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Doc. Dr. Mustafa Kiirsat DEMIR

Bu ¢alismada, yagsiz siit tozu iiretiminde kullanilmak {izere fabrikaya farkli siire ve sartlarda gelen
stitlerin mikrobiyal popiilasyonlarindaki degisimler dikkate alinarak, iiretim prosesine mikrofiltrasyon
(MF) teknigi dahil edilmis ve siit tozu kalitesine ¢ig siitiin, MF goézenek boyutunun ve depolamanin etkisi
arastirnlmistir. Uretimde kullanilan ¢ig siitler sagimdan sonraki siit (30-35 °C), sogutulmamis il ici siit (20-
25 °C de 3 saat) sogutularak gelen nakil siit (4-6 °C de 12 saat) ve kontrol siit olarak siniflandirilmistir. Bu
stitlerin yag1 ayrildiktan sonra yagsiz siitlere 0.5 pm ve 0.8 um gézenek boyutu kullanilarak MF islemi
uygulanmis ve yagsiz siit tozuna islenmistir. Elde edilen MF yagsiz siit tozlar1 oda sicakliginda 180 giin
boyunca depolanmistir. Depolama siiresinin farkli periyotlarinda yagsiz siit tozu Orneklerinin
fizikokimyasal, fonksiyonel, mikrobiyolojik, partikiil boyut dagilimi ve duyusal 6zellikleri belirlenmistir.
Ayrica 6rneklerin termal stabiliteleri ve mikroyapilar da incelenmistir. Yagsiz ¢ig siitlere uygulanan 0.5
pum gézenek boyutundaki MF islemi ile toplam aerobik mezofilik bakteri, maya kiif, lipolitik psikrotrofik
bakteri, Bacillus ve Pseudomonas sayisinda sirasi ile 2.39 log, 1.27 log, 1.58 log, 1.64 log, 1.67 log’a varan
bir azalma saglanmistir. 0.8 pm gézenek boyutundaki MF islemi ise ayn1 bakteri tiirlerinin sayisinda sirasi
ile 2.31 log, 1.11 log, 1.53 log, 0.94 log, 1.34 log’a varan bir azalma saglamistir. Depolama siiresinin
artmasiyla siit tozlarinin nem oranlarinda artis meydana gelmistir. En yiiksek hidroksimetilfurfural igerigi
4.11 uM degeri ile kontrol siitlerden iiretilen, en diisiik ise 2.82 uM degeri ile sogutularak nakil siitten
iiretilen siit tozlarinda tespit edilmistir. 0.8 um MF kullanilan 6rneklerin toplam serbest yag asitligi miktari
(1.97 mEqg/kg siit) 0.5 pm MF kullanilan 6rneklere (1.83 mEq/kg siit) gore daha yiliksek bulunmustur.
Kontrol siit tozlarina kiyasla MF siit tozlarinin tiyobarbitiirik asit reaktif bileseni (TBARS) igeriginin daha
diisiik oldugu, MF siit tozlari icinden de en diisiik TBARS igeriginin sogutularak nakil siitten iiretilen siit
tozlarinda oldugu belirlenmistir. Depolama siiresince siit tozlarmin islanabilirlik, dagilabilirlik ve
¢oziinebilirlik oranlarinin sirasi ile 7-45 s, %77.50-97.07 ve %99.80-99.90 araliginda degistigi belirlenmis
olup, MF siit tozlar1 kontrol siit tozlarma kiyasla daha iyi fonksiyonel 6zellikler gdstermistir. Orneklerin
depolama siiresinin artmasi ile kopiik olusturma kapasiteleri artarken, kopiik stabiliteleri diismiistiir. Yagsiz
siit tozlarnin Dy 3 ve Dgo boyut sonuglar1 depolama siiresince sirasi ile 61.70-163.92 pm ve 111.54-382.25
pm araliginda degismekle birlikte MF gozenek boyutu, ¢ig siit ¢esidi ve depolama siiresinin siit tozlarinin
partikiil biiyiikligiinii ve boyut dagilimini etkiledigi tespit edilmistir. Tozlarin depolamanin bagindaki
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camsi gegis sicakliklart 51.22-62.02 °C arasinda degisirken, depolamanin sonunda ise 46.01-59.99 °C
arasinda degistigi belirlenmistir. SEM goriintiilerinde 0.5 pm MF’li drneklerin daha {iniform bir goriinti
sergiledigi goriilmistiir. MF siit tozlarinin kontrol siit tozlarina kiyasla daha diisiik bakteri igerdigi tespit
edilmistir. Siitlerin MF isleminde kiigiik gbzenek boyutu kullanimi (0.5 pm) daha iyi bakteri inhibisyonu
sagladig1 ve mikrobiyolojik kalitesi en iyi tozun 0.5 pum ile sogutularak nakil siitten elde edilen siit tozu
oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak; yagsiz siit tozu iliretiminde siite 6n iglem olarak 0.5 pm veya 0.8 um
gozenek boyutunda MF uygulamasinin, elde edilen siit tozlarimin mikrobiyolojik kalitesi ve fonksiyonel
ozellikleri lizerine olumlu etkiler sagladigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fizikokimyasal o&zellikler, fonksiyonel 6zellikler, mikrofiltrasyon,
mikroyapi, siit tozu.
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This study aimed to produce skimmed milk powder with reduced microbial load by applying a
microfiltration process to milk supplied at different times and conditions and to investigate the effects on
milk powder of MF pore size, raw milk and storage parameters. Raw milk used in production is classified
as milk after milking (30-35 °C), uncooled inner-city milk (3 hours at 20-25 °C) and cooled transport milk
(12 hours at 4-6 °C) and control milk. After separating the fat of these milks, MF treatment was applied to
the skimmed milk using 0.5 pm and 0.8 um pore sizes and processed into skimmed milk powder, and the
produced MF skimmed milk powders were stored at room temperature for 180 days. During storage,
physicochemical, functional, microbiological, particle size distribution, thermal stability, microstructure
and sensory properties of skimmed milk powder samples were determined. MF treatment with 0.5 um pore
size applied to skimmed raw milk resulted in a reduction of up to 2.39 log, 1.27 log, 1.58 log, 1.64 log, and
1.67 log in the total aerobic mesophilic bacteria, yeast mold, lipolytic psychrotrophic bacteria, Bacillus and
Pseudomonas, respectively. MF treatment with 0.8 pwm of skimmed raw milk provided a reduction of up to
2.311log, 1.11 log, 1.53 log, 0.94 log, 1.34 log in the counts of the same bacterial species, respectively. The
moisture content of milk powders increased with the increase in storage time. The highest
hydroxymethylfurfural content was found in the milk powders produced from control milk with a value of
4.11 uM, while the lowest value was determined in milk powders produced from cooled transport milk with
a value of 2.82 uM. The total free fatty acidity of the samples produced using 0.8 um MF (1.97 mEq/kg
milk) were higher than the samples obtained using 0.5 pm MF (1.83 mEq/kg milk). It was determined that
the thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) content of MF milk powders was lower compared to
control milk powders, and the lowest TBARS content between MF milk powders was found in milk
powders produced from the cooled transport milk group. During the storage, the wettability, dispersibility
and solubility values of milk powders varied between 7-45 s, 77.50-97.07% and 99.80-99.90%, respectively
and MF milk powders showed better functional properties compared to control powders. While the foaming
capacity of the samples increased during storage, the foam stability decreased. The D4z and Dy values of
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skimmed milk powders ranged from between 61.70-163.92 um and 111.54-382.25 um, respectively.
Factors such as MF pore size, raw milk type and storage time shown a significant effect on particle size and
size distribution. While the glass transition temperatures of milk powders at the beginning of storage range
from 51.22 °C to 62.02 °C, this values varied between 46.01°C and 59.99 °C at the end of storage. In the
SEM images, it was observed that samples with 0.5 pum MF showed a more uniform appearance than that
of others. Lower bacterial counts were obtained with MF milk powders compared to control milk powders.
Small pore size MF treatment was more effective in bacterial removal in milk, and the milk sample
transported by cooled and processed in 0.5 um was determined to be superior in terms of microbiological
quality. In conclusion; in the production of skimmed milk powder, it has been determined that the use of
MF with 0.5 um or 0.8 pm pore size to milk as a pre-treatment had positive effects on the microbiological
quality and functional properties of milk powders.

Keywords: Physicochemical properties, functional properties, microfiltration, microstructure,
milk powder.
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1. GIRIS

Siit, doganin en eksiksiz gidasi olarak bilinir ve siit {iriinleri en besleyici gidalardan biri
olarak kabul edilmektedir. Siit, baslica proteinleri olan kazein ve peynir alt1 suyu proteinlerinin
yani sira insan metabolizmasi, beslenmesi ve sagligi tizerinde olumlu etkileri olan 6nemli
fizyolojik ve biyokimyasal fonksiyonlara sahip biyolojik olarak aktif bilesikler de icermektedir
(Park ve Haenlein, 2013).

Siit fabrikas1 tarafindan ¢esitli yerlerden toplanan siitler, memeden, sagim
makinasindan, havadan, nakliye ekipmani ve dokme tank gibi hem g¢evresel hem de hayvan
kaynakli kontaminasyonunu gosteren c¢ok sayida tiirlin olusturdugu bir mikrobiyal flora
icermektedir. Tiim bu potansiyel kontaminasyonlar gz oniine alindiginda, ¢iftlik diizeyinde
hijyen uygulamalarina ne kadar dikkat edilirse edilsin, toplanan siitiin her zaman kontamine
olabilecegi soylenebilinir (Saboyainsta ve Maubois, 2000). Bundan dolay1 ¢ogu siit tiriiniiniin
kalitesi, tiretildikleri ¢ig siitin mikrobiyal durumu ile yakindan iliskilidir. Depolama
sicakligina, kosullarina ve siiresine bagli olarak da siitte gesitli mikroorganizma gruplari
gelisebilir ve bu mikroorganizmalar yiiksek konsantrasyonlarda enzimler, 6zellikle lipazlar ve
proteinazlar iireten yogun bir biliylime periyoduna girebilir. Siit tirlinlerinin iiretiminde birkag
151l islem basamagi kullanilsa bile, bunlar tiim enzimleri etkisiz hale getirmek i¢in yeterli
olmayabilir. Ayrica, 1smin iriin lizerindeki olumsuz etkileri, kullanilabilecek 1si1l islemlerin
kapsamini sinirlamaktadir. Isil islemden sonra kalan proteinaz ve lipaz aktiviteleri, depolama
sirasinda siit tozlar1 da dahil olmak {izere siit {irlinlerinin islevselligi ve lezzetinde degisikliklere
neden olabilir (Celestino ve ark., 1997a; Chen ve ark., 2003).

Siit endiistrisinde, pastorizasyon, sterilizasyon, ultra yiiksek sicaklik gibi geleneksel
termal islemler, siit lirlinlerindeki patojenik ve spor olusturan mikroorganizmalar1 etkisiz hale
getirmek veya yok etmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak 1s1l islem, siitiin besinsel ve duyusal
ozelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu ylizden siit ve siit iirlinlerinde, yliksek basingh
isleme (HPP), darbeli elektrik alan (PEF), ultrason, ultraviyole isinlar ve membran
mikrofiltrasyon gibi besin kalitesini korurken raf dmriinii artiran yenilik¢i, 1s1l olmayan isleme
tekniklerine artan bir ilgi vardir (Shabbir ve ark., 2020). Bu yeni teknolojilerden biri olan
mikrofiltrasyon (MF) teknigi, son yillarda siitiin bakteri yogunlugunun azaltilmasinda etkin bir
sekilde kullanim alanina sahiptir.

Membranlar kullanilarak yagsiz siite uygulanan MF, bakteri, spor ve somatik hiicrelerin
uzaklastirilmasinda ¢ok etkili olmakla birlikte siit bilesenlerinin ise neredeyse tamamen gegisini

saglayan bir tekniktir. Yagsiz siitten mikroorganizmalarin fiziksel olarak uzaklastirilmas ile



bakteriden arindirilmis bir hammadde elde edilebilmektedir (Saboyainsta ve Maubois, 2000:
Tan ve ark., 2014). Bu teknik, siitin mikrobiyal yiikiinii mekanik bir ayirma islemi ile 1siya
bagl kimyasal degisiklikler olmadan azalttig1 icin siit endiistrisinde; siitiin duyusal, iglevsel ve
besinsel 6zelliklerini korumak amaciyla kullanilabilmektedir. Ayrica belirli bir raf émriine
ulagmak i¢in miiteakip bir 1s1l islem icin gerekli zaman/sicaklik kombinasyonlar1 daha hafif
uygulanabilmektedir (Hoffmann ve ark., 2006). Siit endiistrisi i¢in yagsiz siitiin MF 6n iglemi
bircok olanag1 beraberinde getirebilmektedir. Ozellikle ESL (Uzatilmis Raf Omrii) siitiin 6n
islemi olarak igme siitli sektoriinde kullanilmasinin yami sira, peynirler, fermente iiriinler,
standardize siit bilesenlerinin elde edilmesi ve toz iirlinler gibi yagsiz siitiin kullanildig: tim
proseslere uygulanabilme imkanina sahiptir.

Siit tozu genellikle 1s1l islem, koyulastirma, piiskiirterek kurutma, ardindan paketleme
ve depolama islemlerini igermektedir. Piiskiirterek kurutma, siit ve Uriinleri i¢in kullanilan en
yaygin kurutma teknolojisidir. Siitiin siit tozuna doniistiiriilmesi, raf dmriinii uzatmakta ve
ortam sicakliklarinda bile 6nemli kalite kayb1 olmadan uzun siire saklanmasini saglamaktadir.
Ayrica iiriin kullanimini kolaylastirmasi, diisiik paketleme, nakliye sirasinda daha az hacim
gereksinimi ve daha yliksek satis fiyat1 gibi bircok avantaji oldugundan siit {iriinleri arasinda
onemli bir yere sahiptir. Siit tozlar1 sadece yeniden birlestirme veya yeniden olusturma ile siit
elde etmek i¢in kullanilmaz, ayn1 zamanda sekerleme, unlu mamuller ve et {irlinleri gibi ¢esitli
iriinlerde gida bileseni olarak kullanilmaktadir (Mujumdar ve ark., 2010; Sharma ve ark., 2012;
Yildirim ve Geng, 2017). Bu nedenlerle siit tozunun raf 6mrii boyunca standart kalitede kalmas1
cok 6nemlidir.

Siit tozunun raf omriine ve dolayisiyla ticari degerini azaltan fiziksel ve kimyasal
ozelliklerindeki degisikliklere, cesitli faktorler katkida bulunabilmektedir. Siit fabrikalarinin
standart kosullar1 saglama cabalari ile geleneksel olarak diisiik kalitedeki ¢ig siitiin ilk bakteri
yukiinii azaltmak i¢in yiiksek sicakliklarin uygulanmasina odaklanmistir. Bununla birlikte, bu
yontem, esas olarak kotii tatlar, renk degisiklikleri ve sulandirmadan sonra azalan stabilite ile
ilgili olarak diisiik toz kalitesi ile iliskilendirilmektedir (Oliveira ve ark., 2000). Siit tozlarindaki
bu endiistriyel sorunlarin 1s1l isleme dayananiklt mikroorganizmalar ve bunlarin irettikleri
enzimlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu nedenlerle bozucu mikroorganizma ve lipaz,
proteaz gibi enzimler icermeyen, yiiksek kalite ve fonksiyonel 6zelliklere sahip, depolama
stabilitesi yiiksek olan siit tozlarinin gelistirilmesi siit endiistrisi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Diinyadaki siit miktarinin 6nemli bir kismi, yagsiz siit tozu olarak islenmektedir
(Shrestha ve ark., 2008). Tiirkiye istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére iilkemizde 2019 ve

2020 yillarina ait toplanan inek siitii miktar1 sirastyla 9.506 milyon ton ve 9.841 milyon ton



olarak bildirilmistir. Ayn1 yillarin yagsiz siit tozu tiretimi ise sirasi ile 66.513 ton ve 69.470 ton
olarak bildirilmis olup, bir yil iginde iiretimin %4.4 arttig1 belirlenmistir (TUIK, 2020).
Diinyada ve tilkemizde siit endiistrileri tarafindan toplanan siitlerin 6nemli bir kism1 yagsiz siit
tozu liretiminde kullanilmaktadir.

Siit tozu tiretiminde ¢ig siitiin fabrikaya farkl: siire ve sartlarda gelmesi siitiin mikrobiyal
dengesini etkilemekte ve Bacillus, Pseudomonas gibi mikroorganizmalarin bulasmasi ve
cogalmasi kacinilmaz olmaktadir. Isiya direngli enzimler iireten bu mikroorganizmalarin son
tiriinde sorunlara neden oldugu siit fabrikalar1 tarafindan bilinmektedir. Ayrica siit tozunun
kullanildig1 diger gida iiriinlerinde de sorunlara neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
sikintilar goz 6niinde bulundurularak bu ¢alismada, fabrikaya gelen ve siit tozuna islenecek olan
farklh tasima sartlarindaki siitlere MF teknigi ile 6n islem uygulanmasinin siit tozu kalitesine

etkisi arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Membran teknolojisi, 50 yildan fazla bir siiredir siit endiistrisinde genis bir uygulama
alanina sahiptir. Membran proses uygulamalari, fiziksel ayirma ilkesine dayali olarak ayirma
sorunlarinin ¢dzlimiinde, siit iirlinlerinin iiretim siirecinde bazi1 temel uygulamalara alternatif
olarak ve yeni iriinlerin gelistirilmesi amaci ile kullanilmaktadir (Pouliot, 2008). Membran
filtrasyonu bir besleme akisindaki bazi bilesenlerin retentat formunda segici olarak tutulmasina
ve digerlerinin permeat olarak niifuz etmesini saglayan basingla ¢alisan bir ayirma islemidir.
Farkli membran iiniteleri arasinda ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF), ters ozmoz (RO)
ve mikrofiltrasyon (MF) bulunmakta ve Sekil 2.1°de gosterilmektedir (Pouliot, 2008; Mistry ve
Maubois, 2017).

.o Mikroorganizmalar
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Sekil 2. 1. Mebran filtrasyonu ile ayirma islemi i¢in yaklasik partikiil boyutlar1

Membran teknolojisi, siit endiistrisinde bakteri ve sporlarin uzaklastirilmasi, peynir alti
suyu konsantrelerinin yagmin giderilmesi, peynir alti suyu demineralizasyonu, siit
proteinlerinin par¢alanmasi, siit bazli protein bilesenlerinin elde edilmesi, peynir iiretimi i¢in
slit konsantrasyonu ve siitiin raf dmriinii uzatmak i¢in alternatif bir teknoloji olarak genis bir
uygulama alanina sahiptir (Brans ve ark., 2004; Pouliot, 2008; Tamime, 2012; Kumar ve ark.,
2013; Hu ve Dickson, 2015; Mistry ve Maubois, 2017; Soodam ve ark., 2018). Siitteki hangi
bilesenlerin membrandan gegctigi, hangilerinin ise tutuldugu membran gézenek boyutuna bagl

olmaktadir (Soodam ve ark., 2018).



Tablo 2.1. Siit endiistrisindeki membran proses uygulamalar1 (Pouliot, 2008)

Birim islemlerine alternatifler Ayrilma sorunlarini ¢6zme Yeni {iriinler {iretmek
Bakteriler iizerinde kontrol Yagsiz siitten ve peynir alti suyundan UF-peynirler

(1s1itma) sporlart uzaklastirmak Uzun raf Omirli siit
Demineralizasyon Peynir alt1 suyundan yag1 uzaklastirmak (ESL)

(elektrodiyaliz) Peynir alti suyu proteinlerinin ¢ikarilmasi Icecekler (UF-permeate)
Su uzaklastirma (buharlasma) (WPC'ler) Fermente siitler
Santrifiijlii ayirma Proteinleri / peptitleri ayirmak Tekstiirel ozellikleri

Tuzlu su ve temizleme soliisyonlariin geri iyilestirilmis siit {iriinleri

doniisimii

Siit driinlerinin raf Omrlinii uzatmak i¢in yapilacak olan islemleri bir takim
olumsuzluklar sinirlamaktadir. Bu olumsuzluklar; iiriinde renk degisikliklerinin olusmasi,
vitamin kaybi1 ve siit proteini denatiirasyonudur (Ferndndez Garcia ve ark., 2013).

Siit endiistrisinde MF uygulamasindan Once siitiin yaginin alinmasi1 gerekmektedir,
clinkii siit yag globiilleri (0.15-15 pm) ile bakterilerin (0.2—6 pm) boyut aralig1 birbiriyle
ortismektedir (Saboyainsta, 2000; Gésan-Guiziou, 2013). Eger tam yagh siite MF islemi
uygulanirsa kirli bir yag franksiyonuna sahip retentat elde edilmekte ve bununda
degerlendirilmesi zor olabilmektedir. Klasik bir yontem olarak siitiin MF ile islenmesinde; 35—
55 °C diisiik sicakliklarda siit bilesenleri, 1.4 um gbzenek ¢apina sahip seramik membranlardan
gegerken bakterilerin 6nemli miktar1 tutulmaktadir. Bu gézenek boyutunda somatik hiicreler de
tutulmakta ve dolayisiyla elde edilen mikrofiltre siit termostabil enzimler tarafindan
bozulmamaktadir. Ayrica bu islem diisiik sicakliklarda gergeklestigi igin siitiin organoleptik
kalitesini de korumaktadir. Siite 1s1l islem gormiis krema eklenerek istenilen yag igerigi
ayarlanabilmektedir (Gésan-Guiziou, 2013).

Sicaklik, membran filtrasyonunda Onemli bir parametredir ve bakterilerin
uzaklastirilmas: lizerindeki etkisinin g6z Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Siit
endiistrisinde, MF ile bakteriyel uzaklastirma genel olarak 50-55 °C arasindaki sicakliklarda
gerceklestirilmektedir. MF ile siitiin sicak islenmesi permeat akisini en iyi seviyeye
cikarabilmesine ragmen, bu durum aym zamanda termofilik (Geobacillus spp
ve Anoxybacillus spp) veya fakiiltatif termofilik (Bacillus sppmin belirli suslar1) spor iireten
bakterilerin optimum gelismesine neden olmaktadir (Burgess ve ark., 2010). Bu yiizden MF'nin
diisiik sicakliklarda uygulanmasinin, membran yiizeyinde veya MF sisteminin devirdaim
dongiisiinde termofilik bakteri gelisimi ve biyofilm olusumu riskini azaltmasi gibi olumlu

etkileri nedeniyle membranin mikrobiyal kirlenmesi en aza indirebilmektedir (Wang ve ark.,



2019). Bu nedenle, diisiik sicakliklit MF uygulamasi, membran isleme sirasinda bakteri gelisme
riskini azaltmak igin bir ¢dziim olarak onerilmektedir (Fritsch ve Moraru, 2008; Walkling-
Ribeiro ve ark., 2011).

Bakterilerin uzaklastirilmasinda en ¢ok kullanilan membranlar, 1.4 pm goézenek
boyutuna sahip olanlardir. Yapilan ¢alismalarda, inek siitiine MF islemi uygulanmasi ile ana
stit bilesenlerinin dnemli dl¢iide etkilenmedigi, mikrobiyal popiilasyonun ise etkili bir sekilde
azaldig: gosterilmistir (Pafylias ve ark., 1996; Elwell ve Barbano, 2006).

MF isleminde kullanilacak membranin belirli bir ama¢ dogrultusunda secilmesi ¢ok
onemlidir. Isil islem alternatif uygulamasi olarak farkli gézenek c¢aplar1 kullanilarak farkli
etkiler saglanabilmektedir. Pastorizasyon etkisi i¢in gozenek boyutu 1.4 pm membranlar,
sterilizasyonun etkisi i¢in ise 0.2 pm gézenek boyutuna sahip membranlar kullanilmaktadir
(Akal ve Taban, 2020). MF’de daha iyi bir ayirma elde edebilmek i¢in daha kiiciik g6zenek
boyutuna (0.5-0.8 um) sahip membranlar tercih edilebilir (Gésan-Guiziou, 2010).
Aragtirmacilar 0.5 um gozenek capina sahip membran kullaniminin, 1.4 um membrana kiyasla
bakteri uzaklagtirmada 2-3 log'a kadar artis gosterdigini ve kazein misel niifuzunda da sadece
hafif bir azalma oldugunu belirtmislerdir (Lindquist, 1998).

Soguk bir MF prosesini optimize etmek isteyen arastirmacilar; MF’nin (1.4 um gézenek
cap1, 61 °C sicaklikta) vyagsiz siitiin bilesimi tlizerindeki etkisini degerlendirmek igin
mikrobiyolojik, kimyasal ve somatik hiicre sayimi1 analizlerini yapmislardir. Yagsiz siite, diisiik
sicakliklarda, 7 m/s'lik bir ¢apraz akis hiz1 ve 60-85 kPa'lik bir transmembran basinci araliginda
MF islemi uyguladiklarinda, vejetatif bakterilerin, sporlarin ve somatik hiicrelerin ¢ok etkili bir
sekilde uzaklastirilmasini saglarken mikrofiltre siitlin protein iceriginde 6nemli bir degisikligin
olmadigini belirtmislerdir. Sonug olarak gapraz akis hizi1 5'ten 7 m/s'ye yiikseltildiginde permeat
akisinin 6nemli 6l¢iide arttigin1 ve ayrica CO2 destekli soguk MF prosesinin, siit iiriinlerinin
kalitesi ve raf Omriinii olumlu etkileyerek, siit iirlinleri endiistrisi i¢in ekonomik olma
potansiyeline sahip olabilecegini bildirmislerdir (Fritsch ve Moraru, 2008).

Caplan ve Barbano (2013), termal olmayan islemle birlikte minimum yiiksek sicaklik
kullanarak 60 ila 90 giin sogutulmus raf dmriine sahip %2 yag iceren homojenize siit iiretmeyi
amaglamislardir. Yagsiz ¢ig siitii, Membralox seramik membranlarda (1.4 pm gozenek boyutu,
2.31 m? yiizey alam) isleyerek mikrofiltre etmislerdir. %2 yagh siit elde etmek igin; MF
permeatt ve 3 farkli krema kullanmislar ve her bir siit 6rnegine homojenizasyon islemi
uygulandiktan sonra kisa siireli pastorizasyon (73.8 °C’de 15 s) islemi (HTST) ile pastorize
etmiglerdir. Yagsiz siitiin MF islemi ile toplam bakterilerde 4.13 log azalma ve sonrasinda

permeatin HTST pastorizasyonu ile 0.53 log azalma daha elde etmiglerdir. Bu da kombine islem



icin bakteri sayisinda toplam 4.66 log azalma ile sonu¢lanmistir. MF ile HTST pastorizasyon
kombinasyonu ile %2 yagli siitler i¢in hem 1.7 °C hem de 5.7 °C’de depolama sicakliginda 60-
90 giin sogutulmus raf 6mrii elde etmislerdir.

Siit endiistrisi siitiin bozulmasini 6nlemek, mikrobiyal yiikii azaltmak ve giivenli liriinler
tiretmek i¢in 1s1l islem uygulamaktadir. Bununla birlikte, spor olusturan mikroorganizmalar ve
diger 1stya dayanikli bakteriler bu muameleden kurtulabilmektedir (Novak ve ark., 2005;
Christiansen ve ark., 2006). Zhang ve ark. (2021), yiiksek sicaklikta kisa siireli (HTST)
pastorizasyona kiyasla, tek basina veya Ultraviyole-C (UVC) islemi ile birlikte MF ile muamele
edilmis yagsiz siitiin serum proteinlerindeki ve raf dmriindeki degisiklikleri aragtirmiglardir.
Mikrofiltreleme prosediiriinii, 50 °C'de, 7.0 m/s'lik bir ¢apraz akis hizi ve 75 kPa'lik bir
transmembran basinci ile 1.4 pum gozenek boyutuna sahip seramik membranlarda
gergeklestirmiglerdir. Uygulanan islem prosediirlerinin vejetatif bakteri yiikiini etkiledigini
belirtmislerdir. HTST pastorizasyonu uygulandiginda yaklasik 2 log azalirken, tek bagina MF
uygulamasi ve MF ile UVC kombinasyonu sirasi ile yaklasik olarak 3.5 log ve 5 log azaldigini
bulmuslardir. MF'nin 39.3 mJ/cm?1ik bir UVC dozaji ile birlestirilmesi sayesinde yagsiz siitiin
raf omrii en az 40 giine kadar uzadigini belirten arastirmacilar, ayrica bunun yaygin olarak
kullanilan HTST pastorizasyonuna gore ¢ok daha uzun bir siire oldugunu ifade etmislerdir.
UVC ile birlestirilen MF isleminden sonra, siitteki laktoferrin ve immiinoglobulin igeriginin raf
omrii boyunca stabil oldugunu ve UVC dozajinin artirilmasiyla, biyoaktif siit serum
proteinlerinde (laktoferrin, immiinoglobulinler ve laktoperoksidaz) 6nemli bir hasar olmadan
bakteriyel yiikiin daha da azaltilabilecegini belirtmislerdir.

MF teknolojisi uygulamalarinda membranlar organik (polimerler gibi) veya inorganik
(seramik materyaller gibi) olarak siniflandirilan ¢ok gesitli materyallerden olusabilmektedir.
Polimerik membranlar, hidrofobik (politetrafloroetilen, poliviniliden floriir ve polipropilen)
veya hidrofilik (polikarbonat ve polietersiilfon) materyallerden yapilabilmektedir. Seramik
membranlarin yapiminda ise genel olarak aliimina (Al2Oz), zirkonya (ZrO) ve titanyadan
(TiO2) yararlanilmaktadir. Membran iiretimi esnasinda, 6zel uygulama yontemleri ile bazi
hidrofobik materyaller ylizey modifikasyonu ile hidrofilik hale getirilebilmektedir (Mulder,
1996; Hu ve Dickson, 2015).

Yagsiz siitin MF’si i¢in farkli seramik membranlarin davraniglarini inceleyen
arastirmacilar, ii¢ farkli 1.4 pum gozenek boyutlu, seramik membranlar1 karsilagtirmiglardir.
Diger islem kosullar1 olarak, 0.5 bar transmembran basinc1 ve 400 ila 530 L/m?h arasinda
permeat akis1 kullanmiglardir. Membranlarin, protein reddinin %0.8 ile 2.9 arasinda degistigini

ve sicaklik faktdriintin onemli bir etkisi olmadigini belirtilmistir. Toplam bakteri iceriginde ise



3.5 ile 5.2 arasinda ondalik azalma sonuglar1 saglamislar ve en iyi degerleri Isoflux®
membranlar ile gerg¢eklestigini belirtmislerdir. Isil islem olmadan mikrofiltre siitiin raf dmriinii
10 giin olarak belirleyen arastirmacilar, ayrica siitiin baglangictaki bakteri yilikii ne kadar
diisiikse siitiin raf dmriiniin o kadar uzun olabilecegi sonucuna varmislardir (Fernandez Garcia
ve Riera Rodriguez, 2015).

Tan ve ark. (2014) MF'de membran kirlenme mekanizmasini belirlemek amaciyla
yaptiklari ¢alismalarinda, yagsiz siitii 1.4 um gozenek capinda seramik membran kullanarak
6+1°C sicaklikta, 6 m/s ¢apraz akis hizinda ve 159 kPa transmembran basincinda 90 dk siireyle
mikrofiltre etmislerdir. Peynir alt1 suyu proteinleri seramik membran ylizeyine adsorbe olma
egiliminde iken, kazein misellerinin uygulanan transmembran basinc ile kirlenme tabakasina
katkida bulundugunu belirtmislerdir. Kazein misellerinin zamanla membran yiizeyinde
birikerek geri doniisii olmayan, kalic1 degisiklere yol actigini ve membran performansinin
degismesinde dnemli bir rol oynadigin1 géstermislerdir. Ayrica ¢alismada kullanilan seramik
membranin baslangicta hidrofilik oldugunu ancak, MF isleme sirasinda siit proteinlerinin
adsorpsiyonu ve birikiminin daha hidrofobik bir membran yiizeyine yol agtigini, bunun da ayn1
zamanda membranin su akisindaki azalmayi agikladigini belirtmislerdir.

Siit endiistrisinde bakterileri uzaklastirmak i¢in uygulanan bir teknoloji olan MF, siitiin
organoleptik ve besleyici 6zelliklerini korurken ve hatta iyilestirirken raf d6mriinii uzatmaktadir
(Fernandez Garcia ve ark., 2013). Wang ve ark. (2019), yagsiz siitiin raf 6mriinii uzatmak i¢in,
tek basina veya 1s1l islemle birlikte soguk MF’nin etkinligini degerlendirmislerdir. Sistemde
bakteri gelismesini engelleyen bir yontem olan 6+1 °C'de soguk MF (1.4 pm, 75.8 kPa
transmembran basinci ve 7 m/s ¢apraz akis hiz1) uygulamasi ile vejetatif bakterilerde ortalama
3.4 log azalma saglandigin1 bulmuslardir. Ayni ¢alisma sonuglarma gore yiiksek sicaklikta,
HTST bakteri yiikiinii yaklasik 2 log azaltirken, MF+HTST kombinasyonu ise 4 log azalma ile
vejetatif mikrofloranin neredeyse tamaminin uzaklastirildign goriilmiistiir. Ayrica duyusal
olarak MF igleminin 6nemli bir farka neden olmadigi bulunmustur.

Svanborg ve ark. (2014), MF’den 6nce yagsiz siitiin 73 °C'de 15 s siireyle pastorize
edilmesinin, elde edilen fraksiyonlara etkisini arastirmislardir. Pastorize edilmis ve pastorize
edilmemis yagsiz siitleri, ortalama 56.3 °C sicaklikta, 0.2 pm goézenek boyutlu seramik
membranlar kullanarak mikrofiltre etmislerdir. Permeat ve retentatlarin nitrojen ve mineral
oranlarini pastérizasyon isleminin etkilemis oldugunu belirtmislerdir. Pastorize edilmemis
yagsiz siitten elde edilen permeat daha yiiksek miktarlarda kalsiyum, fosfor ve dogal peynir alt1
suyu proteini ve daha az kazein pargasi igerdigini bildirmislerdir. Pastorizasyon isleminin

yagsiz slitteki dogal B-LG igerigini azalttigin1 ve MF’den 6nce pastorizasyonun neden oldugu



peynir alt1 suyu proteinlerinin 1s1l denatiirasyonunun membranin performansini etkilemedigini
tespit etmislerdir.

Walkling-Ribeiro ve ark. (2011), siite darbeli elektrik alan (PEF) ve MF ugulayarak
termal pastorizasyona kiyasla, daha iyi mikrobiyal inaktivasyon ve raf omri stabilitesi
saglayan, diisiik sicaklik ve kisa islem siirelerine izin veren yeni gida isleme yontemlerinden
soguk hurdle (engeller) teknolojisini tanimlamislardir. 660 L/sa m2lik bir transmembran
akisinda MF (1.4 um) ve ardindan PEF uygulamalarini birlestirerek, 4.1 (407 ve 632 kJ/L'de),
4.4 (668 kJ/L'de) ve 4.8 (815 kJ/L'de) log’luk bir mikrobiyal azalma elde etmislerdir. Bu
prosesin tersine ¢evrilmesi (MF'den 6nce PEF) ile 7.1 log (815 kJ/mL'de) yiiksek bir
inaktivasyon rapor etmislerdir. Sonug olarak PEF/MF ile siitiin 'soguk' pastérizasyonu amaciyla
bir hurdle teknolojisi ile islenmesinin, termal pastorizasyona kiyasla daha diisiik isleme
sicakliklarinda daha fazla mikrobiyal inaktivasyon ve genel olarak benzer raf kararliligi
sagladigini belirtmislerdir.

Normalde siitte az sayida bulunan somatik hiicre sayisi, meme igi enfeksiyon olan
mastitis hastaliginda artmakta ve bu da siitiin bilesimini ve kalitesini Onemli Olglide
etkilemektedir (Sharma ve ark., 2011). Siitiin yiiksek oranda somatik hiicre igermesi proteolitik
ve lipolitik aktivitenin artmasina neden olabilmekte, bu da nihai iriiniin organoleptik
ozelliklerini ve raf omriinii tehlikeye atabilmektedir (Ma ve ark., 2000). Isil islemin yan1 sira
baktofiigasyon (veya santrifiij) ve MF somatik hiicreleri, bakterileri ve sporlart siitten fiziksel
olarak uzaklastirmak icin kullanilan etkili ve ticari tekniklerdir. Ancak yayinlanmis 6nceki
caligmalara bakildiginda MF’nin bakteri ve sporlar1 uzaklastirmada baktofiigasyona gore daha
etkili oldugu belirlenmistir (Gésan-Guiziou, 2010).

Zhang ve ark. (2016), MF’nin ultra yiiksek sicakliktaki (UHT) siitiin kalitesi ve raf 6mrii
iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Cig siit olarak, saglikli ineklerden diisiik somatik hiicre
sayimlar1 (SCC) igeren siit (3.91x10%ml) ile mastitisli ineklerden yiiksek SCC igeren siit (3.33x
10%/ml) kullanmislardir. Tam yagh siitlerin MF’den 6nce ayrilan kremalarma 115 °C'de 7
dakika 1s1l islem uygulamislar, yagsiz siitii ise 50 °C'de 1.4 pum seramik membranli MF
isleminden gecirmislerdir. Calisma sonuglarina gore; yliksek ve diisiik SCC igeren yagsiz
stitlere MF islemi uygulanmasi ile toplam bakteri sayisinda sirasiyla, ortalama 3.56 ve 3.57 log
azalma, SCC'de 1.52x10° ve 2.10x10%ten <1.00x10%e azalma saglandigi belirlenmistir.
Depolama boyunca, MF’li UHT siitiin (yiiksek ve diisiik SCC siit), UHT kontrol (mikrofiltreli
olmayan) siite kiyasla daha yiliksek pH’a ve daha diisiik titre edilebilir asitlige sahip oldugu
belirlenmistir. Partikiil boyutunun ise depolama boyunca SCC (diisiik ve yiiksek) iceren

mikrofiltrelenmis UHT siitlerde monodispers dagilim gosterdigi goriilmiistir. MF islemi,
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ozellikle yliksek SCC igeren ¢ig siitten iiretilen MF’1i UHT siitiin raf 6mriinii, kontrol siite gore
63 giin uzatarak, daha uzun raf stabilitesi saglamstir.

Pinto ve ark. (2014), MF isleminin ve ¢ok katmanli diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
paketlemenin, pastorize siitlin raf 6mrii tizerindeki etkisini incelemislerdir. Cig siit, mikrofiltre
edildikten sonra plastik siselerde (LDPE 200 mL) paketlenip, 4 °C ve 14 °C'de depolanmis veya
pastorize (74 °C, 15 s) edildikten sonra ii¢ farkli LDPE ¢ok katmanli filmden veya tek c¢esit
LDPE igeren birkag filmden yapilmis paketlerde depolamislardir. MF islemi, 50 °C'ye 1sitilmis
yagsiz sitilin, 0.8 um gozenekli bir seramik membranda (Sterilox®), 7.0 m/s'lik hizda ve 0.5
bar transmembran basincinda gerceklestirilmistir. Arastirma sonuglarina gore; 0.8 um gozenek
boyutunda MF igleminin, toplam mikroorganizma sayisinda 6nemli bir azalma saglayarak,
sitiin raf Omriini en az 30 gilin artirdigt bulunmustur. Calismada kullanilan ambalaj
malzemelerinin pastorize siitli korumada yeterli oldugu, ancak pastorize siitiin raf omrii
tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig bildirilmistir. Bu nedenle ticari tiretim igin en ucuz filmin
tercih edilebilecegini belirtmislerdir.

Griep ve ark. (2018) yagsiz inek siitii i¢in soguk MF (gozenek boyutu 1.4 pm ve 1.2
pm) kullanarak yaptiklar1 calismalarinda bakteri sporlarinin azalmasinin tiire bagli oldugunu
bulmuslardir. MF gozenek boyutundaki bir azalma ile B. licheniformis sporlarindaki azalma
(1.4 pm'lik gozenek boyutu igin 2.17 log, 1.2 um gézenek boyutu igin 4.57 log) 6nemli dlglide
artmistir. Geobacillus sp sporlarmin ise her iki gézenek boyutunda neredeyse tamamen
uzaklastigini belirtmislerdir.

Tomasula ve ark. (2011), MF’nin siitten Bacillus anthracis (Sterne) sporlarini
uzaklastirmadaki etkinligini incelemislerdir. 6.2 m/s capraz akis hizinda ve 127.6 kPa
transmembran basincinda, 0.8 um ve 1.4 um gbézenek boyutunda seramik membranlar
kullanilarak Bacillus anthracis sporlarinin sirasiyla ortalama 5.91 log ve 4.50 log azaldigini
rapor etmislerdir. 0.8 pm membran kullanimi ile dogal mikrofloranin verimli bir sekilde
uzaklastirildig1 ve her iki gozenek boyutunda da kazein proteinlerinin hemen hemen hepsinin
gectigi bildirmislerdir.

Bakteriyel sporlar1 uzaklagtirmak i¢in MF membranlarinin kullanimi “Bactocatch”
olarak adlandirilabilmektedir. Bu yontemde 6-8 m/s gibi yiiksek lineer hiz kullanilmasi ve
membranlar arasindaki basincin filtre boyunca sabit kalmasi i¢in permeatin yeniden sirkiilasyon
edilmesi ile gerceklestirilmektedir (Guerra ve ark., 1997). Guerra ve ark. (1997), yagsiz siite
uyguladiklart MF islemini, seramik (1.0 um gozenek boyutu, 50 °C'de) ve polimerik
membranlar (0.54 um ve 0.87 pum) kullanarak farkli membran yapilar ile incelemislerdir.

Gozenek boyutu 0.87 um olan ters polimerik asimetrik membran kullanilarak MF
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uygulamasinda, siite asilanan Clostridium tyrobutyricum ve Bacillus cereus sporlari igin
ortalama 10%-10° arasinda bir azalma faktdrii oldugunu belirlemislerdir. Asimetrik
membranlarin, %100 toplam protein iletimi sagladigini ve kazein pihtilasma 6zelliklerini de
korudugunu belirtmislerdir.

ESL siit ve siit {iriinleri, gelismis mikrobiyal giivenlikleri nedeniyle popiilerlik
kazanmistir. ESL siit, yagsiz siitiin MF ve HTST (yiiksek sicaklik kisa stireli) pastorizasyon ile
islenmesi ve ardindan ultra pastérize retentat ve krema ile karigtirilmasiyla tretilmektedir.
Sonug olarak iiretilen siitiin raf 6mrii HTST uygulanmis siite gére daha uzundur (Elwell ve
Barbano, 2006).

