TEREYAGI TEKNOLOJISI
Tereyag: Uretimi

Tereyagi uretimi, st yaginin bir konsantrasyon islemidir. Tereyaginin bilesiminde, sit kurumaddesini
olugturan égelerin timi bulunmaktadir. Ancak, oranlari arasinda farklliklar mevcuttur. Ornegin, tereyagi
yapiminda sitin yag icerigi yaklasik 20 misli konsantre edilir, buna karsin yag disindaki bilesenlerde
azalmalar meydana gelir.

% Yag
St 4.2
Krema 30-40
Tereyagi 80 (minimum)

Tereyag Uretiminde st yaginin konsantre hale getiriimesi ise Ui¢ asamada olmaktadir:

1. asama: Separatérden gegirilen sutln, yagsiz st ve krema olarak ayrilmasi (separasyon islemi).

2. asama: Kremanin yayiklanmasi ve yayikaltinin ortamdan uzaklagtiriimasi.

3. asama: Tereyag! granlleri icinde ve arasinda kalan suyun belirli miktarinin uzaklastiriimasi (6n
isleme veya malakse islemi).

Tereyagi Uretimi asagidaki asamalari kapsamaktadir;

a. Kremanin hazirlanmasi

= Sutun kabuli

=  Onisitma

= Yag separasyonu ve standardizasyonu
Noétralizasyon (1)

Kremanin pastdérizasyonu

Koku tutucudan gegirme

Olgunlastirma

=  Biyolojik olgunlastirma

= Fiziksel olgunlagtirma

f. Isi programi (kristalizasyon) (2)
g. Yayiklama
h
[
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. Tuzlama (3)
isleme (malakse)
Paketleme

k. Depolama

1) Yuksek asitli kremalarin kullanilmasi durumunda uygulanir.

2) Is1 programi, olgunlastirma islemini de kapsamaktadir. Bu nedenle klasik yontemde olgunlastirma,
pastorizasyonu izleyen agsamada gergeklestirilir. Isi programinin uygulanmasi durumunda, olgunlastirma anilan
asama iginde yeralir.

3) Tuzlu tereyagi Uretiminde.

Tereyaginin siniflandirilmasi

Diger sit driinleriyle karsilagtirildiginda tereyagi bilesim bakimindan homojen bir nitelik tasir. Uretiminde
yararlanilan kremanin olgunlastirilip, olgunlastiriimadigina ve tuzlu, tuzsuz olusuna bagimli olarak gesitli
tipte tereyagi bulunmaktadir.

Yayiklama Asitligi

1. Tath Krema Tereyaglari
(Olgunlastirimamis krema tereyaglar) > 6.0 pH

2. Eksi Krema Tereyadlari
(Olgunlastiriimis krema tereyaglari) a) 5.0-5.4 pH
b) 4547
pH



Tuz igeriklerine gore, tereyaglari;

-aztuzlu (% 0.5-0.6),
- standart tuzlu (%0.8-1.0),
-extratuzlu (% 2) olarak gruplandiriimaktadir.

Hammadde ozellikleri

Diger sit Urtnlerinde oldudu gibi, tereyadi Uretiminde de hammadde niteligi, Grtn kalitesi acisindan
onemli faktérdar. Sit, tereyadi Uretiminde baslica hammadde kaynagidir. Ancak yayiklanacak madde
hacmini azaltmak, yayiklama isleminin hizini artirmak, yayikaltl miktarini dolayisiyla, toplam yag kaybini
azaltmak amaciyla, sutten mekanik yontemlerle elde edilen “krema” tereyadi Gretiminde hammadde
olarak kullaniimaktadir. Hammadde kremanin dncelikle bakteriyolojik agidan belirli nitelikleri tagimasi
gerekmektedir.

Bakteriyolojik nitelikleri ilaveten kremalarda titrasyon asitligi, lipoliz dizeyi, tat-aroma 6zelliklerinin kalite
kriteri olarak kullaniimasi dnerilmektedir. Dogal asitlik unsurlarinin (protein, fosfat, sitrat vb.) buyuk
bélimundn, separasyon asamasinda yagsiz sut fazina gecmesi nedeniyle, kremalarin titrasyon asitligi,
hammadde sitlere gére biraz daha disiktir. Ornegin, titrasyon asitligi 8°SH olan siitden retilen
kremanin titrasyon asitligi yaklasik 7°SH civarindadir. Uygun olmayan kosullar altinda, kremanin
astiliginde artiglar ortaya ¢ikar. Bazi Ulkelerde tereyadi Uretiminde kullanilacak kremalarin
siniflandiriimasinda titrasyon asitligi esas alinmaktadir. Dederlendirmeye gore titrasyon asitligi 8.8 °SH
(%0.2 laktik asit)’den yuksek olmayan kremalar I.sinif, 22.2°SH (%0.5 laktik asit)’den ylUksek olmayan
kremalar Il.sinifdir. Temel hammadde olmasi nedeniyle kremanin normal bilesime sahip kaliteli
sutlerden Uretilmesi ve Uretilen kremanin uygun kosullarda saklanmasi gerekmektedir.

Krema Uretimi igin, pratikte iki farkl yontem uygulanmaktadir. Bunlar;

a) Pastoérizasyonu izleyen agsamada sitln separatdrden gegirilerek krema  Uretimi
b) Satin direkt separatérden gegirilmesi, Uretilen kremanin pastérize edilmesi

Ancak, tereyaginda lipolizin neden oldugu tat bozuklugunu (ransid tat) 6nlemek amaciyla hammadde
olarak kullanilan st pastdrize edilmis bile olsa, separasyondan sonra kremanin pastérizasyonu
onerilmektedir. Clnk(, kremanin sodukta muhafazasi birgok mikroorganizma grubunun gelisimini
elemine etmesine karsin, psikrofilik bakteriler bu kosullar altinda ¢ogalabilmektedir. Anilan bakteri
grubunun sentezledigi lipolitik ve proteolitik enzimler yiiksek sicakliklarda (130°-140°C) bile stabilitelerini
koruyabilmektedir. Kremanin pastérizasyonunda psikrofilik bakteriler tahrip edilebilmesine karsin bu
bakteriler tarafindan Uretilen enzimler aktivitelerini koruyabilmektedir. Bu nedenle kremanin Gretimini
izleyen agsamada hemen pastorize edilmesi gerekmektedir. Uretildikten sonra, pastorize ediimeyecekse,
krema derhal 2-4°C’ye sogutulmali ve 24 saat iginde pastdrize edilmelidir. ilaveten, (retim ve
muhafazasi agsamasinda kremadaki yag globul membrani dzelliklerini korumaldir. Sit veya kremadaki
yag globdlleri 0.5-20-pym blyukliginde olup etrafi fosfolipit-protein yapisinda bir membran ile
kusatiimistir. Membranin herhangi bir nedenle (homojenizasyon, asiri kesme kuvveti, sogutma/isitma
vb.) tahrip olmasi durumunda globul iginde yeralan trigliseridler enzim ile iligkili hale gelmektedir. Bunun
sonucunda trigliseridler hidrolize olarak yag asitleri serbest hale gegmektedir. Serbest hale gegen yag
asitleri miktarinin belirli bir sinir degerinin Gzerine ¢gikmasi Urlinde ransid tadin belirginlesmesine neden
olmaktadir. Bu nedenlerden 6tiri kremanin Uretiminde ve muhafazasinda uygulanacak mekanik
islemlere (karistirma, pompalama vb.) 6zen gésterilmelidir. Ornegin, krema aktariminda pozitif pompalar
kullanilarak yag globil membraninin tahrip olmasi minimum diizeye indirilebilir. llaveten, krema
antibiyotik, dezenfektan, deterjan vb. maddeleri icermemelidir. Bu maddelerin varlidi, kiltir aktivitesini
olumsuz yonde etkileyerek, olgunlastiriimis krema tereyaglarinda sorunlar yaratir.

