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OZET
Yiksek Lisans Tezi

KREMA SOGUTMA SICAKLIGININ VE ASITLENDIRME YONTEMININ
TEREYAGININ OZELLIKLERI UZERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

Oner CEYLAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Tiilay OZCAN

Bu c¢alismada, tereyagi liretiminde kullanilan hammadde kremanin kristalizasyon ve
asidifikasyon oOzellikleri degistirilerek tirliniin fiziko-kimyasal, tekstiirel ve duyusal
ozellikleri incelenmistir. Bu amagla, cig siitten elde edilen krema 95°C’de 17 saniye
pastorize edilerek, 6 ve 8°C’de ve farkli siirelerde (10 ve 15 saat) fiziksel
olgunlastirmaya birakilmis ve daha sonra laktik asit permeat1 ve dogal tereyag: kiiltiirii
(Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis ve Lactococcus lactis subsp.
lactis) 1lavesi ile farkli asitlendirme yontemleri kullanilarak tereyagi tiretilmistir.

Tereyag1 6rneklerinde, nem, titrasyon asitligi, renk (L* a®* b* AE¥), yag asitleri profili,
tekstiirel olarak sikilik degeri ve duyusal olarak goriiniis, yap1 ve tekstiir, aroma
yogunlugu, renk, tat, duyusal sertlik, siiriilebilirlik, sar1 renk yogunlugu, diasetil varligi
ozellikleri ile toplam kabul edilebilirlik degerleri belirlenmistir. Ayrica tereyagi liretimi
sirasinda elde edilen yayikalti sularinin da kimyasal bilesimi saptanmustir.

Arastirmada, krema sogutma sicaklig1 ve siiresi ile asitlendirme yonteminin tereyaginin
fiziko-kimyasal ve teknolojik 6zelliklerini etkiledigi ancak duyusal 6zelliklerde belirgin
farkliliklar yaratmadig1 goriilmiistiir. Tereyag1 drneklerinde palmitik asit, stearik asit ve
miristik asit en baskin doymus yag asitleri olup, oleik asit, doymamis yag asitleri
icerisinde en yliksek degerlerde saptanmistir. Tereyag1 drneklerinin tekstiirel 6zellikleri
ve sertlik degeri geleneksel yontemle liretilen kontrol 6rneginde yiiksek bulunmustur.
Bu degerler tiim 6rneklerde depolama boyunca artis gdstermistir.

Sonu¢ olarak, 6°C’de olgunlastirilan kremadan tereyagi starter kiiltiirii ilavesi ile
tiretilen irlinde tereyaginin karakteristik bilesenlerden olan diasetil miktarinin yiiksek
olmas1t ve 15 saat olgunlastirilan kremadan {iretilen tereyagi oOrneklerinin sertlik
degerinin digerleriyle karsilastirildiginda daha diisiik tespit edilmesi dolayisiyla,
tereyag tiretiminde 6°C’de 15 saat olgunlastirilan kremaya yayiklama sonrasi yogurma
esnasinda kiiltiir ilavesi yonteminin kullanilmasinin teknolojik olarak iiretici ve
tilkketiciler agisindan olumlu 6zellikler saglayabilecegi diisiiniilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Tereyagi, kristalizasyon, asitlendirme, kiiltiir
2019, viii + 96 s.



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CREAM COOLING TEMPERATURE
AND ACIDIFICATION METHOD ON BUTTER PROPERTIES

Oner CEYLAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tiillay OZCAN

In this study, the physico-chemical, textural and sensory properties of raw cream used in
butter production were evaluated by modifying crystallization and acidification
properties. For this purpose, the cream obtained from raw milk was pasteurized for 17
seconds at 95°C, allowed to physical ripening at 6 and 8°C for different periods (10 and
15 hours), and then butter was manufactured by using different acidification methods
via addition of lactic acid permeat and natural butter culture (Lactococcus lactis subsp.
lactis biovar. diacetylactis ve Lactococcus lactis subsp. lactis).

In butter samples, moisture, titratable acidity, colour (L*, a*, b*, AE*), fatty acid
profile, textural firmness value and sensorial (i.e. appearance, structure and texture,
aroma density, colour, taste, hardness, spreadability, yellow colour density, presence of
diacetyl and total acceptability values) were determined. In addition, the chemical
composition of the buttermilk obtained during butter production was investigated.

In the study, it was observed that cream cooling temperature and time as well as
acidification method effected the physico-chemical and technological properties of
butter, however had no significant impact on sensory properties. In butter samples,
palmitic acid, stearic acid and myristic acid were the predominant saturated fatty acids,
whereas oleic acid content was the highest among the unsaturated fatty acids. Textural
properties and hardness values of control butter manufactured by conventional method
were higher than other samples. These values displayed an increase during storage for
all samples.

Consequently, it could be concluded that since the amount of diacetyl, which is one of
the characteristic components of butter, in the sample produced with the cream matured
at 6°C and the addition of butter starter culture was higher and the hardness values of
the butter samples manufactured from the cream matured for 15 hours was lower in
comparison to other samples, the application of method of maturing cream at 6°C for 15
hours with addition of starter culture could provide a technologically positive impact for
both producers and consumers.

Key words: Butter, crystallization, acidification, culture
2019, vii + 96 s.
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1. GIRIS

Tiiketicilerin hayat beklentilerindeki degismeler ve saglikli olma bilincinin gelismesi
beslenme aligkanliklarina olan dikkati giderek arttirmaktadir. Siit iiriinleri, fonksiyonel
ozellikleri ile daha saglikli bir yagama ulasmada etkinlik gosteren gida bilesenlerini

icererek beslenmede 6nemli yer tutmaktadir.

Siit {riinleri igerisinde tereyagi, siit, krema, ya da yogurdun cesitli sekillerde islenmesi
ile elde edilen, siit yagi igerigince ¢ok zengin ve aromast iistiin bir siit tiriintidiir. Tiirk
Gida Kodeksi Tereyagi, Diger Siit Yag Esash Siiriilebilir Uriinler ve Sadeyag
Tebligi’ne gore (Teblig No: 2005/19) Tereyag, “agirlik¢a en az %80, en fazla %90
oraninda siit yagi, en fazla %2 oraninda yagsiz siit kuru maddesi ve en fazla %16

oraninda su igerigine sahip Uiriin” olarak tanimlanmaktadir (Anonim 2005).

Tereyag1 geleneksel olarak siit yaginin krema halinde separe edilerek ayrilmasi,
pastorize edilmis ve Kkiiltiir ilave edilmis kremanin kristalize edildikten sonra
yayiklanmasi ve son olarak da yogrulmasi ile elde edilmektedir. NIZO sistem siirekli
tereyagi iiretiminde ise tathh krema kristalize edilerek yayiklanmakta ve son yogurma
asamasindan dnce tereyag icerisine laktik asit ve aroma maddeleri ya da starter kiiltiir
ilave edilerek tathi kremadan kiiltiirli tereyag: tretilebilmektedir (Mortensen 2011).
Geleneksel veya siirekli yontem ile gergeklestirilen tereyagi liretiminde ana adimlar

asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir (Fearon ve Golding 2008, Deosarkar ve ark. 2016):

- Swvi siitiin santrifiij seperatdre beslenerek tipik olarak %40 yag icerigine sahip
kremanin hazirlanmasi

- Secilen sogutma programi kullanarak siit yaginin kristallesmesini saglamak
icin kremanin olgunlastirilmasi

- Emiilsiyon destabilizasyonu ve bir yag/su krema emiilsiyonundan su/yag
tereyagl emiilsiyonuna fiziksel calkalama (yayiklama) ile elde edilen faz

inversiyonu



- Daha biiylik graniiller ve sonrasinda tereyagini olusturmak, nemi dagitmak ve
homojen bir tereyagi kiitlesi sekillendirmek i¢in tereyagi taneciklerinin fiziksel

olarak islenmesi.

Gelismis toplumlarda, son 30-40 yildir ozellikle yiiksek yag igerigine, doymus yag
asitlerine ve kolestorele sahip olan siit iirlinlerinin kronik hastaliklar agisindan riskli
gidalar oldugu diistintilmektedir. Obeziteye, viicut kiitle artigina ve kalp hastaliklarina
katkis1 oldugu varsayilan doymus yag asitlerinin bir kismini igerdiginden siit yagi ile
ilgili olarak beslenmede sinirlandirilmasi ile ilgili tenkitler bulunmaktadir. Oysa, 12
adet major siit yag asidi arasindan sadece 3 doymus yag asidi, laurik, miristik ve
palmitik asit plazmadaki toplam kolesteroliin artis1 ile iliskili bulunmaktadir (German

ve Dillard 2006).

Gilinlimiiz ¢caligmalar1 hayvansal yaglarin saglik i¢in 6nemine iliskin bir¢ok kanit ortaya
koymasina ragmen bilimsel dayanagi olmayan ve giincel olmayan bilgiler dolayisiyla
tiketiciler cogunlukla siitiin ve siit yagi trilinlerinin olumsuz o6zellikleri oldugunu
diisiinmektedirler (MacRea ve ark. 2005). Oysa siit, esansiyel besin bilesenleri olan,
makro ve mikro besin Ogeleri i¢in iyi bir kaynaktir. Siit ve siit {liriinleri, 6zellikle
kalsiyum ve fosfor basta olmak {izere siit yagi, protein, mineraller ve vitaminleri
icermektedir. Siit yagi, trigliseritler (%97-98), fosfolipitler (%0,2-1,0), serbest steroller
(%0,22-0,41: kolesterol, mumlar v.b), serbest yag asitleri, B-karoten (provitamin A),
yagda eriyen vitaminler (A, D, E, K), sfingomyelinler, farkli yag asidi ve yag asit
tirevlerini icermektedir. Siit yagi, su emiilsiyonu igerisinde mikroskobik globiiller
halinde siitte bulunmaktadir. Esansiyel yag asitleri, yagda eriyen vitaminler ve enerji
icin kaynak olusturan siit yagi, siitiin ve tirlinlerinin goriiniis, tat, lezzet 6zelliklerini ve
dayanikliligini etkilemektedir. Siit yag1 %5 oraninda doymus yag icermesine ragmen
kronik hastaliklar i¢cin olumlu etkileri olan konjuge linoleik asit (KLA), sfingomiyelin,

biitirik asit ve miristik asit icerigi ile saglik agisindan énemlidir (Miller ve ark. 2003).

KLA’nin kalp damar hastaliklar1 riskini énemli derecede azalttigt ve bunu plazma
toplam kolesterol, trigliserit ve diisiikk dansiteli lipoproteinleri (LDL) diisiirerek

sagladig1 bildirilmektedir (Benito ve ark. 2001). Ayrica antioksidan Ozellige sahip



oldugu ve viicutta yag dokusunu azaltip, protein, mineral ve su birikimini arttirarak
obeziteye karsi etkisi bulundugu da belirtilmistir (Cherian ve ark. 2002, Lee ve ark.
2006).

Sfingolipidlerin temel kaynagi siit ve siit iriinleridir. Sfingolipidler ve bunlarin
metabolitleri, kanser inhibisyonu, antimikrobiyel ve immiinomodiilator aktivitenin yani
sira, kolesterol adsorpsiyonunun inhibisyonu gibi insan sagligi {izerinde ¢ok sayida
yararli etkisi olan yiiksek biyoaktiviteye sahiptirler (Schmelz 2000, Eckhardt ve ark.
2002, Possemiers ve ark. 2005).

Siit yaginda bulunan butirik asit (C4:0) sadece gevis getiren hayvanlarin yaginda
bulunmaktadir. Bu yag asidinin A, D, E vitaminleri ve konjuge linoleik asit ile birlikte
hastaliklara kars1 koruyucu bir bariyer olugturmasi dolayisiyla 6nemli bir antikarsinojen
olduguna inanilmaktadir (Parodi 2004). Kaprilik ve kaprik asidin (C8:0 ve C10:0)
antiviral, laurik asidin (C12:0) de antiviral, antibakteriyel ve antiplak aktiviteye sahip
oldugu diisiiniilmektedir (Sun ve ark. 2002, Thormar ve Hilmarsson 2007). Oleik asit
(C18:1), siitte en yiiksek konsantrasyona sahip doymamis yag asididir (=8 g/L). Tekli
doymamis oleik asidin sagliga faydali oldugu belirtilmektedir ¢ilinkii plazma
kolesteroliinii, LDL kolesteroliinii ve triagilgliserolleri azaltmaktadir. Ayrica doymus
yag asitlerinin cis-doymamis yag asitleri ile degistirilmesi de koroner damar hastaliklar

riskini azaltmaktadir (Mensink ve ark. 2003).

Tereyagi gibi siit yagi bazli {iriinler, su kiirecikleri (2,3 pm-10,6 pm), siit yag: globiilleri
(2,5 um) ve kismen pargalanmis yag globiillerinden olusan siirekli faz icerisinde
kristalize yagdan meydana gelen yag igerisinde su emiilsiyonlaridir. Kremanin
yayiklamasi esnasinda yag globiill membrani bozulmakta ve bir faz degisimine
ugramaktadir, globiiller birleserek ve sivi yag globiillerden sizarak siirekli fazi
olusturmaktadir. Bu siirekli faz saglam ve kalintilari ile birlikte hasar gdrmiis kristal yag
globiilii kiimelerini i¢ine almaktadir. Siit yaginin ve tereyaginin viskoelastik davranislari
siirekli faz ile yag kristallerinin olusturdugu 3 boyutlu ag yapisinin iligkisinin bir
sonucudur. Yag kristali aglar1 van der Waals kuvvetleri tarafindan bir arada

tutulmaktadir. Katilagsma derecesi, yani kat1 yagin sivi yaga orani tereyagi tekstiiriiniin



birincil belirleyicisidir (van Dalen 2002, van Lent ve ark. 2008, Mortensen 2011,
Renholt ve ark. 2012a).

Tekstiirel ve reolojik ozellikler tereyaginin tiiketici tarafindan begenisinde oldukca
onemli faktorlerdir. Uriiniin reolojik &zelliklerinin bilinmesi; i) tiiketici begenisine
uygun gidalarin gelistirilmesi ve bunlarin 06zellikleri, 1i) isleme esnasinda iirlin
davranmisinin tespit edilerek iiretim sartlarinin  belirlenmesi, iii) raf Omriiniin
hesaplanmasi, iv) depolama esnasindaki degisimin kontrol edilerek kalite kontroliin
saglanmasi ve v) gidalarda yapi-tekstiir/duyusal parametrelerin iliskisinin agiklanmasi
acisindan etkili olmaktadir (Bobe ve ark. 2003, Foegeding 2007). Tereyaginin duyusal
degerlendirmesinde ise goriiniim, mikro yapi, kivam, koku ve lezzet 6zellikleri 6nemli

parametreler olarak incelenmektedir (Couvreur ve ark. 2006).

Son yillarda siit yagi bazl {iriinlerin tiiketimi ¢ogalan niifus ve tiiketicilerin dogalliga
yonelisi nedeniyle artig gostermektedir (Saulais ve Ruffieux 2012). Fonksiyonel
beslenmede tereyaginin da yer aldig1 giiniimiizde yeni {irlinler gelistirmek i¢in ilk adim,
sadece lezzet algisin1 ve saglik 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda teknolojik 6zellikleri
olan siiriilebilme yetenegi, sertlik ve agizda meydana getirdigi his gibi {iriinlerin
temelini olusturan reolojik ozelliklerini ve islevselligini de etkileyen yagin fiziksel
Ozellikleri iizerine ¢aligmalart gelistirmek {izerine bir anlayisa sahip olmaktir

(Marangoni ve ark. 2012a).

Kremanin kimyasal bilesimi ile birlikte son iiriin eldesine kadar yapilan islemlerin her
biri tereyaginin kimyasal ve tekstiirel ozelliklerine 6nemli Glglide etki etmektedir.
Tereyagi iiretiminde, sogutma hizi, fiziksel uygulamalar ve {iretim sirasindaki sicaklik
ile sekillenen yag kristalizasyonu sonucunda ag oOrgiisliniin sekillenmesi ve mikro
yapinin degisimi son {riiniin reolojik davranisini 6nemli oranda etkilemektedir.
Sicaklik, tereyagi igerisindeki siirekli fazin miktarin1 etkileyerek son iiriiniin reolojik
ozelligini gelistirmektedir. Siirekli faz (sivi yag) miktar1 yetersiz oldugunda yap1
kirilgan bir hal alirken fazla miktarda olmasi stiriilebilirligi arttirmaktadir (Wright ve

ark. 2001, Pernetti ve ark. 2007, Renholt ve ark. 2013).



Kristallendirme, yayiklama ve yogurma gibi liretim asamalar kristal bigimi ile birlikte,
aym1 zamanda kristal olusum sayisina ve boyutuna etki etmektedir. Bu etkilere bagl
olarak da iriin sertligi degismektedir. Depolama siiresince ise kat1 yag icerigi ve kristal
agmin dayanikliligi artmaktadir (Martini ve Herrera 2008, Vithanage ve ark. 2009,
Pothiraj 2012).

Tereyaginda aranan en 6nemli tekstiirel 6zellikler sertlik ve siiriilebilirliktir. Tereyaginin
buzdolabr kosullarinda biitiinliigiinii koruyacak kadar sert olmasi ancak yine bu
kosullarda siiriilebilirlik 6zelliginin yiiksek olmasi istenmektedir. Arzu edilen bu
Ozellikleri saglamak icin siit yagi kristallerinin olusturacagi sekil ve biiyiikliik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle siit yagmin kristalizasyonu asamasinda kremanin yavas ya da
hizli sogutulmasi (0,2 ve 5°C/dk), hizli ya da yavas karistirilarak sogutulmasi (50-300
rpm) veya sogukta uzun siire bekletilmesi (fiziksel olgunlastirma, 12-24 saat) olusan
kristal ve kristal ag yapisim1 dogrudan etkilemekte ve bu da tekstiirel/reolojik/duyusal

ozellikleri degistirmektedir (Herrera ve Hartel 2000c).

Tereyag tekstiiriine dogrudan etkili bagka bir 6zellik siit yaginin globiiler yapisinin ne
kadar korundugudur. %97,5 oraninda trigliseritlerden olusan siit yag siit icerisinde iken
slit yag1 membrani ile kaplanmis halde globiiler bir yapida bulunurken, siite ve daha
sonra elde edilecek olan kremaya uygulanan fiziksel islemler yag globiillerine zarar
vermekte ve globiillerin parcalanmasina yol agarak i¢ kisimda bulunan sivi haldeki
yagin agiga ¢ikmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla siit yag1 globiiler faz ve siirekli faz
(siv1 faz) olarak adlandirilan iki faza ayrilmaktadir. Ozellikle yayiklama asamasinda
kullanilan yontem bu fazlarin oranina dogrudan etkili olmaktadir. Yayiklama isleminde
kesikli yontem kullanilirsa globiiler yapt daha fazla korunacagindan siirtilebilirlik
ozelligi fazla tereyagi elde edilecekken siirekli yayiklama yonteminde yag globiilleri
onemli Olc¢lide zarar gordiigliinden daha sert tereyagi elde edilmektedir. Yine sogukta
depolama asamasinda yeniden bir kristalizasyon ger¢eklesmis olacagindan yogurma
asamasinin uygulandig1 sicaklik ve etkinlik tereyag: tekstiiriinii degistiren diger bir

onemli etken olarak ortaya ¢ikmaktadir (Bobe ve ark. 2003, Krause ve ark. 2008).



Bu calismada, krema sogutma sicakligimin ve asitlendirme yoOnteminin tereyaginin
teknolojik 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla, ¢ig siitten elde edilen
krema 95°C’de 17 saniye pastorize edilerek ve ardindan farkl ¢ikis sicakliklartyla (6 ve
8°C) olgunlastirma tanklarmma alinarak farkli stirelerde (10 ve 15 saat) fiziksel
olgunlastirmaya birakilmig daha sonra farkli asitlendirme yontemleri (laktik asit permati
ve tereyagl Kkiiltliri (Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis ve
Lactococcus lactis subsp. lactis) kullanilarak iiretilen tereyagi Orneklerinin fiziko-

kimyasal, tekstiirel ve duyusal 6zellikleri belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Tereyag1 stirekli yag fazi icerisinde disperse olmus su fazi, kristal yag ve yag
globiillerini iceren ¢ok fazli bir emiilsiyon sistemi olarak tanimlanmaktadir (Wright ve

ark. 2001, Renholt ve ark. 2014).

Tereyag, yag icerisinde bir su (W/O) emiilsiyonu olup genellikle agirlikga minimum
%80 siit yag1 ve maksimum %16 nem iceren, muhtemel en eski siit iiriinlerinden biridir.
Su icinde yag (O/W) faz1 siit ya da krema emiilsiyonunun kararsizlastirilmasinin

ardindan siit yaginin konsantrasyonu ile iiretilmektedir (Wilbey 2009).

Tereyag: liretiminde, kremanin yayiklamasi esnasinda yag globiili membranlarinin
zarar gormesi, globiillerin birlesmesi ve sivi yagin sizarak silirekli fazi olusturmasi
sonucu bir faz degisimi gerceklesmektedir. Bu siirekli siv1 yag fazi, zarar gérmiis ve
bozulmamis yag globiilleri ile birlikte kristal kiimelerini icermektedir (Wright ve ark.
2001, Renholt ve ark. 2013). Yayikaltinin ortamdan alinmasi ve kalan yag graniillerinin
icerisindeki ve arasindaki suyun da malakse islemiyle uzaklastirilmasi ile siit yagi
konsantre edilmekte ve tereyagi iiretimi gerceklestirilmektedir. Siit yaginin yapisi ve
bilesimi de iiretilen tereyaginin 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Cizelge 2.1°de siit

ve tuzlu tereyagi bilesimi karsilagtirllmigtir (Atamer 2016).

Cizelge 2.1. Siit ve tuzlu tereyaginin bilesimi (%)

SUT TEREYAGI

Yag 4,20 Yag 82,10
Protein 3,40 Yagsiz kurumadde 1,40
Laktoz 4,60 Mineral madde (NaCl) 0,90
Mineral madde 0,80 Su 15,60
Su 86,80

2.1. Tereyag Uretiminde Siit Yaginin Onemi

Siit yagi, tereyagi, yogurt, peynir ve dondurma gibi pek cok siit {irliniiniin fiziksel
islevselligini, tekstiirinii, duyusal ozelliklerini ve besin profilini belirlemede ana

unsurlardan birisi olarak ortaya ¢ikmaktadir (Truong ve ark. 2016).



Siit tUriinlerinin mikro yapisi incelendiginde siit yaginin dogal globiiller (homojenize
olmamus siit ve krema), kompleks emiilsiyonlar (homojenize siit ve krema), jel matriksi
icerisinde membran1 bozulmus serbest yag (peynir ve yogurt), gazli sistemlerde
aglomera yag (dondurma ve ¢irpilmis krema), siirekli ve serbest yag fazi (tereyagi, siitlii

cikolata) formlarina sahip oldugu goriilmektedir (Truong ve ark. 2016).

Siit lipitleri, inek siitiinde dogal olarak emiilsifiye edilmis globiillerin kolloidal
siispansiyonlar1 i¢inde bulunmaktadir ve her bir globiil, ii¢c katmanli bir globiil zar ile
sartlmig bir triagilgliserol (TAG) ¢ekirdegini icermektedir (Lopez ve ark. 2011). Siitteki
dogal siit yag1 globiillerinin (MFG) biiyiikligli, bilesimi, yapisi1 ve salgilanmasinin
kontrolii, meme bezlerinin hiicresel regiilasyon sistemi tarafindan diizenlenmektedir

(Sekil 2.1) (Heid ve Keenan 2005).
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MFG'nin temel fizyolojik rolii emzirilen buzagiya beslenme (6zellikle enerji) ve
biyoaktif molekiiller saglamasidir. Ortalamasi 4 pm olan MFG’nin ¢ap1, 0,1 - 15 um
arasinda degisen genis bir g¢esitliliktedir (Michalski ve ark. 2001). Laktasyonun
asamalarina bagli olarak, tlirler ve mevsimler arasindaki degisiklikler MFG'nin
biiylikliigiinii ve biiyiiklik dagilimini farklilagtirmakta ve bu degisim de sagim
zamanlarinin ve beslemenin diizenlenmesiyle modifiye edilebilmektedir (Wiking ve ark.

2004, 2006, Carroll ve ark. 2006, Hurtaud ve ark. 2010, Logan ve ark. 2014).

MFG’niin toplanmasi, gelisimi ve salgilanmasi memelilerin meme bezlerinin siit
salgilayan hiicrelerinde gerceklesmektedir. TAG’lerin iiretildigi yer olan endoplazmik
retikulum membranlarinda kii¢lik hiicre i¢i lipit damlaciklart (<0,5 pm) olusmaktadir.
Bu kii¢iik damlaciklar, tek bir polar lipit ve protein tabakasi ile kaplanmis bir TAG
cekirdegine sahip bulunmaktadir. Bu yapilar, endoplazmik retikulumdan hiicre sivisina
g0¢ ederek birlesmekte ve daha biiyiik damlaciklar1 olusturmaktadirlar (Heid ve Keenan
2005). Bu sitoplazmik lipit damlaciklarinin damlacik-damlacik birlesmesi ile
olusumunun, hiicre s1visi, birlesmeyi tesvik edici ajanlar ve gangliosidlerden meydana
gelen kalsiyum ve protein kompleksleri tarafindan yonetildigi varsayilmaktadir
(Valivullah ve ark. 1988). Bununla birlikte, daha biiylik damlaciklar olusturmak ig¢in
sitoplazmik lipid damlaciklarinin birlesmesi de kolay olmamaktadir. Damlacik
biiyiikliigiiniin diizenleniginin, mikro-lipit ve sitoplazmik lipit damlaciklar1 arasindaki
ylizey tabakalar1 bilesimindeki farklilikla iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir. Daha
sonrasinda lipit damlaciklari, epitelyal hiicreden serbest hale gegerek salgilandiklar
apikal plazma zarma tasinmaktadirlar. Bu noktada lipit damlaciklari, iki tabakali dis siit
yag1 globiil membranini (SYGM) olusturmak iizere plazma membrani ile agamali olarak
kaplanmakta, boylece SYGM'nin son ii¢ tabakali yapisi olusmaktadir (Heid ve Keenan
2005, Tzompa-Sosa ve ark. 2016).

