. Tum EMP Cedar peyniri ornekleri incelendiginde SC-CO2
yontemi ile peynirden serbest yag asitlerinin ekstrakte edilebildigi gortilmektedir. Fakat
Cedar peynirine kiyasla serbest yag asidi miktarinin degisimi sinirlidir ve bu durum %
yag degisimi ile uyumludur. EMP Cedar peynirinden elde edilen peletlerde ise yag
miktarindaki degisim %1.03- %15.88 arasinda olmustur. En ylksek oranda degisim ise
%15.88 ile 45 °C ve 200 bar ekstraksiyondan elde edilen BYL peletinde gozlenmistir,
benzer durum SYA konsantrasyonu igin de goriulmektedir. Goriildigi tizere % yag
ekstraksiyonun kisith olmasi sebebiyle serbest yag asidi ekstraksiyonu da smirh

kalmaktadir.

69



80,000.0

70,000.0
60,000.0
50,000.0
40,000.0
30,000.0
20,000.0
10,000.0
BXK ~ BYK BzZK BXL BYL BZL

0.0
EMP
Cedar
Peyniri

BZM

BXM  BYM

HC4A mC6 mC8 mC10 mC12 mCl14 mCl6 mC18:0 mC18:1 mC18:2 m(C18:3 mC20

Sekil 4.8. EMP Cedar peyniri ve peletlerinin SYA konsantrasyonu (mg/kg peynir).

SYA konsantrasyonu EMP Rokfor peyniri peletlerinde hammaddeye kiyasla azalmigtir
ve Sekil 4.9’da goriilmektedir. Degisen ekstraksiyon kosullarinda SYA’daki azalmanin
en fazla oldugu pelet 200 bar, 45 °C’de elde edilen CYL peletidir. Ayn1 zamanda yag
miktarindaki degisimin en yiiksek oranda goriildiigi pelettir. Tum EMP Rokfor peyniri
peletleri incelendiginde SC-CO2 ydntemi ile peynirden serbest yag asitlerinin ekstrakte
edilebildigi goriillmektedir. EMP Rokfor peyniri peletlerinde yag miktarindaki degisim en
yuksek oranda ise %11.99 ile 45 °C, 200 bar ekstraksiyondan elde edilen CYL peletinde
gozlenmistir. Her iki EMP peynir ¢esidinde de 200 bar, 45 °C kosullar1 elde edilen % yag
degisiminin en fazla oldugu kosullar olmustur. Unver (2022)’nin ¢alismasinda da EMP
Ezine peyniri ile benzer ¢aligma yiiriitiilmiis ve 200 bar, 45 °C’de elde edilen pelet; ikinci
en yuksek oranda % yag degisiminin goriildiigii pelet olmustur. EMP Rokfor peynirinin
liretimine ait en Onemli asamalardan biri lipoliz ve buna bagli olarak gelisen
reaksiyonlardir. Dolayistyla EMP Cedar peynirine kiyasla daha yiiksek serbest yag asidi
ekstraksiyonu gorulmektedir.
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Sekil 4.9. EMP Rokfor peyniri ve peletlerinin SYA konsantrasyonu (mg/kg peynir).

Tum peletlerdeki SYA konsantrasyonu hammaddeye kiyasla azalmistir ve Sekil 4.10°da
gorulmektedir. SY A miktarinin en fazla azaldigi pelet 300 bar, 45 °C’de elde edilen DXM
peletidir. Ayn1 zamanda yag miktarindaki degisimin en yiiksek oranda goriildiigii pelettir.
Tum Rokfor peyniri peletleri incelendiginde SC-CO2 yontemi ile peynirden serbest yag
asitlerinin ekstrakte edilebildigi gorilmektedir. Cedar peynirinde gozlemlendigi gibi
%yag degisimi en yiiksek basingta elde edilmistir. Unver (2022)’nin ¢alismasinda da
Ezine peyniri ile benzer ¢alisma yiiriitiilmiis ve 300 bar, 55 °C’de elde edilen pelet; hem
en yiksek oranda % yag degisiminin goriildiigii pelet hem de serbest yag asidi
konsantrasyonun en ¢ok azaldig1 6rnek olmustur. Cedar peyniri peletleri incelendiginde
serbest yag ekstraksiyonun en fazla yaklasik %72 oraninda azaldigi, Rokfor peyniri
peletlerinde ise bu oranin en fazla yaklasik %44 oldugu tespit edilmistir. % yag degisimi
Cedar peynirinde, Rokfor peynirine kiyasla yiiksek oldugu i¢in bu veriler ile de

uyumludur.

71



50,000.0

45,000.0
40,000.0
35,000.0
30,000.0
25,000.0
20,000.0
15,000.0
10,000.0
5,000.0
0.0
Rokfor DXK  DYK DZL DXM DYM DZIM
Peyniri

HC4A mC6 mC8 m(C10 mC12 mC14 mCl6 mC18:0 mC18:1 mC18:2 mC18:3 mC20

Sekil 4.10. Rokfor peyniri ve peletlerinin SYA konsantrasyonu (mg/kg peynir).

4.1.8. Ucucu Bilesen

Caligmada siiperkritik ekstraksiyon metodu ile hammadde olarak nitelendirilen peynir
orneklerinden konsantre aroma eldesi ve elde edilen ekstraktlarin lezzet profillerinin
farkli sicaklik ve basing degerlerine gore olasi degisiminin gézlemlenmesi hedeflenmistir.
Dolayisiyla ugucu bilesen analizinde elde edilen verilerin degerlendirilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu verilerin 3.2.3.4°de belirtildigi tizere PCA ile degerlendirilmesi; ugucu
bilesen analizi sonucunda elde edilen birgok verinin degerlendirilebilmesini saglamstir.
Ozellikle hammadde, pelet ve ekstraktlarin birbirinden olas1 farkliliginin incelenmesi
hedefine uyum gostermektedir. Bu bdélimde hammadde ve peletlere ait verilerin
paylagilmasi  hedeflenmis ancak hammadde, pelet ve ekstraktlarin birlikte
degerlendirilmesinin anlamli oldugu goriilmiistiir. Cedar peyniri, Rokfor peyniri, EMP
Cedar peyniri ve EMP Rokfor peyniri hammaddelerinin, peletlerinin ve ekstraktlarinin
ucucu bilesik degisimi GC-MS-SPME ile saptanmustir.

Cedar peynirinin, her bir ekstraksiyona ait peletlerin ve ekstraktlarin ugucu bilesen analizi
sonuglart PCA uygulanarak degerlendirilmis olup, pre-processing yapilarak autoscale

uygun gorilmiis ve Sekil 4.11’de verilmistir.
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Sekil 4.11. Cedar Peyniri, peletleri ve ekstraktlarina ait PCA grafikleri.

Sekil 4.11°de goriilebilecegi lizere hammadde olan Cedar peyniri; sar1 ile, Cedar peyniri
peletleri; mavi ile ve Cedar peyniri ekstraktlari; yesil ile daire i¢ine alinmistir. Bu ii¢ farkl
ornek grubunun obekler halinde birbirlerinden belirgin sekilde ayrildigi goriilmektedir.
Sekil 4.11 (a)’da goriilebilecegi tizere mavi daire ile gruplandirilan pelet 6rneklerinin
benzer bolgede kiimelenmesinden dolay1 benzer aroma profilinde olabilecegi yorumu
yapilabilmektedir. Ilaveten yesil daire ile isaretlenen ekstraktlarin ise aym bdlgede yer

almasina ragmen farkli yerlerde kiimelenmesi farkli aroma profillerinde oldugunu
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dogrular niteliktedir. Sekil 4.11 (a) ve (b) incelendindiginde ise ugucu bilesikler agisindan
peletler ve ekstraktlarin % 37.89 oraninda PC 1’e gore ayrimi goriilmektedir. Ayrica
ekstraktlarin PC 2’ye gore %12.60 oraninda ayrildig1 ve bu ayrimda basincin etkili oldugu
goriilmektedir. AXK, AYK ve AZK ekstraktlar1 100 bar basingta elde edilen; AXL, AYL
ve AZL ekstraktlart 200 bar basingta elde edilen; AXM, AYM ve AZM ise 300 bar
basingta elde edilen ekstraktlardir. Pelet ve ekstraktlar PC 1’e gore ozellikle esterler
(6rnegin; asetik asit etil ester, bltanoik asit metil ester) bazinda ayrilmistir. Peletler PC
2°g0re ketonlar (6rnegin; 2-butanon, 2-propanon) bazinda ayrilmistir. Ayrica, ekstraktlar
PC 2’gbre yag asitleri, ketonlar ve alkoller (6rnegin; biitanoik asit, dekanoik asit),
aldehitler (6rnegin; heptanal, oktanal, hekzanal) bazinda ayrilmistir. Ekstraktlarin

ayriminda bir¢ok farkli ugucu bilesenin etkili oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.12°de EMP Cedar peynirinin, her bir ekstraksiyona ait peletlerin ve ekstraktlarin
ucucu bilesen analizi sonuglart PCA ile degerlendirilmis olup, pre-processing yapilarak
autoscale uygun goriilmiistiir. Sekil 4.12°de goriilebilecegi lizere hammadde olan EMP
Cedar peyniri; sar1 daire ile, EMP Cedar peyniri peletleri; mavi daire ile ve EMP Cedar
peyniri ekstraktlari; yesil daire ile isaretlenmistir ve gruplarin birbirinden belirgin sekilde
ayrildig1 goriilmektedir. Sekil 4.12 (a) ve (b) incelendiginde ise ugucu bilesikler agisindan
peletler ve ekstraktlarin % 45.66 oraninda PC 1’e gore ayrimi goriilmektedir. Ayrica
ekstraktlarin PC 2’ye gore %?22.17 oraninda ayrildigi goriilmektedir. Yesil daire ile
gruplandirilan ekstraktlar incelendiginde parametrelere bagli olarak net bir ayrim
gozlenmemistir. Fakat, benzer sicaklikta ekstraktlarin daha yakin kiimelendigi; BYL ve
BYK, BZL ve BZK, BXK ve BXM orneklerinde goriildiigii gibi sdylenebilir. Pelet ve
ekstraktlar PC 1’e gore dzellikle asitler (6rnegin; asetik asit, benzoik asit, hekzanoik asit)
ve ketonlar (6rnegin; 2-bltanon, 2-propanon) bazinda ayrilmistir. Peletler PC 2’gore
ketonlar (6rnegin; 2-butanon, 2-propanon) ve esterler (6rnegin; biitanoik asit propil ester,
oktanoik asit etil ester) bazinda ayrilmistir. Ayrica, ekstraktlar PC 2’gore yag asitleri
(asetik asit, benzoik asit, hekzanoik asit) ve aldehitler (6rnegin; hekzanal) bazinda
ayrilmistir. Ekstraktlarin ayriminda bircok farkli ucucu bilesenin etkili oldugu

gorilmektedir.
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(b)

Sekil 4.12. EMP Cedar Peyniri, peletleri ve ekstraktlarina ait PCA grafigi.

