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During cheese ripening many biochemical reactions occur, including hydrolysis of fat, lactose
metabolism, and protein breakdown. The aim of this study is to compare the direct measurement
method from cheese with simple extraction methods in determining the hydrolysis of fats by FTIR
spectroscopy. For this purpose, white cheese samples were produced, ripened for 60 days and
analysed at 20-day intervals. The content of fatty acids was determined by gas chromatography, while
its estimation was performed using Partial Least Squares Regression (PLSR). As a result, the PLSR
performance obtained from fat extract samples by FTIR spectroscopy was shown higher values than
the performance obtained from the direct measurement from cheese. It has been shown that simple
extraction methods provide higher performance in FTIR spectroscopic measurements made from
cheese.
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Beyaz Peynir Yag Asidi Profilinin FTIR Spektrometresi ile izlenmesinde Basit
Ekstraksiyon Yonteminin Ol¢iim Performansina Etkisi
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Beyaz peynir

Peynirin olgunlagmasi esnasinda, yagin hidrolizi, laktoz metabolizmasi ve proteinlerin parcalanmasi
dahil olmak iizere birgok biyokimyasal reaksiyon meydana gelmektedir. Bu ¢alismada belirtilen
biyokimyasal reaksiyonlardan yaglarin hidrolizinin FTIR spektroskopisi ile belirlenmesinde
peynirden direk dl¢lim yonteminin basit ekstraksiyon yontemi ile karsilastirilmasi amaglanmigtir. Bu
amagcla tiretilen Beyaz peynir 6rnekleri 60 giin siire ile olgunlastirilmis ve 20 giinliik periyotlarla yag
asidi profilleri belirlenmistir. Yag asitlerinin miktar1 gaz kromatografisi ile belirlenirken
tahminlenmesi FTIR spektroskopisi verilerinin Kismi En Kii¢iikk Kareler Regresyonu (PLSR) ile
gergeklestirilmistir. Sonugta FTIR spektroskopisi ile peynir yagi ekstraktindan alinan 6lgiimiin
performansimim peynirden direk yapilan Olglimiin performansina gére daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Peynirden yapilan FTIR spektroskopisi dl¢limlerinde basit ekstraksiyon yontemlerinin
kullanilmasi ile daha yiiksek performans sagladigi ortaya konmustur.
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Giris

Peynir ¢esitliligi bakimindan iilkemizde en ¢ok iiretilen
endiistriyel peynirler, Beyaz peynir, Kasar peyniri ve
Tulum peynirdir (Tarak¢1 ve ark., 2015). TUIK (2022)
verilerine gore 2021 yili igerisinde tiretilen 10 milyon ton
inek siitiiniin yaklagsik yaris1 peynire islenerek 736 bin ton
Beyaz peynir iiretimi gergeklestirilmistir. Kasar, Beyaz ve
Tulum peynirleri, toplam peynir tiiketiminin %85-89 unu,
geri kalan 9%11-15’ini de ¢esitli yoresel peynirler
olusturmaktadir (Tekingsen ve Nizamoglu, 2003). Bu
peynirler taze olarak tiiketildikleri gibi {iriiniin geleneksel
ozelligine gore olgunlastirma islemi de
gerceklestirilmektedir. Ornegin inek siitiinden iiretilen taze
klasik Beyaz peynir 3 haftalik bir olgunlasma ile piyasaya
sunulurken Ezine peyniri 6 ay kadar bir olgunlagma
donemi gecirebilmektedir (Ozer ve ark., 2011).