Yogun protein tabakasi (10-50 nm kalinliginda) ve karmasik molekiiler organizasyonu
ile SYGM, gercek bir biyolojik zar olarak kabul edilmektedir (Keenan ve Mather 2006)
(Sekil 2.1). SYGM, polar lipitler ile zenginlestirilmistir ve ayrica boyutsal,
biyokimyasal ve yapisal farkliliklara sahip bulunmaktadir (Lopez 2011).



Siit lipitleri, biiylik Olclide triagilgliserollerden olusan diger tiirlerin siit lipitlerine
benzerdir; bununla birlikte, az miktarda diagilgliseroller, monoagilgliseroller, serbest
yag asitleri, fosfolipitler ve sterollerden olusmaktadir. Bunlara ek olarak az miktarda
yagda c¢Oziinen vitaminler, [B-karoten ve yagda ¢Oziinen aroma bilesikleri de
bulunmaktadir (Cizelge 2.2) (MacGibbon ve Taylor 2006). Siit lipitlerinde 400 den
fazla farkli yag asidi ve 200 farkli TAG tiirii tespit edilmistir (Jensen 2002).

Cizelge 2.2. Siitteki ana lipit ¢esitleri

Lipit Simifi Miktar (%, w/w)
Triagilgliseroller 98.30
Diagilgliseroller 0.30
Monoagilgliseroller 0.03
Serbest yag asitleri 0.10
Fosfolipitler 0.80
Steroller 0.30
Karotenoidler Iz miktarda
Yagda ¢oziinen vitaminler [z miktarda
Lezzet bilesenleri [z miktarda

Siit lipitlerindeki yag asitleri, zincir uzunlugu, doymusluk derecesi, ¢ift baglarin
konfigiirasyonu ve konjugasyonundaki degiskenlere gore farklilik gostermektedir

(Walstra ve ark. 1999, Kurdal ve ark. 2019).

2.1.1. Trigliseritler (Triacilgliseroller-TAG)

Triagilgliseroller, li¢c yag asidi molekiilii ile esterlesmis bir gliserol omurgasindan olusan
nispeten basit molekiillerdir (Sekil 2.2). Apolar molekiillerdir dolayisiyla suda
coziinmezler. Bircok apolar molekiil i¢in ¢oziicii fonksiyonu gostermektedirler

(MacGibbon ve Taylor 2011).
Triagilgliseroller yiiksek oranda reaktif olmasalar da oda sicakliginda hidrolitik ve

oksidatif reaksiyonlara maruz kalabilmektedirler. Birincil bileseni olmasi dolayisiyla siit

yaginin yogunluk ve erime profiline dogrudan etkilidirler (MacGibbon ve Taylor 2006).
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Sekil 2.2. Triagilgliserol molekiiliiniin stereospesifik numaralandirma (sn-) kurallarini
gosteren Fischer diyagrami

Siit yaginda, molekiiler agirligi ve doymamislik dereceleri oldukg¢a degiskenlik gosteren
bir¢ok farkl triagilgliserol bulunmaktadir. Bu karmasik karigim, zincir uzunlugu 4-18
karbon arasinda degisen ¢ok sayida ve ¢ok cesitli yag asidinin trigliserol bileseni
olmasinin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yag asitlerinin, triagilgliserol molekiiliiniin
tic konumunda (sn-1, sn-2 ve sn-3 pozisyonlar1) dagilimi (Sekil 2.2) rastgele degildir.
Bunun nedeni, meme bezindeki triagilgliserollerin biyosentezinde yer alan
mekanizmalarin, yag asitlerinin yerlestirilmesi iizerinde bir segicilik gostermesidir. Bu
secicilige ornek olarak biitirik ve kaproik asit gibi kisa zincirli yag asitlerinin ¢ogu
zaman sn-3 nolu pozisyonda yer almasi gdsterilebilir. Bunun gibi segicilik 6zelliklerinin
bir sonucu olarak, ana triagilgliseroller iki genis yapisal tipten olusmaktadir: {i¢ uzun
zincirli yag asidi ¢esitli kombinasyonlari icerenler ve iki uzun zincirli ve bir kisa zincirli

yag asidi igcerenler. (MacGibbon ve Taylor 2006).

2.1.2. Yag asitleri

Siit yagi, cesitli yapilara sahip ¢ok sayida yag asidi cesidi icermesi nedeniyle dogal
olarak olusan en karmagik yaglardan birisi olarak kabul edilmektedir. Kromatografik ve
spektroskopik tekniklerin kombinasyonu kullanilarak, siit yaginda yaklasik 400 farkli
yag asidi ¢esidi oldugu belirlenmistir. Bu asitlerin biiyiik ¢ogunlugunun orani diisiiktiir
(<%0,01) (MacGibbon ve Taylor 2006). Bununla birlikte, %1,0 konsantrasyonunda
veya Ustlinde yaklagik 16 yag asidi bulunmaktadir. Toplam yag asitlerinin %95’ini
olusturan bu yag asitlerine “major” yag asitleri denmektedir (MacGibbon ve Taylor

2011). Major yag asitlerinin miktarlar1 kapiler gaz kromatografisi (GC) ile
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belirlenebilmektedir (IDF 2002). Siit yagindaki bu yag asitlerinin yilizdeleri Cizelge
2.3’de gosterilmektedir (MacGibbon ve Taylor 2006).

Toplam yag asitlerinin agirlik¢a %65-70'ini olusturan ana doymus yag asitleri, uzunlugu
4-18 karbon atomu arasinda degisen diiz zincirli molekiillerdir. Temel doymamis yag
asidi oleik asittir (toplamin yaklasik %20'si). Siit yagmin yag asidi bilesimi, inegin
beslenme sekli ve laktasyon asamasi gibi faktorlerden etkilenmektedir. Sonug olarak,
yag asitlerinin oranlari, siit iiretim donemi boyunca oldukca belirgin bir sekilde

degismektedir (MacGibbon ve Taylor 2006).

Cizelge 2.3. S1g1r siit yagindaki major yag asitleri

Bilesim
Tipik Arahk

Yag Asidi % (W/W) % mol % (W/W)
4:0 Biitirik 3,9 10,1 3,1-44
6:0 Kaproik 2,5 4.9 1,8-2,7
8:0 Kaprilik 1,5 2.4 1,0-1,7
10:0 Kaprik 3,2 4,3 2,2-3,8
12:0 Laurik 3,6 4,1 2,6-4,2
14:0 Miristik 11,1 11,1 9,1-11,9
14:1 Mitistoleik 0,8 0,8 0,5-1,1
15:0 - 1,2 1,1 0,9-1,4
16:0 Palmitik 27,9 249 23,6-31,4
16:1 Palmitoleik 1,5 1,4 1,4-2,0
18:0 Stearik 12,2 9,8 10,4-14,6
18:1 cis Oleik 17,2 13,9 14,9-22,0
18:1 trans 39 3,2
18:2 Linoleik 1,4 1,1 1,2-1,7
18:2 KLA 1,1 0,9 0,8-1,5
18:3 a-linolenik 1,0 0,8 0,9-1,2

Minor asitler 6,0 5,1 4,8-7,5

Stit yaginda bulunan yag asitlerinin biiylik bolimii siit yagiin yaklasik %98’ini
olusturan triagilgliserollerin bilesiminde yer almaktadir. Geriye kalan kisim ise mono ve
di-agilgliserollere ve fosfolipitlere esterlenmektedir ve siit yaginda yaklasik %0,1
oraninda esterlenmemis veya serbest yag asitleri bulunmaktadir. Triagilgliserollerin yag
asitleri, triagilgliserol molekiiliiniin molekiiler agirliginin biiyiik bir bolimiini
olusturmaktadir (%85-95). Ayrica, doymamis yag asitleri reaktif bolgeler olan c¢ift

baglar1 da icermektedir. Bu nedenle, yag asitlerinin ve triagilgliserollerin kimyasal ve
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fiziksel 6zelliklerinin siit yaginin 6zellikleri lizerinde belirgin bir etkisi bulunmaktadir.
Yag asitleri, siit yaginin erime ozelliklerini ve yag oksidasyonunun meydana gelme

hizinm1 etkilemektedir (MacGibbon ve Taylor 2006).

Major yag asitleri zincir uzunluklarina gore siniflandirilmaktadirlar. 4-6 karbonlu
olanlar kisa zincirli, 8-14 karbonlu olanlar orta zincirli, 16-18 karbonlu olanlar ise uzun

zincirli yag asitleri olarak adlandirilmaktadir (MacGibbon ve Taylor 2006).

Meme bezlerinde sentezlenenler ve yemden gelenler olmak tizere sigir siit yaginin yag
asitleri iki kaynaktan gelmektedir. Bu iki kaynaktan gelen yag asitlerinin yapilar
birbirinden farkli olmaktadir. Kisa ve orta zincirli yag asitleri ile bir kisitm 16:0
karbonlu yag asitleri meme bezlerinde sentezlenirken bir kisim 16:0 karbonlu yag
asitleri ile uzun zincirli yag asitleri plazma kaynaklidir. Meme bezlerinde sentezlenen
yag asitleri siit yagi asitlerinin yaklasik %45’°ini olusturmaktadir (Fox ve Kelly 2012,
Kurdal ve ark. 2019).

Meme bezindeki yag asitlerinin sentezi ic¢in asetat ve bir miktar B-hidroksibutirat
kullanilmaktadir. Bu onciiler seliillozun ve ilgili bilesenlerin rumen i¢indeki mikrobiyel
fermantasyonundan elde edilmektedir. Meme bezine girdikten sonra, asetat asetil-
CoAl'ya aktive edilmektedir. Yag asidi sentezi mekanizmasi esas olarak asetil-CoA'nin
malonil-CoA'ya karboksilasyonunu igermektedir. Bu daha sonra adim adim zincir
uzatma isleminde kullanilmaktadir. Ikiser CH2 grubu eklenerek kisa veya orta zincirli
yag asitleri iiretilmektedir. Bunlar diiz zincirli, ¢ift karbon sayili yag asitleridir. Ancak,
asetat yerine propiyonat, valerat veya izobiitirat gibi bir 6ncii kullanilirsa, dalli zincirli
veya tek sayili karbon yag asitleri sentezlenmektedir (Jenkins 1993, Hillbrick ve

Augustin 2003).

Diger yag asitleri temel olarak diyet kaynagindan gelmektedir, ancak bunlar yag
dokularindan da salinabilen yag asitlerini igermektedir. Diyet lipitleri biiyiik olgtide,
major yag asitleri linolenik asit ve linoleik asit olan glikolipitler, fosfolipitler ve
triagilgliserollerden olusmaktadir. Bu lipitler esterifiye olmamis yag asitleri tiretmek

icin rumende hidrolize edilmekte, daha sonra mikroorganizmalar tarafindan kapsamli
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biyohidrojenasyona ugratilmaktadir (Jenkins 1993). Biyohidrojenasyona ugrayan yag
asitleri triagilgliserollere esterlenmekte ve kan yoluyla meme bezlerine gelip burada
parcalanmaktadir. Sonugta diyet yoluyla uzun zincirli yag asitleri meydana gelmektedir.
Siit yaginda 6nemli miktarlarda bulunan doymus yag asitleri, uzunlugu 4-18 karbon
atomu arasinda degisen dalsiz hidrokarbon zincirlerine sahip molekiillerdir. Bu yag
asitleri, toplam yag asitlerinin yaklasik %65-70'ini olusturmaktadir (MacGibbon ve
Taylor 2006).

Uzun zincirli yag asitlerinden farkli olarak, kisa zincirli ve orta zincirli yag asitleri,
esterlesmemis oldugundan kan dolasimina emilebilmekte ve karacigerde hizla
metabolize edilebilmektedir. Boylece, yeni dogan buzaginin enerji metabolizmasina
dogrudan ve hizli bir katkida bulunabilmektedirler. Ayrica, kisa zincirli yag asitlerinin
ve kismen orta zincirli yag asitlerinin, triagilgliserollerin erime noktasini diiglirmesi siit
yaginin fizyolojik sicakliklarda sivi halde tutulmasina yardimci olmaktadir (MacGibbon

ve Taylor 2006, Fox ve Kelly 2012).

Sig1r siit yaginin cis-monoenoik asit icerigi yaklasik %18-24'tiir (Cizelge 2.3). Oleik asit
(9¢-18:1), toplam cislerin yaklasik %15-21'ini olusturan baglica cis-mono doymamis

yag asididir (MacGibbon ve Taylor 2006).

Siit yaginda cis-polienoik asitler, rumen icerisinde meydana gelen biyohidrojenasyon
reaksiyonlart nedeniyle diisilk konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Bu asitler hemen
hemen sadece linoleik asit (9¢, 12¢-18:2), yaklasik %1,2-1,7 ve a-linolenik asit (9¢, 12¢,
15¢-18:3), yaklasik %0,9-1,2 (Cizelge 2.3) icermektedir. Bu iki yag asidi esansiyel yag
asitleridir; viicutta sentezlenemezler ve diyet tarafindan saglanmalar1 gerekmektedir. o-
linolenik asit orani, inegin diyetinden etkilenmektedir. Yapilan caligmalar bu yag
asidinin konsantrasyonunun mera ile beslenen ineklerden elde edilen siitte ahirla
beslenen ineklerden elde edilen siitten daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Lock ve

Bauman 2003, Miller ve ark. 2003, Fox ve Kelly 2012).

Siit yaginda 18 karbonlu trans yag asitlerinin meydana gelmesinin sebebi rumende

gerceklesen biyohidrojenasyon isleminin tamamlanmamasidir. Bu yag asitlerinin 6nemi
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saglik lizerine olumsuz etki gostermelerinden gelmektedir. Klinik calismalar trans-
oktadekenoik asidin cis izomerine gore LDL-kolesterolii (kotii kolesterol) artirdigini,
HDL-kolesterolii (iyi kolesterol) ise azalttigim1 gdstermistir. Dolayisiyla LDL: HDL

oraninda istenmeyen bir durum ortaya ¢ikarmaktadir (Mensink ve Katan 1993).

Vakkenik asit en 6nemli trans izomeri olup toplam yag asitleri igerisindeki oran1 birgok
Avrupa llkesinde %3,3-4,4 arasinda degismektedir Yiiksek degerler yaz aylarinda
merada otlanan ineklerden elde edilmistir dolayisiyla yaz beslenmesinin rumendeki

biyohidrojenasyonu azalttig1 goriilmektedir (Precht ve Molkentin 2000).

Her ne kadar siit yagindaki trans-18:1 seviyesi onemli olsa da, bazi margarinlerde
bulunan seviyenin oldukga altindadir. Precht ve Molkentin (1997), bir ya da iki trans
cift bag iceren, siit yagindaki bir dizi trans-oktadekadienoik asidi tanimlamis ve
Olgmiistiir. Bu asitlerin ¢ogu kiicik miktarlarda bulunmakta olup, ortalama
konsantrasyonlart %0,30'un iizerinde olan sadece su asitlerdir: 11z, 15¢-18:2 (%0,33)
ve 9¢, 11¢-18:2 (%0,85). Bu trans-oktadekadienoik asitler dnemli Olciide degisiklik
gostermektedir; drnegin, 9¢, 11£-18:2, %0,25 ila %1,95 arasinda degismektedir. Trans-
oktadekanoik asitlere benzer sekilde, mera beslemesi, karisik rasyonlarin beslenmesine
kiyasla daha yliksek seviyelerde trans-oktadekadienoik asitler tiretmektedir. 9¢, 11¢-
18:2, sig1r siit yagindaki konjuge linoleik asitlerin (KLA) baslica izomeri olup, toplamin

yaklagik %80-90'n1 olusturdugu Parodi (1977) tarafindan belirtilmistir.

KLA terimi, konjiige ¢ift baglara sahip (6rnegin, 10z, 12¢-18:2, 10z, 12¢-18:2)
oktadekadienoik asidin pozisyonel ve geometrik izomerlerinin bir karigimim
belirtmektedir. Siit yagmmin KLA icerigi, iliskili iki kaynaktan elde edilmektedir. ilk
once, 9c, 11#-18:2, rumen i¢indeki yag asitlerinin biyohidrojenasyonunun bir ara
trliniidir. Ek olarak, 11#-18:1, 18:0 ile 9¢-18:1'in doniisiimiinii katalize eden stearoil-
CoA desatiiraz enzimi (SCD) ile meme bezinde 9c¢, 11#-18:2'ye doniistiiriilebilmektedir

(MacGibbon ve Taylor 2006).

Ik kez Ha ve ark. (1987), kiyilmis et igerisinde bulunan 9¢, 11¢-18:2'yi, anti-kanserojen

bir madde olarak tanimlamistir. Daha sonraki ¢alismalarda, KLA’nin, karsinojenez,
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ateroskleroz, diyabet ve immiin uyarim tarafindan indiiklenen kilo kaybinin
inhibisyonuna ve yagsiz viicut Kkiitlesi yiizdesindeki artisa katkida bulundugu
goriilmiistiir. Bu calismalar, diger trans yag asitlerinden farkli olarak ¢ok sayida olumlu
etkisi dolayisiyla KLA'nin benzersiz olarak kabul edilebilecegini gostermistir

(MacGibbon ve Taylor 2006).

Cis-doymamis ve frans-doymamis yag asitleri arasindaki onemli bir yapisal fark, ¢ift
bagin cis konfigiirasyonda hidrokarbon zincirinde 6nemli bir kivrim olusturmasi ancak
trans konfigiirasyonunun sadece hafif bir bozulmaya neden olmasidir. Bu fark,
triagilgliserollerin katilagsmis olduklarinda kristal kiimelerde toplanma sekli iizerinde
biiyilk bir etkiye sahip bulunmaktadir. Cis doymamis yag asitleri igeren
triacilgliseroller, frans-doymamis veya doymus yag asitleri igeren triagilgliserollerden
daha diisiik bir istiflenme yogunluguna, dolayisiyla daha diisiik erime noktalarina
sahiptirler. Bu nedenle, cis-doymamis ve trans-doymamis yag asitlerinin nispi
seviyeleri, siit yaginin erime Ozellikleri {izerinde Onemli oranda etkili olmaktadir

(MacGibbon ve Taylor 2006).

Minoér doymus yag asitleri arasinda tek numarali ve dallanmis zincirli yag asitleri
bulunmaktadir. Mono metil dallanmis zincirli yag asitlerinin toplam yag asitlerine orani
%2,5’tir. Ek olarak siit yaginda az miktarda hidroksi ve keto asit de bulunmaktadir
(MacGibbon ve Taylor 2011).

2.1.3. Polar lipitler

Siit yagindaki fosfolipitlerin konsantrasyonu, toplamin %0,5-1,0'1 arasindadir (Cizelge
2.2). Bu fosfolipitlerin yaklasik %60-65", siit yagi globiill membram1 (SYGM) ile
iliskilidir. Kalan %35-40, SYGM 1na bagli olmayip, ¢ozelti i¢indeki protein/ membran

fragman materyali ile baglantili sulu fazda bulunmaktadir (Contarini ve Povolo 2013).
Siit yag1 damlaciklarini saran SYGM, meme bezindeki salgi hiicrelerinin apikal plazma

zarindan elde edilmektedir. SYGM, fosfolipitler ve glikolipitlerin yani sira protein,

glikoprotein, enzimler, triagilgliseroller ve mindr bilesenlerden olusmaktadir.
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SYGM'deki fosfolipitlerin oraninin %15-30 arasinda degistigi tahmin edilmektedir
(MacGibbon ve Taylor 2006).

H,C-0-C-R, sn-1
E é Etanolamin (PE)
: pol inozitol (P1)
Ry~ C— O ==—C —= H sn-2 olar grup :
I = o Serin (P5)
0 E Kolin (PC)

H,C-0-P-0-Polargrup  sn-3
|
o

Sekil 2.3. Stereospesifik numaralandirma (sn-) kurallarii gosteren bir gliserofosfolipit
Fischer diyagrami

Polar lipitler, toplam siit lipitlerinin ¢ok kii¢iik bir kismini olugturmasina ragmen, hem
hidrofilik hem de hidrofobik yapilar1 nedeniyle siitin su fazinda siit yagi
stispansiyonunun stabilize edilmesinden sorumludurlar ve nispeten yiiksek miktarda siit
yaginin ve proteinin ayni ¢ozeltide bir arada bulunmasini saglarlar. Hidrofobik kisim
uzun zincirli yag asitleri iken hidrofilik kisim polar grup ve negatif yiiklii fosfat grubunu

olusturmaktadir (Sekil 2.3) (MacGibbon ve Taylor 2006, Castro-Gémez ve ark. 2014).

Siit fosfolipitleri yapisal olarak dnemlidir, ¢iinkii emiilsiyonlar1 ve kopiikleri stabilize
edebilir, misel ve membranlar olusturabilirler (Jensen ve Newberg 1995). Fosfolipitler
ayrica tekli doymamis ve ¢oklu doymamis yag asitlerini icermeleri dolayisiyla pro-
oksidan olma yetenegine sahiptirler. Buna ek olarak metal iyonlarim1 baglayabilirler.
Fosfotidiletanolamin bakir1 giiclii bir sekilde baglar dolayisiyla siitte bakir tarafindan
baslatilan oksidasyonda onemlidir (Deeth 1997, Hillbrick ve Augustin 2003, Contarini
ve Povolo 2013).

Fosfatidilkolin, fosfatidiletanolamin ve sfingomyelin, sigir siitlerinde bulunan baslica
polar lipitlerdir (Cizelge 2.4). Sfingomiyelin digerlerinden farkli olarak seramid grubu
icerse de benzer Ozellikleri dolayisiyla fosfolipit grubu igerisine alinmaktadir.
Glikosidamitler (glikosfingolipidler), sfingomyelin i¢cinde bulunan fosforilkolin grubu
yerine seramidin 1. pozisyonunda eklenmis bir veya daha fazla hekzoz sekeri tinitesine

sahiptirler (MacGibbon ve Taylor 2006).
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Cizelge 2.4. S1g1r siitlinde bulunan polar lipit ¢esitlerinin toplam polar lipitlere orani

a(%)mol b %(w/w) ¢ %(w/w) d%(w/w) e %(w/w)

Fosfotidiletanolamin 31,8 34,2 31,1 42,0 36,8
Fosfotidilinozitol 4,7 6,2 5,2 4.8 iz
Fosfotidilserin 3,1 2,8 8,5 6,7 iz
Fosfotidilkolin 34,5 25,4 26,4 19,2 32,2
Sfingomiyelin 25,2 23,6 28,7 17,9 29,6
Glukoseramid 1z 5,0 1z 2,7 1z
Laktoseramid 1z 2,9 1z 6,7 iz
Fosfolipidler 2,28 2,51 2.9 2,42
(mg/10 ml siit)

@ Jensen ve Clark (1988) ® Christie ve ark. (1987) © Bitman ve Wood (1990) ¢ Rombault
ve ark. (2005) ¢ Fagan and Wijesundra (2004)

2.1.4. Minor bilesenler

Steroller siit yaginin mindr bilesenlerinden olup miktarlar1 toplam yagin %0,3’iinii
olusturmaktadir. Baslica bilesen toplamin %95’ten fazlasini olusturan kolesterol olup
bunun da %10’u esterlesmis haldedir. Siit yaginda az miktarda diger steroller, yani
kampesterol, stigmasterol ve B-sitosterol de tespit edilmistir (Hillbrick ve Augustin

2003, Lock ve Bauman 2003).

Kolesterol, membranlarda lipid ve protein gegislerini ve konformasyonlarini kontrol
etmede rol oynayan 6nemli bir biyolojik bilesiktir. Ayn1 zamanda bazi hormonlar igin
bir onciidiir. Kolesteroliin, arteroskleroz, kolesterol safra kesesi taglar1 ve bazi kalitsal
bozukluklar gibi insanlar etkileyen bir takim hastaliklarla iliskisi oldugu bilinmektedir
(MacGibbon ve Taylor 2011). Siit iiriinlerinde gram yag basina kolesterol miktari
Cizelge 2.5’te gosterilmistir.

Siit yagindaki ana renk bileseni, mevcut toplam karotenoidlerin yaklasik %95'ini
olusturan B-karotendir. Bir dizi konjuge ¢ift bag igeren, yiiksek oranda doymamis bir
hidrokarbondur. Siit yagindaki B-karoten konsantrasyonu, 2,5-8,5 pg/L yag arasindaki
seviyelerde degiskenlik gostermektedir. Karoten igerigi, beslenmeye ve inek cinsine
bagli bulunmaktadir. Jersey inekleri, Friesian ineklerine gore daha renkli siit yagi
tiretirken, saman diyeti ile beslenenler, merada beslenenlere gore daha renksiz siit yagi

tiretme egilimindedir. Bu son bulgu, karotenoid pigmentlerin yesil bitki materyalinde
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bol miktarda bulunmasi nedeniyle sasirtict degildir (Winkelman ve ark. 1999, Park
2009, MacGibbon ve Taylor 2011).