Kremanin nétralizasyonu

Klasik tanimlamada, nétralizasyon ortamdaki asitligin tamamini gidermek anlaminda kullaniimasina
karsin, tereyadi Uretiminde, fazla asitligin, kremalarin pastorizasyon sicakligina dayanabilecedi bir
degere dusurtlmesi anlamini tagimaktadir. Diger bir deyisle krema nétralizasyonu, asitligin kismen
giderilmesi islemidir. Tereyadina islenecek kremanin asitligi ylUksek ise, nétralizasyon zorunlu bir



uygulamadir. Bu uygulama ile krema asitliginin 10-11°SH (yaklasik % 0.25 st asidi)’a dusurilmesi
gerekmektedir. Ancak, dzellikle asiri nétralizasyon katimiyla daha belirgin olarak ortaya gikan tat-aroma
ve kumluluk diye tanimlanan bazi fiziksel bozukluklar nedeniyle, asitligi 27°SH’dan fazla olan
kremalarin, dretiminde kullaniimasi dnerilmemektedir.

Notralizasyonun amaglari

Tereyagi Uretiminde, asitligi yiksek kremalar kullanildiinda, yayiklama asamasinda, yayikaltina gegen
yag miktari fazla olmaktadir. Clnki, kremada asitligin gelismesiyle protein fraksiyonlarindan kazein
stabilitesini yitirmektedir. Bu fraksiyona ilaveten, pastdrizasyon asamasinda serum proteinleri de
denatire olmakta ve dogal niteliklerini kaybeden proteinlerin olusturduklari yapi icinde, fazla miktarda
yag globullt yer almaktadir. Yayiklama sonucunda, proteinler ve olusturduklari yapi iginde yer alan yag
globdlleri de yayikaltina gegmekte, dolayisiyla tereyadi randimani azalmaktadir.

Krema asitliginin ylksek olmasi Uretilecek tereyaginin dayanimini olumsuz yénde etkilemektedir. Bu
etki, asitlik artisina bagimli, serum fazindaki bakirin globil membranina tasinarak, oksidasyonda
katalitik etkisinden ileri gelmektedir. ilaveten, kremanin pastérizasyonu sonucun da yukarida agiklanan
degisim yani Cu’in globil membarina taginmasi s6z konusudur. Dolayisiyla asitligi yiksek kremalarin
pastorizasyonunda oksidatif stabilite hizla bozularak Uretilen tereyaglarin bitkisel yag benzeri bir tada
sahip olmasina sebebiyet vermektedir. Nétralizasyon islemiyle, asiri asitlik giderildigi igin, oksidasyon
hizi yavaslatilmakta, dolayisiyla tereyaglarin dayanim sirelerinin uzatilmasi mimkudn olabilmektedir.

Krema nétralizasyonunun yararlari asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Tereyaginin dayanim suresini artirmasi,

Tereyaginda 6zguln, tat-aroma gelisiminin olanaklh kilinmasi,
Yayikaltina gegen yag kaybini azaltmasi,

Her zaman ayni kalitede tereyadi Uretimini saglamasidir.

Notiirlemede kullanilan maddeler

Nétralizasyon islemi, fazla asitligin katilan alkali ile birlesip tuz olusturmasi prensibine dayanmaktadir.
Bu amagla kullanilacak maddeler, suda kolaylikla ve yiksek oranda ¢6ztinebilmelidir.

Sodyumlu nétiirleyiciler: Suda gabuk ve yiksek oranda ¢éziinebilmeleri nedeniyle nétirleme etkileri
oldukga fazladir. Ancak bu grup iginde yeralan bazi alkaliler (NaOH gibi), yiiksek alkalite 6zelliklerinden
dolayi, proteinlerin ¢éziinmesine sebebiyet vermektedirler. Bu dedisim, krema viskozitesinin artmasina
ilaveten, bazi tat-aroma bozukluklarinin ortaya ¢gikmasi sonucunu dogurabilmektedir. Ayrica, sodyumlu
noétralizan maddeler, 6zellikle islem aninda krema sicakhidinin yiuksek olmasi durumunda yaglarin
sabunlasmasina, dolayisiyla Uretilecek tereyaglarinda sabun tadinin ortaya gikmasina neden olabilirler.
Tat-aroma Uzerindeki belirtilen olumsuz etkileri nedeniyle, sodyumlu nétralizan maddelerin kullaniimasi
pek Onerilmemektedir. Bu gurubun kullanilmasi halinde, kremalarin koku tutuculardan gegirilmesi
gerekmektedir.

Genel olarak, nétralizasyon asamasinda kremadaki siit yaginin sabunlagsma nedenleri:

= Asiri alkali kullanimi,

= Notirleyici madde konsantrasyonunun yuksekligi,

= Notirleyici katiminin hizli yapiimasi

= Krema sicakhginin yiksek olmasidir.

Kalsiyumlu nétiirleyiciler: Kalsiyum néturleyicilerin, suda ¢oziinebilme yetenekleri oldukga disuktur.
Ayrica, kalsiyumun kazeine olan dogal ilgisi nedeniyle, anilan grup ayricalik tagimaktadir. Céziinebilme
yeteneklerini az olmasi nedeniyle, ¢6zinmeyen kisim kremanin serum fazinda, emiulsiyona benzer bir
yapida bulunur ve kazein partikillerine baglanma egilimindedirler. Belirtilen iliski sonucunda, kalsiyumlu
noétirleyiciler, presipitasyona ugratarak kazeinin tanelesmesine ve krema viskozitesinin artmasina
sebebiyet verirler. Bu durum, 6zellikle asin miktarda nétralizan madde kullanildiginda meydana
gelmektedir. Ornegin, yliksek asitli kremalar % 0.5 (6.6°SH) st asidi diizeyine veya daha altindaki bir



