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Ozet

Peynirin tadini ve aromasina etki eden faktorler stttn kalitesi, Uretim sireci, laktik asit bakterileri ve olgunlasma sirasindaki
karmasik biyokimyasal reaksiyonlar olusturmaktadir. Olgunlasma donemindeki 6nemli biyokimyasal yollar arasinda yer alan laktoz
metabolizmasi ile organik asitlerin olusmasi, Llipoliz yoluyla yag asitlerin parcalanmasi peynirin tadini ve aromasinin
etkilenmektedir. Kromatografik analizlerle belirlenen bu 6zellikler dogru ancak zahmetli, pahali ve zaman alicidir. Bu nedenle
galismadaki amacimiz, beyaz peynirin olgunlasmasi sirasinda meydana gelen bu degisiklikleri belirlemek icin kizilotesi (FTIR)
spektroskopisine dayali hizli ve basit bir enstrimantal yontem gelistirmek ve olgunlasmasirasinda uretilen ana organic asitlerin es

zamanli olarak belirlenmesi igin bir tahmin algoritmasi gelistirmektir.

Beyaz peynir numuneleri 40 giin olgunlastirilmis ve numuneler 1, 20 ve 40 giinlik depolamadan sonra analize dilmistir. Farkli
ornekleme yontemiyle hazirlanan érnekler FTIR bélgesinde (4000 ila 700 cm-1) tasinabilir bir FTIR kullanilarak taranmistir. Ayni
zamanda HPLC ve GC ile organic ve yag aside profili belirlenerek, toplanan spekrumlarin olgunlasma siire ve organik asit icerikleri
ile iliskilendirilmistir. Tahmin modelleri gelistirmek icin sinif analojisinin (SIMCA) yumusak bagimsiz modellemesi ve kismi en

kiglk kareler regresyonu (PLSR) ile analiz edilmistir.

SIMCA peynir 6rneklerinin olgunlasma siiresine gére kiimelemesine izin verdi. ilging bir sekilde, numunelerin gruplanmasini
yonlendiren sinyal, peynir aromasina katkida bulunan organik ve yag asitlerin olusumu ve konsantrasyonu ile iliskili bulunmustur.
Ornekleme yéntemleri arasinda peynir ekstraklarinin diger yéntemlere gére daha iyi SIMCA model olusturdugu gézlenmistir. Ayrica
ayni sinyal, organik ve yag asit seviyeleri regresyon algoritmalari (PLSR) gelistirmek icin kullanilmis ve PLSR modelleri miikemmel

uyum gostermistir (r-degeri> 91). Organik asit profili 10 dakikadan daha kisa stirede dogru bir sekilde belirlenebilmistir.
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Sonug olarak Portatif kizilotesi lniteler, olgunlagma sirasinda meydana gelen karmasik biyokimyasal degisiklikleri izlemek ve beyaz
peynirde dengeli bir tat gelisimi i¢in 6nemli olan kalite parametrelerini tahmin etmek icin hizli, basit bir arag ve yerinde Teknik

olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: FTIR, peynirin olgunlasmasi, suda ¢ozlinen ekstrak, organic asit, yag asidi.

Abstract

Factors affecting the taste and aroma of cheese are the quality of milk, the production process, lactic acid bacteria and complex
biochemical reactions during ripening. The production of organic acids by lactose metabolism, which is one of the important
biochemical pathways in the maturation period, and the breakdown of fatty acids by lipolysis are affected by the taste and aroma
of cheese. These characteristics determined by chromatographic analysis are accurate but laborious, expensive and time
consuming. Therefore, our aim in the study is to develop a rapid and simple instrumental method based on infrared (FTIR)
spectroscopy to determine these changes during the ripening of feta cheese, and to develop a prediction algorithm to

simultaneously determine the main organic acids produced during maturation.