Cizelge 2.5. Siit tiriinlerinde gram yag basina kolesterol miktarlari

Yag icerigi (%, w/w) Kolesterol (mg/g yag)
Yagh Siit 4,70 3,30
Krema 43,00 3,10
Yagsiz Siit 0,06 44,00
Tereyagi 82,50 2,80
Yayikalti 1,30 8,50

Siit lipitlerinin 6nemli bir beslenme yonii, A, D, E ve K vitaminlerinin yag fazinda
coziinmesinden kaynaklanmaktadir. Siit yaginin 6nemli bir A vitamini kaynagi oldugu,
ancak D ve K vitaminleri agisindan zayif bir kaynak oldugu diisiiniilmektedir (Lock ve

Bauman 2003, Kurdal ve ark. 2019).

A Vitamini, embriyonik gelisim, biiylime ve gorme gibi kritik biyolojik islevlerde yer
alan, yagda ¢ozilinen bir vitamindir. Retinol, retinal ve retinoik asit olmak iizere li¢ ana
sekli vardir. Ek olarak, B-karoten viicutta bir dereceye kadar retinole doniistiirtilebilir ve
bu nedenle provitamin A olarak adlandirilmaktadir. Bu A vitamini bilesenlerinin
biyolojik aktivitesi tiim trans retinollerde %100°den B-karoten’de %17°ye kadar
degismektedir. Trans retinoller siit yagindaki A vitamininin major bilesenleridir. Ticari
tereyag1 orneklerinde 8,0-12,0 ug/g yag oraninda bulunmaktadirlar (Buss ve ark. 1984,
Miller ve ark. 2003, Kurdal ve ark. 2019).

E Vitamini, lipit peroksi radikallerinin etkili bir temizleyicisidir ve doymamis yag
asitlerinin lipid peroksidasyonuna karst korunmasinda etkilidir. E vitamini kimyasi, E
vitamini aktivitesi goOsteren sekiz bilesik, dort tokoferol ve dort tokotrienol
bulundugundan olduk¢a karmagiktir. Farkli bilesimleri i¢in biyoaktivite degismektedir.
Biyoaktivitesi en yiiksek bilesimi olan a-tokoferol ticari tereyaginin 1 grami bagina 18-
35 pg araliginda bulunmaktadir. Bu yogunluk diisiik bir E vitamini biyoaktivitesine
karsilik gelmektedir. D ve K vitaminleri de siit yaginin grami basina sirasiyla 0,01-0,02
ve 0,1-0,2 pg arasindadir ve dolayisiyla konsantrasyonlar1 ve vitamin etkileri ¢ok diisiik

olmaktadirlar (Miller ve ark. 2003, Park 2009, Kurdal ve ark. 2019).
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Siit yag1 ve tereyagi lezzetinin kimyasi, genel aroma ve tada katkida bulunan ¢ok sayida
bilesigi icerdiginden olduk¢a karmasiktir. Siit yaginda yaklasik 200 farkli ugucu bilesen
tespit edilmistir. Bununla birlikte, ucgucu bilesiklerin ¢ogu, kendi lezzet esigi
seviyelerinin altindaki konsantrasyonlarda mevcuttur ve bu bilesiklerin, genel lezzet
profiline ne Olclide katkida bulunduklari tam olarak bilinmemektedir. Siit yaginin
algilanan tadi, ayr1 ayri ugucu bilesiklerin konsantrasyonundaki bir degisiklikle
degistirilebilir. Ugucu bilesiklerin konsantrasyonunu degistirebilen temel faktor, inegin

beslenme rejimidir (Bendall 2001, Foegeding ve ark. 2010).

Genel tada 6nemli 6lcilide katki yaptig: diisiliniilen ana ugucu bilesik siniflari, laktonlar,
yag asitleri, aldehitler ve metil ketonlardir. Siit yaginda, triacilgliserollere esterlenmis
cok az miktarda hidroksi asit vardir. Bunlar lezzetli y-laktonlarin ve &-laktonlarin
onciileri olarak islev gdrmektedir. Ug¢ laktonun, §-oktalakton, §-dekalakton ve &-
dodecalaktonun, siit yaginda dnemli lezzet bilesenleri oldugu bildirilmistir (Mallia ve

ark. 2007).

Alifatik aldehitler diisiik konsantrasyonlarda tereyagina krema benzeri bir tat
vermektedir. Bunula birlikte siit yaginda meydana gelebilecek hafif bir oksidasyon
sonucu konsantrasyonlari istenmeyen okside tadin olustugu seviyelere ¢ikabilmektedir.
Siek ve ark. (1969), 4:0 ve 6:0 gibi kisa zincirli yag asitlerini ilk kez, siit yaginin temel
lezzet bilesenleri olarak tanimladilar. Bu yag asitleri, ¢ok diislik konsantrasyonlarda siit
yaginin genel lezzetine katkida bulunurken, yiiksek konsantrasyonlarda kaginilmaz

olarak lipolizin neden oldugu istenmeyen kokmus lezzetlere yol agmaktadirlar.

Sagim sonrasi siitte az miktarda di- ve monoagil gliserol ile serbest yag asitleri
bulunmaktadir. Depolama esnasinda siit igerisindeki triacilgliseroller siit veya bakteriyel
kaynakli lipaz tarafindan hidrolize ugrayabilmektedirler. Bu sebeple belirtilen
bilesenlerin oram1 énemli 6lgiide artabilmektedir. Ornegin serbest yag asitleri oram
%0,1-1’e yiikselebilmektedir. Boyle bir artis lipaz tarafindan serbest birakilan kisa
zincirli yag asitlerinin neden oldugu ransid tat gelisimine neden olabilmektedir

(MacGibbon ve Taylor 2011).
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2.1.5. Siit yagi globiill membrani1 (SYGM)

Siit yag1 globiil membrani (SYGM) iki farkli membranin birlesiminden olusmaktadir.
Graniillii endoplazmik retikulumda tiiretilen ilk membran, hiicre i¢i lipid ¢ekirdegi ile
dogrudan temas halinde olan fosfolipidler ve proteinler igeren bir tek tabakadir
(Vanderghem ve ark. 2011). Ikinci membran, glikosile edilmis ve glikosile edilmemis
proteinler, gliserofosfolipitler ve sfingolipidler, enzimler, kolesterol ve diger mindr
bilesenleri igeren bir ¢ift katmandir. I¢c membran ve iki tabaka arasinda, proteinler
bakimindan zengin elektron yogun bir kaplama bulunmaktadir (Sekil 2.4) (Rombaut ve

ark. 2006, Lopez ve ark. 2008).

Sut yag globil membrani:
polar lipidlerin yanal organizasyonlu ti¢ katmanl yapisi
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Sekil 2.4. Siit yag1 globiil membraninin sematik gosterimi (Lopez ve ark. 2011)

Cift katlh membranin dis ylizeyinde bir boliimii proteinlere bir boliimii lipitlere bagh
bulunan biiylik 6l¢iide karbonhidratlardan olusan dordiincii bir katman bulunmaktadir.
Siit bilesenleri ve diger molekiiller arasindaki etkilesimler esas olarak bu dis ylizeyde

meydana gelmektedir (Vanderghem ve ark. 2011).

Glikoproteinlerdeki oligosakkaritlerin yapisal bilesimi, istenmeyen patojenleri yeni

dogan yavrularin gastrointestinal kanalindan arindirmak i¢in dogal koruma olarak
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tasarlanmistir (Wilson ve ark. 2008). Ancak bazi caligmalar SYGM'nin siirekli bir
membran olmadigini ve bazi membran materyallerinin salg1 sirasinda tahrip oldugunu
dolayisiyla yag globiiliiniin baz1 kisimlarinda sadece i¢ membran kaldigini

gostermektedir (Robenek ve ark 2006, Vanderghem ve ark. 2011)

SYGM, karmasik bir yapiya sahiptir. 10-50 nm kalinhigindadir ve fosfolipitler,
sfingolipitler ve spesifik membran proteinlerini icermektedir (Sekil 2.4). Fosfolipitler ve
proteinler, membranin kuru agirligimin %90'indan fazlasini olusturmaktadir (Singh
2006). Proteinlerin bazilari, ksantin oksidaz ve adipofilin gibi zarin ayrilmaz bir
parcasidir ve digerleri, sirasiyla butirofilin ve glikosile edilmis proteinleri igeren {i¢
tabakali zarmn igine periferik veya gevsek sekilde baglanmaktadir (Dewettinck ve ark.
2008, Lopez ve ark. 2008). Tripsin ve pronaz E ile yapilan son ¢alismalar, butirofilinin
SYGM'nin yani sira adipofilinin digina yerlestirilebilecegini ve ksantin oksidazin da zar
icinde ikili bir konuma sahip olabilecegini gostermektedir (Vanderghem ve ark. 2011).

SYGM'in literatiirde bildirilen briit bilesimi, izolasyon, saflagtirma ve analizinde
kullanilan tekniklerin bir sonucu olarak farklilik gostermektedir (Evers 2004a, Keenan

ve Mather 2006, Dewettinck ve ark. 2008).

Ayrica, bilesim fizyolojik, kimyasal/enzimatik ve fiziksel/mekanik faktorler ile
degistirilebilmektedir (Evers, 2004b). Fiziksel ve mekanik faktorlere sogutma, kurutma,
ayirma, calkalama, 1sitma ve homojenizasyon ornek verilebilmektedir (Michalski ve
Januel 2006, Dewettinck ve ark. 2008, Jiménez-Flores ve Brisson 2008, Lopez ve ark.

2008).

Fizyolojik faktorlere gelince, Lopez ve ark. (2008), diizenli bir diyet ve ¢oklu doymamis
yag asitleri acisindan zengin bir diyet ile beslenen ineklerden elde edilen siitlerin
fosfolipit yag asitleri icerigi arasinda biiyiik farkliliklar gézlemlemislerdir. Coklu
doymamis yag asitleri agisindan zengin bir diyet, siitteki doymus yag asidi iceriginde
onemli bir diisiise yol agmis bu da 6zellikle koroner kalp hastalig1 riskleri olan kisiler

i¢in siitiin fonksiyonel degerini arttirmistir (Jensen 2002, Lopez ve ark. 2008).
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2.2. Tereyagimn Ozellikleri Uzerine Etkili Faktorler

Tereyag1 uzun yillardan beri iiretilen bir {iriin olmasina ragmen {iretim yoéntemi bilimin
1s1¢1nda teknolojinin geligsmesi ile son 100 y1l igerisinde siirekli gelisme gdstermistir. Bu
nedenle tereyagi iiretiminde uygulanan asamalar son iiriinliin Ozellikleri iizerinde

oldukea etkili olmaktadir.

Tereyag Uretimi

Yayiklama Y 6ntemi Emiilsifikasyon Yontemi

Kristalizasyon

Faz Inversiyonu

Konsantrasyon
80 g yag/ 100 g iiriin

Faz Inversiyonu

Yayikalti Suyunun
Kristalizasyon

Uzaklastirilarak
Konsantrasyon Saglanmasi

Plastiklestirme

Sekil 2.5. Tereyag iiretim yontemleri

Plastiklestirme

Tereyag iiretiminde yapinin olusumu i¢in “Yayiklama Yontemi” ve “Emiilsifikasyon”
yontemi olmak {izere iki yontem bulunmaktadir. Yayiklama ydnteminde, yagin
kristallesmesi krema icinde gerceklestirilmekte, ardindan krema su ic¢inde yag
emiilsiyonunun yag icinde su emiilsiyonuna doniistiiriildiigi gli¢lii mekanik iglemle faz
inversiyonuna tabi tutulmaktadir. Daha sonra yag icerigi yayikaltinin uzaklastirilmasiyla
konsantre edilmekte ve arta kalan tereyagi graniilleri mekanik iglemle
plastiklestirilmektedir. Emiilsiyonlagtirma yonteminde ise, ilk li¢ alt islem ters sirayla
gerceklestirilmektedir. Ik dénce yag emiilsiyonu, son iiriiniin bilesimine karsilik gelen

bir yag icerigine konsantre edilmekte, daha sonra bir faz inversiyonu gergeklestirilerek,
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ardindan kristallestirme uygulanmakta ve son olarak uyumlu bir yag kiitlesi

olusturularak plastiklestirilmektedir (Sekil 2.5) (Mortensen 2011).

2.2.1. Kristalizasyon

Yagh sistemlerde sivi ve kati yag arasindaki oran, tereyagi ve siiriilebilir {irtinlerin
reolojik 6zellikleri i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Kat1 yag kism1 olmadan siit yagi bazl
bir {irlin tamamen s1v1 halde bulunmaktadir. S1vi yag olmadan ise tekstiir sert ve kirilgan
bir yapiya sahiptir. Siit yagi bazli {irinlerin yapisindaki kat1 yag kristalizasyon ile
saglanmaktadir. Kristalizasyon, bir sivida rastgele organize edilmis molekiillerin bir
araya gelerek kristal seklinde sirali iic boyutlu bir yap1 olusturdugu proses olarak
tanimlanmaktadir ve dolayisiyla yag bazli iirlinlerin reolojik ozellikleri, yag kristali
yapisindan, katilagmasindan ve donilisim davranisindan etkilenmektedir (Davey ve

Garside 2000, Mazzanti ve ark. 2004).

Yag kristalleri, yag kristalleri agina (20-100 um) baglanmis nano 6l¢ekli yapilar (150-
350 nm wuzunlugunda ve 10-60 nm arast kalinliginda) olusturan trigliserit
molekiillerinden olugsmaktadir (Acevedo ve Marangoni 2010). Siit yaginda bulunanlar
gibi dogal olarak meydana gelen trigliseritler de, gliserol molekiiliine bagli bulunan yag
asitlerinin genellikle farkli zincir uzunluguna sahip olmas ile trigliserit tiirevlerinin
stereoizomerlerini iireten potansiyel olarak asimetrik bir yapida sekillenmektedir (Sato

ve Ueno 2001).

Trigliseritler i¢indeki simetri derecesi ise serbest enerjiye, dolayisiyla kristalizasyon
mekanizmasina bagli bulunmaktadir. Yiiksek yapisal simetriye sahip bir trigliserit,
kiiresel olarak biiyiitiilmiis uzun igne benzeri kristallerle sonu¢lanirken, daha diistik bir
simetri derecesi eskenar dortgen (baklava) seklindeki kristallerle ortaya ¢ikmaktadir
(Hollander ve ark. 2003). Cok sayida kiiciik kristalin baskin oldugu bir mikro yapinin,
az sayida biiyiik kristalin baskin oldugu bir mikro yapiya kiyasla sertligi %20’ye kadar
arttirdig1 belirlenmistir. Ancak tiiketici bakis agisiyla, sertlikteki bu artis agizda
birakilan farkli bir his, kirilganlik ve siiriilebilirlik olarak ortaya ¢ikmaktadir (Fedotova
ve Lencki 2010).
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Siit yag1 icin, genis triagilgliserol araligi, degisken zincir uzunlugu ve doygunluk
derecesine bagli olarak farkli polimorfik formlarla sonuglanmaktadir. Bununla birlikte,
kimyasal bilesim ayni olsa da, ¢ok benzer iki siit yag1 bazl {iriin, termal ve mekanik
isleme bagli olarak farkli kristal yapiya (polimorfizm) sahip olabilmektedir.
Polimorfizm terimi, alifatik trigliserit zincirlerinin yatay istiflenme tipini
tanimlamaktadir (Mazzanti ve ark. 2004). Yatay istiflenme, sogutma hizi, yayiklama
sicakligt ve mekanik islem gibi faktorler polimorfizmi etkilemektedir. Ayrica,
hammaddenin kalitesi ve 6zellikleri ile, tirlin tiretimi sirasinda kullanilan parametreler
de kristalizasyon iglemi i¢in, dolayisiyla iiriinlin tekstiirel ve duyusal 6zellikleri i¢in
temel olusturmaktadir (Sekil 2.6) (Herrera ve Hartel 2000a,b,c, Mazzanti ve ark. 2004,
Marangoni ve Ollivon 2007, Buldo 2012).

Kompozisyon Sofutma Orami Kristalizasyon  Kesme Kuwveti  Emalsifiye Yag

\\ Sicakhg //
KRiSTALiZASYON

o I ™

Polimarfizm Kristal Boyutu Kati Yag icerigi

Depolama —— MiKROYAPI +——— Isleme

|

TEKSTUR

Sekil 2.6. Siit yagi sistemlerinde tekstiir, mikroyap1 ve kristalizasyonu etkileyen
faktorler

Kristallesmeye yol acan adimmlar c¢ekirdeklenme ve kristal biiylimesidir.
Cekirdeklenme, sistemin asir1 sogutulmasiyla veya asir1 doymus bir sistemde meydana

gelmektedir (Davey ve Garside 2000).
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Triacilgliserol (TAG) kristal ¢cekirdegi olusumu

TAG’lerde ii¢ ¢esit c¢ekirdeklenme meydana gelebilmektedir. Kat1 ara yiizler veya
yabanci pargaciklar gibi katalitik safsizliklarin yoklugunda, yag molekiilleri yeterince
stiper-sogutulursa homojen bir c¢ekirdeklenme meydana gelmekte, oysa katalizor
safsizliklar iceren sistemlerde heterojen ¢ekirdeklenme meydana getirmekte ve homojen
cekirdeklenmeden daha diisiik siiper sogutma gerektirmektedir (Lopez ve ark. 2001a,b,
Fedotova ve Lencki 2010). Heterojen ve homojen ¢ekirdeklenme mekanizmalari birincil
cekirdeklenme olarak adlandirilmaktadir, oysa c¢ekirdeklenme sistemdeki diger
kristallerin varliginda meydana gelirse, ikincil ¢ekirdeklenme olarak tanimlanmaktadir
(Walstra 1998). Sistemdeki serbest enerji degisimi 4G negatif oldugunda ¢ekirdeklenme
tercih edilmektedir (Gibbs denklemi, Denklem 1 ve Sekil 2.7).

AG=4H—-TAS (Denklem 1)
AH; sistemin entalpi degisimini, A7, sicaklik ve 4S; entropi degisimini gdstermektedir.

Entalpi’deki pozitif degisiklikler endotermik bir siirece (erime) karsilik gelirken, negatif
degisiklikler ekzotermik bir isleme (kristallesme) karsilik gelmektedir (Buldo 2012).

=

Yaricap

Serbest Enerji AG

Sekil 2.7. Serbest enerji (4G) diyagrami

Sekil 2.7’de 4G doymusluk ve kiime boyutunun (yarigapi) bir fonksiyonu olarak
degisir. Diisiik doymusluk (a) egrisi ve yiiksek doymusluk (b) egrisi ve kiimenin kritik
yarigapinin (r*) degisimi gosterilmektedir (Davey ve Garside 2000).
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Sekil 2.7°de, AG degeri, sivi erime sicakliginin altindayken sabit bir c¢ekirdek
olusturmak icin iistesinden gelinmesi gereken enerji bariyerini belirtmektedir. Bir
cekirdegin var olmasi ve dolayisiyla biiyiimesi i¢in, bliylikligli 4G nin distiriildiigi
kritik bir yaricapin (r*) {iizerinde olmalidir (Sekil 2.7). 4G ve r* degeri,
cekirdeklenmenin itici gii¢lerine bagli bulunmaktadir. Ornegin doygunluk veya sogutma
orani arttirildiginda (Sekil 2.7'deki b egrisi), 4G ve r* azalmaktadir (Davey ve Garside
2000).

Kristal gekirdeklerin biiylimesi, molekiillerin mevcut kristaller {izerine eklenmesiyle
gerceklesmektedir. Cekirdeklenme sekillenince, siiper biiylime ve siiper sogutma ile
kristal biiylimesi artmaktadir. Eriyik viskozitesinin arttirilmasiyla da, molekiillerin
diflizyonu ve gizli 1siin kiitle transferi azaldigindan kristallerin biiylime hiz1
azalmaktadir. Cekirdeklenme ve biiyiime hizi olgularinin her ikisi de baslangi¢ kristal
boyutu dagilimini karakterize etmektedir. Yiiksek cekirdeklenme oranlarinda birgok
kiigiik kristal olusturulurken, bunun yerine diisiik oranlarda birka¢ biiyiik cekirdek
olugmaktadir (Campos ve ark. 2002). Daha fazla TAG kristallestikce, Brownian
hareketi nedeniyle carpismaya baslamakta ve kristaller arasindaki etkilesimler biiytime
hizinin diismesine neden olmaktadir (Himawan ve ark. 2006). Agdaki kristaller van der
Waals kuvvetleri tarafindan bir arada tutulmaktadir. Sinterleme gibi kristallesme sonrasi
islemler, kristal aglarinda kristaller arasinda giiclii kat1 kopriiler olusumu anlamina
gelirken ve ikincil g¢ekirdeklenme meydana gelebilmektedir (Walstra 1998). Bu da,
sertlik ve kirilganlik gibi tekstiirel 6zellikleri etkilemektedir (Buldo 2012).

Benzer sekil ve konfigilirasyona sahip fakat farkli bilesimdeki molekiillerin varliginda
ise karisik veya bilesik kristaller olugmaktadir (Fredrick ve ark. 2011). Sicaklik degisimi
bazi TAG'lerin erimesine ve diger TAG'lerin ayni anda kristallesmesine neden
olacagindan bilesik kristaller bir erime aralig1 ile karakterize edilmektedir (Fredrick ve
ark. 2011). Bununla birlikte yliksek sogutma hizi, TAG'leri dengesiz bir kristal yapiya
zorladigindan bilesik kristallerin olusumunu da tesvik etmektedir (Martini ve ark.

2002a).
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Polimorfizm

Kristal polimorfizmi, katt TAG'lerin (Sekil 2.8) farkli kristal yapilarini olusturma
kabiliyetini belirtmektedir. Yaglarin ¢ogu a, B> ve B gibi ii¢ tipik polimorfik formla
karakterize edilmekle birlikte daha fazla polimorfik alt form da tanimlanmistir.
Polimorfik formlarin yerlesim 6zellikleri Sekil 2.8’de belirtilmistir. Polimorfik formlar,
zikzak hidrokarbon zincirinin enine kesit paketlenme (istiflenme) modlarini karakterize
eden kristal alt hiicre yapisina gore siniflandirilmaktadir. Siit yaginda 3 ana kristal
polimorfu, artan stabilite sirasina gore o, B’ ve P olarak gosterilmistir (Lopez ve ark.

2002a, Mazzanti ve ark. 2004).

a-formu, asil zincirlerinin bir egim agis1 olusturmadigr altigen bir alt hiicre yapisina (H),
[’- ortorombik bir dikey alt hiicre yapisina (OL), B- ise paralel zincir oryantasyonlu bir
triklinik alt hiicre yapisina (T //) karsilik gelmektedir (Himawan ve ark. 2006) (Sekil
2.8).

ALT HUCRE YAPISI
)
Erime » o > B * B
ot SPP0 O 1 Bo-o] ®  db |Kisa
o\ b gk R ¢ R Y o' | aralik
PR P == A k7
Hegzagonal Ortorombik Triklinik
ZINCIR UZUNLUGU YAPISI
! 1 Cift \ | Ucl
|\ . ) G
Althicre = v\ zilncir (\ el
uzunlugu 1) uzunlugu
Yan gorunum (2L) \ (3L)

- =¥ B S

Sekil 2.8. Siit yaginda yag kristallesmesinin gosterimi

a kristalleri (altigen alt hiicre yapisi) dogrudan eriyikten olusurken, B’ kristalleri
(ortorombik alt hiicre) ya a kristallerinin yeniden kristallesmesi yoluyla veya dogrudan

eriyikten olusmaktadir. B kristalleri (triclinic subcell) oOncelikle B’ kristallerinden

28



yeniden kristallesme yoluyla olusur. Yag kristallerinin zincir uzunlugu yapisi, yagin
kimyasal 6zelliklerine bagl olarak ¢ift veya iiclii diizendedir (Renholt ve ark. 2012b)
(Sekil 2.8).

a-formunda karbon zincirleri halen diizensizdir, salinim veya donme yetenegine
sahiptir. B’ formunda karbon zincirlerinin belirli bir diizeni bulunmaktadir. B-formunda

ise karbon zincirleri paralel duruma gelmistir (Atamer 2016).

Polimorflarin yogunlugu, stabilitesi ve erime noktasi a’dan B’ya yiikselmektedir. o-
formu en az stabil form olup 1s1l islemle B’ veya B formlarina doniisebilmektedir. '
formu ise metastabildir, tereyagi ve margarinler i¢in en uygun kristal morfolojisi olup
istenen tekstiirel 6zellikleri saglayan kristal ag1 nedeniyle tercih edilmektedir. B-formu
en kararl yapidir, biiyiikk ve plaka benzeri kristallerle karakterize edilirken sekerleme
iirtinleri i¢in arzu edilmektedir ancak tereyagi ve margarinde zayif kristal ag1 ve kirilgan

bir yapiya neden olmaktadir (Sato ve Ueno 2011, Renholt ve ark. 2012a, 2013, 2014).