degere noéturlenmeleri ve bunu izleyen asamada plakali sistemlerde yUksek derecede pastorize
edilmelerinde, viskozitenin artmasi nedeniyle, kremanin isitici ylzeylerindeki akigi yavaglamaktadir.
Uygulama siresinin uzamasi, kremada yanmaya neden olmakta ve sonugta Uretilen tereyaglarinda
kumlu bir yapinin yanisira aci, kirecimsi bir tat bozuklugu meydana gelmektedir. Kalsiyumlu
noétdrleyicilerin kullanimindaki diger dnemli bir sakinca da, yukarida agiklandigi gibi, kalsiyumun kazeine
olan iligkisinden kaynaklanmaktadir. Kazeine baglanan, nétralizan maddenin kremanin serum asitliginin
gideriimesinde etkisi bulunmamaktadir. Bu nedenle, krema asitliginin istenilen diizeye disurilmesinde,
teorik olarak hesaplanan miktardan daha fazla, kalsiyumlu néturleyicilere gereksinim duyulmaktadir.
Konu ile ilgili yGratulen bir calismada, asitligi % 0.26 (11.55°SH) sit asidi dizeyine disurilen kremanin,
kurumadde fazindaki kalsiyum igeriginin, serum fazindakine gére bes kat fazla oldugu bulunmustur.
Bundan dolayl, krema asitliginin istenilen dizeye duslrmek icin eger kalsiyumlu ndtirleyiciler
kullaniliyorsa, teorik olarak hesaplanan miktardan yaklasik % 20-25 daha fazla nétralizan maddenin
ortama ilavesi dnerilmektedir.

Kremanin nétralizasyonunda, magnezyumlu nétirleyicilerden de yararlaniimaktadir. Suda ¢oziinebilme
yetenekleri oldukga iyi olmasi nedeniyle asitligi giderme etkileri kalsiyumlulardan daha Ustundar.

Notiirleyici ilavesi

Kremaya, nétirleyici madde ilavesi son derece 6zen gosterilmesi gereken bir uygulamadir. Hatta, bu
uygulama kullanilan nétirleyici ¢esidinden daha fazla 6nem tasimaktadir. Katim aninda krema
sicakliginin yaklasik 23-32°C civarinda olmasi oOnerilmektedir. Uygulama aninda, yaratacagi
sakincalardan dolay! (yaglarin sabunlagsmasi, nétlrleyici maddenin proteinlere baglanmasi vb.),
kremanin asiri i1sitilmasindan kaginiimalhdir. Yukarida belirtilen sicakliklarda, karistirilarak homojen hale
getirilen kremanin asitlijinden yararlanilarak katilacak alkali miktari saptanir. Gereksinim duyulan
miktar, konsantrasyon % 10 olacak sekilde su iginde ¢6zulir. Bikarbonatli alkalilerde konsantrasyon %
15" e cikartilabilir. Notirleyici solisyonu, krema karistirilarak yavas yavas ilave edilmelidir. Eger
noétirleyici hizla katillir ve katim aninda krema sicakligi yiksek ise, sodyumlularin kullanildiginda,
yaglarin bir bélimdnin sabunlasmasi, kalsiyumlularin kullaniimasinda ise nétirleyici maddenin
proteinler tarafindan adsorbe edilmesi meydana gelmektedir.

Cifte notiirleme

Titrasyon asitligi 27°SH ve daha fazla olan kremalarin nétralizasyonunda, sodyumlu ve kalsiyumlu
noéturleyiciler yalniz kullanildiklarinda karsilagilan tat ve fiziksel bozuklar gibi bazi sorunlari kismen
gidermek amaciyla “cifte noétirleme” uygulanmaktadir. Bu uygulamada kalsiyumlu ve sodyumlu
noéturleyiciler bir arada kullaniimaktadir. Krema asitligi 6ncelikle kalsiyumlu nétirleyici ile 18°SH’ a
getiriimekte, arkasindan sodyumlu nétirleyici ile istenilen dizeye indiriimektedir.

Noéturleyici madde ilavesiyle ilgili 6rnek problem:;

Asitligi 35°SH olan % 75 yagh 100 kg krema, %0.1 yagh yagsiz st ile % 30 yag orani standardize
edilmistir. Standardizasyon sonrasi kremanin asitligi 18°SH saptanmigtir. Bu verilere gore, katilacak
noéturleyici madde miktarini hesaplayiniz.

Uygulamada, néturleyici madde olarak NaHCOg3'in kullanildigi kabul edilmistir. Bu tip problemlerin
¢6zimunde yararlanilan formdal (A1-A2).n.k=A’dir. Esitlikte:

A: Katilacak nétirleyici madde miktari (g)

A1: Kremanin baslangig asitligi (°SH)

Az: istenilen asitlik diizeyi (°SH)

n: 1 kg kremanin asitligini 1°SH dugtrmek icin gerekli nétrleyici miktari (g)
K: toplam krema miktari (kg)’ni ifade etmektedir.

Cdziim: Oncelikle standardizasyondan sonraki % 30 yagli krema miktarinin bulunmasi gereklidir. Bu
amagla Pearson karesini kullanabiliriz,

Krema 75 29.9



\
30
[\
Yagsiz sit 0.1 45

29.9 kg kremaya 45 kg yagdsiz sut ilave ediliyorsa,

100 kg kremavya X kg vagsiz siit ilave edilecektir.
X = 150.5 kg yagsiz sut,

Toplam krema miktari ((K)= 100+150.5 = 250.5 kg, bu sonuglara goére, standardizasyondan sonra
elimizde % 30 yagli 250.5 kg krema bulunmaktadir ve bu kremanin titrasyon asitligi 18°SH dir. Kremanin
asitligini 8°SH’a diislirecegimizi kabul edersek, katilmasi gereken NaHCO3 miktari,

A=(18-8). (100+150.5). 0.21" = 525.05 g'dir.
“n degeri; NaOH igin 0.10 g, Na2COsigin 0.13 g., Ca(OH)2igin 0.09g., Mg(OH)zigin 0.07 g’dir.
Kremanin pastorizasyonu

Sireleri degismekle birlikte, tereyagina islenecek kremaya HTST pastérizasyon normlarinin tzerinde
Isl uygulamasi yapilmaktadir. Pratikte uygulanan sicaklik zaman kombinasyonlarinda tlkeler arasinda
da farkhliklar gdzlenmektedir. Ornegin Danimarka’da kremanin yilksek sicaklikta pastérizasyonu yasal
zorunluluktur. ingiltere’de yine yasal olarak krema pastorizasyonunda minimum sicaklik 72°-76°C
arasinda degismekte, sure ise en az 15 s. verilmektedir. Ancak, sureleri degismekle birlikte, genelde
kremaya 85°C veya daha yiiksek sicakliklarda isi uygulanmaktadir. Ayrica yag oranina bagli olarak
viskozitenin yUksekligi kremanin 1si iletim katsayisini duslrmekte, dolayisiyla ortamda bulunan
mikroorganizmalar ylksek sicakliklarda tahrip olmaktadir. S6z konusu etken, krema pastdrizasyonunda
yuksek sicaklik uygulamasi zorunlu kilan faktérlerden biridir.

Konu ile ilgili calismalarda énerilen sicaklik zaman kombinasyonlari, asagidaki gibidir;

72°-76.7°C/15 s.; 87°C/15 s.;95°-105°C/15 s.; 100°-110°C/ suresiz;
90°-95°C/30 s.; 85°C/ 1 dak.; 295°C.