Sekil 4.13’de EMP Rokfor peynirinin, her bir ekstraksiyona ait peletlerin ve ekstraktlarin
ugucu bilesen analizi sonuglar1 PCA ile degerlendirilmis olup, pre-processing yapilarak
meancenter uygun goriilmiistiir. Sekil 4.13’de goriilebilecegi Uizere hammadde olan EMP
Rokfor peyniri; sar1 daire ile, EMP Rokfor peyniri peletleri; mavi daire ile ve EMP Rokfor
peyniri ekstraktlari; yesil daire ile isaretlenmistir ve gruplarin birbirinden belirgin sekilde
ayrildigi goriilmektedir. Sekil 4.13 (a) ve (b) incelendiginde ise ugucu bilesikler agisindan
peletler ve ekstraktlarin % 60.05 oraninda PC 1’e gore ayrimi goriilmektedir. Ayrica
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ekstraktlarin PC 2’ye gore %32.85 oraninda ayrildig: goriilmektedir. 100 bar basingta ve
farkli sicakliklarinda elde edilen CXK, CYK ve CZK ekstraktlarinin yakin ve diger
ekstraktlardan farkli kiimelendigi goriilmektedir. Pelet ve ekstraktlar PC 1’e gore
Ozellikle asitler (6rnegin; nonanoik asit, oktanoik asit, hekzanoik asit) ve ketonlar
(6rnegin; 2-nonanon, 8-nonen 2-on) bazinda ayrilmistir. Ozellikle rokfor peynirinin tipik

aromasini olusturan ketonlarin ayrimda etkili oldugu goriilmektedir (Raines, 2012).
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Sekil 4.13. EMP Rokfor Peyniri, peletleri ve ekstraktlarina ait PCA grafigi.
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Rokfor peynirinin, her bir ekstraksiyona ait peletlerin ve ekstraktlarin ugucu bilesen
analizi sonuglart PCA metoduyla degerlendirilmis profiller arasindaki farkliliklar Sekil

4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.14. Rokfor Peyniri, peletleri ve ekstraktlarina ait PCA grafigi.

Sekil 4.14’de goriilebilecegi lizere hammadde olan Rokfor peyniri; sar1 ile, Rokfor
peyniri peletleri; mavi ile ve Rokfor peyniri ekstraktlari; yesil ile daire seklinde
belirtilmistir. Sekil 4.14 (a) incelendiginde ti¢ farkli 6rnek grubunun 6bekler halinde
birbirlerinden belirgin sekilde ayrildigi goriilmektedir. Sekil 4.14 (a) ve (b)
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incelendiginde ise ugucu bilesikler agisindan peletler ve ekstraktlarin % 53.48 oraninda
PC 1’e gore ayrildigi gorilmektedir. Ayrica ekstraktlarin PC 2’ye gore %12.60 oraninda
ayrildigr ve bu ayrimda basincin etkili oldugu goriilmektedir. DXK, DYK ve DZK
ekstraktlar1 100 bar basingta elde edilen ekstraktlardir ve aynm1 bolgede kiimelenmistir.
Ayni durum 200 bar basingta elde edile DXL, DYL ve DZL ekstraktlar1 ve 300 bar
basingta elde edilen DXM, DYM ve DZM ekstraktlari i¢in de gecerlidir. Cedar peyniri
ekstraktlarinda oldugu gibi basing faktorii ayrimda etkilidir. Pelet ve ekstraktlar PC 1’e
gore ozellikle asitler (6rnegin; propanoik asit, pentanoik asit. hekzanoik asit) ve ketonlar
(6rnegin; 2-butanon, 2-propanon) bazinda ayrilmistir. Peletler PC 2’gére ketonlar
(6rnegin; 2-nonanon, 2-3 biitandion) ve esterler (6rnegin; hekzanoik asit biitil ester,
bltanoik 2-metilpropil ester) bazinda ayrilmistir. Ayrica, ekstraktlar PC 2’gore yag
asitleri bazinda ve basinca gore ayrilmistir. EMP Rokfor peynirindeki gibi benzer sekilde

Rokfor peynirinin tipik aromasini olusturan bilesenler de benzerdir.

4.2. Ekstraktlara Ait Analiz Sonuclari

Calisma kapsaminda kullanilan stperkritik ekstraksiyon sonucunda elde edilen ylksek
oranda yag igeren faza ise ekstrakt denilmektedir. Bu boliimde ekstraktlara ait olan analiz
sonuglari aktarilmistir. Serbest yag asidi profili GC ile, aroma profili GC-MS-SPME ile
belirlenmistir. Ekstraktlarin insan duyusuyla algilanan aroma profilini ortaya koyabilmek

icin de duyusal analiz yapilmustir.

4.2.1. Ucucu Bilesen

Calisma sonucunda peynir hammaddelerinden stiperkritik ekstraksiyon ile konsantre
aroma uretimi gerceklestirilmistir. 4.1.8’de hammadde, pelet ve ekstraktlarin ugucu
bilesen analizi sonuglari;; bu bolimde ise c¢alisma sonucunda elde edilmis olan
ekstraktlarin ugucu bilesen analiz sonuglar1 verilmistir. Proses parametrelerine bagh
olarak ortaya ¢ikabilecek aroma profili farkliliklarinin ortaya konmasi hedeflenmistir.
Cedar peyniri, Rokfor peyniri, EMP Cedar peyniri ve EMP Rokfor peynirinin her bir
ekstraksiyon kosulunda elde edilen ekstraktlarinda ugucu bilesiklerin miktar1 GC-MS-
SPME ile belirlenmistir.
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Cedar peynirinden her bir ekstraksiyon sonucu elde edilen ekstraktlarinin ugucu bilesen
analizi sonuglart PCA ile degerlendirilmistir. Pre-processing islemlerinden autoscale

metodu uygun goriilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Cedar Peyniri ekstraktlarina ait temel bilesim analizi.

Sekil 4.15 (a)’da sicaklik parametrelerinden 100 bar’da ve farkli sicakliklarda elde edilen
grup; sar1 daire ile, 200 bar’da ve farkli sicakliklarda elde edilen grup; mavi daire ile ve
300 bar’da ve farkli sicakliklarda elde edilen grup yesil daire ile isaretlenmistir. Bu {i¢

farkli O0rnek grubunun oObekler halinde birbirlerinden belirgin sekilde ayrildig:
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gortlmektedir. Ekstraktlar %35.91 oraninda PC 1’e gore ayrilmistir. Bu ayrimda
sicakligin etkili oldugu goriilmektedir. %21.31 oraninda ise PC 2’ye ayrim gergeklesmis
ve gruplarin kendi i¢inde basinca gore ayrildigi gozlenmektedir. Ucucu bilesikler bazinda
Sekil 4.15 (b) incelendiginde PC 1’e gore ketonlar ve aldehitler bazinda ayrim
saglanmistir. PC 2’ye gore ise uzun zincirli ve kisa zincirli yag asitleri ile bunlarin etil

esterleri acisindan ayrim gozlenmistir.

EMP Cedar peynirinden her bir ekstraksiyon sonucu elde edilen ekstraktlarinin ugucu
bilesen analizi sonuglar1 PCA uygulanarak degerlendirilmistir. Pre-processing
islemlerinden autoscale metodunun uygun oldugu gériilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil
4.16°da verilmistir. Sekil 4.16 (a)’da sicaklik parametrelerinden 35 °C’de ve farkli
basinglarda elde edilen grup; sar1 daire ile, 45 °C’de ve farkli basinglarda elde edilen grup;
mavi daire ile ve 55 °C’de ve farkli basinglarda elde edilen grup yesil daire ile

isaretlenmisgtir.