ESL siit iiriinleri, pastorizasyon islemine kiyasla mikroorganizma igerigi dnemli 6l¢iide
azalacak sekilde muamele edilmis, hijyenik sartlarda paketlenmis ve soguk kosullarda uzun raf
Omriine sahip olan iriinleri icermektedir (Rysstad ve Kolstad, 2006). ESL siit sogukta
depolandiginda 7 giin raf omrii olan HTST pastorize siit ile oda sicakliginda bir kag ay
saklanabilen UHT siit arasindaki boslugu doldurmaktadir. Son yillarda, 6zellikle tat, koku gibi
pastorize siite yakin duyusal 6zelliklere sahip ESL siit iiretimi i¢in ¢esitli iiretim arayiglart ve
isleme alternatifleri denenmistir. Bunlardan biri de ESL siit liretimine MF entegrasyonudur.
MF, yiiksek 1s1l iglemin nihai iiriinde yarattig1 olumsuz etkiler olmaksizin siitlin bakteri yiikiinii
azaltan mekanik bir ayirma islemidir. Boylelikle uzatilmis bir raf omrii i¢in uygulanan 1s1l islem
normlari daha hafif segilebilmektedir (Hoffmann ve ark., 2006).

MF kullanimi, uzun raf omirli stit Uriinlerinin tiretiminde daha diisiik sicakliklar
uygulanabilmesi nedeniyle UHT islemine gore daha az pismis lezzet olusturmaktadir. Ayrica
bu islemle, depolama boyunca iiriinde degisikliklere neden olabilecek potansiyel olarak aktif
enzimlere sahip 6li hiicrelerin ve somatik hiicrelerin de uzaklastirilmasi s6z konusudur
(Saboyainsta ve Maubois, 2000).

Hoffmann ve ark. (2006) ytiriittiikleri calismalarinda ¢ig siit ve bu siitten {iretilen ESL
stitii ana bilesenler bakimindan karsilastirdiklarinda; MF’nin (gézenek boyutu 1.4 um) ihmal
edilebilir degisikliklere yol agtigini, sadece toplam protein miktarinda %0.02-0.03 oraninda bir
azalma oldugunu belirtmiglerdir. Aragtirmacilar kremanin yiiksek sicaklikta islemeye tabi
tutuldugunu gostermek i¢in izole edilmis yag globiilin membran fraksiyonunun furosin i¢erigini
1s1l islem indikatorii olarak kullanmiglardir. ESL siitler, pastorize siitlerle karsilastirildiginda
raf 6mrii boyunca duyusal olarak 6nemli bir fark goriilmemistir. Sonug olarak ESL siitiin raf
omriiniin, yiiksek sicaklikta kisa siireli pastorize siite kiyasla belirgin sekilde uzamis oldugu

tespit edilmistir.
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Yagsiz siitteki toplam bakteri, spor ve koliform sayisinin azaltilmasinda MF (1.4 um,
50 °C'de) ve pastorizasyon (72 °C, 15 s) isleminin etkinligini degerlendiren arastirmacilar, MF
ve pastorize yagsiz siitiin raf omriinii depolama sicakliginin (0.1, 2.0, 4.2 ve 6.1 °C) bir
fonksiyonu olarak incelemislerdir. Sonug olarak; MF ile toplam bakterilerde 3.79 log azalma
saglanmis ve minimum pastdrizasyon ile MF uygulanarak 1.84 log azalma daha elde edilmis,
bu da kombine islem i¢in 5.63 log azalma ile sonuglanmistir. Proteoliz ile ilgili olarak, MF ve
ardindan HTST ile islenen yagsiz siitiin raf dmriiniin 6.1 °C'de 32 giin, 4.2 °C'de 46 giin, 2.0
°C'de 78 giin ve 0.1 °C'de 92 giinden daha fazla oldugunu bildirmislerdir (Elwell ve Barbano,
2006).

Schmidt ve ark. (2012), ti¢ farkli ESL siit partisini, iiretim siirecinin farkli asamalarinda
ve farkli sicakliklardaki (4 °C, 8 °C ve 10 °C) depolamalarda, bakteri sayisindaki, mikrobiyal
cesitlilikteki ve enzimatik kalitedeki degisiklikleri degerlendirerek igin analiz etmislerdir.
Ayrica arastirmacilar Almanya, Avusturya ve Isvigre'den olmak iizere toplam bes iireticinin
irettigi ESL siitlerin raf dmrii bitiminde biyogesitlilik analizlerini de yapmislardir. MF (1.4 pm)
Ve pastdrizasyon kombinasyonunu (77 °C, 30 s) ile liretilen numuneler incelendiginde, saklama
sicakligina (4 ve 8 °C) bagl olarak 18 ila 22 giin arasinda bir raf dmrii elde ederek (yaklasik
30.000 CFU/mL toplam bakteri sayist sinir1 dikkate alinarak), MF uygulamasinin mikrobiyal
yiiklerde bir diislis sagladigini bildirmislerdir. Bozulmus siit paketlerinin yaklasik {icte biri,
Gram-negatif bakteriler tarafindan pastorizasyon sonrast yeniden kontaminasyondan
kaynaklandigini, diger tgte ikisinin ise, MF ve pastorizasyon ile tamamen ortadan
kaldirilamayan spor olusturan bakterilerin, 6zellikle B. cereus ve Paenibacillus spp.’nin
sorumlu oldugununu belirlemislerdir.

Uzun raf émriine sahip i¢me siitii diretimi igin yiiriitiilen bir ¢alismada, 1.4 um gézenek
boyutuna sahip seramik membranlar kullanilarak, 0.55 bar basing altinda, 45 °C sicaklikta MF
uygulamasi (permeat akis hiz1 450-500 L/h) ile farkli normlarda (73 ve 130 °C arasinda, 2 ve
15 s) 1s1l islem uygulamasi incelenmistir. Calisma sonucunda, MF ve 1s1l islem (125-130 °C)
kombinasyonu ile tiretilen siitiin oda sicakligindaki maksimum uzatilmis raf dmriiniin 74 giin
olarak belirlenmistir. Ayrica MF’den sonra, 90 °C'de pastorizasyon islemi uygulanan siitlerin
4-6 °C'de depolanmasi ile 33 giinliik uzatilmig bir raf émrii elde edilmistir (Garcia ve
Rodriguez, 2014).

Silva ve ark. (2012), mikrofiltre siit ve pastorize siitiin (72°C'de 15 s) 7 ila 70 yas arasi
tiikketiciler tarafindan duyusal kabul edilebilirligini karsilastirmislardir. Arastirmacilar, 0.8 pm
gozenek boyutlu seramik membranlar kullanarak ¢ig siitii mikrofiltre etmisler, daha sonra MF

slite pastorize edilmis krema ilavesi ve homojenizasyon iglemi ile %3 yag iceren standardize
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MF’li siit tiretmislerdir. Duyusal analiz ile birlikte mikrobiyolojik, asitlik, renk ve 1s1l islem
Ol¢tim analizleri de gerceklestirmislerdir. MF uygulamasinin, ¢ig siitte bulunan mikrobiyal
yiikiin azaltilmasinda pastorizasyondan daha etkili sonuglar ve daha diisiik asitlik degerleri
verdigini bildirmislerdir. Ayn1 zamanda, 1s1l islem kaynakli reaksiyonlarin gergeklesmemesi
nedeniyle mikrofiltre siitiin renk koordinatlarinda daha az degisiklik oldugunu belirtmislerdir.
Duyusal degerlendirme sonuglarina gore ise sadece ¢ocuklarin olusturdugu grupta kabul
edilebilirlikte farklilik bulunmadigini bildirmiglerdir.

Siit trtinlerinin raf émriinii uzatmak igin yapilan islemler sonucunda meydana gelen
iirlin renk degisiklikleri, vitamin yikim1 ve siit protein denatiirasyonu gibi faktorler islemleri
sinirlandirmakta ve onemli bir engel olusturmaktadir. Bu nedenle ¢ig siitte bulunan ve
bozulmaya neden olan mikroorganizma ve sporlarin uzaklastirilmasi veya yok edilmesinde bir
takim zorluklar yasanmaktadir (Garcia ve Rodriguez, 2014). Pastorizasyon ve MEF’nin
kombinasyon islemi, siitten sporlar1 uzaklastirarak daha kaliteli siit saglayabilmekte ve bu
stitlerden yapilan peynirin kalitesini iyilestirme potansiyeline sahip olabilmektedir (Pafylias ve
ark., 1996; Schmidt ve ark., 2012)

MF siitteki tiim mikroorganizmalarin neredeyse tamamini uzaklastirdigi i¢in peynire
islenecek olan siitiin 6n muamelesinde giivenli bir sekilde kullanilabilmektedir. Ancak MF’den
once siitiin yaginin alinmasi gerekmektedir. Krema genellikle UHT islemi uygulandiktan sonra
iiretime dahil edilmektedir (Eugster ve Jakob, 2019) .

Peynir yapilacak siitiin bilesimi ve kalitesi; beslenme, mevsimler, yavruyu besleme
donemi ve c¢evresel faktorlere gore degisiklik gostermektedir. Peynir iiretiminde uygulanan
standart iiretim metotlar1 bu gibi degisiklikleri hesaba katacak sekilde ayarlanmadigi zaman
peynir verimi, bilesimi ve kalitesinde tutarliligi saglamak zor olabilmektedir. Daha tutarl bir
peynir iiretimi i¢in ultrafiltrasyon veya MF uygulamalar: ile siit proteini standardizasyonu
(6rnegin %4.5'e kadar) saglanabilmektedir (Soodam ve Guinee, 2018).

Neocleous ve ark. (2002), MF’nin 6 aylik olgunlasma siiresi boyunca Cheddar
peynirinin proteolizi, sertligi ve lezzeti {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Peynir siitii 6n
islemi olarak yagsiz ¢ig siitli, 50 °C'de 0.1 um seramik membran kullanarak iki kat mikrofiltre
etmislerdir. Konsantre edilmemis siit (1X), 1.26X, 1.51X ve 1.82X konsantrasyon faktorlerini
kullanarak peynirler yapmislardir. Arastirmacilar peynirlerin olgunlagmasi sirasinda azalan
proteoliz i¢in ii¢ olas1 neden 6ne siirmiiglerdir. Bunlar; siitiin yagsiz kuru maddesinin azalmasi
nedeniyle kimozin igin substrat miktarinin azalmasi, mikrofiltrelenmis siit retentatindaki daha
biiyiikk peynir alt1 suyu proteinlerinin kimozin aktivitesini inhibe etmesi ve peynirlerin daha

diisiik peynir mayasi igermesi olarak belirtilmistir. Ayrica MF standardize siitler ile yapilan



14

Cheddar peynirinin daha sert oldugunu, ¢iinkii peynirlerin daha diisiik nem ve daha yiiksek
kalsiyum igerigine sahip oldugunu bulmuslardir. Uretim prosediirii, kontrol ve MF
peynirlerinin nem igerikleri benzer olacak sekilde ayarladiginda, peynirlerin sertligindeki
farklilik ortadan kaldirilmistir.

Cheddar peyniri tiretimi igin yagsiz siite MF, ultrafiltrasyon (UF) ve ters 0ozmoz (RO)
iceren kademeli bir membran filtrasyon islemi uygulayan arastirmacilar yiliksek kazein igeren
misel kazein konsantreleri (toplam proteindeki kazein igerigi, ~% 91) iiretmisler, bu misel
kazein konsantrelerinin MF sirasinda RO suyu ile diyafiltrasyonun (DF) bir sonucu olarak
yiiksek bir pH'a (~7.0) sahip oldugunu belirlemislerdir. Membran akislarindan standardize
edilen tipik kazein icerigine sahip peynir siitii ile iiretilen peynirler, kontrol ile karsilastirilabilir
peynir mayasi pihtilasma o6zelliklerine, peynir bilesimine, verime ve yapiya sahip olurken,
kazein igerigi yiiksek peynir siitii kullaniminin ise azalan peynir neminin yani sira artan pH,
sertlik ve peynir verimi ile sonuglandigini bulmuslardir (Xia ve ark., 2020).

Govindasamy-Lucey ve ark. (2007), soguk MF’nin (<7 °C) pizza peynirinin yapist,
kalitesi ve verimi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Pizza peyniri iiretiminde siitii standardize
etmek ve kazein ile zenginlestirilmis retentat iiretmek i¢cin 0.2 pm gézenek boyutlu spiral sargili
poliviniliden floriir membranlar kullanmislardir. Yiiksek bir kazein/ger¢ek protein orani ve
azaltilmis serum proteini igerigi ile retentatlar tiretilebilecegini gostermislerdir. Sonug olarak,
pizza peyniri Uretiminde siitlerin standardizasyonunda soguk MF retentatlarinin
kullanilmasmin Kkalite, duyusal ve fonksiyonel 6zelliklerden 6diin vermeden pizza peyniri
verimini artirdigl sonucuna varmiglardir.

Papadatos ve ark. (2003), 1998 ile 2000 yillar1 arasindaki 3 yillik donem igin peynir
yapiminda MF'nin uygulanabilirligi lizerine bir ekonomik ¢aligma yayinlamislardir. Amerika
Birlesik Devletleri'nde gegerli fiyatlara gére, MF kullanim1 geleneksel peynir yapimina kiyasla,
hem Cheddar hem de diisiik nemli, yar1 yagli mozzarella peynirler i¢in 36 ayin 30'unda daha
yiiksek net kazang sagladigini gostermislerdir. Ayrica iki ve ti¢ kat kazein konsantrasyonu
iceren peynirler arasinda kazancta fark olmadig: belirtilmistir.

Panopoulos ve ark. (2020), MF isleminin (seramik membranlar 1.4 pm, 50 °C), %0.4
yagli koyun siitii ve %0.3 yagl inek siitiiniin mikrobiyal yiikiine ve biyokimyasal 6zelliklerine
etkisini incelemislerdir. Koyun ve sigir permeatindaki toplam mezofilik mikrofloranin sirasiyla
yaklasik 4 log ve 2 log azalmasi ile mikrobiyal kalitenin iyilestigini géstermislerdir. Protein ve
toplam kat1 igeriklerinin her iki permeatta da 6nemli dl¢iide azaldigi, ayrica permeatlarda daha
diistik as1- ve B-kazein, daha yiiksek k-kazein igerikleri oldugu tespit edilmistir. Peynir

ozellikleri ile ilgili olarak, MF islemi uygulanmayan koyun siitiinden iiretilen pihtinin sertligi,
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permeattan tiretilenle karsilastirildiginda 6nemli bir fark goriilmemistir. Calismadan elde edilen
sonuglar ile peynir yapimindan Once kiigiikbas hayvan siitiiniin mikrobiyal kalitesini
iyilestirmek i¢in MF'nin 6n islem olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

MF, siit endiistrisinde farkli amaglar i¢in de kullanilabilmektedir. Ornegin; globiiler siit
yagini pargalamak, kazeini par¢alamak ve konsantre etmek veya [B-laktoglobulini (B-LQ)
saflagtirmak i¢in kullanilabildigi gibi, ultrafiltrasyon ile kombinasyon halinde peynir alti
suyunu islemede de kullanilabilmektedir (Goudédranche ve ark., 2000; Maubois ve Schuck,
2005; Lawrence ve ark., 2008).

Ozer ve Robinson (1999), yaptiklari calismada ultrafiltrasyon ve ters 0ozmoz islemleri
ile konsantre edilmis siitlerin fermente edilmesiyle ve ayni teknikler kullanilarak dogal
yogurttan peynir alt1 suyunun ¢ikarilmasiyla iirettikleri konsantre yogurtlarda (labne) starter
kiiltiirlerin davranmislarin1 ve bu prosediirlerin {iriin tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Kiiltiirlerin davranist siitteki toplam kati madde igeriginden etkilenmesine ragmen, 4 °C'de 24
saat sonra belirlenen Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus delbrueckii subsp.
Bulgaricus'un toplam koloni sayilarinin tiim Orneklerde benzer sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Prosediir se¢iminin, son iiriinlerin kimyasal bilesimini ve baslangi¢ kiiltiiriiniin
metabolik aktivitesini etkilemis oldugu goriilmiistiir. Konsantre edilen ve daha sonra yogurt
haline getirilen orneklerdeki titre edilebilir asitlik degeri daha yiiksek bulunmustur. On
panelistin yaptig1 tat degerlendirmesinde ise, normal yogurdun UF konsantrasyonu (160 g/kg
kurumadde) ile iiretilen labnenin (230 g/kg kurumadde) genel kabul edilebilirlik agisindan
tercih edilen {irlin oldugunu tespit etmislerdir.

Siit yagi globiil membranlarinin (MFGM) islenmemis ¢ig siitten boyut dislama
teknikleri kullanilarak ayrilmasi, kazein miselleri ile benzer boyut araliginda olmasindan dolay1
zor olmaktadir. Aragtirmacilar, tam yagh ¢ig siitiin 1.4 um gézenek boyutuna sahip bir seramik
membran kullanarak diyafiltrasyon ile yag globiillerinin siit proteinlerinden ayrilmasini
saglamislar ve dolayistyla MFGM materyalinin verimini optimize etmislerdir. Cig siitiin MF’ye
tabi tutulmasi ile siit proteinlerinin %88'ini yag fazindan ayrilirken, yagin sadece %3'1
kaybedilmistir. Diyafiltrasyon ortamlarinda ise protein konsantrasyonunda énemli bir azalma
(~%90 azalma) saglandig belirtilmistir. Sonug olarak, MF yonteminin tam yagh siitten yag
globiillerinin ayrilmasinda etkili oldugu bulunmustur. Ayrica bu yontemin yayikalti kuru
maddesinde MFGM parga konsantrasyonunu artirmasi ile endiistri i¢in daha elverisli hale
getirdigini belirtmislerdir (Jukkola ve ark., 2016).

Hansen ve ark. (2020), MFGM ekstraksiyonundan once yag globiillerini kazein

misellerinden ve peynir alt1 suyu proteinlerinden ayirmak i¢in, tam yagl siitiin diafiltrasyon-
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MF yoluyla MFGM materyalini daha hassas bir sekilde ayrilmasini saglamay1 amaglamiglardir.
1.4 um gdzenek boyutuna (membran yiizey alam1 1.05 m?) sahip pilot 6lgekli bir MF
uygulamasinin diisiik yag gecirgenligi (%2.5 gecme) ve yliksek protein gecirgenligi (%97
gecme) gibi ideal bir sonug vedigini tespit etmislerdir. Bunun da %7 (w/w) polar lipid ve %30
(w/w) protein igeren bir MFGM izolat1 sagladigini belirtmislerdir.

Debon ve ark. (2010), yaptiklart caligmada yagsiz ¢ig siitii, 45+1 °C sicaklikta, 1.4 um
gozenek ¢apinda membran kullanarak MF islemi uygulamislar ve bu MF inek siitiinii, iniilin
(prebiyotik) ve iniilin olmadan fermente ederek, reolojik ve fiziko-Kimyasal
karakterizasyonunu degerlendirmislerdir. Prebiyotik fermente siit iretimi i¢in elde edilen
mikrofiltre siitlin mezofilik ve psikrofilik bakteriler agsindan mikrobiyolojik olarak uygun
sonuclar verdigini bildirmislerdir. Fermente siite %35 iniilin ilavesi toplam kati icerigini
artirmakla birlikte, ayn1 zamanda asitligini, depolama siiresini ve goriiniir viskozitesini de
artirdigini tespit etmislerdir.

Fauquant ve ark. (2014), bakterileri endiistriyel yayikalti suyundan secgici olarak
uzaklastirmak i¢cin MF’ye dayali bir proses gelistirmiglerdir. Endiistriyel yayikalti suyunun ve
MF’den ¢ikan permeat ve retentatin partikiil boyutu dl¢timleri, biyokimyasal ve mikrobiyolojik
analizlerini gerceklestirmislerdir. Yagi alinmis yayikalti sularinin 80 MPa'da homojenize
ettikten sonra, 0.8 um gozenek boyutuna sahip membranlar kullanilarak MF iglemi
uygulanmasi ile elde edilen permeatin herhangi bir bakteri (0 cfu/ml) icermedigini, 1.4 pm
gozenek boyutlu membran kullanilarak elde edilen permeattaki bakteri sayisinin ise 1 cfu/ml
oldugunu bulmuslardir. Kimyasal analiz sonuglar1 da proteinlerin ve toplam ve polar lipitlerin
etkili bir sekilde niifuz ettigini gostermistir. 80 MPa'da homojenizasyon ve ¢apraz akisli MF
(0.8 um veya 1.4 um) kombinasyonu ile yayikalti suyu gibi lipit igeren siit {irlinlerinden
mikroorganizmalari segici olarak uzaklastirmanin miimkiin oldugunu belirtmislerdir.

Yagsiz siitteki kazein misellerini peynir alti suyu proteinlerinden ayirma miktarini
bircok faktor etkilemektedir. 0.01 ila 0.3 um arasinda degisebilen kazein miselinin boyutu
dikkate alindiginda membran gozenek ¢apinin (tipik olarak 0.1 veya 0.2 pum gdzenek capi)
tercihi cok onemli olmaktadir. Kazein misel boyutunun iyonik kalsiyum konsantrasyonu ile
iliskisi ¢cok giicliidiir ve bundan dolay sitrat ilavesiyle azalmakta, kalsiyum ve fosfat ilavesiyle
artmaktadir (Le Berre ve Daufin, 1998; Zeman ve Zydney, 2017).

Kazein konsantrasyonu i¢in kullanilan geleneksel kazein ekstraksiyon tekniklerinden
olan asitlestirme ve peynir mayasi ile pihtilasma yontemlerine kiyasla membran filtrasyon
isleminin kullanilmas1 kazein misel yapisin1 bozmamaktadir (Al-Akoum ve ark., 2002). MF’nin

daha diisiik sicakliklarda caligmaya imkan tanimasi kazeinin yapisini koruma avantaji
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saglamaktadir. Arastirmacilar yagsiz siitten kazein konsantresi iiretimi i¢in 0.3 ve 0.5 pm
poliviniliden floriir polimerik membranlar kullandiklar1 ¢aligmalarinda, filtrasyon sirasinda
membran yiizeyinde olusan protein tabakasinin, filtrasyon igleminin performansinda anahtar
faktor oldugunu ve bazi islem parametreleri degistirilerek (nispeten daha diisiik islem basinglar
(<50 Pa) ve yiiksek ¢apraz akis hizi kullanildiginda) daha 1yi ayirmanin gergeklestigi sonucuna
varmislardir (Lawrence ve ark., 2008).

Yagsiz siitiin gézenek boyutu 0.1 um olan membranlar kullanilarak yapilan capraz akisli
MEF’si ile, peynir yapiminda kullanilan dogal kazein miselleri (retentat) ve serum proteini
(permeat) olarak siit endiistrisinde iki ana protein grubunu ayirmak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ayrilan iiriinler esas olarak bebekler ve yasli insanlar gibi belirli
poptilasyonlara 6zel gidalar formiile etmede kullanilmaktadir (Belna ve ark., 2020).

Heidebrecht ve ark. (2018), yagsiz ¢ig siitten kazein miselleri ve immiinoglobulin G
(IgG) ayirmak amaciyla farkli MF membranlarini (Seramik satandart ve egimli), gozenek
boyutlarini (0.14-0.8 pm), transmembran basinglarini (0.5-2.5 bar) ve sicakliklarini (10, 50 °C)
arastirmiglardir. 0.14 um goézenek capli seramik egimli membranlarin kullanilmasiyla elde
edilen permeatlarda kazein fraksiyonunun %1'in altina diistligiinii, membranlarin IgG gegirme
oranlarinin %45 ila %65 arasinda oldugu ve ayrica diisiik transmembran basinci kullanimimin
Ig iletimini olumlu etkiledigini belirtmislerdir. Biiylik gozenek capinin daha 1yi akis saglamasi
beklenirken aksine 0.14 pm'lik bir gézenek boyutu, 0.2 um MF membranlardan %35'e kadar
daha yiiksek akiglar sagladigini tespit etmislerdir.

Granger-Delacroix ve ark. (2020), siit 6n isleme asamalar1 olarak 4 °C'de depolama (48,
72 veya 96 saat) ve siitiin mikrobiyolojik stabilizasyonuna yonelik yontemleri (1.4 pm MF,
termizasyon, termizasyon+baktofugasyon, pastorizasyon), nihai tdriiniin mikrobiyolojik
kalitesini saglamak i¢in yagsiz siitiin 0.1 pm gozenek boyutundaki membrandan MF’sinden
once endiistriyel olarak gerceklestirmiglerdir. Siite uygulanan bu 6n isleme adimlarinin (soguk
depolama ve mikrobiyolojik stabilizasyon) MF'nin gegirgenligini ve segiciligini etkiledigini
bildirmislerdir. Transmembran basincinin en ¢ok, mikrofiltre edilecek yagsiz siitlerdeki
mikroorganizmalarin yiikiine bagli olan MF kirlenmesinden etkilenirken, serum proteininin
geri kazaniminin ise, €sas Olarak n muamele asamalarinin neden oldugu protein denatiirasyonu
ve/veya agregasyonundan etkilendigi belirtilmistir. Sonug olarak, bakteri gelisimini énlemek
ve iyi bir MF performansi saglamak i¢in ¢ig siitiin 4 °C'de kisa siireli depolanmas1 gerektigini
bildirmislerdir.

France ve ark. (2021), yagsiz siitiin laboratuvar o6l¢ekli 0.1 um gozenek boyutlu
polietersiilfon (PES) membranda MF’sinin, diisiik sicakligin (4, 8, 12, 16 ve 20 °C) ve farkli
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transmembran basinglarinin (0.05 ve 0.30 bar) protein, kalsiyum ve plazmin bdliinmesi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. MF’nin uygulandig: sicaklik ve basing parametrelerinin
yagsiz siitten protein ve minerallerin ayrilmasi iizerine onemli etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir. Permeattaki en yiiksek B-kazein veriminin (2.02 mg m/l) 4 °C'de isleme ile
saglandiginmi belirlemislerdir. 4 °C'de, 0.30 bar’da mikrofiltrelemeye kiyasla, 0.05 bar ile
permeatta dnemli miktarda daha yiiksek (p<0.05) toplam ve iyonik kalsiyum konsantrasyonlari
Ol¢iilmiistiir.

Zulewska ve ark. (2018), azaltilmis B-kazein igerigine sahip peynir siitii iiretiminde
soguk MF uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla farkli 1s1l islemlerin (50 °C'de 1.4 pm
MF, termizasyon ve 72 °C'de 15 s siireyle pastorizasyon) soguk (6 °C) MF performanslari
izerindeki etkisini incelemislerdir. Termize, pastorize ve 1.4 um MF iglemlerinden bagimsiz
olarak, ¢alismada kullanilan 0.1 um goézenek ¢apindaki seramik MF membranin, B-kazeini
%1'den daha az uzaklastirdigini bulmuslardir. Sonug olarak ticari uygulama i¢in uygun bir
islem olmadigini belirtmislerdir.

Yapilan bir c¢alismada arastirmacilar, yagsiz siitin MF’si ile {iretilen bebek
beslenmesinde ve fonksiyonel bir gida bileseni olarak biiyiik ilgi goéren dogal peynir alt1
suyunun gelisimini degerlendirmis ve peynir alt1 suyu tozu iiretmek i¢in uygulanan farkli
islemlerin proteinlerin kalitesine bireysel etkilerini arastirmiglardir. Bu islemleri standart termal
pastorizasyon (72 °C’de 15 s), membran konsantrasyonu ve piiskiirtmeli kurutma gibi kritik
isleme adimlari ile gergeklestirmiglerdir. Dogal peynir alt1 suyunu siitten ayirmak igin, 220 litre
pastorize edilmemis yagsiz siitii 0.1 pm nominal gézenek boyutunda, 10 ila 12 °C arasindaki
sicakliklarda capraz akisli MF sistemi ile mikrofiltre etmislerdir. B-laktoglobulin, a-
laktalbiimin, sigir serum albiimini, immiinoglobulinler, laktoferrin ve laktoperoksidaz olmak
iizere en ¢ok bulunan peynir alt1 suyu proteininin denatiirasyon miktarini belirlemek i¢in her
bir igleme adimindan 6nce ve sonra HPLC analizi yapmiglardir. Denatiirasyonun, test edilen
isleme tiirleri ve ortam bilesimleri arasinda degisiklik gostermesine ragmen, genel olarak
minimum diizeyde oldugunu tespit etmislerdir. MF islemi ile dogal peynir alt1 suyu iiretiminde
retansiyonlarin, proteinler arasinda biiyiik farkliliklar gosterdigini, ancak ¢ig veya pastorize
stitiin hammadde olarak kullanilmasinin dogal peynir alt1 suyunun protein bilesimi lizerinde
sasirtic derecede az etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir (Muuronen ve ark., 2021).

El-Samragy ve ark. (1993), UF kullanarak tirettikleri %20 kati igeren yagsiz ¢ig siit
retentatin1 piiskiirtmeyle kurutmadan once, farkli 1s1l igslemlerin (65 °C 30 dk, 75 °C 28 s ve 85
°C 28 s) ve pH (6.4, 6.7 ve 7.0) ayarlamalarinin UF retentat tozu iizerindeki etkilerini

incelemislerdir. Uretilen tozlar1 nem, protein, laktoz, yag, kiil, titre edilebilir asitlik, pH ve
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fiziksel ozellikler agisindan analiz etmislerdir. Proses degiskenleri olarak pH ve 1s1l islem,
oOlgiilen o6zellikler lizerinde 6nemli etkilere sebep olmamistir. Sonug olarak ¢ig yagsiz siitii UF
ile %20 kuru maddeye konsantre ederek, yiiksek protein igerigine sahip yagsiz siittozunun
iiretilebilecegini gostermislerdir.

Bir patent c¢alismasinda, yiiksek peynir alt1 suyu proteini nitrojen indeksine (WPNI)
sahip diistik bakterili siit tozlarinin iiretimi i¢in prosese MF iglemi dahil edilmistir. 1.1-2.0 um
araliginda gézenek boyutuna sahip membranlar kullanan aragtirmaci, MF ile bakterilerin siitten
niceliksel olarak ayrilmasinin ardindan ultra yiiksek sicaklikta bir 1s1l isleme gerek
kalmayacagim belirtmistir. Sonug¢ olarak, neredeyse bakteri icermeyen, 6.8'lik bir WPNI’ne
sahip diisiik 1s1da yagsiz siit tozu tretilebilecegini bildirmistir (Doring, 2013).

Garem ve ark. (2000), ¢ig siite benzer peynir yapma Ozelliklerine sahip bir siit tozu
tretmek igin, yagsiz site MF (0.1 pm) ve UF kombinasyonu uygulamislardir. Bu
kombinasyonla 1si1l islem uygulamadan Once peynir altt suyu proteininin kismen
uzaklastirilmast ile 1s1l igslem sirasinda bir B-laktoglobulin - « - kazein kompleksinin meydana
gelmesinin engellenebilecegini belirtmislerdir. Aragtirmacilar yeni siit tozunun 6zelliklerini ve
bu tozun rekombinasyonu ile elde edilen siitten Mozzarella peyniri iiretimini, peynir mayasi
pihtilasabilirligini, erime 6zelliklerini ve peynir verimini incelemislerdir. Toz kullanilarak
rekombine siitten iiretilen Mozarella, ¢ig taze siit ile yapilan Mozerallaya (kontrol) gore %7.3
daha yiiksek peynir verimi saglamis ve ¢ig siit ile yapilana benzer bilesim 6zellikleri
gosterdigini tespit etmislerdir.

Panthi ve ark. (2021), yagsiz siitiin MF retentatlarinin fizikokimyasal 6zelliklerine
pH’nin etkisini ve elde edilen misel kazein konsantresi (MCC) tozlarinin rehidrasyon
ozelliklerini incelemislerdir. Retentat pH'sinin 6.9'dan 7.6'ya ayarlanmasi, daha biiyiik kazein
misel boyutu, daha yiiksek iletkenlik, protein hidrasyonu ve viskozite, daha diisiik iyonik
kalsiyum konsantrasyonlari ile sonu¢lanmistir. MCC tozlarinin, retentat pH’sinin artmas ile
daha yavas 1slanma ve daha yiiksek dagilabilirlik sergiledigini belirtmislerdir. Sonug olarak,
retentatlarin pH modifikasyonlarinin, elde edilen MCC tozlariin rehidrasyon o6zelliklerini

olumlu etkiledigini gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Siit tozu iiretiminde kullanilan siitler

Siit tozlarinin iiretiminde kullanilan siitler yerel bir siit firmasindan (Konya) temin
edilmistir. Fabrikaya farkli tasima sartlarinda (stire ve sicaklikta) gelen ¢ig siitler siit tozuna
islenmistir. Bu sekilde ti¢ grup siit hammadde olarak kullanilmistir. Bunlar; sagimdan sonraki
stit (30-35 °C), sogutulmamus il igi siit (20-25 °C de 3 saat) ve sogutularak gelen nakil siittiir
(4-6 °C de 12 saat). Sagilir sagilmaz 4 °C’ye sogutularak siit tozuna islenen bir grup siit ise

kontrol grubu olarak kullanilmistir.

3.1.2. Ambalaj materyali

Ambalaj materyali olarak oksijen ve nem gec¢irgenligi diisiik olan ii¢ kat kraft kagit kapli
polietilen torba kullanilmistir. Bu ambalaj materyalinin kullanilmas: ile depolama siiresince siit
tozlarinin nem ¢ekmesi ve oksijen ile okside olmasi minimum diizeyde olmaktadir. Kullanilan
ambalaj materyali elde edilen tiriiniin niteligini raf dmrii boyunca koruyabilmesi agisindan ¢ok
onemlidir. Endistriyel olarak da siittozlarinin ambalajlanmasinda genellikle bu torbalar
kullanilmaktadir. Uretilen siit tozlarinin paketlenmesi igin 500 g siit tozu alabilecek boyutta

olan ambalaj materyeli kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Yagsiz siit tozu orneklerinin iiretimi

Siit tozlarmin iretiminde kullanilan ¢ig siit gruplari Cizelge 3.1°de verilmistir.
Mikrofiltre yagsiz siit tozu iiretiminde kullanilmak {izere alinan her siitiin gerekli kimyasal
analizleri ve mikrobiyolojik analizleri yapildiktan sonra ilk asama olarak kaba siizme islemine
tabi tutulmustur. Ardindan seperator ile siitlerin kremasi uzaklastirilmis ve yag orani yagsiz siit
icin maksimum %0.15 (tozda maksimum 9%1.5) olacak sekilde standardize edilmistir. Daha

sonra standardize edilmis yagsiz siitlere MF islemi uygulanmistir. Bu ¢alismada Pall Aria AP
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(Sekil 3.1) endiistriyel 6lgekli MF iinitesi kullanilmistir. Unitenin yiizey alan1 2.31 m? olan
Membralox seramik membranlarla donatilmistir. Membran gézenek boyutu 0.5 pm ve 0.8 pm
olmak tizere iki farkli boyut kullanilarak MF gézenek boyutu farkliligi degerlendirilmistir. Her
iki gozenek boyutu i¢in de mikrofiltre edilmemis kontrol gruplar tiretilmistir.

MF islemi i¢in yagsiz siit, MF {nitesinin besleme girisine takili, ortiilii, ceketli
paslanmaz ¢elik bir besleme tankina yerlestirilmistir. Siit karistirilarak ve bu tankta tank ceketi
boyunca 70 °C su dolastirilarak 50 °C'ye sitilmistir. Siit 50 °C’ye ulastiginda hemen
islenmistir. Daha sonra MF’den ¢ikan permeata homojenizasyon islemi uygulandiktan sonra 85
°C’de 1 dk siire ile pastorize edilmistir. Pastorizasyon islemini takiben 55-60 °C’ye sogutma
isleminden sonra diisen film evaporatér kullanilarak yaklasik %45-50 kuru madde olacak
sekilde koyulastirilma islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra Koyulastirilmis siitlerin, pilot
olgekli piiskiirterek kurutucu (GEA Niro Atomizer, GEA Process Engineering A/S, Soeborg,
Danimarka) kullanilarak kurutma islemi gergeklestirilmistir. Siitlerin piskiirterek kurutulma
parametreleri giris sicakligi 180 °C ve ¢ikis sicakligi 70 °C olacak sekilde ayarlanmigtir. Yagsiz
sit tozlar tiretildikten sonra yaklasik 500’er g olacak sekilde 3 kat kraft kagit kapli polietilen
torba ile ambalajlanmistir. Ambalajlanan siit tozlart 23 °C sicaklikta 180 giin boyunca
depolanmustir. Siit tozlarmin depolamanin 0., 30., 60., 90., 120 ve 180. giinlerinde gerekli
analizleri yapilmistir. Yagsiz siit tozlarmin tiretiminde kullanilan akim semas: Sekil 3.2’de

verilmis olup, iiretilen siit tozlarmin gorselleri de Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Siit tozlarinin tiretiminde kullanilan ¢ig siit gruplar

MF gozenek boyutu
Cig siit 0.5 pm 0.8 pm

Kontrol siit

Sagimdan sonraki siit
Sogutulmamus il igi siit
Sogutularak nakil siit
Kontrol siit

Sagimdan sonraki siit
Sogutulmamus il i¢i siit
Sogutularak nakil siit

X X X X

X X X X




Pall Aria AP system
Sekil 3. 1. MF iinitesi (Pall Aria AP)
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Sekil 3.2. Mikrofiltre yagsiz siit tozlarmin iiretim akim semasi



0.5 pm gozenek boyutunda MF uygulanan siit tozlari

Sagimdan sonraki Sogutulmamus il ici Sogutularak nakil

Sekil 3.3. 0.5 um gbzenek boyutu kullanilarak tiretilen MF yagsiz siit tozlar
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0.8 pm gozenek boyutunda MF uygulanan siit tozlari

Sagimdan sonraki Sogutulmamus il ici So

Sekil 3.4. 0.8 um gbzenek boyutu kullanilarak {iretilen MF yagsiz siit tozlari
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3.2.2. Ciig siit ve permeata uygulanan analizler

3.2.2.1. Fizikokimyasal analizler

Cig siitlerin ve permeatlarin kuru madde, yag, protein ve titrasyon asitligi analizleri
AOAC metotlarina gore belirlenmistir (AOAC, 2005). pH ol¢iimii, Sentix 42 elektrotlu el tipi
pH-metre (WTW pH 3110, Almanya) kullanilarak belirlenmistir.

3.2.2.2. Mikrobiyolojik analizler

Cig siitlerin ve permeatlarin toplam bakteri (aerobik mezofilik bakteri) sayis1 ISO 4833-
1 (ISO, 2013) metoduna goére, maya kiif sayis1 ISO 6611 (ISO, 2004a) metoduna gore, Bacillus
sayis1 1SO 7932 (1SO, 2004b) ve Pseudomonas sayist ISO/TS 11059 (ISO, 2009) metoduna
gore belirlenmistir. Lipolitik psikrotrofik bakteri sayis1 ise Tributyrin Agar’da (Merck) 7 °C’de

10 giin inkiibasyondan sonra sayilmistir (Hantsis-Zacharov ve Halpern 2007).
3.2.3. Siit tozlarma uygulanan analizler

3.2.3.1. Fizikokimyasal analizler

3.2.3.1.1. Nem

Siit tozlarmin nem igeriginin belirlenmesi igin, yaklasik 3 g siit tozu 6rnegi darasi
alinmis kurutma kaplarina tartilarak 102+2 °C etiivde 3 saat bekletilmistir. Siire sonunda
ornekler etiivden c¢ikartilarak desikatorde oda sicakligina gelinceye kadar sogutulmus ve

tartilmugstir. Siit tozlarinin % nem igerigi agagida belirtilen formiile gére hesaplanmigtir (GEA,
2006a).

1

% Nem =

a: Kurutma kabinin darasi (g)
b: Kurutma kabi1 + toz 6rnek (g)

¢: Kurutma kab1 + kurutulmus toz 6rnek (g)
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3.2.3.1.2. Protein

Siit tozu Orneklerinin azot igerigi, Kjeldahl yontemiyle (AOAC, 2005) belirlenmistir.
Siit tozu numunelerinin % protein miktari, bulunan % azot miktarinin 6.38 faktorii ile

carpilmasi ile hesaplanmistir.
3.2.3.1.3. Kiil

Siit tozlarimin kil igeriginin belirlenmesi igin, porselen krozeler sabit tartima
getirildikten sonra desikatorde sogutularak darasi alinmistir. Darasi alinan krozelere 2 g siit tozu
ornegi tartilarak 525 °C de kil firninda karbonsuz kil elde edilinceye kadar yakilmistir.
Yakma isleminin ardindan krozeler desikatdrde oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra

tartilmistir. Analiz sonucu % kiil olarak asagida belirtilen formiile gére hesaplanmistir (GEA,

2004).

a—>b

% Kul = x 100

a: Krozenin daras1 + yanmis ornek (g)
b: Krozenin daras1 (g)

c: Krozenin daras1 + 6rnek (g)
3.2.3.1.4. Yag

Siit tozlarmin yag igeriginin belirlenmesinde, siit tozu biitirometresine sirasiyla 10 ml
1.816 g/ml yogunluklu H2SO4 (siilfiirik asit), 8 ml saf su, 2.5 g siit tozu ve 1 ml amil alkol
(0.811 g/ml) eklendikten sonra biitirometrenin tipas: kapatilarak 15 dk Gerber santrifiijiinde
(Funke Gerber, Almanya) santrifiijlenmistir. Siit tozlarmin yag miktar1 % yag olarak

biitirometre skalasindan okunarak belirlenmistir (GEA, 2005).

3.2.3.15. pH

Siit tozlarinin yagsiz kuru madde miktar1 %10 olacak sekilde saf su i¢cinde ¢6ziildiikten
sonra, pH olgimii Sentix 42 elektrotlu el tipi bir pH-metre (WTW pH 3110, Almanya)
kullanilarak belirlenmistir. Kalibrasyon i¢in standart tampon ¢ozeltileri (pH 4.01 ve 7.01;
WTW) kullanilmistir.
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3.2.3.1.6. Titrasyon asitligi

Mevecut laktik asit miktarini belirlemek i¢in siit tozlar1 rekonstitiie (%10 yagsiz kuru
madde) edildikten sonra fenolftalein indikatorii damlatilmig ve 0.1 N sodyum hidroksit (NaOH)
ile kalict pembe renk olusuncaya kadar titre edilerek belirlenmistir. Titrasyon asitligi degerleri
% laktik asit (%LA) cinsinden asagidaki formiile gére hesaplanmistir (GEA, 2006b).

mlXxX N X 90 x 100

9% Laktik asit = 7 X100

ml: Harcanan 0.1 N NaOH (ml)
N: NaOH’1n normalitesi

V: Titrasyonda kullanilan siit (ml)

3.2.3.1.7. Hidroksimetilfurfural (HMF)

Siit tozlarinin hidroksimetilfurfural (HMF) igerigi Keeney ve Bassette (1959)’in
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Ik olarak yagsiz siit tozu (100 ml suda 10 g) rekonstitiie
edilmis ve deney tiiptine 10 ml rekonstitiie siit koyulduktan sonra {izerine 5 ml 0.3 N okzalik
asit ilave edilerek karistirilmistir. Ardindan bu karisim 1 saat kaynar su banyosunda
bekletilmistir. Islem sonras1 su banyosundan cikarilan tiiplerin oda sicakligina kadar sogumasi
saglandiktan sonra 5 ml triklorasetik asit (TCA; Sigma-Aldrich, Almanya) ilave edilip
karistirllmis ve Whatman 42 filtre kagidi ile siiziilmiistiir. Baska bir tiip igerisine elde edilen
stizlintiiden 4 ml alinarak tizerine 1 ml 2-tiyobarbitiirik asit ilave edilmis ve karistirilmistir. Bu
karistm 40°C su banyosunda 30-40 dk bekletilmis ve siire sonunda tiipler ¢ikartilarak oda
sicakligina kadar sogutulmustur. Soguyan tiiplerin spektrofotometrede (Biochrom, LibraS22,
Cambridge-ingiltere) 443 nm dalga boyunda absorbsiyon degerleri belirlenmistir. Elde edilen

absorbsiyon degerlerinden asagida belirtilen formiil yardimiyla HMF miktar1 hesaplanmistir.