Isi uygulamasinin temel amaglari asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

a) Mikrobiyel bozukluklari 6nlemek amaciyla, mikroorganizmalarin % 99-100’Un imhasi
(Lethal etki).

b) Oksidatif bozulmalarda antioksidan etkiye sahip hidrojen sulfid (sulfidril gruplari) gruplarinin agiga
cilkmasini saglayarak, oksijen tansiyonunun azaltiimasi ve bdylece tereyaglarinda oksidasyon
sonucunda ortaya ¢ikan yagimsi, donyagi gibi tat-aroma bozukluklarinin engellenmesi,

c) Isiya dayanikh, 6zellikle mikrobiyel orijinli lipaz enzimini inaktif duruma getirerek, tereyaglarinda
ransid tat gelisiminin inhibe edilmesi.

d) Bazi durumlarda, yemimsi diye nitelendirilen tat bozuklugunun kismen onlenmesi. Bu etki,
muhtemelen tat bilesenleri ve enzimlerin isiyla tahrip olmasindan kaynaklanmaktadir. Tat bilesenleri
ve enzimlerin varligi bu tip bozulmayi tesvik etmektedir. Isi uygulamasinin 110 °C ye ulagsmasiyla bu
etki daha da belirginlesmektedir.

e) Agglutinin ve peroksidaz enzimi gibi bakterisidler ile bakteriofajlarin tahrip edilmesi ve dolayisiyla
kremanin olgunlagsma kosullari iyilestiriimesi.

Kremadaki kotii tat-koku bilesenlerinin uzaklastiriimasi

Hammadde olarak yararlanilan krema arzu edilmeyen tat ve kokuya sahip oldugunda isi



uygulamasindan sonraki asamada koku tutucudan/gaz alicidan gegirilir. Bu uygulama yardimiyla, kétu
tat ve kokuya neden olan ugucu bilesenlerin ortamdan uzaklastirimasi mimkun olmaktadir.
Uygulamada sicakhdi 78-85°C olan krema vakum altinda galisan Uniteye alinir (veya buharlagsma
ylzeyini genisletmek amaciyla krema Uniteye plskirtilir). Vakum altinda kremanin yaklasik 60-
62°C’de kaynamasi saglanarak, gaz formuna donlisen koéti tat ve koku bilesenleri ortamdan
uzaklastirilir. Anilan uygulama pastérizasyondan énce de gercgeklestirilebilir. Uygulamada 78°C’ye
Isitilan krema vakum kabinine ( 0.5-0.6 atm) pompalanir ve izleyen asamada plakali isi degistiriciye geri
génderilerek pastdrize edilir.

Kremanin olgunlastiriimasi

Olgunlastirma iki farkli amaca yonelik yiritilen bir uygulamadir. Amaclardan birincisi, karakteristik tat -
aroma bilesenlerinin olusumunun saglanmasi (biyolojik olgunlasma), digeri ise yayiklamada tereyagi
agregatlarinin ve granullerinin olusabilmesi diger bir deyisle yayiklamanin gerceklesebilmesi igin sit
yaginda yer alan yag asitlerinin yeterli diizeyde kristallesmesidir (fiziksel olgunlastirma).

Biyolojik olgunlastirma

Kontrolli kosullar altinda yuritulen uygulamada, kremaya belirli suslari iceren laktik kiltirler ilave
edilerek, tat-aroma bilesenlerinin olusumu saglanir. Tereyagi Uretiminde mezofilik aromatik kaltirler
kullanilir. Tereyadi uretiminde ¢odunlukla kullanilan starter kulturler;

*Lactococcus lactis subsp.lactis

*Lactococcus lactis subsp.cremoris

*Lactococcus lactis subsp./actis biovar. diacetylactis
*Leuconostoc mesenteroides subsp.cremoris (Leuc.citrovorum)

Ozetle tereyad kiltiirlerinde iki grup bakteri yer almaktadir:

- Asit Ureticiler
- Aroma Ureticiler.

Mezofilik starter kiltUrleri, sitrik asidin tamamini, laktozun ise % 17-18’ni fermente edebilmektedir. Ortam
pH’s1 yaklasik 4.5 oldugunda, daha yliksek asitligi tolere edememeleri nedeniyle anilan grubun gelisimi
yavaslamaktadir. Sitrik asit fermentasyonunun tamamlanmasina yakin dénemde diasetil/asetoin
konsantrasyonu maksimuma ulasmaktadir.

Tereyaglarinda karakteristik tat-aromanin olusmasinda en etkili bilesen diasetil’dir. ilaveten, laktik asit,
asetik asit, sitrik asit, karbondioksit, asetaldehit, asetoin gibi bilesikler de tat-aromanin
belirginlesmesinde katkida bulunurlar. Karakteristik tereyadi tat-aromasi icin gerekli diasetil icerigi 1-2
ppm olarak belirtimektedir.

Diasetil'in olusumu 6zellikle ortamin oksijen tansiyonu ve pH’si ile iliskilidir. Olgunlastirma asamasinda
sitrik asit fermentasyonu sonucu olusan asetil metil karbonil ancak yiiksek oksijen tansiyonununda ve
yuksek asitlikte (disik pH) okside alarak diasetil’'e donlismektedir. Buna karsin, oksijen tansiyonun
yetersiz, asitligin diusik oldugu durumlarda ise, asetil metil karbonil rediksiyona ugrayarak tatsiz
asetoin’e dontismektedir.

asetil metil karbonil
|

' ' }

reduksiyonla oksidasyonla
asetoin <— rediksiyonla——  diasetil
(tatsiz) (aromatik)

Krema asitliginin belirli bir dizeye ulagsmasi durumunda olgunlagsma tamamlanir. Ulagilan pH degerine



gore baslica iki grup bulunmaktadir:

a- Olgunlastirma iglemi 4,5-4,7 pH'da tamamlanan kremalar
b- Olgunlastirma igleme 5,0-5,4 pH’da tamamlanan kremalar

Olgunlastirma asamasinda tereyadi kultiri kremaya direkt ilave edilmektedir. Uygulama, belirli
inkbasyon sicakligi, siresi ve inokulim (ilave edilen kultdr) miktarinda yaratilmektedir. Tereyagi
kutlerleri i¢in inkiibasyon sicakhdi 16°-22°C inokulim miktari ise (bulk kilttr kullaniimasi durumunda)
% 3-6 arasinda degisim gostermektedir. inkiibasyon sicakligi, olgunlastirma asitligi gibi bir gok faktére
bagiml degisim sergileyen, olgunlagsma stresi 12 ile 24 saat arasindadir.

Genelde, laktik kiltiirlerce diasetil, asetaldehit, butanone-2 vb. karbonil bilesenlerinin sentezlenmesi 5.0
ile 4.0 pH arasinda gergeklesir. Bu nedenle, tat-aroma Uzerine dominant etkiye sahip karbonil
bilesenlerinin fazla miktarda olusumu igin kremanin olgunlastiriimasinda alternatif uygulamalar da
onerilmektedir.