Bu ¢ farkli 6rnek grubunun obekler halinde birbirlerinden belirgin sekilde ayrildigi
gorilmektedir. Ekstraktlar %47.75 oraninda PC 1’e goére ayrilmigtir. Bu ayrimda
sicakligin etkili oldugu goriilmektedir. %20.27 oraninda ise PC 2’ye ayrim gerceklesmis
ve bu ayrimin gruplarin kendi i¢inde basing degisimine goére oldugu gozlenmektedir.
Ucucu bilesikler bazinda Sekil 4.16 (b) incelendiginde PC 1’e gore ketonlar, yag asitlert,
aldehitler bazinda ayrim saglanmistir. PC 2’ye gére ise uzun zincirli ve kisa zincirli yag

asitleri ile bunlarin etil esterleri agisindan ayrim gézlenmektedir.
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Sekil 4.16. EMP Cedar Peyniri ekstraktlarina ait temel bilesim analizi

EMP Rokfor peynirinden her bir ekstraksiyon sonucu elde edilen ekstraktlarinin ugucu
bilesen analizi sonuclart PCA degerlendirilmistir. Pre-processing islemlerinden
denemeler sonucunda meancenter metodunun uygun oldugu goriilmiis ve elde edilen

sonuclar Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. EMP Rokfor Peyniri ekstraktlarina ait temel bilesim analizi

Sekil 4.17 (a)’da basing parametrelerinden 100 bar’da ve farkli sicakliklarda elde edilen
grup; sar1 daire ile isaretlenmistir. 100 bar’da elde edilen ekstraktlar disinda sicakliga
veya basinca gore bir ayrim gozlemlenmemistir. Diger peynir gesitlerinde bu durumla
karsilagilmamistir. Ekstraktlar % 87.82 oraninda PC 1’e goére ayrilmistir. Bu ayrimda
basincin etkili oldugu gortilmektedir. %6.99 oraninda PC 2’ye gbre ayrim olmustur ve bu

ayrimda da basing etkilidir.
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Ucgucu bilesikler bazinda Sekil 4.17 (b) incelendiginde ayrimin ketonlar ve asitler bazinda
oldugu goriilmektedir. Rokfor aromasinin algilanmasinda &zellikle 8-nonen 2-on, 2-
nonanon gibi ketonlar 6nemli bir yer tutmaktadir. Mavi kiflu peynirlerde metil ketonlar
ve Ozellikle 2-heptanon ve 2-nonanon en belirgin olanlarak algilanan aroma bilesikleridir.
Metil ketonlarin aroma 6zellikleri arasinda meyvemsi, baharatli, ¢igeksi ve otsu bulunur.
Metil ketonlar farkli gida matrikslerinde degerlendirildiginde mavi kufli peynir aromasi
olarak tamimlanmaktadir. Tipik olarak 8-nonen 2-on mavi kifli peynirde kiguk
miktarlarda bulunmaktadir (Raines, 2012). Bu bilesenler ekstraktlarin ayriminda énemli

bir yer tutmustur.

Rokfor peynirinden her bir ekstraksiyon sonucu elde edilen ekstraktlarinin ugucu bilesen
analizi sonuglar1 PCA uygulanarak degerlendirilmistir. Pre-processing islemlerinden
denemeler sonucunda meancenter metodunun uygun oldugu goriilmiis ve elde edilen
sonuclar Sekil 4.18de verilmistir. Sekil 4.18 (a)’da basing parametrelerinden 100 bar’da
ve farkli sicakliklarda elde edilen grup; sar1 daire ile, 200 bar’da ve farkli sicakliklarda
elde edilen grup; mavi daire ile ve 300 bar’da ve farkli sicakliklarda elde edilen grup yesil
daire ile isaretlenmistir. Bu ti¢ farkli 6rnek grubunun o6bekler halinde birbirlerinden
belirgin sekilde ayrildigi goriilmektedir. Ekstraktlar %87.91 oraninda PC 1’e gore
ayrilmistir. Bu ayrimda basincin etkili oldugu goriilmektedir. %9.88 oraninda PC 2’ye
gore ayrim olmustur ve bu ayrimda da basing etkilidir. Ugucu bilesikler bazinda Sekil
4.18 (b) incelendiginde ayrimin ketonlar bazinda oldugu goriilmektedir. Rokfor

aromasinin algilanmasinda ketonlar 6nemli bir yer tutmaktadir.
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Sekil 4.18. Rokfor Peyniri ekstraktlarina ait temel bilesim analizi.

Cedar peyniri grubunu; Cedar peyniri ve EMP Cedar peyniri olusturmaktadir. Bu iKi
peynirden elde edilen ekstraktlarin birbirine olan benzerligi ve/veya farkliliginin
goriilebilmesi amaciyla ugucu bilesen analizi sonuglart PCA uygulanarak birlikte
degerlendirilmistir. Pre-processing islemlerinden denemeler sonucunda autoscale
metodunun uygun oldugu goriilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.19°da verilmistir.
Sekil 4.19° da Cedar peynirinden elde edilen ekstraktlar; sar1 daire ile, EMP Cedar
peynirinden elde edilen ekstraktlar; mavi daire ile isaretlenmistir. Bu iki peynir grubu
ekstraktlarinin 6bekler halinde birbirlerinden belirgin sekilde ayrildigir goriilmektedir.
Ekstraktlar % 49.74 oraninda PC 1’e gore ayrilmistir. PC 2’ye gore ayrim ise %11.39
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oraninda olmustur. PC 1’e gore ayrim degerlendirildiginde 6zellikle esterler (6rnegin;
butanoik asit propil ester, bitanoik asit etil ester), asitler (6rnegin; butanoik asit, nonanoik
asit) ve aldehitler (6rnegin; hekzanal, nonanal) bazinda ayrilmistir. Her iki peynir
hammaddesinin; liretim prosesleri birbirinden olduk¢a farklidir. Bu farklilik kimyasal
bilesim degerlerine, proteoliz ve lipoliz diizeylerine, serbest yag asidi profillerine, aroma
profillerine ve duyusal analiz sonuglarina yansimistir. Bu sonuglar ilgili analizlerde
gosterilmistir. Bu peynirlere uygulanan siiperkritik ekstraksiyon islemi sonrasinda elde
edilen ekstraktlarinin da aroma profili acisindan birbirinden farkli olduklari

gorilmektedir.
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Sekil 4.19. Cedar Peyniri ve EMP Cedar Peyniri ekstraktlarina ait temel bilesim analizi
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Rokfor peyniri grubunu; Rokfor peyniri ve EMP Rokfor peyniri olusturmaktadir. Bu iki
peynirden elde edilen ekstraktlarin birbirine olan benzerligi ve/veya farkliliginin
gorulebilmesi amaciyla ugucu bilesen analizi sonuglart PCA uygulanarak birlikte
degerlendirilmistir. Pre-processing islemlerinden denemeler sonucunda autoscale

metodunun uygun oldugu goriilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.20’de verilmistir.
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Sekil 4.20. Rokfor Peyniri ve EMP Rokfor Peyniri ekstraktlarina ait temel bilesim analizi

Sekil 4.20” de Rokfor peynirinden elde edilen ekstraktlar; sar1 daire ile, EMP Rokfor

peynirinden elde edilen ekstraktlar; mavi daire ile isaretlenmistir. Bu iki peynir grubu
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ekstraktlarinin birbirlerinden belirgin sekilde ayrildigi goriilmektedir. Ekstraktlar %62.97
oraninda PC 1’e gore ayrilmistir. PC 2’ye gore ayrim ise %14.38 oraninda olmustur. PC
I’e gore ayrim degerlendirildiginde o6zellikle ketonlar (6rnegin; 8-nonen 2-on, 2-
nonanon, 2-pentanon) ve esterler (6rnegin; hekzanoik asit, metil ester) bazinda ayirim
gorulmektedir. Her iki peynir hammaddesinin; Uretim prosesleri birbirinden oldukca
farklidir. Bu farklilik kimyasal bilesim degerlerine, proteoliz ve lipoliz diizeylerine,
serbest yag asidi profillerine, aroma profillerine ve duyusal analiz sonuglarina
yansimustir. Bu sonuglar ilgili analizlerde gosterilmistir. Bu peynirlere uygulanan
stiperkritik ekstraksiyon iglemi sonrasinda elde edilen ekstraktlarinin da aroma profili
acisindan birbirinden farkli olduklar1 goriilmektedir. Bu durum Cedar peyniri grubu igin

de tespit edilmistir.

4.2.2. Serbest Yag Asidi

Her bir hammadde ve ekstraksiyon sonrasi elde edilen ekstraktlardaki serbest yag asidi
profili incelenmistir. Burada amag ekstraktlardaki serbest yag asidi profilini ve miktarini
belirlemek ve degisen ekstraksiyon parametrelerinin olasi etkilerini ortaya koyabilmektir.
Cizelge 4.5°de goriilecegi lizere Cedar peyniri ekstraktlari Serbest yag asidi
konsantrasyonlari incelendiginde ayni basingta sicaklik arttik¢a konsantrasyon dogrusal
artis gostermektedir. Ornegin; AXK, AYK ve AZK &rnekleri 100 bar basingta artan
sicakliga bagl olarak 6,208.0, 6,934.6 ve 7,172.5 mg /kg ekstrakt olarak dogrusal artis
gosterirken; benzer durum 200 bar basingta elde edilen AXL, AYL ve AZL
ekstraktlarinda ve 300 bar basingta elde edilen AXM, AYM ve AZM ekstraktlarinda da

gorulmektedir.

Cizelge 4.5°de goriilebilecegi iizere en yiiksek konsantasyonlar 100 bar basingta elde
edilen ekstraktlarda saptanmistir. Bu sonuglara dayanarak Cedar peynirinde serbest yag
asidi agisindan ekstraksiyon verimi iizerinde Ozellikle basincin etkisinin énemli oldugu
gorilmiistir. Unver (2022) calismasinda  ekstraksiyon sirasinda  trigliserit
ekstraksiyonunun gerceklestigini ancak EMP Ezine peynirinin ileri lipoliz nedeniyle
yapisinda Ezine peynirine kiyasla daha az trigliserit ihtiva etmesi ve baslangic yag
miktarinin daha diisiik olmasi nedeniyle trigliserit ekstraksiyonunun daha diisiik

oldugunu belirtmektedir. Bu ¢alismada da benzer sekilde yiiksek basingta elde edilen
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ekstraktlarda trigliserit konsantrasyonu yiiksektir fakat serbest yag asidi ekstraksiyonu
daha kisitli kalmistir. Bu sebeple yiiksek basinglarda % yag degisimi yliksek olmasina
ragmen diislik basinglarda elde edilen ekstraktlarda serbest yag asidi ekstraksiyonu daha

yuksektir.