On gériiniis Ustten goriiniis
a - b
s s3itees Hidrokarbon zincirinin
: . r:,ﬁs istiflenmesi
| Saseescoc
B kil | S oo

[uzunluk
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. |
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Sekil 2.9. Birim hiicrenin (a) ve alt hiicrenin (b) fiziksel onemini gosteren katman
gosterimi (Marangoni ve ark. 2012b)

TAG molekiillerinin asil zincirinin lamel (katman) yapilarda (Sekil 2.9, Sekil 2.10)
boyuna istiflenmesine (kalinligt veya araligl) dayanilarak, iki konfigiirasyon
olusturulabilir: 2L (cift istifleme) ve 3L (li¢lii istifleme) (Sekil 2.8). 2L, TAG'nin sn-2

pozisyonundaki asil zinciri sn-1 veya sn-3 pozisyonundaki asil zincirinin yaninda iken,

29



3L konfigiirasyonlarinda sn-2 pozisyonundaki asil zinciri yalmiz, sn-1 ve sn-3
pozisyonlarindaki asil zincirleri yan yana istiflenmistir (Sekil 2.8) (Himawan ve ark.
2006). Burada lamellerin kalinligi TAG'n uzunluguna ve zincir ekseni ile bazal lamel

diizlemi arasindaki egim agisina bagl bulunmaktadir (Renholt ve ark. 2012a).

Yumru sekilli kristaller

Tereyag
Nano levhalar

MNano
s cmm—

kalinhg

Katman ' Mano levhalar

Sekil 2.10. Bir triagilgliserol (TAG) kristal aginda mevcut yapisal seviyeler

Kristal birim, nano levhalar ve TAG katmanlarinin yiginlarindan olusan birkag
nanometre araliginda boyutlar1 olan bir levhadir. Orta dlgekte (birkag mikrometre), ii¢
boyutlu bir ag olusturan kendi kendine birlesen yumru sekilli kristaller gézlenebilir
(Sekil 2.10) (Marangoni ve ark. 2012b).

Hem polimorfizm hem de kristallerin lamel istiflenmesi, x-151n1 kirinim modellerinin
sirastyla kisa ve uzun araliklarinin 6lgiilmesiyle tanimlanabilmektedir. Kiiglik acili
sagilma (SAXS; uzun aralik), TAG molekiillerinin kalinligin1 tanimlarken, genis agili
sacilma (WAXS; kisa aralik) alt hiicre yapisi veya zincir aras1 mesafe hakkinda bilgi

vermektedir (Buldo 2012).

Enantiyotropik ve monotropik olmak iizere iki tiir polimorfizm olusum siireci
bulunmaktadir. Enantiyotropik polimorfizm, geri doniisiimlii bir islemdir ve her
polimorfik formun termodinamik olarak stabil formda bulundugu belirli bir sicaklik ve

basing araliginda oldugunu goéstermektedir (Aquilano ve Sgualdino 2001). Monotropik



polimorfizm, bir polimorfik formun her zaman en stabil oldugu ve cevreleyen
parametreleri degistirerek (sicaklik, basing) olusan geri doniisiimsiiz bir islemdir
(Aquilano ve Sgualdino 2001). Monotropik polimorfizmde, en stabil kristalli
modifikasyonlar yeterli zaman verildiginde sirasiyla «o’dan B' ne sonra f’ya

olugmaktadir (Himawan ve ark. 2006, Sato ve Ueno 2011).

Kristalizasyon Oram;

sogutma Oramni
Serbest Enerji (&4G)

Sicaklik

Sekil 2.11. Serbest enerjiye karsilik gelen kristalizasyon ve sogutma hizina bagh
polimorfik olusumun sematik gosterimi

Sekil 2.11’de Tm erime sicakligini gostermektedir. Kristallesme hizi o'dan fB'ye
diismektedir ve her polimorfik form da optimal sogutma orami uygulanarak elde
edilebilmektedir. Bununla birlikte, her polimorfik formun sogutma hizin1 tahmin etmek
kolay degildir, ¢iinkii daha fazla polimorfik formun eszamanl kristallesmesi meydana

gelebilmektedir (Sato ve Ueno 2011).

Siit yagi, krema ve siitte su igerisinde yag emiilsiyonu olarak, (sade yag
AMF/anhydrous milk fat) AMF’de ise siit yagi globiilii ve suyun ortamdan
uzaklastirilmasi ile %99,8 oraninda TAG’lerden meydana geldiginden kristalizasyon
islemi birbirinden farkli bigimde sekillenmektedir. Siit yag1 kristalizasyonunu hem
emiilsiyon hem de y1gin formunda karakterize etmek i¢in bir¢cok ¢alisma yapilmistir.
Siit yaginda tanimlanan kristal polimorfizmleri ayrintili olarak sunlardir: vy, a, ' ve B,
ayrica ' formunun alt formlar1 daha onceden de belirtildigi gibi yakin zamanda

tanimlanmistir (Lopez ve ark. 2000, 2001a,b).
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Ten Grotenhuis ve ark. (1999) farkli sogutma hizlarinin AMF'nin kristallesmesi
tizerindeki etkilerini ¢alismiglardir. Sogutma hizinin -20°C/dk’dan 0,5°C/dk’ya
diistiriilmesiyle kristallesme sicakligi -15°C'den 20°C'ye yiikselmistir. Daha yiiksek bir
kristallesme sicaklig1 ve yavas bir sogutma hizi daha kararli bir kristal polimorfizmine
yol agmustir. -20°C/dk’lik bir sogutma hizinda y-formu olusmaktadir, oysa 0,5°C/dk’lik
bir sogutma hizinda ' formu olusmaktadir. Bu asir1 uglar arasindaki sogutma hizinda,
anilan polimorfik formlar genellikle bir arada bulunurken, izotermal kosullar altinda,

farkli bir senaryo sekillendigi gozlemlenmistir.

Lopez ve ark. (2002a), AMF’yi 60°C'den 4°C'ye soguttuktan sonra, AMF ve kremanin
kristallesmesini 4°C’lik izotermal kosulda calismiglardir. Krema ve AMF arasindaki
farkliligin, AMF'nin en stabil kristal forma daha hizli bir polimorfik doniisim
gecirmesinden kaynaklandigint gézlemlemislerdir. Ten Grotenhuis ve ark. (1999)’nin
aksine, AMF'de 4°C’de 30 dakika izotermal kristallesmeden sonra - kristal olusumunu
gbzlemlemislerdir. Kremada ise B-formu 135 saatlik izotermal kristalizasyondan sonra
B’ alt formlar1 ve az miktarda a-formu ile birlikte ortaya ¢ikmustir ve emiilsifiye

PR

sistemlerde polimorfik evrimin degistigi belirtilmistir (Lopez ve ark. 2002a).

Daha onceki calismalarda farkli deney kosullarinda benzer sonuglar saptanmistir.
Krema ve AMF’nin -8°C’ye sogutulmasiyla, 2L ve 3L lamel istiflenme ve a-formu her
iki ornekte de gozlenmistir. Ornekleri 2°C/dk hiz ile -8°C’den 50°C’ye 1sitmak
suretiyle, 3L lamel istifleme formu AMF ve krema i¢in sirasiyla 11°C'de ve 13°C'de
kaybolmustur. Bu sicakliklarda, sadece 2L lamel istiflenme tanimlanmistir. ° formu,
krema ile kiyaslandiginda AMF igin diisiik sicakliklarda olusmaktadir (2,4°C-5°C). Bu
iki form hem AMF hem de 17°C’ye kadar krema i¢in bir arada bulunmaktadir (Lopez
ve ark. 2000, Lopez ve ark. 2001b).

Sogutma hizint AMF ve krema icin sirasiyla 0,1°C/dk ve 0,15°C/dk’ya diisiirerek,
Lopez ve ark. (200la,c) krema ve AMF'de farkli polimorf kristalizasyonlari
gozlemlemiglerdir. AMF'nin 50°C’den -15°C'ye sogutulmasiyla, ilk c¢ekirdeklenme
24°C'de meydana gelmekte, 2L istiflenmeye ve ' polimorfik form olusmaktadir.

Kremada, benzer bir sogutma islemi sirasinda, baslangigtaki kristallesme sicakligi,
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AMF’den daha diisiik bir sicaklikta, 20°C'de ger¢eklesmektedir. Ayrica ¢ekirdeklenme
a formunda olusmakta ve daha sonra B' formu sekillenmektedir. Krema ve AMF
kristalizasyonu arasindaki bu farkliliklar, yag kiireciklerinin i¢indeki ¢ekirdeklenme
bolgelerinin  eksikligi ile agiklanmaktadir. Sogutma hizi, stabil formun
¢ekirdeklenmesine yol agmak i¢in yeterince yavas degildir (Sekil 2.11) (Lopez ve ark.
2001a).

Son zamanlarda yapilan bir ¢alismada Fredrick ve ark. (2011), 25°C/dk ile 5°C'ye
sogutma uygulayarak AMF ile kremay1 karsilastirmiglar ve ikisinde de meydana gelen
kristallesme mekanizmasinin ayni oldugunu gézlemlemislerdir. Her iki ornekte de ilk

olarak a-formu olugsmus ve daha sonra ’-formunun olusumu artmistir.

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi, sogutma hiz1 son iiriin kristal polimorfizmi i¢in temel
faktordiir. Ayrica, AMF diisiik serbest enerji miktar1 nedeniyle daha kararli bir
polimorfik formda kristallesmektedir. Genel olarak, zaman ve sicakliktan bagimsiz
olarak, emiilsiyonlardaki kristaller, y1gin yagdaki siit yag: kristallerine kiyasla daha az
organize bir yapiya sahip olarak daha kiiciiktiir (Lopez ve ark. 2001a,b). Her ne kadar
yigin yagda veya emiilsiyonda meydana gelen siit yagi kristalizasyon mekanizmalari
arasinda farkliliklar bildirilmis olsa da, polimorfik kristal formlar1 ve nihai kristalize
edilmig triinlerin fiziksel 6zelliklerinin benzer oldugu da saptanmistir (Lopez ve ark.

2001a,b, Fedotova ve Lencki 2010).

Siit yaginin Kkristalizasyonunu etkileyen faktorler

Sogutma hizi, ¢alkalama/yayiklama hiz1 ve kristallesme sicakligi gibi isleme kosullar
siit yagi kristallerinin olusumunu, morfolojisini ve boyut dagilimini dolayisiyla tereyagi
ve tereyagi karisimlarinin mikro yapisini ve tekstiiriinii etkilemektedir.

Sogutma hizi

Genel olarak, yavas sogutma hizlarinda, genis boyut dagilimina sahip biiyiik kristaller

olugsmakta iken yiiksek sogutma hizlarinda bir¢cok kiiclik ve dengesiz kristal
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sekillenmektedir (Herrera ve Hartel 2000a, Campos ve ark. 2002, Martini ve ark. 2002a,
Wiking ve ark. 2009a).

Hizli bir oranda (10°C/dk) sogutulmus olan AMF, 250 um?nin altindaki alanlarla

2 arasinda bir

kristaller olustururken, yavas bir sogutma hizi (0,1°C/dk), 50-950 pum
kristal alani araligina neden olmaktadir (Wiking ve ark. 2009a). Hizl1 sogutma yapilan
orneklerde kat1 yag igerigi (SFC) oraninin da yiikseldigi goriilmiistiir (Herrera ve Hartel,
2000a, Campos ve ark. 2002, Kaufmann ve ark. 2012a). Hizli sogutma, kristal yapisina
farkli TAG'larin dahil edilmesine yol a¢gmakta ve o-formunun olusumunu tesvik
etmektedir (Campos ve ark. 2002). Aksine, yavas bir sogutma oraninda, TAG'ler B’ gibi
daha stabil bir kristalde bir araya gelme zamanina sahip olmaktadirlar (Campos ve ark.

2002, Wiking ve ark. 2009a). Bununla birlikte, yavas sogutulmus emiilsiyonlar i¢in
kristal biiyiimesinde bir gecikme oldugu saptanmistir (Tippetts ve Martini 2009).

Hizli sogutma sirasinda olusan bir¢ok kiiciik homojen kristal nedeniyle, kristal-kristal
etkilesimlerinin sayis1 da aym sekilde artmaktadir (Heertje ve ark. 1988). Uretimden
sonraki ilk 24 saat igerisinde, hizli sogutulmus kremadan iiretilmis siiriilebilir siit yagi
(Heertje ve ark. 1988), tereyagi (Renholt ve ark. 2012a,b) ve sade siit yagi (Campos ve
ark. 2002, Wiking ve ark. 2009a, Kaufmann ve ark. 2012a) {irlinlerinin yavas

sogutulmus kremadan iiretilmis olanlara gore daha sert oldugu belirlenmistir.

Karistirma

Mekanik karistirma uygulamasi, siit yaginin kristallesmesini etkileyen faktorlerdendir.
Karistirma hizinin arttirllmasiyla, daha fazla ve daha kiiclik baslangi¢c kristalleri
olusmaktadir (Herrera ve Hartel 2000a,b, Martini ve ark. 2002b, Kaufmann ve ark.
2012b).

Karnistirma sirasinda  havanin  dahil edilmesi de c¢ekirdeklenme asamasini
kolaylastirmaktadir (Herrera ve Hartel 2000a). Karistirma kuvvetleri ayrica, pargalar
cekirdeklenme bolgeleri olarak islev gorebilecek ve ikincil ¢ekirdeklenmeye elverisli

olabilecek ve nispeten daha yiiksek miktarda kristalle sonuglanan, 6nceden
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olusturulmus kristalleri de kirabilmekte bu da tekstiirii etkileyebilmektedir (Kloek ve

ark. 2005).

Herrera ve Hartel (2000b,c) siit yagi karisimlarinda sogutma hizi, karigtirma hizi,
kristalizasyon sicaklifi ve depolama zamanimnin etkileri iizerine ¢alismislardir. Ornekler
60°C'den, 25, 27,5 veya 30°C’lik bir kristallendirme sicaklhigi, 5,5 veya 0,2°C/dk
sogutma hizinda 50 veya 300 rpm'de karistirilarak sogutulmus ve dynamic mechanical
analysis (DMA) ile analiz edilmistir. SFC hizli sogutulmus 6rnekler i¢in daha yiiksek
olmasina ragmen (Herrera ve Hartel 2000b) yavas sogutulmus oOrneklerde stress ile
deformasyon arasindaki oran olan depolama modiiliiniin (G’, Storage Modulus) daha
yiiksek oldugunu gézlemlemislerdir. Reolojik degisimin, muhtemelen hizli karigtirma
ile birlestirilen hizli sogutmanin sivi faz ile ayrilan birgok kiiciik kristalin olusumuna
yol agtig1 ve yavas soguma ile olusan diizensiz sekilli kristallerin daha yogun bir yag
kristal ag1 olusturdugu farkli mikro yapilarin bir sonucu olarak gerceklestigi
diistiniilmiistiir. Kayma hiz1 50'den 100 devir/dakikaya yiikseltildiginde, elastik (G’) ve
kompleks modiiliis (complex modulus) sert bir diisiis gozlenirken, 100 ila 200
devir/dakika'da modiillerde azalmanin daha kiiciik oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu etki,
ylksek sogutma oranlarinda daha belirgin olarak sekillenmistir (Herrera ve Hartel

2000c).

Olgunlastirma

Kremanin kristallesmesi ayrica fiziksel olgunlasma (physical ripening) olarak da
adlandirilan olgunlasma (maturation) ile ger¢eklesmektedir. Olgunlasma, yag globiilii
icinde meydana gelen kristallesmeyi ifade ederken, siit yaginin yiiksek ve diisiik erime
noktali kisimlarim1 ayirmak veya karistirmak ile kontrol edilmekte, dolayisiyla bu da
kristal mikro yapisini ve reolojik davranisini etkilemektedir (Renholt ve ark. 2012a,

Deosarkar ve ark. 2016).

Krema 48 saat boyunca 5°C'de olgunlastirildiginda, yavas ve hizli sogutmanin mikro
yap1 ve reolojik ozellikler tizerindeki etkisi azalmaktadir. Muhtemelen bu duruma tiim

kristallerin kritik bir boyuta ulagsmasi yol agmaktadir. Dolayisiyla bu tiir olgunlastirilmis
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kremadan {iretilen tereyagi krema sogutma oranindan bagimsiz olarak ayn1 G' 6zelligine
sahip olacaktir. Polimorfizm incelendiginde ise, 5°C'de olgunlastirma, ilksel a- ve B’-
kristallerinin, ilksel B’ kristallere gec¢isine neden olmaktadir. Bununla birlikte, a-
kristalinin dengesiz dogas1 nedeniyle, bdyle bir gecis, nihai olgunlasmadan bagimsiz
olarak, depolamanin ilk 24 saati igerisinde gercekleserek tereyagimin ozelliklerini

etkilemektedir (Renholt ve ark. 2012a,b).

Diger bir olgunlagtirma tiirli ise, kremanin ilk 6nce bir sicaklikta tutuldugu, daha sonra
sicakligin  arttirildigi ve yayiklamadan oOnce tekrar disiirildigi 1lik-soguk-1lik
yontemidir. Bu teknigin prensibi, siiper soguma (super-cooling) tizerine bir¢ok kristal
cekirdek olusturulmasidir. Krema 2. adimda 1sitildiginda ise, yag asitlerinin bir kismi
ergiyecek ve 3. adimda yapilan sogutma ile tekrar kristallesecektir. Bu sekilde, tiretilen
tereyagi, krema sogutulduktan sonra dogrudan veya soguk-ilik programi uygulanmig bir
kremadan {iretilen tereyagina kiyasla daha yiiksek miktarda siv1 yag icerecek ve sertligi
%25 oraninda azalacaktir (Schéffer ve ark. 2000, Deosarkar ve ark. 2016, Atamer
2016).

Minor bilesenler

Fosfolipitler ve diasilgliseritler gibi mindr bilesenler, TAG'lerin kristallesme
davraniglar1 {izerinde Oonemli bir etkiye sahiptirler. Genel olarak, diasilgliseritler ve
fosfolipitler, kristaller iizerine adsorbe edildiginden kristal biiylimesini geciktirmektedir
(Wright ve ark. 2000, Vanhoutte ve ark. 2002a,b, Wiking ve ark. 2009b). Fosfolipitlerin
tereyagina eklenmesi, kiiresel boyutu (Fedotova ve Lencki 2008) ve iirlinlin sertligini
arttirmakta, ayrica daha stabil bir forma polimorfik gegisi kolaylastirmaktadir (Fedotova
ve Lencki 2010). Bununla birlikte, minér yag bilesenleri, sistemin termal davranisi ve
SFC seviyesi gibi termodinamik 6zelliklerini degistirmemektedir (Wright ve ark. 2000,
Fedotova ve Lencki 2010).
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Siit yag globiil biiyiikliigii

Birkac¢ calisma, damlacik biiyiikliigiinliin krema ve/veya siit emiilsiyonlarinin termal,
kristal ve mikroyapisal 6zellikleri iizerine etkisini bildirmistir (Lopez ve ark. 2002b,
Bugeat ve ark. 2011, Truong ve ark. 2014, Truong ve ark. 2015). Ancak, globiil
blyiikliigi, kristallesme davranisi ve tereyaginin islenebilirligi/kalitesi arasindaki iligki
hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Baska bir yonden, sogutulmus, yeniden
diizenlenmis kremanin yiiksek derecede karistirilmasini igeren patentli bir iglem ile
homojen ve ince bir kristal yapist iceren daha siiriilebilir ve yumusak tereyagi elde
edilmesini saglayan bir mikro yap1 saglanabilecegi rapor edilmistir (Gnanasambandam
ve Bedi 2012). Bu, tipik olarak ince yapilar halinde kristallesen, mikron alt1
biiyiikliigiindeki globiillerin kullaniminin, yiliksek oranda yayilabilir tereyagi liretmek
icin faydali olabilecegini gostermektedir. Ek olarak, Renholt ve ark. (2012b), kii¢iik
veya kalintt durumundaki yag kiireciklerinin varliginin, tereyaginin siirekli yag fazinda
daha fazla temas noktasi sagladigini ve bunun yag kiirecikleri olmayan bir kristal ag ile
karsilagtirildiginda daha giiclii ve daha az kirillgan bir kristal ag1 ile sonuglandigini
belirtmislerdir. Bu nedenle, son iirlinde hem kristallesmeyi hem de yap1 gelisimini
dolayli olarak kontrol etmenin bir araci olarak yag kiiresi biiyiikliiglinii manipiile ederek
tereyagin stabilitesini, dokusunu ve yayilabilirligini daha da gelistirmek miimkiin
olabilmektedir. Bdyle bir yaklasimi uygulanabilirligini arastirmak i¢in daha fazla

arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (Truong ve ark. 2016).

2.2.2. Faz inversiyonu (Yayiklama)

Yayiklama, kremanin su i¢inde yag emiilsiyonundan yag i¢inde su emiilsiyonuna
dontistiiriilmek yoluyla faz inversiyonuna tabi tutuldugu, kremanin fiziksel ve/veya
biyolojik olgunlastirilmasindan sonraki asamadir. Yayiklama esnasinda, krema
yayiklama silindirinde tereyagi taneciklerine ve yayikaltina ayrilmakta, yayikaltinin
uzaklastirilmas: ile de arda kalan tereyagi tanelerinin iglenmesi ile son iiriin elde

edilmektedir (Shi 2015, Atamer 2016).
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Geleneksel tereyagi, su damlaciklarinin, kristalize yagin ve smirli bir olgiide hava
hiicrelerinin siv1 yag igerisinde dagildigi "yag igerisinde su" (w/o) emiilsiyonunun
plastiklestirilmis bir dispersiyonu olarak tanimlanir. Siit veya krema su i¢inde yag (o /w)
emiilsiyonlar1 oldugu i¢in, faz inversiyonu tereyagi i¢in herhangi bir iiretim sisteminin

bir pargasi olmalidir (Frede 2002).

Siit veya kremada yayiklama islemi siirekli olarak yeni hava-su ara yiiziiniin olusmasina
neden olmakta, yag ise bu ara yiiziin iizerine yayilmaktadir. Yag tamamen siviysa, yagla
kapli hava kabarciklarinin artmasi, yagin parcalanmasina neden olmaktadir. Bu yiizden
1lik siit veya krema yayiklanirsa daha kiiciik yag globiilleri elde edilmektedir. Globiiller
kat1 yag igeriyorsa, hava kabarciklarina baglanabilmektedir, dolayisiyla tereyagina
islenecek kremadaki yag globiilleri kritalize yag icermek zorundadir. Yayiklama islemi

genellikle 10-12°C araliginda gergeklestirilmektedir (Mortensen 2011).

Kismi birlesme (partial coalecesence), tereyagi, dondurma ve c¢irpilmis krema gibi
birgok siit lirlinliniin iiretimi i¢in temel bir olgudur. Kismi birlesme, emiilsiyondaki bir
globiiliin kristallerinin diger bir globiilii delip baglamasiyla olusmaktadir. Bu,
parcaciklar arasindaki mesafe azaldiginda ve temas acisi 90°’ye yakin oldugunda
meydana gelmektedir. Boylece su icerisinde yag emiilsiyonu dengesiz hale gelirken yag
icerisinde su emiilsiyonu stabilize olmaktadir (Johansson ve ark. 1995). Dolayisiyla yag
kiirecikleri orijinal sekillerinin bir kismin1 korudugu ancak yari-kati1 bir baglanti ile
baglandigi i¢in bu islem kismi birlesme olarak adlandirilmaktadir. Yar1 kati baglanti,
globiillerin orijinal seklini korumaktadir ve globiiliin birlesmesine neden olmamaktadir.
Kismi birlesme devam ettikge, toplanmis yag kiireciklerinden yapilmis bir kristal ag
olugmakta ve ¢evresindeki sivi yag ile 1slanmaktadir (Boode ve ark. 1993). Bu sistemde,
temas acgis1 90° 'nin iizerindedir ve emiilsiyonun stabilizasyon etkisi engellenerek bir faz

inversiyonuna yol acilmaktadir.

Kismi birlesme, kati yag kristallerinin etkilesimlerinden kaynaklanan direng ile
durdurulmaktadir. Genel olarak, kismi birlesmenin derecesi ve orani, tereyagi,
dondurma veya kremsanti gibi liriinlerin dokusal 6zelliklerini belirlemektedir. Ek olarak

lriiniin ~ sertlesmesi ~ siiresince  kismi  birlesme  erimis TAG'lerin  yeniden
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kristallestirilmesine yol agarak iiriiniin biitiinlesmesini saglamaktadir (Drelon ve ark.

2006, Gravier ve ark. 20006).

Yag Globilleri Membran Yag kristalleri Su Damlacigr  Hawva Kabarcig

Sekil 2.12. Oda sicakliginda tereyaginin mikroyapisi

Sekil 2.12°de kismi birlesme sonucu globiiler yapisin1 kaybetmeden birlesen globiiller
gosterilmistir. Sivi yag beyaz renk ile temsil edilmistir ayrica membran kalinligi

yaklagik on kat biiylitiilmiistlir (Mulder ve Walstra 1974).