Ornegin, birinci asamada, 21°C’de 5.5 pH’ya kadar asitligi gelistirilen krema, ikinci asamada 13°C’ye
sogutularak, 4.6 pH'ya kadar olgunlastirma islemi surdurilir. Bdylece, yararlanilan kdltirin asit
Uretimine goére daha fazla miktarda karbonil bileseninin olusumu saglanir. Tat-aroma bilesenlerinin
miktari Ozerine olgunlastirma sicaklii, olgunlastirma sonundaki asitlik dizeyi, kultir o6zellikleri,
kremanin yag orani vb. birgok faktor etkilidir.

Ozetle, olgunlastirma asamasinda, tereyadi kultiri kremaya ilave edilerek, yukarida belirtilen
kosullarda uygulama sUrdurGlir. Bu asamada kremanin sirekli karistirimasi (distk hizda)
gerekmektedir. Boylece, kremanin oksijen tansiyonu artirilarak asetil metil karbonil’in diasetil dontisim
saglanir. llaveten, siirekli karistirma kremanin emiilsiyon stabilitenin korunmasinda etkilidir. Emiilsiyon
stabilitesi bozulmus yani yag ve serum fazi birbirinden ayrilmis kremalardan Uretilen tereyaglarinda
yapisal bozukluklar (kumumsu yapi) ortaya ¢ikmaktadir.

Fiziksel olgunlastirma (Kremanin sogukluk istegi)

Yayiklama asamasinda yag globdullerinin bir araya gelerek agregatlarin ve grantllerin olusabilmesi diger
bir deyisle yayiklamanin gerceklesebilmesi igin sut yagi kompozisyonunda yeralan trigliseridlerin (yag
asitlerinin) kismen kristal kismen likit formda bulunmasi gerekmektedir. Yayiklama boliminde
aciklanacagi gibi yad globdillerinin biraraya gelmesinde (agregatlagsma) kristallerin varligi, destek
fonksiyonuna sahip kristal yapinin olusumunda énem tasimaktadir.

Kristallesme (kristalizasyon) iki asamada gercgeklesir:

a) kristal gekirdegin olusumu
b) kristallerin buyumesi

Trigliserid molekdlleri erimis durumda yuksek kinetik enerjiye sahiptir. Buna bagimli her bir molekdl
hareket edebilme yetenegindedir. Clnku molekdulleri bir arada tutabilme egilimini saglayan molekdller
aras! kuvvet termal hareketi dnleyebilecek dizeyde degildir. Eger erimis yag sogutulursa molekdllerin
termal hareketi azalir ve molekiiller arasi gug¢ (6rn. hidrojen baglari, van der walls kuvvetleri) trigliserid
molekdullerini biraraya getirir.

Kristalizasyonun baslatilabilmesi icin ortamin sodutularak (stiper cooling* derecesine inme) molekiillerin
enerjisinin azaltiimasi gerekmektedir. Ozetle, sicakligin azaltiimasi gekirdek olusumunu, ¢ekirdegin
varligi ise kristal olusumunu saglar. Kristalde, molekdillerin bir araya gelme dizeninin farkliigi nedeniyle
birden fazla kristal sekli bir arada bulunabilir. Bu 6zellik “polimorfizm” olarak tanimlanir. Birgok madde
farkl polimorfik formlarda kristalize olur. Bu formlardan sadece bir tanesi, mevcut kosullarda stabil’dir.
Digerleri ise metastabildir ve stabil formlara donusebilir. Genelde metastabil formlar uzunca bir sire
varliklarini koruyabilirler. Farkli polimorfik formlar, farkli kristal kafes sistemi ve erime noktalarina
sahiptirler. Saf gliseridler Ug¢ farkl polimorfik modifikasyon sergilerler. Bunlar o, B’ ve B ‘dir. o kristalleri
basit kafes yapisindadir. Molekallerin birbirlerine yakin olmamasi nedeniyle siki bir yapi olusturamazlar.
B’ ve B kristalleri siki (compact) yapidadir. Genelde o formu en dusuk B formu en yiksek stabiliteye



sahiptir. Hizli sogutmada, baslangi¢c asamasinda a formu likit fazda reversibil 6zellikte Uretilir. Sogukluk
korundugu takdirde o formu irreversibil olarak ' formuna ve ileriki asamada ise ¢ok daha stabil olan 3
formuna donusuar. Polimorfik formlarin sergiledigi bu 6zellik nedeniyle, biyolojik olgunlagmasini
tamamlamis krema, yayiklama sicakhdina (veya daha distk sicaklik derecesine) sogutularak (4°-7°C)
bu sicaklik derecesinde minimum 4 saat, genellikle 12-16 saat bekletiimelidir. Bu nedenle yayiklama
sicakligina sodutulan ancak bu sicaklikta bekletiimeksizin hemen yayiklanan kremalardan tereyagi
Uretimi mUmkuin degildir. Stabil kristal formlarinin ~ (B’, B) olugsmasi igin yukarida belirtilen sicakliklarda
ve sirede kremanin bekletiimesi zorunluluktur.

Kremanin sogutulmasi kristal olusumuna ilaveten, asagida belirtilen ézellikler Gzerine de etkilidir.

= Starter kultdrunlin gelisimini engellemek; laktik bakterilerin metabolik aktiviteleri < 10°C de oldukga
sinirhidir. Béylece asir asit gelisimi gibi olumsuzluklar elemine edilerek, biyolojik olgunlagma kontrol
altinda tutulabilirler.

= Yag kaybini minimuma indirgemek; likit yagi baglayabilme 6zelli§i nedeniyle kristal fazin fazlaligi,
yayikalti ile verilen yag kaybi azaltmaktadir.

= Tereyagdinin kivamini etkilemek; kristal ve likit faz arasindaki oran kiristal sekilleri ve boyutlari kivam
(sUrulebilme) tzerine etkilidir.

= Aroma bilesenlerinin stabilitesinin saglanmasi; 6érnegin diasetil'in buharlagsma is1 yaklasik 20°C’dir.
Sogutma ile ortamda diasetil'in uzaklagsmasi engellenir.

*Super cooling: maddenin sodutulmasi sirasinda ilk kristal gekirdegin olustugu derecedir. Her bir madde igin degisik
olan bu deger, o maddenin donma noktasinin altinda bir sicaklik derecesidir.