Turkish white cheese samples were matured for 40 days and samples were analyzed after 1, 15, 20 and 40 days of storage. Samples
prepared with different sampling methods were scanned using a portable FTIR in the FTIR region (4000 to 700 cm-1). Organic and
fatty acid profiles during ripening were determined by HPLC and GC methods, and correlated with of the collected spectra. It was
analyzed by soft independent modeling of class analogy (SIMCA) and partial least squares regression (PLSR) to develop predictive

models.

It allowed SIMCA to cluster cheese samples based on ripening time. Interestingly, the signal that drives the grouping of samples
was associated with the formation and concentration of organic and fatty acids that contribute to the cheese flavor. Also, the same
signal was used to develop organic and fatty acid levels regression algorithms (PLSR), and the PLSR models showed perfect fit (r-

value> 91) and were able to accurately determine the organic acid profile in less than 10 minutes.

Portable infrared units can be used as a fast, simple tool and on-site technique to monitor complex biochemical changes during

ripening and predict quality parameters important for a balanced taste development in Artisanal white cheese.
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GIRIS

Tirk Gida kodeksi peynir tebligine gore peynirin tanimi; hammadde siitiin peynir mayasi
kullanilarak pihtilagtirilmasi ile elde edilen telemenin, teknigine uygun olarak iglenmesiyle iiretilen,
iiretim asamalarindaki farkliliklara gore taze veya olgunlastirilmis olarak tanimlanabilen, ¢esidine 6zgii
karakteristik 6zellikler gdsteren salamurali peynirdir. Ulkemizde inek siitiinden veya inek, koyun veya
keci siitii karisimi kullanilarak geleneksel veya endiistriyel olarak iiretilmektedir. Endiistriyel olarak
inek siitiinden tiretilen taze klasik beyaz peynir 20 giinliik olgunlagma ile piyasaya arz edilirken ezine
peyniri gibi ydresel ve cografi isaretleri iiriinlerin olgunlasma siiresi 6 aya kadar uzayabilmektedir (Ozer
vd., 2011). Peynirin olgunlama boyunca izlenmesi hem olgunlasma derecesinin hem de kalitesinin takibi
acisindan onemlidir. Peynirde lezzetin olugsmasinda baglangigta organik ve yag asitlerinin olusumu
gozlenmektedir. Taze olarak degerlendirdigimiz 20 giinliik peynirde bu bilesenlerin izlenmesi, peynirin
piyasaya sunulma siireci konusunda 6nem arz etmektedir. Peynir olgunlagsmasi peynir tipine Peynir
olgunlagmasi sirasinda, proteinlerin par¢alanmasi, yagin hidrolizi ve laktoz metabolizmasi dahil olmak
tizere karmagik ve dinamik biyokimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir (ElI Soda vd., 1995;
McSweeney ve Sousa, 2000). Peynirin olgunlasmasi siireci olusan proteoliz, lipoliz ve glikoliz
reaksiyonlariyla ile izlenir (Singh vd., 2003; Akalin vd., 2002). Ancak, bu reaksiyonlar tim peynir
gesitleri i¢in ayn1 olmamakla beraber olusan reaksiyonlarin 6nem derecesi de farkli olabilmektedir. Bazi
peynirlerin olgunlasmasinda lipoliz birinci derecede 6nemli iken, Emmental ve Swiss tipi peynirlerde
aroma olusumu ig¢in glikoliz 6nemli olmaktadir. Biyokimyasal reaksiyonlar ile lezzete katkida bulunan
ana bilesikler organik asitler, yag asitleri, amino asitler, kiikiirt bilesikleri, laktonlar, metilketonlar,

alkoller ve fenolik maddelerdir (Urbach, 1993).