Gida sistemlerinde, kismi birlesme genellikle yayiklama ile baglamaktadir, bu islem
yag kiirecikleri arasindaki mesafeyi azaltmakta ve bu nedenle de yag kiireciklerinin
carpigsmast daha olas1 hale ge¢gmektedir. Yayiklama isleminin temel prensibi krema
icerisine hava karigtirarak kopiik olugturmaktir. Es zamanli olarak bir kisim yag globiil
membran1 zarar gdormekte ve sivi yag hasar goren bu globiillerden disar1 sizmaktadir
(Mortensen 2011). Yayiklama islemi sirasinda meydana gelen hava kabarciklarinin
siirekli olusumu ve kirilmasi, esas olarak yiizey aracili mekanizma tarafindan kismi
birlesmeyi tetiklemektedir (Hotrum 2004). Hava ylizey alan1 azaldik¢a (hava
kabarciklar1 birlestiginden), bagli yag globiilleri birbirine yaklagmakta; hava kabarcigi
ylizeyine yayilan sivi yag, kolayca globiillerden graniiller olusturmasina neden

olmaktadir. Sivi yag, hava kabarciklarinin stabilitesini azaltmakta, dolayisiyla
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Omiirlerinin kisa olmasina neden olmaktadir. Graniillerin daha fazla toplanmasi, sivi
yagin siirekli faz oldugu bir faz inversiyonunun gergeklestigi tereyagi tanelerini
olusturmaktadir. Tereyagi tanelerinin yayikaltinin aktarilmasi ile konsantre hale
getirilmesi ve yogurulmasi ile asir1 nem uzaklasmakta ve nem damlaciklarinin boyutu
azaltilmaktadir. Bu sekilde tereyagi elde edilmektedir (Shi 2015, Atamer 2016,
Deosarkar ve ark. 2016).

Yayiklama siiresi, krema sogutma hizindan onemli Olclide etkilenmektedir, hizl
sogutulmus krema, yavas sogumaya kiyasla daha uzun yayiklama siiresine sahip
olmaktadir (Renholt ve ark. 2012b). Bu egilimin, siit yag1 globiil zarma niifuz eden
asindirict maddeler olarak calisan, yavas sogutma ile olusan biiyiik kristallerin bir
sonucu oldugu disiiniilmektedir. Kristal boyutundaki bir artis, siit yagi globiil
membranlarinin  yirtilma  derecesini  arttirmakta, bdylece faz inversiyonunu

kolaylastirmaktadir (Renholt ve ark. 2012b).

Yayiklama islemini etkileyen bagka bir faktor de siit yagi globiilii biiytikliigiidiir. Kiiclik
yag globiillerine (3,49 um; haddeden ¢ekilmis keten tohumu ile modifiye edilmis yem
ile beslenen ineklerden elde edilen) sahip kremanin biiylik yag globiillerine (4,18 um;
calkalama siiresi 54,5 dakika), sahip kremaya gore daha hizli (45 dakika) yayiklandigi
bildirilmistir (Hurtaud ve ark. 2010). Buna karsilik, balik unu ile modifiye edilmis yem
ile beslenen ineklerden salgilanan kiigiik globiiller (1,8 pwm), kontrol siitten elde edilen
kremadan (2,3 pm) daha uzun yayiklama siirelerine neden olmustur (Avramis ve ark.
2003). Bununla birlikte, bu c¢alismalarin yorumlanmasi ve karsilastirilmasi, ayni
zamanda farkli inek diyetlerinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan ve ayni zamanda
yayiklama siiresini de etkileyebilecek olan siit yagi bilesimindeki degisikliklerle

karmasiklagmaktadir (Truong ve ark. 2016).

Kremadan tereyagi olusumunda yagin toplanma yiizdesi ya da yayiklama verimliligi,
tereyag1 iiretiminde dnemli bir faktordiir. Yayiklama verimliliginin homojenize krema
ile verimsiz oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, mikrofiltrasyon ile hazirlanan farkli
boyut siniflar1 iceren kremalarin yayiklama verimliligi karsilastirildiginda yayiklanma

kabiliyetlerinin hem kiigiik (2 pm altinda) hem de biiyiik (2 pm iizerinde) yag globiilleri
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fraksiyonlar1 i¢in benzer oldugu goriilmiistiir (Goudedranche ve ark. 2000, Walstra ve

ark. 2006).

Diger calismalar, krema igindeki kiiclik yag kiireciklerinin yayiklama sirasinda daha
fazla yag kaybindan sorumlu olabilecegini gostermistir. Bu goriis kiicik MFG'nin
matris icerisinde daha stabil olmasindan ve matrise daha az gomiilmesinden
kaynaklanmaktadir. Yayikalt1 suyu (fosfolipid bakimindan zengin, siit benzeri
yayiklama {iriinii olan yan iirlin) i¢indeki yag icerigi yayiklanmadan 6nceki kremada
bulunan daha biiyiik yag globiilleri (4,18 pum) ile karsilastirildiginda daha kiiciik
globiillerin (3,49 um) ii¢ kat daha fazla (%17,6) oldugu belirtilmistir. Daha kii¢iik
MFG, hidrofilik MFGM'nin daha yiiksek oranda olmasi nedeniyle daha yiiksek su
tutulmasina sebep oldugundan son iiriiniin daha yliksek nem igerigine sahip olmasina
yol agmaktadir. Doymamis yag asitlerinin kremada zenginlestirilmesi de tereyaginda
daha yiiksek oranda neme neden olmaktadir (Michalski ve ark. 2004b, Hurtaud ve ark.
2010, Goudedranche ve ark. 2000).

Tereyag1 iretiminde yayiklama geleneksel ve siirekli yontem olarak iki sekilde
yapilmaktadir. Geleneksel yontemde yayik ekipmani paslanmaz ¢elikten iiretilmis
silindir veya tek ya da ¢ift konik tambur bigiminde bir tanktan olusmaktadir. Tereyagi
iretimi i¢in hazirlanan krema yayiga transfer edilmekte ve yayiklama islemi tamburun
yiiksek hizda dondiiriilmesiyle gerceklestirilmektedir. Kremanin tereyagi tanecikleri ve
yayikaltina doniistimii yag oranina, yayigin doldurulma oranina ve yayiklama
sicakligina bagl olarak 30 dakika ile 60 dakika arasinda degismektedir (Mortensen
2011). Faz inversiyonu tamamlandiktan sonra yayikalti uzaklastirilmakta, yikama ile
yayiklama esnasinda 1sinan kitle sogutulmakta ve tereyagi tanecikleri yogurularak kalan
yayikaltinin da uzaklastirilmasiyla homojen yapida ambalajlanmaya hazir son iiriin elde

edilmektedir (Atamer 2016).

Gilntimiizde geleneksel yontemin yerini 1950'lerde Fritz ve Eisenreich'in gelistirdigi
siirekli tereyagi iiretim teknolojisi almustir. Siirekli yontemin asamalari, geleneksel
yontemdeki sirayla ayni sirada gerceklesmektedir. Krema, yayiklama silindirine

beslenmekte, silindirde bulunan hizli donen ¢irpicilar vasitasiyla (yaklasik 1000 rpm)
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tereyag tanecikleri olusmasi sadece birka¢ saniye siirmektedir (Frede 2002). Yayikalti
ve tereyagi tanecikleri bir sonraki boliimde ayrilmakta, tanecikler helezonlar vasitasiyla
aktarilarak delikli plakalardan ve konik kanaldan gecirilmekte bdylece hem
yogurulmakta hem de kalan yayikaltinin uzaklastirilmas: saglanmaktadir. ikinci
yogurma agamasina ge¢ilmeden donce vakum yapilabilen ve tatli krema isleniyorsa laktik
asit veya Kkiiltiir konsantrati enjeksiyonu uygulanabilen istege bagli olarak ta tuz
dozajlanabilen bir bolim bulunmaktadir. Burada, birinci yogurma asamasi sonunda
delikli plakalardan ¢ikan tereyaginin yiizey alani artmaktadir. Dolayistyla 20 kPa basing
ile tereyagi hava oram1  %7-8 (v/v) seviyesinden 9%0,5-1,0 seviyesine
diisiiriilebilmektedir. Ikinci yogurma asamasinda ise su dozajlanabilmekte ve son
{iriiniin nem icerigi ayarlanabilmektedir. ikinci yogurma sonrasi tereyagi paketlemeye
hazir hale gelmektedir (Sekil 2.13) (Frede ve Buchheim 1994, Mortensen 2011, Atamer
2016).

Faz inversiyonu
* (Destabilizasyon)

Karistirma 1 Dozajlama 2

Wakum Kanstirma 2
Tereyag@ granilleri birlesimi 1 .

Cozajlama 1 Yogurma 2

I=1
Tereyag grandlleri [tanecikleri) birlesimi 2

Yayikaltrl Yayikalti2 Yayikalt 3
Sekil 2.13. Fritz Eisenreich sistemine gore siirekli tereyagi iiretimi

Siirekli sistemle iiretilen tereyagi geleneksel sistemde iiretilene gore daha sert bir
tekstlire sahip olmaktadir. Bu kismen iiretim sirasinda yag globiillerinin yapisal
bitlinliigii lizerindeki farkli etkilerden kaynaklanmaktadir. Tereyagi geleneksel
yontemle iiretildiginde, yayiklamadan sonra, yag fazinin nispeten yiiksek bir kismi (%2-

46) globiillerde kalabilmektedir. Bununla birlikte, siirekli sistem ile iiretim boyunca,

42



kiiresel yapr tamamen tahrip olmus ve tiim yaglar serbest yag olarak bulunmaktadir.
Ayrica geleneksel ve stirekli sistem tereyaglar arasindaki farkliliklar, 6zellikle kat1 ve
kat1 kristal morfolojilerinin kristallik derecesindeki farkliliklara baglanmaktadir.
Geleneksel olarak yapilan tereyagi, yag kristalize olduktan sonra mekanik olarak
islenirken, stirekli islemde, mekanik iglemlerin ¢ogu kristalizasyondan once
gerceklesmektedir. Krema sogutma  sirasinda mekanik  calkalama, ikincil
cekirdeklenmeyi artirarak kristal boyutunu etkilemekte ve kristallerin topaklanmasini ve
birbirine kenetlenmesini engellemektedir. Bu, herhangi bir kat1 yag igeriginde daha ayr1

kristaller ve daha az kat1 yag olusturmaktadir (Deosarkar ve ark. 2016).

2.2.3. Yogurma (Plastiklestirme, Malakse)

Yogurma sirasinda tereyagi her ikisi de kesme kuvvetinin uygulanmasina yol agan
iiretim ekipmani boyunca taginma ve donel bir hiz ile meydana getirilen karistirma
islemlerine tabi tutulmaktadir. Bu islemler ile kristal ag icerisindeki geri doniisiimlii ve
geri doniistimsiiz baglar kirilmaktadir ve sertlik orijinal degerinin dortte biri oraninda
azalmaktadir. Yogurma islemiyle yapi olusumu durduruldugundan yogurulan siit yagi
bazli iirtinler hi¢ yogurulmayan veya az yogurulan lriinlere gore daha graniiler bir
yapiya sahip olabilmektedir. Tereyagi tanecikleri yogurulma esnasinda sikistirildigindan
icerisinde kalan yayikaltinin ¢ogu liriinden disar1 atilmaktadir (Marangoni ve McGauley

2003, Mortensen 2011).

Tereyag1 tanecikleri helezonlar vasitasiyla taginirken yogurma bdliimlerinin sonunda
bulunan delikli plakalardan ge¢meye zorlanmaktadir. Eger dozajlanmigsa laktik asit
konsantratinin ve aroma bilesenlerinin veya salamuranin tekdiize bir sekilde tereyagi
icerisinde dagilmasi da saglanmaktadir. Malakse islemiyle yag globiil membranlarinin
tahrip olmasi dolayisiyla sivi yag globiil disina ¢ikmaktadir. Siirekli fazdaki sivi yag

artig1 tereyaginin siiriilebilme 6zelligini gelistirmektedir (Atamer 2016).
Malakse isleminin siiresinin uzunlugu, tereyaginda homojen bir doku saglamak i¢in

etkili olmaktadir. Cok diisiik yogunlukta malakse islemi, iirtinde gevsek bir yapiya ve

serbest neme, yiiksek yogunlukta malakse ise yagli ve yapiskan kivama neden
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olmaktadir. Calisma sicakliginin diisiik tutulmasi da olduk¢a (14-16°C) 6nemlidir,
clinkli bu sicaklik siirekli yag fazinin boyutunu ve bilesimini ve bdylece iic boyutlu
kristal agin derecesini belirlemektedir. Bu esnada, caligma sicakligi, iki calisma
boliimiiniin dis cidarinda sogutulmus su dolastirilarak kontrol edilmektedir (Mortensen

2011).

2.2.4. Fermantasyon ve Kiiltiir ilavesi

Tereyagi iiretiminde krema “kiiltiirlii krema tereyagi” elde etmek icin, kiiltiirlenmemis
kremadan yapilan "tath krema" tereyaginin aksine laktik asit ve aroma olusturan
mikroorganizmalarin ilavesi ile fermente edilebilmektedir (Frede 2002). Biyolojik
olgunlastirma olarak da tanimlanan bu islem zorunlu bir uygulama olmayip tereyagina
0zgiin tat-aroma bilesiklerinin olusumu icin uygulanabilmektedir zira krema her asitlik

diizeyinde yayiklanabilme 6zelligine sahiptir (Atamer 2016).

Tath kremadan yapilan tereyaginin lezzeti hafif ve kremsi iken tereyag: kiiltiirii ilave
edilmis tereyaginin lezzeti ¢iftlik tereyagi gibi daha yogundur. Kiiltiirlenmis tereyaginin
aromas1 Lactococcus lactis subsp. lactis ve cremoris, Lc. lactis subsp. lactis biovar
diacetylactis ve Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris igeren bakteriyel starter
kiiltiirlerinden kaynaklanmaktadir Lactococcus lactis subsp. lactis ve cremoris laktik
asit iiretirken, Lc. lactis subsp. lactis biovar diacetylactis ve Leuconostoc mesenteroides

subsp. cremoris sitrik asit fermentasyonu ile diasetil olusturmaktadir (Frede 2002).

Starter kiiltiirler ticari laboratuvarlardan konsantre, dondurulmus ya da dondurularak
kurutulmus olarak temin edilebilmektedir. Kiiltiir ilaveli tereyagi iiretimi yapan
isletmeler ticari kiiltiirleri isletme kiiltiirii hazirlamak icin kullanmaktadirlar. isletme
kiiltiirii depolama tanki igerisine kiiltiirleme sicakligina ve uygun olan fermentasyon
stiresine bagli olarak inokiile edilmektedir. Genellikle 20°C’ta olan kremaya %35’1
oraninda inokiilasyon yapilmaktadir. pH degeri 5,20’ye geldiginde krema 16°C’a
sogutulmakta boylelikle laktik asit iireten bakterilerin gelisimi yavaglatilirken aroma
tireten bakterilerin gelisimi hizlandirilmaktadir. Olgunlagsmanin tamamlanmasi sonrasi

krema yayiklama sicakligina sogutulmaktadir (Mortensen 2011).
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Biyolojik olgunlastirmanin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Faz inversiyonu
sonucu kullanim alan1 siirli olan Kkiiltiirlii yayikalti elde edilmektedir. Tereyagi
konsistensini ayarlamak i¢in uygulanabilecek sogutma prosediirii kiiltiirleme prosesi
yiiziinden engellenmektedir. Biiyiik 6lcekli liretim i¢in uygun degildir. Yiiksek asitlikte
lesitin hidrolizasyonu sonucu “baligimsi tat” bozukluguna yol acan trimetilamin
olusabilmektedir. Ayrica asitlik artisina paralel olarak oksidatif stabilite azalmaktadir.
Avantajli yonleri ise 6zgiin tat ve aroma saglamasi, igerigindeki laktik asit ve tuzlarinin
Ps. frangi, Ps. flourescens ve Ps. putrefaciens ve Achromobacter suslarini inhibe
edebilmesi dolayisiyla iyi bir bakteriyolojik dayanim saglamasi ve olgunlastirma
sirasinda meydana gelen asitlik gelisimi ile yag globiillerinin elektrik yiiklerini
nodtrlemesi ve serum fazinin viskozitesinin diismesi dolayisiyla tatli kremalara gore daha
diisiik sicaklikta ve daha kisa siirede yayiklamaya imkan vermesi gosterilebilir. Ek
olarak olgunlastirnllmig kremada yayikalti ile kaybedilen yag orant daha diisiik
olmaktadir (Mortensen 2011, Atamer 2016).

Tath tereyaginin ve kiiltiirlii tereyaginin iistiin 6zelliklerini birlestiren Netherlands Dairy
Research Institute (NIZO) tarafindan gelistirilen tiglincii bir metot daha bulunmaktadir.
NIZO yonteminde tath krema yayiklanmakta, tatli yayikalt1 ortamdan uzaklagtirilmakta
ve yogurma asamasinda veya Oncesinde laktik asit konsantratinin ve starter kiiltiirlin
direkt olarak ilavesi ile pH degeri diisiiriilerek tath kremadan kiiltiirlii tereyagi liretimi

yapilabilmektedir (Frede 2002).

Laktik asit permeatinin hazirlanmasinda laktoz icerigi azaltilmis pastorize peynir alti
suyu ya da sadece siit bilesenlerine benzer komponentleri iceren bir substrat
kullanilmaktadir. Ortama <4,5 pH’da asit gelistirme yetenegine sahip (6rnegin:
Lactobacillus helveticus) laktik asit bakterisi inokiile edilmekte, inkiibasyon sonrasi,
kiiltiir ultrafiltre edilerek protein ve laktik asit bakterileri ortamdan uzaklastirilmakta,
evaporasyonla permeatin laktik asit konsantrasyonu %11-12’ye, ortam pH’s1 3,0’a
ayarlanmaktadir. Aroma gelisimi igin ise yagsiz siit ortaminda gelistirilen Lactococcus
lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis ve Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris

laktik asit permeatina karistirilmaktadir (Atamer 2016).
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2.2.5. Depolama

Buzdolab1 kosullarinda depolanan tereyaginda ikincil bir kristalizasyon (post-
kristalizasyon) meydana gelmektedir. Sertlestirme (setting) olarak da bilinen ikincil
kristalizayon depolama siiresince siirekli ve globiiler faz igerisinde bulunan sivi yagin
kristalizasyonundan kaynaklanmaktadir. Yag kristal ag yapisin1 bi¢imlendirmesi
ve/veya gelistirmesi nedeniyle siirekli fazda gerceklesen ikincil kristalizasyonun

reolojik 6zellikler lizerine etkisi belirgindir (Renholt ve ark. 2013).

Soguk depoda bekletme fiziksel olgunlastirma (kristalizasyon) sonucu elde edilen
kristal ag yapisina ek olarak yeni kristal yap1 olusturmaktadir. Dolayisiyla kristal faz
diizeyi arttirilarak tereyagi giderek sertlesmektedir. Sertlesme ilk 30-60 dakika
icerisinde ¢ok hizli ilerlerken 1-24 saat arasinda degisim son derece yavastir. Bu
uygulama tereyagmin goriinlisii ve sikiligi agisindan ¢ok 6nemli olmaktadir (Atamer

2016).

Cesitli depolama kosullarina maruz kalan {iriinlerin reolojik davranisi hakkindaki
bilgiler 3 ana sebepten dolayr endiistriyel olarak 6nemlidir: (1) Depolama sirasindaki
reolojik davranig, Uriinlerin raf omrii i¢cin ¢ok Onemlidir (Martini ve Herrera 2008,
Pothiraj ve ark. 2012, Renholt ve ark. 2012b, Saadi ve ark. 2012). (2) Depolama
sirasinda dalgalanan sicakliginin etkisi, tiriinlerin tliketici tarafindan kabiilii ve tirtinlerin
tiikketiciye ulastirilmasi agisindan etkili olmaktadir. Bir {iriiniin, sipermarkete ve ayrica
tilkketicinin evine tasinmasi sirasinda stabil olmasi gerekmektedir. Tiiketim asamasinda,
iirtiniin buzdolabinin igine ve disina alinmasina ragmen arzu edilen reolojik davranigi
siirdiirmesi gerekmektedir (Martini ve Herrera 2008, Pothiraj ve ark. 2012, Renholt ve
ark. 2012a). (3) Depolama sicakligimmin reolojik davranis iizerindeki etkisi, farkli
iriinlerin reolojik davranigini degistirmek i¢in endiistriyel olarak kullanilabilmektedir
(Garcia-Macais ve ark. 2011, 2012). Reolojik degisikliklere ek olarak, siit yag:1 bazli
tiriinlerin depolanmasi1 kimyasal oksidasyona, artan mikrobiyal aktiviteye ve renk

degisikliklerine de (Kaur ve ark. 2011) neden olabilmektedir.
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Doymamis yag asitlerinin doymus olanlara gére daha az simetrik olmasina benzer
sekilde siit yagi bazli iirlinlerin i¢indeki doymus ve doymamus trigliseritlerin orani
molekiiler simetriyi etkilemektedir. Sonu¢ olarak, doymus ve doymamus trigliseritler
arasindaki oran, kristallerin boyutu hizlandirdigindan ya da geciktirdiginden depolama
sirasinda  kristallesme hizin1  etkilemektedir. Doymamuis trigliseritlerin miktarinin
arttirtlmasi, depolama sirasinda B’ kristalinden [ kristallerine gec¢isi uzatmaktadir,
boylece biiyiik, asimetrik kiiresel olmayan kristallerin olusumu 6nlenmektedir. Daha
diisik bir molekiiler simetri derecesi ise, asimetrik kristallerin olusumunu
kolaylagtirmaktadir, bu nedenle iirinlerin mikroyapt ve reolojik Ozelliklerini
etkilemektedir (Herrera ve Hartel 2000c, Hollander ve ark. 2003, Marangoni ve Ollivon
2007, Wiking ve ark. 2009a).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilan tereyagi drneklerinin iiretimi Tat Gida A.S. Sek Siit Isletmesinde
(Mustafakemalpasa, Bursa) gerceklestirilmistir. Tereyagi iiretiminde kullanilan

kremanin bilesimi ve 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Tereyag iiretiminde kullanilan aroma maddesi (Flavorole Starter Distillate) ve laktik
asit permeat1 (Flavorole Laktik Asit Permeate) Maysa Gida San. ve Tic. A. S. (Istanbul,

Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir.

Starter kiiltiir olarak kullanilan Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis
subsp. cremoris, Lactococcus lactis subsp. lactis biovar. diacetylactis ve Leuconostoc
mesenteroides subsp. cremoris igeren tereyagi kiiltiirii (Probat 322) DuPont Danisco

(Kopenhag, Danimarka) firmasindan temin edilmistir.

Cizelge 3.1. Tereyag tiretiminde kullanilan kremanin bilesimi ve 6zellikleri

Bilesen Miktar
Yag (%) 37,92
Laktoz (%) 2,44
Protein (%) 1,43
Kurumadde (%) 43,56
pH 6,71
Serbest Yag Asitligi (mg KOH/g yag) 1,20
3.2. Yontem

3.2.1. Deneme deseni
Calismada tereyag: ornekleri Cizelge 3.2° de verilen deneme desenine gore iiretilmistir.

Depolamanin 1. giinii ve 6. ayinda fiziko-kimyasal analizler, 1.giin, 1.ay, 3. ay ve 6.

ayda tekstiirel ve duyusal analizler gergeklestirilirken, son {iriinde iiretim sonrast yag
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asitleri bilesimi saptanmistir. Ayrica tereyagi iiretiminden sonra arta kalan yayikalti

sularinin da bilesimi belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Tereyag tiretiminde kullanilan deneme deseni

Krema
- Sogutma/Kristalizayon Asitlendirme Depolama
Ornek < o . . T
Kodu Sicakhigi (°C) ve Yontemi ve Siiresi (giin)
Siiresi (saat) Olgunlastirma
K (Kontrol) 10°C-3h Geleneksel yontemle 1-30-90-180
(continuous) liretim ve
starter kiiltiir ile
olgunlagtirma
TK6/10 6°C—-10h Isletme kiiltiirii 1-30-90-180
enjeksiyonu/ 6°C’ye
sogutma/10 saat
olgunlasgtirma
TK6/15 6°C—-15h Isletme kiiltiirii 1-30-90-180
enjeksiyonu/ 6°C’ye
sogutma/l5 saat
olgunlagtirma
TL6/10 6°C—-10h Laktik asit permeati 1-30-90-180
enjeksiyonu/6°C’ye
sogutma/10 saat
olgunlagtirma
TL6/15 6°C—-15h Laktik asit permeat1 1-30-90-180
enjeksiyonu/6°C’ye
sogutma/15 saat
olgunlagtirma
TKS8/10 8°C—-10h Isletme kiiltiirii 1-30-90-180
enjeksiyonu/ 8°C’ye
sogutma/10 saat
olgunlagtirma
TKS8/15 8°C—-15h Isletme kiiltiirii 1-30-90-180
enjeksiyonu/ 8°C’ye
sogutma/15 saat
olgunlagtirma
TL8/10 8°C—-10h Laktik asit permeat 1-30-90-180
enjeksiyonu/8°C’ye
sogutma/10 saat
olgunlagtirma
TL8/15 8°C—-15h Laktik asit permeat 1-30-90-180
enjeksiyonu/8°C’ye
sogutma/l5 saat
olgunlagtirma
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3.2.2. Tereyag iiretimi

Cig krema iiretimi: Tereyag: iiretimi i¢in gerekli olan krema Tat Gida A.S. Sek Siit
isletmesinden tedarik edilmistir. Kremanin elde edilecegi ¢ig siitler isletmenin siit temin
ettigi yorelerin karisimi olarak ¢ig siit tanklarinda depolanmis ve +4-6°C sicaklikta

muhafaza edilmistir.

Isletme, pastorize siit ihtiyacina gore kremay1 otomatik pastdrizasyon sistemleriyle bir
yan Uriin olarak elde etmektedir. Pastorize edilecek siit otomatik pastorizasyon
sisteminin plakali esanjor boliimiine beslenerek on 1sitma ile sicaklik 55-58°C’ye
yiikseltilmis ve bu sicaklikta deaerasyon islemi gerceklestirilmistir. Deaerasyondan
sonra GEA marka seperatdr ile krema %60 yag iceriginde siirekli sistemde ¢ekilirken su
ilavesi ile yag oran1 %37,92 disiiriilmiis ve 10-12°C’ye sogutulmustur. Bu yontemle

elde edilen krema 18 saat boyunca ¢ig krema tankinda 11°C’de stoklanmustir.