Olgunlastirma asitliginin tereyagi dayanimina etkisi

Biyolojik olgunlastirma sonucu kremada ulagilan asitligin tereyadr dayanimina etkisi iki yénden
incelenebilir;

a) Mikrobiyolojik bozulmalar agisindan: Asitlik artisi, bazi kontaminantlarin gelisimini engelledigi igin
dayanimi olumlu yonde etkilemektedir. Olgunlastiriimis kremalarda bulunan laktik asit, laktat tuzlari,
starter bakterileri tarafindan olusturulan antibiyotikler tereyaginda bozuk tada neden olan bazi
mikroorganizmalarin (Ps.flourescens, Ps.putrefaciens vb.) gelisimini inhibe etmektedir. Ancak,
yuksek asitlikte gelisebilen maya ve kiiflere engel olunamamaktadir.

b) Kimyasal bozulmalar agisindan: Olgunlastirma sonucu kremada asitligin artmasi, tereyaginda
oksidatif stabilitenin azalmasina sebebiyet vermektedir. Clnki sit veya kremada Cu plazma
proteinlerine bagimhdir. Asitligin artmasi (pH'nin digmesi) ile plazma proteinlerine bagh Cu yag
globll membranina tagsinmaktadir. Oksidasyonda dominant etkiye sahip Cu'in membran
proteinlerince adsorbe edilmesi katalitik etki yaparak oksidasyona neden olmaktadir. Bunun
sonucunda degisik nitelikte tat-aroma bozukluklari (metalik depo tadi vb.) ortaya c¢ikmaktadir.
Genelde, yayiklama asitligi 6.5 pH olan tath krema tereyaglarinda oksidatif bozulmalarin meydana
gelmedigi, yayiklama pH’si 4.8-5.0 olan kremalardan (retilen tereyaglarinin, yayiklama pH’si 4.5
olanlara kiyasla oksidatif stabilitelerinin (dayanimlarinin) daha iyi oldugu belirtiimektedir.

Is1 programi (Kristalizasyon)

Klasik yontemle tereyagi Uretiminde olgunlastirma (biyolojik ve fiziksel) asamasinda bazi degisiklikler
yapilarak “isi programi” adi altinda gunimuz teknolojisi kapsamina dahil edilmektedir. Uygulamada
Ozellikle sogutma yogunluguna bagimli kiigik veya buyuk kristallerin eldesi amaglanmaktadir. Béylece
tereyaginin surulebilme yetenegi Uzerinde dnemli etkiye sahip likit yagin kristaller tarafindan adsorbe
edilebilme dlzeyi kontrol altinda tutulabilmektedir. Sonugcta, globillerin disindaki fazda (surekli faz) likit
yag miktari ayarlanarak tereyaginin surulebilme yeteneginde mevsimlere bagh dedisim elemine
edilebilmektedir. lyot sayisi esas alinarak yiritiilen bu program kapsaminda biyolojik olgunlastirma da
yer almaktadir. Isi programi klasik Uretim yontemindeki olgunlastirma asamasinin gunumizde
uygulanan modifikasyonudur.

Yaz ve kis optimum kivamda, surllebilme yetenegine sahip tereyadi eldesi igin, kontrolli kosullar altinda
yurdtulen iglemlere “Isi Programi” veya “Kristalizasyon” denir.



Sit yaginin ozellikleri, mevsimlere, hayvanin yedigi yeme vb. faktérlere bagdimh olarak degisim
gbstermektedir. Ornegin, ilkbahar, yaz aylarinda siit yaginin doymamis yag asitleri icerigi diger bir
deyigle iyot sayisi artarken, sonbahar ve kis aylarinda anilan Ozelliklerde, azalmalar meydana
gelmektedir.

Bu degisimlerin dogal sonucu olarak, iyot sayisi yiksek kremalardan Uretilen tereyaglari normalden
daha yumusak, iyot sayisi distk kremalardan uretilen tereyaglari ise normalden daha sert, hatta kirilgan
yapida olabilmektedir.

Trigliseridlerin blnyesinde yer alan yag asitlerinin, tasidiklari karbon sayisina bagimli olarak, bazi
fiziksel 6zellikleri birbirlerinden farkhidir. Ornegin, oda isisinda bazi yag asitleri kati, bazilari ise likit
formda bulunmaktadir. Genelde yagin biiylk béliminin kristallesmesi 8°C ile 20°C arasinda meydana
gelmektedir. Yag asitleri kompozisyonundaki mevsimsel farklilik kati/likit yag oranini da etkilemektedir.
Bu nedenle kis yaglarinda likit yag orani 18°C’de % 50 iken, yaz tereyaglarinda % 65 civarindadir.
Tereyaginda yiiksek erime noktasina sahip trigliseridlerin kati forma ge¢cme (sertlesme) sicakligi, kis
mevsiminde 23°C, yazin 20.5°C®dir. Dusuk erime noktasina sahip trigliseridlerin ise kati hale gegme
sicakhigi kisin 13°C, yazin 12.5°C’dir.

Pastdrizasyon islemi yag globulleri iginde yagin sivilagsmasina, erimesine neden olmaktadir. Bunun
arkasinda krema sogutuldugunda yag globdulleri icindeki yagin bir kismi kristallesmektedir. Sogutmanin
hizli yapilmasi durumunda kristaller kiigtik, fakat sayilari fazladir. Sogutma yavas oldugunda ise, yag
kristalleri bliylik, ancak sayilari azalmaktadir. Kristaller arasinda erime noktasi diistk sivi formda yag
bulunur. Hizli bir sogutma islemi yagin daha fazla bir kisminin kristalize olmasina yani kati fazin
artmasina etkili olmaktadir. Bu durum, ¢ok sayida kiguk kristallerin olusmasina, toplam ylzey alaninin
artmasina neden olmaktadir. Olusan kristaller adsorbsiyon yolu ile likit yagi daha fazla tuttugundan
yaylklama ve malakse igleminde yag globullerinden az miktarda sivi yag aciga ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
surekli yag fazi daha az olacagindan yag sert olmaktadir. Sogutma yavas olursa kristaller daha blyuk
ve az oldugundan, toplam yiizey alani azalmakta, dolayisiyla daha az sivi yag adsorbe edilecek ve
boylece yaylklama ve malakse isleminde de daha fazla yag globullerden gikacagindan surekli faz
artacak ve tereyadi yumusak olacaktir.

Is1 programinda, uygulamada bazi degisiklikler olmasina karsin, yaz ve kis metotlari olmak Gzere temel
iki ydntem esas alinmaktadir. Kis uygulamasi 8-19-16 metodu, yaz uygulamasi ise 19-16-8 metodu
olarak da bilinmektedir. Uygulamada temel prensiplere bagimh kalinarak, sicaklik derecelerinde
degisiklik yapilabilir.

Kis metodu (8-19-16)
Kdltdrlenmis tereyadi Uretiminde kis metodunun uygulanmasi asagidaki gibidir:

Pastdérizasyondan sonra krema 8°C veya daha disuk sicakliga sogutulur. Krema bu sicaklikta 2 saat
birakilir. Bu sure iginde yag kristalizasyonunu gelistirmek amaciyla krema surekli karistirihr. Strenin
bitiminde, 25°C’lik 11k su vasitasiyla kremanin sicikhidi 18-21°C’ye yukseltilir. Krema sicakligi 18-
21°C’ye ulasinca kiiltir ilave edilir. Kaba kristallerin olusumundan kaginmak i¢in krema sicakhgi
22°C’nin Gizerine gcikmamalidir. 6-8 saatlik bir inklibasyon doneminden sonra, kremanin viskozitesi artar
ve pH 5.1-5.2’ye ulasinca, krema 16°C’ye sogutulur. Belirtilen metodun dogru uygulanmasi, kis
tereyaglarinin kivami tizerine olumlu etki yapmaktadir. Clinki uygulama ile diistik erime noktasina sahip
gliseridlerin relatif olarak biylik miktarlarda sirekli faza gegmesi saglanmaktadir.