Cizelge 4.5. Cedar peyniri ekstraktlarinin SY A konsantrasyonu (mg/kg ekstrakt).

100 bar 200 bar 300 bar

35°C 45°C 55°C |35°C 45°C 55°C |35°C 45°C 55°C

AXK  AYK AZK AXL AYL AZL AXM AYM AZM
Caso 41.0 37.1 44.6 71.2 64.2 77.1 63.0 56.6 47.9
Cs0 26.7 21.7 24.1 60.0 35.9 31.6 30.7 25.1 24.0
Cs:o 21.6 16.4 15.1 47.1 26.3 47.2 22.3 19.3 19.1
Cio0 66.9 69.8 83.1 140.7 152.7 207.1 66.5 57.7 56.2
Ci20 137.6 143.7 159.7 240.1 140.8 171.3 120.5 108.5 104.7
Cu0 613.2 629.2 6723 | 4513 3832 4524 | 356.3 385.0 418.1
Ciso 2,172.2 2,395.2 2,420.8|1,672.3 1,819.1 1944512910 1,373.6 15193
Ciso 615.2 662.0 6785 | 4459 3977 3783 | 3838 4478 468.5
Cis1 1,708.1 19679 2,056.4 | 1,275.2 1,401.0 1,476.2|1,2965 14849 1,588.5
Cis:2 772.2 959.2 9925 | 4354  549.2 641.2 | 4654 594.1 595.5
Cis: 14.9 20.0 13.0 9.4 21.0 17.5 19.1 21.6 22.1
Cooo 18.4 12.4 12.4 13.8 37.8 18.0 14.6 145 15.1
> Cp-g) 89.3 75.2 83.8 178.3 126.3 156.0 116.0 101.0 90.9
Toplam | 6,208.0 6,934.6 7,1725]| 4,862.3 5,028.9 5,462.6 | 4,129.4 4588.7 4,878.8

Cizelge 4.6’da goriilecegi tizere EMP Cedar peyniri ekstraktlart serbest yag asidi
konsantrasyonlar1 incelendiginde sicaklik veya basinca baglh olarak dogrusal bir artis
saptanmamistir. BXK, BYK ve BZK o6rnekleri 100 bar basingta artan sicakliga bagh
olarak 9,813.7, 11,032.5 ve 6,849.1 mg/kg elde edilmis 45 °C’de 35 °C’ye kiyasla
ekstrakt miktar1 artmis fakat artis 55 °C’ye devam etmemis hatta 35°C’nin de altindaki
bir deger elde edilmistir. Benzer durum 200 bar basingta elde edilen BXL, BYL ve BZL
ekstraktlarinda ve 300 bar basingta elde edilen BXM, BYM ve BZM ekstraktlarinda da
gortlmektedir. Bu durumun EMP Cedar peynirinin yiiksek lipolize bagli olarak olugan
ugucu bilegenlerin 55 °C’deki sicaklikta kayba ugramasindan kaynaklanabilecegi ve/veya
macun kivamli matriksten verimli bir ekstraksiyon yapilamamis olmasi nedeni ile
olabilcegi diisiiniilmiistiir. En yiksek konsantasyon 200 bar, 45 °C’de elde edilen BYL
ekstraktinda saptanmistir. Bu durum peletlerdeki % yag degisimi ve peletlerde yapilan

serbest yag asidi analizi sonuglariyla uyumludur. Cedar peyniri ekstraktlar1 ile EMP
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Cedar peyniri ekstraktlarinin serbest yag asidi miktar1 kiyaslandiginda EMP Cedar
peyniri ekstraktlarinin yaklasik 2 kat daha yogun oldugu gériilmektedir. Bu durum Unver
(2022)’nin ¢alismasinda da Ezine peyniri ile EMP Ezine peyniri ekstraktlar1 arasinda da

gOriilmiistiir.

Cizelge 4.6. EMP Cedar peyniri ekstraktlarinin SY A konsantrasyonu (mg/kg ekstrakt).

100 bar 200 bar 300 bar

35°C 45°C 55 °C 35°C 45°C 55°C 35°C 45 °C 55°C

BXK BYK BZK BXL BYL BZL BXM BYM BZM
Cao 1.100.1 1.177.4 762.1 750.1 903.2 579.6 682.0 569.6 353.2
Cs0 1.030.9 1.159.9 706.4 702.0 910.4 589.7 599.4 578.3 387.2
Cso 421.8 484.1 249.4 279.7 292.0 240.4 209.0 233.3 166.6
Cio0 732.1 910.4 418.6 531.4 613.9 468.0 321.0 370.9 324.4
Ci20 597.3 863.5 315.8 557.3 675.2 509.0 283.2 305.8 327.3
Cuao 948.8 980.3 726.2 | 1,897.3 2,0852 1,321.7 730.2 766.5 845.7
Ciso 2,373.3 2,375.8 13494 | 51710 54063 3507.2| 23198 2,568.6 2,691.8
Ciso 530.0 527.3 356.4 | 1,2425 1,259.0 781.6 607.1 632.2 645.0
Cis1 1,157.4 1,394.4 935.4 | 2,791.7 29415 1928.0| 1,539.1 1,470.3 1,4974
Cis:2 896.1 1,101.1 1,009.8| 1,116.2 1,281.0 800.0 721.8 697.9 719.1
Cis:3 9.2 36.3 14 375 335 25.1 12.1 11.6 13.6
Cooo0 16.5 22.0 18.3 25.9 21.6 20.3 36.3 18.9 18.3
> Ca-g) 25528 28214 1,7179| 1,731.8 2,105.7 1,409.8| 1,4904 1,381.3 907.1
Toplam | 9,813.7 11,0325 6,849.1| 15,1025 16,422.7 10,770.7 | 8,061.1 8,224.1 7,989.5

Cizelge 4.7°de goriilecegi lizere EMP Rokfor peyniri ekstraktlari serbest yag asidi
konsantrasyonlar1 incelendiginde sicaklik veya basinca baglh olarak dogrusal bir artis
goriilmemistir. CXL, CYL ve CZL 6rnekleri 200 bar basingta artan sicakliga bagli olarak
10,971.2, 10,411.1 ve 11,669.1 mg/kg elde edilmistir. 200 bar basinga elde edilen
ekstraktlarda serbest yag asidi miktar1 daha yiiksektir. Bu durum % yag degisimi ile
uyumludur. Lipoliz sonucu olusan serbest yag asitlerinin 6zellikle kisa ve orta zincir
uzunlugunda olanlar1 dogrudan peynir aromasina katkida bulunmaktadir. Biitanoik asit
(C4:0) peynirde ransit lezzeti veren yag asidi ve hekzanoik asit (Ce:0) rokfor tipi peynir
aromasini veren kisa zincirli yag asididir. Uzun zincirli yag asitlerinin (> 12 C atomu)
alg1 esigi daha yiiksek oldugu i¢in peynir aromasina katkisi daha sinirli kalmakta fakat
kisa zincirli ve orta zincirli yag asitleri ise (Cs40 — Ci20) diisiik algi esigine sahip
olmalarindan kolaylikla hissedilirler ve peynire karakteristik aromasini vermektedir

(Collins, McSweeney ve Wilkinson, 2003). Ozellikle diisiik basinglarda kisa zincirli yag
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asitlerinin konsantrasyonun daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Lipoliz basamagi
bulunan EMP Cedar peyniri ve EMP Rokfor peynirinin Cedar peynirine kiyasla kisa
zincirli yag asidi miktarinin yaklasik 10 kat daha fazla oldugu goriilmektedir ve bazi

kosullarda 30 kata kadar ¢iktigi da gorilmektedir.

Cizelge 4.7. EMP Rokfor peyniri ekstraktlarinin SY A konsantrasyonu (mg/kg ekstrakt).

100 bar 200 bar 300 bar

35°C 45 °C 55 °C 35°C 45 °C 55°C 35°C 45°C 55 °C

CXK CYK CzK CXL CYL CZL CXM CYM CzZM
Cao 833.4 1.347.6 965.9 624.8 597.1 500.4 512.3 432.4 487.7
Cs:0 414.2 519.0 403.9 249.1 225.2 204.2 177.0 176.2 197.0
Cs:0 367.6 430.1 342.5 218.2 202.5 222.0 126.1 152.9 198.2
Cio0 789.5 910.0 817.5 545.5 484.1 671.6 248.4 337.9 479.6
Ci20 554.4 568.5 528.3 492.5 448.4 613.9 223.2 277.9 393.5
Cuao 896.5 684.8 619.3 973.3 943.0 1,112.0 529.8 589.5 782.3
Ciso 3.1 16426 1,2953| 3,253.2 3,131.8 34873 | 18474 2,029.2 2,683.1
Ciso 664.5 410.3 293.6 878.6 826.6 931.0 511.2 560.5 747.0
Cis1 2,296.6 1,332.3 981.1| 2,9529 28177 3,137.7| 1856.6 19749 2/456.2
Cis: 689.8 567.7 590.3 721.5 685.6 730.8 611.4 641.7 678.1
Cis:s 22.7 11.2 5.6 415 29.5 37.2 16.2 17.4 24.9
Ca0:0 17.3 15.6 13.8 20.1 19.7 20.9 16.4 17.9 18.8
> Ca-g) 16151 2,296.7 1,712.2| 1,092.1 1,024.8 926.6 815.5 761.5 882.9
Toplam | 7,549.5 8,439.7 6,857.0|10,971.2 10,4111 11,669.1| 6,676.2 7,208.3 9,146.4