Peynirin olgunlagsma derecesinin takip edilmesi
peynirin kalite 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan 6énem
arz etmektedir. Olgunlagsma boyunca meydana gelen
biyokimyasal reaksiyonlar ve bu reaksiyonlarin endiistri
agisindan 6nemi birgok arastirmact tarafindan detaylt
olarak agiklanmistir. Peynirde olgunlagmanin takibi ii¢
temel biyokimyasal reaksiyonun (proteoliz, lipoliz ve

glikoliz) izlenmesi ile gerceklestirilmektedir. Bu
metabolizmalarin ~ olgunlasma  donemindeki  6nem
dereceleri peynirin iretim sekli ve c¢esidine gore

degisebilmektedir. Ornegin yag orani yiiksek veya kiifle
olgunlastirilan peynirlerde lipoliz metabolizmas: daha
etkin rol almaktadir (El Soda ve ark., 1995; McSweeney ve
Sousa, 2000; Akalin ve ark., 2002; Singh ve ark., 2003) ve
olgunlasma boyunca olusan yag asitleri, kiikiirt bilesikleri,
amino asitler, organik asitler, metil ketonlar ve laktonlar
aroma olusumunda etkili olan pargalanma iriinleridir
(Urbach, 1993). Olusan bu molekiillerin olgunlagma
stiresince miktarinin izlenmesi olgunlagsmanin gelisimi ve
iriin kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Ancak bu
iirlinlerin takibi i¢i kullanilan cihazlar karmasik, analizler
zaman alici, pahali ve uzmanlik gerektirmektedir. Ayrica
uygulanan analiz yontemlerinin de standart yontemler veya
bu yontemlere dayali olmasi gerekmektedir. Son yillarda
Fourier Transform Infrared (FTIR) spektroskopisine dayali
yontemler, gidanin birgok alaninda oldugu gibi siit
endistrisinde de kullanilmaya baslanmistir. Calismalardan
elde edilen sonuglarin ¢ok degiskenli analiz metotlar1 ile
tahminlenmesi hem basit ve hizli hem de giivenilir bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

FTIR spektroskopisi (4000-700 cm™) molekiiliin
kimyasal bilesimini gosterirken diger yandan parmak izi
niteliginde bir spektrum saglamaktadir. Molekiillerin
fonksiyonel gruplarinin uyarilmalar1 ile gosterdikleri
spektral desenler molekiillerin yap1 ve 6zellikleri hakkinda
bilgi vermektedir (Yaman, 2020). Siit endiistrisinde ve
Ozellikle Emmental (Karoui ve ark., 2006), Cheddar
(Subramanian ve ark., 2011; Fagan ve ark., 2007), isvigre
(Koca ve ark., 2006), Comté (Boubellouta ve Dufour,
2012) ve Parmesan (Cevoli ve ark., 2013) peynirlerinde
FTIR spektroskopisi olgunlasmayi izlemek icin basariyla
uygulanmistir. Geleneksel ve endiistriyel peynirlerimizden
Beyaz peynirin olgunlasma boyunca izlenmesi iizerine
Yaman ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢aligmada Beyaz
peynir orneklerinin FTIR, Raman ve NIR spektroskopi
cihazlariyla direk dl¢limlenmesi ile olgunlagmanin temel

bilesenlerine bakilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir.
Bu nedenle mevcut ¢calismanin amaci FTIR spektroskopisi
ile Beyaz peynirde yag asitlerinin belirlenmesinde
peynirden alnan direk Ol¢iim  yOnteminin  basit
ekstraksiyon yontemleri ile karsilastiriimasidir.

Materyal ve Yontem

Caligmada Beyaz peynir iiretimi gergeklestirilerek 60
giin siire ile olgunlastirilmis ve 20 giinliik periyotlarla
spektrum toplama ve yag asidi analizleri gergeklesmistir.
Ayni zamanda her depolama déneminde peynir drneklerinin
yagt basit yontemle ekstrakte edilerek, yaglardan
spektrumlar toplanmis ve analizler gerceklestirilmistir.