HMF (uM) = (Absorbans - 0.055) x 87.5
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3.2.3.1.8. Toplam serbest yag asitligi (TSYA) analizi

Orneklerin serbest yag asidi igerigi Deeth ve ark. (1975) tarafindan agiklanan metoda

gbre yapilmistir.

3.2.3.1.9. Tiyobarbitiirik asit reaktif bilesen (TBARS) analizi

Orneklerin tiyobarbitiirik asit reaktif maddeler (TBARS) igerigi, Nanua ve ark. (2000)
tarafindan bildirilen yonteme gére belirlenmistir. i1k olarak Kjeldahl tiipiinde 5 g siit tozu drnegi
93 ml saf su ile karistirilmigtir. Ardindan sirasiyla 1.4 ml 4 M HCIl, 400 pl Tween 80, 200 ul
antifoam A, 200 pl biitil hidroksi toliien, birka¢ tane cam boncuk eklenmis ve karistirilmistir.
Karisim daha sonra Kjeldahl distilasyon iinitesinde distile edilmistir. islem sonrasinda deney
tiipiiniine 5 ml distilat eklenmis ve saf asetik asit icinde 5 ml 20 mM tiyobarbitiirik asit ¢ozeltisi
koyulmustur. Daha sonra deney tiipii kaynar su banyosunda 35 dk bekletilmistir. Siire sonunda
oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra spektrofotometre ile 538 nm’de absorbans
belirlenmistir. Koér numunenin 6l¢iimii saf su ile yapilmigtir. Distilat ¢ozeltisinde TBARS
konsantrasyonu, 1.1.3.3-tetraethoxypropane ile tiyobarbitiirik asitin (TBA) reaksiyon
¢ozeltileri ile elde edilen kalibrasyon kurvesi ile hesaplanmistir. Siit tozlarindaki TBARS

konsantrasyonu mg malonaldehit/kg olarak belirlenmistir.

3.2.3.1.10. Renk Analizi

Renk analizleri bir Chroma Meter CR-400 (Minolta, Osaka, Japonya) kullanilarak
Olglilmistiir. Siit tozu ornekleri, 50 mm ¢apindaki bir petri kabinin iizerine diizgiin sekilde
yerlestirilerek renk i¢in analiz edilmistir. L* (parlaklik), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerleri
CIELAB renk araligina gore belirlenmistir. Analiz ncesinde, cihaz referans tablasi ile kalibre

edilmistir (Francis, 1998).

3.2.3.1.11. Yanms Parc¢acik Analizi

Siit tozlarinin yanmus partikiilleri, Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii Biilteni tarafindan
belirtilen yonteme gore analiz edilmistir (ADPI, 2002). Rekonstitiie edilen siit tozlar1 6zel
filtreden siiziildiikten sonra Kurutularak, Sekil 3.5’de verilen standart test semasi ile

karsilastirilarak belirlenmistir.
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American Dairy Products Institute
SCORCHED PARTICLE STANDARDS FOR DRY MILKS

A-7.5mg. B -15mg. C-22.5mg. D-32.5 mg.

7 CFR 58.2676

2000

Sekil 3.5. Siit tozlar1 igin gériiniime gore yanik pargaciklarin degerlendirilme tablosu

3.2.3.1.12. Su aktivitesi

Siit tozlarinin su aktivitesi (aw), Novasina LabTouch-aw cihazi (Novasina AG, Lachen,

Isvigre) kullanilarak belirlenmistir.
3.2.3.1.13. Y1gin yogunlugu

Siit tozlarmin kiitle yogunlugu analizi, Caparino ve ark. (2012) ve Lebrun ve ark.
(2012)’nin yontemine gore yapilmistir. Yaklagik olarak 1 g siit tozu, 5 ml'lik cam 6lgekli bir
silindire herhangi bir basing uygulamaksizin serbestce dokiilerek siit tozunun gevsek kiitle
yogunlugu belirlenmistir. Belirli bir yiikseklikten hafifce vurulduktan sonra ayn1 numunelerde
ard arda gelen Olgiimler arasinda hacimde 6nemsiz bir fark gozlenene kadar 6lgiilen hacim ise
sikistirilmis kiitle yogunlugu olarak ol¢iilmiistiir. Gevsek ve sikistirilmis siit tozu yogunlugu

asagidaki ifade kullanilarak hesaplanmistir:

Toz agirhig: (g)

Gevsek y1gin yogunlugu (g/cm?) = Toz hacmi (em?)

. . . 3 Toz agirhigi (g)
Sikistirilmis y1gin yogunlugu (g/cm®) = Stkistirilmis toz hacmi (cm?)
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3.2.3.2. Fonksiyonel 6zelliklerin belirlenmesine yonelik analizler

3.2.3.2.1. Islanabilirlik

Siit tozlarinin 1slanabilirligi Fuchs ve ark. (2006)’1n yontemine gore belirlenmistir.
Islanabilirlik, 1 g tozun, ¢alkalamadan 20 °C'de 100 ml damitilmis su yiizeyinden kaybolmasi

icin gegen siire saniye cinsinden verilmistir.

3.2.3.2.2. Dagilabilirlik

Yagsiz siit tozlar1 dagilabilirlik analizi i¢in, 20+2 °C sicaklikta 100 ml su 250 ml’lik
behere koyulmustur. Hazirlanan suya, 10 g yagsiz siit tozu eklenir eklenmez kronometreye
basilarak spatiil ile 15 saniyede 25 ileri geri hareket yapilarak karigtirilmigtir. Siire sonunda bu
karisim 150 pm’lik metal bir elekten stiziilmiis ve siiziintiiniin kuru maddesini belirlemek igin
etiivde 105 °C’de 4 saat kurutulmustur. Orneklerin dagilabilirligi hesaplanirken asagidaki
formiil kullanilmistir (Schuck ve ark., 2012).

. e 1 (100 + a) xKM
Dagilabilirlik (%) = T

a x (—ggp)

KM: Siiziintlinlin kuru madde igerigi (%)
a: Kullanilan siit tozu miktar (g)

b: Siit tozunun nem orani (%)

3.2.3.2.3. Coziinebilirlik

Coziiniirliik indeksi, Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii'niin metoduna gore belirlenmistir
(ADPI, 2002). Siit tozlar1 %10 yagsiz kuru madde olacak sekilde hazirlanmis ve dereceli test
tiiplerine (Art. No3634, Funke Gerber, Almanya) koyulmustur. Ardindan tiipler 1100 rpm’de
10 dk boyunca santrifiijlenmistir. Islem sonrasinda tiiplerin dibindeki sediment, mililitre tortu

olarak belirlenmis ve agsagidaki formiil kullanilarak 6rneklerin ¢oziiniirliigii hesaplanmastir.

Coziinebilirlik (%) = 100 - [2 x sediment (ml)]
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3.2.3.2.4. Kopiik olusturma kapasitesi ve stabilitesi

Kopiik olusturma kapasitesi tayini i¢in, 10 g yagsiz siit tozu 20 °C sicakliktaki 100 ml
suda ¢Oziindiiriilerek rekonstitiic edilmistir. Rekonstitiie stitlerin ultraturax (T 25, IKA
WERKE, Almanya) ile 15800 rpm’de 30 s karistirilarak kopiik olugmasi saglanmis ve 250
ml’lik 6lgl silindirine dokiilerek toplam hacim belirlenmistir. Kopiik olusturma kapasitesi
toplam hacim belirlendikten sonra yiizde (%) olarak hesaplanmuistir.

Kopiirme stabilitesi ise, toplam kopilik hacminin %50’°sinin azalmasi i¢in gecen siire

(saniye) olarak belirlenmistir (Zouari ve ark., 2021).

3.2.3.3. Partikiil biiyiikliigii 6l¢iimii

Siit tozlarinin partikiil biyiikliigi 6l¢iimleri, bir kuru dispersiyon iinitesi (Aero S) ile
donatilmig Malvern Mastersizer 3000 cihazi (Malvern Instruments Ltd., Worcestershire,
Ingiltere) kullanilarak lazer kirinimui ile belirlenmistir. Besleme hunisine yaklasik 5 g siit tozu
beslenerek, %1-5’lik bir ‘obscuration’ degeri ile 0.1 bar besleme basincinda kuru dispersiyon
sistemi araciligtyla dagitilmistir. Besleme hiz1 %25 ve kirilma indisi 1.46 olarak ayarlanmustir.
Partikiil boyut dagiliminin D1o, Dso, Dgo, D43, D32, sSpan, tiniformluk ve spesifik yiizey alani

degerleri saptanmustir.

D43 = Hacimsel ortalama cap1

D32 = Sauter ortalama ¢ap1 olarak da ifade edilen, hacim/yiizey alani ortalama ¢api
D1o = Partikiillerin %10'unun belirlenen ¢apin altinda oldugunu belirtmektedir.

Dso = Partikiillerin %50’sinin belirlenen ¢apin altinda oldugunu belirtmektedir.
Dgo = Partikiillerin %90’ min belirlenen ¢apin altinda oldugunu belirtmektedir.

Span = Boyut dagiliminin genigligini ifade etmektedir.

D90 — D10
D10

Span =
Uniformluk = Partikiil boyutu dagilimmin biiyiikliigiinii ve partikiil boyutu dagilim
egrisinin gradyanini yansitmaktadir.
Spesifik yiizey alan1 = Partikiillerin toplam alanmin, toplam agirliga boliinmesiyle

hesaplanmaktadir.
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3.2.3.4. DSC analizi (Diferansiyel Taramah Kalorimetre)

Numuneler (7-10 mg) hassas bir sekilde aliiminyum numune kaplarina tartilip, kapaklari
kapatilarak DSC 25 cihazi (TA Instruments, New Castle, DE, ABD) ile analiz edilmistir. Cihazi
kalibre etmek i¢in indiyum (erime sicakligi 429.75 K, AHf = 28.45 J/g) ve referans olarak ise
bos bir numune kabi1 kullanilmistir. Siit tozu 6rnekleri, -20°C ila 250 °C sicaklik araliginda 50
ml/dk hizindaki azot gazi akisinda, 10 °C/dk sicaklik artisiyla analiz edilmistir.

3.2.3.5. SEM analizi (Taramah Elektron Mikroskobu)

Taramal1 elektron mikroskobu ile goriintilleme yontemiyle siit tozu Orneklerinin
mikroyapilar1 belirlenmistir. Goriintiilemeden 6nce SEM stublarinin {izerindeki c¢ift tarafli
bandin iizerine siit tozu 6rnegi birakilmistir. Daha sonra bant tizerindeki 6rnek, ¢ekim esnasinda
elektron bombardimanindan koruma saglanmak ve iletkenligi artirmak amaciyla bir
puskiirtmeli kaplayicida ince bir altin tabakasi ile kaplanmistir. Kaplanan 6rnegin taramali
elektron mikroskobu (SEM) (FEI Quanta 250 FEG) ile 2 kV’da 500-8000 magnifikasyonda

goriintiiler alinarak ylizey morfolojisi ve yiizey plrtizliligii incelenmistir.

3.2.3.6. Tekstiirel analiz

Yagsiz siit tozlariin tekstiirel 6zelliklerini belirlemek i¢in 10 g yagsiz siit tozu oda
sicakligindaki 100 ml suda rekonstitiie edildikten sonra, TAXTPIlus Texture Analyzer (Stable
Microsystems, UK) cihazinda A/BE probu kullanilarak analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz
ile rekonstitiie siitlerin sertlik (g), kivam (g.s), yapiskanlik (g) ve viskozite indeksi (g.s)

degerleri tespit edilmistir.

3.2.3.7. Mikrobiyolojik analizler

Siit tozlarinda toplam bakteri (aerobik mezofilik bakteri) sayis1 ISO 4833-1 (1SO, 2013)
metoduna goére, maya kiif sayis1 ISO 6611 (ISO, 2004a) metoduna gore, Bacillus sayis1 1ISO
7932 (1SO, 2004b) ve Pseudomonas’in sayist ISO/TS 11059 (ISO, 2009) metoduna gore
belirlenmistir. Lipolitik psikrotrofik bakteri sayisi ise Tributyrin Agar’da (Merck) 7 °C’de 10

giin inkiibasyondan sonra sayilmistir (Hantsis-Zacharov ve Halpern 2007).
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3.2.3.8. Duyusal analiz

Siit tozlar1 ve rekonstitiie siitler 7 kisilik bir panelist grubu tarafindan Rankin (2009)
tarafindan bildirilen duyusal degerlendirme ¢izelgesine (Cizelge 3.1) gore farkli parametreler
kullanilarak degerlendirilmistir. Siit tozlar1 ambalaj ve goriiniim agisindan, rekonstitiie siitler

ise aroma bakimindan degerlendirmeye alinmistir.

3.2.3.9. istatistiksel analiz

Verilerin istatistiksel analizleri, JMP istatistik programi 10.0 versiyonu (SAS Institute
Inc., Cary, NC, ABD) kullanilarak yapilmistir. Elde edilen veriler varyans analizine tabi
tutularak, ana varyasyon kaynaklarinin ortalamalar1t Tukey HSD testi ile karsilastirilmistir.

Istatistiki analiz sonuglari tablolar halinde 6zetlenerek degerlendirilmistir.



Cizelge 3.1. Yagsiz siit tozlarinda kullanilan duyusal degerlendirme ¢izelgesi

Ornek No:
Aroma (10 puan)
Kabul edilir 10

Satilamaz 0

Normal aralik 1-10

Fiziksel giriniim (5 puan)
Kabul edilir 5

Satilamaz 0

Normal aralik 1-5

Ambalaj (5 puan)
Kabul edilir 5
Satilamaz (1
Normal aralik 1-5

Tarih:
Degierlendirme kriteri Puan:
Asit
Buruk
Act
Tebesir
Pismis
Yem
Fermente
Yavan
Yabanci
Famk
Metalik
Natiirleyici madde
Okside
Ransit
Tuzlumsu
Wamk
Bayat
Depo
Kirli
Yabane ot tad
Puan:
Keklesme
Koyu partikiiller
Topaklagma
Dogal olmayan renk
Rekonstitiie tiriinde:
Aynlmg partikiiller
Koyu partikiiller
Taneli girinim
(Cozinmeyen topakgiklar
Puan:
Delik ambalaj
Lekeli-kirli ambalaj
Kapatilmamig ambala

35
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Cig Siitlerin ve Permeatlarin Fizikokimyasal ve Mikrobiyolojik Analiz Sonuglari

4.1.1. Cig siitlerin ve permeatlarin fizikokimyasal analiz sonuclari ve tartisma

Yagsiz siit tozu iiretiminde kullanilan ¢ig siitlerin, MF’den 6nce (MFO) ve MF’den
sonra (MFS) olmak iizere fizikokimyasal analizleri gergeklestirilmistir. Fizikokimyasal
ozelliklere ait sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. MFS siitler metin i¢inde bazi yerlerde
permeat olarak ifade edilmistir. MFO ¢ig siitlerin yagsiz kuru madde (KM) degerleri %10.45-
10.66 arasinda degisirken, permeatlarin ise %10.24-10.46 arasinda degistigi belirlenmistir. Cig
stitlerin 0.5 um MF iglemi ile KM degerlerinde %0.23-0.28 arasinda, 0.8 um MF islemi ile ise
%0.17-0.20 arasinda bir kayip belirlenmistir. Bu kayip bilesenlerin MF membranlari tarafindan
tutulan mikroorganizmalar, kaba siizme isleminden kurtulan ancak MF membranlarindan
kurtulamayan kir, toz ve yabanct maddeler oldugu diistiniilmektedir. Ayrica membran gézenek
boyutundan daha biiyiik olan siit bilesenleri de tutulmus olabilir. MF mebranlarinda gézenek
boyutundan biiyiik bilesenler tutulmakta (retentat), kiiciik bilesenler ise gegmektedir (permeat).

MF islemi yagsiz siitlere uygulandigi icin ¢ig siitlerin yag orani filtrasyondan 6nce tespit
edilmis ve %3.20-3.30 degerleri arasinda belirlenmistir. Siitiin MF ile islenmesinden dnce siit
yaginin alinmasi gerekmektedir, ¢linkii 0.15-15 pm boyut araliginda degisen siit yag globiilleri
ile 0.2-6 um boyut araliginda degisen bakteriler birbiriyle 6rtiismektedir (Saboyainsta, 2000;
Gésan-Guiziou, 2013). Ayrica yag1 alinmamis siitiin MF islenmesi membran yiizeyinde bir yag
tabakasinin birikmesine ve gozeneklerin daralmasina neden olarak membranin ¢ok hizli
kirlenmesine ve performansinin diismesine sebep olmaktadir. Mikrobiyal uzaklastirma igin
MF, yalnizca endiistriyel dl¢ekte yagsiz siite uygulanmaktadir (Garcia ve Rodriguez, 2014).

Cig siitlerin ve permeatlarin protein icerigi sirast ile %3.16-3.30 ve %3.11-3.20 olarak
belirlenmistir. 0.5 pm MF uygulamast ile ¢ig siitlerin protein igeriginin %0.03-0.05 oraninda,
0.8 um MF uygulamasi ile ise %0.02-0.03 oraninda membranlar tarafindan tutuldugu tespit
edilmigtir. Hoffmann ve ark. (2006) ESL siit tiretimde 1.4 pm goézenek boyutunda MF
mebranlart kullandiklar1 ¢alismalarinda kaynak siitiin toplam protein miktarin1t MF siit ile
karsilagtirdiklarinda %0.02-0.03 degeri ile kismen azaldigini belirtmislerdir. Fernandez Garcia
ve Riera Rodriguez (2015) tarafindan yapilan ¢alisma sonuglarina gore yagsiz siitiin ortalama
gozenek boyutu 1.4 um olan ii¢ farkl: tipte seramik membranlardan ¢apraz akigli MF iglemi ile

%0.8 ile %2.9 arasinda protein tutulum degerleri elde edilmistir. Ayrica sicakligin protein kaybi
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tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigini bildirmislerdir. Baska bir ¢alismada 0.5 pum gbzenek
capina sahip membran kullaniminin, 1.4 um membrana kiyasla kazein misel niifuzunda sadece
kismen bir azalma oldugunu belirtmislerdir (Lindquist, 1998). MF go6zenek boyutunun
kiigiilmesi kazein misel ge¢irgenlik hizinda hafif bir azalmaya yol agmakta, ancak yagsiz siitten
mikroorganizmalarin uzaklastirilmasi da o kadar yiiksek olmaktadir (Saboyainsta ve Maubois
2000). MF’de kullanilan seramik membranlar hidrofilik 6zelliktedir ve membrana diisiik de
olsa protein yapismasi beklenebilmektedir (Baruah ve ark., 2006). Bu durum MF goézenek
boyutundan biiyiik olan proteinlerin MF mebranlari tarafindan tutulmasi ile de agiklanabilir.

MFO ¢ig siitlerin ve permeatlarin pH degerleri sirasiyla 6.64-6.75 ve 6.54-6.64
araliginda saptanmustir. Titrasyon asitligi ise MFO siitlerde 6.65-6.80 araliginda belirlenirken,
permeatlarda ise 6.62-6.71 arasinda tespit edilmistir. Yeni sagilmis inek siitiiniin pH degeri 6.6-
6.8 arasinda iken, titrasyon asitligi ise 6.4-7.0 °SH veya siit asidi cinsinden %0.14-0.16 arasinda
degismektedir. Siitin sagimdan sonra depolama ve taginmasi sirasinda laktozun laktik aside
parcalanmasi ile asitlik derecesinde bir artis meydana gelmektedir (Metin, 2017). Silva ve ark.
(2012), 0.8 um gozenek boyutunda membran kullanarak iirettikleri mikrofiltre siitiin asitlik
degerinin, pastdrize siite kiyasla daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Siitiin asitliginin
artmasinin nedeninin, siitiin kendi iginde bulunan ve ¢ogalan mikroorganizmalarin laktozu
parcalamasi ve laktik asit tiretmesinden dolay1 oldugunu bildirmislerdir.

Cig sitin pH ve titrasyon asitligi degerilerini siras1 ile 6.61 ve 7.30 °SH olarak
belirleyen Yetisemiyen ve ark. (2008) yagsiz siitiin 0.45 um goézenek boyutlu membrandan
mikrofiltre edilmesiyle elde edilen permeatin pH ve titrasyon asitligini ise sirasi ile 6.55 ve 4.92
°SH olarak tespit etmislerdir. Ayrica arastirmacilar, siitiin bilesimindeki maddelerin siitiin
asitligini etkiledigini, bundan dolay1 farkli bilesim 6zelliklerindeki siitlerin asitliginin de farkl
oldugunu belirtmislerdir.

Bu c¢alismada ¢ig siitlerin ve permeatlarin fizikokimyasal analiz sonuglari

incelendiginde yagsiz siit tozu iiretimine uygun olduklar1 goriilmektedir.



Cizelge 4.1. Cig siitlerin ve permeatlarin fizikokimyasal analiz sonuglari®
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Gozenek boyutu  Cig siit Kuru madde (%) Yag (%) Protein (%) pH Titrasyon asitligi ("SH?)
MFQO? MFS* MFO MFO MFS MFO MFS MFO MFS
Kontrol (MF yok) 10.66+0.03 3.30+0.14  3.25+0.04 6.75+0.01 6.65+0.07
Sagimdan sonraki 10.52+0.06  10.24+0.06  3.25+0.07  3.18+0.10 3.154+0.10 6.69+0.03  6.58+0.03  6.80+0.01 6.68+0.01
0.5 pm Sogutulmamus ilici  10.55+0.01 10.28+0.01 3.20+0.04  3.25+0.04 3.20+0.04 6.67+0.04  6.54+0.04 6.75+0.04  6.71+0.04
Sogutularak nakil 10.48+0.08 10.25+0.08  3.25+0.06  3.16+0.08 3.11+0.08 6.70+0.01 6.59+0.04 6.70+0.03  6.62+0.03
Kontrol (MF yok)  10.54+0.08 3.29+0.01  3.30+0.42 6.70+0.03 6.72+0.01
Sagimdan sonraki 10.45+0.04  10.25+0.04  3.30+0.10  3.20+0.14 3.18+0.08 6.75+0.03  6.63+0.03  6.70+0.02  6.62+0.02
0.8 pm Sogutulmams ili¢ci  10.63+0.04  10.46+0.06  3.25+0.06  3.16+0.04 3.134+0.04 6.64+0.06  6.56+0.06  6.75+0.03  6.67+0.03
Sogutularak nakil 10.46+0.03 10.27+0.03  3.30+0.06  3.21+0.01 3.19+0.04 6.70+0.03  6.64+0.03  6.75+0.01 6.65+0.01

Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. *°SH: Soxhlet-Henkel. *®MFO: Mikrofiltrasyondan énce. “MFS: Mikrofiltrasyondan sonra.
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4.1.2. Cig siitlerin ve permeatlarinin mikrobiyolojik analiz sonuglari ve tartiyma

Siit tozu tliretiminde her bir MF islemi (0.5 pm ve 0.8 pm) i¢in sagimdan sonraki siit
(30-35 °C), sogutulmamus il i¢i siit (20-25 °C de 3 saat), sogutularak gelen nakil siit (4-6 °C de
12 saat) ve filtrasyon uygulanmayan kontrol grubu olmak {izere dort farkli ¢ig siit grubu
kullanilmigtir. Bu siitlerin filtrasyon oncesi ve filtrasyon sonrasi olmak {izere mikrobiyolojik
analizleri gergeklestirilmis olup Cizelge 4.2°de verilmistir.

MFO ¢ig siitlerin toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) sayisinin 2.91-5.02 log
kob/g arasinda degistigi belirlenmistir. Her iki MF grubu igin en yiiksek TAMB sayim sonucu
kontrol siit Orneginde belirlenirken, en diisik sayim sonucu sogutularak nakil siitte
belirlenmistir. MFS siitlerde ise 0.81-2.70 log kob/g arasinda belirlenmis olup, en yiiksek
TAMB sayist sagimdan sonraki siit grubunda tespit edilmistir. Ancak MF islemi ile en yiiksek
bakteri tutulmasi da sagimdan sonraki siit grubunda belirlenmistir. Sagimdan sonraki siit
grubunda 0.5 pm ve 0.8 um gozenek boyutu kullanilmasiyla sirasi ile 2.39 log kob/g ve 2.31
log kob/g azalma saglanmistir.

Cig siitlerin maya kiif sayist MFO ve MFS’de sirast ile 1.42-3.27 log kob/g ve 0.77-2.10
log kob/g arasinda degistigi belirlenmistir. Permeatlar iginde en yiiksek maya kiif sayis1 0.8 um
MF uygulanmis sagimdan sonraki siitte belirlenmistir. Sogutularak gelen nakil siitiin 0.5 um
MF’den gegirilmesi ile maya kiif igerigi tamamiyla ortadan kaldirilmistir.

Lipolitik psikrotrofik bakteri sayisinin ise MFO ve permeat siitlerde sirasi ile 2.01-3.82
log kob/g ve 1.10-2.28 log kob/g arasinda degistigi bulunmustur. 0.5 um ve 0.8 um MF
uygulamasi ¢ig siitlerde lipolitik psikrotrofik bakteri sayisinda sirasi ile 1.58 ve 1.53 log birime
varan bir inhibisyon saglamistir. En diisiik lipolitik psikrotrofik bakteri igeren grubun filtrasyon
Oncesi ve sonrasi degerlendirildiginde sogutularak gelen nakil siitler oldugu belirlenmistir.

Cig siitlerde Bacillus icerigi MFO’de 1.67-3.00 log kob/g, permeatlarda ise 0.49-1.60
log kob/g arasinda belirlenmistir. En yiiksek sayimin 0.8 um MF uygulamasi ile sagimdan
sonraki siit grubunda, en diisiik sayimin ise 0.5 um MF uygulamasi ile sogutularak gelen nakil
stit grubunda oldugu tespit edilmistir. MF uygulamasi ile ¢ig siitlerde Bacillus sayisinda 1.64
log kob/g’e varan bir azalma saglanmistir.

Pseudomonas sayisinin, MFO ve MFS siitlerde sirasi ile 2.06-2.83 log kob/g ve 0.48-
1.91 log kob/g arasinda degistigi belirlenmistir. Permeatlarda Pseudomonas sayisi en yiiksek

sagimdan sonraki siit grubunda bulunurken, en diisiik ise sogutularak gelen nakil siit grubunda

tespit edilmistir.



Cizelge 4.2. Cig siitlerin ve permeatlarin mikrobiyolojik analiz sonuglar1 (log kob/g)*
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Gozenek Cig siit TAMB? Maya Kiif Lipolitik Psikrotrofik Bacillus Pseudomonas
boyutu Bakteri
MFQ? MFS* MFO MFS MFO MFS MFO MFS MFO MFS
Kontrol (MF yok) 4.80+0.05 2.81+0.12 3.48+0.06 3.00+0.09 2.71+0.04
Sagimdan sonraki 4.69+0.05 2.30+0.03 2.73+0.11 1.52+0.03 3.31+0.08 1.98+0.04 2.91+0.08 1.27+0.04 2.62+0.04 1.49+0.01
0.5 pm Sogutulmamus il igi 3.84+0.15 1.93+0.04 2.28+0.03 1.01+0.04 2.97+0.07 1.39+0.06 2.28+0.06 0.87+0.05 2.28+0.03 1.17+0.05
Sogutularak nakil 2.91+0.06 0.81+0.04 1.42+0.05 - 2.13£0.06  1.10+0.03  1.90+0.08 0.494+0.02 2.15+0.01 0.48+0.01
Kontrol (MF yok) 5.02+0.17 3.27+0.10 3.82+0.04 2.48+0.04 2.83+0.01
Sagimdan sonraki 5.01+0.04 2.70+0.06 3.09+0.05 2.10+0.06 3.81+0.01 2.28+0.03 2.39+0.01 1.60+0.05 2.57+0.04 1.91+0.03
0.8 pm Sogutulmamus il ici 4.21+0.08 2.17+0.11 2.82+0.03 1.71+0.02 2.81+0.08 1.66+0.04 2.09+0.04 1.15+0.08 2.14+0.08 1.39+0.02
Sogutularak nakil 3.06+£0.03 1.43+0.11 1.67+0.09 0.77+0.04 2.01+0.04 1.28+0.04 1.67+0.04 0.90+0.01 2.06+0.01  0.72+0.05

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. TAMB: Toplam aerobik mezofilik bakteri. *MFO: Mikrofiltrasyondan énce. “MFS: Mikrofiltrasyondan sonra. "-" sayilamayacak

kadar az.
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0.5 wm MF uygulamasinin 0.8 pm'ye gore bakteri tutumunun daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Filtrasyon uygulanan siitler arasinda mikrobiyal igerigin en yiiksek sagimdan
sonraki siit (30-35 °C) grubunda, en diisiik sogutularak nakil siit (4-6 °C de 12 saat) grubunda
oldugu goriilmektedir. Siit tozuna islenmek icin fabrikaya gelen siitlerin nakliye siire ve
kosullar siitiin mikrobiyolojik kalitesini etkilemektedir. Ayrica ¢ig siitin MF isleminden
onceki mikrobiyolojik yiikii de permeatin mikrobiyolojik kalitesini etkileyebilmektedir.

Hoffmann ve ark. (2006) yagsiz siitiin 1.4 um boyutlu filtrasyonu ile ¢ig siite bagl
olarak, permeatin bakteri iceriginin 2-3 log azaldigini bildirmislerdir. Elwell ve Barbano
(2006), 1.4 um gozenek capina sahip seramik bir Membralox membran kullanarak 50 °C'de
MF uygulamasi ile toplam bakteride 3.79 log azalma sagladiklarini belirtmiglerdir. Uzun
Oomiirli siit iiretiminde 1.4 um gozenek boyutunda MF kullanan bagka bir grup arastirmaci,
MF’nin mikrobiyal yiikii 5-6 log birim azaltarak 1 kob/ml 'nin altina diigiirdigiinii tespit etmistir
(Schmidt ve ark. 2012). Diger bir galigmada, 0.5 pum goézenek c¢apina sahip membran
kullaniminin, 1.4 pm membrana kiyasla bakteri uzaklastirmada 2-3 log daha iyi bakteri
giderimi sagladigin1 belirtmiglerdir (Lindquist, 1998). Pinto ve ark. (2014), 0.8 um gozenek
boyutunda MF isleminin, toplam mikroorganizma sayisinda 6nemli bir azalma sagladigini
bildirmislerdir.

Yetisemiyen ve ark. (2006), ¢ig siitiin baslangigtaki toplam aerobik mezofilik bakteri
sayisin1 5.4x10° kob/ml olarak belirleyen arastirmacilar, yagsiz siitiin 0.45 pm gézenek boyutlu
membrandan mikrofiltre edilmesiyle bu sayinimn 1.8x10° kob/mI’e diistiigiinii tespit etmislerdir.
Hammadde ¢ig siitiin toplam bakteri i¢eriginin 0.45 pm gézenek boyutlu membran kullanimi
ile %66.66 oraninda azaldigini, 0.1 um gézenek boyutu kullaniminda ise % 97.27 oraninda
azaldigini belirtmislerdir.

Yetisemiyen ve ark. (2008), ¢ig siitiin baslangi¢ Bacillus cereus icerigini 2.3x10%kob/m
olarak belirlerken, yagsiz siitin 0.45 pum’de filtre edilmesi ile permeatta 1.2x10% kob/ml
Bacillus cereus igerigi tespit etmislerdir.

Lawrence ve ark. (2008) MF’nin, siit proteinlerinin denatiirasyonunu onlemek i¢in
yiiksek 1s1l iglem kullaniminmi azaltabilecegini ve mikroorganizmalarin siitten ayrilmasi i¢in
kullanilabilecegini gdstermislerdir. Ancak bu azalma, ¢ig siitte bulunan ilk mikrobiyal yiike

bagli olmaktadir (Saboyainsta ve Maubois, 2000).
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4.2. Yagsiz siit tozlarimin fizikokimyasal 6zelliklerine ait sonuclar ve tartisma

4.2.1. Yagsiz siit tozlarimn nem miktarlarina ait sonuglar ve tartisma

Yagsiz siit tozlarinin depolama siiresince nem igeriginde meydana gelen degisim
Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir. Yagsiz siit tozlarinin nem oranlar1 depolama siiresince
%2.74-4.94 araliginda degismistir. En diisiik nem igerigi 0.8 um filtrasyon ile sogutulmamus il
ici siitten tiretilen siit tozunun 0. gliniinde belirlenirken, en yiiksek nem igerigi ayn1 gdzenek
boyutu kullanilmis sogutularak nakil siitten tiretilen siit tozunun 120. giin depolamasinda tespit
edilmistir. MF yagsiz siit tozlarinin 180 giinliikk depolama siiresince nem oranlarinda nispi artis
belirlenmistir. Depolama siiresince nem oraninda en yiiksek artis1 1.17 birim 0.8 pum ile MF
uygulanan sagimdan sonraki siitten elde edilen 6rnekte belirlenmistir.

Yagsiz siit tozu orneklerinde ¢ig siit, gbzenek boyutu ve depolama siiresinin nem
icerigine etkisini belirlemek i¢in yapilan varyans analizi sonuglari Cizelge 4.5°de, Tukey HSD
testi sonuglar ise Cizelge 4.6’da verilmistir. Gozenek boyutu, ¢ig siit ¢esidi, depolama siiresi
ve bunlarin interaksiyonlarinin siit tozlarinin nem oranimi 6nemli diizeyde etkiledigi tespit
edilmistir (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina gore 0.8 pm MF kullanilan 6rneklerin nem
icerigi (%3.91), 0.5 um MF kullanilan 6rneklerin nem igeriginden (%3.70) daha yiiksek
bulunmustur (p<<0.01). Cig siit faktoriine gore en yiiksek nem igerigi %4.13 ile sogutularak nakil
slitten yapilan siit tozlarinda, en diisiik nem igerigi ise %3.47 ile kontrol siit tozlarinda
belirlenmistir. Depolama boyunca en diisiik nem igerigi (%3.46) 0. giinde, en yiiksek ise 120.
(%4.02) ve 180. giinlerde (%4.07) bulunmustur.

Depolama boyunca yagsiz siit tozlarmin nem igeriklerinin Tiirk Gida Kodeksi
Koyulastirilmis Siit ve Siit Tozu Tebligi’nde belirtilen maksimum %35 degerine uygun oldugu
belirlenmistir (TGK, 2005). Siit tozunun nem igeriginin %5’in iistiine ¢ikmastyla ¢oziiniirliik
kayb1 ve Maillard reaksiyonlari meydana gelebilmektedir (Shakeel-Ur-Rehman ve ark., 2003).
Cok diisiik nem igerigi ise yag oksidasyon hizinin artmasina neden olabilmektedir (Labuza,
1971; Van Mil ve Jans 1991). Schuck ve ark. (2008) piskiirterek kurutulmus yagsiz siit
tozlarinin nem igerigini %4.5-5.6 arasinda bulmuslar ve kurutucu ¢ikis havasinin bagil neminin,
slit tozlarmin nem igerigini ve su aktivitesini optimize etmek i¢in anahtar parametre oldugunu
belirtmislerdir. Pugliese ve ark. (2017) Avrupa’da firetilen yedi yagsiz siit tozunun nem
icerigini %1.15-4.20 arasinda tespit etmislerdir. Piiskiirterek kurutulacak iirliniin bilesimi,

sicakligl ve kurutma parametreleri, siit tozunun nem igerigini etkileyebilmektedir.



Cizelge 4.3. 0.5 um gozenek boyutu kullamlarak iiretilen MF yagsiz siit tozlarinin bazi fizikokimyasal analiz sonuglari®
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Gozenek boyutu  Cig siit Depolama Nem (%) Kiil (%) Yag (%) pH Titrasyon asitligi
(giin) (%LAY)
0 3.02+0.06 9.03+0.04 0.50+0.00 6.71+0.02 0.122+0.01
30 3.30+0.01 8.98+0.07 0.50+0.00 6.68+0.04 0.128+0.00
Kontrol (MF yok) 60 3.38+0.14 9.12+0.00 0.504+0.00 6.66+0.04 0.128+0.00
90 3.33+0.02 9.05+0.02 0.5040.00 6.67+0.01 0.126+0.00
120 3.46+0.04 9.06+0.01 0.50+0.00 6.64+0.01 0.128+0.00
180 3.48+0.06 9.04+0.02 0.50+0.00 6.62+0.05 0.140+0.01
0 3.78+0.05 8.69+0.01 0.50+0.00 6.72+0.03 0.108+0.00
30 3.86+0.04 8.55+0.01 0.50+0.00 6.71+0.01 0.108+0.00
Sagimdan sonraki 60 4.00+0.03 8.72+0.02 0.50+0.00 6.71+0.04 0.110+0.00
90 4.16+0.01 8.67+0.01 0.50+0.00 6.70+0.03 0.113+0.00
120 4.12+0.16 8.69+0.03 0.50+0.00 6.69+0.04 0.110+0.00
180 3.98+0.06 8.61+0.02 0.50+0.00 6.69+0.02 0.117+0.00
0 3.68+0.03 8.84+0.01 0.50+0.00 6.73+0.04 0.117+0.00
30 3.72+0.03 8.77+0.06 0.50+0.00 6.73+0.02 0.117+0.00
0.5 um Sogutulmams il ici 60 3.90+0.01 8.86+0.04 0.50+0.00 6.70+0.03 0.119+0.00
90 3.77+0.16 8.82+0.00 0.50+0.00 6.71+0.04 0.119+0.00
120 4.06+0.03 8.87+0.01 0.50+0.00 6.70+0.02 0.117+0.00
180 4.16+0.17 8.88+0.03 0.50+0.00 6.70+0.01 0.117+0.00
0 3.31+0.08 8.79+0.03 0.50+0.00 6.70+0.06 0.110+0.00
30 3.48+0.00 8.90+0.11 0.50+0.00 6.70+0.04 0.121+0.01
Sogutularak nakil 60 3.63+0.11 8.80+0.06 0.50+0.00 6.69+0.01 0.122+0.01
90 3.54+0.12 8.81+0.03 0.50+0.00 6.68+0.02 0.119+0.00
120 3.72+0.05 8.74+0.05 0.50+0.00 6.66+0.01 0.119+0.01
180 3.83+0.02 8.76+0.03 0.50+0.00 6.65+0.03 0.117+0.00

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2LA: Laktik asit.



Cizelge 4.4. 0.8 um gozenek boyutu kullanilarak {iretilen MF yagsiz siit tozlarinin baz1 fizikokimyasal analiz sonuglari®
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Gozenek boyutu  Cig siit Depolama Nem (%) Kiil (%) Yag (%) pH Titrasyon asitligi
(giin) (%LA?)
0 3.29+0.10 7.1040.03 0.50+0.00 6.73+0.02 0.122+0.01
30 3.63+0.11 7.55+0.08 0.50:£0.00 6.72::0.04 0.122+0.01
Kontrol (MF yok) 60 3.33+0.07 7.99+0.05 0.50:£0.00 6.70+0.03 0.124+0.00
90 3.53+0.22 8.48+0.02 0.50:£0.00 6.69::0.06 0.124+0.01
120 3.86:0.00 8.57+0.01 0.50-£0.00 6.67+0.05 0.131+0.01
180 3.96+0.01 8.54+0.03 0.50:£0.00 6.66:-0.04 0.135:0.00
0 3.36+0.12 7.0040.12 0.50+0.00 6.7120.01 0.122+0.01
30 3.97+0.03 7.7240.07 0.50£0.00 6.70+0.03 0.122+0.01
Sagimdan sonrakd 60 3.76+0.04 7.94+0.07 0.50£0.00 6.69+0.01 0.117+0.00
90 3.84+0.08 8.46::0.04 0.50:£0.00 6.69+0.01 0.119+0.00
120 4.26+0.07 8.56::0.00 0.50:£0.00 6.68+0.02 0.122+0.01
180 4.53+0.15 8.54+0.01 0.50:£0.00 6.66+0.03 0.1260.00
0 2.74+0.00 7.07£0.10 0.50£0.00 6.73+0.02 0.110+0.00
30 3.44+0.07 7.56+0.01 0.50:£0.00 6.73+0.02 0.113+0.01
y o 60 3.15+0.09 8.04+0.05 0.50-£0.00 6.72+0.03 0.113+0.01
0.8 pm Sogutulmams il ici 90 3.40+0.03 8.52+0.03 0.50+0.00 6.71-0.04 0.108=0.00
120 3.71+0.07 8.58+0.01 0.50£0.00 6.69+0.01 0.113+0.01
180 3.95+0.10 8.54+0.02 0.50:£0.00 6.69+0.03 0.108=0.00
0 4.48+0.08 6.96+0.04 0.50+0.00 6.71:£0.03 0.119+0.00
30 4.79+0.05 7.43+0.13 0.50£0.00 6.71:0.00 0.117+0.00
Sogutularak nakil 60 4.70+0.02 7.88+0.09 0.50:£0.00 6.69+0.05 0.119+0.00
90 4.50+0.07 8.31:£0.00 0.50:£0.00 6.70+0.03 0.119+0.00
120 4.94+0.06 8.46+0.00 0.50:£0.00 6.68+0.02 0.119+0.00
180 4.69+0.04 8.38+0.02 0.50::0.00 6.66+0.03 0.117+0.01

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. °LA: Laktik asit.
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Cizelge 4.5. Yagsiz siit tozlarinin baz1 fizikokimyasal 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglar:*

VK sD Nem Kiil Yag pH Titrasyon asitligi

KO F KO F KO F KO F KO F
Gozenek boyutu (A) 1 1.10 179.69** 16.53 7004.05** 0.00 0.00ns 0.00 1.39ns 0.00 0.16ns
Cig siit (B) 3 6.66 364.01** 0.61 86.17** 0.00 0.00ns 0.01 4.80** 0.00 36.43**
Depolama (C) 5 3.92 128.45** 7.57 641.30** 0.00 0.00ns 0.03 6.17** 0.00 3.26*
AXB 3 7.99 436.70** 0.49 69.64** 0.00 0.00ns 0.01 2.72ns 0.00 14.52**
AxC 5 0.71 23.12** 7.39 626.58** 0.00 0.00ns 0.00 0.02ns 0.00 0.92ns
BxC 15 0.37 4.07** 0.04 1.12ns 0.00 0.00ns 0.00 0.28ns 0.00 1.51ns
AxBxC 15 0.71 7.72%* 0.11 3.23** 0.00 0.00ns 0.00 0.08ns 0.00 0.46ns
Hata 48 0.29 0.11 0.00 0.5 0.00

1* p<0.05, ** p<0.01, ns: snemsiz.
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Cizelge 4.6. Yagsiz siit tozlarinin baz1 fizikokimyasal 6zelliklerine ait Tukey HSD testi sonuglar®

Faktor n Nem (%) Kiil (%) Yag (%) pH Titrasyon
asitligi
(%LA?)
Gozenek boyutu
0.5 um 48 3.70° 8.842 0.50? 6.70° 0.1192
0.8 um 48 3.918 8.01° 0.502 6.69° 0.119°
Cig siit
Kontrol 24 3.47¢ 8.542 0.50? 6.68° 0.1272
Sagimdan sonraki 24 3.97° 8.35¢ 0.50? 6.69% 0.116%
Sogutulmamig il igi 24 3.64¢ 8.45° 0.50? 6.71% 0.114¢
Sogutularak nakil 24 4.132 8.35° 0.502 6.68" 0.119°
Depolama
0 16 3.46° 7.93¢ 0.50? 6.722 0.116°
30 16 3.7 8.18¢ 0.50? 6.712 0.118%
60 16 3.73° 8.42¢ 0.50? 6.69% 0.119%
90 16 3.76° 8.64° 0.50? 6.69% 0.118%
120 16 4.022 8.692 0.50? 6.67° 0.120%
180 16 4.07° 8.66% 0.50? 6.67° 0.1232

!Aym siitundaki farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2LA: Laktik
asit.