Pastorize krema iiretimi: Cig krema tanklarinda bulunan krema APV marka 5 ton/saat
kapasiteli krema pastorizatorii ile 95°C’de 17 saniye 1s1l isleme tabi tutularak pastorize
edilmigstir. Pastorize krema farkli sicakliklara sogutularak (6°C, 8°C, 24°C) proses

tanklarina alinmistir.
Isletme Kiiltiirii Uretimi: Isletme kiiltiirii tiretimi i¢in gerekli olan yagsiz siit ve yagsiz
siit tozu Tat Gida A.S. Sek Siit (Mustafakemalpasa, Bursa) isletmesinden temin

edilmistir (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Yagsiz siit, yagsiz siit tozu ve karigimin bilesimi

Bilesen Yagsiz Siit  Siit tozu Karisim (Siit tozu+Yagsiz Siit)
Yag (%) 0,03 - 0,03

Laktoz (%) 2,44 - -

Protein (%) 1,43 - -

Kurumadde (%) 8,85 96 13,50

pH 6,60 - 6,55

Kiiltiir hazirlama sirasinda, isletmede bulunan kiiltiir hazirlama iinitesinde Oncelikli

olarak 95°C su ile sanitasyon gergeklestirilmistir. Bu {initeye dnce yagsiz siit alinmus,
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yagsiz siit icerisine yagsiz siit tozu topaklanma olmamasi i¢in paslanmaz bir blender
yardimiyla hizla karistirllarak azar azar ilave edilmis ve kurumadde (%13,50)
ayarlanmigtir. Karistirma islemi tamamlandiktan sonra karigimin sicakligt 24°C’ye
getirilmigtir. 40 kg toplam karisim kiitlesine 4 g Danisco Probat 322 kiiltiir (%0,01)
ilave edilmistir ve inkiibasyona birakilmistir. Karigimin pH degeri inkiibasyon siiresince

takip edilmis ve pH degeri 4,70 oldugunda +4°C’ye sogutulmustur.

Kontrol grubu iiretimi: Pastorize krema 5 nolu proses tankina 24°C sicakliga
disiiriilerek transfer edilmistir. Transfer islemi esnasinda tank karistiricist 17 dev/dk
hizla ¢alistirilmistir. Transfer islemi devam ederken %0,01 (5 adet Danisco Probat 322)
starter kiiltiir tank icerisine ilave edilmistir. Karistirict durdurularak krema
olgunlastirmaya birakilmistir. 8 saat sonra asitlendirmesi tamamlanan krema 5.20 pH
degerine ulastiginda, tank karistiricist ve tank cidarinda dolasan soguk su aktif hale
getirilerek sogutulmaya baglanmistir. 3 saat sogutulan krema 10°C sicakliga geldiginde
sogutma iglemi tamamlanmigtir. Sogutma sonunda kremanin pH degeri 4,90 olmustur. 3
saat bu sicaklikta bekletilen krema Simon Freres marka siirekli yayiga 1044 kg/saat
hizla beslenmis ve 850 rpm fan hiz1 ile yayiklanmasi gergeklestirilmistir. Yayiklanma
asamasindan sonra olusan tereyagi graniilleri 76 ve 47 rpm hizla ¢alisan helezonlar
arasinda yogurma iglemine tabi tutulmustur. ki yogurma islemi arasinda -0,20 bar
vakum uygulanmistir. Uretilen tereyagi yayigin ¢ikisindan 13°C olarak tereyagi
arabasina alinmistir. Tereyagi arabasi paketleme bdliimiine transfer edilmistir.
Paketleme bdliimiinde Benhill marka ambalajlama makinesi ile 250 g agirliginda
aliminyum folyo bazli ambalaj materyali ile sarilarak ambalajlanmis ve +4°C soguk

hava deposuna taginmstir. Burada raf 6émrii sonuna kadar 6 ay (180 giin) saklanmustir.

Krema sogutma sicakhi@i ve asitlendirme yontemleri farkhlastirilmis tereyag:

gruplar iiretimi:

TK8/10 ve TL8/10 iiretimi: Pastorize krema 1 nolu proses tankina 8°C sicakliga
diistiriilerek transfer edilmistir. Transfer islemi esnasinda tank karistiricisi 17 dev/dk
hizla calistirilmistir. Karistirict durdurularak krema kristalizasyona birakilmistir. 10 saat

bu sicaklikta saklandiktan ve kristalizasyona birakildiktan sonra krema 30 dakikada
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karistiric1 agilarak tank cidarinda dolasan sicak su ile 10°C’ye 1sitilmistir. 3 saat bu
sicaklikta bekletilerek kristalizasyon islemi tamamlanmistir ve yayiklama islemine
gecilmigtir. Krema yayiga 3000-3100 kg/saat hizla beslenerek 1200-1300 rpm fan
hiziyla yayiklanma islemi gerceklestirilmistir. Olusan tereyagi graniilleri 76 ve 47 rpm
hizla ¢alisan helezonlar ile yogurulmustur. Ik yogurma islemi sonrasi tereyag: icerisine
TK&8/10 grubu i¢in hazirlanan isletme kiiltiirii 6 kg/1 ton tereyagi oraninda (%0,033),
TL8/10 grubuna ise Maysa firmasindan temin edilen tereyag: kiiltiir distilat1 1 kg/1 ton
tereyagi (%0,010) ve laktik asit permeat1 5 kg/1 ton (%0,05) tereyag: oraninda enjekte
edilmistir. Enjeksiyon isleminden sonra (-0,80) — (-0,85) bar vakum uygulanmistir.
Uretilen tereyagi yayigin c¢ikisindan 13-14°C olarak tereyagi arabasina almmustir.
Tereyag1 paketleme boliimiinde kontrol grubu ile aymi kosullarda ambalajlanarak

+4°C’de raf 6mrii sonuna kadar 6 ay depolanmustir.

TK6/10 ve TL6/10 iiretimi: Pastorize krema 6°C’ye sogutularak 2 nolu proses tankina
alimmustir. Krema bu sicaklikta 10 saat boyunca kristalizasyona birakilmistir. TK8/10 ve

TL8/10 gruplarina uygulanan islemler ayn1 sekilde bu gruplara da uygulanmistir.

TKS8/15 ve TL8/15 iiretimi: Pastorize krema 8°C’ye sogutularak 3 nolu proses tankina
almmigtir. Krema bu sicaklikta 15 saat boyunca kristalize edilmistir. Kristalizayon
sonrast TK8/10 ve TL8/10 gruplarina uygulanan islemler tekrar edilerek tereyagi

tiretimi yapilmistir.

TK6/15 ve TL6/15 iiretimi: Pastorize krema 6°C sicakliga sogutularak 4 nolu proses
tankina alinmistir. Bu sicaklikta 15 saat kristalizayon saglanmistir. 15 saat sonunda
krema TK8/10 ve TL8/10 gruplarina uygulanan islemlerden gegirilerek tereyagi tiretimi

tamamlanmustir.

Yukarida anlatilan islemler ile krema sogutma sicakligi ve asitlendirme yontemleri
degistirilerek 9 farkli tereyagi lretimi tamamlanmistir. Kontrol grubu geleneksel
yontem ile asitlendirilirken, TK gruplar yayiklanan tath kremaya isletmede hazirlanan
kiiltiirin, TL gruplar ise yine yayiklanan tathi kremaya tereyag: kiiltiir distilatinin ve

laktik asit permeatinin enjeksiyonu ile asitlendirilmistir. Sogutma ve de sogukta
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bekletme sicakliklari  degistirilerek kremanin  kristalizayonu  farklilagtirilmaya

calisiimustir.

Sekil 3.1°de ¢ig krema iiretimi akis semasi ve Sekil 3.2°de deneme desenine gore

iiretilen tereyaglarinin tiretim akis semasi verilmistir.

On Isitma

(55-58°C)
¥

Deaerasyon

¥

Seperasyon

*Krema
*Yagsiz siit

Sogutma

*Su ilavesi

Cig Krema
(10-12°C)

Sekil 3.1. Cig krema tiretimi akis semasi
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Kontrol Grubu Tereyag Uretimi

TK ve TL Grubu Tereyag Uretimi

Cig Krema

Pastorizasyon

.|.|‘|‘|‘|‘|

Inkiibasyon

Sicakhigina Sogutma

¥
=
¥
=
¥
==
¥
==
¥
=N
$
==
¥
=N

Kiiltiir ilavesi

Inkiibasyon

Sogutma ve
Kristallendirme

Yayiklama

Yogurma

Ambalajlama

Depolama

Cig Krema

Pastorizasyon

Sogutma

Kristalizasyon

Yayiklama Sicakhigina Isitma

Yayiklama

Kiiltiir ya da Permeat-
Distilat-Laktik Asit
Enjeksiyonu

Yogurma

Ambalajlama

Depolama

Sekil 3.2. Deneme desenine gore iiretilen tereyaglarinin iiretim akis semasi
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3.2.3. Krema orneklerine uygulanan analizler

Tereyag tliretiminde kullanilan hammadde kremada yag (%) ve kurumadde (%) miktari
Couvreur ve ark. (2006), laktoz (%) ve protein (%) miktar1 Kurdal ve ark. (2019), pH
degeri Park ve ark. (2014), serbest yag asitligi ise (mg KOH/gram yag, oleik asit
cinsinden) Park ve ark. (2014)’e gore yapilmustir.

3.2.4. Tereyag1 orneklerine uygulanan analizler

Nem/Kurumadde tayini

Onceden kurutma dolabinda 102°C’de 1 saat tutularak kurutulan ve desikatorde
bekletilerek sogutulan kurutma kaplarina, homojen hale getirilmis tereyagi drneginden
yaklagik 3-5 g tartilmis, 102°C’de sabit agirlik elde edilinceye kadar kurutulmasi
sonucunda kurumadde oran1 gravimetrik olarak belirlenmis ve %nem orani

hesaplanmistir (Couvreur ve ark. 2006).

Titrasyon asitligi

5-10 g tereyagi ornegi, lizerine 10 mL saf su ve %1 lik fenolftalein indikatoriinden
(%95°1ik alkolde %1°lik ¢ozeltisi) 0,5 mL ilave edildikten sonra 0,1 N NaOH ile 30
saniye sabit acik pembe renk alincaya dek titre edilmis ve asitlik (%)

hesaplanmistir (Park ve ark. 2014).

Renk tayini

Tereyag1 orneklerinin renk (L*, a*, b*) analizi, Minolta kromometresinde (Konica
Minolta Co., Ltd., Osaka, Japonya) kalibrasyonu yapildiktan sonra 19°C’de
gergeklestirilmistir. L*, a* ve b* degerlerini elde etmek i¢in CIELab renk skalasinda, L*
parametresi 0 ila 100 arasindaki degerlerde (parlaklik) siyahtan beyaza; a* ekseni
kirmizidan (+ a*) yesile (- a*) ve b* ekseni saridan (+ b*) maviye (- b*) kadar olan

degisim izlenmistir. L* agis1 ayni zamanda renk degisimini de ifade etmektedir. Bu
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acmin daralmasi rengin kirmizi renge yaklastigini (a¢*), genislemesi ise sar1 renge (b*)

yaklastigin1 gostermektedir (Sekil 3.3).

Renk ol¢iim cihazinda belirlenen renk degerlerinden toplam renk farkliligi renk
metodunun boyutunu gosteren tek bir sayisal deger olan toplam renk farkliligi (TRF),
AE* olarak ifade edilmis ve asagidaki esitlikte belirtilmistir. Burada A4, farklihigi
gostermektedir ve E harfi, Almanca hissetme anlamina gelen Empfindung kelimesinin

bas harfidir (Krause ve ark. 2008).

TRF (UE*) = /(AL *)? + (da )%+ (Ab *)?

Esitlikte; AE*: Is1l islem sonrasinda 6rneklerde meydana gelen toplam renk farkliligini,
AL*: Siyah-beyaz renk degisimini, 4a*: Kirmizi-yesil renk degisimini, 4b*: Sari-mavi

renk degisimini ifade etmektedir.

Sekil 3.3. Hunter sistemine gore L*, a*, b* ve AE* parametrelerinin renk skalasi

Yag asitleri profili tayini
Krema ve tereyagi drnekleri analiz edilinceye kadar -20°C’de bekletilmistir. Ozcan ve

ark (2016)’nin belirttigi yonteme gore tereyagi Orneklerinden ekstrakte edilen siit

yaginin metil esterleri [IUPAC (Uluslararasi Temel ve Uygulamali Kimya Birligi) soguk
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esterlesme yontemi (Commission Regulation (EC) No 796/2002 of 6 May 2002) ile
hazirlanmistir. Yag asitleri kompozisyonu Agilent 6890N serisi Gaz Kromotografi
(Hewlett-Packard Co., Avondale, PA, USA) cihaz1 ile belirlenmistir. GC analiz

kosullar1 asagida verilmistir.

Dedektor: Alev Iyonizasyon Dedektorii (FID)

Tasiyict Gaz: Hidrojen (akis hiz1 40 mL/dk)

Kolon: Kapiler Kolon (Agilent DB23 column; 60 m, 0.25 mm i.d, J] &W Scientific Co.,
Folsom, CA, USA)

Enjekte Edilen Ornek Miktar1: 1 uL

Enjeksiyon Blogu Sicakligi: 270°C

Dedektor Sicakligi: 280°C

Firin Sicakligi: 130°C

Sicaklik Programi: Baslangi¢ sicakligi 130°C’dir. Bu sicakliktan sonra 6.5°C/dk. ile
170°C’ye c¢ikarilmig ve bu sicaklikta 1 dak. tutulmustur. Sonra sicaklik 215°C’ye
2.15°C/dak gradient ile ¢ikarilmistir. 12 dak. bekletmenin sonunda 230°C’ye yiikseltilen
sicaklik bu kosullarda 3 dak. tutulmustur.

Yag asidi metil ester piklerinin gelis zamanlar1 (RT) standart yag asidi metil esterleri ile

karsilastirilarak miktarlar1 % alandan hesaplanmastir.
Enstriimental tekstiir analizi

Tereyag: &rneklerinin  tekstiirel  6zellikleri Bursa Uludag Universitesi, Gida
Miihendisligi Boliimii’nde bulunan, Texture Analyser TA-XT Plus cihaz1 ile
gerceklestirilmistir.  Orijinal ambalajlarinda +4°C’de muhafaza edilmis tereyagi

ornekleri S5cm x 3cm boyutlarinda kesilerek 20°C’de analiz edilmistir. Analizde

baskilama iglemi 1 mm.s_1 crosshead hizinda gerceklestirilmis, analiz “Butter Cutter”
probun tereyagi ornegine daldirilip 23 mm derinlige ulagmasi ile saglanmistir. Tekstiir
profil analiz teknigine goére elde edilen kuvvet-zaman grafiklerinden tereyagi
orneklerinin tekstiirel 6zellikleri hakkinda bilgi veren parametrenin hesaplanmasi

Texture Analyser TA-XT Plus’in yazilimi dogrultusunda yapilmistir. Tereyagi
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orneklerinde tekstilirel 6zellik firmness/sikilik (probun 6rnek igerisine penetresyonu

sirasinda olusturdugu pik kuvveti) parametresi ile ifade edilmistir (Sekil 3.4) (Renholt
ve ark. 2014).

(@)

Veri Seti 1: Tereyagi (b)
Veri Seti 2: Margarin

Sertlik bitisi

Kuvvet (g)

) L) L ) L
[+ b

o -
5o

o 3
Zaman (s)

Sekil 3.4. Tereyagi Orneklerinde tekstiir Olcimii (a) ve tereyagl ve margarin igin
karsilastirmali kesme kuvveti egrisi (b)

Duyusal analizler

Tereyag drneklerine ait duyusal dzeliklerin belirlenmesinde Uludag Universitesi Gida

Miihendisligi Bolimii lisans {istii 6grencileri ve 0gretim iiyeleri arasindan se¢ilmis 22
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ve 45 yaslan arasindaki 8-10 panelist tarafindan 6rnekler degerlendirilmistir. Duyusal
tanimlayici profil testi (Kantitatif Tanimlama Analizi, QDA) Krause ve ark. (2008)’ nin
belirttigi metoda gére modifiye edilerek gergeklestirilmistir. Panelistler siit iiriinleri ve
tereyagi konusunda duyusal test bilgi ve deneyimlerine gore 6nceden se¢ilmistir. Analiz
oncesinde 24 saat soguk kosullarda bekletilmis (4+£1°C) ornekler 19°C’de rastgele
sayilarla lic basamakli kodlarla tanimlanan orijinal ambalajlarinda panel odasinda
degerlendirilmistir. Belirlenen parametreler olarak, “Goriinlis”, “Yap1 ve Tekstiir”,
“Aroma Yogunlugu”, “Renk” “Tat”, “Duyusal Sertlik”, “Siiriilebilirlik” “Sar1 Renk
Yogunlugu” ve “Diasetil Varlig1” 6zellikleri ile “Toplam Kabul Edilebilirlik” ve bazi
tipik aroma o6zelliklerinin duyusal tanimlayici profil testi (QDA) ile degerlendirilmesi 5
tam puan lizerinden gergeklestirilmistir. Duyusal degerlendirmede; 5: kabul edilen en
yiiksek deger; 1: kabul edilen en diisiik deger olarak verilmistir (5: miikemmel/cok
begendim, 4: iyi/orta derecede begendim, 3: normal/idare eder/ne begendim, ne
begenmedim, 2: biraz zayif/forta derecede begenmedim, 1: zayif/kesinlikle
begenmedim). Ayrica panelistler tereyagi drneklerinin kalite 6zellikleri ile ilgili yabanci
aroma ve yapt dist unsurlar ile ilgili de ayrintilar1 derecelendirme tablosunda

belirtmislerdir.

3.2.5. Yayikalti suyu drneklerine uygulanan analizler

Tereyagi tiretiminden arta kalan yayikalt1 6rneklerinde yag (%), kurumadde (%) miktari

ve pH degerleri Kurdal ve ark. (2019)’ a gore yapilmistir.

3.2.6. istatistiksel analizler

Tereyag: orneklerinde Minitab Istatistik Programi kullanilarak iki faktorlii (tereyagi
cesidi ve depolama siiresi) deneme desenine goére ANOVA istatistiki yOntemi
uygulanarak analizler gergeklestirilmistir. Istatistiki olarak &nemli goriilen farkliliklar
“Fischer Coklu Karsilastirma Testi” kullanilarak p<0.01 ve p<0.05 diizeyinde

karsilagtirilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tereyag Orneklerinin Fiziko - Kimyasal Ozellikleri

Tereyaginin bilesimi, tekstiiri ve fonksiyonel 6zellikleri bir¢ok faktdrden etkilenmekle
birlikte, tereyaginin fiziksel ve teknolojik Ozelliklerinin 6nemli derecede {iretim

yontemine bagli oldugu bilinmektedir (Renholt ve ark. 2013).

Tereyag1 Orneklerine ait titrasyon asitligi (%) degerleri, nem (%) oranlar1 ve renk
degerleri (L*, a*, b* ve AE*) Cizelge 4.1’de verilmistir. Varyans analizi sonuglar1
degerlendirildiginde, tereyagi orneklerinin titrasyon asitligi (p<0,05) ve nem oranlari
(p<0,01) arasindaki farklilik tereyagi ¢esidi ve depolama siiresine bagli olarak

istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.1).

Tereyagi Orneklerinin titrasyon asitligi (%) oranlarina ait LSD testi sonuglari
incelendiginde, en yiiksek titrasyon asitligi orani (%0,225) geleneksel yontemle ve
onceden fermente edilerek iiretilen kontrol 6rneginde bulunmustur. Bu 6rnegi, 15 saat
olgunlastirilan TL6/15 (%0,195) ve TK8/15 (%0,194) takip ederken TL8/10 (%0,207)
tereyag1 ornegi de bu gruba girmistir. Ornekler arasinda olusan bu farklilikta, krema
sogutma sicakligi ve siiresi ile asitlendirme yonteminin etkili oldugu goriilmiistiir

(p<0,05).

Tereyag1 genellikle uzun siire depolanabilen bir siit iiriiniidiir, bu nedenle, iiretici ve
tilkketiciler acisindan sogutulmus ya da dondurulmus {irliniin raf Oomrii Onemli
olmaktadir. Tereyagiin ram omrii analizleri fiziko-kimyasal analizler agisindan iiretim
sonu (1. glin) ve depolama sonunda (6. ay) gerceklestirilmistir. Tereyagi 6rneklerinin
titrasyon asitligi oranlarinin depolama siiresine ait LSD testi sonuglar1 incelendiginde

titrasyon asitligi depolama boyunca artmistir (p<0,01) (Cizelge 4.1).
Tereyaginda depolama boyunca sicaklik, nem ve yag asitlerindeki degisime bagli olarak

asitlik degisebilmektedir. Lipoliz sonucunda serbest hale gecen yag asitleri asitlik

derecesini etkiledigi gibi sahip olduklar tat ve aroma 6zellikleri ile tereyagiin duyusal
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Cizelge 4.1. Tereyag1 6rneklerinin fiziko-kimyasal 6zelliklerine ait LSD testi sonuglari

- Titrasyon Nem Renk
Tereyagli copixs
Cesidi Asitligi
i (%) (%) L* a* b* AE*
K 0,225% 17,27 78,882 -4,04¢ 39,054%b¢ -
TK6/10 0,188° 16,20 80,19° -3,96° 38,028b° 1,67°
TK6/15 0,186° 16,07 79,332 -3,96° 40,172 1,21¢
TL6/10 0,186° 15,80° 79,912 -3,75%® 36,24¢ 3,01°
TL6/15 0,195%® 16,17 78,97° -3,83% 39,633 0,62¢
TKS8/10 0,186° 16,07 79,112 -3,49° 44,14° 5,128
TKS8/15 0,194 18,04% 80,64 -3,86% 37,66 2,25b¢
TL8/10 0,207 16,13% 79,38% -3,74%® 42,78% 3,78°
TL8/15 0,191° 17,56° 80,527 -3,88% 36,74 2,84
Depolama
1.giin 0,1200° 16,507 88,28? -4,56° 47,728 -
6.ay 0,2706 16,68° 71,03 3,118 31,04° 11,25
ANOVA?
Ornek (O) * ok ns ok ok ok
Depolama Siiresi (D) ok ns ko ok ok ok

aP- degerleri: (*) P<0.05; (**) P<0.01; ns, 6nemsiz. Farkli harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

K: Geleneksel yontem ile yapilan kontrol tereyagi, TK6/10: 6°C’de 10 h olgunlagtirilan kremadan yapilan kiiltiir ilaveli tereyagi, TK6/15: 6°C’de 15 h olgunlastirilan
kremadan yapilan kiiltiir ilaveli tereyagi, TL6/10: 6°C’de 10 h olgunlastirilan kremadan yapilan laktik asit ilaveli tereyagi, TL6/15: 6°C’de 15 h olgunlastirilan
kremadan yapilan laktik asit ilaveli tereyagi, TK8/10: 8°C’de 10 h olgunlastirilan kremadan yapilan kiiltir ilaveli tereyagi, TK8/15: 8°C’de 15 h olgunlastirilan
kremadan yapilan kiiltiir ilaveli tereyagi, TL8/10: 8°C’de 10 h olgunlastirilan kremadan yapilan laktik asit ilaveli tereyagi, TL8/15 8°C’de 15 h olgunlagtirilan
kremadan yapilan laktik asit ilaveli tereyagi



Ozelliklerini de degistirebilmektedir. Ayrica ortam pH’si, olusan ya da ilave edilen
laktik asit ve karbonil bilesenlerinin varhiginin da tereyaginin ozelliklerinde etkili
oldugu vurgulanmaktadir (Lopez ve ark. 2005, Fernandes ve ark. 2007, Park ve ark.
2014).

Nem ve kurumadde oram tereyaginin 6zelliklerini etkilemektedir. Ornegin, yiiksek
kurumadde igeriginde nispeten biiylik kristaller (> 5 pm) iceren tereyagi, kiiclik
kristaller igerenlere gore daha sert, daha kirillgan ve taneli yap1 gostermektedir. Diislik
kurumadde igeriginde ise, biiyiik kristaller, kiiciik kristaller kadar sivi yag ile
birlesmemekte ve iiriin yagh hale gelmektedir. Bu arada, olduk¢a konsantre kremalarin
faz inversiyonundan iretilen tereyagi, zayif su dispersiyonu ile asir1 derecede sert bir
yapt meydana getirmektedir. Bununla birlikte yayikaltt suyunu santrifiij yolu ile
ayirmak da tereyaginda taneli ve yagl bir goriiniise sebep olmaktadir (Mortensen 2011,

Pothiraj ve ark. 2012).

Tereyag1 orneklerinin nem oranlarina ait LSD testi sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek
nem orani TKS8/15 (%18,04) ve TL8/15 (%17,56) orneginde saptanmistir (p<0,01).

Tereyag1 6rneklerinde nem oranlar1 depolama boyunca degismemistir (p>0,01).