Peynir Uretimi

Peynir dretimi Yaman ve ark. (2022) tarafindan
kullanilan iiretim metoduna gore 2 tekerriirlii olarak
yapilmustir. Ohio State Universitesi (Columbus, OH) siit
ciftliginden saglanan tam yagl siit, standardizasyon ve
pastorizasyon isleminden sonra mezofilik  kiiltiir
(Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp.
cremoris) (Choosit MA11, Danisco, Fransa) ilave edilmis
ve rennet ile mayalanmigtir. Doksan dakika mayalama
sonrasinda piht1 1 x1cm ebadinda kesilmis, peynir altt suyu
uzaklastirildiktan sonra teleme 4 saat siireyle preslenmis ve
7x7x7 cm kiipler halinde kesilmistir. Salamurada (%16) 12
saat bekletilen peynir drnekleri 4°C’de 100 giin siire ile
depolanmis ve 20 giin araliklarla analiz edilmistir. Beyaz
peynir Orneklerinin temel bilesimi %58,30 su, %47,15
kurumaddede yag ve %17,30 protein olarak belirlenmistir.

Yag ekstraksiyonu

Yag ekstraksiyonu i¢in Folch metodu kullanilmustir.
Peynir ornekleri 1/20 oraninda hekzan:metanol (2:1 v/v)
karigimi ile 20 dakika calkalandiktan sonra diisiik hizda
(2000 rpm) santrifiijlenmistir. Hekzan-lipid fazindan
olusan iist tabaka baska bir tiipe aktarilmis ve hekzan kismi1
vakum altinda uzaklastirilarak yag elde edilmistir.

Yag Asitlerinin Belirlenmesi

Yag asidi igerigi Sert ve ark. (2014)’ne gore
belirlenmistir. Peynirden ekstrakte edilen yag numuneleri
once yag asitlerinin metil esterleri olusturularak ugucu
ozellik kazandirtlmigtir. 100 pL yag 6rnegi 10 mL hekzan
ile ¢oziilmiis ve 100 uL 2 N potasyum hidroksitin methanol
¢ozeltisi ilavesi ile iyice karigtirtlmigtir. Karigimin st
kismindan alinarak viallere aktarilmis ve Agilent 6890 N
serisi (Santa Clara, CA) gaz kromatografi (GC) alev
iyonlasmali dedektor ile analiz edilmistir. GC sartlarn
olarak 20:1'lik bir split oran1 ile enjeksiyon saglanmisgtir (1
uL). Tasiyict gaz olarak helyun ve kolon olarak HP-88
kapiler kolon (100 m x 0,25 mm x 0,2 um) (Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, ABD) kullanilmistir. Giris
ve detektdr sicakligi sirasiyla 250°C ve 280°C'ye
ayarlanmis ve firin kosullar1 60°C'de 1 dakika ile baglamus,
sonra 190°C'ye (20°C/dk) yiikseltilmis ve 60 dk tutulmus
ve son olarak 220°C'ye (1°C/dk) ylikseltilmis ve 10 saniye
bekletilmigtir. Yag asitlerinin tanimlanmasinda alikonma
siiresi ve bilesen yiizdesi referans standartlarla (Supelco 37
Bilesen FAME Mix, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, ABD)
karsilastirilmasiyla gerceklestirilmistir.
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FTIR Spektrometresi Olgiimleri