Cizelge 4.8’de goriilecegi iizere Rokfor peyniri ekstraktlari serbest yag asidi
konsantrasyonlar1 incelendiginde sicaklik veya basinca bagli olarak dogrusal bir artis
goriilmemistir. En fazla serbest yag asidi konsantrasyonuna sahip 6rnek 300 bar, 55 °C’de
elde edilen DZM ekstraktidir. DZM peleti ise % yag degisimi en fazla olan ayni zamanda
serbest yag asidi konsantrasyonu en diisiik olan 6rnek olmustur. Bu durum elde edilen
sonucun uyumlu oldugunu géstermektedir. Cedar peyniri ekstraktlarina kiyasla serbest
yag asidi miktar1 agisindan yaklasik 8 kat daha yogun ekstraktlar elde edildigi
goriilmiistiir. Bu durumun Rokfor peynirinin iiretim basamaginda homojenizasyonun
kullanilmasi ve lipolizin tesvik edilmesi oldugu diisiiniilmektedir. EMP Rokfor peynirine
kiyasla ise bu oran yaklasik 4 kattir. EMP Rokfor peynirine gore serbest yag asitlerinin
daha yogun olmasinin sebebinin ise % yag degisiminin Rokfor peynirinde daha yiiksek
olmasindan kaynaklandig1 diisinilmektedir. Mavi kiiflii peynirden metil ketonlarin

ekstraksiyonunu etkileyen faktorler: pargacik boyutu, nem igerigi ve ilk keton
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konsantrasyonudur. (Reverchon, 1997). Rokfor peynirinde EMP Rokfor peynirine gore
daha yogun serbest yag asidi ekstraksiyonun yapilabilmesi, Rokfor peynirinin pargacik
boyutuna baglanmistir. Ayrica Cedar peyniri disindaki tim peynir cesitlerinde Ca:o
yogunlugu olduke¢a yiiksektir. Biitirik asit konsantrasyonundaki degisimin, algilanan
"peynirimsi/ransit" aroma yogunlugu tizerinde biyik bir etkisi olabilmektedir (Raines,
2012).

Cizelge 4.8. Rokfor peyniri ekstraktlarinin SY A konsantrasyonu (mg/kg ekstrakt).

100 bar 200 bar 300 bar

35°C 45 °C 55°C 35°C 45 °C 55°C 35°C 45 °C 55

°C

DXK DYK DZK DXL DYL DZL DXM DYM DZM

C4:O

Ceo

Cas:o

Cio0
Ci2o
Cu0
Cis0
Ciso
Cis
Cis:2
Cis:3
C20:0

480.3 438.5 473.1 615.1 752.5 477.3 529.2 495.9

255.6 239.5 392.6 475.7 489.1 336.9 381.0 279.2
30.0 31.6 46.7 56.6 48.8 42.1 41.5 31.7

690.8 749.3 6149 | 1,037.7 1,451.7 813.6 | 1,039.1 7145 1,
811.9 781.3 7214 1,086.9 1,329.7 824.4 923.6 8240 1,

1,3498 1,161.2 11,4370 | 1,728.7 21509 14254 | 1,7287 13676 1,
16133 1,230.7 1,8255| 2,319.8 2,6304 1,866.4| 2,236.3 15851 2,
42834 46094 46359 | 6,2115 56197 4,149.2 | 47965 3,254.0 5,
11,274.7 10,695.1 13,199.7 | 18,382.1 16,225.0 12,114.5| 14,082.0 12,882.4 14,
2,230.3 12,0198 2949.2| 4,2379 36171 2,889.0| 3,1845 19955 3,
13,940.6 12,3159 20,288.9 | 12,104.1 13,4553 17,711.6 | 18,991.2 14,566.0 20,
18425 12,2392 23306 | 2,6139 2,3857 22036 | 2,037.2 17356 2,

087.6
047.6
590.8
785.4
378.3
225.5
779.3
288.0
152.8
108.5
389.8

38.0

> Ca-g 1,983.0 19690 1,809.3| 2,739.7 35340 21154 | 24918 2,0345 2.

726.0

Toplam | 38,803.2 36,511.6 48,9154 | 50,870.0 50,156.0 44,854.1 | 49,970.7 39,731.6 52,

871.3

4.2.3. Duyusal

Calismada farkli peynir gesitlerinden superkritik ekstraksiyon ile konsantre aroma
tiretiminin gerceklestirilebilmesi hedeflenmistir. Hem hammaddede meydana gelen
degisimlerin belirlenmesi hem de elde edilen ekstraktin 6zelliklerinin belirlenebilmesi
amaciyla bir dizi analiz gerceklestirilmistir. Kimyasal bilesim analizleri ile hammaddede
ekstraksiyonun etkisi ile kuru madde, yag, protein ve pH gibi fiziksel ve kimyasal
niteliklerinin degisimi ortaya konmustur. Birgok aroma bileseninin yagin ve proteinin
parcalanmasi ile elde edildigi literatiitiir 6zeti kisminda aktarilmis ve yapilan proteoliz ve
lipoliz diizeyleri analizleri ile hem bu kisma, hem de ekstraksiyonun hammaddedeki
proteolizi ve lipolizi etkileyip etkilemedigine 151k tutmak istenmistir. Fakat ekstraktin
ozelliklerinin belirlenebilmesi kismu ile ilgili yorum iiretilebilmek 6zellikle ugucu bilesen

analizi ve duyusal analizlerin yapilabilmesi ile miimkiin olmaktadir. Ugucu bilesen
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analizi ile nicel olarak saptanan aroma bilesenlerinin insan duyusu ile algilanabilirligi ve

yogunlugunun tespiti ancak duyusal analiz ile saglanabilmektedir.

3.2.3.3’de de belirtildigi gibi Cedar grubu ve Rokfor grubu olmak iizere 4 farkli peynire
ve bu peynir ¢esitlerinden elde edilen ekstraktlarda duyusal analiz yapilmistir. Peynir
aromasi ve duyusal degerlendirmesi hakkinda gerekli egitimleri almis 10 kisilik panelist
grubu tarafindan duyusal analiz gerceklestirilmistir. Peynir hammaddeleri ve
ekstraktlarin duyusal degerlendirilmesinde kullanilan degerlendirme tablosu Cedar
peyniri ve ekstraklari icin EK 1°de, EMP Cedar peyniri ve ekstraklari i¢in EK 2°de, EMP
Rokfor peyniri ve ekstraktlar1 i¢cin EK 3’de, Rokfor peyniri ve ekstraktlar i¢in EK 4’te
verilmistir. Oncelikle panelistler tarafindan hammadde olan 4 farkli peynir duyusal olarak
degerlendirilmistir. Peletlerde ekstraksiyon sonrasi yapilan duyusal degerlendirmelerde
belirgin sekilde aromanin azaldigi ve neredeyse tiim ekstraksiyon kosullarindaki
peletlerde duyusal Ozelliklerin hayvansi, pigmis gibi benzer tamimlamalar icerdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle peletlerde duyusal analiz yapilmamustir. Ekstraktlar hammadde
olarak kullanilan Cedar peyniri, EMP Cedar peyniri, Rokfor peyniri ve EMP Rokfor
peynirine kiyasla puanlanmistir. Tiim ekstraktlar panelistler tarafindan hammaddeye
benzerlik yoniinden ele almmistir. Duyusal analizde kabul edilebilirlik testi
uygulanmistir. Bu amagla Tam Olmast Gereken (Just About Right (JAR)) skalasi
kullanilmis ve degerlendirmelerde panelistlerden 1 ile 5 arasinda puanlama yapmasi
istenmistir. Degerlendirmede; 1 ¢ok az, 3 neredeyse ayni, 5 ise ¢ok fazla anlamina
gelmektedir (Lawless ve Heymann, 2010). Cedar peyniri ve EMP Cedar peyniri igin
duyusal tanimlayicilar: bitter, tuzlu, tath, pismis, sulfit, yemis, meyvemsi, hayvansi,
mantar ve karamel olmak (izere toplam on adettir. Rokfor peyniri ve EMP Rokfor peyniri
icin duyusal tanimlayicilar: kiiflii, tuzlu, tatli, kremamsi, ransit, sabunumsu, meyvemsi,
asidik, keskin ve yagli olmak Uzere on adettir. Ekstraktlarda ise hammaddeden farkli
olarak sadece aroma nitelikleri degerlendirilmistir. Bu sebeple Cedar peyniri ve EMP
Cedar peyniri ekstraktlari i¢in bitter, tuzlu ve tatli; Rokfor peyniri ve EMP Rokfor peyniri

ekstraktlari icin ise tuzlu ve tath kriterleri degerlendirilmemistir.

Cedar peyniri ve Rokfor peyniri aromast iiretimi i¢in iki farkli peynir grubunda (Cedar

peyniri ile EMP Cedar peyniri ve Rokfor peyniri ile EMP Rokfor peyniri) ekstraksiyon
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gergeklestirilmistir ve belirtilen analizler yapilmistir. Calismada farklt hammaddelerin
secilmesi ile birlikte Uriiniin fiziksel yapisi, kimyasal bilesimi, lipoliz ve proteoliz duizeyi,
mevcut aroma profili gibi farkliliklarinin ekstraksiyon verimliligi tizerine etkilerinin de
farkli oldugu gorilmiistiir. Sekil 4.21°de goriilecegi iizere panelistler Cedar peyniri ve
EMP Cedar peynirini duyusal olarak degerlendirmistir. Panelistler Cedar peynirini tatl,
meyvemsi niteliklerini EMP Cedar peynirine kiyasla daha yogun tanimlarken; karamel,
mantar, yemis, siilfit, hayvansi ve pismis yonler a¢isindan EMP Cedar peynirini daha
yogun bulmustur. Panelistler Rokfor peynirini asidik, meyvemsi ve sabunumsu
niteliklerini EMP Rokfor peynirine kiyasla daha yogun tanimlarken; yagli, keskin,
kremamst, ransit ve tatl yonler agindan EMP Rokfor peynirini daha yogun buldugu Sekil
4.22’de gorilmektedir. Raines (2012) tarafindan yapilan ¢alismada Mavi kifli peynir
i¢in tanimlanan duyusal nitelikler arasinda peynirimsi/ransit, kremamsi ve kufli peynir
nitelikleri yer almakta ve panelistlerin bu nitelikler yoniinden degerlendirme yapilmasi

istenmektedir.
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Sekil 4.21. Cedar grubunda yer alan; Cedar peyniri ve EMP Cedar duyusal analiz

sonuglarinin 6riimeek grafigi.
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Sekil 4.22. Rokfor grubunda yer alan; Rokfor peyniri ve EMP Rokfor duyusal analiz

sonuglarinin ériimeek grafigi.