Peynir kalitesinin belirlenmesi ve olgunlagsma takibi igin yapilan analizler genelde enstriimentale
dayali, pahali, karmasik, zaman alicidir ve farkli makine ve ekipmanlar ile uzmanlik gerektirir. Ayrica,
peynir iiretimi ve depolanmasinin her asamasini kontrol etmek i¢in giivenilir metotlara ve dnceden
belirlenmis bir kalite standardina sahip olmas1 gerekir. Cok degiskenli analiz metotlar ile birlestirilmig
FTIR spektroskopi bu bilesiklerin tahminlenmesinde basit, hizli ve giivenilir bir tekniktir. Farkli
kimyasal fonksiyonel gruplarin uyarilmalari igin farkli miktarlarda enerji (farkli dalga boylar)
gerektirmesi ilkesine dayanmaktadir (Yaman, 2020). FTIR spektroskopisi (4000 ila 700 cm™),
numunenin genel kimyasal bilesimini gosteren ve kimyasal bir parmak izini (spektrum) saglamak igin
numunedeki islevsel gruplar tarafindan kizilotesi 1s1gin emilimini izlemektedir. FT-IR spektroskopisi
Emmental (Karoui vd., 2006), Cheddar (Subramanian vd., 2011; Fagan vd., 2007), Isvigre (Kocavd.,
2006), Comté (Boubelloutave Dufour, 2012) ve parmesan (Cevolivd., 2013) peynirlerinde olgunlasmay1
izlemek i¢in basartyla uygulanmistir. Yapilan arastirmalar uzun siireli olgunlasma igeren peynirlerde
yapilmis ve beyaz peynir igin uygulanabilirligi arastirilmamustir. Bu ¢alismalardan alinan referans ile

¢alismanin amaci peyaz peynir Orneklerinde olgunlasmanin izlenmesinde uygulanabilecek farkli
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ornekleme metotlarinin olgunlagma ile ortaya ¢ikan bilesiklerden olan organik asit ve yag asidi profilinin

belirlenmesinde uygulanabilirliginin arastirilmasidir.
MATERYAL ve METOT
Peynir Uretimi

Tam yagl1 inek siitii, Ohio Eyalet Universitesi (Columbus, OH) mandira ¢iftliginden elde edilerek
1:1 protein: yag oranlarina standardize edildi. 65 ° C'de 30 dakika pastorize edilmesinin ardindan
pihtilagma igin 32 ° C'ye sogutuldu. Beyaz peynir iiretimi i¢in 6nerilen mezofilik kiiltiir (Lactococcus
lactis subsp. Lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris) (Choosit MA11, Danisco, Fransa) siite % 2
oraninda ilave edilerek 15-20 dakika dinlendirildi. pH 6.4 seviyelerine ulasinca % 0.2 CaCl; ve peynir
mayast (CHY-MAX, Chr. Hansen, Denmark) ilavesinden sonra 90 dakika pihtilagsma igin bekletildi.
Olusan piht1 1x1 cm kiipler halinde kesildi ve 30 dakika dinlenmeye birakildi. Daha sonar piht1 4 saat
stireyle preslendi, 7x7 cm kiipler halinde kesilerek ve 12 saat 20 ° C'de % 16 salamura ¢ozeltisine
yerlestirildi. Peynir bloklar1 daha sonra% 12 tuzlu salamura ile su gecirmez plastic torbalarda ayr1 ayr
paketlendi ve analize kadar buzdolabinda (4°C) depolandi. Peynirler 2 tekerriir olarak iiretilmis ve
ornekler, 1, 20 ve 40. olgunlagsma giinlerinde spektroskopik ve HPLC ve GC gibi referans analiz
teknikleri kullamilarak belirlenen paratmeler igin regresyon analizi yapilmistir. Calismada amag
peynirde olgunlagsma derecesinin belirlenmesinde spektroskopik yontemlerin uygunlugu test
edildiginden sadece 40 giinliik depolama siiresi i¢in denemeler yapildi ve beyaz peynir igin farkl