Peynir Orneklerinin  FTIR spektroskopi Olciimleri
peynirden direk 6l¢lim ile gergeklestirilmistir. Bu amagla
peynir Orneklerinin nemi kaba filtre kagidi arasinda
sikigtirilarak alinmig ve spektrumlar, {iglii yansimali elmas
zayiflatilmis toplam yansitma (ATR) aksesuar1 ile
donatilmis taginabilir FTIR iinitesi (Agilent Technologies
Model 4500, Santa Clara, CA, ABD) (Sekil 1) kullanilarak
toplanmustir. Unitede Cinko Selenit (ZnSe) 1s1n ayiricilar,
diistik giiclii kat1 hal lazeri, tel sargili elemanli kizil Gtesi
kaynak ve termoelektrik olarak sogutulmus DTGS
(deuterated triglycine sulfate) dedektorii baglidir.
Spektrumlar, 4 cm? ¢oziiniirliikle 4000-700 cm?
araliginda ve sinyal-giiriiltii oranini iyilestirmek igin 64
taramanin  birlikte eklenmesiyle toplanmistir. Yag
orneklerinin dlgiimlerinde ise sicaklik kontrollii ZnSe
kristali ile donatilmig FTIR spektrometre (Agilent
Technologies Inc. Model 5500, Santa Clara, CA) (Sekil 2)
cihazi kullanilmigtir. 50 pL yag numunesi cihaz kristalinin
tizerine yerlestirilmis ve sicaklik 55°C'ye ayarlanmistir.
Spektrumlar, 4000 ila 650 cm? araligmda 4 cm*
¢ozlniirliikte toplanmig ve sinyal-giiriiltii oranini artirmak
icin 64 taramadan olusan bir interferogram eklenmistir.

Peynir ve yag 6rneklerinde 3 tekrarli 6l¢iim alinmustir.
Spektral veriler absorbans cinsinden gosterilmis ve Agilent
MicroLab PC yazilimi (Agilent Technologies Inc.,
Danbury, CT, ABD) kullanilarak kaydedilmistir
(Subramanian ve ark., 2011, Yaman, 2022).

Veri analizi

FTIR ¢ok degiskenli verileri kemometrik yontemler ile
Pirouette® yazilimi (Strim 4.5, Infometrix Inc.,
Woodville, WA, ABD) kullanilarak degerlendirilmistir.
Normalizasyon ve ikinci tiirev fonksiyonlar1 kullanilarak

Gerilme (asitmetrik) -C-H (CH3)

2915

tim verilerin donistiiriilme islemi gergeklestirilmistir.
Peynir ve yag oOrneklerinde referans analizi yapilan
parametreler ile ayn1 6rneklere ait spektrumlarin Kismi En
Kiigiik Kareler Regresyonu (PLSR) kullanilarak
tahminlemesi yapilmis ve grafikleri ¢izilmistir. Yag asidi
miktarlart PLSR modellemesi kullanilarak toplanan
spektral verilerle iligkilendirilmistir. PLSR modellerin
dogrulugunu degerlendirmek igin veri seti rastgele olarak
kalibrasyon (toplam o&rnek biiyiikligiiniin %80') ve
validasyon (kalan %20) gruplar1 olarak iki alt gruba
ayrilmigtir.  Modellerin tahmin performansi, standart
capraz dogrulama hatas1 (SECV), belirleme katsayis1 (r) ve
aykirt deger teshisi kullanilarak degerlendirilip, PLSR
modellemesi sirasinda, u¢ degerler ihmal edilerek en
uygun modellemeler iiretilmistir (Yaman, 2020a).

Bulgular ve Tartisma

Yag ve Peynir Orneklerinin Spektral
Karakterizasyonu

Peynir  ve yag orneklerinin spektrumlari
karsilastirlldiginda ~ yag  asitlerine  ait  piklerin

absorbanslarinin arttig1 ve diger siit bilesenlerinin ise yer
almadig1r gozlenmistir (Sekil 1). Yag spektrumlarinda
asitlerin ve esterlerin C=0O gerilmesi 1750-1700 cm
araliginda goriilebilirken (Yaman, 2020b) yaglardaki ester
yapisint gosteren pik maksimum deger gostermektedir.
Diger yandan &zellikle yag asitlerinin parmak izi bolgesi
olarak ifade edilen 2800-3000 cm™! aralig1 yag asitlerinin —
CHs bag yapisim temsil etmekte ve peynir spektrumuna
gore yag spektrumunda yiiksek degerler gostermistir
(Yaman, 2022).