Uygulamada pastorizasyondan sonra kremanin sogutulmasiyla yag globullerinde hizh bir kristalizasyon
baglatilir. izleyen agamada ortamin 18-21°C’ye isitilmasi ile kristallerin bir¢ogu likit forma donusr.
Bu nedenle ortamdaki kristal sayisi azalir. Kremanin sicakhdi 16°C’ye indirilir ve bu sicaklikta birakilarak
yavas bir kristalizasyon saglanir. Boylece mevcut kristallerin etrafinda yeni kristaller olusarak kristallerin
blyimesi saglanir. Olusan buylk kristaller, likit fazi zayif bir sekilde baglar. Bu nedenle likit faz,
globullere uygulanan basingla membrandan kolaylikla gecebilirler. Globul disinda ¢ikan likit faz, strekli
fazin artmasina dolayisiyla Uretilen tereyaginin kivaminin, klasik yontemle Uretilenlere gbére daha
yumusak olmasina sebebiyet verecektir. Son asamada yani yayiklama éncesinden krema  10-14°C’ye



sogutulur ve yayiklanir.
Yaz metodu (19-16-8)

Kis metodunda, disik erime noktasina sahip yaglarin olabildigince surekli faza gegmesi amaglanirken,
yaz metodunda anilan grubun surekli fazdaki miktarinin az olmasi amaglanir. Bdylece tereyagi siki bir
yap! kazanir. Yaz metodunda, pastdrizasyondan sonra krema 19-21°C’ye sogutulur ve bu sicaklikta
kultur ilave edilerek olgunlagsmaya birakilir. 5-8 saat arasinda siiren olgunlagsma déneminde, kremanin
pH’s1 5.1-5.2'ye ulasinca, ortam 14-16°C’ye sogutulur. Bu sicaklikta yaklasik 5 saat birakilarak, ortam
pH’'sinin 4.8'e ulagmasi saglanir. izleyen asamada krema 6-9°C’ye sogutulur. Hizl bir kristalizasyon
sonucu kiiguk kristallerin olusmasi saglanir. Toplam ylizey alanlari bliylk olan kiglk kristalleri fazla
miktarda likit fazi adsorbe ederler. Kuvvetli bir sekilde, kristallere baglanan likit fazin, mekanik iglemler
(yayiklama, malakse) sonucunda slrekli faza gegcme miktari az oldugu icin, Uretilen tereyaglarinin
kivami, klasik yontemle Uretilenlere gore daha siki olmaktadir.

Yaz metodunda, 19 ve 16°C’de ¢ok az veya hig kristal meydana gelmez. 8°C’ye kadar hizli sogutma
klguk kristallerin olusumunu saglar. Kis metodunda ise, 8°C’ye kadar sogutma kuguk kristallerin
olusumunu saglar. 19°C’ye isitma ile bazi kristaller erir ve ortamda ¢ok az kristal kalir. 16°C’ye sogutma
da, kristal ¢ekirdeklerinin etrafinda yeni kristaller olusarak, kristallerin biyimesine neden olur. Yaz ve
kis metotlarindan tek bir 1s1 programindan yararlanmak yerine iyot sayisina bagdimli olarak degisiklik
yapilabilir.

Yayiklama

Yayiklama agsamasinda kremanin tereyagina dénisumu G¢ ana baslik altinda toplanabilir:

a) Yag/su emilsiyonunun bozulmasi ve destabilizasyonu
b) Yag partiklllerinin agregasyonu ve konsantrasyonu
c) Su/ yag stabil emilsiyonunun saglanmasi (malakse asamasini da kapsamaktadir)

Genelde, tereyagdi olusumu kremadaki yag/su emdulsiyonunun, su/yag emdulsiyonuna donistirilmesini
kapsar. Sut/kremada sut serumu (plazmasi) ve yag globdilleri yag/su emdlsiyon tipine bir érnektir.
Emdulsiyonlar, birbirleriyle karismayan en az iki sividan birinin digeri icinde bir emulgatér yardimiyla
damlaciklar halinde dagiimasi ile olusan homojen goériinimle heterojen dispers sistemlerdir. Globdiller
halinde dagilan faza “dispers faz veya i¢ faz” icinde dagildigi ortama “dispersiyon ortami veya dis faz”
adi verilir. Ancak bilindigi gibi, stt yagi serum fazi iginde globller (yuvarlak) formda bulunur. Bu formda
bulunmasi “ylizey tansiyonu/gerilimi’nin bir sonucudur. Molekiiller arasi ¢ekim kuvvetleri nedeniyle
ortaya ¢ikan ylzey gerilimi likitlerin baslica 6zelliklerinden biridir. Bir sivi damlasinda sivi kitlesi icindeki
herhangi bir molekil kendini ¢cevreleyen molekillerce bitin yonlerde esit cekim kuvvetinin (kohezyon)
etkisi altindadir. Ara yuzeylerdeki (sivi/sivi; sivi/lhava) bir molekiil ise iki farkli ¢ekim kuvvetinin etkisi
altindadir. Birincisi, ait oldugu sivinin diger molekullerince yani kohezyon ¢ekim kuvvetleri nedeniyle i¢
tarafa, ikinci ise ara fazin diger fazini olusturan molekiillerce ara ylizeyde yer alan molekill disa dogru
cekilmektedir (adhezyon). Dolayisiyla ara yuzeylerdeki molekiller dengesiz ¢ekim kuvvetlerinin tesiri
altindadir. Kohezyon > adhezyon oldugunda ylzeylerdeki molekulleri sivinin i¢cine dogru ¢eken bir
kuvvet meydana gelir, ve sivi birim hacimde en kiigiik yiizey alanina sahip kiiresel bir sekil alir. ilaveten
sivinin yiizeyinde gergin bir zar olusur. Ozetle, kohezyon ve adhezyon ¢ekim kuvvetleri arasindaki fark,
emdulsiyon stabilitesini belirleyici en 6nemli parametredir. Sivi/sivi arafazinda gerilim sivi fazlarin
birbirine karismasi engelleyen bir kuvvettir. iki sivi faz arasinda arayiizey gerilimi ne kadar biiyiik ise,
bu fazlardan birinin digeri icinde dagiimasi igin gerekli enerji okadar fazladir. Emiulsiyonlar termodinamik
acidan kararsizlardir. Son agsamada yag ve serum/plazma fazlar birbirinden ayrilirlar.

Sut/krema emulsiyon stabilitesinin korunmasinda, diger bir ifade ile yag globdllerinin bir araya gelerek
faz ayrismasi (yag ve serum fazi) engelleyen bazi faktérler bulunmaktadir. Bunlar;

= Yag globul membrani; fosfolipit, protein kompleksinden olusan membran globdllerin etraflarini
kusatarak onlarin birlesmelerini-biraraya gelmelerini énler
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= Yag globldl membraninda yeralan yizey aktif maddeler (fosfolipit, proteinler vb.). Anilan maddeler
yuzey gerilimini azaltarak emdulsiyonlarda stabilitenin korunmasinda katkida bulunur.