Hem laktoz hem de proteinler giiclii higroskopik bilesenlerdir. Siit tozu gibi laktoz
iceren iiriinlerin nem ¢ekmesi ile yapiskanlik artmaktadir (Ozkan ve ark., 2002). Nem, amorf
tozlarin camsi gecisi ve kristallesme davranisinda 6nemli bir rol oynamakta ve bu da akiskanlik,
yapiskanlik, keklesme ve depolama stabilitesini etkilemektedir (Shrestha ve ark., 2008). Artan
nem igerigi toz pargaciklari arasinda olusan sivi kopriileri ve kilcal kuvvetleri artirarak
akiskanligina sebep olabilmektedir. Ayrica bu durum o©nemli akigkanlik sorunu olan

keklesmeye neden olabilmektedir (Fitzpatrick ve ark., 2004).

4.2.2. Yagsiz siit tozlarinin kiil miktarlarina ait sonuclar ve tartisma

Yagsiz siit tozlarmin kiil oraninin depolama stiresince degisimi Cizelge 4.3 ve Cizelge
4.4°te verilmistir. 0.5 um MF kullanilarak iretilen siit tozlarinda depolamanin basinda kiil
oranindaki degisim %8.69-9.03, depolamanin sonunda %8.61-9.04 araliginda bulunmustur.
Depolamanin basinda ve sonunda en yiiksek kiil degeri kontrol grubunda, en diisiik ise
sagimdan sonraki siit 6rneginden yapilan tozlarda belirlenmistir. 0.8 um MF kullanilarak
tiretilen yagsiz siit tozlarinin oldugu gruptaki siit tozlarinin depolama siiresince kiil igerigi ise
%6.96-8.58 araliginda degismistir.

Cizelge 4.5’de varyans analizi sonucglarina gore gdzenek boyutu, ¢ig siit ¢esidi ve
depolama siiresinin yagsiz siit tozlarinin kiil oranin1 6nemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir

(p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina (Cizelge 4.6) gore 0.5 um MF kullanilan 6rneklerin kiil
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orani (%8.84) daha yiiksek bulunmustur (p<0.01). En diisiik kiil oraninin (%8.35) sagimdan
sonraki siit ve sogutularak nakil siitten tiretilen tozlarda, en yiiksek kiil oraninin (%8.54) ise
kontrol siit tozlarinda oldugu belirlenmistir. Depolama boyunca en yiiksek kiil degeri (%8.69)
120. giinde, en diisiik deger ise (%7.93) depolamanin 0. giinlinde goriilmiistiir.

Yagsiz siit tozlarinin depolamanin basindaki kiil igeriklerinin %6.96-9.03 araliginda
tespit edilmistir. Yagsiz siit tozlarinin kiil igerigini Pugliese ve ark. (2017) %7.5-8.5 araliginda,
Ji ve ark. (2016) ise %8.2 olarak tespit etmislerdir. Plskiirterek kurutulmus deve ve inek siitii
tozlari lireten Zouari ve ark. (2021) yagsiz inek siitii tozlarinin kil i¢erigini %7.3-7.9 olarak

belirlemislerdir.

4.2.3. Yagsiz siit tozlarimin yag miktarlarna ait sonuclar ve tartisma

Toz siit iirlinlerinde duyusal ve islevsel kusurlara neden olan en 6nemli bozucu
degisiklikler, siit lipidlerinin oksidasyonu ve Maillard reaksiyonudur. Siit tozundaki siit yaginin
oksidatif stabilitesini 1s1l islem, depolama sicakligi, su aktivitesi ve ambalajlama gibi faktorler
etkilemektedir (Farkye, 2006).

Yagsiz siit tozlarmin depolama siiresince yag miktarindaki degisim Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4°de verilmistir. 180 giinliik depolama boyunca yagsiz siit tozlarinin yag oraninin
%0.50 oldugu ve depolama siiresince de degismedigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.5’de gosterilen varyans analizi sonuglarina gore gdzenek boyutu, ¢ig siit
cesidi ve depolama siiresinin tozlarin yag orani iizerine etkisi istatistiki agidan 6nemsiz
bulunmustur (p>0.05). Tukey HSD testi sonuglarina gore yag orani tiim faktorlerde %0.50 yag
igerigi sonucunu vermistir (Cizelge 4.6).

Yagsiz siit tozununun TGK ve ADPI standartlarina gore maksimum yag icerigi %1.5
olarak belirlenmistir (TGK, 2005; ADPI, 2020). Bu ¢alismadaki siit tozlarina ait yag degerleri
ilgili standartlarla uyumludur. Sert ve ark. (2016) ¢alismalarindaki yagsiz siit tozlarinin yag
icerigi (%0.5) ile benzer bulunmustur. Fitzpatrick ve ark. (2004) yagsiz siit tozlarinin yag
icerigini %0.9, Pugliese ve ark. (2017) %0.2-1 araliginda ve Murrieta-Pazos ve ark. (2011) da
%1.5 olarak daha yiiksek tespit etmiglerdir.

4.2.4. Yagsiz siit tozlarimin pH degerlerine ait sonuclar ve tartisma

Yagsiz siit tozlarinin pH degerinin depolama periyodunca degisimi Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.4°de verilmistir. Orneklerin depolamanin baslangicinda pH degerleri 6.70-6.73,
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depolama sonunda 6.62-6.70 arasinda tespit edilmistir. Depolama sonunda en yiiksek pH degeri
(6.70) 0.5 um MF’1i sogutulmamus il i¢i siitten tiretilen yagsiz siit tozunda, en diisiikk pH degeri
(6.62) ise ayni grubun kontrol siit tozunda bulunmustur. Depolama siiresince siit tozlariin pH
degerlerinin azaldig1 gorilmiistir.

Varyans analizi sonuglarina (Cizelge 4.5) gore MF gozenek boyutunun siit tozlarinin
pH degerine etkisinin olmadigi (p>0.05), ¢ig siit ¢esidi ve depolama siiresinin ise pH degerini
onemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina gore (Cizelge
4.6) en disik pH degerleri (6.68) kontrol grubu ve sogutularak nakil siitten tiretilen tozlarda
bulunurken, en yiiksek pH degerinin ise sogutulmamus il igi siitten (6.71) iiretilen tozlarda
oldugu tespit edilmistir. Depolama siiresince en yiiksek pH degerleri 0. ve 30. giinlerde
bulunurken, en diisiik ise depolamanin son periyodlarinda (120. ve 180. giin) belirlenmistir.

Rekonstitiie yagsiz siit tozlarinda benzer pH degerleri (6.68-6.72) Gulati ve ark. (2019)
tarafindan bildirilmistir. Shakeel-Ur-Rehman ve ark. (2003), farkli ambalaj materyallerinde
37°C ve %90 bagil nemde 135 giin depoladiklari yagsiz siit tozlarinin pH degerlerini
depolamanin basinda 6.70-6.76, depolamanin sonunda ise 6.52-6.54 araliginda tespit
etmislerdir. Depolama periyodunda Maillard reaksiyon tiiriinleri, karbonik aside yol agan CO2’i
gelistirebilmekte ve bu da pH'da bir diisiise neden olabilmektedir (Shakeel-Ur-Rehman ve ark.,
2003).

4.2.5. Yagsiz siit tozlarimn titrasyon asitligi degerlerine ait sonugclar ve tartisma

Titre edilebilir asitlik; fosfatlar, sitrat, CO2'den ve ayrica laktik asit olusumundan
kaynaklanmaktadir (Shakeel-Ur-Rehman ve ark., 2003). Yagsiz siit tozlarinin depolamanin
baslangicindaki titrasyon asitligi degerlerinin %0.108-0.122, depolamanin sonunda ise %0.108-
0.140 arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4). Depolama sonunda en
diisiik asitlik degeri 0.8 um MF ile sogutulmamus il i¢i siitten iiretilen siit tozunda (%0.108), en
yiiksek asitlik degeri (%0.140) ise 0.5 um grubunun kontrol tozunda tespit edilmistir.

Cizelge 4.5°de verilen varyans analizine gére MF gbzenek boyutunun érneklerin asitlik
degerine istatistiki agidan etkisinin olmadig1 belirlenmistir (p>0.05). Bununla birlikte ¢ig siit
cesidi (p<0.01) ve depolama siiresinin (p<0.05) asitlik oranina etkisinin 6nemli oldugu tespit
edilmistir. Tukey HSD testi sonuglarina gore (Cizelge 4.6) ise kontrol grubu tozlarin titrasyon
asitlik degeri (%0.127) en yiiksek bulunurken, sogutulmamas il i¢i siitten yapilan tozlarin asitlik
degeri en diisiik (%0.114) olarak belirlenmistir. Depolama periyodunda ise en yiiksek asitlik

degeri 180. giinde bulunurken, en diisiik asitlik degerinin 0. giinde oldugu gorilmiistiir.
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Benzer sekilde Er ve ark. (2019) yaptiklar1 calismada asitlik degerini %0.11-0.13
araliginda tespit etmislerdir. Yagsiz siit tozlarin1 135 giin depolayan Shakeel-Ur-Rehman ve
ark. (2003)’nin depolamanin sonunda buldugu %0.13-0.19 asitlik degerlerine kiyasla, bu
calismadaki MF yagsiz siit tozlarinin asitlik degeri daha diisiik bulunmustur.

4.2.6. Yagsiz siit tozlarinin protein miktarlarina ait sonuclar ve tartisma

Yagsiz siit tozlarmin depolamanin 0., 90. ve 180. giiniindeki protein orani degisimi
Cizelge 4.7°de verilmistir. Uretilen yagsiz siit tozlarinin depolamanin basinda protein
oranindaki degisim %34.30-34.88 arasinda, depolamanin sonunda %34.25-34.75 arasinda
bulunmustur. Depolama periyodunda en yiiksek protein orani kontrol grubu 6rneginde, en
diisiik ise sogutularak nakil siitten yapilan 6rnekte belirlenmistir. Depolama siiresi sonunda
orneklerin protein oraninin azaldig: belirlenmistir.

Cizelge 4.8’de verilen varyans analizi sonuglarina gore gozenek boyutunun siit
tozlariin protein orani iizerine etkisi onemli bulunurken (p<0.01), ¢ig siit ¢esidi ve depolama
sliresinin etkisi istatistiki agidan énemsiz bulunmustur (p>0.05). Tukey HSD testi sonuglarina
gore (Cizelge 4.9) 0.5 pm MF kullanilan siit tozlarinin protein oraninin (%34.67), 0.8 um MF
kullanilan siit tozlarinin protein oranindan (%34.44) daha yiiksek tespit edilmistir. Cig siit
faktoriine gore yagsiz siit tozlarimin protein miktarlarinin benzer oldugu belirlenmistir.
Depolama siiresinin siit tozlarimin protein degerlerini etkilemedigi gorilmustiir.

Siit tozlarinin en 6nemli teknolojik ve fonksiyonel 6zelliklerinden biri olan kdpiirme
ozelligi, siit proteinlerinin araylizey 6zellikleri ve su-hava arayiiziine adsorbe etme kapasiteleri
ile ilgilidir. Puskiirterek kurutma sirasinda kuru-sicak hava ile su buharlastirilirken, bu sicak
hava bazi 1siya duyarli siit proteinlerinin yapisint ve fonksiyonel Ozelliklerini
etkileyebilmektedir. Proteinlerin denatiirasyonu ve miiteakip kiimelenmeleri, 6zellikle
rehidrasyon (¢Oziiniirliikk, dagilabilirlik ve islanabilirlik) ve renk oOzellikleri olmak iizere
islevselliklerinin kaybina neden olabilmektedir (Zouari ve ark., 2021).

Yagsiz siit tozlarinda minimum protein oran1 ADPI standartlarina gére %34 olmasi
gerekmektedir (ADPI, 2020). Bu ¢alismadaki yagsiz siit tozlarinin protein oraninin depolama

stiresince belirtilen standartlara uygun oldugu belirlenmistir. Depolama siiresinin artmasi ile
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Cizelge 4.7. 0.5 pm ve 0.8 um gdzenek boyutu kullanilarak iiretilen MF yagsiz siit tozlarimin protein,
HMF, TSYA ve TBARS analiz sonuglari!

Gozenek  Cig siit Depolama  Protein HMPF? TSYAS TBARS*
boyutu (giin) (%) (uM) (mEqrkg) (mg
malonaldehit/kg)
0 34.88+0.19 2.07+0.01 1.91+0.01 0.060+0.00
Kontrol (MF yok) 90 34.79+£0.19 4.79+0.01  2.38+0.03 0.075+0.01
180 34.75+0.25 5.57+0.04  2.87+0.04 0.105+0.01
0 34.57+£0.00 1.96+0.01  1.55+0.01 0.055+0.01
Sagimdan sonraki 90 34.52+0.06 3.89+0.04  1.82+0.02 0.060+0.00
180 34.52+40.06 4.77+0.03  2.07+0.01 0.075+0.01
0 34.78+0.43 2.07+0.03  1.60+0.01 0.060+0.00
0.5 pm Sogutulmamus il i¢i 90 34.70£0.25 3.84+0.08  1.79+0.01 0.065+0.01
180 34.70+0.19 4.67+0.02  2.09+0.01 0.085+0.01
0 34.66+£0.38 1.55+0.04  1.09+0.01 0.050+0.00
Sogutularak nakil 90 34.57+0.13 3.19+0.01 1.34+0.02 0.060+0.00
180 34.52+0.06 4.22+0.02  1.49+0.01 0.070+0.01
0 34.66+0.00 2.13+0.04 1.82+0.02 0.075+0.01
Kontrol (MF yok) 90 34.61+£0.19 4.67+0.04 2.33+0.04 0.090+0.00
180 34.57+0.25 5.40+0.03  2.94+0.03 0.095+0.01
0 34.43+0.44 1.83+0.04 1.76+0.01 0.060+0.00
Sagimdan sonraki 90 34.39+0.25 3.73+0.04  1.99+0.01 0.060+0.00
180 34.30+0.13 4.33+0.04 2.19+0.02 0.085+0.01
0 34.57+0.38 1.77+0.01 1.81+0.01 0.045+0.01
0.8 pm Sogutulmamus il ici 90 34.52+0.44 3.82+0.03  2.04+0.01 0.060+0.00
180 3448+0.13 4.42+0.05 2.08+0.02 0.070+0.01
0 3430+0.51 1.11+0.04 1.33+0.04 0.045+0.01
Sogutularak nakil 90 34.25+0.44 2.96+0.01 1.58+0.03 0.050+0.00
180 34.25+0.06 3.91+0.02 1.82+0.04 0.075+0.01

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2HMF: Hidroksimetilfurfural. STSYA: Toplam serbest yag asitligi.
“TBARS: Tiyobarbitiirik asit reaktif bileseni.

Cizelge 4.8. 0.5 um ve 0.8 um gozenek boyutu kullanilarak iiretilen MF yagsiz siit tozlarinin protein, HMF,
TSYA ve TBARS analizlerine ait varyans analizi sonuglar®

Protein HMF TSYA TBARS
VK SD KO F KO F KO F KO F
Gozenek boyutu (A) 1 059 8.02** 053 445.07** 0.23 453.48** 0.00 0.20ns
Cig siit (B) 3 067 3.03ns 993 2771.96** 5.24  3406.32** 0.00 33.40**
Depolama (C) 2 0.07 048ns  69.07 28931.39** 274  2677.37** 0.01 68.60**
AxB 3 004 017ns 0.10 28.47** 0.13 87.75** 0.00 5.13**
AxC 2 0.00 0.0lns 0.05 21.86** 0.00 1.76ns 0.00 0.20ns
BxC 6 0.00 0.00ns 121 168.83** 0.57 185.95%* 0.00 0.80ns
AxBxC 6 0.01 0.02ns 0.11 14.71** 0.06 20.66** 0.00 2.53*
Hata 24 1.78 0.03 0.01 0.00

1% p<0.05, ** p<0.01, ns: Snemsiz.
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Cizelge 4.9. 0.5 um ve 0.8 um gozenek boyutu kullanilarak iiretilen MF yagsiz siit tozlarinin protein, HMF,
TSYA ve TBARS analizlerine ait Tukey HSD testi sonuglari®

Faktor n Protein HMF? TSYA? TBARS*
(%) (nM) (mEq/kg) (mg
malonaldehit/kg)
Gozenek boyutu
0.5 um 24 34.672 3.552 1.83° 0.0682
0.8 um 24 34.44° 3.34° 1.97° 0.0672
Cig siit
Kontrol 12 34.718 4118 2.372 0.083?
Sagimdan sonraki 12 34.462 3.42° 1.89° 0.066°
Sogutulmamus il i¢i 12 34.632 3.43P 1.90° 0.064
Sogutularak nakil 12 34.432 2.82° 1.44° 0.058°
Depolama
0 16 34.60° 1.81°¢ 1.61¢ 0.056°¢
90 16 34.552 3.86° 1.91° 0.065°
180 16 34.51° 4.66° 2.19° 0.083?

'Aym siitundaki farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05). 2HMF:
Hidroksimetilfurfural. STSYA: Toplam serbest yag asitligi “TBARS: Tiyobarbitiirik asit reaktif bileseni.

birlikte protein oranlarinda gozlenen benzer bir azalma Deveci (1999) tarafindan da
bildirilmistir. Bu ¢alismadaki protein degerleri Zouari ve ark. (2021)’nin ¢alismasinda inek
yagsiz siit tozlarinda belirledigi %33.1 degerine kiyasla daha yiiksektir. Pugliese ve ark. (2017)
%33.0-36.7 arasinda degisen sonuglarla genis bir protein orani araligi bulmuslardir. Ji ve ark.
(2016) ve Kim ve ark. (2005) ise yagsiz siit tozlarinda daha yiiksek protein igerigi (%36)
bildirmislerdir.

4.2.7. Yagsiz siit tozlarmmin hidroksimetilfurfural (HMF) miktarlarina ait sonuglar ve

tartisma

Yagsiz siit tozlarinin depolama siiresince hidroksimetilfurfural (HMF) miktarindaki
degisim 1.11-5.57 uM arasinda olup, Cizelge 4.7’ de verilmistir. HMF igerigi her iki grup icinde
en yliksek kontrol grubunun 180. giiniinde belirlenmistir. En diisiik HMF 0.5 pm ve 0.8 um
MF’1i sogutularak nakil siitten iiretilen tozlarin 0. gilinlinde tespit edilmistir.

Yagsiz siit tozu Orneklerinde ¢ig siit, gbzenek boyutu ve depolama siiresinin HMF
icerigine etkisini belirlemek i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.8°de, Tukey HSD
testi sonuglari ise Cizelge 4.9’da verilmistir. Gézenek boyutu, ¢ig siit, depolama siiresi ve
bunlarin interaksiyonlarinin yagsiz siit tozlarinin HMF igerigine etkisi istatistiki agidan 6nemli
bulunmustur (p<0.01). 0.5 pm MF kullanilan 6rneklerin HMF igerigi (3.55 uM), 0.8 pum
kullanilanlara (3.34 uM) kiyasla daha yiiksek belirlenmistir. En yiiksek HMF igerigi 4.11 uM

degeri ile kontrol siitten elde edilen yagsiz siit tozlarinda belirlenirken, en diisiik ise 2.82 uM
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degeri ile sogutularak nakil siitten iiretilen yagsiz siit tozlarinda tespit edilmistir. Sagimdan
sonraki siit ve sogutulmamis il i¢i siitten yapilan tozlarda da benzer HMF igerigi tespit
edilmistir. Depolama siiresince tozlarin HMF igeriginin arttig1 goriilmektedir. Yagsiz siit tozlari
yiiksek miktarda laktoz igerdigi i¢in depolama siiresince Maillard reaksiyonu nedeniyle HMF
iceriginin de arttig1 diisiiniilmektedir.

HMF, Maillard reaksiyonunun bir ara tirliniidiir ve siit tozunun depolanmasi sirasinda
Maillard reaksiyonunun derecesini gostermektedir (Li ve ark.,, 2019). Bu calismada
depolamanin baginda HMF degerleri 1.11-2.13 uM araliginda belirlenmis olup, bu degerler Sert
ve ark. (2016)’1n yagsiz siit tozlar1 i¢in bildirdikleri sonuglarla uyumludur. Baska bir ¢alismada
yagsiz slit tozunun HMF miktarlarinin depolama siiresine bagli olarak arttig1 goriilmiistiir (De
Block ve ark., 2003). Mevcut ¢alismada da depolama siiresince HMF miktarinin arttigi tespit
edilmistir.

Le ve ark. (2011) yagsiz siit tozunun farkli bagil nemlerde 12 haftalik depolama
periyodunda serbest HMF igeriginin 6nemli dl¢iide arttigini bulmuslardir. Bu artisin yagsiz siit
tozunun yiiksek laktoz konsantrasyonu nedeniyle, daha fazla maillard reaksiyonu olusmasindan
kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayrica tam yagl siit tozu ile yagsiz siit tozunun serbest HMF
seviyelerinin benzer oldugunu bulmuslardir. Bu durumun siit tozlarinda siit yaginin maillard
reaksiyonu {lizerinde ¢ok az etkisi oldugunu veya hi¢ etkisi olmadigim1 gosterdigini

bildirmislerdir.

4.2.8. Yagsiz siit tozlarimin toplam serbest yag asitligi (TSYA) miktarlarina ait sonuclar

Ve tartisma

Yagsiz siit tozlarinin depolama siiresince toplam serbest yag asitligi (TSYA)
miktarlarinda meydana gelen degisim Cizelge 4.7’ de verilmistir. Orneklerin TSYA miktarinin
depolama boyunca 1.09-2.94 mEq/kg siit araliginda degistigi belirlenmistir.

Yapilan varyans analizi sonucunda (Cizelge 4.8) gbozenek boyutu, ¢ig siit ¢esidi ve
depolama siiresinin orneklerin TSYA miktarin1 6nemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir
(p<0.01). Cizelge 4.9°da verilen Tukey HSD testi sonuglarina gére 0.8 um MF kullanilan
orneklerin TSYA miktar (1.97 mEq/kg siit) 0.5 pm kullanilan 6rneklere (1.83 mEq/kg siit) gore
daha yiiksek bulunmustur. Cig siit faktoriine gore en yiiksek TSYA miktar1 (2.37 mEq/kg siit)
kontrol siitten iiretilen yagsiz siit tozu grubunda, en diisiik ise (1.44 mEq/kg siit) sogutularak

nakil siitten yapilan grupta belirlenmistir. Depolamaya bagl olarak yagsiz siit tozlarinin TSYA

miktarlarinda artis belirlenmistir.
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Taze ¢ig siit, proteazlar ve lipazlar basta olmak iizere dogal enzimler igermektedir.
Siitlin islenmesi ve tasimnmasi sirasinda bu enzimlere ilave olarak ¢evreden kontamine olan
bakteriler tarafindan daha fazla proteaz ve lipaz iireten tiirler bulasabilmektedir. Proseste
kullanilan 1s1l islem bazi durumlarda enzim inaktivasyonu i¢in yeterli olamamaktadir. Isil
islemden kurtulan proteinazlar ve lipazlar, depolama boyunca siit tozlar1 da dahil olmak iizere
siit iiriinlerinin islevsel 6zelliklerinde ve lezzetinde degisikliklere neden olabilmektedir (Chen
ve ark., 2003). Lipazlar, siit yagini serbest yag asitligi adi verilen daha kiiciikk bilesiklere
hidrolize ederek siit {iriinlerinde ransit ve sabunlu aromalar iiretmektedir (Fonseca, ve ark.,
2013).

Paez va ark. (2006) tam yaglh siit tozunun raf Omriinii etkileyen en Onemli
bozulmalardan birinin, termostabil mikrobiyal lipazlarin yagda meydana getirdigi degisiklikle
serbest yag asitlerinin olusmasi oldugunu bildirmislerdir.

Siit tozunun kalitesini degerlendirmek i¢in 6nemli bir indeks olan serbest yag icerigi,
kurutma endiistrisinde oksidasyon aromalarindaki degisikliklerin, rehidrasyonun azalmasinin
ve siit tozunun akigskanliginin ana nedeni olarak kabul edilmektedir. Serbest yag, piiskiirterek
kurutma ve depolama sirasindaki biizilmeden dolayr fiziksel bir hasardan
kaynaklanabilmektedir (Vignolles ve ark., 2007; Vignolles ve ark., 2010; Li ve ark., 2019). Siit
tozunun yag icerigi arttikga serbest yag iceriginin arttigi onceki calismalarda bildirilmistir

(Keogh ve ark., 2003).

4.2.9. Yagsiz siit tozlarinin tiyobarbitiirik asit reaktif bilesen (TBARS) miktarlarina ait

sonuclar ve tartisma

Tiyobarbitiirik asit reaktif bilesenleri, renkli tirlinler olusturmak iizere tiyobarbitiirik asit
(TBA) ile tepkimeye giren bir grup lipid oksidasyon iiriinleridir. Standart olarak malonaldehit
kullanilmasina ragmen, diger bilesikler de TBA ile reaksiyona girerek renkli pigmentler
vermektedir (Nanua ve ark., 2000). Bu ¢alismada da standart olarak malonaldehit kullanilmistir.
Orneklerin oda sicakliginda depolama siiresince  TBARS miktarmin 0.045-0.105 mg
malonaldehit/kg arasinda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 4.7). Yagsiz siit tozlarinin
depolama siiresince en yiiksek TBARS degerleri her iki grubun kontrol drneginin 180. giin
depolamasinda belirlenmistir.

Cizelge 4.8’de verilen varyans analizi sonuglarina gore gézenek boyutunun siit
tozlarinin TBARS degeri izerine etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Cig siit ve depolama

stiresi ise TBARS degerini 6nemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina
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gore (Cizelge 4.9) en yiiksek TBARS degerinin 0.083 mg malonaldehit/kg degeri ile kontrol
slitten tretilen siit tozlarinda, en diisiik ise 0.058 mg malonaldehit/kg degeri ile sogutularak
nakil siitten tiretilen siit tozlarinda belirlenmistir. Depolama siiresince TBARS degerininde
arttig1 belirlenmistir.

Bu calismadaki siit tozlarinin TBARS degerlerine iiretimde kullanilan ¢ig siitiin
Ozelliklerinin ve fabrikaya tasima sartlarinin etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir. Tozlarin
depolanmasi sirasinda yagin (%0.50) oksidasyona ugramasi ile TBARS degerlerinin de artmis
olabilecegi tahmin edilmektedir.

Siit tozunun oksidasyon kararliligini, birgok faktor (¢ig siitiin 6zellikleri, isleme ve
saklama kosullar) etkileyebilmektedir. Depolama siiresindeki artis ile siit tozunun kalitesini
olumsuz etkileyen siit yagi oksidasyon reaksiyonlar1 olusabilir. Siit yagi oksidasyonu oldukga
karmasik bir siire¢ olup, yag asitleri aciga ¢ikmakta ve oksidasyon, dehidrasyon,
dekarboksilasyon, indirgeme ve hidroliz yoluyla ugucu karboniller, laktonlar, asitler,
hidrokarbonlar, esterler, alkoller ve diger bilesikler olugsmaktadir. Bu ugucu maddeler siit
tozunun aromasinda énemli bir yere sahiptir. Aldehitler ve ketonlar, siit tozunun oksidasyonu
ile yakindan iliskili oldugu bildirilmistir (Li ve ark., 2019).

Torlak ve Sert (2013)’in, siit tozlarina farkli siire ve konsantrasyonda ozon islemi
uyguladiklar1 ¢alismalarinda yagsiz siit tozlarinin TBARS degerlerini 0.08-0.12 mg/kg
araliginda, yagl siit tozlarinin ise 0.60-0.98 mg/kg araliginda tespit etmislerdir.

Li ve ark. (2019) ’nin, ticari dokuz gesit bebek mamasi siit tozu ve ii¢ gesit tam yagli siit
tozunun 6zelliklerini arastirdiklar caligmalarinda bebek mamasi tozlarin TBA degerlerinin tam
yagli siit tozlarindan daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Ayrica tam yagli siit tozlarinin TBA
degerlerinin 0.044 ile 0.221 arasinda degistigini belirleyen arastirmacilar, TBA reaktif madde
degerinin, tozdaki siit yaginin daha fazla oksidasyonunu yansitan ana parametre oldugunu

bildirmislerdir.

4.2.10. Yagsiz siit tozlarimin L* renk degerlerine ait sonuclar ve tartisma

L* renk degeri parlakligin 6l¢iisiidiir. MF uygulanmis siitlerden iiretilen yagsiz siit
tozlarinin depolama boyunca L* renk degerleri degisimi Cizelge 4.10°da gosterilmektedir. 0.5
um MF’1i yagsiz siit tozlarinin depolama boyunca L* degerindeki degisim 96.02-97.88 arasinda
bulunurken, 0.8 ym MF kullanilan 6rneklerin L* degerinin 96.01-98.42 araliginda degistigi

belirlenmigstir. Depolama sonunda 0.5 pym MF kullanilan gruptaki siit tozlarinin parlakligi
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artmistir. 0.8 um MF kullanilan gruptaki siit tozlarmin ise 60. giin depolamaya kadar L* degeri
artarken, 90. giinde degerlerde bir diisiis belirlenmistir.

Yagsiz siit tozu orneklerinde gézenek boyutu, ¢ig siit ¢esidi ve depolama siiresinin L*
degerine etkisini belirlemek igin yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.11°de, Tukey HSD
testi sonuglari ise Cizelge 4.12’de verilmistir. MF g6zenek boyutu, ¢ig siit, depolama siiresi ve
bunlarin interaksiyonlarinin yagsiz siit tozlarinin L* degerlerini 6nemli diizeyde etkiledigi tespit
edilmistir (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina gore 0.8 um MF kullanilan 6rneklerin L*
degeri (97.46) 0.5 um kullanilan 6rneklerin L* degerine (96.96) gore daha yiiksek bulunmustur.
Cig siit faktoriine gore en diisiik L* degerine 96.93 ile kontrol siit grubundan elde edilen siit
tozlarmin sahip oldugu belirlenmistir. Depolama siiresince en diigik L* degeri 97.08 ile
depolamanin basinda bulunurken, en yiiksek 97.47 degeri ile 60. giinde tespit edilmistir.

Gidanin rengi, tiiketicinin kalite algisin1 etkileyen Onemli o6zelliklerden biridir.
Hammadde ile iliskili renkli dogal iiriinler ve/veya islemeyle olusan renkli bilesikler gidanin
rengini olusturmaktadir. Gidalarda renk gelisimi, Maillard reaksiyonunun ilerleme derecesi ile
karakterize edilmektedir. Maillard reaksiyonu, indirgeyici sekerler ve proteinler veya amino
asitler arasindaki karmagik bir kimyasal reaksiyon agindan meydana gelmektedir. Gidanin
tiiriine ve reaksiyonun derecesine bagl olarak, acik saridan koyu kahverengiye kadar genis bir
renk yelpazesi gelisebilmektedir. Sicaklik, su aktivitesi, nem igerigi, pH ve gidanin kimyasal
bilesimi gibi bir¢cok faktdr Maillard reaksiyonunun kapsamini etkilemektedir. Siit tozlari,
yiiksek konsantrasyonda laktoz ve yiiksek lizin diizeyine sahip proteinler igerdiklerinden
Maillard reaksiyonuna duyarli olmaktadirlar. EK olarak, isleme ve uzun siireli depolama
sirasinda nispeten yiiksek sicaklik ve su igerigi Maillard reaksiyonu i¢in uygun kosullarin
olusmasinda rol oynayan baslica faktorlerdir (Grigioni ve ark., 2007).

Bu calismada yagsiz siit tozlariin L* degeri 96.01-98.42 araliginda bulunmus olup,
benzer sonuglar Er ve ark. (2019) tarafindan da bildirilmistir. Gulati ve ark. (2019) 92.3-93.0
olarak daha diisiik L* degerleri belirlemislerdir. Eshpari (2011), farkli depolama siirelerinde (0,
3, 6, 12 ay) test ettigi yagsiz siit tozlarmin L* degerlerinde (90.49-91.07) depolama siiresince
dogrusal bir artig veya azalis olmamakla birlikte depolama baglangicina gére depolama sonunda
L* degerlerinde azalma tespit etmistir. Daha diisiik L* degerleri (daha koyu 6rnekler), Maillard
reaksiyonlar1 nedeniyle kahverengi pigmentlerin olusmasinin bir sonucu olabilmektedir

(Morales ve van Boekel, 1998).
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Cizelge 4.10. Yagsiz siit tozlarinm renk degerleri ve yabanci yanik madde miktar1 analiz sonuglari

Gozenek Cig siit Depolama Renk degerleri Yabanci
boyutu (giin) L* a* b* yanik madde
0 96.6320.01 -3.5140.04 12.9120.01 A
30 97.06£0.02 -3.64+0.01  13.36+0.06 A
60 97.06£0.05 -3.83+0.06 13.44+0.15 A
Kontrol (MF yok) 90 97.10£0.01  -3.7440.00  13.34+0.02 A
120 97.114026  -3.69+0.08  13.24+0.00 A
180 97.49+0.04 -3.68+0.01  13.29+0.09 A
0 96.97+0.00 -3.97+0.13  13.00+0.22 A
30 97.35£0.04 -4.02+0.10  13.09+0.34 A
Sagimdan sonrald 60 97.27+0.01 -4.24+0.03 13.18+0.17 A
90 97.40£0.02  -4.12+0.00  13.07+0.10 A
120 97.74£0.02 -42140.01  13.19+0.01 A
180 97.88£0.04 -3.99+0.02  12.82+0.04 A
0 96.45£0.02 -3.59+0.08 12.68+0.17 A
30 96.8240.00 -3.61+0.03  12.76+0.08 A
0.5 pm Sosutul il ici 60 96.80+£0.01 -3.77+0.01  12.83+0.02 A
ogutuimanms 1t icl 90 96.83£0.07 -3.70£0.02  12.83+0.03 A
120 97.1740.03 -3.82+0.01  12.84+0.01 A
180 97.30£0.04 -3.69+0.03 12.87+0.09 A
0 96.02£0.01  -2.99:0.05 12.70+0.04 A
30 96.36£0.01 -3.18+0.04 13.09+0.12 A
Sogutularak naki 60 96.37£0.04 -331+0.04 13.18+0.09 A
90 96.47+0.01 -3.3140.02  13.10+0.05 A
120 96.73+0.03  -3.32+0.03  13.1120.01 A
180 96.754020 -3.4040.03  13.22+0.12 A
0 97.1120.00 -3.1640.00  12.93+0.02 A
30 97.27+022 -3.33+021 13.18+0.20 A
60 97.44£0.02 -3.50+0.01  13.32+0.04 A
Kontrol (MF yok) 90 96.0140.01  -3.66£0.05 13.46+0.02 A
120 96.36+0.11 -3.58+0.02  13.64+0.06 A
180 96.58£0.00 -3.70+0.03  13.77+0.09 A
0 97.9240.01 -3.79+0.03  12.70+0.07 A
30 08.07+0.18 -3.83+0.06  12.72:0.04 A
Sagmdan sonraki 60 08.2040.02 -3.95:0.04 12.73+0.12 A
90 97.004035 -4.10+0.03 12.76+0.01 A
120 97.40£022 -4.1120.03  12.95+0.01 A
180 97.34+0.02 -4.1540.03 13.32+0.06 A
0 9736005 -3.51+0.11 12.15+0.13 A
30 97.40£0.01  -3.59+0.01  12.24+0.04 A
Sosutulmans il ici 60 98.42+40.01  -3.70+0.02  11.97+0.07 A
0.8 pm g s1LIg 90 96.9140.02 -3.79+0.05 11.99+0.05 A
120 97.94£0.02 -3.82+0.01 12.28+0.13 A
180 9736£0.07 -3.86+0.04 12.53+0.06 A
0 08.1520.04 -3.3740.04 11.57+0.10 A
30 08.1540.04 -3.39+0.07 11.65+0.21 A
Sogutularak nakil 60 08.24+0.04 -3.49:0.01 11.40+0.01 A
90 97.04£0.03  -3.64+0.02 11.44+0.07 A
120 97.84+0.12 -3.62+0.01  11.48+0.00 A
180 97.6140.01 -3.5740.02  11.90+0.04 A

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Cizelge 4. 11. Yagsiz siit tozlarmin renk degerlerine ait varyans analizi sonuglari®

L* a* b*
VK Sb KO F KO F KO F
Gozenek boyutu (A) 1 5.99 681.25** 0.00 0.20ns 7.10 667.96**
Cig siit (B) 3 4.65 176.35** 5.51 579.91** 14.87 466.37**
Depolama (C) 5 3.91 88.97** 1.12 70.72** 1.26 23.64**
AXB 3 9.01 341.42** 0.70 73.50** 8.84 277.21**
AXxC 5 7.88 179.24** 0.20 12.75** 0.92 17.32**
BxC 15 1.20 9.13** 0.07 1.49ns 0.48 3.00**
AxBxC 15 0.86 6.55** 0.13 2.83** 0.54 3.36**
Hata 48 0.42 0.15 0.51

* p<0.05, ** p<0.01, ns: 6nemsiz.

Cizelge 4.12. Yagsiz siit tozlarinin renk degerlerine ait Tukey HSD testi sonuglari®

Faktor n L* a* b*
Gozenek boyutu

0.5 um 48 96.96° -3.68? 13.05?
0.8 um 48 97.462 -3.68? 12.50°
Cig siit

Kontrol 24 96.934 -3.59° 13.322
Sagimdan sonraki 24 97.552 -4.04¢ 12.96°
Sogutulmamus il i¢i 24 97.23P -3.70° 12.50¢°
Sogutularak nakil 24 97.14° -3.382 12.32¢
Depolama

0 16 97.08° -3.49° 12.58¢
30 16 97.31° -3.57° 12.76°
60 16 97.472 -3.72° 12.75°
90 16 96.84¢ -3.76° 12.75°
120 16 97.29° -3.77° 12.84°
180 16 97.29° -3.75¢ 12.962

!Ayni siitundaki farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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4.2.11. Yagsiz siit tozlarinin a* renk degerlerine ait sonuclar ve tartisma

a* renk degeri kirmizilig1 (a+) ve yesilligi (a-) belirtmektedir. Depolama boyunca
orneklerin a* degerindeki degisim Cizelge 4.10°da verilmistir. 180 giinliik depolama siiresince
orneklerin a* degerleri -4.24 ile -2.99 araliginda degisim gostermektedir. En diisiikk a* degeri
0.5 um MF ile sagimdan sonraki siitten yapilan yagsiz siit tozunun 60. giin depolamasinda, en
yiiksek ise ayn1 gozenek ¢api ile sogutularak nakil siitten yapilan yagsiz siit tozunun 0. giin
depolanmasinda goriilmiistiir.

Cizelge 4.11°de verilen varyans analizi sonuglarina gore, gozenek boyutunun tozlarin
a* renk degeri lizerine etkisinin 6nemli olmadig1 (p>0.05), ¢ig siit ¢esidi ve depolama siiresinin
ise tozlarin a* degeri tizerine etkisi istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0.01). Tukey HSD
testi sonuglarina gore (Cizelge 4.12) ¢ig siit faktorii agisindan degerlendirildiginde, en yiiksek
a* degeri (-3.38) sogutularak nakil siitten iiretilen yagsiz siit tozlarinda, en diisiik ise (-4.04)
sagimdan sonraki siitten yapilan siit tozlarinda oldugu belirlenmistir. Depolama siiresi sonunda
a* degerinde azalma gozlemlenmistir. Depolama siiresince siit tozlarinin en yiiksek a* degeri
0. giinde tespit edilmistir.

Renk farkliliklari, bir¢ok degiskenin etkilesiminden kaynaklanabilmektedir. Pargacik
boyutu dagilimi rengi etkileyebilmekte olup bu durum isigin goriiniir araliktaki geri
sacilmasinin pargacik boyutu ile gelen dalga boyu arasindaki orana bagli olmasi ile
aciklanabilmektedir. Buharlasma ve kurutma sirasinda nemin uzaklagtirilmasi nedeniyle
partikiil boyutu, partikiillerin ve pigmentlerin konsantrasyonunun degismesi, 1s1l islem
sirasinda Maillard reaksiyonlar1 sonucu olusan kahverengi pigmentlerin olusumu renk
farkliliklarina katki saglayabilmektedir (Pugliese ve ark., 2017).

Bu ¢alismada elde edilen yagsiz siit tozlarinin a* degerlerine benzer sonuglar Gulati ve
ark. (2019) ve Sert ve ark. (2016) tarafindan bilidirilmistir. Pugliese ve ark. (2017) yaptiklar
calismalarinda yagsiz siit tozlarinda -2.47 ile -2.13 araliginda daha yiiksek, Schuck ve ark.
(2012) ise -5.8 degeri ile daha diisiik a* degeri belirlemislerdir.

4.2.12. Yagsiz siit tozlarmin b* renk degerlerine ait sonuclar ve tartisma
b* renk degeri sarihig1 (b+) ve maviligi (b-) belirtmektedir. Uretilen yagsiz siit tozlarinm

depolama boyunca b* renk degeri degisimi Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Depolama
periyodunca 0.5 pm MF kullanilarak tiretilen gruptaki orneklerin b* degerleri 12.68-13.44
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arasinda degisirken, 0.8 um MF kullanilarak iiretilen gruptaki orneklerin ise 11.40-13.77
araliginda degistigi gorilmustiir.

Cizelge 4.11°de verilen varyans analizi sonuglarina gore gdzenek boyutu, ¢ig siit ¢esidi,
depolama siiresi ve bunlarin interaksiyonlarinin mikrofiltre yagsiz siit tozlarmin b* degeri
tizerine etkisi istatistiki agidan onemli bulunmustur (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglari
incelendiginde (Cizelge 4.12) 0.5 um MF kullanilan yagsiz siit tozlarinin b* degerlerinin
(13.05) 0.8 um MF kullanilanlardan (12.50) daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Cig siit faktoriine
gore b* degeri 13.32 ile kontrol siitten yapilan tozlarda en yiiksek bulunurken, 12.32 degeri ile
sogutularak nakil siitten yapilan tozlarda en diisiik oldugu belirlenmistir. Depolama siiresindeki
artigla birlikte siit tozlarmin b* degerlerinde artis goriilmiistiir. Depolamada en diisiik b*
degerlerinin (12.58) 0. giin depolamada, en yiiksek (12.96) ise 180. giin depolamada oldugu
tespit edilmistir.