Ornekleme metotlar1 denendi.
Yag Asitlerinin Belirlenmesi

Yag aside profili, Sert vd’ne (2014) gore yag asitlerinin metal esterlerine esterlestirilmesiyle
belirlenmistir. Peynir 6rneklerinin yagi, 1/20 oraninda hekzan:metanol (2:1v/v) karisimi ile 20 dakika
calkalandiktan sonar diisiik hizda (2,000 rpm) santrifijjlendi. Hekzan-lipid fazindan olusan {ist tabaka
baska bir tiipe aktarilmis ve hekzan kismi vakumaltinda buharlastirilarak yag elde edilmistir. Metil
esterler, 100 plyagnumunesinin 10 ml hekzan ile ¢dziilmesi ve 100 pl 2N potasyum hidroksitin methanol
soliisyonu icinde eklenmesi ile iiretilmistir. Ustkatman, 2 ml'likbir cam GC flakonuna aktarilnus ve bir
aleviyonizasyon detektori ile donatilmis bir Agilent 6890 N serisi (Santa Clara, CA) gazk romatografisi
(GC) ile 20:1'ik bir split oranty enjekte edilmistir (1 pL). Yagasitlerininayrilmasi, tagiyic1 gaz olarak
helium kullanilarak bir HP-88 kapilerkolonunda (100m x 0.25mm x 0.2 um) (Agilent Technologies,
Santa Clara, CA, ABD) gerceklestirildi. Giris sicakligi ve detector sirasiyla 250 °C ve 280° C'ye
ayarlandi. Firin kosullar1 baslangigta 1 dakika 60 °C'de tutulmus, sonra 190°C'ye (20°C/dk) yiikseltilmis
ve 60 dk tutulmusve son olarak 220 ° C'ye (1 ° C / dk) yiikseltilmisve 10 saniye bekletilmistir. Yag
asitlerinin tamimlanmasinda alikonma siiresi ve bilesen yiizdesi referans standartlarla (Supelco 37
Bilesen FAME Mix, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, ABD) karsilastirilmasiyla gerceklestirilmistir.
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Organik Asitlerin belirlenmesi

Organik asitler HPLC yontemi ile belirlenmistir (Subramanian vd, 2006). Peynir drnekleri azot
gazi ile toz haline getirildikten sonra 1,5 gr toz peynir 5 mL kloroform ile 10 saniye siireyle sonikasyona
tabi tutuldu (Ultrasonic Dismembrator, Fisher Scientific). Daha sonra 2 mL damitilmus su ilave edildi
ve 3400 g' de ve odasicakliginda 5 dakika santrifiijlendi. Stipernatant toplandi ve analizden 6nce bir C18
katifaz ekstraksiyon kolonunda (ODS-4, Whatman Inc., Sanford, ME, ABD) ve 0.2 mm naylon filtreden
(Whatman Inc., Clifton, NJ, ABD) gegirildikten sonar calistirildi. Standart organikasit egrileri ve
orneklerin analizi Prevail Organik Asit Kolonu (150 x 4.6 mm x 5 mm, Alltech Associates Inc.,
Deerfield, IL, ABD) iledonatilmig HP1050 (Agilent Technologies) cihazi kullanilarak gergeklestirildi.
Mobil fazolarak pH 2.5te (H2SO. kullanilarak ayarlanmis) asitlendirilmis su kullanildi. Hazirlanan
numunenin tam olarak 10 mL'si HPLC'ye enjekte edildi. Akishiz1 1.5 mL dak ayarlandi ve UV detektori

kullanilarak 200 nm'de yapildi. Her numune i¢in bagimsiz kopyalarin ortalamasi alindi.
FTIR Spektrometre Olciimleri