Cedar peyniri ve Cedar peynirinin farkli ekstraksiyon kosullarinda elde edilen ekstraktlari
icin yapilan duyusal degerlendirme sonuglarini igeren oriimeek grafigi Sekil 4.23’te, bi-
plot grafigi ise Sekil 4.24’te verilmistir. PC 1’e gore ayrim %60.61 oraninda ve PC 2’ye
gore ayrim %16.84 oraninda olmustur. Pigsmis ve karamel tanimlayicilarinin 6zellikle
yuksek sicaklikta elde edilen AZK, AYM, AZM ve AZL gibi ekstraktlarda goriilmesi
artan sicakligin etkisiyle hammaddeki bu lezzetleri daha da ortaya ¢ikardigini
gostermektedir. Ozellikle 300 bar’da elde edilen AXM, AYM ve AZM ekstraktlarmin
duyusal nitelik agisindan benzer ve/veya daha yogun sekilde algilandigi goriilmektedir.
Yine benzer sekilde 100 bar’da elde edilen AXK, AYK ve AZK ekstraktlari ise
hammaddeye kiyasla daha diisiik puanlar almistir. Bu durum artan basincin etkisiyle
Cedar peyniri ekstraksiyonunun verimini arttirdigini dogrulamaktadir. Cedar peyniri
peletlerinde % yag degisimin en fazla oldugu Cedar peyniri peleti 300 bar, 35 °C’dir.
Artan basingtaki orneklerin daha yiiksek skorlar almasi bu sonug ile uyumludur. Ancak
artan basincin etkisiyle yiiksek trigliserit ekstraksiyonuna bagli olarak da hayvansi

yonden daha yuksek puan alan ekstraktlar elde edildigi de tespit edilmistir.
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Sekil 4.23. Hammadde olan Cedar peyniri ve ekstraktlarinin duyusal analiz sonuglarina

ait oriimcek grafigi.
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Sekil 4.24. Cedar peyniri ve ekstraktlarinin duyusal analiz sonucuna ait PCA bi-plot
grafigi.

EMP Cedar peyniri ve EMP Cedar peynirinin farkli ekstraksiyon kosullarinda elde edilen
ekstraktlari i¢in yapilan duyusal degerlendirme sonuglarini igeren 6riimcek grafigi Sekil
4.25’te, bi-plot grafigi ise Sekil 4.26’da verilmistir. PC 1’ gore ayrim %87.39 oraninda
ve PC 2’ye gore ayrim %8.00 oraninda elde edilmistir. EMP Cedar peynirinde yer alan

hayvansi aromanin siiperkritik ekstraksiyon sonrasi elde edilen ekstraktlarda azalmis
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durumda oldugu Sekil 4.25’te goriilmektedir. Pismis ve karamel tanimlayicilarinin
ozellikle yiiksek sicaklikta elde edilen BYM, BZM gibi ekstraktlarda goriilmesi artan
sicakligin etkisiyle hammaddeki bu lezzetlerin daha da ortaya ¢ikardigini gostermektedir.
Yemis, siilfit, mantar gibi Cedar lezzeti karakteristigini tanimlayan lezzet tanimlayicilari
yoniinden 0zellikle 45 °C’de elde edilen ekstraktlar olan BYK, BYL ekstraktlar1 yiiksek
puan almistir. BYL ekstrakti ayn1 zamanda en yiiksek serbest yag asidi ekstraksiyona

sahip olan ornektir.

=@=—EMP Cedar Peyniri ==@=BXK BYK

BZK —=@—BXL —=9—BYL
——DBZL =B XM —9—=BYM
—@—BZM

Hayvansi Meyvemsi

Sekil 4.25. Hammadde olan EMP Cedar peyniri ve ekstraktlarinin duyusal analiz

sonuclarina ait 6riimcek grafigi.
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Sekil 4.26. EMP Cedar peyniri ve ekstraktlarinin duyusal analiz sonucuna ait PCA bi-
plot grafigi.
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EMP Rokfor peyniri ve EMP Rokfor peynirinin farkli ekstraksiyon kosullarinda elde
edilen ekstraktlari i¢in yapilan duyusal degerlendirme sonuglarini igeren driimeek grafigi
Sekil 4.27°de, bi-plot grafigi ise Sekil 4.28’te verilmistir. PC 1’ gére ayrim %55.39
oraninda ve PC 2’ye gore ayrim %22.99 oraninda elde edilmistir. EMP Rokfor peynirinin;
keskin, yagli, kiflii, kremamsi ve ransit nitelikler agisindan yiksek skor aldigi
goriilmiistiir. EMP Rokfor peynirine en yakin niteliklere sahip ekstraktin CXL oldugu
goriilmiis, Ozellikle kremamsi yoOniiyle diger ekstraktlardan ayrilmaktadir. YUksek
miktarda kremams1 mavi kufli peynir aromalari, genis bir yelpazedeki Ureticiler igin
avantajli olabilmektedir Farkli gida iirinlerinde kaplamalar, soslar vb. tliketici tercihini
olumlu etkilemektedir. Kremamsi1 lezzet notlar1 gida matriksiyle iyi bir eslesmeye
yardimecr olmaktadir (Raines, 2012). CXL ekstraktinin duyusal skorlarinin yiiksek
degerlendirilmesinde kremamsi duyusal niteliginin yiliksek olmasmin etkili oldugu
diistiniilmektedir. Yiiksek basinglarda ise sabunumsu gibi niteliklerin arttigi (6rnegin;
CXM ekstrakti gibi) goriilmiistiir. Bu durumun yiksek trigliserit ekstraksiyonundan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Kisa zincirli serbest yag asitleri peynirimsi ve ransit
olarak tanimlanirken, uzun zincirli serbest yag asitleri tipik olarak mumsu ve sabunumsu

olarak tanimlanmaktadir. (Raines, 2012)
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Sekil 4.27. Hammadde olan EMP Rokfor peyniri ve ekstraktlarinin duyusal analiz

sonuglarina ait driimeek grafigi.
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Sekil 4.28. EMP Rokfor peyniri ve ekstraktlarinin duyusal analiz sonucuna ait PCA bi-
plot grafigi.

Rokfor peyniri ve Rokfor peynirinin farkli ekstraksiyon kosullarinda elde edilen
ekstraktlari i¢cin yapilan duyusal degerlendirme sonuglarini iceren oriimcek grafigi Sekil
4.29°da, bi-plot grafigi ise Sekil 4.30’da verilmistir. PC 1’ gore ayrim %50.60 oraninda
ve PC 2’ye gore ayrim %21.80 oraninda elde edilmistir. Rokfor peynirinin; keskin, yagli,
kiiflii ve kremamsi nitelikler agisindan yUksek skor aldigi goriilmiistiir. Rokfor peynirine
en yakin niteliklere sahip ekstraktin DXM oldugu goriilmiistiir. 100 bar basingta elde
edilen ekstraktlarda (DXK, DYK ve DZK) meyvemsi aromanin diger ekstraktlara kiyasla
daha yiiksek degerlendirildigi goriilmiistir. Raines (2012) tarafindan mavi kiiflii
peynirdeki ¢alisma diisiik basinglarda (73 bar gibi) trigliserit ekstraksiyonunu dnleyecek
sekilde yapilmistir. Bu durum metil ketonlarin segici olarak elde edilebilmesini
saglamigtir. Diisiik basingta elde edilen meyvemsi aromanin bu durumdan

kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.29. Hammadde olan Rokfor peyniri ve ekstraktlarinin duyusal analiz sonuglarina

ait orimcek grafigi.
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Sekil 4.30. Rokfor peyniri ve ekstraktlarinin duyusal analiz sonucuna ait PCA bi-plot
grafigi.
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5. YORUM

Karakteristik lezzetlerinin olmasi, endiistride yaygin olarak kullanilmasi ve kimyasal
bilesimlerinin ekstraksiyonun verimliligini arttirict yonde etki yapabilecek oldugunun
Ongoriilmesi nedeniyle dort farkli peynirde ¢alisma yapilmistir. Pazardaki trendler
distintildiigiinde; dogal, katkisiz, “clean-label” gibi etiketlerin tiketiciler (zerinde
olumlu etki biraktig1 ve tercih sebebi oldugu goriilmektedir. Ayrica pazardaki artan
talepler ve farkli lezzetler arama arzusu; gida iiretimi yapan firmalar1 farkli ¢aligmalar
yapmaya itmistir. Bu ¢alismalarda farklilagsmay1 saglayan en 6nemli girdi ise gida katki
maddeleridir. Tuketici tercihini en ¢ok etkileyen gida katki maddeleri arasinda ise aroma
vericiler yer almaktadir. Bu ¢alismadaki ana amag segilen peynir ¢esitlerinden konsantre

aroma iiretimini dogal yollarla saglayabilmektir.