Hammadde ve isleme kosullari, gidanin rengini etkileyen 6nemli faktdrlerdir. Inek
stitlindeki sar1 renk igerigi karotenoidlerden kaynaklanmaktadir (Grigioni ve ark., 2007).
Kontrol ve MF yagsiz siit tozlarinin depolama siiresince b* degerlerinde goriilen degisimlerin
ham madde bilesimlerindeki farkliliklardan ve Maillard reaksiyonundan kaynaklanmis
olabilecegi diistintilmektedir.

Bu ¢alismada mikrofiltre yagsiz siit tozlarmin b* degeri 11.40-13.77 araliginda
bulunmus olup, Gulati ve ark. (2019) benzer ve daha genis bir aralik (11.40-15.00) bulurken,
Eshpari (2011) de benzer sonuglar (11.51-11.72) tespit etmistir. Pugliese ve ark. (2017) yagsiz

siit tozlarinin b* degerini 8.64-13.00 olarak belirlemislerdir.

4.2.13. Yagsiz siit tozlarinin yabanci yanik madde miktarlarina ait sonuclar ve tartisma

0.5 um ve 0.8 um MF uygulanan siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarinin ve kontrol siit
tozlarmin depolama siiresince yabanci yanik madde (YYM) miktarindaki degisim Cizelge
4.10°da verilmistir. Sekil 4.1’de depolamanin baslangicinda yapilan YYM analizindeki disk
gorselleri verilmis olup, yagsiz siit tozu orneklerinin YYM diskleri A (7.5 mg) sinifi olarak
tespit edilmistir.

Yanik partikiiller, genel olarak kurutma béliimiinde kalan herhangi bir tortunun yiiksek
sicakliklara maruz kalmasi ile yanik, rengi solmus ve ayni zamanda ¢6ziinmez hale gelen
parcaciklar i¢cin bir Ol¢li olarak kabul edilmektedir (Tamime, 2009). Yamk parcaciklar
genellikle evaporator ve/veya kurutucu i¢inde bir yerde tutunarak asiri 1sinan veya yanan siit

katilarindan kaynaklanmaktadir (Celestino ve ark., 1997b). Bununla birlikte ¢ig siitiin kir ve
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tortu icerebileceginden dolay1 yeterli klarifikasyon isleminin yapilmamasi, liretim hattinin
yetersiz temizligi nedeniyle olusan yabanci partikiiller de yanmis parcacik icerigine katkida
bulunabilmektedir (Tamime, 2009).

Yagsiz siit tozlar1 i¢in YYM iceriginin Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii (ADPI)
standartinda en fazla B diski olmasi gerektigi bildirilmistir (ADPI, 2020). Bu ¢alismada tiretilen

yagsiz siit tozlar1 bu standarta uygun oldugu goriilmektedir.

Kontrol (MF yok) Sagimdan sonraki Sogutulmamus il ici Sogutularak nakil
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Sekil 4.1. Yagsiz siit tozlarinin 0. giinde yapilan yabanci yanik madde analiz disk goriintiileri

4.2.14. Yagsiz siit tozlarinin su aktivitesi degerlerine ait sonuclar ve tartisma

Yagsiz siit tozlarmin 180 giinlik depolama siiresince su aktivitesi (aw) degerindeki
degisim 0.151-0.283 araliginda bulunmustur (Cizelge 4.13). En diisiik aw degeri 0.8 um MF
kullanilan grubun kontrol drneginin 0. giiniinde belirlenirken, en yiiksek aw degeri 0.8 um MF
ile sogutularak nakil siitten iiretilen 6rnegin 180. giin depolamasinda tespit edilmistir. 0.8 um
MF kullanilan grupta depolama siiresince aw degerlerinde genellikle artis oldugu belirlenmistir.

Yagsiz siit tozu orneklerinde ¢ig siit ¢esidi, gozenek boyutu ve depolama siiresinin aw
degerine etkisini belirlemek i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.14°de, Tukey HSD
testi sonuglart ise Cizelge 4.15’de verilmistir. MF gbzenek boyutu, ¢ig siit, depolama siiresi ve
bunlarin interaksiyonlarinin aw degerini énemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir (p<0.01).
Tukey HSD testi sonuglarina gore 0.8 um MF kullanilan siit tozlarmin aw degeri (0.225), 0.5
um MF kullanilan siit tozlarmin aw degerinden (0.208) istatistiki olarak daha yiiksek

bulunmustur (p<0.01). Cig siit faktdriine gore aw degerlendirildiginde sogutularak nakil siitten
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elde edilen tozlarda en yiiksek degerler (0.234) belirlenmistir. Depolama boyunca ise en diistik
aw degeri depolamanin basinda belirlenirken, en yiiksek 90. ve 120. giin depolama siiresinde
bulunmustur.

Su aktivitesi, kurutulmus siit tiriinlerinin kalitesini 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Siit
tozu genellikle uzun siire depolanan bir iiriin oldugundan besinsel kayiplar1 en aza indirmek
i¢in, tiriinti dogru sicaklikta ve aw kosullarinda ve laktoz camsi gegisinin altinda tutmak, amorf
laktozun kristallesmesini 6nlemek ve su gogiinii kontrol altina almak igin kritik 6neme sahiptir
(Kim ve ark., 2009b; Pugliese ve ark., 2016; Pugliese ve ark., 2017). Depolama sirasinda tozun
nem igeriginin artmasi toz Ozelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir. Siit tozunda aw degeri
yiikselirse belirli mikrobiyolojik (kiif, maya veya bakteri geligsmesi), biyokimyasal (lipid
oksidasyonu, enzimatik veya enzimatik olmayan reaksiyon) veya fiziksel degisiklikler
(yapiskanlik, topaklanma, ¢okme, laktoz kristallesmesi) olusabilmektedir (Roos, 2002).
Optimum koruma i¢in aw 25 °C'de yaklasik 0.200 olmalidir (Schuck ve ark., 2007).

Shakeel-Ur-Rehman ve ark. (2003) yagsiz siit tozlarinin 37 °C ve %90 bagil nemde
depolamadaki aw degerlerini depolamanin basinda 0.15-0.17 araliginda, 135. giin depolamada
0.26-0.27 araliginda belirlemislerdir. Ayn1 6rneklerin 135 giin boyunca 23-25 °C sicaklikta
saklanan numunelerinin aw degerini ise 0.21-0.24 arasinda degistigini bulmuslardir. Ayrica
aragtirmacilar siit tozlarinin su aktivitesinin ambalaj tipi ve depolama siiresinden etkilendigini
bildirmislerdir. Hogan ve ark. (2010) ve Morgan ve ark. (2005) yagsiz siit tozlarinda sirasi ile
0.100-0.380 ve 0.211-0.373 arasinda degisen degerlerle genis bir su aktivitesi araligi

bulmusglardir.

4.2.15. Yagsiz siit tozlarmin gevsek y1gin yogunlugu degerlerine ait sonuclar ve tartisma

Siit tozu Orneklerinin depolama siiresince gevsek y1gin yogunlugu (GYY) degerindeki
degisimi Cizelge 4.13’de verilmistir. Depolama boyunca 0.5 um MF Kkullanilan gruptaki siit
tozlarmin GYY 0.429-0.542 g/cm® arasinda bulunurken, 0.8 pm kullanilan gruptaki siit
tozlarmin ise 0.422-0.525 g/cm? arasinda degistigi belirlenmistir.

Cizelge 4.14°de gosterilen varyans sonuglarina gore gdzenek boyutu (p<0.01), ¢ig siit
(p<0.01) ve depolama siiresi (p<0.05) Orneklerin GYY degerini istatistiki olarak onemli
diizeyde etkilemistir. Tukey HSD testi sonuglarina (Cizelge 4.15) gore 0.5 pum ile iretilen
orneklerin GY'Y degerlerinin (0.500 g/cm?®), 0.8 um ile iiretilen &rneklerin degerlerinden (0.479

g/cm?) daha yiiksek oldugu belirlenmistir.



Cizelge 4.13. 0.5 um ve 0.8 um gdzenek boyutu kullanilarak iiretilen MF yagsiz siit tozlarinin su
aktivitesi ve y1gin yogunlugu analiz sonuglar®
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Gozenek Cig siit Depolama Su aktivitesi GYY? SYY?
boyutu (giin) (g/cm®) (g/cm®)

0 0.167+0.002 0.504+0.004 0.667+0.000

30 0.211+0.000 0.507+0.008 0.679+0.015

Kontrol (MF yok) 60 0.195+0.002 0.507+0.009 0.612+0.007

90 0.193+0.002 0.524+0.005 0.668+0.000

120 0.212+0.000 0.507+0.009 0.657+0.015

180 0.206+0.002 0.504+0.005 0.626+0.000

0 0.205+0.006 0.517+0.005 0.631+0.007

30 0.242+0.000 0.504+0.004 0.657+0.015

Sagimdan 60 0.21140.001 0.508+0.009 0.618+0.015

sonraki 90 0.2214+0.000 0.484+0.024 0.669+0.001

120 0.223+0.000 0.501+0.002 0.641+0.007

180 0.199+0.001 0.514+0.000 0.627+0.000

0 0.215+0.006 0.456+0.015 0.581+0.012

30 0.241+0.000 0.448+0.011 0.594+0.006

0.5 pm Sogutulmamus il 60 0.217+0.003 0.429+0.016 0.553+0.005

’ ici 90 0.226+0.004 0.472+0.008 0.581+0.001

120 0.222+0.000 0.498+0.013 0.627+0.028

180 0.200+0.000 0.507+0.009 0.631+0.007

0 0.173+0.000 0.542+0.021 0.704+0.017

30 0.212+0.010 0.517+0.004 0.668+0.001

Sogutularak 60 0.199+0.001 0.531+0.005 0.636+0.015

nakil 90 0.207+0.000 0.488+0.032 0.673+0.008

120 0.216+0.002 0.527+0.000 0.674+0.008

180 0.191+0.001 0.507+0.010 0.657+0.014

0 0.151+0.006 0.483+0.008 0.662+0.007

30 0.182+0.002 0.495+0.008 0.680+0.016

Kontrol (MF yok) 60 0.204+0.001 0.507+0.009 0.646+0.001

90 0.231+0.000 0.514+0.001 0.668+0.001

120 0.224+0.000 0.511+0.014 0.674+0.008

180 0.226+0.000 0.525+0.003 0.662+0.008

0 0.187+0.012 0.502+0.000 0.669+0.000

30 0.205+0.002 0.511+0.014 0.668+0.000

Sagimdan 60 0.233+0.003 0.500+0.000 0.621+0.020

sonraki 90 0.254+0.003 0.498+0.004 0.631+0.006

120 0.242+0.000 0.508+0.009 0.668+0.000

180 0.239+0.000 0.507+0.009 0.662+0.008

0 0.160+0.001 0.477+0.000 0.626+0.000

0.8 pm 30 0.176+0.000 0.481+0.005 0.653+0.009

Sogutulmamus il 60 0.201+0.000 0.463+0.011 0.594+0.006

ici 90 0.224+0.001 0.495+0.008 0.617+0.013

120 0.221+0.001 0.456+0.001 0.617+0.013

180 0.233+0.001 0.469+0.020 0.617+0.014

0 0.238+0.000 0.446+0.028 0.569+0.028

30 0.260+0.000 0.422+0.007 0.594+0.007

Sogutularak 60 0.261+0.003 0.422+0.006 0.585:+0.006

nakil 90 0.282+0.000 0.424+0.003 0.576+0.017

120 0.282+0.001 0.430+0.007 0.564+0.011

180 0.283+0.004 0.445+0.001 0.572+0.000

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2GYY: Gevsek y1gmm yogunlugu. 3SYY: Sikistirilmis y1gin yogunlugu.
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Cizelge 4. 14. Yagsiz siit tozlarimn su aktivitesi ve yi1gin yogunlugu analizine ait varyans analizi sonuglar®

Su aktivitesi GYY SYY
VK b KO F KO F KO F
Gozenek boyutu (A) 1 0.01 686.47** 0.01 83.70** 0.00 18.59**
Cig siit (B) 3 0.02 518.96** 0.03 66.63** 0.04 102.99**
Depolama siiresi (C) 5 0.02 423.27** 0.00 3.18* 0.02 24.61**
AXxB 3 0.02 834.03** 0.04 88.18** 0.05 145.95%*
AxC 5 0.01 272.53** 0.00 2.04ns 0.00 4.30%*
BxC 15 0.00 12.94** 0.01 4,23** 0.01 2.95**
AxBxC 15 0.00 17.87** 0.01 4,33** 0.01 6.28**
Hata 48 0.00 0.01 0.01

1* p<0.05, ** p<0.01, ns: dnemsiz.

Cizelge 4.15. Yagsiz siit tozlarinin su aktivitesi ve y1gim yogunlugu analizine ait Tukey HSD testi sonuglari®

Faktor n Su aktivitesi GYY?2 (glcm?®) SYY? (g/cmd)
Gozenek boyutu

0.5 ym 48 0.208° 0.500? 0.639°
0.8 um 48 0.225° 0.479° 0.629°
Cig siit

Kontrol 24 0.200¢ 0.5072 0.659?
Sagimdan sonraki 24 0.222° 0.5042 0.647"
Sogutulmamus il ici 24 0.211°¢ 0.471° 0.607¢
Sogutularak nakil 24 0.2342 0.475° 0.623°
Depolama

0 16 0.187¢ 0.491%® 0.639%®
30 16 0.216° 0.486%® 0.6492
60 16 0.215° 0.483° 0.608¢°
90 16 0.230? 0.487% 0.635°
120 16 0.230? 0.492% 0.640%
180 16 0.222° 0.497¢ 0.632"

!Aym siitundaki farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkhidir (p<0.05). 2GYY:

Gevsek y1gm yogunlugu. 3SYY: Sikistirilmis y1gin yogunlugu.
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Cig siit faktoriine gore ise en yiiksek GYY degerinin kontrol grubu (0.507 g/cmq) ve
sagimdan sonraki siitten iiretilen (0.504 g/cm?3) siit tozlarinda oldugu gériilmiistiir. Depolama
periyodu boyunca en diisiik GYY degerinin 60. giin depolamada (0.483 g/cm?), en yiiksek ise
180. giin depolamada (0.497 g/cmq) oldugu belirlenmistir.

Siit tozunun kiitle yogunlugu ekonomik, ticari ve islevsel olarak onemli bir kalite
ozelligidir. Tozlar uzun mesafelere gonderildiginde, hacmi azaltmak i¢in yiiksek bir yigin
yogunluguna sahip olmalari 6nemlidir. Yigm yogunlugu depolama, paketleme ve nakliye
maliyetlerini etkiledigi igin ekonomik agidan olduk¢a 6nemlidir (Robertson, 2006; Sharma ve
ark., 2012).

Y18in yogunlugu esas olarak konsantrenin 6zelliklerinden (1s1l islem, havalandirma,
koplirme kapasitesi, viskozite), kurutma havasinin o6zelliklerinden (giris ve c¢ikis havasi
sicakligl) ve tozun Ozelliklerinden (partikiillerin boyut dagilimi ve nem) etkilenmektedir.
Piiskiirterek kurutmada noziiliin ayarlanmasi ve konsantrenin kuru madde oranini artirarak veya
puskiirtme basincini azaltarak partikiil boyutu dagiliminin homojenliginin azaltilmasi ile y1gin
yogunlugu artirilabilmektedir (Schuck ve ark., 2012).

Taze tiretilmis tozun genellikle liretimden birkag giin sonra artan diisiik kiitle yogunlugu
sergiledigi gozlemlenmistir. Bu, tozun elektrostatik yiikiinliin parcaciklarin birbirine
yapismasini saglayarak "aglomeratlar" olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Zaman gectikce
toz ylikiinii kaybederek normal hale gelmektedir. Kurutma {initesinin tiim parcalarinin etkin bir
sekilde topraklanmasi bu sorunu bir dereceye kadar ¢ézebilmektedir (Tamime, 2009).

Bu ¢alismada mikrofiltre yagsiz siit tozlarinin GY'Y degeri 0.422-0.542 g/cm? araliginda
belirlenmistir. Yagsiz siit tozlar1 i¢in benzer gevsek y1gin yogunlugu degerleri Pugliese ve ark.
(2017) tarafindan bildirilmistir. Zouari ve ark. (2021) yagsiz siit tozlarinda daha diisik GYY

degerleri belirlemislerdir.

4.2.16. Yagsiz siit tozlarmn sikistirilmis yigin yogunlugu degerlerine ait sonuclar ve

tartisma

Yagsiz siit tozlarinin depolama siiresince SYY degerindeki degisim Cizelge 4.13°de
gosterilmektedir. SYY degerleri 0.553-0.704 g/cm? araliginda degismekte olup, en diisiik deger
0.5 um MF kullamlan sogutulmamis il ici siitten iiretilen tozun (0.553 g/cm®) 60. depolama
giiniinde, en yiiksek deger ise 0.5 um MF kullanilarak sogutularak nakil siitten tiretilen tozun
(0.704 g/cm?®) 0. depolama giiniinde belirlenmistir. MF siit tozlarinin depolama siiresince SYY

degeri linear bir degisim gostermemistir.
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SYY degerine MF goézenek boyutu, ¢ig siit ¢esidi, depolama siiresi ve bunlarin
interaksiyonlarmin 6nemli diizeyde etki ettigi Cizelge 4.13’de varyans analizinde
goriilmektedir (p<0.01). Cizelge 4.14’de verilen Tukey HSD testi sonuglarina gore 0.8 pm MF
kullanilan siit tozlarmin SYY degeri (0.629 g/cm?®), 0.5 um MF kullanilan siit tozlarinin SYY
degerinden (0.639 g/cm?®) istatistiki olarak daha diisiik bulunmustur (p<0.01). Cig siit faktoriine
gore en yiiksek SYY degeri (0.659 g/cm?) kontrol siitten elde edilen tozlarda belirlenirken, en
diisiik SYY degerleri ise (0.607 g/cm?®) sogutulmamus il ici siitten elde edilen tozlarda oldugu
tespit edilmistir. Depolama boyunca ise siit tozlarnin en yiiksek SYY degeri depolamanin 30.
giiniinde (0.649 g/cmq) belirlenirken, en diisiik deger depolamanin 60. giiniinde (0.608 g/cm?)
bulunmustur.

Sikistirilmis yogunluk, belirli kosullar altinda bir toz hacmine vurulduktan veya
titrestirdikten sonraki y18in yogunlugu olarak kabul edilmektedir (Ortega-Rivas, 2008). Siit
tozunun yogunlugu, bireysel toz partikiilleri i¢indeki vakuollerdeki hava miktarina (tikanmig
hava) ve komsu toz partikiilleri arasinda tutulan hava miktarina (arayer havasi) bagh
olmaktadir. Tikanmig hava, y18in yogunlugunu kontrol etmek i¢in en 6nemli faktdrlerden
biridir. Tikanan hava miktari, beslemeye uygulanan 1sil isleme, atomizasyon yontemine ve ¢ikis
havasi sicakligina bagli olmaktadir. Diisiik kiitle yogunlugu, tikanmis havay1 artirarak veya
aglomerasyon yoluyla elde edilebilmektedir. Tikanmis hava igerigi arttikga partikiil hacmi
artar, dolayisiyla partikiil yogunlugu ve kiitle yogunlugu azalmaktadir (Pisecky, 1997).

Bu ¢alismadaki yagsiz siit tozlarmin SYY degerine (0.553-0.704 g/cm?®) benzer sonuglar
Pugliese ve ark. (2017) ve Fitzpatrick ve ark. (2004) tarafindan bildirilmistir. Eshpari (2011),
ise yagsiz siit tozlarinda daha yiiksek SYY degeri belirlemis ve depolamaya bagli olarak artis
tespit etmistir. Shakeel-Ur-Rehman ve ark. (2003), plastik veya kagit torbalarda paketlenen ve
37 °C'de ve %90 nemde depolanan yagsiz siit tozlarmin yigin yogunlugunun net bir egilim
gostermedigini belirtmiglerdir. Ayrica oda sicakliginda depolanan yagsiz siit tozlarinin ise en
diisiik y1gin yogunluguna sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Sikistirilmis y1gin yogunlugu degerlerinde goriilen farkliliklarin siit tozlarmin bilesim
ozellikleri, partikiil boyutundaki farkliliklar ve partikiiller aras1 etkilesimlerdeki farkliliklardan

kaynaklaniyor olabilecegi diisiiniilmektedir.
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4.3. Yagsiz Siit Tozlarmin Fonksiyonel Ozelliklerine Ait Sonuglar ve Tartisma

4.3.1. Yagsiz siit tozlarinin 1slanabilirlik siirelerine ait sonug¢lar ve tartisma

Yagsiz siit tozlariin depolama boyunca 1slanabilirliklerindeki degisim Cizelge 4.16 ve
Cizelge 4.17°de gosterilmistir. Siit tozlarinin 1slanabilirligi saniye (s) cinsinden verilmis olup,
depolama siiresince 7-45 s arasinda belirlenmistir. En diisiik 1slanabilirlik siiresi 0.5 pum MF
kullanilarak sagimdan sonraki siitten tiretilen siit tozunun 60. giin depolamasinda, en yiiksek
1slanabilirlik siiresinin ise 0.5 um MF kullanilan grubun kontrol numunesinde 180. giinde tespit
edilmisgtir.

Yapilan varyans analizi (Cizelge 4.18) MF gbzenek boyutu, ¢ig siit ¢esidi ve depolama
stiresinin orneklerin 1slanabilirligine onemli diizeyde etki ettigini gostermektedir (p<0.01).
Tukey HSD testi sonuglarina gore (Cizelge 4.19) 0.5 um MF kullanilarak {iretilen siit tozlarinin
islanabilirliginin (17.04 s), 0.8 um kullanilarak iretilenlere kiyasla (13.04 s) istatistiki agidan
daha yiiksek oldugu goriilmektedir (p<0.01). Cig siit faktoriine gore Orneklerin en yiiksek
1slanabilirlik siiresi (28.34 s) kontrol siit tozlarinda bulunurken, en diisiik (9.40 s) sagimdan
sonraki siitten tiretilen siit tozlarinda belirlenmistir. Depolamada siit tozlarinin islanabilirlik
stiresinin arttig1 tespit edilmistir.

Rehidrasyon, siit tozunun temel kalite 6zelligi olmakla birlikte, kolay rehidrasyon
yetenekleri, gida endiistrisi i¢in en 6nemli gereksinimlerden biridir. Rehidrasyon siireci temel
olarak ti¢ farkli agamadan olusmaktadir. Bunlar; 1slanabilirlik, dagilabilirlik ve ¢6ziinebilirliktir
(Gaiani ve ark., 2011).

Islanabilirlik, bir tozun belirli bir sicaklikta suyla 1slanabilme yeteneginin bir 6l¢iisiidiir
(Tamime, 2009). Genellikle toz partikiil boyutuna, yogunluguna, gézenekliligine, ylizey
yiikiine, yilizey alanina, amfipatik maddelerin varligina ve partikiillerin yiizey aktivitesine bagl
olmaktadir. Bu parametrelere ragmen 1slanma olayinda temel faktor tozun partikiil yiizeyi ile
su arasindaki temas agis1 tarafindan belirlenmektedir. Toz yiizey bilesiminin 1slatma isleminde
onemli bir rol oynamasi beklenmektedir. Laktoz gibi higroskopik bilesenlerin yiizeyi
kaplamasi, kiigiik temas acis1 nedeniyle iyi 1slatma ozellikleri saglarken, yag gibi hidrofobik
bilesenlerin yiizeyi kaplamasi genis bir temas agisina neden olarak zayif islatma 6zellikleri
vermektedir (Kim ve ark., 2002). Yagsiz siit tozunda suyu kolayca emen esas bilesenler amorf
fazda olan laktoz ve protein oldugu igin yagsiz siit tozu partikiilleri (ylizeyde %0.03 gr'dan az
yag olmasi sartiyla) genellikle kolayca 1slanmaktadir (Tamime, 2009).
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Gozenek boyutu  Cig siit Depolama Islanabilirlik Dagilabilirlik Coziinebilirlik Kopiik Kopiik stabilitesi
(giin) (s) (%) (%) olusturma (s)
kapasitesi (%0)

0 33.75+6.01 82.07+0.00 99.85+0.07 63.25+1.06 2362.50+95.46

30 35.00+1.41 80.33+0.13 99.85+0.07 65.50+2.12 2191.75+68.24

Kontrol (MF yok) 60 33.00+1.41 79.75+0.15 99.80+0.00 66.00+1.41 1662.00+9.90
90 42.00+4.24 80.17+0.55 99.80+0.00 66.50+2.12 1561.50+57.28

120 43.00+2.83 79.35+0.14 99.80+0.00 67.25+1.06 1529.50+47.38

180 45.00+2.83 77.50+0.38 99.80+0.00 67.50+2.12 1390.00+1.41
0 7.25+0.35 97.07+0.59 99.90+0.00 50.75+1.77 3492.50+102.53

30 7.50+0.71 96.17+0.01 99.90+0.00 50.75+2.47 2001.25+15.91

Sagimdan sonraki 60 7.00+1.41 95.76+0.54 99.90+0.00 72.25+1.06 2517.75+53.39
90 8.50+0.71 96.11+0.48 99.90+0.00 75.50+2.12 2617.25+121.27

120 7.50+2.12 95.30+0.45 99.90+0.00 74.00+2.83 2992.00+2.83

180 8.50+0.71 94.78+0.15 99.90+0.00 67.50+3.54 1619.25+51.97

0 7.50+3.54 93.63+0.06 99.88+0.04 63.25+1.77 2277.00+69.30
30 8.00+4.24 93.99+0.07 99.88+0.04 67.25+3.18 1789.50+127.99

Sogutulmamus il 60 10.50+2.12 92.50+0.28 99.90+0.00 67.25+1.06 2665.75+58.34
0.5 pm ici 90 11.50+0.71 92.26+0.17 99.90+0.00 73.50+2.12 2346.00+82.02
120 12.50+2.12 91.98+0.06 99.90+0.00 68.75+1.06 1309.00+124.45

180 11.00+2.83 90.64+0.18 99.90+0.00 65.25+1.06 880.50+112.43

0 8.75+3.18 83.93+0.11 99.88+0.04 64.63+0.53 1163.50+54.45

30 9.50+3.54 83.25+0.37 99.88+0.04 61.50+2.12 792.25+10.96

Sogutularak nakil 60 10.25+3.18 81.69+0.13 99.80+0.00 60.75+3.18 1633.25+80.26
90 11.25+3.18 81.31+0.04 99.80+0.00 66.25+1.06 1551.00+108.89

120 13.50+3.54 81.36+0.77 99.80+0.00 69.50+2.12 1293.75+£77.43

180 16.75+1.77 81.00+0.14 99.80+0.00 74.63+0.53 1150.00+22.63

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Gozenek boyutu  Cig siit Depolama Islanabilirlik Dagilabilirlik Coziinebilirlik Kopiik Kopiik stabilitesi
(giin) (s) (%) (%) olusturma (s)
kapasitesi (%)
0 15.25+0.35 87.85+0.24 99.90+0.00 48.25+1.06 429.75+23.69
30 17.00+2.83 87.68+0.36 99.90+0.00 42.50+2.12 1248.75+84.50
Kontrol (MF yok) 60 17.50+3.54 85.09+0.94 99.90+0.00 44.88+2.65 298.00+9.90
90 16.25+5.30 83.74+0.37 99.90+0.00 42.75+1.06 498.25+3.18
120 20.00+£1.41 82.62+0.16 99.80+0.00 59.75+3.18 459.75+83.09
180 22.50+£3.54 83.32+0.26 99.80+0.00 68.13+2.65 408.75+13.09
0 9.75+4.60 96.90+0.05 99.90+0.00 56.25+1.06 1286.25+13.08
30 7.25+2.47 96.32+0.77 99.90+0.00 50.75+3.18 2869.75+47.73
Sagimdan sonraki 60 12.00+2.12 95.19+0.30 99.90+0.00 58.75+1.06 986.25+28.64
90 11.75+0.35 94.83+0.22 99.90+0.00 53.25+1.06 1637.50+3.54
120 12.00+0.71 91.35+0.83 99.90+0.00 72.50+£2.12 1478.25+80.26
180 13.75+2.47 89.55+0.08 99.90+0.00 69.25+1.06 1223.50+102.53
0 9.50+2.83 95.38+0.03 99.90+0.00 50.75+1.06 1551.00+93.34
30 10.25+1.77 95.02+0.48 99.90+0.00 50.75+1.06 1418.25+81.67
Sosutulmamus il ici 60 9.50+1.41 94.46+0.74 99.90+0.00 56.50+2.12 1051.75+23.69
0.8 pm & e 90 11.25+1.77 93.32+0.87 99.90:£0.00 56.13+1.59 2240.00+5.66
120 12.00+0.71 90.06+0.64 99.90+0.00 78.50+2.12 2367.00+114.55
180 14.50+4.24 89.36+0.09 99.90+0.00 78.75+1.77 1420.00+36.77
0 11.25+3.18 88.00+0.29 99.90+0.00 48.50+2.12 1232.50+14.85
30 12.50+2.83 87.92+0.08 99.90+0.00 50.75+3.18 1735.25+148.14
Sogutularak nakil 60 13.00+4.24 85.70+0.53 99.90+0.00 52.50+2.12 921.00+1.41
90 14.75+1.77 85.79+0.83 99.90+0.00 53.88+1.59 1584.00+33.94
120 13.50+2.83 85.11+0.65 99.85+0.07 56.50+0.71 1251.00+2.83
180 18.00+2.83 84.93+0.59 99.88+0.04 59.25+3.18 1211.00+67.88

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Islanabilirlik Dagilabilirlik Coziinebilirlik Kopiik Olusturma Kopiik Stabilitesi

VK SD Kapasitesi

KO F KO F KO F KO F KO F
Gozenek boyutu (A) 1 294.00 37.09** 94.49 500.65** 0.02 49.47** 2194.59 542.12** 8144806 1675.25**
Cig siit (B) 3 5597.77  235.39** 2750.15 4857.15** 0.06 45.39** 554.22 45.64** 12462498 854.44**
Depolama (C) 5 406.61 10.26** 212.83 225.53** 0.01 6.46** 2865.04 141.55** 4301336 176.94**
AxB 3 2340.27  98.41ns 192.04 339.17** 0.02 12.77** 448.67 36.94** 6663965 456.89**
AxC 5 22.41 0.57ns 28.93 30.66** 0.01 2.32ns 991.05 48.96** 6369034 262.00**
BxC 15 101.20 0.85ns 16.82 5.94** 0.02 3.51** 628.89 10.36** 4169932 57.18**
AxBxC 15 97.07 0.82ns 21.28 7.52** 0.01 1.75ns 1024.96 16.88** 6019976 82.55**
Hata 48 380.50 9.07 0.02 194.31 233369

1* p<0.05, ** p<0.01, ns: snemsiz.
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Cizelge 4.19. Yagsiz siit tozlarinin fonksiyonel dzelliklerine ait Tukey HSD testi sonuglari®

Faktor n Islanabilirlik Dagilabilirlik Céziinebilirlik Kopiik Kopiik
(s) (%) (%) Olusturma Stabilitesi
Kapasitesi (%) (s)
Gozenek boyutu
0.5 um 48 17.042 87.58° 99.86° 66.22° 1866.20?
0.8 um 48 13.04° 89.56° 99.89° 56.66" 1283.65°
Cig siit
Kontrol 24 28.342 82.46¢ 99.84° 58.52¢ 1170.04¢
Sagimdan sonraki 24 9.40¢ 94.942 99.90? 62.63° 2060.132
Sogutulmamis il 24 10.67%° 92.72° 99.90? 64.722 1776.31°
¢l
Sogutularak nakil 24 12.75° 84.17¢ 99.86" 59.89¢ 1293.21¢
Depolama
0 16 12.88¢ 90.60? 99.892 55.70° 1724.38?
30 16 13.38« 90.08P 99.89° 54.97¢ 1755.842
60 16 14090 88.77°¢ 99.88% 59.86" 1466.97¢
90 16 15.91%¢ 88.44°¢ 99.88% 60.97° 1754.442
120 16 16.75% 87.144 99.86° 68.342 1585.03°
180 16 18.75% 86.38° 99.86° 68.782 1162.88¢

! Ayni siitundaki farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).

Kolay ve hizli 1slanma 6zelligi gosteren siit tozlarina genellikle “instant” siit tozlari
denilmektedir. Yagsiz siit tozlar1 15 saniyeden daha kisa siirede 1slaniyorsa “instant” olarak
adlandirilmaktadir (Sharma ve ark., 2012). Ji ve ark. (2016) ve Schuck ve ark. (2012) yagsiz
slit tozlarinda sirast ile 22 s ve 24 s siireleri bildirmislerdir. Daha yiiksek 1slanabilirlik siireleri
Zouari ve ark. (2021) tarafindan bulunmustur. Lee ve ark. (2014) ise yagsiz siit tozlarinin
1slanabilirlik siiresini yeni gelistirdikleri bir cihazla 36-1593 s olarak tespit etmislerdir. Mevcut
caligmadaki MF siit tozlarinin 1slanabilirlik siireleri onceki ¢caligmalarda bildirilen sonuglar ile
karsilagtirildiginda daha diistik siireler belirlenmistir.

Bu calismada MF uygulanan yagsiz siit tozlarindan sadece sogutularak nakil siitten
iiretilen siit tozlarinin depolamanin sonundaki 1slanabilik siirelerinin 15 s’nin lizerinde oldugu
belirlenmistir. Diger MF yagsiz siit tozlari ise depolama periyodu boyunca 15 s’den daha az

1slanabilirlik stireleri gostermislerdir.

4.3.2. Yagsiz siit tozlarinin dagilabilirlik miktarlarina ait sonuclar ve tartiysma

Siit tozu orneklerinin depolama boyunca dagilabilirlik oranlarindaki degisim Cizelge
4.16 ve Cizelge 4.17°de verilmistir. Depolama siiresince 0.5 um MF kullanilan gruptaki yagsiz
siit tozlariin dagilabilirlik oran1 %77.50-97.07 arasinda degisirken, 0.8 um kullanilan gruptaki
stit tozlarinin dagilabilirlik oraninin ise %82.62-96.90 arasinda degistigi tespit edilmistir. Her

iki MF grubunda da en yiiksek dagilabilirlik oraninin sagimdan sonraki siitten iiretilen siit
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tozlariin 0. depolamasinda oldugu goriilmektedir. Depolama siiresindeki artigla birlikte siit
tozlarinin dagilabilirlik oranlarinin diistiigii belirlenmistir.

Cizelge 4.18’de verilen varyans analizi sonuglarina gore, gozenek boyutu, ¢ig siit ¢esidi,
depolama siiresi ve bunlarin interaksiyonlarinin yagsiz siit tozlarinin dagilabilirlik oranini
onemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglar1 (Cizelge 4.19)
incelendiginde, 0.8 um MF kullanilan 6rneklerin dagilabilirlik oraninin (%89.56) 0.5 um MF
kullanilanlara gore (%87.58) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. En yiiksek dagilabilirlik orani
sagimdan sonraki siitten yapilan yagsiz siit tozlarinda belirlenirken (%94.94), en diisiik
(%82.46) kontrol siitten yapilan yagsiz siit tozlarinda bulunmustur. 0. giin depolamada siit
tozlarimin dagilabilirlik oranmin en yiiksek oldugu ve depolama siiresinin artmasi ile siit
tozlariin dagilabilirliginin distiigii tespit edilmistir. Bu diislisiin depolama siiresinin artmasi
ile nem igeriginin de artmasindan dolay1 olabilecegi diistiniilmektedir.

Bu caligsmadaki siit tozlarinin dagilabilirligini, kullanilan siitlerin bilesimi, toz partikiil
boyutu ve dagilim o&zelliklerindeki farkliliklarin etkiledigi diistiniilmektedir. Ayrica siit
tozlarinin tiretim prosesinde MF islemi disinda diger tiim isleme kosullarinin ayni olmasi
dikkate alindiginda, tozlarin dagilabilirlik oranlarina MF islemininde etkisi olabilecegi tahmin
edilmektedir.

Bir tozun suda hafifce karistirilarak dagitildiginda tek tek parcaciklara ayrilma yetenegi,
endiistriyel acidan 6nemli bir husustur. Dagilabilirlik, toz pargalarinin ve topaklarinin suda
dagilma kolayhigidir ve ¢dziinen katilarm yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Iyi dagilabilir
ozellik gosteren tozlar tipik olarak iyi 1slanabilirlik sergilerler ve ince pargaciklarin yoklugunda
topaklanmaktadirlar (Sharma ve ark., 2012).

Dagilabilirlik indeksinde yagsiz siit tozu i¢in %90'dan ve tam yaglh siit igin %85'ten
biiyiikse dagilabilir olarak kabul edilen seviye, piiskiirterek kurutma teknolojisindeki
gelismelerle birlikte, bu deger yagsiz siit tozlari igin %95'ten biiyiikse dagilabilir olarak
nitelendirilmektedir. Dagilabilirligi tiretimdeki 1s1l igslem kosullari, piiskiirterek kurutmadaki
cikis havast sicaklifi, graniilometrik profil ve rekonstitiisyon kosullar1 gibi faktorler
etkilemektedir (Schuck ve ark., 2012).

Bu caligmadaki yagsiz siit tozlarinin depolamanin bagindaki dagilabilirlik oran1 %82.07-
97.07 araliginda tespit edilmistir. Ji ve ark. (2016) ve Gaiani ve ark. (2011) tarafindan yapilan
calismalarda yagsiz siit tozunun dagilabilirligini sirasi ile %95 ve %89 olarak belirlenmistir. Bu
degerler bu ¢alismadaki dagilabilirlik oranlarina benzerdir. Zouari ve ark. (2021) ise yagsiz
inek siitli tozlarinin dagilabilirlik oranin1 %74.3-91.0 arasinda tespit etmislerdir. Aragtirmacilar

diisiik giris/cikis kurutma sicakliklart (160/80 °C) kullanilarak iretilen Ornegin diisiik
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dagilabilirlik oraninin (%74.3) oldugunu bildirmislerdir. Literatiirdeki dagilabilirlik sonuglari
dikkate alindiginda; siitiin bilesimi, kurutmadan 6neki konsantrenin KM orani, kurutucu tipi ve
ozellikleri, kurutma giris ve c¢ikis sicakligi gibi degiskenlerin yagsiz siit tozunun

dagilabilirligini etkileyebilecegi diisiiniilmektedir.

4.3.3. Yagsiz siit tozlarimin ¢oziinebilirlik miktarlarina ait sonuglar ve tartisma

Depolama boyunca MF yagsiz siit tozlarmin ¢oziinebilirlik miktarindaki degisim
Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°de gosterilmistir. 180 giinliik depolama siiresince orneklerin
cozilinebilirlik oraninda %99.80-99.90 araliginda degistigi tespit edilmistir.

Yagsiz siit tozu orneklerinde ¢ig siit ¢esidi, MF gozenek boyutu ve depolama siiresinin
slit tozlarinin ¢dziinebilirlik oranina etkisini belirlemek i¢in yapilan varyans analizi sonuglar
Cizelge 4.18°de, Tukey HSD testi sonuglar1 ise Cizelge 4.19°da verilmistir. MF g6zenek
boyutu, ¢ig siit ve depolama siiresinin ¢oziinebilirlik oraninina etkisinin istatistiki agidan 6nemli
oldugu tespit edilmistir (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina gore 0.8 pum ile iiretilen
orneklerin ¢ozilinebilirlik orani (%99.89), 0.5 um ile tretilenlerden (%99.86) daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Cig siit faktoriine gore en yiiksek ¢oziiniirliik oraninin sagimdan sonraki
stitten iiretilen ve sogutulmamus il i¢i siitten iiretilen siit tozlarinda oldugu tespit edilmistir.
Depolama periyodunda en yiiksek ¢6ziinebilirlik oranlart depolamanin ilk iki periyodunda
belirlenirken, en diisiik ise son iki depolama periyodunda bulunmustur.

Coziinme, siit tozlarinin rehidrasyonunun son agsamasidir ve graniiler yapilarin tamamen
kaybolmast ve bilesen molekiillerinin (yani proteinler, karbonhidratlar, mineraller vb.)
salinmas1 ile gerceklesmektedir (Crowley ve ark., 2016). Coziiniirliikk esas olarak tozun
kimyasal bilesimine ve fiziksel durumuna baghdir. Siit tozlarmin ¢6ziiniirliigi siitte laktik asit
bulunmasi, siite uygulanan 1sil igslem, piskiirtmeli kurutma tipi, siit tozu proteinindeki tuz
iyonlarinin seviyeleri ve liretimden Once siite eklenen bir 1s1 dengeleyici ajan gibi faktorler
tarafindan dogrudan etkilenmektedir. Coziinilirlii§ii az olan tozlar isleme zorluklarma ve
ekonomik kayiplara neden olabilmektedir (Sharma ve ark. 2012).

Mikrofiltre yagsiz siit tozlarinin ¢oziinebilirlik orani sonuglari, Zouari ve ark. (2021) ve
Eshpari (2011) tarafindan yagsiz siit tozlari i¢in bildirilen degerlere benzerken, Gaiani ve ark.
(2011)’min bildirdigi degerlerden daha yiiksektir. Siit tozu ¢oziiniirliik indeksi %99'dan fazla
ise veya ¢oziinmeyen igerigl %1'den az ise ¢Oziinlir olarak kabul edilmektedir. Siit tozlarinda

coziinmeyen maddelerin ¢ogu, denatiire proteinlerden (¢cogunlukla ¢oziiniir proteinler) veya
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mineral ¢okeltilerden (kalsiyum fosfat) olusmaktadir (Schuck ve ark., 2012). Bu calismada

iiretilen MF yagsiz siit tozlar1 depolama siiresince ¢oziiniir 6zellik gostermistir.

4.3.4. Yagsiz siit tozlarimin Kkopiik olusturma kapasitesi degerlerine ait sonuclar ve

tartisma

Siit tozlarinin en oOnemli teknolojik fonksiyonel &zelliklerinden biri kdpiirme
ozellikleridir. Bu 6zellikler, siit proteinlerinin araylizey Ozellikleri ve su-hava arayliziine
adsorbe etme kapasiteleri ile ilgilidir (Zouari ve ark., 2021). Kd&plirme kapasitesini ve
stabilitesini, protein denatiirasyonunun boyutu, derecesi, ¢oziiniirliigii ve proteinlerin esnekligi
etkilemektedir (Sharma ve ark., 2012).

Yagsiz siit tozlarinin 180 giinliik depolama boyunca kopiik olusturma kapasitelerindeki
(%) degisim Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°de gosterilmistir. Uretilen yagsiz siit tozlarinin
depolama boyunca kopiik olusturma Kkapasiteleri degisimi  %42.50-78.75 araliginda
belirlenmistir.