Peynir orneklerinin FTIR spektroskopi 6lgiimleri ii¢ farkli 6rnekleme yontemiyle (peynirden
direk dl¢iim, azotla peynir tozunun elde edilmesi ve suda ¢dziinen ekstrak). Ol¢iimler oda sicakliginda
ve herbir 6rnekleme yonteminden yapilan dlglimler 5 paralel spectra toplanma esasiyla elde edilmis, her
spectra arasinda etil akol ile sislinerek background alimmustir. Birinci 6rnekleme yonteminde hizli igslem
yapabismek i¢in peynir 6rneklerinden direk 6l¢iim alinmistir. Bu amagla peynir ornekleri dnce kaba
filtre kagidi1 arasinda sikistirlarak nemi alinmig ve ornek elmas kristal {izerine yerlestirilerek 6rnek
sikistirllmis ve spektralar toplanmistir. Ikinci érnekleme yonteminde daha homojen bir yapi igin bir
miktar peynir 6rnegi blendira koyularak azot gazi ilave edilmis ve 6gitiilerek homejen hale getirilmistir.
Peynir tozu 6rnekleri yine kristal tizerine yerlestirilmis ve sikistirilarak 6lgiim alinmistir. Son 6rnekleme
yonteminde ise 0.2 gr peynir 6rnegi tizerine 0.5 ml saf su, 0.5 ml etanol ve 0.5 ml klorofom ilave edilerek
vortekslenmis ve oda sicakliginda 15 g de 15 dk santrifiijendikten sonra iist faz alinarak buradan 10 pl

ornek kristal iizerinde vakum ile kurutulduktan sonra spektralar toplanmistir (Subramanian vd, 2011).

Spektrumlar, iiglii yansimali elmas zayiflatilmig toplam yansitma (ATR) aksesuari ile donatilmis
taginabilirbir FT-IR 4500a {initesi (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, ABD) kullanilarak
toplanmustir. Unitede Cinko Selenit (ZnSe) 1s1n ayiricilar, diisiik giiclii kat1 hallazeri, tel sargili elemanli
kizil 6tesi kaynak ve termo elektrik olarak sogutulmus DTGS (deuterated triglycine sulfate) dedektorii
baglanmistir. Peynir &rnekleri dogrudan elmas kristalin {izerine yerlestirilmis ve spektrumlar, 4 cm
¢oziiniirliikle 4000-700 cm™* arali§inda ve sinyal-giiriiltii oranini iyilestirmek i¢in 64 taramanin birlikte
eklenmesiyle toplanmustir. Spektral veriler absorbans cinsinden gosterilmis ve Agilent MicroLab PC
yazilimi (Agilent Technologies Inc., Danbury, CT, ABD) kullanilarak kaydedilmistir (Subramanian vd,
2011).
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Veri analizi

FTIR verileri kemometrik yontemler ile Pirouette® yazilimi (Siiriim 4.5, Infometrix Inc.,
Woodville, WA, ABD) kullanilarak degerlendirilmistir. Tiim veriler normalizasyon ve ikinci tirev
fonksiyonlar1 kullanilarak doniistiiriilme islemi gerceklestirilmis ve beyaz peynir 6rneklerinin farkli
olgunlagsma giinlerinin (1. Giin, 20, 40,) ayrimu Soft Independent Class Analogy Modeli (SIMCA)
kullanilarak depolama giinlerine gore gruplandirilmistir. Beyaz peynirde 6rneklerinde referans analizi
yapilan parametreler ile ayni 6rneklere ait spektralar Kismi En Kiigiik Kareler Regresyonu (PLSR)

kullanilarak tahminlemesi yapilmis ve grafikleri ¢izilmistir.

SIMCA modellerinin her titresimli spektroskopik ekipman igin performansi, sinif projeksiyonlari,
yanlig siniflandirilmig 6rnekler ve siniflararasi mesafeler (ICD) degerlendirilerek degerlendirildi. ICD,
farkli siniflarin benzerligini veya farkliligini tanimlayan birimsiz bir dl¢iidiir ve 3.0'm tizerindeki bir
ICD, smiflarin (depolama giinleri) birbirinden 6nemli 6lgtide farkli oldugunu gostermistir (Vogt ve
Knutsen, 1985).