1745 Yag asitlerinin ester ve
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Sekil 1. Ekstrakt ve Beyaz peynir 6rneklerinin karakteristik FT-IR (700-4000 cm't) spektrumlar (iist: yag, alt peynir)
Figure 1. Characteristic FT-IR (700-4000 cm-1) spectra of extract and white cheese samples (top: fat, bottom cheese)
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Sekil 2. FTIR kullanilarak peynir 6rneklerindeki yag asitleri oraninin tahminlenmesinde kismi en kiigiik kareler
regresyon (PLSR) grafikleri (kirmizi1 egim ¢izgisi peynir; siyah egim ¢izgisi ekstrakte yag; o simgesi peynir verileri; ®

simgesi ekstrakte yag verileri)

Figure 2. Partial least squares regression (PLSR) plots for estimating the ratio of fatty acids in cheese samples using
FTIR (red slope line cheese; black slope line extracted oil; 0 symbol cheese data; ® extracted fat data)
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Cizelge 1. Olgunlasma sirasinda peynir Orneklerinde yag asitlerinin tahmini i¢in FTIR spektroskopisi kullanilarak
gelistirilen kalibrasyon ve dogrulama modellerinin performans istatistikleri.

Table 1. Performance statistics of calibration and validation models developed using FTIR spectroscopy for the
estimation of fatty acids in cheese samples during ripening.

Birim Parametre Kalibrasyon Modeli Validasyon Modeli
Aralik? N° F© SECVY R Aralik N SEP"  ryf
Cc4 0,31-1,05 46 5 0,08 0,95 0,37-1,08 12 0,08 0,95
Cé 0,26-0,91 47 5 0,07 0,94 0,28-0,95 14 0,08 0,94
C8 0,16-0,50 47 5 0,03 0,96 0,16-0,52 13 0,03 0,96
C10 0,97-3,00 46 4 0,22 0,96 1,14-2,76 12 0,21 0,96
Peynir C12 2,41-3,80 46 4 0,21 0,89 3,76-2,56 14 0,21 0,90
Cl4 8,83-12,65 47 4 0,50 0,89 8,86-12,69 13 0,49 0,89
C16 28,77-40,00 45 4 1,24 0,93 28,75-39,04 14 121 0,93
C18 11,65-15,58 46 4 0,52 0,93 11,79-15,21 12 051 0,92
C18:1 15,62-21,76 45 3 0,90 0,91 15,62-21,81 13 0,90 091
C18:2 2,39-3,58 46 4 0,16 0,91 2,39-3,41 13 0,16 0,92
Cc4 0,36-1,05 45 5 0,07 0,95 0,40-1,00 14 0,08 0,95
Cé 0,27-0,95 46 4 0,09 0,92 0,35-0,95 12 0,09 0,94
C8 0,15-0,51 46 5 0,04 0,93 0,20-0,50 13 0,04 0,94
C10 1,21-2,99 45 4 0,30 0,92 1,22-3,00 15 0,26 0,93
Yas C12 2,44-3,80 45 5 0,19 0,94 2,43-3,80 13 0,18 0,94
& Cl14 8,97-12,38 46 4 0,39 0,94 9,15-12,41 14 0,34 0,94
C16 28,75-39,04 44 5 1,13 0,94 29,07-39,33 13 1,15 0,94
C18 11,58-15,58 45 4 0,49 0,94 11,60-15,41 15 0,49 0,93
C18:1 15,87-21,76 44 4 0,66 0,94 16,50-21,77 12 0,68 0,94
C18:2 2,55-3,60 45 5 0,11 0,95 2,57-3,58 13 0,12 0,94

3Araligin birimi (%); °Kalibrasyon modellerinde kullanilan numune sayist; *Faktdr sayisi; ¢ Standart gapraz dogrulama hatasi (Standard Error of Cross
Validation); Capraz dogrulamanin korelasyon katsayisi. ‘Standart tahmin hatasi (Standard error of Prediction). 9Dis dogrulama igin tahmin korelasyon

katsay1s1.