Tez kapsaminda aroma ekstraksiyonunda siklikla kullanilan ve bir¢ok kullanim avantaji
bulunan SC-CO2 metodu kullanilmistir. Cedar peyniri, EMP Cedar peyniri, EMP Rokfor
peyniri ve Rokfor peynirinden konsantre peynir aromasi elde edilmistir. Tez kapsaminda
sicaklik ve basincin ekstraksiyon verimliligi tizerine etkisi incelenmistir. Her bir peynir
¢esidi i¢in elde edilen veriler kendi i¢inde degerlendirilmis hem de birbirinden farkli
kimyasal bilesimde olan bu {iriinlerin ekstraksiyondaki davranislar1 incelenebilmistir.
Ayni lezzet gruplarinda olan Cedar peyniri ve EMP Cedar peyniri verileri ile Rokfor
peyniri ile EMP Rokfor peyniri verileri kiyaslanabilmistir. Verilerin degerlendirilmesi iki
kisim olarak saglanmustir. Ilk kisimda; ekstraksiyon islemi yapilan hammaddenin ve
ekstraksiyon sonrasi kalan kisim olan peletin kimyasal bilesimi, proteoliz ve lipoliz
diizeyleri, ugucu bilesin profili ortaya konmustur. Ikinci kisimda ise; ekstraksiyon sonrasi
elde edilen ekstraktlarin serbest yag asidi, ucucu bilesen ve duyusal profili ortaya
konmustur. Bdoylelikle hem hammaddede ekstraksiyon sonrasi yasanabilecek olasi
degisimler tespit edilmis ve elde edilen ekstraktlarin da amaglanan peynir lezzetini

saglayip saglamadigi ortaya konulabilmistir.

Bu tezde elde edilen sonuglar ilgili peynirlerle yapilan diger ¢caligmalar ve literatiir ile
birlikte degerlendirilmis, elde edilen yorumlar belirtilmistir. Oncelikle hammadde ve

peletler ile ilgili kisim asagida kisaca 6zetlenmistir:
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Kurumadde degerleri Cedar peyniri peletlerinde ortalama %12 diislis gosterirken, EMP
Cedar peyniri peletlerinde ortalama %3’liik bir diisiis gostermistir. Cedar peynirindeki
kuru maddenin degisiminin EMP Cedar peynirine kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu durum Cedar peynirinin rendelenerek ylizey alanlarinin arttirilmasina
baglanmistir. Rokfor peynirinde ortalama %3 ve EMP Rokfor peynirinde ise ortalama
%6’ 11k % kuru madde diisiisii goriilmiistiir. % Kuru madde degisimi hem gerceklesen yag
ekstraksiyonu hem de uygulanan proses kaynakli peynirlerde goriilen kuruma sebebiyle
olmustur. % Kuru madde degisimi en fazla Cedar peyniri peletlerinde goriilmiis bu durum
rendelenerek hazirlanan Cedar peynirinde yag ekstraksiyonun fazla gerceklesmis
olmasmma baglanmistir. Peynir cesitlerinde ekstraksiyon prosesinde trigliserit
eksraksiyonu fazlayken, EMP peynir c¢esitlerinde ucucu bilesen ve yag asidi
ekstraksiyonunun fazla oldugu goriilmektedir. Artan basing degerlerinde trigliserit
ekstraksiyonu daha fazla oldugu i¢in Cedar ve Rokfor peyniri i¢in en yiiksek % yag

degisimi genel anlamda 300 bar’da goriilmiistiir.

Tiim peynir ¢esitlerindeki peletlerde pH degisimi bazi parametrelerde azalma bazi
parametrelerde ise artma egilimi gostermistir. Fakat 6rnekler aras1 pH farkliliginin hem
ekstraksiyon verimi iizerine etkisi dnemsiz bulunmus hem de degisen ekstraksiyon
parametrelerinin hammaddelerdeki pH degisimine etkisiyle dogrusal bir azalma veya

artma saptanmamustir.

Cedar peyniri ve Rokfor peyniri peletlerinde % protein agisindan peletlerde azalan % yag
miktarina bagli olarak % protein degerlerinde goreceli artis gézlenmistir. Cedar peyniri
peletlerinde % protein degerleri; AXK (35 °C, 100 bar) peletinde % 32.16, AYK (45 °C,
100 bar) peletinde % 33.05, AZK (55 °C, 100 bar) peletinde % 33.75 seklindedir. Ayni
basincin artan sicaklarinda % protein degerlerinin arttig1 bu durumun 200 bar ve 300 bar
basingta ve Rokfor peyniri peletlerinde de benzer oldugu goriilmiistir. EMP Cedar
peyniri peletlerinde ise % protein degerinin ¢ogunlukla azaldig: tespit edilmistir. Bu
durumun ilgili parametrelerde suda ¢oziiniir serbest amino asitlerin ekstraksiyonuna bagh

olabilecegi diisiintilmiistiir.

Hammadde ve her bir ekstraksiyon kosulunda elde edilen peletlerdeki proteoliz diizeyleri

hakkinda yorum yapabilmek amaciyla yapilmasi hedeflenen analizler; TNBS analizi ve
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ure-PAGE analizidir. Calismada kullanilan farkli peynir ¢esitlerinde raf 6mrii benzerligi
bulunmamaktadir ve bu peynirlerin olgunlasma siireci takip edilmemektedir.
Ekstraksiyon sonrasi toplam serbest amino asit miktarindaki olas1 degisimi
inceleyebilmek i¢cin TNBS analizi yapilmistir. Toplam serbest amino asit konsantrasyonu
sonuglar1 % protein degerleri ile uyumludur. Cedar peyniri ve Rokfor peyniri peletlerinde
artis oldugu tespit edilmistir. EMP Cedar peynirinde ise % protein degerlerinde oldugu
gibi baz1 parametrelerde azalma s6z konusudur. EMP Cedar peyniri peletlerindeki en
diisiik amino asit konsantrasyonuna 100 bar, 45°C’deki BYK peleti sahipken, % protein
degeri de en diisiiktiir. Ure-PAGE analizinde ise suda ¢oziinmeyen protein fraksiyonu
olan kazein degradasyonu incelenmis, peletler arasinda anlamli bir farklilik tespit
edilememistir. Bu durum sonucunda ekstraksiyonun kazein fraksiyonlar1 iizerine
etkisinin 6nemsiz oldugu tespit edilmistir. Fakat analizin yapildig1 tiim peynirler birbiri
ile kiyaslandiginda iiretiminde enzimlerin (preotazlarin, lipaz vb.) kullanildigt EMP
peynirlerde yiksek proteoliz sonucu kalinti kazein fraksiyonlarin azlhiginin (Cedar

peynirine ve Rokfor peynirine gore) gorilmesi beklenen yondedir.

Peletlerde GC ile serbest yag asidi analizi yapilmistir. Hammaddeler
degerlendirildiginde; EMP Cedar peynirinde toplam serbest yag asidi konsantrasyonunun
Cedar peynirine kiyasla yaklasik 16 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sonuca gore
Cedar peynirinde lipolizin olduk¢a diisiik seyrettigi EMP Cedar peynirinde ise lipoliz
basamagi ile Dbenzer lezzetteki peynire kiyasla yogunlugunun arttirildigi
sOylenebilmektedir. Rokfor grubu degerlendirildiginde, EMP Rokfor peynirinde toplam
serbest yag asidi konsantrasyonunun Rokfor peynirine kiyasla yaklasik 2.5 kat daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Rokfor peyniri diger peynirlerden farkli olarak lipolizin tesvik
edildigi ve homojenizasyon basamaginin bulundugu bir peynir ¢esididir. Bu sebeple
Cedar peynirinden farkli olarak serbest yag asidi miktar1 oldukg¢a fazladir ve bu sebeple
EMP cesidine kiyasla aralarindaki miktarsal fark cedar grubundan diisiiktiir. Tiim
peletlerde serbest yag asidi konstrasyonu hammaddeye kiyasla azalmistir. Peletlerdeki %
yag degisiminin fazla oldugu 6rneklerde serbest yag asidi konsantrasyonunun da uyumlu
olarak azaldig1 gézlenmistir. Cedar peyniri ve Rokfor peynirinde %yag degisimi en fazla
en yiiksek basing kosulu olan 300 bar’da elde edilmistir. Cedar peyniri peletleri
incelendiginde serbest yag ekstraksiyonun en fazla yaklasik %72 oraninda azaldigi,

Rokfor peyniri peletlerinde ise bu oranin en fazla yaklasik %44 oldugu tespit edilmistir.
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% yag degisimi Cedar peynirinde, Rokfor peynirine kiyasla yiiksektir ve bu durum serbest
yag asidi miktar1 ile de uyumludur. EMP Cedar peyniri ve EMP Rokfor peynirinde 200
bar, 45 °C kosullar1 elde edilen % yag degisiminin en fazla oldugu kosullardir. Serbest
yag asidi konsantrasyonu ile % yag degisimi arasindaki bagint1 tiim peynir ¢esitlerinde

gorilmektedir.

Calisma sonucunda elde edilen ekstraktlarla ilgili bilgilerin ortaya konuldugu kisim

asagida kisaca dzetlenmistir:

Tim peynir ¢esitlerinde aroma verimi farklilik géstermis ve bu durum hem kimyasal
bilesim sonuglari ile hem de enstriimental analizler ile ortaya konmustur. Cedar peyniri
ekstraktlart ugucu bilesik bazinda EMP Cedar peyniri ekstraklarindan belirgin sekilde
ayrilmakta benzer durum Rokfor peyniri ekstraktlart ve EMP Rokfor Peyniri
ekstraktlarinda da goriilmektedir. Cedar peyniri ve kiiflii peynir lezzetleri igin farkl
aroma profillerinde son iiriin elde edilebildigini gdstermektedir. Cedar peyniri ekstraktlar
degerlendirildiginde 6zellikle basinca gore bir ayrim gozlemlendigi ve bu ayrimda uzun
zincirli ve kisa zincirli yag asitleri ile bunlarin etil esterlerinin etkili oldugu
goriilmektedir. EMP Cedar peyniri ekstraktlarinda ozellikle sicaklifa gore bir ayrim
gbzlemlendigi ve bu ayrimda ugucu bilesikler bazinda ketonlar, yag asitleri, aldehitlerin
etkili oldugu goriilmektedir. EMP Rokfor peyniri ekstraktlarinda basinca gore bir ayrim
gozlemlenmekte ve 6zellikle bu ayrimin ketonlar bazinda oldugu goriilmektedir. Rokfor

peyniri ekstraktlarinda da benzer durum goriilmiistiir.