Organik asit ve yag asit seviyeleri kismi en kiigiik kareler regresyon (PLSR) modellemesi
kullanilarak toplanan spectral verilerle iligkilendirildi. PLSR analizinden 6nce, modellerin saglamligini
degerlendirmek igin very seti rastgele olarak egitim (toplam 6rnek biiyiikliigiiniin % 80'i) ve harici
dogrulama (kalan% 20) gruplar1 olarak iki alt gruba ayrildi. Modellerin tahmin performansi, standart
capraz dogrulama hatasi (SECV), belirleme katsayisi (r) ve aykiri deger teshisi kullanilarak
degerlendirildi. PLSR modellemesi sirasinda, u¢ degerler ihmal edilerek en uygun modellemeler
gretildi.

SONUC ve TARTISMA

Beyaz Peynir Orneklerinin Spektral Karakterizasyonu

Peynir 6rneklerinin spectral degerlendirilmesinde olgunlagma boyunca ilk farklilik nem igeriginin
gosteren bant araligi olan 3700-3100 cm™ spektral aralikta gostermistir (Woodcock vd., 2008). Yaklagik
2960, 2914 ve 2847 cm'deki sogurma bantlari, yag asitlerine bagh olarak -C-H esnemesini
gostermektedir. Asitlerin ve esterlerin C=0 gerilmesi ise 1750-1700 cm™ araliginda goriilebilir
(Rodriguez-Saonavd., 2006). 1740 cm™ deki sogurma bandi, peynir numunelerinde bulunan yag asitleri,
amino asitler ve organik asitlerin asit (HOC=0) gruplarini gostermektedir. 1680-1239 cm™arasindaki
spektral aralik, Amit-l1 (1680-1631 cm), Amit-11 (1560-1533 cm?) ve Amit-11l (1472-1239 cm™)
protein bolgesi olarak rapor edilmistir (Barth, 2007). Bu spektral araliktaki peynir spektrumlarindaki
farkliliklar, olgunlasma doéneminde proteolizin gelismesinden kaynaklanmaktadir. 1000-1200 c¢cm™*
bolgesindeki absorbans bandi, karbonhidrat ve yag asidlerinin C-C, C-O gerilmesi ile ilgilidir (Grube
vd, 2002; Nicolaouvd, 2010). Farkli 6rnekleme yontemlerinden olgunlasma boyunca elde edilen

spektralar Sekil 1 de sunulmustur.
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Sekil 1. Beyaz peynir 6rneklerinin farkli drnekleme metotlarinin 1-40 giinlerdeki karakteristik FT-IR
(7004000 cm?) spektrumlari (iist: direk dlgiim; orta: peynir tozu; alt: ektrakt)

Olgunlasma Yasina Gore Tiirk Beyaz Peyniri SIMCA Modellemesi

FT-IR spectral verileri, farkli olgunlasma asamalarinda olan orneklerin siniflandirilmasinda
SIMCA analizi kullanildi (Sekil 2). Peynirden direk 6lgiim alinan 6rnekler ile peynir tozu 6rneklerinden
elde edilen verilerin ICD degerleri 3.0 1n altinda oldugundan depolama boyunca degisim
gbzlenenmemistir. Suda ¢oziinen ekstraklarin ICD degerleri ise 3.3 ile 7.7 arasinda degismekte ve tiim
depolama siireleri arasindaki ayrim belirlenebilmektedir. Bu durum peynirdeki biyokimyasal
degisikliklerin ayrim yapmak igin ekstraklarin elde edilmesinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Peynirin FTIR spektroskopisinde direk 6l¢iimiiniin alinmas1 peynir i¢indeki tiim bilesenleri verdiginden
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hedeflenen bilesenlerin ayirt ediciligi azalmaktadir. FT-IR modeli i¢in ayirt edici gliggrafigi (Sekil 2),
baskin bantlarin su sekilde ortalandigini gdstermistir: 1090 ila 1120 cm™ve 1045 cm™, olgunlagma
surasinda laktikasit miktarindaki degisikliklere karsilik gelir (Mart1 'n-del- Campo vd., 2007), 1470 cm
lile 1390 cmtarasindaki bantlar, lipidlerin ve protein yan zincirlerinin biikiilme titresimlerini CH; ve
CHjs gruplar ile iliskilidir (Aykasve Rodriguez-Saona, 2016). Yaklagik 1630 ve 1540 cm™'deki bantlar
sirastyla amid I ve amid II protein bantlariile iliskilidir (Mart1 'n-del-Campo vd., 2007), 1710-1755 cm-
larahig1 Yagasidi esterlerinin C=0 gruplar1 (Rodriguez Saonavd., 2006) ve 2800-3000 cmarasindaki
bantlar, uzun zincirli yagasitlerinin CH2'sinin asimetrik ve simetrik gerilme titresimleri ile iligkilidir
(Posative Orr, 1976). Son olarak, olgunlasma siiresi, 3000-3400 cm™ spektral aralikta gézlemlenen nem