Cizelge 4.18°de verilen varyans analizi sonuglarina gore, MF gézenek boyutu, ¢ig siit
cesidi, depolama siiresi ve bunlarin interaksiyonlarmin, siit tozlarmin kopiik olusturma
kapasiteleri tizerindeki etkisi istatistiki agidan dnemli bulunmustur (p<0.01). Tukey HSD testi
sonuglarma gore (Cizelge 4.19) 0.5 um MF kullanilan siit tozlarinin kopiik olusturma
kapasitelerinin (%66.22), 0.8 um MF kullanilanlardan (%56.66) daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Kontrol siitten yapilan 6rnekler (%58.52) ve sogutularak nakil siitten yapilan
ornekler (%59.89) en diisiik kopiik olusturma kapasitesi degerleri verirken, sogutulmamus il igi
stitten yapilanlan 6rneklerin en yiiksek (%64.72) degeri verdigi belirlenmistir. En yiiksek kopiik
olusturma kapasitesinin depolamanin 120. ve 180. giinlerinde oldugu goriilmistiir.

Zouari ve ark. (2021) yagsiz inek siitiinlin ve aym siitiin piiskiirterek kurutulduktan
sonraki rekonstitiie siitiinlin kopiik kapasitesini siras1 ile %57 ve %72.33 olarak tespit
etmislerdir. Ayrica aragtirmacilar, kopiik 6zelliklerinin iyilestirilmesinin, biiyiik 6lciide siit

proteinlerinin fizikokimyasal durumuna bagl oldugunu belirtmislerdir.

4.3.5. Yagsiz siit tozlarinin kopiik stabilitesi degerlerine ait sonuglar ve tartiyma

Kopiirme stabilitesi, toplam kopilik hacmini %50 azaltmak icin gerekli siire (saniye

olarak) olarak tanimlanmaktadir (Zouari ve ark., 2021). K&piigiin, dis nedenlerden kaynaklanan
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bozulmaya veya kendiliginden ¢okmeye dayanma giiciinii ifade etmektedir (Sharma ve ark.
2012).

Yagsiz siit tozlarinin depolanma boyunca kopiik stabilitesinde meydana gelen degisim
Cizelge 4.16 ve Cizelge 4.17°da gésterilmistir. Orneklerin kopiik stabilitesi depolama
periyodunda 298.00-3492.50 s araliginda degismistir.

Yagsiz siit tozu 6rneklerinde MF gézenek boyutu, ¢ig siit ¢esidi ve depolama siiresinin
kopiik stabilitesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.18’de, Tukey HSD testi sonuglar1 Cizelge 4.19’da verilmistir. MF gbézenek boyutu, ¢ig siit,
depolama siiresi ve bunlarin interaksiyonlarmin érneklerin kopiik stabilitesine etkisi istatistiki
acidan onemli bulunmustur (p<0.01). 0.5 pm MF kullanilan 6rneklerin kopiik stabilitesi
(1866.20 s) 0.8 um MF kullanilan 6rneklere (1283.65 s) kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Cig
stit faktoriine gore en diisiik kopiik stabilitesi kontrol siitten iiretilen tozlarda, en yiiksek
sagimdan sonraki siitten liretilenlerde oldugu belirlenmistir. Depolamanin 180. giiniinde kopiik
stabilitesinin en diigiik siirede oldugu tespit edilmistir.

Zouari ve ark. (2021) yagsiz inek siitiiniin ve ayn siitiin piiskiirterek kurutulduktan

sonraki rekonstitiie siitiiniin kopiik stabilitesini sirasi ile 210 ve 330 s olarak belirlemislerdir.

4.4. Yagsiz Siit Tozlarimin Partikiil Boyutu Degerlerine Ait Sonuclar ve Tartisma

Yagsiz siit tozlarinin partikiil boyut dagiliminin D3, Das3, Dio, Dso, Do, Span,
uniformluk ve spesifik ylizey alani degerleri saptanmistir. MF iglemi uygulanmis siitlerden
retilen yagsiz siit tozlarinin ve kontrol siit tozlarmin depolama siiresince partikiil boyutu
dagilimida meydana gelen degisim Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21°de verilmistir. Ayrica
depolama (0., 30., 60., 90., 120. ve 180. giin) siiresince yagsiz siit tozlarinin partikiil boyut
dagilimindaki degisimler Sekil 4.2-Sekil 4.7°deki grafiklerde de goriilmektedir.

Siit tozunun partikiill boyutu, goriiniimii, sulandirma o6zelligi ve akis Ozelligi ile
iligkilidir. Partikiil boyutu, siitiin 6zelliklerinden, isleme kosullarindan ve kurutma isleminde
kullanilan ekipman tiirtinden etkilenebilmektedir. Piskdrtiilerek kurutulan toz parcgaciklar
genellikle 10 ila 250 um arasinda degisen ¢aplarda kiireseldir. Biiyiik parcacik boyutuna sahip
toz, ¢ok iyi dagilabilirlik 6zelligi gdstermektedir. ince partikiillerin oran1 (<90 pm) arttik¢a
tozun dagilabilirligi azalmaktadir (Sharma ve ark., 2012).

D32 degeri ortalama yiizey alanin1 vermektedir. Yiizey alani moment ortalamas1 veya
Sauter ortalama capi olarak da ifade edilmekle birlikte ince partikiiller hakkinda bilgi

saglamaya yardimci olmaktadir. Sauter ortalama ¢ap1 6zellikle spesifik yiizey alaninin 6nemli
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oldugu hesaplamalarda kullanilmaktadir. MF yagsiz siit tozlarinin D32 degerleri depolama
stiresince 39.63-64.60 um arasinda bulunmustur. Yagsiz siit tozu 6rneklerinde ¢ig siit ¢esidi,
MF gbzenek boyutu ve depolama siiresinin D32 degerlerine etkisini belirlemek i¢in yapilan
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.22°de, Tukey HSD testi sonuglari ise Cizelge 4.24’de
verilmistir. Gozenek boyutu, ¢ig siit, depolama siiresi ve bunlarin interaksiyonlarinin yagsiz siit
tozlarmin D3 degerlerine etkisi istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0.01). Tukey HSD
testi sonuglara gore 0.8 um MF kullanilan 6rneklerin D32 degerleri (54.78 pum), 0.5 um
kullanilanlara kiyasla (51.58 um) daha yiiksek bulunmustur. Cig siit faktoriine gére en yiiksek
(62.74 um) D32 degerleri sagimdan sonraki siit grubunda, en diisiik ise (42.83 um) sogutularak
nakil siit grubunda belirlenmistir. Depolama periyodunda ise en diisikk D32 degeri 30. giinde,
en yiiksek ise 120. giinde tespit edilmistir.

Mercan ve ark. (2018) yagsiz siit tozlarmin 180 giinliik depolama siiresince D3
degerlerini 18.50-31.69 um arasinda bulurken, Pugliese ve ark. (2017) D3 degerlerini 25.86-
60.79 arasinda bulmuslardir. Tamime (2009), piiskiirterek kurutulmus tirtinlerin partikiillerinin
boyutu ve dagiliminin, siitii piiskiirtmek i¢in kullanilan noziil tipine biiyiikk Ol¢lide bagh
oldugunu bildirmistir.

Depolama kosullar1 ve partikiil 6zelliklerindeki kiigiik degisiklikler bile toz tiriinlerinin
akiskanligini etkileyebilmektedir. Partikiil boyutunun tozun akigskanligi tizerinde 6nemli bir
etkisi olmaktadir. Genellikle 200 um’den biiyiik partikiil boyutlarina sahip tozlarin serbest
akish oldugu, ince tozlarin ise kohezyona egilimli oldugu ve akisa kars1 daha yiiksek direng
gostermesi nedeniyle akigkanliklarinin zor oldugu bildirilmigtir. Daha kiigiik partikiil
boyutlarinda akigkanliktaki bu azalmanin nedeni, birim toz kiitlesi basina artan yiizey alanindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle kohezyon kuvvetleri ve akisa direnen siirtiinme kuvvetleri icin
daha fazla yiizey alan1 veya ylizey temas1 mevcut oldugundan dolay: akigkanlik azalmaktadir
(Fitzpatrick ve ark., 2004: Benkovic ve Bauman, 2009).

Da3 degeri hacim agirlikli ortalamay1 vermektedir. De Brouckere Ortalama Capi ve
Hacim veya Kiitle Moment Ortalamasi olarak da ifade edilen D43 degeri, numune hacminin
biiyiik kismini olusturan parcaciklarin boyutunu yansittifindan dolayr birgok numune igin
onemlidir. Bununla birlikte boyut dagiliminda biiyiik partikiillerin varligia en duyarli l¢iimii
saglamaktadir. Yagsiz siit tozlariin depolama periyodundaki D43 degerleri 61.70-163.92 pm
araliginda degismistir. Cizelge 4.22°de verilen varyans analizi sonuglarina gore MF gézenek
boyutu, ¢ig siit ¢esidi, depolama siiresi ve bunlarin interaksiyonlarinin 6rneklerin Daj3
degerlerine etkisi istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina

gore (Cizelge 4.24) 0.5 um MF kullanilan yagsiz siit tozlarinin D43 degerler
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Gozenek Cig siit Depolama D32 Dags D1o Dso Dgo Span Uniformluk  Spesifik yiizey
boyutu (giin) (pm) (pm) (pm) (pm) (pm) alam (m?/kg)
0 39.75+0.54 62.43+1.13  20.55+0.54 53.10+0.42 118.00+2.83  1.84+0.03 0.56+0.01 251.62+3.37
30 39.63+0.01 61.70+1.80 20.55+0.03 52.71+0.20 116.25+6.01 1.81+0.10  0.56+0.03 252.26+0.05
Kontrol (MF yok) 60 40.00+£0.04 67.66+£1.40 20.75+0.11 53.43+0.24 127.17+2.59 1.99+0.04  0.65+0.02 249.97+0.14
90 40.08+0.12 66.05+0.21 20.86+0.15 53.11+0.02 124.38+0.53 1.95+0.01 0.63+0.00 249.42+0.78
120 41.28+0.36 66.48+0.40 21.43+0.19 53.38+0.18 124.92+0.59 1.94+0.00  0.63+0.00 242.20+2.16
180 40.56+£0.05 66.17+0.75 21.01+0.08 53.20+0.18 125.17+1.18 1.95+0.02  0.63+0.01 246.59+0.41
0 60.92+0.12 147.46+0.29 26.76+0.09 99.69+0.27 326.17+1.65 3.01+0.03 0.97+0.01 164.20+0.32
30 61.62+0.31 156.08+0.82 26.95+0.17 102.46+0.29 364.63+1.94 3.30+0.00 1.02+0.00 162.34+0.86
Sagimdan sonraki 60 61.59+0.02 156.38+0.88 27.08+0.12 101.34+0.58 363.88+1.59  3.32+0.04 1.03+0.02 162.40+0.10
90 63.73£0.19 163.92+0.59 27.75+0.11 105.46+0.29 382.25+0.35 3.37+0.01 1.05+0.00 156.90+0.47
120 63.73+0.38 158.83+1.65 27.78+0.06 104.46+1.12 367.92+0.82  3.26+0.03 1.01+0.00 156.88+0.97
180 61.50+0.52 149.254+0.35 26.85+£0.21 99.60+0.52 344.08+0.82  3.18+0.03 0.99+0.01 162.57+1.41
0 61.05+0.45 126.67+1.89 28.03+0.24 95.80+0.57 272.33+5.66 2.55+0.04  0.79+0.02 163.85+1.25
30 62.42+0.31 140.50+0.24 28.45+0.07 99.37+1.13 313.50+0.71 2.87+0.02  0.89+0.02 160.23+0.75
0.5 pm Sogutulmamus il 60 62.33+0.24 138.83+0.71 28.52+0.02 98.40+0.57 306.83+1.18 2.83+0.01 0.88+0.00 160.43+0.57
ici 90 63.63+0.47 138.54+1.12 29.03+0.19 99.40+0.47 306.92+3.42 2.79+0.02  0.86+0.00 157.17+1.14
120 64.60+0.00 140.96+0.41 29.48+0.08 100.56+0.15 310.04+2.42 2.79+0.03 0.87+0.01 154.85+0.03
180 62.20+0.42 135.67+1.41 28.33+0.14 96.53+0.57 300.50+3.54 2.82+0.02  0.87+0.01 160.75+1.06
0 40.47+0.15 71.33+£1.87 19.51+0.02 56.75+0.31 145.83+£5.89 2.23+0.09  0.68+0.03 247.14+0.94
30 40.45+£0.07 71.83£0.94 19.42+0.02 56.81+0.30 147.71+£2.89 2.26+0.04  0.69+0.01 247.14+0.55
Sogutularak nakil 60 41.80+0.14 86.39+2.67 19.98+0.02 58.58+0.21 171.67+4.71 2.59+0.07  0.90+0.04 239.23+0.85
90 41.67+0.01 78.03+0.32  19.99+0.02 58.19+0.08 162.33+0.94 2.45+0.01 0.76+0.00 239.98+0.06
120 41.15+0.21 75.70+1.41 19.72+0.16 57.14+0.44 155.67+3.30 2.38+0.04  0.75+0.02 243.03+1.13
180 41.7240.26  74.87+0.56 20.04+0.15 57.17+0.09 154.71+1.36 2.35+0.02  0.73+0.01 239.74+1.22

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Gozenek  Cig siit Depolama D32 Dags D1o Dso Dgo Span Uniformluk Spesifik
boyutu (giin) (pum) (pm) (nm) (pm) (pm) yiizey alam
(m?/kg)
0 55.98+0.32 106.13+4.07 27.61+0.16 82.39+0.19  200.13+3.36 2.09+0.03 0.71£0.04  178.61+1.08
30 54,98+0.12 95.20+0.42 27.20+0.00 80.22+0.45  184.67+0.94 1.96+0.00 0.60+0.00 181.86+0.41
Kontrol (MF yok) 60 55.19+0.22 96.39+0.37 27.19+0.37 80.87+0.24  187.33£0.94 1.98+0.01 0.61+0.01 181.20+0.85
90 53.16+0.19 87.19+0.22 26.18+0.12 77.65+0.03 162.29+1.36 1.76+0.02  0.54+0.01 188.16+0.80
120 54.35+0.11 92.20+0.52 26.90+0.04 79.25+0.31 177.29+1.36 1.90+0.01  0.58+0.00  184.05+0.39
180 54.20+0.28 90.83+1.79 26.90+0.14 78.83+0.56  173.04+5.24 1.86+0.05 0.57+0.02 184.47+0.98
0 64.05+0.25 141.38+1.94 30.18+0.22 98.43+0.15  311.54+4.54 2.86+0.05 0.89+0.02  156.13+0.66
30 62.71+0.12 130.83+1.18 29.46+0.05 96.05+0.03  284.29+2.89 2.66+0.03  0.82+0.01 159.48+0.31
Sagimdan sonraki 60 63.58+0.35 138.794+2.06 29.85+0.07 97.90+0.89  294.46+6.78 2.70+£0.05  0.87+0.01 157.25+0.82
90 62.93+0.01 130.83+1.18 29.64+0.05 96.79+0.08  278.83+2.59 2.58+0.03  0.81+0.01 158.90+0.04
120 63.70+0.04 140.46+0.29 29.83+0.01 98.35+0.54  295.92+0.59 2.71+0.02  0.89+0.01 157.00+0.10
180 62.89+0.06 130.46+3.12 29.54+0.05 97.05+0.07  278.33+6.13 2.56+0.06  0.80+0.03 159.02+0.12
0 57.78+0.06 97.82+0.82 29.99+0.20 82.48+0.87 186.63+2.30 1.90+0.01 0.59+0.00  173.13+0.19
30 56.47+0.28 93.78+1.44 28.95+0.31 81.25+0.02 177.17+4.95 1.82+0.06  0.56+0.02 177.12+0.97
0.8 pm Sogutulmamus il 60 56.10+0.18 91.63+1.08 28.94+0.01 80.37+0.47 171.54+4.95 1.77+0.03 0.54+0.01 178.25+0.54
ici 90 56.78+0.16 93.53+1.08 29.30+0.04 81.57+0.47 176.29+2.77 1.80+0.03 0.55+0.01 176.07+0.56
120 56.46+0.19 93.23+1.04 29.03+0.25 81.34+0.15 175.54+3.95 1.80+0.05 0.55+0.01 177.12+0.64
180 56.74+0.13 93.14+1.36 29.16+0.19 81.48+0.12  175.04+4.66 1.79+0.05  0.54+0.02 176.25+0.54
0 45.28+0.92 77.05+7.52 24.62+0.35 61.20+1.04  123.83+4.48 1.62+0.04 0.63+0.10  220.90+4.48
30 44.24+0.09 65.66+0.29 24.12+0.06 59.85+0.03  115.79+0.77 1.53+0.01  0.47+0.00  226.01+0.48
Sogutularak nakil 60 44.20+0.04 65.19+0.55 24.03+0.05 59.91+0.20 114.42+1.53 1.51+0.02  0.46+0.01  226.30+0.32
90 44.22+0.06 64.41+0.02 24.08+0.02 59.72+0.02  111.54+0.29 1.46+0.00 0.45+0.00 226.04+0.48
120 44.40+0.10 64.88+0.06 24.23+0.05 59.85+0.03  112.96+0.41 1.49+0.01 0.46+0.00 225.25+0.39
180 44.37+0.05 64.74+0.05 24.24+0.05 59.81+0.06  112.46+0.29 1.48+0.00 0.45+0.00 225.39+0.34

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Cizelge 4.22. Yagsiz siit tozlarinin partikiil boyutu sonuglarima ait varyans analizi sonuglari®

D32 Da3s D1o Dso Dao
VK SD KO F KO F KO F KO F KO F
Gozenck boyutu (A) 1 24619 339061  2729.87  939.60** 28251 10527.73**  87.94 44218 46068.84  4629.19%*
Cig siit (B) 3 658532  30232.10** 83182.90 9543.68** 838.04 10409.96** 26802.83 44921.27**  547662.99  18343.81**
Depolama (C) 5 7.26 20.00%* 21019  1447** 157 11.71%* 16.13 16.22%* 848.16 17.05%*
AXB 3 128803  5913.11%*  16508.23 1894.01** 10332 128337**  6088.64  10204.49** 105018.65  3517.57%
AXC 5 28.39 78.19%*  1087.67 7487  6.07 45.25%* 57.31 57.63%* 6168.40  123.97**
BXC 15 11.76 10.80%* 412.73 9.47%* 215 5.35%* 42.93 14.39%* 2016.69 13.51%*
AXBXC 15 7.93 7.08%* 206.95 6.817** 1.84 4.57%* 27.38 9.18%* 2048.95 13.73%*
Hata 48 3.49 139.46 1.29 9.55 477.69

1* p<0.05, ** p<0.01, ns: 6nemsiz.

Cizelge 4.23. Yagsiz siit tozlarmmn partikiil boyutu sonuglarina ait varyans analizi sonuglari®

D Span Uniformluk Spesifik yiizey alam (m2/kg)
VK KO F KO F KO F
Gozenek boyutu (A) 1 8.44 6292.94%* 0.83 1831.76%* 7242.48 5935.44%*
Cig siit (B) 3 16.87 4190.90** 1.62 1185.11%* 94569.83 25834.31%*
Depolama (C) 5 0.07 10.73** 0.03 11.31%* 86.65 14.20%*
AXB 3 3.44 854.73** 0.32 231.63** 22215.70 6068.82%*
AxC 5 0.52 77.78** 0.11 48.27%* 347.31 56.93**
BxC 15 0.11 5.59%* 0.03 4.45%* 118.66 6.48%*
AXxBxC 15 0.12 5.94%* 0.04 6.42%* 119.14 6.51%*
Hata 48 0.06 0.02 58.57

1* p<0.05, ** p<0.01, ns: Gnemsiz.
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Faktor n D32 Dags D1o Dso Do Span Uniformluk  Spesifik yiizey alam
(nm) (m) (nm) (nm) (nm) (m?kg)
Gozenek boyutu
0.5 um 48 51.58° 108.412 24.12° 77.78° 234.70° 2.58° 0.812 202.952
0.8 um 48 54.782 97.74° 27.55° 79.69° 190.89° 1.98° 0.62° 185.58°
Cig siit
Kontrol 24 47.43° 79.88¢ 23.93° 66.51° 151.72¢ 1.92¢ 0.61° 215.87°
Sagimdan sonraki 24 62.742 145.39* 28.47° 99.80? 324.36° 2.96° 0.932 159.42¢
Sogutulmamus il i¢i 24 59.71b 115.36° 28.932 89.88° 239.36° 2.30° 0.71° 167.94¢
Sogutularak nakil 24 42.83¢ 71.67¢ 22.004 58.75¢ 135.74¢ 1.94¢ 0.62° 233.85°
Depolama
0 16 53.16° 103.78%® 25.91% 78.73° 210.56% 2.26° 0.73%® 194.45P
30 16 52.81° 101.95% 25.64¢ 78.59° 213.00% 2.28° 0.70° 195.812
60 16 53.10° 105.162 25.79b¢ 78.85%® 217.16° 2.342 0.742 194.38°
90 16 53.28° 102.81°¢ 25.85° 78.99% 213.10% 2.27° 0.71%¢ 194.08°
120 16 53.712 104.09% 26.052 79.292 215.03%* 2.28° 0.72b¢ 192.55¢
180 16 53.02b¢ 100.64¢ 25.76° 77.96° 207.92¢ 2.25° 0.70¢ 194.35°

1 Ayni siitundaki farkl harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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(108.41 pm), 0.8 um kullanilanlara (97.74 um) kiyasla daha yiiksek bulunmustur. D43 degerleri
en yiliksek sagimdan sonraki siitten yapilan Orneklerde belirlenirken, en disik deger
sogutularak nakil siitten yapilanlarda bulunmustur. Depolama siiresince en diisiikk D43 degeri
(100.64 um) depolamin sonunda (180. giin), en yiiksek (105.16 um) ise 60. giinde oldugu tespit
edilmistir.

Bu calismada elde edilen yagsiz siit tozlarimin hacim agirlikli ortalama sonuglari,
Pugliese ve ark. (2017) tarafindan 72.60-122.75 um araliginda bildirilen Da3 degerleri ile
uyumludur. Silva ve O'Mahony (2017) da yagsiz siit tozunda Da3 degerini 79.1 um tespit
etmislerdir. Langrish ve ark. (2006) ¢alismalarinda %8.8 kat1 konsantrasyonunda yagsiz siitiin
puskiirtiilerek kurutulmas ile elde edilen tozun Das3 degerini 14-24 um araliginda bulurken,
konsantre (%41.2) yagsiz siitten elde edilen tozun Da3 degerini 35 pm olarak bulmuslardir.
Ayrica arastirmacilar konsantre yagsiz siit parcaciklarinin, kurutmada daha az ¢6kme ve daha
giiclii duvarlar nedeniyle 6nemli dl¢iide daha biiyiik ¢aplara sahip olduklarini belirtmislerdir.
Literatiirdeki yagsiz siit tozu partikiil boyutlarindaki bu farkliliklarin besleme kuru madde
iceriginden, piiskiirterek kurutma kosullarindan ve ozellikle farkli noziil giris kosullarindan
kaynaklandig diistiniilmektedir.

D10 degeri, partikiillerin %210’unun belirlenen ¢apin altinda oldugunu belirtmektedir.
Orneklerin Do degerinin depolama boyunca 19.42-30.18 pum araliginda degistigi belirlenmistir.
Yapilan varyans analizine gore (Cizelge 4.22) MF g6zenek boyutu, ¢ig siit, depolama siiresi ve
bunlarin interaksiyonlarinin yagsiz siit tozlarinin D10 degerlerini dnemli diizeyde etkiledigi
tespit edilmistir (p<0.01). Cizelge 4.24°te verilen Tukey HSD testi sonuglarina gére 0.8 pm MF
kullanilan o6rneklerin Dio degerleri (27.55 pum), 0.5 pwm kullanilanlara (24.12 um) kiyasla
istatistiki agidan daha yiiksek bulunmustur (p<0.01). Dio degerleri en diisik (22.00 pm)
sogutularak nakil siitten iiretilen siit tozlarinda belirlenirken, en yiiksek D1o degeri (28.93 um)
sogutulmamus il i¢i siitten yapilan siit tozlarinda oldugu tespit edilmistir. Depolama siiresince
orneklerin Do degerlerinin en diisiik 30. ve 180. giinlerde, en yiiksek ise 120. giin depolamada
oldugu goriilmiistiir.

Benzer sonuglar Pugliese ve ark. (2017) tarafindan yagsiz siit tozlarinda bildirilmis olup,
Lee ve ark. (2014) daha diisiik D10 degerleri belirlemislerdir. Yagsiz siit tozlarinda daha yiiksek
D10 degeri Schuck ve ark. (2012) tarafindan bildirilmistir.

Dso degerleri partikiillerin %50’sinin belirlenen ¢apin altinda oldugunu belirtmektedir.
Orneklerin oda sicakliginda depolama siiresince Dsg degerlerinin 52.71-105.46 pum arasinda
degistigi tespit edilmistir. Varyans analizi sonug¢larina gore (Cizelge 4.22) MF gozenek boyutu,

cig siit ¢cesidi, depolama siiresi ve bunlarin interaksiyonlarinin 6rneklerin Dso degerlerini nemli
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diizeyde etkiledigi belirlenmistir (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina gore (Cizelge 4.24) 0.8
um MF kullanilan 6rneklerin Dso degerleri (79.69 pm), 0.5 um kullanilanlara (77.78 pm)
kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Cig siit faktoriine gore en diisiikk Dso degerinin (58.75 pm)
sogutularak nakil siitten tiretilen tozlarda, en yiiksek ise (99.80 um) sagimdan sonraki siitten
iiretilen tozlarda oldugu goriilmiistiir. Depolama siiresince en diisiik Dso degerleri depolamanin
sonunda belirlenirken, en yiiksek Dso degerleri 120. giin depolamada tespit edilmistir.

Nikolova ve ark. (2014)’nin yagsiz siit tozlarinda 51.1-123.7 um gibi genis bir aralik
olarak bulduklar1 Dso degerleri, bu ¢alismadaki sonuglara benzerlik géstermektedir. Zouari ve
ark. (2021) yagsiz inek siitii tozlarinda Dsg degerlerini 9.2-12.7 um araliginda, Silva ve
O'Mahony (2017) ise bu degeri 65.9 um olarak tespit etmislerdir. Schuck ve ark. (2012) ise 248
um Dsp degeri ile daha yiiksek bir sonug bildirmistir.

Zouari ve ark. (2021) siit tozlarmin diisiik Dso degeri ile dar bir boyut dagilimi
gostermesi, bu tozlarin ince pargaciklardan olustugunun bir gdstergesi oldugunu ve bu tiir
tozlarin yiiksek kiitle yogunlugu sergiledigini bildirmislerdir. Ayrica aragtirmacilar, siit tozu
iiretiminde giris kurutma sicakliginin artmasiyla, span degeri artarken Dso degerinin azaldigini
belirlemislerdir. Bu, yiiksek kurutma sicaklifinda daha biiylik parcaciklarin iretildigini
gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda kurutma isleminde, Suyun hizli uzaklasmasi ve
partikiillerin yiiksek oranda biiziilmesi nedeniyle partikiillerin daha biiylik boyutlu oldugu
aciklanmaktadir. Sonug olarak, daha biiylik parcacik boyutu (diisiik Dso) ve daha genis boyut
dagilimi (daha yiiksek span) gostermektedir (Zouari ve ark., 2021).

Dgo degerleri partikiillerinin %90’ min belirlenen ¢apin altinda oldugunu belirtmektedir.
Yagsiz siit tozlarinin Dgo degerleri depolama periyodunda 111.54-382.25 um araliginda tespit
edilmistir. Cizelge 4.22’de gosterilen varyans analizi sonuglarina gore gozenek boyutu, ¢ig siit,
depolama siiresi ve bunlarin interaksiyonlarinin drneklerin Dgo degerlerini istatistiki agidan
onemli diizeyde etkiledigi belirlenmistir (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina gore (Cizelge
4.24) 0.5 um MF kullanilan 6rneklerin Dgo degerleri (234.70 pm), 0.8 um kullanilanlara (190.89
um) gore daha yliksek tespit edilmistir. En diisiik Dgo degerleri sogutularak nakil siitten iiretilen
ornekte bulunurken, en yliksek deger sagimdan sonraki siitten {iretilen 6rnekte bulunmustur.
Depolama boyunca en diisiik Dgo degerlerinin (207.92 um) 180. giin depolamada, en yiiksek
Dgo degerleri (217.16 pum) ise 60. giin depolamada tespit edilmistir.

Lee ve ark. (2014) yagsiz siit tozlarinin Dgo degerlerini 83-122 pum araliginda
belirlemiglerdir. Ayrica aragtirmacilar Dig, Dsg Ve Dgg degerlerinin isitma sicakligina bagli
olarak 6nemli farkliliklar gosterdigini belirterek, partikiil boyutunun yiiksek, diisiik ve orta 1s1l1

yagsiz siit tozlarinda sirasina gore arttigini tespit etmislerdir. Bu Dgo degerlerinin mevcut
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caligmadaki sonuglara kiyasla olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar Pugliese
ve ark. (2017) tarafindan bildirilmis olup, daha yiiksek Doo degerleri Schuck ve ark. (2012)
tarafindan tespit edilmistir.

0.5 um MF islemi uygulanarak iiretilen siit tozu 6rnekleri kontrol grubuna kiyasla daha
fazla miktarda biiyiik toz pargaciklarina sahip oldugu goriilmektedir. Sogutularak nakil siitten
0.8 um MF islemi uygulanarak iiretilen siit tozu ise ayni grubun 6rneklerine kiyasla daha fazla
miktarda kiicliik toz pargaciklari icerdigi belirlenmistir. Toz partikiill boyutu dagiliminin
hammadde bilesimi ile ilgili olmasi muhtemeldir. Bununla birlikte aglomerasyon kaynakli da
olabilecegi diisiiniilmektedir. ince parcacik oraninin artmasi ile tozun dagilabilirliginin olumsuz
etkilendigi de bilinmektedir.

Span degeri partikiill boyut dagilimimin genisligini ifade etmektedir. Yagsiz siit
tozlarinin span degerlerinin depolama boyunca 1.46-3.37 araliginda degistigi tespit edilmistir.
Varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.23) gézenek boyutu, ¢ig siit ¢esidi, depolama siiresi
ve bunlarin interaksiyonlarmin 6rneklerin span degerlerine etkisi istatistiki a¢idan 6nemli
bulunmustur (p<0.01). Cizelge 4.24°de verilen Tukey HSD testi sonuglaria goére 0.5 um MF
kullanilan 6rneklerin span degerlerinin (2.58), 0.8 um kullanilanlara (1.98) gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. En diisiik span degerleri kontrol siitten yapilan siit tozlarinda (1.92) ve
sogutularak nakil siitten yapilan siit tozlarinda (1.94) belirlenirken, en yiiksek degerlerin (2.96)
ise sagimdan sonraki siit grubunda oldugu belirlenmistir. Depolama siiresince drneklerin span
degerlerinin 60. giin depolamada en yiiksek oldugu belirlenmis olup, diger depolama giinlerinde
orneklerin span degerleri benzer bulunmustur.

Mercan ve ark. (2018) siit konsantrelerine yiiksek basingli homojenizasyon iglemi
uygulayarak iirettikleri yagsiz siit tozlarinin 180 gilinliik depolama periyodunda span degerleri
araligin1 1.288-1.832 olarak tespit etmislerdir. Zouari ve ark. (2021) yagsiz inek siitii tozlarmin
span degerini 1.30-1.70 araliginda belirlemisler ve ayrica arastirmacilar inek siitli tozlarmin,
kiiciik partikiil boyutlar1 (Dsp<12 pm) ve dar boyut dagilimlar1 (span<2) nedeniyle zayif
dagilabilirlik ve 1slanabilirlik indeksleri ile yiliksek bir ¢oziintirliik indeksi (>%99) sergiledigini
belirtmiglerdir. Nikolova ve ark. (2014) ise bu degeri 1.09-1.39 olarak belirlemisler ve span
degerinin piiskiirterek kurutma kosullarindan etkilendigini bildirmislerdir. Bu calismadaki
yagsiz siit tozlarmin ise genis bir boyut dagilimi sergiledigi goriilmektedir.

Uniformluk partikiil boyutu dagiliminin biiyiikliigiinii ve partikiil boyutu dagilim
egrisinin gradyanini yansitmaktadir. Diger bir ifadeyle iiniformluk medyandan (Dso) mutlak
sapmanin bir dl¢iisiidiir. Depolama boyunca orneklerin tiniformluk degeri 0.45-1.05 arasinda

belirlenmistir. Yapilan varyans analizi sonuglarina gore (Cizelge 4.23) MF gbozenek boyutu, ¢ig
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siit ¢esidi, depolama siiresi ve bunlarin interaksiyonlar1 orneklerin tiniformluk degerlerini
istatistiki agidan onemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir (p<0.01). Tukey HSD testi
sonuglarina gore 0.5 um MF kullanilan 6rneklerin {iniformluk degerleri (0.81), 0.8 pm
kullanilanlara (0.62) kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Sagimdan sonraki siitten iiretilen
orneklerin tniformluk degerleri en yiiksek (0.93) bulunurken, kontrol siitten (0.61) ve
sogutularak nakil siitten (0.62) iiretilen 6rneklerin en disiik tiniformluk degerlerine sahip
oldugu belirlenmistir. Depolama siiresince siit tozlarinin iiniformlugu en disiik 30. ve 180.
giinde belirlenirken, en yiiksek ise 60. giin depolamada tespit edilmistir.

0.8 um kullanilarak iiretilen yagsiz siit tozlarinin depolama periyodunda iiniformluk
degerinde azalma belirlenirken, 0.5 pm kullanilarak {iretilen yagsiz siit tozlarinda artig
goriilmiistiir. Uniformluk degerinde artis olmasi, yagsiz siit tozunun medyan degerden
uzaklagmas: anlamma gelmektedir. Sert ve ark. (2016) yagsiz siit tozlarinin tniformluk
degerini 0.396-0.436 olarak belirlemislerdir.

Spesifik yiizey alani partikiillerin toplam alaninin, toplam agirhiga bolinmesiyle
hesaplanmaktadir. MF yagsiz siit tozlarmin depolama siiresince spesifik yiizey alani
degerlerinin 154.85-252.26 m?/kg araliginda degistigi belirlenmistir. Cizelge 4.23’de gosterilen
varyans analizi sonucglarina gore MF goézenek boyutu, ¢ig siit c¢esidi, depolama siiresi ve
bunlarin interaksiyonlarinin orneklerin spesifik yiizey alani degerlerini 6nemli diizeyde
etkiledigi tespit edilmistir (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina gére (Cizelge 4.24) 0.5 um
MF kullamlan yagsiz siit tozlarinin spesifik yiizey alam degerleri (202.95 m?/kg), 0.8 pum
kullanilanlara (185.58 m?/kg) kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Cig siit faktdriine gore, en
yiiksek (233.85 m?/kg) sogutularak nakil siitten iiretilen siit tozunda bulunurken, en diisiik
(159.42 m?/kg) sagimdan sonraki siitten iiretilen siit tozunda belirlenmistir. Depolama
periyodunda spesifik yiizey alan1 degerleri en yiiksek 30. giinde, en diisiik ise 120. giinde tespit
edilmistir.

Silva ve ark. (2017) yagsiz siit tozunun spesifik yiizey alanini 137 m?kg olarak
bildirmislerdir. Daha biiyiik parcacik boyutuna sahip olan tozlarin, daha kiiciik spesifik yiizey
alanina sahip olmalar1 beklenmektedir (Silva ve ark., 2017). Bu ¢caligmada genel olarak, 0.8 um
MF islemi ile tiretilen siit tozlarinin partikiil boyutu, 0.5 um MF uygulananlardan daha yiiksek

bulunmustur. MF gézenek boyutunun siit tozlarmin partikiil boyutunu etkilemis
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—@—Kontrol (0.5 pm MF yok)
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Sekil 4.2. Yagsiz siit tozlarinin depolama baslangicindaki partikiil biiytikligi ve boyut dagilimi egrileri
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Sekil 4.3. Yagsiz siit tozlarinin depolamanin 30. giiniindeki partikiil biyiikligi ve boyut dagilimi egrileri
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60. Giin
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Sekil 4.4. Yagsiz siit tozlarinin depolamanin 60. giiniindeki partikiil biytikligi ve boyut dagilimi egrileri
90. Giin
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Sekil 4.5. Yagsiz siit tozlarinin depolamanin 90. giiniindeki partikiil biyiikligi ve boyut dagilimi egrileri
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120. Giin

—@—Kontrol (0.5 pm MF yok)
=@ Sagimdan sonraki-0.5 um MF
~—0— Sogutulmamus il i¢i-0.5 pm MF
Sogutularak nakil-0.5 pm MF
—&— Kontrol (0.8 pm MF yok)
7 vy —0— Sagimdan sonraki-0.8 um MF
1 10 100 1000 10000 —@—Sogutulmamus il i¢i-0.8 um MF
Boyut (um) —@— Sogutularak nakil-0.8 pm MF

Sekil 4.6. Yagsiz siit tozlarinin depolamanin 120. giiniindeki partikiil bityakliigi ve boyut dagilimi egrileri

180. Giin

—@—Kontrol (0.5 pm MF yok)
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Sekil 4.7. Yagsiz siit tozlarinin depolamanin 180. giiniindeki partikiil bityikligi ve boyut dagilimi egrileri
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olabilecegi tahmin edilmektedir. Siit tozlarinin partikiil biiyiikliigiinde ve boyut dagilimlarinda
goriilen farkliliklarin siit tozlarinin nem igerigi ile de iliskili oldugu ve ayrica hammadde
bilesiminin de etkisi oldugu diistiniilmektedir. 0.5 pm MF kullanilan gruptaki yagsiz siit
tozlariin depolama periyodunda spesifik yiizey alanlarinda diisiis tespit edilmistir. Bu durum
depolama siiresince partikiil boyutunun da artmis oldugunu gostermektedir. Partikiil
boyutundaki bu artisin partikiiller arasinda meydana gelen van der Waals etkilesiminden
kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Depolamada partikiil boyutunda meydana gelen artis, toz pargaciklarinin birbirine daha
yakin itilmesine yol agcan zaman konsolidasyonundan kaynaklanabilmektedir. Bu, partikiiller
arasinda daha fazla kohezyona yol acan artan van der Waals etkilesimi ile sonu¢lanmakta ve
daha biiyiik toz partikiilleri olugsmaktadir. Partikiil boyutu, tozlarin yogunlugunu, akiskanligini,

sikistirilabilirligini ve ¢oziiniirliiglinii etkilemektedir (Eshpari, 2011).

4.5. Yagsiz Siit Tozlarimin DSC Analizlerine Ait Sonugclar ve Tartisma

Piiskiirtmeli kurutma, siit ve siit iiriinlerinin kurutulmasinda en yaygin yontem olarak
kullanilmaktadir. Proteinlerin, yag globiillerinin ve hava hiicrelerinin dagildig: stirekli bir
matris olusturan amorf laktoz olusumuna yol agan nemin hizla uzaklastirilmasi ile gerceklesir
(Shresta ve ark., 2007). Siit tozu iiretiminde kurutma kosullarina gére ana siit bilesenlerinde
cesitli kimyasal (protein denatiirasyonu, Maillard reaksiyonu, protein-protein agregasyonu,
protein-karbonhidrat baglar1 ve protein-yag etkilesimleri) ve fiziksel (laktoz kristalizasyonu,
yapiskanlik, cokme ve aroma tutma) degisiklikler olusabilmektedir. Bu degisikliklerin yapisi
ve kapsami, iirlin bilesimi, isleme prosesi ve depolama kosullar1 gibi bircok etkene bagh
olabilmektedir (Pugliese ve ark., 2016).

Siit tozlarinin ana bilesenlerinden biri olan laktozun fiziksel durumu siit tozlariin
depolama stabilitesi ve kalitesi lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Laktoz genellikle camsi
gecis sicakliginin (Ty) altindaki sicakliklarda stabil olan amorf bir cams1 yapida bulunmaktadir.
Camsi laktoz oldukga higroskopiktir ve nem absorpsiyonuna egimli olmaktadir. Nem oraninin
artmasi camsi laktozun plastiklesmesine ve T¢’nin azalmasina neden olmaktadir. Tozun Tg¢’nin
tizerindeki bir sicaklikta depolanmasi, molekiiler hareketliligi arttirmakta ve viskoziteyi
diistirerek yapiskanliga, keklesmeye ve kristallesmeye neden olabilmektedir. Laktoz, Tg¢’nin
iizerindeki sicakliklarda kristallesir; ortam sicakligi ile Ty arasindaki sicaklik fark: arttik¢a oran
artmaktadir. Laktoz kristalizasyonu, ¢oziiniirlik kaybi, keklesme, enzimatik olmayan

esmerlesme, lizin kaybi ve lipit oksidasyonu gibi bir¢ok bozulma reaksiyonunu hizlandirmakta
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ve kurutulmus siit trtinlerinin depolama stabilitesini ve kalitesini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir
(Jouppila ve Roos, 1994; Jouppila ve ark., 1997).

Siit tozundaki ana bilesen, nispeten yiiksek camsi gegis sicakligt (Tg 97-116 °C) olan
laktozdur. Laktozun hidrolizi ile diisiik molekiiler agirlikli monosakkaritler olan glikoz ve
galaktoz olugsmaktadir. Glikoz ve galaktozun Tg degerleri sirasi ile 31 °C ve 32 °C'dir. Bu
degerlerden de goriildiigii gibi bir karbonhidratin Ty degeri ile molekiil agirlig: ters orantilidir
(Shrestha ve ark., 2007). Bu ayn1 zamanda laktozla hidrolize edilmis siit katilarinin piiskiirterek
kurutma davranisinda ve depolama stabilitesinde 6nemli degisikliklere neden olmaktadir
(Roos, 2002).

Su igerigi ile Tg arasinda ters orant1 bulunmaktadir. Su icerigi ne kadar yiiksekse, Tq 0
kadar diisiik olmaktadir (Schuck ve ark., 2012). Suyun amorf bilesenler iizerindeki
plastiklestirici etkisine bagl olarak depolamada veya nem igerigindeki artigsla Tg degerlerinin
azalmasi beklenmektedir (Abbas ve ark., 2010).

Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC), faz ve cam gegis Ozelliklerini Ol¢ebilen
yerlesik bir termal analitik tekniktir. Cams1 gecis, molekiiler hareketlilik nedeniyle maddenin
ozgil 1s1 kapasitesindeki endotermik bir degisiklik ile karakterize edilmektedir (Ozmen ve
Langrish, 2002; Ostrowska-Ligeza ve ark., 2012). Bu calismada iiretilen MF yagsiz siit
tozlarinin depolamanin basinda ve sonunda olmak iizere faz ve camsi geg¢is sicakliklari analiz
edilmis ve Cizelge 4.25’de verilmistir. Depolamanin baglangicindaki en yiiksek cams1 gecis
sicakligr 62.02 °C ile 0.5 um MF uygulanan kontrol grubunda, en diisiik ise 51.22 °C ile 0.8
pum MF uygulanan sogutularak nakil siitten elde edilen siit tozunda belirlenmistir. Depolama
sonundaki (180. giin) Tq degerleri ise en yiiksek 0.5 um MF uygulanan sogutularak nakil siitten
elde edilen siit tozunda (59.99 °C), en diisiik 0.8 um MF uygulanan yine sogutularak nakil
stitten elde edilen siit tozunda (46.01 °C) goriilmiistiir. Depolama sonunda tiim 6rneklerin Ty
degerinde diisiis belirlenmistir. Yagsiz siit tozlarinin Ty degerini, ¢oziicli ve plastiklestirici
gorevi goren su miktarmin etkiledigi bilinmektedir. MF yagsiz siit tozlarimin depolama
stiresince nem 1igerigi artmis ve beklendigi gibi {iretilen tiim siit tozlarinin camsi gecis
sicakliginin da duistiigii tespit edilmistir.