Peynir 6rneklerinin spektrumunda goriilen 3700-3100
cm? spektral aralik ise nem igerigini gdstermektedir
(Woodcock ve ark., 2008). 1680-1239 cm™ arasindaki
spektral aralik protein varligini temsil etmekte olup bu
kisitm yag spektrumunda yer almamaktadir. Peynir
spektrumunda yer alan Amid-1 (1680-1631 cmt), Amid-11
(1560-1533 cm'*) ve Amid-I11 (1472-1239 cm™?) araliklar
ise protein bolgesi olarak ifade edilmektedir (Barth, 2007).

Her iki 6rnek grubunda da yer alan diger ortak pikler
ise daha ¢ok 1000-1200 cm® bolgesindeki karbonhidrat ve
yag asitlerinin C-C, C-O gerilmesi ile ilgili olanlardir
(Grube ve ark., 2002; Nicolaouve ark., 2010).

PLSR Modellerinin Gelistirilmesi

Tablo 1, yag asitleri igerigini tahmin etmek igin
tagiabilir FTIR spektrometreleri kullanilarak gelistirilen
tahmin modellerinin performansini gostermektedir. PLSR
modelinin gelistirilmesinde ¢ok sayida faktér kullanmak,
tahmin performanslarini iyilestirebilir; ancak, modelin
performansint olumsuz etkileyebilecek giiriilti veya
alakasiz Dbilesenler icerebilmektedir. Benzer sekilde,
optimal sayidan daha az faktdr kullanmak, gerekenden
daha az varyansin dahil edilmesinden kaynaklanan yetersiz
tahminlemeye neden olabilmektedir (Abdi, 2010). Bu
nedenle ¢aligmada tahmine dayali modeller i¢in optimum
faktorler iki ila alt1 arasinda tutulmustur. Yapilan tim
tahmine dayali modellerde, yiiksek rva (d1s dogrulama igin
tahmin korelasyon katsayis1) ve diisik SECV (Standard
Error of Cross Validation) degerleri agisindan g¢ok iyi
performanslara sahip oldugu goriilebilmektedir. Tiim
tahmin modelleri i¢in, FTIR spektrometre performanslari
milkemmel sonu¢ vermistir; ¢iinkii rva, 0,90'1n tizerinde
oldugunda  tahmin  seviyesi  milkkemmel olarak

degerlendirilmektedir (Shenk ve Westerhaus, 1996;
Urbano Cuadrado ve ark., 2005). Benzer sekilde, Yaman
(2020b) portatif FTIR iinitesinin, Beyaz peynirden ve
ekstrasksiyon liriiniinden yapilan 6lgiimlerin de tahmininde
istiin performansa sahip oldugunu bildirmistir. Benzer
sekilde Subramanian ve ark. (2011) Cheddar peyniri ile
yaptiklar1  calismada suda  ¢Oziinen  bilesiklerin
belirlenmesinde basit ekstraksiyon yontemi kullanmuslar,
organik ve amino asitlerin belirlenmesinde daha iyi
sonuglar elde etmiglerdir.

Ornekleme metodu agisindan degerlendirdigimizde
peynir ve yag ekstraklardan elde edilen veriler
karsilagtirildiginda,  yag  ekstraklarinin  regresyon
modellerinin  6ngodrii  kabiliyetinde belirgin bir artis
oldugunu agikc¢a goriilmiistiir. Tiim 6rnekleme yontemleri
icin yag asitlerinin FTIR spektrumlarinin tahmini igin
>0,89'lik bir korelasyon katsayist bulunmustur ve
uygulanan FTIR teknigi, olgunlasma sirasinda genel
bilesimle ilgili biyokimyasal degisiklikler hakkinda degerli
bilgiler saglayabilmektedir. PLSR modelleri detayli
incelendiginde suda ¢oziinen kisa zincirli yag asitlerinin
performansi peynirden direk Sl¢limlerde daha yiiksek bir
korelasyon gostermektedir (grafiklere bakildiginda kirmizi
egim cizgisi). Yag ekstraklarma (grafiklere bakildiginda
siyah egim c¢izgisi) bakildiginda ise uzun zincirli, biiyiik
molekiillii ve 6zellikle de cift bag iceren yag asitlerinde
daha iyi performans gosterdigi soylenebilmektedir.