icerigindeki artisla iligkilendirilmistir (Woodcock vd., 2008).

SIMCA Aynm Grafigi
15 Giin Direk Olgiim
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40. Giin /}\Q ‘ ‘
/ 20. Giin k W.) l
\‘ e M\fw ‘1 | x‘ H\“‘J“m Iy
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1. Giin SIMCA Ayrim Grafigi
Suda Cozimen Fkstrakt
20. Giin : ‘ ‘ { ‘

. 15. Giin
Sekil 2. (Sol taraf) 40 giinliik olgunlasma donemi icin peynir 6rneklerinin SIMCA modeli (Sag taraf)
flgili SIMCA modellerine dayal1 olarak simif ayrimindan sorumlu bantlar1 ve bélgeleri gdsteren ayrim
gii¢ grafigi.
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SIMCA Modeli Suda Coziinen Ekstrakt
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PLSR Modellerinin Gelistirilmesi

Peynir orneklerinin spektrumlari, ¢caligma veya kalibrasyon (toplam verilerin % 80') ile harici
dogrulama setleri (kalan% 20) olmak iizere rast gelen iki alt gruba ayrilmis ve kalibrasyon ve dogrulama
setleri icin PLSR modellerinin sonuglar1 Tablo1 ve Ornek grafikler Sekil 3'de verilmistir. Ortalamadan
uzak degerler modellerden c¢ikarilmig ve Kkalibrasyon modelleri, tam bir ¢apraz dogrulama (birini
disarida birakma yaklagimi) kullanilarak olusturulmustur. Optimal factor sayis1 2 ila 5 arasinda
degismekte olup, en diisiik standart tahmin hatas1 (SECV) dikkate alinarak secilmistir ve bu faktorler,
modellerdeki varyansin % 70,2 ila 99,9'unu agiklamaktadir.

Tablo 1. Olgunlasma sirasinda peynir orneklerinde organik ve yagasitlerinin tahmini i¢in FT-IR
spektroskopisi kullanilarak gelistirilen kalibrasyon ve dogrulama modellerinin performans istatistikleri.

Ornek Hazirlama

Analit  Parametre Aralik Direk Olgiim Peynir Tozu Suda Coziinen Ekstrakt
(Ppm) I - -
Faktor degeri SECV  Faktor degeri SECV Faktor degeri SECV1
Asetik
Asit 310-
(ppm) 663 4 092 47.11 5 0.93 46.63 2 091 53.03
Laktik
Asit 11647-
Organik (PpPm) 18168 2 0.95 406.7 4 091 524.12 2 091 8951
Asitler  Sitrik
Asit 526-
(ppm) 1021 2 091 55.33 4 091 56.13 4 092 7452
Propionik
Asit 24.7-
(ppm) 156.7 4 0.92 18.15 4 0.92 20.87 3 0.96 13.04
Kaprik
Asit (%) 1.4-3.7 4 091 0.29 4 093 0.28 3 091 0.33
Lavrik
Asit (%) 2.4-4.2 4 090 0.20 4 093 0.18 3 091 0.20
Palmitik  33.3-
Yag Asit (%) 40.4 4 091 0.92 4 093 1.09 3 091 1.03
Asitleri  stearik  13.1-
Asit (%) 15.8 4 091 037 4 092 041 3 093 040
Oleik 18.9-
Asit (%) 22.0 4 091 042 4 093 044 3 091 044
Linoleik
Asit (%) 3.1-3.9 4 092 0.09 4 094 011 3 092 048
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Sekil 3. FTIR kullanilarak peynir orneklerindeki Laktik Asit Miktar igin kismi en kiigiik kareler
regresyon (PLSR) grafikleri.