Ozmen ve Langrish (2002) yaptiklar1 ¢aligsmalarinda, nem igerigi 1.65, 2.71, 4.39 ve
4.52 olan yagsiz siit tozlarinin Tg’sini sirasi ile 87.7 °C, 66.1 °C, 53.7 °C ve 46.7 °C olarak
bulmuslardir. Arastirmacilar, yagsiz siit tozunun nem igerigi arttikca Ty degerinin azaldigini
belirtmislerdir. Bagka bir calismada yagsiz siit tozunun protein seviyesini diisiirmek i¢in farkl

oranlarda siit permeat1 kullanan arastimacilar, yagsiz siit tozunun Tq’sininin distiigiini ve



Cizelge 4.25. Yagsiz siit tozlarinm DSC Termogramlari®

1. Endotermik 2. Endotermik 3. Endotermik

E;;;S:ljk Cig Siit De(p; (:illa:? a Cams gecis sicaklik aralig (°C) _ : : : :
Baslangi¢ Orta nokta Bitis Maksimum pik (°C) Maksimum pik (°C)
Kontrol (MF yok) 0 59.89:0.64 62.02+0.38 64.04+0.23 176.29+2.04 182.80+0.80
180 56.44£0.04 58.28+0.33 60.34+0.37 162.34+0.32 179.63+0.57
Sagumdan sonraki 0 54.92+0.01 57.42+0.08 59.61+0.34 160.38+0.41 180.92+1.13
180 54.79+0.01 56.08+0.08 57.87+0.18 161.75+0.37 177.2140.30
5 L 0 56.11+1.15 58.090 81 59.76+0.52 162.36+0.37 179.02+0.64
0.5 pm Sogutulmams il ici 180 54.69+0.35 56.12:0.59 56.99:0.25 159.06+0.51 186.39+1.65
Sofutalarak naki 0 59.74+0.16 61.68+0.20 63.17+1.00 162.93+0.29 181.39+0.57
180 57.92:+0.25 59.99:0.22 62.12+0.12 161.58+0.30 180.79+0.76
Kontrol (MF yok) 0 53.43+129 56.26+0.69 58.89+0.15 161.44+0.59 179.74+0.93
180 51.47+0.45 53.27+1.19 55.53+1.01 161.53+0.54 178.55+2.18
, _ 0 51.96+0.59 54.45+029 56.69+0.39 160.39+0.43 180.44+0.35
Sagimdan sonraki 180 49.34+1.20 51.5240.43 53.2240.03 156.98+4.65 184.66+0.08
0.8 pm Sogutulmans il ci 0 56.02+0.65 58.52+0.28 60.94+0.02 - 160.67+0.16
180 50.47+1.30 52.50:£0.94 54.53+0.57 - 162.72+5.88
Sofutularak nakil 0 49.20+0.10 51.22+0.13 53.030.05 160.1120.50 177.27+0.57
180 42.48+0.81 46.01£0.44 49.27+0.09 157.130.25 177.82+0.62

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.

pik tespit edilmemistir.
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daha diisiik su aktivitesinde laktoz kristallesmesininin indiiklendigini bulmuslardir. Ayrica,
yagsiz slit tozu 6rneginin 0.000 ve 0.432 su aktivitesinde Tg degerini sirast ile 92.7 °C ve 16.7
°C olarak belirlemisler ve tiim 6rneklerin Ty degerlerinin nemdeki artisla kademeli ve neredeyse
dogrusal bir diislis gosterdigini belirtmislerdir (Shrestha ve ark., 2008).

Kritik su igeriginin/su aktivitesinin, {iriniin T¢’sinin oda sicakligina esit oldugu andaki
deger oldugu bildirilmistir. Tlim amorf trlinler yar1 kararli oldugu i¢in depolama sirasinda
zamanla topaklasmaya ve kristallesmeye egilimli olmaktadir. Amorf iiriinlerin stabilitesi biiyilik
Ol¢iide Ty tarafindan belirlenmektedir ve bu da su aktivitesi veya nem ve sicaklik gibi saklama
kosullarina bagli olmaktadir (Shrestha ve ark., 2008). Uretilen yagsiz siit tozlarinin T grafikleri
0.5 pm MF kullanilarak iiretilenler i¢in depolamanin basinda ve sonunda olmak
iizere Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da, 0.8 um MF kullanilan 6rnekler igin ise Sekil 4.10 ve Sekil
4.11°de verilmistir.

Siit tozunda nem, yag, protein, mineral madde ve laktik asit gibi bilesenler cams1 gecis
sicakligl, su emilimi ve tozun kristallesmesi dahil olmak tizere fizikokimyasal davranislar
onemli Olglide etkilemektedir (Shrestha ve ark., 2007)

DSC verilerine gore sogutulmamus il i¢i siitiinden 0.8 um MF ile iiretilen 6rnek harig
tim siit tozlarinda birincisi camsi gegis sicakligi olmak tizere 3 endotermik faz gegisi
gorlilmiistiir. Faz gecis sicakliklarinin maksimum pik degerleri Cizelge 4.25°de verilmistir.
Ikinci endotermik reaksiyon degerleri depolamanin basinda ve sonundaki DSC diyagram
sonuglarina gore sirasi ile 160.11-176.29 °C ve 156.98-162.34 °C arasinda tespit edilmistir. Bu
endotermik pikin ornekten ayrilan suyun buharlagmasi sonucu olustugu diisiiniilmektedir.
Ayrica kazeinin termal denatiirasyonu da bu sicakliklarda gergeklesebilmektedir. 0.8 um MF
ile sogutulmamis il igi siitten firetilen siit tozunda digerlerinde belirlenen 2. faz gegisi
goriilmemistir. Ancak ayni 6rnegin 3. endotermik faz gecisi diger drneklerin 2. faz gecisi
sicakligi ile benzer bir maksimum pik vermistir. 2. ve 3. ger¢eklesen reaksiyonun faz gegisinin
ayni sicaklik araliginda iist tiste gelmis olabilecegi diistiniilmektedir. Sekil 4.15’deki grafikte
iki pikin st tiste geldigi daha agik goriilmektedir. Ostrowska-Ligeza ve ark. (2012) yagsiz siit
tozunda 155.52 °C de gozlemledikleri endotermik pikin su buharlagsmasi oldugunu
belirtmislerdir. Gombas ve ark. (2002), hem amorf hem de kristal laktozun faz gegislerinin
sicakliklarini inceledikleri ¢alismalarinda, DSC diyagraminda 144 °C’de su kaybini temsil eden
endotermik bir tepe noktasina sahip oldugunu bulmuslardir. Bu literatiir verilerine goére bu
mevcut calismadaki suyun buharlagsma sicakliginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir ve bu
sonucun siit tozunun karmasik bilesenlerinin etkisinden kaynakli olabilecegi tahmin

edilmektedir.
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3. endotermik reaksiyonun ise laktozun erimeye baglamasindan kaynakli oldugu
diistiniilmektedir. Kristal haldeki laktozdan hidrat suyunun uzaklagmasi ile erimeye basladig
tahmin edilmektedir. Siit tozlarmin depolamanin basinda ve sonundaki DSC diyagram
sonuglarina gore 3. endotermik reaksiyon sicakliklari sirasi ile 160.67-182.80 °C ve 162.72-
186.39 °C arasinda belirlenmistir. Ostrowska-Ligeza ve ark. (2012) da yagsiz siit tozlarinda
155.52 °C (su buharlagmasi) ve 183.13 °C (laktoz erimesinin baslangici) sicakliklarinda yer
alan iki ayr1 endotermik pik belirlemislerdir. Gombas ve ark. (2002) a ve B-laktozun erime
sicakligini 213 °C ve 224 °C olarak bildirmislerdir. Ayrica saf laktozun erime sicakliginin daha
yiiksek ve sekerin durumuna bagli oldugu sonucuna varmiglardir. Mevcut ¢alismada laktozun
erime sicakligir daha diisiik belirlenmis olup, bu durumun siit tozunun bilesiminden kaynakli
oldugu tahmin edilmektedir.

Siit tozunun yag ve laktoz igerigi termal 6zelliklerini 6nemli Olclide etkilemektedir
(Rahman ve ark., 2012). Ancak siit ¢ok bilesenli bir karigim oldugu icin termal davranisini
belirli bilesenlere dayandirmak zor olacaktir ¢iinkii karmasik bilesenler kadar birbiri ile
etkilesime girenlerin de g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir (Lap¢ik ve ark., 2015) .

Y1gin depolamada ve kapali paketlerde amorf laktozun kristalizasyonu, ayni1 zamanda
su aktivitesinde bir artisa, oksidasyon ve kahverengilesme reaksiyonlar1 gibi ¢ogu bozucu
degisikligin hizlanmasina neden olmaktadir (Roos, 2002). Cams1 amorf durumdaki gidalar yari
kararli durumda bulunur ve aylar hatta yillar boyunca uzun siire stabil kalabilmektedir. Ancak
kaucuksu duruma gegtikten sonra, zamana bagl kalite kaybi siiregleri hizla artar ve raf dmrii
haftalara, gilinlere ve hatta saatlere diisebilmektedir (Carter ve Schmidt, 2012).

Orneklerin DSC  diyagrammin tamami, gozenek boyutu ve depolamaya gore
gruplandirilarak Sekil 8-Sekil 15°te verilmistir. Uretilen MF yagsiz siit tozlarmnin bazilarinda
belirtilen iic endotermik reaksiyondan bagka ekzotermik reaksiyonlar da gergeklestigi
belirlenmistir. Depolamanin basinda yapilan analiz sonucunda 0.5 pm MF kullanilarak
sagimdan sonraki siitten tiretilen (160.09 °C), 0.5 um MF ile sogutulmamus il i¢i siitten tiretilen
(158.32 °C) ve 0.8 um MF ile sogutulmamus il igi siitten iiretilen (156.02 °C) MF yagsiz siit
tozu orneklerinde ekzotermik reaksiyonlar goriilmistiir. Depolamanin sonunda ise 0.8 um MF
ile sagimdan sonraki siitten iiretilen (160.41 °C), sogutulmamis il igi siitten (160.27 °C) ve
sogutularak nakil siitten iiretilen (157.52 °C) tozlarda goriilen ekzotermik reaksiyonlarin laktoz
kristallesmesine ait bir pik olabilecegi diisiiniilmektedir. Lapcik ve ark. (2015) yaklasik 170
°C'deki ilk ekzotermik pikin laktoz kristallesmesine, 220 °C sicaklikta gerceklesen ikinci biiytik
pikin ise proteinler ve laktoz arasindaki enzimatik olmayan esmerlesme olan Maillard

reaksiyonuna ait oldugunu belirtmislerdir. Jouppila ve Roos (1994)
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Sekil 4.8. 0.5 um MF siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarinin depolamanin ilk giiniindeki camsi gecis
sicakligim gosteren DSC grafikleri (DMFO) kontrol siit tozu (0.5 um MF yok); (DMF1) sagimdan
sonraki siitten tretilen siit tozu; (DMF2) sogutulmamus il igi siitten iiretilen siit tozu; (DMF3)

sogutularak nakil siitten iiretilen siit tozu)
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Sekil 4.9. 0.5 um MF siitlerden tiretilen yagsiz siit tozlarinin depolamanin 180. giliniindeki cams1 gegis
sicakligint gosteren DSC grafikleri (DMFO) kontrol siit tozu (0.5 um MF yok); (DMF1) sagimdan
sonraki siitten tiretilen siit tozu; (DMF2) sogutulmamus il i¢i siitten tiretilen siit tozu; (DMF3) sogutularak

nakil siitten tiretilen siit tozu)
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Sekil 4.10. 0.8 um MF siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarinin depolamanin ilk giiniindeki cams1 gegis
sicakligini gosteren DSC grafikleri ((YMFO) kontrol siit tozu (0.8 um MF yok); (YMF1) sagimdan

sonraki siitten iretilen stt tozu; (YMF2) sogutulmamis il i¢i siitten Uretilen siit tozu; (YMF3)
sogutularak nakil siitten tiretilen siit tozu)
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Sekil 4.11. 0.8 um MF siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarinin depolamanin 180. giiniindeki camsi gegis
sicakligini gosteren DSC grafikleri ((YMFO) kontrol siit tozu (0.8 pm MF yok); (YMF1) sagimdan
sonraki siitten tiretilen siit tozu; (YMF2) sogutulmamius il i¢i siitten iiretilen siit tozu; (YMF3) sogutularak
nakil siitten tiretilen siit tozu)
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Sekil 4.12. 0.5 um MF siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarimin depolamanin baglangicindaki DSC grafikleri (DMFO) kontrol siit tozu (0.5 um MF yok); (DMF1)
sagimdan sonraki siitten iiretilen siit tozu; (DMF2) sogutulmamus il igi siitten {iretilen siit tozu; (DMF3) sogutularak nakil siitten {iretilen siit tozu)
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Sekil 4.13. 0.5 um MF siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarmin depolamanin 180. giiniindeki DSC grafikleri (DMFO) kontrol siit tozu (0.5 um MF yok); (DMF1) sagimdan
sonraki siitten {iretilen siit tozu; (DMF2) sogutulmamus il i¢i siitten iiretilen siit tozu; (DMF3) sogutularak nakil siitten {iretilen siit tozu)
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Sekil 4.14. 0.8 um MF siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarinin depolamanin baglangicindaki DSC grafikleri ((YMFO) kontrol siit tozu (0.8 um MF yok); (YMF1) sagimdan
sonraki siitten tiretilen siit tozu; (YMF2) sogutulmamus il i¢i siitten iiretilen siit tozu; (YMF3) sogutularak nakil siitten iiretilen siit tozu)
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Sekil 4.15. 0.8 um MF siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarimin depolamanin 180. giintindeki camsi gegis sicakligini gosteren DSC grafikleri ((YMFO) kontrol siit tozu
(0.8 um MF yok); (YMF1) sagimdan sonraki siitten {iretilen siit tozu; (YMF2) sogutulmamus il i¢i siitten iiretilen siit tozu; (YMF3) sogutularak nakil siitten {iretilen siit

tozu)
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laktoz kristallesmesinin siit proteinlerinin varligindan etkilendigini gézlemlemislerdir. Bagka
bir calismada, piiskiirtiilerek kurutulmus laktoz/protein karisimlarinda, laktoz kristallesmesinin
proteinlerin varligiyla geciktigini gostermislerdir (Haque ve Roos, 2004). Bu ¢alismada ikinci
bir ekzotermik reaksiyon piki goriilmemistir. Ancak 150-185 °C arasinda Maillard
reaksiyonuna ait bir ekzotermik reaksiyon olabilecegi, ancak bu diger faz gegislerinin sicaklik
araligi ile st iiste gelmesi nedeniyle goriilmemis olabilecegi tahmin edilmektedir.

Tek veya iki bilesenli sistemler test edildiginde her gecisin molekiiler bir degisiklige
baglanmasi daha kolay olabilirken, siit tozu gibi ¢ok bilesenli bir matrisin agiklanmasi
bilesenler arasindaki etkilesimler ve/veya faz gecislerinin iist iiste binmesi nedeniyle daha

karmasik olmaktadir (Pugliese ve ark., 2016).

4.6. Yagsiz Siit Tozlarimin SEM Goriintiilerine Ait Sonuglar ve Tartisma

Siit tozunun yiizeyini karakterize etmenin klasik bir yolu taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanmaktir. Siit tozlarinin mikroyapilariin belirlenmesinde 500-8000x biiyiitme
oranlart ile elde edilen SEM goriintiileri kullanilmistir (Sekil 4.16-Sekil 4.19).

Piiskiirtmeli kurutma, siit tozu liretimi i¢in en Onemli islemlerden biridir. Bu islem
sirasinda, s1vi halde bulunan siit damlaciklari, farkl toz yiizeyleri olusturan kat1 pargaciklara
dontigmektedir (Kim ve ark., 2003). Elde edilen tozlarmin yiizey bilesimleri; yapiskanlik,
1islanabilirlik, akigkanlik, oksidatif stabilite, parcacik boyutu dagilimi ve yigin yogunlugu gibi
fonksiyonel ve teknolojik 6zelliklerini etkilemektedir. Bunlar da tozlarin depolama, isleme ve
tasima yeteneklerini belirleyen temel islevsel 6zellikleri olusturmaktadir (Nijdam ve Langrish
2006; Kim ve ark., 2009a).

0.5 um MF kullanilan siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarmin ve kontrol siittozunun
depolamanin basindaki farkli bityiitme oranlarindaki SEM goriintiileri Sekil 4.16’da verilmistir.
Bu goriintiilere gore, partikiillerin yiizeylerinde genellikle hafif kirigikliklar olmasina ragmen,
kirisik olmayan diizgiin partikiiller de belirlenmistir. Kontrol 6rneginde 8000x biiyiitme
oraninda da goriildiigii gibi birlesmis siit tozu partikiilleri tespit edilmistir. Sogutulmamus il i¢i
slitten ve sagimdan sonraki siitten iiretilen tozlarda kontrol 6rnegine benzer goriintiiler elde
edilmistir. Sogutularak nakil siitten iretilen siit tozlarinda ise diger orneklere gore daha
homojen ve burusuk parcaciklar goriintiilenmistir. Murrieta-Pazos ve ark. (2013) yagsiz siit
tozlar1 i¢in, esas olarak bir laktoz-protein matrisinin ve daha az ylizey yaginin varligindan
dolay1 daha sert ve burusuk bir yiizey gozlemleyen arastirmacilar, ayrica karakteristik bir

goriintii oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismadaki toz partikiillerinin yiizey morfolojisi
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gortintiilerinin Murrieta-Pazos ve ark. (2011) ve Gaiani ve ark. (2006) ¢alismalarindaki yagsiz
siit tozlarinin ve Fyfe ve ark. (2011) ¢alismalarindaki ticari 6lgekli bir piiskiirtmeli kurutucu ile
iiretilen yagsiz siit tozu parcaciklarinin SEM mikrograflar ile benzer oldugu goriilmiistiir.

0.8 wm MF kullanilan siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarinin ve kontrol siit tozunun
depolamanin ilk giiniinde yapilan, toz morfolojilerini gosteren SEM goriintiileri Sekil 4.17°de
verilmistir. 0.5 pm MF kullanilan yagsiz siit tozlarina benzer morfolojide oldugu, ancak daha
heterojen pargaciklar goriilmektedir. Ayrica 0.5 um MF kullanilan grubun siit tozlari, 0.8 um
MF kullanilan grubun siit tozlarina gore daha fazla kirisik pargacik goriintiileri vermistir.

Murrieta-Pazos ve ark. (2011), yagsiz siit tozu partikiillerinin yiizey yapilarinin bazi
derin ve s1g kivrimlara sahip "beyin tipi" bir yilizeyle karakterize etmislerdir. Sekil 4.17°de de
siyah oklarla gosterildigi gibi tiim tozlarda beyin tipi yilizey goriintiisii mevcuttur. Ancak kontrol
ve sogutularak nakil siitten elde edilen MF yagsiz siit tozunda daha belirgin goriilmektedir.

Kurutulmus siitlerin mikroyapisal 6zellikleri bir dizi faktére bagli olmaktadir. Bunlar;
kurutma yontemi, kurutma kosullar1 (sicaklik, atomizasyon tipi ve hizi gibi) ve konsantre
maddelerin bilesimi gibi faktorlerdir (Caric ve Kalab, 1987: Mistry ve ark., 1992).

Farkli laktoz ve protein igeriklerine sahip siit tozlarinin SEM ¢alismalarinda, laktoz
yoniinden zenginlestirilmis tozlarin burusuk bir yiizey yapisinda oldugu, yiiksek protein
tozlarinin ise ¢ukurlu, piiriizsiiz bir yilizeyde oldugu gosterilmistir (Mistry ve ark., 1992). Aym
calisma sonuglarina gore kurutulmus ultrafiltre/diyafiltre yagsiz siit tozu partikiillerinin,
kirigiklik olmadan piiriizsiiz bir yiizeye sahip oldugu ve bu tozlarin %3.1-19.9 laktoz ve %66-
81.5 protein igerdigi belirtilmistir.

0.5 pm MF kullanilan gruptaki yagsiz siit tozlarmin 180. giin depolamasindaki SEM
goriintiilerinde parcalanmis ve kirik gibi goriinen partikiiller belirlenmistir. Ayn1 goriintiiler 0.8
um MF grubundaki tozlarin 180. giin depolanmasinda da goriilmektedir. Ancak 0.5 um MF
grubundaki tozlarda daha yogun oldugu belirlenmistir. Nijdam ve Langrish (2006), siit
tozlarmin taramali elektron mikrograflarinda ¢ok sayida parcalanmis parcacik oldugu ve,
pargaciklarin iginin bos oldugunu gostermistir. Bunu da, yiizeyde bir kabuk olustuktan hemen
sonra partikiil i¢cinde bir buhar kabarciginin (bir koful) olustugunu, partikiiliin sicakligr kismi
ortam kaynama noktasinin {izerine ¢iktiginda ve koful i¢indeki buhar basincinin kismi ortam
basincini astiginda sistigi seklinde agiklamiglardir. Ayrica yliksek kurutma sicakliginda, nemin
oldukca hizl1 bir sekilde buharlagmasi ile partikiiliin en list kisminin (kabuk) kuruyarak sert hale
geldigini, daha sonra bu partikiiliin diisiik sicaklikdaki bolgelere (kurutucuda) taginirken buhar
yogunlagsmasindan dolay1 sdnemeyen partikiiliin i¢inin bos oldugunu belirtmislerdir. Kurutma

sicaklig1 daha diisiik oldugunda ise partikiil kabugu daha uzun siire nemli ve esnek kaldigindan,
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i¢ci bos partikiilin soguduke¢a soniip burusabilecegini bildirmislerdir (Nijdam ve Langrish,
2006). Bu bilgiler, Sekil 4.18’de beyaz oklar ile gosterilen par¢alanmis partikiil goriintiilerini
aciklamaktadir. Ozellikle 180. giin depolamadaki 0.5 pm MF uygulanan siit tozlarinda
pargalanmis ve i¢i bos partikiiller agik¢a goriilmektedir. Depolamanin ilk giiniinde de az da olsa
partikiil parcalar1 vardir, ancak depolamanin sonundaki goriintiiler de daha yogun oldugu tespit
edilmistir.

Sekil 4.19’da ise 0.8 gozenek ¢ap1 kullanilarak mikrofiltre edilen siitlerden firetilen
yagsiz siit tozlarinin ve kontrol siittozlarinin depolamanin 180. giliniinde yapilan SEM
goriintiileri verilmistir. En kirisik ve burusuk goriintiiler bu grupta belirlenmistir.

Depolamanin basinda da kirigik partikiillerin varligi gozlemlenmekle birlikte, depolama
sonunda kirisikligin daha da artmis oldugu goriilmektedir. Ozellikle kontrol siit tozu partikiilleri
depolamanin son giiniinde daha burusuk bir yilizey yapisinda gériinmektedir. Kim ve ark.
(2009b) depolamanin tozun yiizey kompozisyonunu etkileyebilecegini belirtmislerdir. Bu
bilgiler dogrultusunda 180. giin depolamadaki toz morfolojisindeki degisikliklerin nedeni uzun
sire depolama ile birlikte, tozun ylizey bilesiminin degismis olmasindan kaynaklaniyor
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Kim ve ark. (2003) siit tozlarinin yiizey bilesiminin, ¢ok diisiik yag iceriginde bile biiyiik
Olciide serbest yag ile kapli oldugunu ve bu serbest yagin toz yiizeyinde biriktigi belirtmislerdir.
Siit tozlarinin yiizeyinde bulunan serbest yagin SEM mikrograflarinda ise sekli ya diizensiz
parcalar ve havuzlar ya da bir katman halinde goriildiigiinii tesbit etmislerdir. Piiskiirterek
kurutulmus yagsiz siit tozunun yiizey bilesimini inceleyen arastirmacilar; yagsiz siit tozunun
kiitle bilesimi %58 laktoz, %41 protein ve %1 yag iken, yiizeyin %36 laktoz, %46 protein ve
%18 yag ile kaplandigin1 gostermislerdir (Kim ve ark., 2002; Kim ve ark., 2003). Nijdam ve
Langrish (2006), yag ve laktozun siit tozu par¢aciklarinin yapiskanligi tizerinde giiglii bir etkiye
sahip oldugunu, ayrica partikiiller arasindaki yapiskanlhigin, yag iceriginin %0'dan %5'e
ciktiginda yiizey yag bilesiminin %0'dan %35'e ¢ikmasi ile degisebilecegini bildirmislerdir. Bu
bilgiler dogrultusunda, bu calismadaki mikrofiltre siit tozlarinin, SEM goriintiilerinde az da olsa
goriilen birlesmis partikiillerin, patikiil ylizeyinde bulunan yag ve laktozdan kaynakli bir

birlesme olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.16. 0.5 um MF uygulanan siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarinin depolamanin 0. giiniindeki, farkli bityiitme oranlarindaki SEM goriintileri



102

Cig siit Biiyiitme Orani
g su 500X 1000X 2000X 4000X 8000X

Kontrol
(MF yok)

Sagimdan
sonraki

Sogutulmamis
il ici

Sogutularak
nakil

Sekil 4.17. 0.8 um MF uygulanan siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarinin depolamanin 0. giiniindeki, farkli bityiitme oranlarindaki SEM goriintileri
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Sekil 4.18. 0.5 um MF uygulanan siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarinin depolamanin 180. giiniindeki farkli bityiitme oranlarindaki SEM goériintiileri
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Sekil 4.19. 0.8 um MF uygulanan siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarinin depolamanin 180. giintindeki farkli biiyiitme oranlarindaki SEM goriintiileri
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4.7. Yagsiz Siit Tozlarimin Rekonstitiie Siitlerinin Tekstiirel Ozelliklerine Ait Sonuglar

ve Tartisma

Yagsiz siit tozlarinin tekstiirel Ozelliklerini belirlemek i¢in 10 g siit tozunun oda
sicakligindaki 100 ml suda rekonstitiie edildikten sonra analizi gerceklestirilmistir. Rekonstitiie
siitlerin sertlik, kivam, yapiskanlik ve viskozite indeksi degerleri tespit edilmistir. Uretilen
yagsiz siit tozlarinin rekonstitiie siitlerinin depolama siiresince tekstiirel 6zelliklerinde meydana
gelen degisim Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27°de verilmistir. Rekonstitiie siit 6rneklerinde MF
gbzenek boyutu, ¢ig siit ¢esidi ve depolama siiresinin tekstiirel 6zellikleri tizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglart Cizelge 4.28°de, Tukey HSD testi
sonuglart ise Cizelge 4.29°da verilmistir.

Yagsiz siit tozlarinin rekonstitiie siitlerinin depolama periyodu sertlik degerlerinin
12.99-16.13 g araliginda degistigi tespit edilmistir. Siit tozlarinin depolama periyodunda
rekonstitiie siitlerinin en disiik sertlik degeri 0.8 um MF ile sagimdan sonraki siitten {iretilen
stit tozunun 30. giin depolamasindaki rekonstitiie siitiinde belirlenirken, en yiiksek deger 0.5
pm MF ile sogutulmamus il i¢i siitten iiretilen siit tozunun 90. giin depolamasindaki rekonstitiie
stitiinde oldugu belirlenmistir. Varyans analizi sonuglarina gore gézenek boyutu ve ¢ig siit
cesidi rekonstitiie siitlerin sertlik degerlerine etkisi istatistiki agidan 6nemsiz bulunurken
(p>0.05), depolama siiresi 6nemli bulunmustur (p<0.05). Tukey HSD testi sonuglarina goére
farkli MF gozenek c¢api kullanimimin ve ¢ig siit farkinin siitlerin sertlik degerine 6nemli bir
etkisi olmadig1 tespit edilmistir. En disiik sertlik degeri 30. giin depolamada belirlenirken
(13.57 g), en yiiksek sertlik degeri ise depolamanin sonunda (14.26 g) bulunmustur.

Depolama boyunca yagsiz siit tozlarinin rekonstitiie siitlerinin kivam degerlerinin
175.47-257.69 g arasinda degistigi tespit edilmistir. Depolama siiresince siit tozlarinin
rekonstitiie siitlerinin en diisiik kivam degeri 0.8 pum MF kullanilan grubun kontrol siit tozunun
90. giin depolamasindaki rekonstitiie siitiinde belirlenirken, en yiiksek deger 0.5 um MF ile
sogutulmamis il i¢i siitten tUretilen siit tozunun 120. giin depolamasindaki rekonstitiie siitiinde
oldugu belirlenmistir. Varyans analizi sonuglarina gore gozenek boyutu (p<0.05), ¢ig siit
(p<0.01) ve depolama siiresi (p<0.05) rekonstitiie siitlerin kivam degerlerine etkisi istatistiki
acidan 6nemli bulunmustur. 0.8 pm kullanilarak iiretilen siit tozlarinin rekonstitiie siitlerinin
kivam degerleri (222.49 g.5), 0.5 pwm kullanilanlara (207.75 g.S) kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. Cig siit ¢esidi rekonstitiie siitlerin kivam degerlerini 6nemli diizeyde etkilemis

olup, kontrol grubunun rekonstitiie siitii en diisiik (190.56 g) kivam degeri ile diger
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Cizelge 4.26. 0.5 um gozenek boyutu kullanilarak iiretilen MF yagsiz siit tozlarinin rekonstitiie siitlerinin
tekstiirel dzelliklerine ait analiz sonuglari®

Gozenek Cig siit Depolama Sertlik Kivam Yapiskanhk  Viskozite
boyutu (giin) (9) (9.s) (9) indeksi (9.5)

0 13.95+0.33  180.60+5.50  -7.57+0.19 16.01+0.25

30 13.75+0.16  180.76+£3.14  -7.87=0.14 15.84+0.07

Kontrol (MF yok) 60 14.33+0.87  177.82+1.81  -7.70+0.05 15.80+0.33

90 13.43+0.46  180.91+5.81  -7.91+0.03 15.98+0.05

120 13.91+0.16  180.19+4.46  -8.05+0.33 16.09+0.42

180 13.74+0.30  178.86+£3.77  -7.66+0.11 16.09+0.33

0 14.02+0.11 213.13+52.64  -7.82+0.22 7.26+11.83

30 13.68+0.81 213.76+46.77  -7.82+0.11 7.56+12.23

Sagimdan sonraki 60 13.95+0.22 212.00+49.83  -7.70+0.05 7.38+12.45

90 13.56+0.65 205.32+30.63  -8.20+0.11 7.27+12.02

120 14.42+0.14  246.77+3.85  -7.95+0.24 -1.29+0.01

180 14.33+0.43  255.44+151  -8.12+0.33 -1.39+0.03

0 14.08+0.19  177.44+2.77  -7.61=0.14 15.87+0.20

30 13.39+0.62 212.81+48.14  -7.80=0.24 7.39+11.94

0.5 pm Sogutulmamus il 60 13.91+1.14 225.80+45.33  -7.62+0.05 -1.13+0.08

ici 90 16.13+2.76  212.57+14.70  -7.89+0.11 -1.23+0.16

120 14.19+0.14  257.69+1.22  -7.91+0.19 -1.21+0.08

180 13.83+0.27 215.42+48.67 -7.97+0.43 7.34412.22

0 14.04+0.35 180.49+6.26  -7.68+0.03 11.44+6.10

30 13.79+1.08  220.35+57.53  -7.55+0.05 7.58+12.07

Sogutularak nakil 60 14.21+0.60 217.80+54.76  -7.74+0.11 7.38+11.92

90 13.72+0.65 213.72+47.43  -7.82+0.00 7.53+12.19

120 13.79+0.22 210.19+48.85 -7.93+0.16 7.35+11.92

180 14.79+1.08 216.06+57.35  -7.62+0.05 7.27+11.88

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Cizelge 4.27. 0.8 um gozenek boyutu kullanilarak tiretilen MF yagsiz siit tozlarinin rekonstitiie stitlerinin
tekstiirel dzelliklerine ait analiz sonuglari®

Gozenek Cig siit Depolama Sertlik Kivam Yapiskanhik  Viskozite
boyutu (giin) (9) (9.5) (9) indeksi (g.s)

0 14.08+0.08 194.53+26.18  -7.62+0.05 12.24+6.25

30 13.81+0.19 191.4448.77 -7.85+0.05 2.92+6.03

Kontrol (MF yok) 60 14.02+0.22 216.89+£32.80  -7.59+0.11 -1.13+0.11

90 13.45+0.38  175.47+£1.21  -7.62+0.05 15.92+0.20

120 13.54+0.30  175.53+1.01  -7.62+0.05 15.82+0.16

180 14.39+0.19  253.64+5.07  -7.68+0.08 -1.04+0.04

0 13.39+0.19  211.80+15.06  -7.80+0.03 -1.47+0.07

30 12.99+0.16  208.90+0.03  -8.43+0.22 -1.26+0.02

Sagimdan sonraki 60 14.31+0.19  234.14+16.83  -7.84+0.24 -1.13+0.19

90 14.20+0.03  194.52+24.66  -7.74+0.00 11.48+6.02

120 13.79+0.43 250.47+1.48 -7.89+0.00 -1.35+0.30

180 14.42+0.41 253.20+5.80 -7.95+0.35 -1.20+0.08

0 13.64+0.22 249.01+1.21 -7.89+0.11 -1.29+0.13

30 13.64+0.00 204.52+0.00 -7.43+0.00 -1.13+0.00

0.8 pm Sogutulmamus il 60 13.98+0.05 250.66+0.48 -7.89+0.11 -1.11+0.03

ici 90 13.75+0.16  196.17+£25.05  -7.84+0.24 11.68+6.05

120 13.77+0.35 250.25+2.01 -7.83+0.14 -1.04+0.19

180 14.56+0.11 250.25+5.85 -7.82+0.00 -1.10+0.06

0 13.45+0.16 248.61+0.05 -7.66+0.00 -1.14+0.03

30 13.49+0.11  210.78+4.67  -7.95+0.03 -1.22+0.00

Sogutularak nakil 60 13.91+0.60 215.35+13.73  -7.72+0.19 -1.17+0.04

90 14.18+0.65 224.72+37.78  -7.66+0.11 -1.17+£0.07

120 14.39+0.08 227.09+42.29  -7.64+0.14 -1.12+0.14

180 14.02+0.32  251.81+4.38  -7.70+0.05 -1.16+0.10

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Cizelge 4.28. Rekonstitiie siitlerin tekstiirel 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari

VK sD Sertlik Kivam Yapiskanhk Viskozite indeksi
KO F KO F KO F KO F

Gozenek boyutu (A) 1 059 1.65ns 521720 6.78* 0.03 1.13ns  929.42  24.97**
Cig siit (B) 3 0.57 0.53ns 19763.75 8.57** 0.71 9.42** 138857 12.43**
Depolama (C) 5 452 252* 1364645 355* 032 257 403.55 2.17ns
AxB 3 0.47 0.44ns 1564.42 0.68ns 0.07 0.95ns  171.57 1.54ns
AxC 5 0.82 0.45ns 762216 1.98ns 0.53 4.25**  508.38 2.73*
BxC 15 575 1.07ns 878430 0.76ns 0.55 1.45ns  482.19 0.86ns
AxBxC 15 891 165ns 749595 0.65ns  0.88  2.33* 528.45 0.95ns
Hata 48 17.25 36911.63 1.21 1786.97

1* p<0.05, ** p<0.01, ns: dnemsiz.

Cizelge 4.29. Rekonstitiie yagsiz siit tozlarmin tekstiirel 6zelliklerine ait Tukey HSD testi sonuglari®

Faktor n Sertlik Kivam Yapiskanhk Viskozite indeksi
(9 (9.5) (9 (9.5)
Gozenek boyutu
0.5 um 48 14.042 207.75P -7.812 8.26%
0.8 um 48 13.882 222.49° -7.78° 2.03°
Cig siit
Kontrol 24 13.872 190.56° -7.73¢2 11.712
Sagimdan sonraki 24 13.922 224,967 -7.94° 2.65°
Sogutulmamus il i¢i 24 14.072 225.228 -7.792 2.75°
Sogutularak nakil 24 13.982 219.75% -7.732 3.46°
Depolama
0 16 13.83% 206.95% -7.717 7.36%
30 16 13.57° 205.42% -7.842 4.717
60 16 14.08% 218.81%® -7.73¢° 3.112
90 16 14.05% 200.43P -7.842 8.432
120 16 13.98% 224.78%® -7.85% 4.16%
180 16 14.26° 234.347 -7.828 3.102

!Ayni siitundaki farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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rekonstitiie siitlerden farkli bulunmustur (p<0.01). Siit tozlarinin depolama periyodu sonunda
ise rekostitiie siitlerinin kivam degerlerinin en yiiksek oldugu belirlenmistir.

Depolama periyodu boyunca yagsiz siit tozlarmin rekonstitlie siitlerinin yapiskanlik
degerlerinin -8.43 ¢ ile -7.43 g araliginda degistigi belirlenmistir. Siit tozlarinin depolama
periyodunda rekonstitiie siitlerinin en diisiik yapiskanlik degeri 0.8 um MF ile sagimdan sonraki
stitten tretilen siit tozunun 30. giin depolamasindaki rekonstitlie siitiinde belirlenirken, en
yiksek deger 0.8 um MF ile sogutulmamis il i¢i siitten iretilen siit tozunun 30. giin
depolamasindaki rekonstitiie siitiinde oldugu tespit edilmistir. Cizelge 4.28’de goriildigii gibi
MF g6zenek boyutunun rekonstitiie siitlerin yapiskanlik degerlerine 6nemli bir etkisi olmadigi
tespit edilmistir (p>0.05). Ancak ¢ig siit ¢esidi (p<0.01) ve depolama siiresinin (p<0.05)
orneklerin yapiskanlik degerlerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi gorilmistiir. Sagimdan sonraki siit
kaynakl1 siit tozlarindan elde edilen rekonstitiie siitlerin yapiskanlik degerleri (-7.94 g) diger
rekonstitlie siit gruplarindan istatistiki agidan daha diisiik bulunmustur (p<0.01). Bununla
birlikte tozlarin depolama siiresi rekonstitiie siitlerin yapigskanlik degerinde istatistiki agidan
onemli bir etkiye neden olmamigtir (p>0.05).

Yagsiz siit tozlarmin rekonstitiie siitlerinin depolama boyunca viskozite indeks
degerlerinin -1.47-16.09 g.s araliginda degistigi belirlenmistir. Siit tozlarinin depolama
sliresince rekonstitiie siitlerinin en disiik viskozite indeks degeri 0.8 um MF ile sagimdan
sonraki siitten tiretilen siit tozunun 0. giin depolamasindaki rekonstitiie siitiinde belirlenirken,
en yliksek degerin 0.5 um MF kullanilan grubunun kontrol siit tozunun 120. giin ve 180. giin
depolamalarindaki rekonstitiie siitiinde oldugu tespit edilmistir. Varyans analizi sonuglarina
gore MF gbzenek boyutunun ve ¢ig siit ¢esidinin siitlerin viskozite indeks degerlerini istatistiki
acidan onemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir (p<0.01). Depolama siiresinin ise 6nemli bir
etkisi olmadig1 belirlenmistir (p>0.05). Tukey HSD testi sonuglarina gére 0.5 wm kullanilarak
iiretilen siit tozlarinin rekonstitlie siitlerinin viskozite indeks degerleri (8.26 g.s), 0.8 pum
kullanilanlarak iiretilenlere (2.03 g.5) kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Kontrol siit grubundan
elde edilen rekonstitiie siitler en yiiksek viskozite indeks degerleri ile diger rekonstitiie siitlerden
farklilik gostermistir.

Rekonstitiie siitlerin sertlik, kivam, yapiskanlik ve viskozite indeksi degerlerinin siit
tozlarinin partikiil boyutu ile iligkili oldugu diistiniilmektedir. Biiyiik partikiil miktar1 fazla olan
tozlarin iyi bir dagilabilirlik 6zellik gosterdigi bilinmektedir. Yapiskanlik degerinin ve
viskozite indeksi degerlerinin azalmasi, daha yiiksek yapiskanlik ve viskozite gosterdigi Sert

ve ark., (2021) tarafindan bildirilmistir. Bu durumda 0.8 um MF uygulanan siit tozlarmin
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rekonstitiie siitlerinin kivaminin, yapiskanliginin ve viskozitesinin daha yiiksek olabilecegi
diistiniilmektedir.

Kontrol 6rneklerinin rekonstitiie siitlerinin kivam ve viskozite indeksi degerleri diger
stitlerden istatistiksel agidan farkli bulunurken (p<0.01), sagimdan sonraki siit, sogutulmamis
il i¢i siit ve sogutularak nakil siit kaynakli gruptan iiretilen siit tozlarinin rekonstitiie siitlerinde
ise benzer degerler belirlenmistir. Kontrol siit tozlarinin rekonstitiie siitlerinde en diisiikk kivam
ve en yiiksek viskozite indeks degeri belirlenmistir. Bu sonuglar kontol siitlerden iiretilen siit
tozlarimin rekonstitiie siitlerinin diger siitlere kiyasla kivaminin ve vizkozitesinin diisiik
oldugunu gostermektedir.

Rekonstitiie stitlerin tekstiirel degerleri yagsiz siit tozlarinin fonksiyonel 6zellikleri
(1slanabilirlik, dagilabilirlik ve ¢oziinebilirlik), partikiil boyut ve dagilim 6zellikleri ile iliskili
oldugu diisliniilmektedir.

Sert ve ark. (2021) yagsiz siit konsantrelerine farkli siirelerde (0, 5, 15, 30 ve 60 dk)
sonikasyon islemi uyguladiktan sonra siit tozuna islemislerdir. Sonikasyon islemi uygulanmis
yagsiz siit konsantrelerinin sertlik, kivam, yapiskanlik ve viskozite indeks degerlerini sirasi ile
0.148-0.180 N, 2.46-2.93 Ns, -0.137 ile -0.172 N ve -0.006 ile -0.117 Ns arasinda degistigini
tespit etmislerdir. Sonikasyon islem siiresinin artmasi ile konsantrelerin sertlik ve kivam
degerleri artarken, yapigskanlikta ve viskozite indeks degerlerinde bir azalma oldugunu
bulmuslardir. Sonug olarak ise sonikasyonun yagsiz siit konsantrelerinin sikiligini, kivamini,

yapiskanligini ve viskozitesini artirdigini bildirmislerdir.

4.8. Yagsiz Siit Tozlarinin Mikrobiyolojik Analizlerine Ait Sonuglar ve Tartisma

Yagsiz siit tozlarmin depolamanin 0., 90. ve 180. giinlerinde yapilan mikrobiyolojik
analiz sonuglar1 Cizelge 4.30’da verilmistir.