Sonu¢ olarak, FTIR spektroskopisi ile yapilan
caligmalarda su orami yiiksek materyallerin analizinde,
Olciilecek bilesenin de ¢oziinme oOzellikleri dikkate
alindiginda bazi basit ekstraksiyon yontemlerinin PLSR
modellerinin gelistirilmesi ve daha dogru tahminlemelerin
yapilmasi igin gerekli olabilecegi diisliniilmektedir. Elde

1228



Hulya Yaman / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 10(7): 1224-1229, 2022

edilen veriler ve degerlendirmeler FTIR yonteminin
peynirden direk Ol¢iim aliminda, peynirdeki su oranina
bagli olarak suda ¢6ziinebilme yetenegi gosterebilen kisa
zincirli yag asitlerinin  degerlendirilmesinde  yag
ekstraksiyonu ile benzer sonuglar gésterebilmektedir.
Ancak zincir uzunlugu veya molekiil biytikligi arttikga
ve/veya suda ¢oziniirlik azaldikga peynirden direk
Olciimlerde model performansinin diistiigii ve ekstrakte
edilen yaglardan alinan verilerin model performansinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tesekkiir

Yazar, doktora sonrasi arastirma bursu icin Tirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu'na (TUBITAK)
ve calismanin Ohio Eyalet Universitesi (Columbus, Ohio,
ABD), Gida Bilimi ve Teknolojisi Boliimii laboratuvarinda
yiriitiilmesinde verdigi destek i¢in Prof. Luis E. Rodriguez
Saona'ya tegekkiir eder.

Kaynaklar
Abdi H. 2010. Partial least squares regression and projection on
latent structure regression (PLS Regression). Wiley

Interdisciplinary Reviews: Computational Statistics, 2(1):
97-106. https://doi.org/10.1002/wics.51

Akalin AS, Gonc S, Akba Y. 2002. Variation in organic acids
content during ripening of pickled white cheese. J. Dairy Sci.
85:1670-1676.

Barth A. 2007. Infrared
BiochemBiophys Acta 1767

Boubellouta T, Dufour E. 2012. Cheese-Matrix Characteristics
During Heating and Cheese Melting Temperature Prediction
by  Synchronous  Fluorescence and  Mid-Infrared
Spectroscopies. Food Bioprocess Techno 15: 273-284.

Cevoli C, Alessandro Gori, Angelo Fabbri 2013. FT-NIR and FT-
MIR spectroscopy to discriminate competitors, non-
compliance and compliance grated Parmigiano Reggiano
cheese Food Research International (Ottawa, Ont.).
52(1):214-220

El Soda MN, Farkye JC, Vuillemard RE, Simard NF, Olson W,
El Kholy E, Dako E, Medrano M, Gaber LLim. 1995.
Autolysis of lactic acid bacteria: Impact on flavor
development in cheese. Pages 2205-2223 in FoodFlavours:
Generation,  Analysis and process influence. G.
Charalambous, ed. ElsevierSciences BV, Amsterdam,
TheNetherlands

Fagan CC, O'Donnell CP, O'Callaghan DJ. 2007. Application of
mid-infrared spectroscopy to the prediction of maturity and
sensory texture attributes of cheddar cheese. J Food Sci.
72(3): E130-E137.

Grube M, Bekers M, Upite D, Kaminska E. 2002. Infrared spectra
of some fructans. Spectroscopy 16:289- 296

Karoui R, Mouazen AM, Dufour E, Pillonel L, Picque D, De
Baerdemaeker J, Bosset JO. 2006. Application of the MIR for
the determination of some chemical parameters in European
Emmental cheeses produced during summer. Eur. Food Res.
Technol., 222:165-170

spectroscopy  of  proteins.