Sonug olarak olgunlagsma boyunca (1-40 giin) olusan degisimler, IR emilimlerinden 1800-900 cm-
1 ve 2800-3060 cm™ lik aralikta gdzlenmistir. Peynirin olgunlasama siiresince lipoliz ve glikolizin
izlenmesi igin organik ve yag asidi profilinin FTIR spektroskopisi ile belirlenmesi numune hazirlama
stiresi dahil olmak tizere toplam analiz siiresi, numune basma 10 dakikadan az siire almistir. Bu sonug
biryandan analiz yonetminin uygunlugu diger acidanda olgunlasma takibinde kullanilabilecegini
gostermektedir. Calismada ana amag¢ peynirde lezzet profilinin olusamsma katkida bulunan
parametrelerden bir olan organic ve yag aitlerinin FTIR yontemiyle belirlenebilmesinin ortaya konmasi
oldugundan istenilen hedefe ulagilmistir. Bu ydntem peynir kalitesini belirleme ve olgunlagmay1
izlemede Onemli olan diger parametrelere de uygulanarak uygulanabilirligi test edilebilir. Portatif
tagmabilir FTIR cihazlartyla uygulanabilen bu teknik, peynir endiistrisi igin peynirin yerinde ve
gerektiginde olgulagma rafinda analiz edimesi agisindan 6nemli bir kolaylik saglayacaktir. Bu yontem
aym zamanda lezzet gelisimini tahmin etmek igin hizli, ucuz ve basit bir ara¢ olabilir. Ornekleme
metodu agisindan degerlendirdigimizde peynir, peynirtozu ve suda ¢oziinen ekstraklardan elde edilen
veriler karsilastirildiginda, suda ¢6ziinen ekstraklarin regresyon modellerinin 6ngérii kabiliyetinde
belirgin bir artis oldugunu agik¢a gostermistir. Ekstarklarin elde edilmesinde hem su hem de etanolun
kullanim1 yag ve organik asitlerin ekstraksiyonunu kolaylastirmigtir. Tiim 6rnekleme yontemleri igin
organik ve yag asitlerinin FTIR spektrumlarmin tahmini i¢in> 0.91'lik bir korelasyon Kkatsayisi
bulunmustur ve uygulanan FTIR teknigi, olgunlagsma sirasinda genel bilesimle ilgili biyokimyasal
degisiklikler hakkinda degerli bilgiler saglayabilmektedir. Peynirin FTIR spektroskopisi lizerine yapilan
caligmalar daha ¢ok uzun siireli olgunlastirilan veya kiiflii peynirler i¢in yapilmistir. Bu ¢aligmada ise
taze olarak veya kisa siire olgunlastirilan bir peynir tiiriinde de ayni teknigin uygulanabilirligi irdelenmis
ve 0.91 lik bir korelasyon ve dzellikle ekstraklarda depolama boyunca istatistiksel olarak 6nemli (ICD
3.3-7.7) fark oldugu belirlenmistir. Elde edilen veriler ve degerlendirmeler FTIR yonteminin taze ve

kisa siireli olgunlastirilan ve su oram1 ygksek olan peynir tiplerinde de uygulanabilirligini gdstermistir.
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