MF islemi uygulanan siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarinin TAMB sayisinin depolama
stiresince 0.39-1.87 log kob/g arasinda degistigi belirlenmistir. MF igslemi uygulanmayan
stitlerden iretilen kontrol siit tozlarinin ise TAMB sayis1 depolama siiresince 0.82-3.41 log
kob/g arasinda tespit edilmistir. 0.5 pm MF uygulamasi ile sogutularak gelen nakil siitten
tiretilen yagsiz siit tozunda depolama siiresince TAMB tespit edilmemistir. Bu siit grubunun
ayni zamanda ¢ig siitiin MFS’de en diislik bakteri i¢erigine sahip oldugu belirlenmistir (Cizelge
4.2). Depolama siiresince TAMB sayisinin azaldigi belirlenmistir. 0.5 um MF uygulamasi ile
sogutulmamus il i¢i siitten elde edilen siit tozunda sadece depolamanin basinda 0.90 log kob/g

TAMB sayilmistir. 0.5 pum MF grubunun sagimdan sonraki siitiinden tiretilen siit tozunda ve
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0.8 um MF grubunda ise sogutularak nakil siit ve sogutulmamus il i¢i siitten iiretilen tozlarinda
depolamanin sonunda TAMB tespit edilmemistir.

Depolama siiresince MF siit tozlarinin maya kiif sayisinin 0.31-1.25 log kob/g arasinda,
kontrol siit tozlariin ise 0.74-1.99 log kob/g arasinda degistigi tespit edilmistir. En yliksek
sayim depolamanin basinda 0.8 um MF grubunun kontrol tozunda oldugu belirlenmistir. Her
iki MF grubunda sogutularak nakil siitten tiretilen yagsiz siit tozlarinda depolama boyunca
maya kiif belirlenmemistir. 0.5 pm MF grubunda sagimdan sonraki siit ve sogutulmamus il i¢i
slitten iiretilen tozlarda sadece depolama basinda sirasi ile 0.70 log kob/g ve 0.31 log kob/g
maya kiif belirlenmistir. Siitlerin MF isleminde daha kiigiik gozenek ¢ap1 kullanimi1 (0.5 pm)
daha iyi bakteri giderimi saglamis olup, boylelikle son iriinde bakteri igerigi diisiik tespit
edilmistir. Depolama siiresince tozlarin maya kiif sayisinda azalma goriilmiistiir.

Kontrol siit tozlarmin lipolitik psikrotrofik bakteri sayisinin depolama siiresince 0.83-
2.28 log kob/g arasinda, MF siit tozlarmin ise 0.49-1.52 log kob/g arasinda degistigi
belirlenmistir. Her iki MF grubunda da sogutularak nakil siitten iiretilen yagsiz siit tozlarinda
sadece depolamanin basinda lipolitik psikrotrofik bakteri sayilabilmistir. Uretilen yagsiz siit
tozlarinin lipolitik psikrotrofik bakteri igeriginin depolama ile distiigii tespit edilmistir.

Sogutularak nakil siitlin 0.5 um MF islemi ile elde edilen siit tozunda sadece
depolamanin basinda 0.81 log kob/g lipolitik psikrotrofik bakteri tespit edilmistir. Bu grup siit
tozunda analizi gergeklestirilen diger bakteri gruplart depolamanin higbir asamasinda tespit
edilmemistir.

MF siit tozlarinin depolama boyunca Bacillus sayimi 0.53-1.00 log kob/g arasinda
belirlenmistir. En yiiksek Bacillus sayis1 her iki grupta da kontrol siit tozunda tespit edilmistir.
Depolama siiresince drneklerin Bacillus sayisinin diistigii gorilmiistiir. 0.5 pum MF uygulanan
sogutulmamus il i¢i siit ve sogutularak nakil siitten iretilen tozlar ve 0.8 um MF uygulamasi ile
sogutularak nakil siitten iiretilen tozlarda depolama boyunca Bacillus belirlenmemistir.

Siit endiistrisinde problemlere neden olan ana termofilik bakteriler Bacillus tiirleridir.
Termofilik basiller patojen degildir, ancak uygun kosullar oldugunda sporlar1 gelismeye
baslayabilmektedir. Bu durum enzim iiretimi, asit {iretimi ve sonug olarak {iriinde istenmeyen
bir tat olusmasina neden olabilmektedir. Ayrica, iiriiniin herhangi bir tiirden ¢ok sayida bakteri
icermesi, ¢ogu miisteri tarafindan kabul edilemez bir duruma sebep olabilmektedir (Scott ve
ark., 2007).

Depolama boyunca MF siit tozlarinin Pseudomonas sayisinin 0.55-1.20 log kob/g
arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek Pseudomonas sayimi diger bakteri sayimlarinda

oldugu gibi depolamanin basinda kontrol siit tozlarinda (1.93-2.08 log kob/g) tespit edilmistir.
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MF siit tozlari iginde en yiiksek Pseudomonas sayisinin sagimdan sonraki siitten yapilan siit
tozunda oldugu gorilmistiir. Sogutularak nakil siitten elde edilen tozlarda Pseudomonas
depolama siiresince goriilmemistir. Siit tozlarindaki Pseudomonas sayisinin depolama ile
azaldig1 belirlenmistir.

Siit tozlarinda depolama ile birlikte mikrobiyal popiilasyonda azalma belirlenmistir. Bu
azalmanin nedeninin, siit tozlarmin diisiik su aktivitesinden dolay1 oldugu diistintilmektedir.

Fonseca ve ark. (2013) farkl: siirelerde 4 °C'de saklanan ¢ig keci siitlerinden iirettikleri
siit tozlarinda, depolama boyunca (25 °C'de 180 giin) mezofilik bakteri sayisinin 2.5-3.8 log
kob/g arasinda degistigini belirlemislerdir. Lipolitik psikrotroflarin ise siit tozu iiretiminde
kullanilan 1s1l islemlerle yok edildigini bildirmislerdir. Ayrica arastirmacilar, toz {iiretimi
sirasindaki iyl uygulamalarin istenmeyen potansiyel patojenik mikroorganizmalar1 yok
edebildigini dogrulamislardir.

Paludetti ve ark. (2019) orta ve ge¢ laktasyon (ilkbahar ve kis) donemlerindeki siitlerden
iretikleri diigiik 1s1l1 yagsiz siit tozlarinin toplam bakteri sayisini sirasi ile 2.36 kob/g ve 3.56
kob/g olarak, ve psikrotrofik bakteri sayisini ise 1.21 kob/g ve 2.07 kob/g olarak tespit
etmislerdir. Ayrica arastirmacilar laktasyon ortasi siitiin ve bu siitten iiretilen yagsiz siit tozunun
mikrobiyolojik kalitesinin daha iyi oldugunu bildirmislerdir.

Sert ve ark. (2021) yagsiz siit konsantrelerine farkli siirelerde (0, 5, 15, 30 ve 60 dk)
sonikasyon islemi uyguladiktan sonra yagsiz siit tozu tiretikleri calismalarinda, tozlarin toplam
mezofilik aerobik bakteri sayisint 1.45-6.70 log kob/g arasinda degistigini belirlemislerdir.
Sonikasyon islemi uygulamadiklari kontrol siit tozunun maya kiif sayisinin ise 4.20 log kob/g
olarak belirlemislerdir.

Kontrol siit tozlariin mikrobiyolojik yogunlugunun MF siit tozlarina gore daha ytiksek
oldugu bulunmustur. Cizelge 4.2°de verilen ¢ig siitlerin MFO ve MFS mikrobiyolojik analiz
sonuclarindan da goriildiigii gibi, siit tozuna islemeden Onceki siitiin bakteri yiikiiniin, iiretilen
slit tozlariin bakteri icerigini etkiledigi diisiiniilmektedir. MF uygulanmus siitlerden elde edilen

yagsiz siit tozlarinin mikrobiyolojik kalitesinin daha iyi olabilecegi sonucuna varilmistir.



Cizelge 4.30. 0.5 um ve 0.8 pm gdzenek boyutu kullamlarak iiretilen MF yagsiz siit tozlarimin mikrobiyolojik analiz sonuglar1 (log kob/g)*
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Gozenek - Depolama Toplam bakteri Maya kiif Lipolitik psikrotrofik Bacillus Pseudomonas
Cig siit .. -
boyutu (giin) bakteri
0 2.47+0.13 1.20+0.05 2.15+0.08 1.89+0.05 1.93+0.04
Kontrol (MF yok) 90 1.50+0.04 0.77+0.05 1.58+0.03 0.87+0.05 0.96+0.03
180 0.82+0.05 - 0.84+0.12 0.46+0.01 0.59:+0.01
0 0.79+0.01 0.70+0.01 1.32+0.04 0.53+0.08 0.89+0.04
Sagimdan sonraki 90 0.39+0.02 - 0.91+0.02 - 0.55+0.01
0.5 pm 180 : - : - :
0 0.90+0.04 0.31+0.01 1.07+0.01 - 0.71+0.04
Sogutulmamus il ici 90 - - 0.49+0.02 - -
180 - - - - -
0 - - 0.81+0.02 - -
Sogutularak nakil 90 - - - - -
180 - - - - -
0 3.41+0.04 1.99+0.09 2.2840.02 1.72+0.09 2.08+0.03
Kontrol (MF yok) 90 2.70+0.15 1.12+0.04 1.79+0.01 1.08+0.03 1.21+0.03
180 2.16+0.15 0.74+0.16 0.83+0.05 0.6940.13 0.82+0.06
0 1.87+0.11 1.25+0.07 1.52+0.04 1.00+0.08 1.20+0.06
Sagimdan sonraki 90 1.00+0.07 0.79+0.01 1.01+0.04 0.68+0.06 0.83+0.05
0.8 um 180 0.60+0.06 - 0.49+0.05 - -
) 0 1.32+0.05 1.08+0.03 1.17+0.03 0.66+0.03 0.89+0.04
Sogutulmamus il ici 90 0.78+0.06 0.58+0.03 0.70+0.06 - 0.59+0.04
180 - - - - -
0 1.02+0.09 - 1.00+0.05 - -
Sogutularak nakil 90 0.4940.10 - - - -
180 - - - - -

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.

sayilamayacak kadar az.
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4.9. Yagsiz Siit Tozlarmin Duyusal Ozelliklerine Ait Sonuclar ve Tartisma

0.5 um ve 0.8 um MF uygulanan siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarinin ve kontrol siit
tozlarimin depolama siiresince duyusal analizleri 7 kisilik panelist grubu tarafindan
gerceklestirilmigtir. Siit tozu Ornekleri ambalaj, goriiniim ve aroma seklinde 3 kategoride
degerlendirmeye alinmistir. Ambalaj ve goriinlim i¢in 5 puan (¢ok iyi) ile 1 puan (kotii)
arasinda, aroma i¢in ise 10 puan (gok iyi) ile 1 puan (kotii) arasinda degerlendirme yapilmustir.
Duyusal analiz sonuglar1 Cizelge 4.31’de verilmistir. Ayrica fiziksel goriiniim ve aroma sirasi
ile Sekil 20 ve Sekil 21°de gosterilmistir.

Uretilen yagsiz siit tozu drneklerinde MF gdzenek boyutu, ¢ig siit cesidi ve depolama
siiresinin duyusal 6zellikleri iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonuglart Cizelge 4.32’da, Tukey HSD testi sonuglar1 Cizelge 4.33’de verilmistir. Varyans
analizi sonuclarina gore MF gbzenek boyutu, ¢ig siit ¢esidi ve depolama siiresinin tozlarin
ambalaj puani tizerindeki etkisi istatistiki agidan 6nemsiz bulunmus (p>0.05) ve tiim faktorler
ayni etkiyi gostermistir. Siit tozu Grneklerinin ambalaji depolama boyunca biitiin panelistler
tarafindan tam puan (5 puan) almistir. Bu durum yagsiz siit tozlarinin depolama siiresince
ambalajlarinin uygun oldugunu gdstermektedir.

Orneklerin depolama siiresince goriiniim puanlari incelendiginde 4.56-4.97 arasinda
degistigi belirlenmistir. En diisiik goriiniim puanint 0.8 pum MF grubundaki kontrol siit tozu
180. gilin depolamasinda almis olup, en yliksek puan ise sogutularak nakil siitiin 0.5 pm MF
islemi ile tiretilen yagsiz siit tozunun ilk iki depolama periyodunda belirlenmistir. Cizelge
4.32’de goriildiigii gibi MF gozenek boyutu ve depolama siiresinin tozlarin goriiniimii tizerine
onemli bir etkisi olmazken (p>0.05), ¢ig siit faktoriinlin 6nemli dlciide etkiledigi goriilmiistiir
(p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina gore ¢ig siit ¢esiti agisindan en yiiksek goriiniim puanlari
sogutularak nakil siitten iiretilen ve sogutulmamus il ici siitten iiretilen 6rneklerde bulunurken,
en diisiik puan kontrol 6rneginde belirlenmistir. Depolama periyodunda ise siit tozlarinin
goriiniim puanlarinin istatistiki agidan benzer oldugu tespit edilmistir (p>0.05).

Kontrol siit tozlar1 goriiniim puani agisindan depolama siiresince MF siit tozlarindan
daha diisik puanlar almistir. Bu durumun kontrol siit tozlarma kiyasla MF siit tozlarinin
depolama periyodunda daha akigkan, topaklanmayan ve homojen bir goriintiilye sahip
olmalarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bununla birlikte depolama siiresince 6rneklerin
goriiniim puanlarindaki azalmada renk degisikliklerinin (Maillard reaksiyonu vb.) ve tozlarin
nem iceriginin artmasi ile birlikte az da olsa topaklanmas1 gibi faktorlerin etkili olabilecegi

diisiiniilmektedir.
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. Depolama siiresi Ambalaj Goriiniim Aroma
Gozenek - .

boyutu Cig siit (giin)

0 5.00£0.00 4.72+0.13 9.17+0.05

30 5.00+0.00 4.7120.11 9.14+0.01

60 5.00+0.00 4.71+0.02 9.02+0.15

Kontrol (MF yok) 90 5.00:0.00  4.68+0.07 9.1140.04

120 5.00:£0.00 4.66+0.17 8.97+0.07

180 5,00£0.00 4.63+0.08 8.96:0.06

0 5.00+0.00 4.85+0.07 9.14+0.06

30 5.00£0.00 4.85+0.09 9.17+0.05

Sagimdan sonraki 60 5.00£0.00 4.84+0.11 9.18+0.07

90 5.00£0.00 4.83+0.04 9.17+0.21

120 5,00£0.00 4.81+0.13 9.13+0.11

180 5.00:£0.00 4.81+0.07 9.08+0.11

0 5.00£0.00 4.95+0.07 9.2040.19

30 5.00+0.00 4.95+0.03 9.2140.29

0.5 um Sosutul Lici 60 5.00:£0.00 4.94+0.05 9.17+0.05

S K ogutuimanms 1L icl 90 5.00+0.00 4.94+0.02 9.19+0.20

120 5.00:£0.00 4.92+0.03 9.18+0.07

180 5.00:£0.00 4.91+0.08 9.14+0.01

0 5.00£0.00 4.97+0.02 9.18+0.20

30 5,00£0.00 4.97+0.02 9.170.24

Sogutularak nakil 60 5,00£0.00 4.9620.01 9.16+0.25

90 5,00£0.00 4.95+0.03 9.12+0.02

120 5,00£0.00 4.95+0.03 9.17+0.09

180 5,00£0.00 4.96+0.03 9.02+0.16

0 5.00+0.00 4.76:0.04 9.13+0.04

30 5.00:£0.00 4.74+0.07 9.10+0.14

60 5.00:£0.00 4.7120.11 9.03+0.18

Kontrol (MF yok) 90 5004000  4.69+0.10 9.08+0.08

120 5.00£0.00 4.62+0.07 8.94::0.25

180 5,00£0.00 4.560.02 8.90+0.21

0 5.00+0.00 4.83+0.04 9.16+0.06

30 5.00£0.00 4.81+0.07 9.1040.07

Sagimdan sonraki 60 5.00£0.00 4.81+0.03 9.11+0.13

90 5.00£0.00 4.79+0.09 9.09+0.25

120 5.00£0.00 4.76+0.04 9.07+0.09

180 5.00:£0.00 4.77+0.02 9.00+0.21

0 5.00+0.00 4.92+0.03 9.18+0.14

30 5.00£0.00 4.91+0.08 9.17+0.09

y o 60 5.00£0.00 4.91+0.02 9.11+0.13

08 pm Sogutulmans il ici 90 5.00£0.00  4.89+0.12 9.14+0.01

120 5.00£0.00 4.90+0.06 9.12+0.01

180 5,00£0.00 4.86+0.11 9.01+0.14

0 5.00£0.00 4.96+0.03 9.17+0.09

30 5.00£0.00 4.97+0.02 9.13+0.11

Sofutularak naki 60 5.00£0.00 4.95+0.03 9.15+0.07

90 5.00£0.00 4.95+0.03 9.13+0.07

120 5.00£0.00 4.94+0.05 9.13+0.03

180 5,00£0.00 4.94+0.05 9.09+0.12

1Sonuclar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Cizelge 4.32. Yagsiz siit tozlariin duyusal 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglar®

Ambalaj Goriiniim Aroma

VK SD KO KO F KO

Gozenek boyutu (A) 1 0.00 0.00ns 0.01 2.46ns 0.03 1.77ns
Cig siit (B) 3 0.00 0.00ns 1.09 72.90** 0.16 2.86*
Depolama (C) 5 0.00 0.00ns 0.05 2.09ns 0.20 2.15ns
AxB 3 0.00 0.00ns 0.00 0.28ns 0.01 0.22ns
AxC 5 0.00 0.00ns 0.00 0.17ns 0.00 0.04ns
BxC 15 0.00 0.00ns 0.03 0.36ns 0.07 0.25ns
AxBxC 15 0.00 0.00ns 0.01 0.09ns 0.02 0.07ns
Hata 48 0.00 0.24 0.90

1* p<0.05, ** p<0.01, ns: dnemsiz.

Cizelge 4.33. Yagsiz siit tozlarmin duyusal 6zelliklerine ait Tukey HSD testi sonuglari®

Faktor n Ambalaj Goriiniim Aroma
Gozenek boyutu

0.5 um 48 5.002 4.85% 9.132
0.8 um 48 5.002 4.83° 9.092
Cig siit cesitleri

Kontrol 24 5.00? 4.68° 9.04°
Sagimdan sonraki 24 5.00? 4.81° 9.12%
Sogutulmamus il i¢i 24 5.002 4,922 9.15%
Sogutularak nakil 24 5.002 4.962 9.13%®
Depolama

0 16 5.002 4.87° 9.16%
30 16 5.002 4.86° 9.152
60 16 5.002 4.85° 9.132
90 16 5.002 4.84° 9.122
120 16 5.002 4.822 9.092
180 16 5.00% 4.81° 9.02%

!Ayn siitundaki farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0.05).
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Siit tozunun depolanmasi sirasinda laktoz ve proteinler arasindaki Maillard reaksiyonu
meydana gelebilmekte ve bu reaksiyon siit tozunun rengini, aromasini ve besinsel 6zelliklerini
degistirebilmektedir (Li ve ark., 2019).

Siit tozu 6rneklerinin depolama siiresince aroma puanlari 8.90-9.21 arasinda degismekte
olup, en yiiksek puani 0.5 um MF ile sogutulmamuis il igi siitten iiretilen yagsiz siit tozu
depolamanin 30. giiniinde almistir. Siit tozlarin aromasinda goriiniim parametresinde oldugu
gibi gozenek boyutu ve depolama siiresinin etkisi istatistiki olarak Onemsiz belirlenirken
(p>0.05), ¢ig siit farkliliginin etkisi dnemli bulunmustur (p<0.05). Tukey HSD testi sonuglarina
gore 0.5 um veya 0.8 um gézenek boyutu kullaniminin siit tozlarinin aroma O6zelliklerinde
farklilik olusturmadigi goériilmiistiir. En diisiik aroma puani kontrol siit tozlarinda bulunurken,
en yiiksek deger sogutulmamuis il i¢i siitten iretilen siit tozlarinda belirlenmistir. Depolama
sliresince siit tozlarinin aroma puanlarinin benzer oldugu tespit edilmistir (p>0.05).

Siit tozlarinin hem dogal tad1 hem de depolama sirasinda istenmeyen tatlarin gelismesi
kritik oneme sahip olmaktadir (Kelly ve ark., 2003). Yagsiz siit tozunun aromasina serbest yag
asitleri, laktonlar ve maltol, furaneol ve aldehitler dahil esmerlesme/Maillard reaksiyon tiriinleri
birincil katki saglamaktadir. Ayrica tada skatol ve ketonlarin da katildigir bildirilmistir
(Karagiil-Yiiceer ve ark., 2001).

Karagiil-Yiiceer ve ark. (2001) hem tanimlayic1 duyusal hem de enstriimantal analiz
kullanarak yagsiz siit tozlarinin aroma-aktif bilesenlerini incelemislerdir. Yagsiz siit tozlarinin
nicel tanimlayici analizi, tiim aroma tanimlayicilarinin (14 panelist) 10 puanlik bir Slgekte
yogunluk olarak 0 ile 4.25 arasinda degistigini gostermislerdir. Bu diislik yogunluklari, yagsiz
siit aromasmnin yumusak dogasi nedeniyle beklediklerini belirtmislerdir. Isiyla iiretilen
aromalarin en yogun nitelikte oldugunu belirten arastirmacilar, ayrica yiiksek 1sil islem gormiis
slit tozlar1, diisiik veya orta 151l islem gormiis tozlardan daha yogun pismis ve karamelize tatlar
sergiledigini belirtmislerdir. Tozlarda tatli ve buruk tatlar da duyusal degerlendirme ile tespit
edilmistir.

Driscoll ve ark. (1985) yagsiz siit tozlarina (instant veya normal), sicaklik, paketleme,
atmosferik gazlar ve siitliin formunun depolanan {irlinlin duyusal kalitesi tizerindeki etkilerini
belirlemek i¢in, siit tozlarini ¢esitli kosullar altinda saklamislardir. Yagsiz siit tozunun, uzun
stireli depolanmasi sirasinda depolama sicakligindan 6nemli 6lgiide etkilendigini bildiren
arastirmacilar, numunelerin kabul edilemezliginin oksitlenmis/eski bir tada bagli oldugunu
belirtmiglerdir. 4 yillik depolamadan sonra, polietilen ambalajda saklanan numunelerin,

konserve kutularinda saklanan numunelere gore istatistiksel olarak daha az kabul edilebilir
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oldugunu sonucuna varmiglardir. Ayrica siitiin formunun (normal veya instant) depolama
stiresini etkilemedigini bildirmislerdir.

Siit tozu 6rneklerinin depolama siiresince goriiniim ve aroma agisindan duyusal
degerlendirmesinde kontrol 6rneklerine kiyasla MF siit tozu 6rneklerinin daha iyi duyusal
puanlar aldigi belirlenmistir. MF siit tozlar1 grubunda sogutulmamus il igi siitlerden
tiretilen Orneklerin daha iyi degerlendirme puanlari aldigi goriilmistiir. Yagsiz siit
tozlarmin depolama stiresince gergeklestirilen duyusal analizlerinde onceki ¢calismalarda

bildirilen belirgin olumsuz bir aroma panelistler tarafindan bildirilmemistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu ¢alismada, fabrikaya gelen ve siit tozuna islenecek olan farkli tagima sartlarina
sahip siitlerin MF teknigi ile 0n isleminin siit tozuna etkisi arastirilmistir. Bu amagla
fabrikaya gelen ve siit tozu tiretiminde kullanilan ¢ig siitler; sagimdan sonraki siit (30-35
°C), sogutulmamas il i¢i siit (20-25 °C de 3 saat) ve sogutularak gelen nakil siit (4-6 °C
de 12 saat) olarak belirlenmistir. Kontrol grubu olarak da sagimi takiben hemen 4°C ye
sogutulan siit kullanilmistir. Siitlerin 6n iglemi igin yagsiz siitlere 0.5 pm ve 0.8 um
gbzenek boyutu kullanilarak MF islemi uygulanmistir. Daha sonra mikrofiltre siitler
puskiirtiilerek kurutulmustur. Yagsiz siit tozlari ti¢ kat kraft kagit kapli polietilen torbalara
ambalajlanarak 23 °C’de 180 giin depolanmistir. Depolama siiresinin farkli periyotlarinda
yagsiz siit tozu o6rneklerinin mikrobiyolojik, fizikokimyasal, fonksiyonel, partikiil boyut
dagilimi ve duyusal ozellikleri belirlenmistir. Ayrica Orneklerin termal stabilite ve
mikroyapilari da incelenmistir. Elde edilen 6nemli analiz sonuglar1 agagida 6zetlenmistir.

Siit tozu iiretiminde kullanilan yagsiz ¢ig siitlerin 0.5 ym ve 0.8 um MF
isleminden gecirilmesi ile kuru madde miktarinda sirasi ile %0.23-0.28 ve %0.17-0.20
oraninda bir azalma oldugu belirlenmistir. Bu MF membranlarindan gecemeyen kuru
madde igeriginin; mikroorganizmalar, kir, toz ve yabanci maddeler oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica membran gozenek boyutundan biiyiik siit bilesenleri de
tutulmus olabilir. Yagsiz siitlere 0.5 um MF uygulamasi protein igeriklerinde %0.03-0.05
azalmaya, 0.8 um MF uygulamasi ise %0.02-0.03 azalmaya sebep olmustur.

Yagsiz ¢ig siitlerin 0.5 pm MF islemi ile TAMB, maya kiif, lipolitik psikrotrofik
bakteri, Bacillus ve Pseudomonas igeriklerinde sirasi ile 2.39 log, 1.27 log, 1.58 log, 1.64
log, 1.67 log’a varan bir azalma saglandigi belirlenmistir. Yagsiz ¢ig siitlerin 0.8 pm MF
islemi ise ayni bakteri tiirlerinin sayimlarinda sirasi ile 2.31 log, 1.11 log, 1.53 log, 0.94
log, 1.34 log’a varan bir azalma saglamistir.

MF g6zenek boyutu, ¢ig siit ve depolama siiresi siit tozlarinin nem oranini 6nemli
diizeyde etkiledigi tespit edilmistir (p<0.01). Depolama siiresindeki artigla birlikte
tozlarin nem oranlarinda da artis meydana gelmistir. Yagsiz siit tozlarinda yiiksek
miktarda bulunan laktozun giiclii higroskopik 6zellikte olmasindan dolayi, depolama
stiresince siit tozlarinin nem igeriginin artmis olabilecegi tahmin edilmektedir. 0.5 um MF

kullanilan 6rneklerin kiil oraninin (%8.84), 0.8 pm kullanilanlara gore (%8.01) istatistiki
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acidan daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.01). En diisiik kiil oranlarinin (%8.35)
sagimdan sonraki siitten ve sogutularak nakil siitten liretilen siit tozlarinda oldugu, en
yiiksek ise (%8.54) kontrol siit tozlarinda oldugu belirlenmistir. Yagsiz siit tozlarinin yag
oranlarinda depolama siiresince degisme meydana gelmemistir. MF gozenek boyutunun
orneklerin pH ve asitlik degerine etkisinin 6nemsiz diizeyde oldugu tespit edilmistir
(p>0.05). Depolama siiresince Orneklerin pH degerinde diisiis, asitlik oranlarinda
genellikle artis oldugu belirlenmistir. Bu durum, siit tozlarinin depolanmasinda meydana
gelen Maillard reaksiyonu iirlinlerinin, karbonik aside yol acan CO2'i gelistirmesinden
kaynakl1 olabilecegi diisiiniilmektedir. Uretilen yagsiz siit tozlarinin depolama siiresince
protein oraninin %34.25-34.88 arasinda degistigi belirlenmistir.

Orneklerin depolamanin bagindaki HMF miktarlarmm 1.11-2.13 pM aralifinda
degistigi belirlenirken, depolama ile 6rneklerin HMF igerigi de artmistir (p<0.01). Bu
artis yagsiz siit tozunun yiiksek laktoz igerigi nedeniyle daha fazla Maillard reaksiyonu
meydana gelmesi ile agiklanabilir.

Siit tozunda lipaz enziminin siit yagmi hidroliz ederek serbest yag asitliginin
artmasina neden oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada 0.8 um MF kullanilan 6rneklerin
TSYA miktar1 (1.97 mEq/kg siit) 0.5 um MF kullanilan 6rneklere (1.83 mEq/kg siit) gore
daha yiiksek bulunmustur (p<0.01). Depolama boyunca yagsiz siit tozlarinin TSYA
iceriginin arttig1 belirlenmistir. En ¢ok artigin kontrol siit tozu gruplarinda oldugu tespit
edilmistir. Kontrol siit grubundan iiretilen siit tozlarinin mikroorganizma ve TSYA
icerigi, MF islemi uygulanmuis siit tozlarindan daha yiiksek tespit edilmistir. Bu durumun
slit tozu tiretim prosesindeki 1sil iglemlerden kurtulan termostabil mikroorganizma ve
enzimlerden (lipaz) kaynaklanmis olabilecegi tahmin edilmektedir. Bu bakteri ve
enzimleri MF islemi siitten uzaklastirmis olabilir ve bundan dolayr MF siit tozlarinin
kontrol siit tozlarina kiyasla daha diisiik TSYA i¢erdigi diistintilmektedir.

Yagsiz siit tozlarimin TBARS degeri tizerine MF goézenek boyutunun etkisi
onemsiz bulunmustur (p>0.05). Kontrol siit tozlarina kiyasla MF siit tozlarinin TBARS
iceriginin daha diisiik oldugu, MF siit tozlar i¢inden de en diisik TBARS iceriginin
sogutularak nakil siitten iiretilen siit tozlarinda oldugu belirlenmistir. Depolama siiresince
yagsiz siit tozlarin TBARS degerlerinin de arttigi goriilmiistiir. Bu artisa yagsiz siit
tozunda kalan (%0.50) yagin depolama ile oksidasyona ugramis olmasi neden olabilir.

Tiim gidalarda oldugu gibi siit tozunda da iirliniin rengi tiiketicinin kalite algisini
etkileyebilmektedir. 0.8 um MF kullanilan siit tozlarinin L* degerinin (97.46), 0.5 pm
kullanilanlara (96.96) gore daha yiliksek oldugu belirlenmistir (p<0.01). Kontrol siit
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tozlarinin en diisik L* degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. 180 giinliik depolama
stiresince Orneklerin a* renk degerlerinin -4.24 ile -2.99 araliginda degistigi
belirlenmistir. Depolama siiresi sonunda siit tozlarinin a* renk degerleri diiserken, b*
renk degerlerinin artmis oldugu goriilmiistiir. Depolama boyunca siit tozlarinin renk
degerlerindeki farkliliklara esas olarak Maillard reaksiyonunun biiyiik etkisi oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica siit tozlarinin iiretiminde kullanilan ¢ig siitlerin farkli yerlerden
toplanmasindan dolayr hayvan beslenmesinde de farkliligin olabilecegi gozardi
edilmemelidir. Cilinkii bu degiskenler ¢ig siit bilesim farkliliklarina, dogal renk
pigmentlerinin yogunlugunun degismesine veya pigmentlerin farklilasmasina neden
olabilir ve iiretilen tozlarmn renklerini etkileyebilir.

0.5 um ve 0.8 um MF kullanilan siitlerden tiretilen yagsiz siit tozlarinin ve kontrol
slit tozlarinin yabanci yanik madde diskleri A sinifi (7.5 mg) olarak tespit edilmis ve
depolama siiresince de degisim belirlenmemistir. Yagsiz siit tozlarmin 180 giinliik
depolama siiresince aw degerinin 0.151-0.283 araliginda degistigi belirlenmistir.
Kurutulmus siit tiriinlerinin kalitesini ve raf démriinii 6nemli 6l¢iide etkileyen su aktivitesi
degeri 0.8 um MF kullanilanlara kiyasla, 0.5 um MF kullanilan siit tozlarinda daha diisiik
bulunmustur (p<0.01). En diistiik aw degerleri depolamanin basinda belirlenmistir.

0.5 um MF ile iiretilen 6rneklerin GYY degerinin (0.500 g/cm?®), 0.8 um MF
kullamilarak iiretilen &rneklerden (0.479 g/cm?®) daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cig
stit faktoriine gore kontrol siitten ve sagimdan sonraki siitten iiretilen siit tozlarinin GY'Y
degerlerinin, sogutulmamas il ici siitten ve sogutularak nakil siitten iiretilen siit tozlarinin
GYY degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0.01). SYY degerine
bakildiginda, en yiiksek degerlerin (0.659 g/cm?®) kontrol siitten elde edilen tozlarda
oldugu belirlenmigtir. Siit tozlarmin bilesim o6zellikleri, partikiil boyutundaki ve
partikiiller —aras1 etkilesimlerdeki farkliliklarin  tozlarim  yigin  yogunlugunu
etkileyebilecegi tahmin edilmektedir.

Siit tozlarinin 180 giinliikk depolama siiresince 1slanabilirlik, dagilabilirlik ve
¢oziinebilirlik oranlar1 sirasi ile 7-45 s, %77.50-97.07 ve %99.80-99.90 araliginda
belirlenmistir. Sadece sogutularak nakil siit kaynakli siit tozlarinin depolamanin
sonundaki 1slanabilirlik siireleri disinda, diger MF yagsiz siit tozlar1 depolama periyodu
boyunca 15 s’den daha az 1slanabilirlik siiresi gostermistir. Siit tozlar1 15 s’den daha kisa
stirede 1slantyorsa “instant” olarak ifade edilmektedir. Kontrol tozlara kiyasla MF siit
tozlarinin daha iyi bir dagilabilirlik sergiledigi tespit edilmistir. MF siit tozlar1 iginden de

en iyi dagilabilirlik orani1 sagimdan sonraki siitten liretilen siit tozlarinda (%94.94)



124

belirlenmistir. %99.90 ¢oziiniirliik oranlar1 ile en iyi ¢ozilinebilirlik 6zelligi gosteren siit
tozlarimin sagimdan sonraki siitten ve sogutulmamus il i¢i siitten tiretilen siit tozlar1 oldugu
belirlenmistir. 0.8 pm MF kullanilarak iiretilen siit tozlarinin 1slanabilirliginin,
dagilabilirliginin ve ¢dzlinebilirliginin 0.5 pm MF kullanilarak iiretilenlerden daha iyi
oldugu tespit edilmistir. Kopiik kapasitesi ve stabilitesi agisindan ise 0.5 um MF
grubunun, 0.8 um MF grubuna kiyasla daha iyi oldugu belirlenmistir. Orneklerin
depolama ile kopiik olusturma kapasiteleri artarken, kopiik stabilitelerinin ise diistiigii
tespit edilmistir (p<0.01).

Bu calismada MF gozenek boyutu, ¢ig siit ve depolama siiresinin siit tozlarinin
partikiil biiytikliigiinii ve boyut dagilimini etkiledigi goriilmektedir. 0.8 um MF kullanilan
stit tozlarinin D3 degerleri, 0.5 um MF kullanilanlara kiyasla daha yiiksek tespit
edilmistir (p<0.01). Orneklerin depolama siiresince hacim agirlikl1 ortalamalarinin 61.70-
163.92 um araliginda degistigi bulunmustur. Sagimdan sonraki siitten tiretilen drneklerin
toz tiniformlugunun en iyi oldugu belirlenmistir. 0.5 pm MF kullanilan tozlarin spesifik
yiizey alan1 degerleri (202.95 m?%/kg), 0.8 um kullanilanlara (185.58 m?/kg) kiyasla daha
yiiksek bulunmustur (p<0.01). 0.8 um MF islemi uygulanan siit tozlarina kiyasla 0.5 pm
ile MF islemi uygulanan tozlarin daha kiiciik parcacik boyutlarina sahip olduklar
belirlenmistir. 0.5 um MF grubundaki Orneklerde depolama ile birlikte partikiil
boyutunda artis tespit edilmistir. Bu artisin partikiiller arasinda meydana gelen van der
Waals etkilesiminden kaynaklanmis olabilecegi diistintilmektedir. Siit tozlarinin partikiil
bliyiikliiglinde ve boyut dagilimlarinda goriilen farkliliklarin siit tozlarinin nem igerigi ile
de iliskili olmas1t muhtemeldir. 0.8 um MF grubu tozlarinin 0.5 um MF grubu tozlarina
kiyasla daha yiliksek nem igerigi ve parcacik boyutuna sahip olduklar1 bulunmustur.
Ayrica hammadde bilesiminin de siit tozlarinin pargacik boyutuna ve dagilimma etkisi
oldugu diisiiniilmektedir.

Bu caligsmada iiretilen siit tozlarinin depolamanin baginda ve sonunda olmak iizere
faz ve camsi gecis sicakliklari belirlenmistir. Siit tozlarinin DSC diyagramlarinda
genellikle 3 endotermik pik olusumu gézlenmistir. ilk endotermik pik camsi gegis
sicakligim ifade etmektedir. Orneklerin depolamanm basindaki cams1  gegcis
sicakliklarimin 51.22-62.02 °C arasinda, depolamanin sonunda ise 46.01-59.99 °C
arasinda degistigi belirlenmistir. En diisik Ty, 0.8 um MF ile sogutularak nakil siitten
iiretilen siit tozunda belirlenmistir. Uretilen yagsiz siit tozlarinin depolama siiresi arttik¢a
nem igeriginde de artis meydana gelmis ve beklendigi gibi iiretilen tiim tozlarin camsi

gecis sicakligl da diismiistiir. 165 °C civarinda gerceklesen 2. endotermik pikin 6rnekten



125

ayrilan suyun buharlagmasi olarak yorumlanmistir. 3. endotermik reaksiyonun (170 °C
civarinda) ise laktozun erimeye basladigi sicaklik olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
reaksiyonlar disinda bazi orneklerde 160 °C civarlarinda bir ekzotermik pik de
belirlenmistir. Bu pikin laktoz kristallesmesine ait bir pik olabilecegi tahmin
edilmektedir.

Toz morfolojilerini gosteren SEM goriintiilerine gore, her iki MF grubunun (0.5
um ve 0.8 pm) siit tozlariin partikiil yiizeylerinde genellikle hafif kirisikliklar olmasina
ragmen, kirigsik olmayan diizgiin partikiiller de belirlenmistir. Farkli olarak, 0.8 um MF
uygulanan gurubun siit tozlarinin daha heterojen pargaciklar i¢erdigi ve daha burusuk
"beyin tipi" bir ylizeyle karakterize edilen bir goriintiide olduklar1 belirlenmistir. 180. giin
depolamadaki goriintiilerde ise, Ozellikle 0.5 um MF uygulanan siit tozlarinda
pargalanmis ve i¢i bos partikiiller agik¢a goriilmiistiir. Depolamanin sonunda kirik gibi
goriinen parcalanmis pargaciklar daha fazla oldugu tespit edilmistir. Siit tozlarinin
mikroyapisal 6zelliklerinde goriilen farkliliklar hammadde bilesimleri, proses sartlari gibi
bircok parametreden etkilenmis olabilir. Ayrica depolama siiresinin de Orneklerin
mikroyapilarini etkiledigi tahmin edilmektedir.

Yagsiz siit tozlarmin rekonstitiie siitlerinin depolama boyunca sertlik, kivam,
yapiskanlik ve viskozite indeks degerleri siras1 ile 12.99-16.13 g, 175.47-257.69 g, -8.43
gile-7.43 g, -1.47-16.09 g.s araliginda degistigi belirlenmistir. Rekonstitiie siitlerinin
belirlenen bu tekstiirel 6zelliklerine, yagsiz siit tozlarimin fonksiyonel ozelliklerinin,
partikiil boyut ve dagilim 6zelliklerinin etkisi oldugu diisiintilmektedir.

Depolama stiresince MF islemi uygulanan siitlerden tiretilen yagsiz siit tozlarinin
toplam aerobik mezofilik bakteri, maya kiif, lipolitik psikrotrofik bakteri, Bacillus ve
Pseudomonas sayimlari sirasi ile 0.39-1.87 log kob/g, 0.31-1.25 log kob/g, 0.49-1.52 log
kob/g, 0.53-1.00 log kob/g ve 0.55-1.20 log kob/g arasinda degistigi belirlenmistir. MF
slit tozlarmin kontrol siit tozlarina kiyasla daha diisiik bakteri sayisi icerdigi tespit
edilmistir. Mikrobiyolojik kalitesi en 1yi tozun 0.5 um ile sogutularak nakil siitten elde
edilen yagsiz siit tozu oldugu tespit edilmistir. Ayrica siit tozu tiretiminde kullanilan ¢ig
stitiin bakteri igeriginin, nihai trliniin mikrobiyolojik kalitesini etkiledigi goriilmiistiir.
Depolama siiresideki artisla birlikte mikrobiyal popiilasyonda azalma belirlenmis olup,
bu azalmanin siit tozlarinin diisiik su aktivitesi ile iligkili oldugu diistiniilmektedir.

Yagsiz siit tozlarinin depolama periyodu boyunca duyusal degerlendirmesinde
goriiniim ve aroma agisindan kontrol 6rneklerine kiyasla MF siit tozu 6rnekleri daha iyi

duyusal puanlar almistir. Bu farklilifin, siit tozlarinin depolanmasinda rengini, aromasini
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ve besinsel oOzelliklerini etkileyen Maillard reaksiyonun etkisinden kaynaklanmis
olabilecegi diistiniilmektedir. MF siit tozlar1 i¢inden de sogutulmamas il i¢i siitten yapilan

siit tozlarinin digerlerine gore daha 1yi degerlendirme puanlar aldiklar1 belirlenmistir.

5.2. Oneriler

Siit fabrikalarina gelen ve siit tozuna islenecek olan siitler hem il i¢inden hem de
il disindan farkli tasima 6zellikleriyle temin edilmekte ve standart bir tasima uygulamasi
pek miimkiin olmamaktadir. Bu farkli nakliye Ozelliklerinin siitiin mikrobiyolojik
popiilasyonu basta olmak tizere ¢esitli kalite 6zelliklerini etkiledigi goriilmiistiir. Standart
bir iirlin icin hammaddenin de standart bilesim ve kalitede olmasi ¢ok 6nemlidir. Yagsiz
slit tozu iiretiminde, MF 6n islemi ile siitlerin mikrobiyolojik yiikiinde 6nemli bir azalma
saglanarak siit tozuna islenmis ve nihai {iriniin de mikrobiyolojik kalitesinin iyilestigi
goriilmistiir. Siit tozlarinin fonksiyonel oOzelliklerini (1slanabilirlik, dagilabilirlik ve
koptik olusumu vs.) iyilestirmesi goz 6niinde bulunduruldugunda, siite uygulanan MF 6n
isleminin siit tozu enddistrisi i¢in yenilik¢i bir yaklagim olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
sebeplerden dolay1 endiistriyel yagsiz siit tozunun iiretiminde siitiin 6n iglemi olarak 0.5
pm veya 0.8 um MF uygulamasi tavsiye edilebilir. Daha iyi bir mikrobiyal igerik i¢in 0.5
um gozenek boyutu tercih edilebilir nitelikte bulunmustur. Ancak 0.5 um’den daha kii¢iik
gbzenek boyutu kullaniminin siit bilesenlerinin membrandan gegisini zorlastirabilecegi
ve bilesen kayiplarina sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. Degisen ve gelisen teknoloji
ile birlikte, MF teknolojisinin siit endiistrisinde uygulama alanina sahip bir islem olarak,
slit tozu iiretim prosesine dahil edilebilecegi sonucuna varilmistir. Boylelikle, fonksiyonel

ozellikleri ve mikrobiyolojik kalitesi iyilesmis siit tozlari tiretilebilir.
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