Tereyaginin sertligi ve siiriilebilirligi, esas olarak, icerdigi kurumadde ve kati1 yag
oranindan etkilenmektedir. Kati yag igeriginin artmasi sertlikte bir artisga ve
stirilebilirlikte bir azalmaya neden olmaktadir. Burada triagilgliserol de etkilidir ve
triacilgliserollerin erime sicakliklar1 da kimyasal bilesimlerine ve yapilarina bagh
olmaktadir. Ornegin, siit yagi —40 °C ile 40 °C arasinda erime sicaklifma sahip
potansiyel olarak binlerce farkli triagilgliserol tiirii igermektedir (Bobe ve ark. 2003,

Chen ve ark. 2004, Renholt ve ark. 2014).

Gidalarin  rengi, tliketicilerin lezzet algilarimi etkileyen en Onemli duyusal
parametrelerden biri olarak bilinmektedir. Rengin yani sira, gidalarin yiizey parlakligi
da tiiketicilerin triinleri algilayip kabul etmesinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir.

Yiizeyin parlakligi, gidanin yiizeyinden 1s18in yansimasinin bir dlgiistidiir ve yiizeyin
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esas olarak parlak veya mat olup olmadigimi gostermektedir. Bu yansima, topoloji ve

heterojenite gibi ylizey 6zelliklerine bagli bulunmaktadir (Solymosi ve ark. 2015).

Renk analizinde tereyagi Orneklerinin, beyazlik/siyahlik (L*), kirmizilik/yesillik (a*),
sarilik/mavilik (b*) degerleri ve toplam renk farkliligi (4E*) belirlenmistir. Tereyagi

orneklerine ait L*, a*, b* ve AE* degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Varyans analizi sonuglari degerlendirildiginde, tereyagi oOrneklerinin L degerleri
arasindaki farklilik tereyagi ¢esidine bagl olarak istatistiksel agidan 6nemsiz (p>0,01)
ve depolama siiresine bagli olarak 6nemli (p<0,01), a*, b* ve AE* degerleri ise ¢esit ve

depolama acisindan istatistiki olarak énemli (p<0,01) bulunmustur (Cizelge 4.1).

Tereyagi orneklerinin renk (L*, a*, b* ve AE*) degerlerine ait LSD testi sonuglari
incelendiginde L* degerlerinde belirgin bir farklilik goriilmemistir. L* degeri, rengin
acik ya da koyulugunu ve parlakligini gostermektedir. Tereyagi Orneklerinde L*
degerleri ya da parlaklik depolama sonuna dogru azalmistir (Cizelge 4.1). Renholt ve
ark. (2013, 2014) kirilganhigin siirekli fazdaki yag kristallerinin hacim fraksiyonunun
artmasi ile arttigimmi, yag kiireciklerinin miktarinin artmasi ile de azaldigini

bildirmislerdir.

a* degeri kirmiz1 ve b* degeri de sar1 rengin yogunlugunu ifade etmektedir. Tereyagi
orneklerinde en yiiksek a* ve b* degerleri TK8/10 6rneginde bulunsa da genel anlamda
belirtilen renk 6zellikleri 6rneklerde birbirine yakin bulunmustur. Depolama siiresi a*

ve b* degerleri tlizerinde etkili olmustur (Cizelge 4.1, p<0,01).

Renk degisiminin sayisal deger olarak ifadesi olan ve renk farkliligi olarak tanimlanan

en yiiksek AE* (Delta E) degeri ise 5,12 ile TK8/10 6rneginde bulunmustur (Sekil 4.1).
McClements (2005), renk yogunlugunun genellikle, emiilsiyonlardaki damlacik

konsantrasyonu arttiginda renk yogunlugundaki azalmayi aciklayan parlaklikla ters

orantili oldugunu belirtmistir.

63



AE*

#HK JTK6/10 - mTK6/15  OTL6/10 o TL6/15
nTK8/10 =TKS8/15 L TL8/10  ~TL8/15

Sekil 4.1. Tereyag1 6rneklerinin AE* degerleri

4.2. Tereyagi Orneklerinin Yag Asitleri Bilesimi

Siit yagir énemli bir besin ve enerji kaynagidir ve siitiin yag asidi bilesimi iirlinlerinin
tekstiirlinii ve tadin1 etkilemektedir. Genel olarak, siit yagi %66 doymus yag asidi, %30
tekli doymamis yag asidi ve %4 ¢oklu doymamis yag asidi icermektedir (Lock ve ark.
2003, Park 2009).

Tereyag1 orneklerinin yag asidi bilesimi Cizelge 4.2'de gosterilmistir. Siit yaginda en
¢ok bulunan doymus yag asitlerinden palmitik ve stearik asit insan enerji metabolizmasi
ve normal biiyiime ve gelisme i¢in olduk¢a 6nemlidir (Park ve Haenlein 2013, Ozcan ve
ark. 2016). Tereyag1 orneklerinde tespit edilen en baskin doymus yag asitleri (Cs-Cis)
palmitik asit (%25,90-30,18), stearik asit (%11,14-11,98) ve miristik asit (%8,39-
10,74)dir.

Birden fazla ¢ift baga sahip doymamis yag asitleri, fonksiyonel o6zellikleri ve saglik

tizerine olumlu etkileri nedeni ile insan beslenmesinde temel bilesenlerdir. Siitteki

baslica doymamis yag asidi olan oleik asit (C18:1, n-9), enerji kaynagi olarak ve viicut
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yag rezervlerinde kullanilmaktadir. Beyin dokusu yapisinda, 6zellikle miyelinde yer
alan ve kardiyovaskiiler agidan nispeten nétr olan ¢ok uzun zincirli yag asitlerinin
onciilerinden biridir. Oleik asit gibi tekli doymamis yag asitleri tiikketiminin, kandaki
diisiik yogunluklu lipoproteinin (LDL) (kotii kolesterol) oranini azaltmada faydali
oldugu belirtilmektedir (Couvreur ve ark. 2006, Ozcan ve ark. 2016).

Tereyag1 orneklerinin oleik asit icerigi, doymamis yag asitleri icerisinde en yiiksek

degerlerde olup %23,24-28,80) arasinda saptanmustir (Cizelge 4.2).

Viicut gelisimi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan esansiyel yag asitlerinden linoleik

asit (C18:2) tereyaginda %2,71-2,44 oranlarinda bulunmustur.

Herzallah ve ark. (2005) tereyaginin soguk sicakliklarda depolanmasinin yag asitleri
profilinde o©nemsiz degisikliklere neden oldugunu belirtmistir. Bu sebeple bu

arastirmada yag asitleri profili son iiriinde belirlenmistir.

Siitteki yag asitleri, laktasyon, genetik, mevsim ve beslenmeye bagli olarak
degisebilmektedir. Ek olarak, 1s1l islem, starter kiiltiir, olgunlagsma siiresi ve sicaklig1 ve
ayrica depolama sicakligi gibi siit isleme kosullar1 da farkli siit iirlinlerinin yag asidi
bilesimini etkilemektedir (Baer ve ark. 2001, Chilliard ve ark. 2001, Ledoux ve ark.
2005).

Yag asitleri, zincir uzunluklarina gore kisa (C4 ile C6), orta (C8 ile C14), uzun (C16 ile
C18) ve ¢ok uzun zincirli yag asitleri (19 karbondan daha uzun) olmak {izere
siiflandirilmaktadir.  Insan saghigina olumlu ve terapétik etkileri nedeniyle, uzun
zincirli yag asitleri (LCFA) agisindan zengin ve bu yag asitlerinle zenginlestirilmis siit

tiriinlerine olan ilgi de giderek artmaktadir (Bobe ve ark 2003, Lock ve Baumann 2003).

Tereyag1 orneklerinin bilesiminde bulunan yag asitlerinin karbon zincirinin uzunluguna

bagl olarak yag asitlerinin siniflandirilmasi Cizelge 4.3'te belirtilmistir.
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Cizelge 4.2. Tereyag1 6rneklerinin yag asidi bilesimi (g/100 g yag, %)

Ornek Krema Kontrol TK6/10 TK6/15 TL6/10 TL6/15 TK8/10 TK8/15 TL8/10 TLS8/15

SCFA

(C 4:0) Butyric asit (%) 1,53 2,16 2,00 1,84 1,55 2,04 2,01 1,99 1,88 2,04
(C 6:0) Caproic asit (%) 1,28 1,50 1,50 1,39 1,33 1,40 1,57 2,07 0,47 1,46
MCFA

(C 8:0) Caprylic asit (%) 0,78 0,98 0,97 0,93 1,60 0,97 0,96 0,93 0,94 0,98
(C 10:0) Capric asit (%) 2,07 2,33 2,34 2,27 1,85 2,36 2,32 2,21 2,30 2,37
(C 11:0) Undecanoic asit (%) Non 0,14 0,04 0,03 Non 0,05 0,07 0,19 0,04 Non
(C 12:0) Lauric asit (%) 2,69 2,89 2,89 2,83 2,26 2,92 2,87 2,71 2,87 2,94
(C 13:0) Tridecanoic asit (%) Non Non Non Non Non Non Non Non Non Non
(C 14:0) Myristic asit (%) 10,04 10,59 10,58 10,51 8,39 10,71 10,54 9,93 10,47 10,74
(C 14:1) Myristoleic asit (%) 0,82 0,91 0,91 0,91 0,74 0,92 0,92 0,87 0,92 0,92
(C 15:0) Pentadecanoic asit (%) 1,03 1,05 1,05 1,05 0,86 1,06 1,05 1,00 1,04 1,07
(C 15:1) cis-10-Pentadecanoic asit (%) Non 0,34 0,34 0,34 0,27 0,27 0,34 0,32 0,34 0,34
LCFA

(C 16:0) Palmitic asit (%) 28,54 30,08 29,89 30,13 259 30,18 29,93 2847 29,59 30,11
(C 16:1) Palmitoleic asit (%) 1,30 1,47 1,46 1,47 1,13 1,47 1,46 1,38 1,44 1,47
(C 17:0) Heptadecanoic asit(%) Non 0,64 0,64 0,64 0,49 0,64 0,64 0,59 0,63 0,64
(C 17:1) cis-10-Heptadecanoic asit (%) Non 0,26 0,26 0,26 0,33 0,27 0,26 0,25 0,26 0,26
(C 18:0) Stearic asit (%) 13,44 11,67 11,84 11,98 11,14 11,71 11,64 11,62 11,54 11,75
(C 18:1) Oleic asit (%) 22,38 27,92 28,8 28,36 23,24 28,52 28,14 26,73 27,86 2795
(C 18:1 trans) Elaidic asit (%) Non Non Non Non Non Non Non Non Non Non
(C 18:2) Linoleic asit (%) 2,44 2,62 2,64 2,67 2,62 2,62 2,62 2,54 2,71 2,60
(C 18:2 trans) Linoleelaidicic asit (%) Non 0,12 0,19 Non 0,91 Non 0,23 0,12 0,08 0,15
(C 18:3) Linolenic asit (%) 0,29 0,27 0,27 0,28 0,31 0,27 0,27 0,22 0,29 0,27
(C 18:3n3) Alfa Linolenic asit (%) Non Non Non Non Non Non Non Non Non Non
(C 18:3n6) Gamma Linolenic asit (%) Non 0,06 Non 0,07 Non Non 0,08 0,05 0,07 0,07
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Cizelge 4.2. Tereyag Orneklerinin yag asidi bilesimi (g/100 g yag, %) (devam)

VLCFA

(C 20:0) Arachidic asit (%)

(C 20:1) cis-11-eicosenoic asit (%)

(C 20:2) cis-11,14 eicosadienoic asit (%)
(C 20:3) cis-8,11,14 eicosatrienoic asit (%)
(C 20:3n3) cis-11,14,17

eicosatrienoic asit (%)

(C 20:4n-6) Arachidonic asit (%)
(C20:5n-3) cis-5,8,11,14,17
eicosapentaenoic asit (EPA) (%)

(C 21:0) Heneicosanoic asit (%)

(C 22:0) Behenic asit (%)

(C 22:1n-9) Erusic asit (%)

(C 22:2) cis-13,16 docosadienoic asit (%)
(C 22:6n-3) cis-4,7,10,13,16,19
docosahexaenoic asit (DHA) (%)

(C 23:0) Tricosanoic asit (%)

(C 24:0) Lignoseric asit (%)

(C 24:1n-9) Nervonic asit (%)

Omega 3 (EPA + DHA)

Omega 6 (EPA + DHA)

Serbest Yag Asitligi

(Oleik Asit Cinsinden) (%)

0,44
1,59
0,41
Non

Non
Non
Non

0,31
0,46
Non
Non

Non

1,11
Non
Non
0,29
2,86

1,20

0,21
0,34
0,17
Non

Non
0,06
Non

0,11
0,07
Non
Non

Non

1,00
Non
Non
0,27
2,85

0,21
0,21
0,17
Non

Non
Non
Non

Non
Non
Non
Non

Non

0,63
Non
Non
0,27
2,81

0,21
0,30
0,17
Non

Non
Non
Non

0,11
0,09
Non
0,03
Non
1,00
0,03
Non
0,27
2,92

0,27
0,69
Non
Non

Non
0,39
Non

Non
Non
Non
0,54

Non

1,16
Non
Non
0,31
2,89

0,21
0,20
Non
Non

Non
Non
Non

0,11
0,08
Non
Non

Non

0,59
0,13
Non
0,27
2,62

0,20
0,36
0,18
Non

Non
Non
Non

0,11
0,12
Non
Non

Non

1,09
Non
Non
0,27
2,87

0,23
1,05
0,07
Non

Non
0,12
Non

0,19
0,19
Non
0,23

Non

1,64
0,07
Non
0,22
2,78

0,21
0,55
0,18
Non

Non
Non
Non

0,11
0,09
Non
Non

Non

1,98
0,14
Non
0,28
2,79

0,21
0,29
0,18
Non

Non
Non
Non

0,1
0,1
Non
Non

Non

0,88
0,06
Non
0,27
2,85

K: Geleneksel yontem ile yapilan kontrol tereyagi, TK6/10: 6°C’de 10 h olgunlastirilan kremadan yapilan kiiltiir ilaveli tereyagi, TK6/15: 6°C’de 15 h olgunlastirilan
kremadan yapilan kiiltiir ilaveli tereyagi, TL6/10: 6°C’de 10 h olgunlastirilan kremadan yapilan laktik asit ilaveli tereyagi, TL6/15: 6°C’de 15 h olgunlastirilan kremadan
yapilan laktik asit ilaveli tereyagi, TK8/10: 8°C’de 10 h olgunlastirilan kremadan yapilan kiiltiir ilaveli tereyagi, TK8/15: 8°C’de 15 h olgunlastirilan kremadan yapilan
kiiltiir ilaveli tereyagi, TL8/10: 8°C’de 10 h olgunlastirilan kremadan yapilan laktik asit ilaveli tereyagi, TL8/15 8°C’de 15 h olgunlastirilan kremadan yapilan laktik asit

ilaveli tereyagi



Cizelge 4.3'te belirtildigi gibi, tereyagi Orneklerinde toplam kisa zincirli yag asidi
oranlar1 (SCFA) %2,35-4,05, orta zincirli yag asidi oranlart (MCFA) %15,97-19,35
arasinda degigmistir. Minimum ve maksimum uzun zincirli yag asitleri (LCFA)
%66,07-75,99 ve ¢ok uzun zincirli yag asitleri ise (VLCFA) %4,21-7,47 olarak

saptanmistir.

Lipoliz, siit yaginin enzimatik olarak hidrolizasyonudur. Diger bir deyisle, siitiin
trigliseritlerinin lipaz enzimi ile gliserin ve serbest yag asitlerine parcalanmasidir
(Collins ve ark. 2003). Serbest yag asitlerinin baglica kaynag siit yaginin lipolizi olsa da
serbest yag asitlerinin olusumu sadece yagin hidrolizi ile smirli degildir. Laktoz
metabolizmasinin metabolik iiriinleri, amino asit deaminasyonu ve lipit oksidasyonu da
serbest yag asitleri toplamina katkida bulunmaktadir (Hillbrick ve Augustin 2003,
Nogueira ve ark. 2005).

Yag asidi komposizyonu tereyaginin teknolojik 6zelliklerini etkilemektedir. Doymamis
yag asitleri yoniinden zengin diyetler ile beslenen siit ineklerinden elde edilen siitlerden
elde edilen iirlinlerin tekstiirel ve duyusal 6zelliklerinin siitiin yag asitleri profilinden
etkilendigi belirtilmistir. Bununla birlikte, yiiksek oranda doymamis yag asidi
bilesimine sahip siit iiriinlerinde yag sizmasi olabilecegi de belirtilmistir (Chen ve ark.

2004, Moran ve Rajah 2012).

Dogrudan depolama kosullarinin etkisi altinda kalan lipit yag asitleri bilesiminin, kat1
yag icerigi, polimorfizm ve yag kristal aginin mikro yapisini etkileyecegi belirtilmistir.
Bu da sonu¢ olarak yagin fiziksel ozellikleri, iirlinlin tekstiirii ve duyusal algisini

degistirebilmektedir (Krause ve ark. 2008, Renholt ve ark. 2012b).

Calismalar, tereyaginda tekstiir ve siiriilebilirlik 6zelliginin yagmn bilesimindeki
doymamis yag asitlerinin (UFA) ylizde orami ile pozitif korelasyon gosterdigini

belirtmektedir (Hillbrick and Augustin, 2003).
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Cizelge 4.3. Karbon zinciri uzunluguna gore tereyagi drneklerinin yag asidi bilesimi (g/100 g yag, %)*

Yag Asidi* Krema  Kontrol TK6/10  TK6/15 TL6/10 TL6/15 TK8/10 TKS8/15 TL8/10 TL8/15  P-degeri®
SCFA 2,81" 3,66° 3,50¢ 3,22° 2,888 3,44° 3,58¢ 4,05 2,35 3,50 o
MCFA 17,43" 19,23° 19,12°¢ 18,87 15,97 19,26 19,07¢ 18,15¢ 18,92 19,35 o
LCFA 68,38" 75,11¢ 75,99 75,85° 66,07' 75,68° 75,27¢ 71,978 74,47 75,27 %
VLCFA 7,47 5,08¢ 4,30 5,12¢ 6,25 4218 5,159 6,19¢ 6,32° 4,94° %

aP- degerleri: (*) P<0.05; (**) P<0.01; ns, 6nemsiz. Farkli harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

*Kisa zincirli yag asitleri (SCFA, C4:0 to C6:0); Orta zincirli yag asitleri (MCFA; C8:0 to C15:1); Uzun zincirli yag asitleri (LCFA; C16:0 to C18:3); Cok uzun zincirli yag
asitleri (VLCFA, 19 karbon dan fazla)

K: Geleneksel yontem ile yapilan kontrol tereyagi, TK6/10: 6°C’de 10 h olgunlastirilan kremadan yapilan kiiltiir ilaveli tereyagi, TK6/15: 6°C’de 15 h olgunlastirilan
kremadan yapilan kiiltiir ilaveli tereyagi, TL6/10: 6°C’de 10 h olgunlastirilan kremadan yapilan laktik asit ilaveli tereyagi, TL6/15: 6°C’de 15 h olgunlastirilan kremadan
vapulan laktik asit ilaveli tereyagi, TK8/10: 8°C’de 10 h olgunlastirilan kremadan yapilan kiiltiir ilaveli tereyagi, TK8/15: 8°C’de 15 h olgunlastirilan kremadan yapilan
kiiltiir ilaveli tereyagi, TL8/10: 8°C’de 10 h olgunlastirilan kremadan yapilan laktik asit ilaveli tereyagi, TL8/15 8°C’de 15 h olgunlastirilan kremadan yapilan laktik asit
ilaveli tereyagi



4.3. Tereyagi Orneklerinin Tekstiirel Ozellikleri

Uretim parametrelerinin standardizasyonu ve iiriin kalitesinin belirlenmesi agisindan
gidalarin tekstiirel Ozelliklerinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Gidalarda tekstiir,
gidanin sahip oldugu mikro yapi bilesenleri ile bu bilesenlerin birbiriyle olan

iligkisinden etkilenmektedir (Foegeding 2007, Ozcan ve Baysal 2018).

Tekstiir ozellikleri, belirli doku 6zelliklerini degerlendirmek icin egitimli panelistler
tarafindan duyusal analiz teknikleriyle en dogru sekilde 6l¢iilmektedir (Foegeding 2007,
Foegeding ve ark. 2010). Ancak son yillarda, birgok iiriin i¢in reolojik olgtimler ile
duyusal alg1 arasinda yakin iligski oldugu bildirilmis ve agizda c¢ignemeyi taklit eden
alternatif enstriimental yontemlerin kullanimi son yillarda giderek artmaya baslamistir

(de Wijk ve ark. 2011, Stokes ve ark. 2013).

Yagda su emiilsiyonlarinin kristalizasyonu genel olarak, emiilsiyonun bilesimi, sicaklik
uygulamasi ve yagin dagilim durumundan etkilenen karmasik bir siiregtir. Lipitlerin
polimorfizm gostermesi, yag kristallerinin karmasikligina ve oldukga heterojen olan iki
veya daha fazla fazdan olusan sistemin reolojik davraniglarina katkida bulunmaktadir

(Lopez ve ark. 2002a, 2005).

Tereyag ve margarinin mikro yapis1 karsilastirildiginda, margarin siirekli bir yag kristali
icinde veya yag kristali ile kiimelesen bir ag olustururken, tereyaginin diger matriks
bileseni maddelerle etkilesime girmeyen veya simirli bir etkilesime sahip olan yag
kiirecikleri iceren ¢ok daha fazla siirekli olmayan bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Bu yapisal 6zellikler de tereyagmin sertlik, stiriilebilirlik, agiz hissi,
emiilsiyon stabilitesi gibi fonksiyonel 6zelliklerine etkide bulunmaktadir (Wright ve

ark. 2000, Bobe ve ark. 2003, Renholt ve ark. 2012a,b).

Bununla birlikte, sistemin elastikiyeti, yapiya yliksek deformasyon saglayan yag
kiireciklerinin varhigindan biiyiik olgiide etkilenmektedir. Siirekli faz sistemlerinde

(margarin), sistemde yag kiirecikleri olan veya olmayan bir kristal agin varlig1 sistemin
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sertligine giiclii bir sekilde katkida bulunurken, bu sistemler diisiik yap1 deformasyonu

ile karakterize edimektedirler (Fearon 2011, Renholt ve ark. 2013).

Sertlik ve siiriilebilirlik, tiiketiciler tarafindan tereyaginda algilanan en Onemli
ozelliklerdir ve bu 6zelikler tekstiir profil analizi (large deformation testing) ve reolojik
(small deformation testing) tekniklerle belirlenebilmektedir (Labuza 2000, Wright ve
ark. 2001)

Denemeyi olusturan tereyagi oOrneklerinin tekstiir degerlerine ait varyans analiz
sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde,
tereyag1 orneklerinin tekstiirel degerleri arasindaki farklilik tereyagi cesidi ve depolama
siiresine bagli olarak istatistiksel bakimdan p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur

(Cizelge 4.4).

Tereyag1 orneklerinde en yiiksek sikilik/sertlik degeri geleneksel yontemle iiretilen
kontrol (1568,00 g) orneginde bulunmustur. Bu 6rnegi TL6/10 ve TL8/10 6rnegi
izlemistir. 15 saat olgunlastiritlan TK6/15, TL6/15 ve TKS8/15 ornekleri ise daha
yumusak olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4). Tereyagi oOrneklerine ait tekstiirel
farkliliklarin asitlendirme yontemi, kristallizasyon sicakligi ve siiresi, kristal topaklari,
kiirecikler ve ag olusumu gibi maksimum stres faktorlerine bagl olarak gesitli spesifik

etkilesimlerden etkilendigi soylenebilir (Sekil 4.2.,4.3.,4.4., 4.5).

Fox ve Kelly (2012) tereyagi oOrneklerinin tekstiirel 0Ozelliklerinin ve fiziksel
stabilitesinin, sistemde siit yagi kiirecikleri i¢cinde ve disinda meydana gelen siit yaginin

kristallesmesinden etkiledigini belirtmistir.
Geleneksel yontemle ve kiiltiir ilavesinden sonra 6n fermantasyonla iiretilen kontrol

Oorneginin sertligi sogutma sicakligi ve kristalizasyon sicakligindan bagimsiz olarak

yiiksek olarak bulunmustur (Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5).
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Cizelge 4.4. Tereyag1 6rneklerinin tekstiirel 6zelliklerine ait LSD testi sonuglari

Tereyag: Cesidi Sertlik (g)
K 1568,00%
TK6/10 1431,29¢
TK6/15 1273,42°¢
TL6/10 1497,03°
TL6/15 1310,21¢%
TKS8/10 1463,27%
TK8/15 1318,31¢%
TLS8/10 1501,20°
TL8/15 1351,50¢
Depolama
1.giin 1437,48°
1. ay 1244,22°¢
3. ay 1502,39%
6.ay 1466,67%°
ANOVA?
Ornek (O) %
Depolama Siiresi (D) ok

2P- degerleri: *P<0.05; **P<0.01; (ns) donemsiz. Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

1600 -
1550 i
1500 - c :
1450 1
1400 1 HEdES
1350 1 HEdEs
i s S -
1250 i

Sertlik (g)

Asitlendirme Yontemi

HKontrol 1K ®ELA

Sekil 4.2. Tereyag1 orneklerinin tekstiirel 6zelliklerinin asitlendirme yontemine bagh
olarak degisimi
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Calismada, 6°C’de kristalize edilerek fiziksel olarak olgunlastrilan tereyagi ornekleri
daha yumusak olarak saptanmistir (Sekil 4.3). 15 saat olgunlastirilan tereyagi 6rnekleri

de daha yumusak olarak belirlenmistir (Sekil 4.5).