Koca N, Rodriguez-Saona LE, Harper WJ, Alvarez VB. 2007.
Application of Fourier transform infrared spectroscopy for
monitoring short-chain free fatty acids in Swiss cheese. J
Dairy Sci. 90(8):3596-3603

McSweeney PLH, Sousa MJ. 2000. Biochemical pathways for the
production of flavor compounds in cheeses during ripening:
A review. Lait 80:293-324.

Nicolaou N, Xu Y, Goodacre R. 2010. Fourier transform infrared
spectroscopy and multivariate analysis for the detection and
quantification of different milk species. J Dairy Sci 93:5651—
5660

Ozer B, Kirmaci HA, Hayaloglu AA. 2011. The effects of
incorporating wild-type strains of Lactococcus lactis into
Turkish white brined cheese (Beyazpeynir) on the fatty acid
and volatile content. Int J Dairy Technol 64:494-501.

Shenk JS, Westerhaus MO. 1996. Calibration the 1Sl way. Near
infrared spectroscopy: The future waves. Chichester, UK:
NIR Publications.

Singh TK, Drake MA, Cadwallader KR. 2003. The flavor of
Cheddar cheese: A chemical and sensory perspective. Comp.
Rev. Food Sci. Food Saf. 2:166-189.

Subramanian A, Alvarez VB, Harper WJ, Rodriguez-Saona LE.
2011. Monitoring amino acids, organic acids, and ripening
changes in Cheddar cheese using Fourier-transform infrared
spectroscopy. International Dairy Journal, 21(6):434-440,

Tarake1 Z, Boliik M, Karaagag M. 2015. Ordu Ilinde Tiiketicilerin
Peynir Tiiketim Aliskanliklari. Ordu Univ. Bil. Tek. Derg,
55-62.

Tekinsen KK, Nizamlioglu M. 2003. Maras Peyniri Uretiminde
Baskilama Agirligi ve Haglama Suyu Sicakliginin Bazi Kalite
Niteliklerine Etkisi. Turkish Journal of Veterinary and
Animal Sciences, 27(1): 53-160.

TUIK, 2022. Siit ve Siit Uriinleri Istatistikleri. Tiirkiye Istatistik
Kurumu: Ankara.

Urbach G. 1993. Relations between cheese flavor and chemical
composition. Int. Dairy J. 3:389-422.

Urbano Cuadrado M, Luque De Castro MD, Pérez Juan PM,
Gomez-Nieto MA. 2005. Comparison and joint use of near
infrared spectroscopy and Fourier transform mid infrared
spectroscopy for the determination of wine parameters.
Talanta, 66(1): 218-224. https://doi.org/10.1016/j.talanta.
2004.11.011

Woodcock T, Fagan CC, O’Donnell CP. 2008. Better Quality
Food and Beverages: The Role of near Infrared Spectroscopy,
Food Bioprocess Technol 1: 117.

Yaman H, Aykas DP, Jiménez-Flores R, Rodriguez-Saona LE.
2022. Monitoring the ripening attributes of Turkish white
cheese using miniaturized vibrational spectrometers. J Dairy
Sci. 105(1):40-55

Yaman H. 2020a. A rapid method for detecting adulteration in
goat milk by using vibrational spectroscopy in combination
with chemometric methods. J Food Sci Technol 57(8):3091—
3098

Yaman H. 2020b. Olgunlasma Siirecinde Beyaz Peynirde
Organik ve Yag Asidi Iceriginin Farkli Ornekleme Teknigi
Kullanilarak Tagmabilir FTIR Spektrometre ile izlenmesi.
International Journal of Innovative Approaches in Science
Research, 4(4): 100-111.

1229