= Yag globdllerinin elektriksel yukul; globll yilzeyinde yeralan protein, fosfolipit vb.leri suda
iyonlasabilen (COO-) gruplarina sahip olmalarindan kaynaklanir. Negatif elektrik yikli globdller
arasindaki elektriksel itmeler, birlesmeyi 6nlemektedir.

= Yag globll membraninda bulunan glikoproteinlerin hidrofilik 6zellikteki karbonhidrat kisimlarinin
bagladigi su molekilleri de stabilitenin korunmasinda etkilidir.

Kremadaki yag/su emdlsiyonunun bozulmasi igin 6n kosullar;

= Yag fazinin kismen kati (kristal), kismen likit formda bulunmasi,
= Yag globil membraninin tahrip edilmesi ya da zayiflatiimasi,
= Mekanik olarak kesme kuvvetinin uygulanmasidir.

Yayiklamanin gergeklesebilmesi icin kristal ve likit yag fazlari arasinda denge bulunmalidir. Yag
fazlarinin tamamen likit veya tamamen kristal formda bulunmasi halinde yayiklama islemi
gerceklestiriliemez.

Yayiklamada kristal yag fazi 6nemli iki gbrevi bulunmaktadir. Birincisi, yag globll membraninin
elastikiyetinin azalmasi ve buna bagiml mekanik etki ile kolayca tahrip olmasi, ikincisi ise agregatlarin
olusumunda destek fonksiyonuna sahip kristal yapinin olusumudur. Likit yag fazi ise koruyucu
membranini kismen kaybetmis veya zayiflamis globiller arasinda “yapistirici” fonksiyonuna sahiptir.

Kristal ve likit fazlarin yag globdlleri icinde yeralma dulzenleri belirli 6zellikleri sergiler. Kristal faz yag
globll membraninin i¢ ¢ceperlerinde, likit faz ise merkezde yeralir.

Globldl membraninin tahrip edilmesinde veya zayiflatiimasinda etkili diger faktér ise yag globul
membraninin ylzey aktif madde 6zelligi tagsimasidir. Membran materyalinin bir bolimu fosfolipitler (6rn:
lesitin) gibi, yag ve suda bir b6limU ise glikoproteinler gibi suda ¢éziinebilen gruplara sahiptirler.

Anilan maddeler, molekil yapilarinda yeralan gruplara bagiml, su-yag ve su-hava araytzeylerinde
pozisyon arayacaklardir.

Yayiklamada ortaya ¢ikan degisimleri agiklamaya ydnelik bir¢ok teori ileri sturtlmuastir. Bunlar iginde
“kopuk teorisi” digerlerine kisayla daha tatminkar agiklamalar ve yorumlar getirmektedir. Yayiklamanin
onkosulu olarak belirtilen kesme kuvveti yayigin déonme hareketi ile saglanmaktadir. Bu asamada
havanin kremaya karismasi ile ylzey aktif madde-hava interaksiyonu gergekleserek, kopik
olusmaktadir. Yayiklama paralel olusan képugun giderek yodunluk kazanmasi ve yuzey gerilimini
artmasi, yag globull yUzeylerinden membran materyalinin (fosfolipit, glikoprotein v.b) uzaklagtirarak,
mebranin, zayiflamasina neden olmaktadir. ilaveten képugiin yiizey geriliminin artmasindan dolayi, yag
globllleri kdpuk igine cekilmekte bdylece kdpik icinde yad globllleri konsantre hale gelmektedir.
Yayiklama devam ederken, képUgu olusturan protein parcaciklari binyelerindeki suyu disar vererek,
giderek kucgllmektedirler. Bu kigllme nedeniyle siki bir yapi kazanan kopuk iginde bulunan yag
globdllerine basing uygulanmaktadir. Yayidin dénmesinin yarattigi mekanik etki ve kdpigun uyguladigi
basing nedeniyle yag globillerinde bulunan likit yag membranin zayiflayan kisimlarinda veya lesitin
kopricukleri vasitasiyla globil disina ¢gikarak su/hava araylizeylerinde yayilacaklardir. Bu degisim yag
globdillerinin likit faz yardimiyla biraraya gelmelerini saglamaktadir. Diger bir deyisle likit faz “yapistirici”
fonksiyonuna sahiptir. Sonugcta tereyagdi agregatlari ileri asamada ise graniiller olusmaktadir.

Yukarida ac¢iklandigi gibi yayiklamada kristal yag fazin énemli gérevleri bulunmaktadir. Yag globdlleri
etrafinda bir tabaka olusturan kristal faz yag globilleri Gzerine uygulanan basing¢ nedeniyle membrana
nufuz ederek tahribata sebebiyet vermektedir. Tahrip olan veya zayiflayan bdlgelerden likit yag
kolaylikla disari ¢ikabilmektedir.

Ozetle, yayiklamanin gergeklesebilmesi igin likit ve kristal yag fazlari arasinda bir dengenin bulunmasi
zorunluluktur. Nitekim yayiklama sicakliginin optimum degerinin altinda (6rn:1-2°C) asiri miktarda likit
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faz kristal faza donlsmekte, dolayisiyla globullerin birbirlerine yapismasi giglesmektedir. Yiksek
sicakliklarda, yag fazinin tamamina yakin bolimii likit formda bulunmakta, graniil yapisinda ana iskeleti
olusturan kristal fazin azligi nedeniyle agregatlasma meydana gelmemektedir. Yayiklamamanin sonuna
dogru likit fazin képlk elemine etme 6zelligi nedeniyle kdplk ortadan kalkacaktir.

Uygulamada, yayiklama igleminin ilerlemesine paralel ylizey aktif madde hava interaksiyonuna bagimli
koplk olusmakta ve kremanin viskozitesi artmaktadir. Yayiklamanin baslangi¢c asamasinda (5-10 dk
icinde) yayik durdurularak, kremada fermentasyon sonucu meydana gelen gazlar (CO2 vb) ve hava,
tahliye muslugu agmak suretiyle digari alinmalidir. Alinmadi§i zaman, gaz/havanin yaratacagi basing
yayiklama isleminin saglikli bir sekilde yurGtilmesini olanaksiz kilar. Bu agsamada yayik dusik hizla
calistirilmalidir (6rn: 20 devir/dak). Daha sonra yayik normal devirde ¢alistirilir. Yayiklama devam ettikge
olusan tereyagi agregatlari kdpiikte toplanir. ilerleyen asamada, globiil disina ¢ikan likit yagin képuik
engelleyici 6zelligi képugun ortadan kalkmasina sebebiyet verir. Bdylece kopuUkteki tereyaginin
ayrilmasi sirasinda baslangigta krema ile bulasik olan yayik cami berraklasir. Sonugta, tereyagdi
grandulleri ile yayikalti birbirinden tamamen ayrilir.
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