1600 -

1500

1400 -

Sertlik (g)

1300 HH

1200 1
Asitlendirme Yontemi

® Kontrol 8 0C m60C

Sekil 4.3. Tereyagi 6rneklerinin tekstiirel 6zelliklerinin sogutma sicakligina bagli olarak
degisimi

a a
1600 -
1500
8 ciE
= 1400 -
E -
i 1300 - i
EE::
32222 RN -
1200 y
6 8

Sogutma Sicakhgi (°C)
# Kontrol {JStarter Kiiltiir —mLaktik Asit

Sekil 4.4. Tereyagir Orneklerinin tekstiirel oOzelliklerinin sogutma sicakliglt ve
asitlendirme yontemine bagli olarak degisimi
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S 1500 - e 332222 paaa
=) f*“— g:::
£ 1000 4 [ b
i 500 4 [ i
522 e 2
aHH o was
0 1
10 saat 15 saat

Kristalizasyon Siiresi (saat)

# Kontrol CIStarter Kiiltiir ®mLaktik Asit

Sekil 4.5. Tereyagi orneklerinin tekstiirel ozelliklerinin asitlendirme yoOntemine ve
kristalizasyon siiresine bagli olarak degisimi

Pothiraj ve ark (2012) tereyagi1 benzeri tiriinlerin tekstiiriiniin kat1 yag igerigine, kristal
agina, kristal sayisina, boyutlarina, morfolojisine ve polimorfizmine bagli oldugunu
belirtmislerdir. Bir yag kristal agimin mikro yapist Oncelikli olarak kristalizasyon
mekanizmasina, dolayisiyla sogutma hizina, kristallesme sicakligina, emiilsifiye edilmis
yagin varligina ve asidifikasyona baglidir. Genel olarak, mikro yap1 6zellikleri kati/sivi
oranindan etkilenmektedir. Bununla birlikte ayn1 kati1 /s1v1 seviyesinde dahi mikro yapi,
kristallerin ve kristal kiimelerinin boyutuna ve aralarindaki baglarin miktarina ve tiiriine
bagli olarak biiyiik dlciide degisebilmektedir (Herrera ve Hartel 2000a,b, Vithanage ve
ark. 2009).

Bununla birlikte stirekli bir kristal ag1 yoksa veya kristaller ve kristal kiimeleri
aralarinda zayif baglantilar olusturuyorsa bu sistem yag bazli {iriiniin mekanik
ozelliklerine katkida bulunmamaktadir (Herrera ve Hartel 2000a, Tang ve Marangoni

2007, Marangoni ve Tang 2008).
Glibowski ve ark.(2008), en fazla dis yapiskanlik ve daha az i¢ yapiskanlik gdsteren

irtinlin ylksek yag icerigine sahip, daha az dis yapiskanlik ve fazla i¢ yapiskanliga

sahip irliniin en diisliik yag icerige sahip olarak bir siiriilebilme 6zelligi gosterdigini
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belirtmistir. Tim Ornekler, tiksotropik ve shear-thinning davramisi sergilerken,

stiriilebilirlik ve sertlik arasinda yiiksek bir korelasyon bulunmustur.

Tereyag1 orneklerinin sikilik/sertlik degerlerinin depolama siiresine ait LSD testi
sonuglar1 incelendiginde ise depolama boyunca degerlerin artis gosterdigi saptanmigtir
(Cizelge 4.4, Sekil 4.6).

2000

1500

1000

Sertlik (g)

500

Depolama Siiresi

HEK UTK6/10 mTK6/15 8TL6/10 & TL6/15
nTK8/10 =TKS8/15 +TL8/10  ~TL8/15

Sekil 4.6. Tereyag1 orneklerinin tekstiirel 6zelliklerinin asitlendirme yontemi, sogutma
sicaklig1 ve kristalizasyon siiresine bagli olarak depolama boyunca degisimi

Tereyaginda siiriilebilme yeteneginin, tereyagi kurumadde igerigindeki azalma ve siit
yagl globiil membraninin daha fazla su tutmasinin bir sonucu olarak siit yagi
globiiliinlin biiyiikliigiiniin azalmasi ile gelistigi de Goudédranche ve Bedi (2000) ve

Michalski ve ark. (2002) tarafindan belirtilmistir.

4.4. Tereyagi Orneklerinin Duyusal Ozellikleri

Tereyagi orneklerinin duyusal o6zelliklerine ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.5’de
verilmistir. Tereyag1 ¢esitleri arasindaki farkliligin goriiniis 6zellikleri (p<0,05) ve

diasetil varligr (p<0,01) acisindan istatistiksel bakimdan 6nemli oldugu belirlenirken
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diger duyusal 6zellikler de belirgin farkliliklar ortaya ¢ikmamistir (p>0,01). Tereyagi
orneklerinin goriiniis 6zellikleri agisindan K, TK6/10, TK6/15, TL6/10, TL6/15 ve
TK8/15 ornekleri daha c¢ok begenilirken genel olarak sonuclar benzer bulunmustur

(Cizelge 4.5, Sekil 4.7).

Diasetil varlig1 genel olarak bakteriyel fermentasyona bagh olarak kiiltiir ilave edilen

tereyagi orneklerinde daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.5, Sekil 4.8).

Gida emiilsiyonlarinin goriiniimii, konsantrasyonlarina ve boyutlarina bagl olarak yag
damlaciklarindan sagilan 1siktan etkilenmektedir. Emiilsiyon esasli gida iiriinlerinin
aromasinin belirlenmesinde ise "tekstlir" ve "agizda biraktigi his" gibi algilar 6nemli
bir rol oynamaktadir (Smith ve Margolskee 2001). Kremams: yapi, yogunluk,
purtizsiizliik, incelik, kalinlik, nemlilik, sikilik/sertlik ve burukluk gida emilsiiyonlarinin
temel duyusal tanimlayicilar1 olarak belirtilmistir (Chen ve Eaton 2012, Laikoja ve ark.

2017).

Genel kabul edilebilirlik 6zellikleri bakimindan tiim tereyagi ornekleri ayni derecede

begenilmistir (p>0,01) (Cizelge 4.5).

Gida matrisinde, serbest yag asitleri, yiiksek oranda aromatik katabolik son {iriinleri
tireten ileri reaksiyonlarda, 6zellikle metil ketonlar, laktonlar ve esterlerin (meyvemsi
kusurdan sorumludur) olusumunda substrat olarak goérev yapmaktadir. Trigliseritlerin
hidrolizasyonu sonucu olusan serbest yag asitlerinden kii¢iik molekiillii olanlar tat-
aromaya katkida bulunurken, yiiksek molekiillii yag asitlerinin tatsiz-kokusuz olmasi
nedeniyle tat ve aroma lizerine herhangi bir etkileri bulunmamaktadir (Collins ve ark.

2003, Krause ve ark. 2008).

Tath krema tereyaglarinda serbest yag asitlerinin diizeyi ransid tat olugsmadan tirliniin
depolanacagi siireyi belirlemektedir. Ransid tattan kisa zincirli yag asitleri (C4—C10)
sorumludur. Serbest yag asitlerinin 6zelligine ve miktarina bagli olarak ransit tat ile
aroma bozukluklar1 meydana gelebilmektedir. Ancak, kiiltiir ilave edilmis krema

tereyaglarinin karakteristik laktik aromasindan dolay1 bu tereyaglarinda daha yiiksek
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diizeyde serbest yag asitlerinin tolere edilebildigi belirtilmistir (Fearon 2011, Laikoja
ve ark. 2017).

Edilebilirli

Diasetil Varlig1

Sar1 Renk
Yogunlugu

Siirtilebilirlik

Duyusal Sertlik

—FC —TK6/10 —TK6/15 TL6/10 —TL6/15
—TKS8/10 TK8/15 TL8/10 TL8/15

Sekil 4.7. Tereyag1 orneklerinin duyusal 6zelliklerinin asitlendirme yontemi, sogutma
sicakligi ve kristalizasyon siiresine bagli olarak degisimi
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Sekil 4.8. Tereyagi oOrneklerinin diasetil varliginin asitlendirme yontemi, sogutma
sicaklig1 ve kristalizasyon siiresine bagli olarak degisimi
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Genel olarak, tiriinlerin son doku algis1 insan duyusal degerlendirmesine dayanmaktadir.
Tereyagi tamamen farkli bir mikro yap1 6zelligi gostermektedir ve siireksiz bir yag
kiiresi yapist bulunmaktadir. Bu, orijinal kremadaki bir¢cok siit yagi globiiliiniin
calkalama/yayiklama islemi sirasinda durumunu devam ettirdigini ifade etmektedir

(Renholt ve ark. 2014, Laikoja ve ark. 2017).

Depolama siiresi goriiniis hari¢ tiim duyusal 6zelliklerde Onemli derecede etkili
olmustur (p<0,05 ve p<0,01). Tereyagr oOrneklerinin genel kabul edilebilirlik
degerlerinin depolama siiresine ait LSD testi sonuglar1 incelendiginde en yiiksek toplam
kabul edilebilirlik degeri 3. ayda (4,96), en diisiik genel kabul edilebilirlik degeri ise
4,83 ile depolama sonu olan 6. ayda saptanmistir (Cizelge 4.5, Sekil 4.7).
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Cizelge 4.5. Tereyag1 6rneklerinin duyusal 6zelliklerine ait LSD testi sonuglari

Tereyagi P Yapi Aroma Duyusal b eer 1 ere Sari Diasetil Genel
Cesidi Goriiniis ve Yogunlugu Renk  Tat Sertlik Siiriilebilirlik Renk Varhi Kabul
Tekstiir Yogunlugu Edilebilirlik
K 4,08 4,96* 4,90? 4,95° 4,89* 4,90* 4,91° 4,98? 5,00% 4,922
TK6/10 4,99% 4,932 4,92° 4,97° 4,942 4,90* 4,90? 5,00% 5,00% 4,952
TK6/15 4,98% 491* 4,86% 4,90% 4912 4,88 4,91° 4,96° 5,00% 4,88
TL6/10 4,99% 4,92% 4,80° 4,98? 4,85% 4,912 4,932 4,99? 4,94 4,87%
TL6/15 4,96* 4,932 4,86% 491% 4,88 4,90* 4,91° 4,96° 4,91° 4,88
TK8/10 4,93 4,91* 4,82° 4,97° 4,822 4,86% 4,90? 4,99? 4,99% 4,86%
TKS8/15 4,98% 4,922 4,86% 4,95% 4,90* 4,86% 4,91° 4,95° 4,97% 4,90*
TLS8/10 4,87° 4,90* 4,877 4,95° 4,89% 4,85% 4,88? 4,95° 4,95% 4,85%
TL8/15 4,97* 4,92% 4,91° 4,95% 4,94 4,85% 4,86° 4,932 4,92° 4,90*
Depolama
1.giin 4,952 4,88° 4,81° 4,92° 4,84° 4,82° 4,90% 4,98? 4,98* 4,86
1. ay 4,97% 4,95% 4,87% 4,98% 491%®  4,88% 4,89% 4,99? 4,98 4,912
3. ay 4,908% 4,94% 4,942 4,97° 4,952 4,952 4,96? 4,97° 4,95b 4,96%
6. ay 4,95% 4,92% 4,85% 4,91° 4,85° 4,85° 4,86° 4,93° 4,94° 4,83¢
ANOVA?®
Ornek * ns ns ns ns ns ns ns ok ns
(&)
DepOlama ns % sksk sk ks kk sksk kek ke sksk
Siiresi (D)

P- degerleri: (*) P<0.05 (**) P<0.01 (ns) onemsiz. Farkli harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir.

K: Geleneksel yontem ile yapilan kontrol tereyagi, TK6/10: 6°C’de 10 h olgunlastirilan kremadan yapilan kiiltiir ilaveli tereyagi, TK6/15: 6°C’de 15 h olgunlastirilan
kremadan yapilan kiiltiir ilaveli tereyagi, TL6/10: 6°C’de 10 h olgunlastirilan kremadan yapilan laktik asit ilaveli tereyagi, TL6/15: 6°C’de 15 h olgunlastirilan kremadan
yapilan laktik asit ilaveli tereyagi, TK8/10: 8°C’de 10 h olgunlastirilan kremadan yapilan kiiltiir ilaveli tereyagi, TK8/15: 8°C’de 15 h olgunlastirilan kremadan yapilan
kiiltiir ilaveli tereyagi, TL8/10: 8°C’de 10 h olgunlastirilan kremadan yapilan laktik asit ilaveli tereyagi, TL8/15 8°C’de 15 h olgunlastirilan kremadan yapilan laktik asit
ilaveli tereyagi



4.5. Tereyag: Uretiminden Arta Kalan Yayikalti Sularimin Bilesimi

Tereyagi liretiminde yayiklama sirasinda tereyagi ve yayikalti olarak emiilsiyon ve sivi
olmak iizere iki faz olusmaktadir. Yayikalt1 suyu kremadaki suda ¢oziinen bilesenlerin
biiyilk bir kismmni ve yiiksek miktarda siit yag globiil membran1 (SYGM) igerigiyle
fonksiyonel bir deger tagimaktadir (Gille 2011, Conway ve ark. 2014).

Yayikalti sularinin bilesimine ait LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.6’de verilmistir.
Yayikalt1 sular1 arasindaki farkliligin 6rnekler agisindan istatistiksel bakimdan 6nemli
oldugu belirlenmistir (p<0,01). Yayikaltt suyu Ornekleri kurumadde agisindan
degerlendirildiginde en yiiksek kurumadde (%) TK8/15 ve TL8/15 orneklerinde, yag
(%) TK6/15 ve TL6/15 6rneginde belirlenmistir. Uretim kosullar1 pH iizerinde ¢ok fazla
etkili olmazken klasik yontemle 6n kiiltiirleme ve fermantasyon ile ve ayrica sonradan
kiiltiir ilavesinin yapildig1 kisa bir fermantasyonun gerceklestigi tereyagi 6rneklerinden
elde edilen yayikaltlarinda pH da farklilik ortaya ¢ikmig en diisiik pH kontrol 6rneginde
bulunmustur (Cizelge 4.6.)

Cizelge 4.6. Yayikalt1 suyu 6rneklerinin bilesimine ait LSD sonuglari

Yayikalti Kurumadde Yag

Suyu (%) (%) pH

Kontrol 5,43¢ 0,73° 4,75°
TK6/10 7,15¢ 0,64° 6,70?
TK6/15 7,42° 0,76 6,73?
TL6/10 7,18 0,63¢ 6,70%
TL6/15 7,38° 0,76° 6,70?
TK8/10 7,21¢ 0,70° 6,72°
TKS8/15 7,47 0,74 6,70?
TL8/10 7,17 0,68¢ 6,72°
TL8/15 7,482 0,73° 6,70?
P-degeria sk sk sk

P- degerleri: (*) P<0.05 (**) P<0.01 (ns) 6nemsiz. Farkli harf tagiyan ortalamalar
birbirinden farklidir.
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5. SONUC

Siit yagi; beslenme, tekstiir, tat ile aroma olusumu ve ekonomik yoniiyle siit ve siit
tirlinlerinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Tekstiir, tereyaginin tiiketici begenisini ve
teknolojik ozelliklerini belirleyen en 6nemli kalite 6zelligidir. Tereyagi hammaddesi
kremanin bilesimi ve isleme ydntemi son iirlinlin tekstiliriinii belirleyen baslica

faktorlerden birisidir.

Bu c¢alismada, tereyagi liretiminde kullanilan hammadde kremanin kristalizasyon ve
asidifikasyon oOzellikleri degistirilerek tirliniin fiziko-kimyasal, tekstiirel ve duyusal
ozellikleri incelenmistir. Bu amagla, ¢ig siitten elde edilen krema 95°C’de 17 saniye
pastorize edilerek ve ardindan 6 ve 8°C’deki ¢ikis sicakliklariyla olgunlagtirma
tanklaria alinarak farkl: siirelerde (10 ve 15 saat) fiziksel olgunlagtirmaya birakilmis ve
daha sonra laktik asit permati ve dogal tereyagi kiiltiirii (Lactococcus lactis subsp. lactis
biovar. diacetylactis ve Lactococcus lactis subsp. lactis) ilavesi ile farkli asitlendirme

yontemleri kullanilarak tereyagi iiretilmistir.

Burada iki farkli krema c¢ikis sicakligi seg¢ilmesinin amaci baslangic sicakliginin
kristalisayona etkisinin, farkli bekleme/depolama siireleri kullanilmasinin amaci ise
zamanin fiziksel olgunlastirmaya ve dolayisiyla tereyagi tekstiiriine ne derece etkili
oldugunun belirlenmesidir. Farkli asitlendirme yonteminin kullanilmast ise,
asitlendirme materyalinin tereyaginin islenmesi ve depolanmasi sirasindaki reolojik ve
duyusal ozellikler lizerine etkisinin arastirilmasini amaglanmaktadir. Bunlara ek olarak
bir de kontrol 6rnegi olarak kremanin onceden kiiltiire edilip fermantasyonu ile elde
edilen geleneksel siirekli yontemle tereyagi tiiretimi gergeklestirilmis olup NIZO
sistemle Tlretilen tereyagiin geleneksel yontemle iiretilen yagdan fiziko-kimyasal,

tekstiirel ve duyusal olarak farklilastigi noktalarin tespit edilmesi amaglanmustir.

Calisma sonucunda su verilere ulasilmistir:

- Tereyag1 orneklerinin titrasyon asitligi oranlari incelendiginde, en yiiksek titrasyon

asitligi (%0,225) geleneksel yontemle {iretilen kontrol 6rneginde bulunmustur. Bu
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Oornegi, 15 saat olgunlastirilan TL6/15 (%0,195), TK&8/15 (%0,194) ve TLS8/10
(%0,207) tereyag1 6rnegi takip etmis, titrasyon asitligi depolama boyunca artmustir.

- Tereyagi Orneklerinde en yiiksek nem orant TKS8/15 (%18,04) ve TL8/15 (%17,56)
orneginde saptanmustir. Tereyagi Orneklerinde nem oranlart depolama boyunca

degismemistir.

- Tereyag1 orneklerinde L* degerleri ya da parlaklik depolama sonuna dogru azalmistir.

Ancak, tereyag1 orneklerinin L* degerlerinde belirgin bir farklilik goriillmemistir.

- Tereyag1 orneklerinde en yiiksek a* ve b* degerleri TK8/10 6rneginde bulunurken
genel anlamda belirtilen renk 6zellikleri 6rneklerde birbirine yakin olarak saptanmustir.

Depolama siiresi a* ve b* degerleri lizerinde 6nemli bir degisiklik yaratmamuistir.

- Renk farkliligi olarak tanimlanan en yiliksek AE* degeri TKS8/10 Orneginde

bulunmustur.

- Tereyag1 orneklerinde palmitik asit (%25,90-30,18), stearik asit (%11,14-11,98) ve
miristik asit (%8,39-10,74) en baskin doymus yag asitleri olarak tespit edilmistir.

- Tereyag1 orneklerinin oleik asit icerigi, doymamis yag asitleri igerisinde en yiiksek

degerlerde olup %23,24- 28,80 arasinda saptanmistir.

- Tereyag1 orneklerinde toplam kisa zincirli yag asidi oranlar1 (SCFA) %2,35-4,05, orta
zincirli yag asidi oranlart (MCFA) %15,97-19,35 arasinda, minimum ve maksimum
uzun zincirli yag asitleri (LCFA) %66,07-75,99 ve ¢ok uzun zincirli yag asitleri ise
(VLCFA) %4,21-6,32 olarak belirlenmistir.

- Tereyag1 orneklerinde en yiiksek sikilik/sertlik degeri geleneksel yontemle tiretilen
kontrol (1568,00 g) oOrneginde ve daha sonra TL6/10 ve TL8/10 oOrneklerinde
bulunmustur. 15 saat olgunlastirilan TK6/15, TL6/15 ve TKS8/15 oOrnekleri daha

yumusak olarak belirlenmistir. Tereyagi orneklerinin tekstiirel 6zellikleri, sogutma
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sicaklig1 ve asitlendirme yontemi ile asitlendirme yontemine ve kristalizasyon siiresine
bagl olarak incelendiginde sertlik degeri yine geleneksel yontemle iiretilen kontrol
orneginde yliksek bulunmustur. Bu degerler tiim Orneklerde depolama boyunca artig

gostermistir.

- Tereyag1 oOrneklerinin duyusal o6zellikleri incelendiginde genel kabul edilebilirlik
ozellikleri bakimindan tiim tereyagi ornekleri ayni derecede begenilmistir. Depolama
stiresi goriinlis hari¢ tiim duyusal 6zelliklerde onemli farklilik yaratmamistir. Diasetil

varlig1 6°C’de kristalizasyon uygulanan 6rneklerde daha ¢ok begenilmistir.

- Tereyag iiretiminden arta kalan yayikalti sularinin bilesimi en yiiksek kurumadde (%)
TK8/15 ve TL8/15 orneklerinde, yag (%) TK6/15 ve TL6/15 Orneklerinde
belirlenmistir. Uretim kosullaria gore, starter kiiltiir ve laktik asit ilave edilerek iiretilen
tereyaglarindan elde edilen yayikaltlarinda pH da farklilik ortaya ¢ikmis, en diisiik pH

kontrol 6rneginde bulunmustur.

- Kremanin kristalizasyonu ve tereyaginin bilesiminde bulunan kristal network ya da
ag1, yag fazi igerinde dagilmis olan su damlaciklarinin fiziksel stabilizasyonu ile iiriiniin
stabilitesi ve mikro yapisi lizerinde etkili olmaktadir. Tereyag: iiretiminde kremaya
uygulanan islemlerin esas amacinin tiiketici begenisini arttirmaya yonelik oldugu goz
Online alinirsa, sonuglar arasinda belirgin bir fark olmamasina ragmen 6°C’de
olgunlastirilan kremadan ve tereyagi kiiltiiri enjeksiyonu ile iiretilen {iriinde tereyaginin
karakteristik tadin1 olusturan en 6nemli bilesenlerden olan diasetil miktarinin digerlerine
kiyasla yiiksek olmasi ve 15 saat olgunlastirilan kremadan firetilen iriinlerin sertlik
degerinin digerleriyle karsilastirildiginda daha diisiik tespit edilmesi dolayisiyla,
tereyag1 Uretiminde 6°C’de 15 saat olgunlastirilan kremadan kiiltiir ilavesi ile {iretilen

yontemin kullanilmasi tiretici agisindan avantaj saglayabilir.
Tereyaginin reolojik davranisi tek bir 6zellik ile degil birgok parametrenin etkilesimi ile

ortaya cikmaktadir. Kristallendirme, yayiklama ve yogurma gibi iiretim asamalari

kristal bi¢imi ile birlikte kristal olusum sayisina ve boyutuna da etki etmektedir. Bu
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faktorlere bagli olarak da iriiniin sertlii ve duyusal Ozellikleri degismektedir.

Depolama siiresince ise kat1 yag icerigi ve kristal aginin dayanikliligi da artmaktadir.

Sonug olarak, istenilen tiiketim 6zelliklerine uygun tereyag tekstiiriiniin elde edilmesi,
islenecek kremanin Ozelliklerine bagli olarak uygulanacak isleme yontemleri ile
miimkiin olmaktadir. Ancak bu sonuglarin reolojik dl¢iimler ile desteklenmesi, kristal
olusumunun goriintiilenmesi, SEM mikrograflari ile belirlenen bu mikro yap: analizleri
ile dinamik reolojik Ol¢timlerin korelasyonunun incelenmesi gerekmektedir. Bununla
birlikte, farkli sicaklik ve slire normlarinin arastirilmasi, raf dmriinii uzatmak ve duyusal
Ozelliklerin depolama boyunca daha da gelistirilmesini saglamak i¢in farkli iiretim

modifikasyonlarinin denenmesi gerektigi de diisiiniilmektedir.

Son yillarda yasam kalitesinin arttirllmasi amaciyla tiiketicilerin gida tiikketme
aligkanliklarinda degisimlerin oldugu goriilmektedir. Diyetle alinan yag miktar1 ile
sismanlik, kalp ve damar rahatsizliklari, yiiksek tansiyon ve diger kronik hastaliklar
arasinda bir iligki oldugu herkes tarafindan bilinen bir gercektir. Ancak, siit yaginin,
slitiin ve siit iiriinlerinin en degerli bilesenlerinden biri oldugu unutulmamalidir. Yiiksek
kalorili bir beslenme sonucu olusan plazma kolesterol diizeyindeki artis, saghkli ve
dengeli bir tiiketim aligkanlig1 ile 6nlenebilmektedir. Bu nedenle, tereyag: gibi siit yagi
ve kolesterol iceren hayvansal besinlerin sinirli tiiketimine iliskin Oneriler serum
kolesterol diizeyleri yliksek, kalp-damar hastaliklarina yatkin bireyler icin gegerli ve

yararli olabilir.

Sagliklt beslenme ve hayvansal besin tiiketimini olumsuz yonde etkileyecegi de
diisiiniildiglinde bu Onerileri tiim toplumu kapsayacak sekilde genellestirmekten
sakinilmalidir. Sunu da unutmamak gerekir ki yaglar; enerji agisindan zengin bilesenler
olmalarinin yanisira esansiyel yag asitlerini de igermektedirler. Bu nedenle siit yagi
icerigini beslenmede azaltmak yerine toplam kalori miktarin1 azaltmak yeterli ve

dengeli bir beslenme agisindan 6nemli bir yaklagim olacaktir.
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