Cedar peyniri ekstraktlar1 serbest yag asidi konsantrasyonlari incelendiginde ayni
basingta sicaklik arttikca konsantrasyon dogrusal artis gostermektedir. Ornegin; AXK,
AYK ve AZK ornekleri 100 bar basingta artan sicakliga bagli olarak 6,208.0, 6,934.6 ve
7,172.5 mg /kg ekstrakt olarak dogrusal artig gosterirken; benzer durum 200 bar basingta
elde edilen AXL, AYL ve AZL ckstraktlarinda ve 300 bar basingta clde edilen AXM,
AYM ve AZM ekstraktlarinda da goriilmektedir. Bu sonuglar degerlendirildiginde Cedar
peynirinde serbest yag asidi agisindan ekstraksiyon verimi lizerinde 6zellikle basincin
etkisinin 6nemli oldugu goriilmiistir. BXK, BYK ve BZK o6rnekleri 100 bar basingta
artan sicakliga bagli olarak 9,513.7, 11,032.5 ve 6,849.1 mg/kg elde edilmis 45 °C’de 35
°C’ye kiyasla ekstrakt miktar1 artmis fakat artis 55 °C’ye devam etmemis hatta 35°C’nin
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de altindaki bir deger elde edilmistir. Bu durumun EMP Cedar peynirinin yiiksek lipolize
bagli olarak olusan ugucu bilesenlerin 55 °C’deki sicaklikta kayba ugramasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Calismada kullanilan SC-CO2 sistemi dinamik
ekstraksiyon modunda ¢alismaktadir. Bu ¢alisma modunda ¢alisilan iiriine strekli olarak
taze siiperkritik akiskan beslenmekte ve gergeklestirilen ekstraksiyon sonrasinda elde
edilen ekstrakt seperatdr haznesine siirekli olarak alinir. Bu durumdan dolay1 yiiksek
sicakliklarda wucgucu bilesen kaybinin olabilecegi distliniilmektedir. Endiistriyel
tiretimlerde geri donilistimlii sistem kullanilarak bu durumun oniine gecilebilecegi
diistintilmektedir. Ayrica en yuksek serbest yag asidi konsantrasyonu 200 bar, 45 °C’de
elde edilen BYL ekstraktinda saptanmistir. Bu durum peletlerdeki % yag degisimi ve
peletlerde yapilan serbest yag asidi analizi sonuglariyla uyumludur. Cedar peyniri
ekstraktlar1 ile EMP Cedar peyniri ekstraktlarinin serbest yag asidi miktari
kiyaslandiginda EMP Cedar peyniri ekstraktlarinin yaklasik 2 kat daha yogun oldugu
goriilmektedir. Lipoliz basamagi bulunan EMP Cedar peyniri ve EMP Rokfor peynirinin
Cedar peynirine kiyasla kisa zincirli yag asidi miktarinin yaklagik 10 kat daha fazla
oldugu goriilmektedir ve bazi kosullarda 30 kata kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Rokfor
peyniri i¢in en fazla serbest yag asidi konsantrasyonuna sahip 6rnek 300 bar, 55 °C’de
elde edilen DZM ekstraktidir. DZM peletinde ise % yag degisimi en fazla olan aym
zamanda serbest yag asidi konsantrasyonu en diisiik olan 6rnek olmustur. Bu durum elde
edilen sonucun uyumlu oldugunu gostermektedir. Cedar peyniri ekstraktlarina kiyasla
serbest yag asidi miktar1 agisindan yaklasik 8 kat daha yogun ekstraktlar elde edildigi
goriilmiistiir. Bu durumun Rokfor peynirinin iiretim basamaginda homojenizasyonun
kullanilmasi ve lipolizin tesvik edilmesi oldugu diisiiniilmektedir. EMP Rokfor peynirine
kiyasla ise bu oran yaklasik 4 kattir. EMP Rokfor peynirine gore serbest yag asitlerinin
daha yogun olmasinin sebebinin ise % yag degisiminin Rokfor peynirinde daha ytiksek

olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Cedar peyniri ve EMP Cedar peynirinin aroma profil farkliligi ugucu bilesen analizi ile
tespit edilmis, benzer sonuglar duyusal analizde de elde edilmistir. Ekstraktlarda yapilan
duyusal analiz sonuglaria gore farkli sicaklik ve basingta elde edilen ekstraktlarda farkl
duyusal niteliklerin olustugu goriilmiistiir. Panelistler Cedar peynirini tatli, meyvemsi
niteliklerini EMP Cedar peynirine kiyasla daha yogun tanimlarken; karamel, mantar,

yemis, siilfit, hayvanst ve pigmis yonler agisindan EMP Cedar peynirini daha yogun
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bulmustur. Panelistler Rokfor peynirini asidik, meyvemsi ve sabunumsu niteliklerini
EMP Rokfor peynirine kiyasla daha yogun tanimlarken; yagl, keskin, kremamsi, ransit
ve tathi yonler acindan EMP Rokfor peynirini daha yogun bulmustur. Cedar peyniri
ekstraktlarinda 300 bar’da elde edilen AXM, AYM ve AZM ekstraktlarinin duyusal
nitelik agisindan benzer ve/veya daha yogun; 100 bar’da elde edilen AXK, AYK ve AZK
ekstraktlar1 ise hammaddeye kiyasla daha zayif algilanmistir. Bu durum artan basincin
etkisiyle Cedar peyniri ekstraksiyonunun veriminin de arttiginmi diisiindiirmektedir.
Yiiksek basingtaki drneklerin daha yiiksek skorlar almasi bu sonug ile uyumludur. Ancak
artan basmcin etkisiyle yiiksek trigliserit ekstraksiyonuna bagli olarak da hayvansi
yonden daha yuksek puan alan ekstraktlar elde edildigi de tespit edilmistir. TUm
peynirlerde hammaddeyle benzer duyusal niteliklerin ekstraktlarda da saptandiginin
belirtilmesi ekstraksiyonun etkin bir sekilde yapilabildigini ve benzer aroma desenlerinin
olusturulabilecegini gostermektedir. Yemis, siilfit, mantar gibi Cedar lezzeti
karakteristigini tanimlayan lezzet tanimlayicilar1 yoniinden 6zellikle 45 °C’de elde edilen
ekstraktlar olan BYK, BYL ekstraktlar1 yiiksek puan almistir. BYL ekstrakti ayni
zamanda en yuksek serbest yag asidi ekstraksiyona sahip olan ornektir, pelette yapilan
analizlerle de bu durum uyumludur. EMP Rokfor peyniri ekstraktlarindan olan CXL
ekstraktinin duyusal skorlarinin yiliksek degerlendirilmesinde kremams: duyusal
niteliginin yliksek olmasimin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek basinglarda ise
sabunumsu gibi niteliklerin arttig1 6rnegin; CXM ekstrakti gibi gériilmiistiir. Bu durumun
yiiksek trigliserit ekstraksiyonundan kaynaklandigi diistintilmektedir. Kisa zincirli serbest
yag asitleri peynirimsi ve ransit olarak tanimlanirken, uzun zincirli serbest yag asitleri
tipik olarak mumsu ve sabunumsu olarak tanimlanmaktadir. (Raines, 2012). Rokfor
peynirinin; keskin, yagh, kiiflii ve kremamsi nitelikler agisindan yiiksek skor aldigi
goriilmiistiir. Rokfor peynirine en yakin niteliklere sahip ekstraktin DXM (300 bar, 35
°C) oldugu goriilmiistiir. 100 bar basingta elde edilen ekstraktlarda (DXK, DYK ve DZK)
meyvemsi aromanin diger ekstraktlara kiyasla daha yiiksek degerlendirildigi
goriilmiistiir. Cedar tipi peynirler digerlerine kiyasla daha yemis, mumsu ve tath
niteliklere sahiptir. Kiifle olgunlastirilmis peynirler karakteristik lezzet yogunluguna
sahiptir ve ¢ogu zaman keskin ve net lezzetlere sahip oldugu kabul edilmektedir. Mavi
kafli peynirler, bu gicli lezzet 6zellikleri sayesinde daha yiiksek yogunluklara sahiptirler
(Talavera ve Chambers, 2016).
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Sonug olarak tez galismasi sonucunda ortaya ¢ikarilan tiim ¢iktilar degerlendirildiginde
SC-CO2 ekstraksiyonu ile konsantre Cedar peynir ve kiifli peynir aromasi elde
edilebilecegi gosterilmistir. Bu amagla farkli peynirler kullanilmis ve bu peynir
aromalarinin elde edilmesinin yan1 sira farkli lezzet profillerinde de elde edilebilecegi
goriilmiistiir. Istenen aroma bilesenlerini daha yogun sekilde igerebilecek profillerin
basing ve sicaklik parametreleri degisimi ile saglanabilecegi tespit edilmistir. Bu
calismada ekstraksiyon verimi {izerine birincil etkinin basing parametresi oldugu ortaya

konmustur.
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EKLER

EK 1. Cedar peyniri ve ekstraktlarinin duyusal degerlendirme tablosu

[tarih/saat:
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EK 2. EMP Cedar peyniri ve ekstraktlarinin duyusal degerlendirme tablosu

Tarih/Saat:
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EK 3. Rokfor peyniri ve ekstraktlariin duyusal degerlendirme tablosu

Tarih/Saat:

isim/Soyisim:
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EK 4. EMP Rokfor peyniri ve ekstraktlarinin duyusal degerlendirme tablosu
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