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Icerdigi besin maddeleri ve saglikli beslenmedeki yeri goz dniine alindiginda siit hayati dneme sahip bir
gidadir. Siit tozu ise siitten suyun miimkiin oldugu derecede ucurulmasiyla elde edilen kurutulmus bir siit iiriiniidiir.
Siit tozu ayn1 miktardaki siite gore daha kolay muhafaza, tasima ve saklama saglar. Siit tozlarinin endiistrideki
kullaniminin artmasiyla birlikte yapilan ¢alismalarda artis gostermektedir.

Transglutaminaz enzimi, gida endiistrisinde ticari olarak kullanima uygun olan proteinler arasi kovalent
capraz baglanmay1 Katalizleyen tek enzimdir. Bu enzimatik modifikasyon sonucunda iiriinde jellesme ve
emiilsifikasyon niteliginde gelisme, su baglama niteliginde artma, serum ayrilmasinda azalma, stabilitede artma
gibi teknolojik Ozeliklerde degisim gozlenmektedir. Transglutaminaz enziminin katalizledigi reaksiyonlar
distiniildiigiinde stit endiiistrisinde kullanildigi alanlar oldukg¢a genistir.

Bu aragtirmada, farkli oranlarda transglutaminaz enzimi ilavesinin piskiirtillerek kurutulan yagsiz siit
tozlarmin baz1 fizikokimyasal 6zelliklerine ve toz akis davraniglarina etkisini belirlenmistir. Aragtirmada g¢ift
kademeli koyulastirma islemi (evaporatdr ve ters ozmoz) yapilmstir. Farkli oranlarda (% 0.020, 0.030 ve 0.035;
TG20, TG30 ve TG35) transglutaminaz enzimi igeren siitlerden tozlarin iiretiminde pilot 6l¢ekli Niro Atomizer
kurutma tinitesi kullanilmistir. TG20 6rneginin span degerinin diger 6rneklerden diisiik olmasi sebebiyle daha iyi
akig gosterdigi tespit edilmistir. TG kontrol 6rnegi icin liniformite degeri 0.471 iken enzim miktar1 arttik¢a bu
degerde azalma goriilmiistiir. Kontrol 6rnegi, enzim ilaveli tozlarla kiyaslandiginda medyan degerden daha fazla
uzaklagsmustir. En diisiik d(0.1) degeri TG30 ve en yiiksek d(0.1) degeri TG35 6rneginde tespit edilmistir. TG
kontrol 6rnegi 43.333 ile en yiiksek d(0.5) degerine sahip olurken en diisiik deger TG30 grubunda belirlenmistir.
TG kontrol, TG20 ve TG30 i¢in kohezyon indeksleri sirasiyla 11.40, 11.06, 11.47 olarak hesaplanmistir ve bu
toz 6rnekleri kolay akig davranisi sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Siit Tozu, Teknolojik Ozellikler, Transglutaminaz Enzimi
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When it comes to the nutrients and the place in healthy nutrition, milk is a vital food. Milk powder is a
dried milk product obtained by evaporating the milk to the expent possible. It provides easier protection, handling
and storage than the same amount of milk. It shows an increase in studies with increasing use of milk powders in
the industry.

The enzyme transglutaminase is the only enzyme that catalyses the inter-protein covalent crosslinking
which is suitable for commercial use in the food industry. As a result of this enzymatic modification, there is a
change in tecnological properties such as gelation and emulsification, increase in water binding, decrease in serum
seperation and increase in stability. Considering the reactions by the enzyme transglutaminase, the areas used inthe
dairy industry are quite wide.

In this study, the effect of different rates of the enzyme transglutaminase on the spray-dried skimmed
milk powder and some physicochemical properties were determined. In this study, double level darkening process
(evaporator and reverse osmosis) were performed. A pilot scale Niro Atomizer drying unit was used in the
production of powder from milk containing different ratios (% 0.020, 0.030 ve 0.035; TG20, TG30 and TG35) of
transglutaminase. The span value of the TG20 sample was found to the better than that of the other samples. While
the uniformity value for the TG control sample was 0.471, this value decreased as the amount of enzym increased.
The control sample moved further away from the median volue compared to the enzyme added powders. The
lowest d(0.1) value was determined in TG30 and highest d(0.1) value in TG35 sample. TG control sample had the
highest d(0.5) value with 43.333, while the lowest value was determined in TG30 group. The cohesion indexes for
TG control, TG20 and TG30 were calculated as 11.40, 11.06, 11.47, respectively, and these powder samples
showed easy flow behaviour

Keywords: Milk Powder, Technological Properties, Transglutaminase Enzyme
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

g: gram

cm: santimetre
pm: mikrometre
sn: saniye

ml: mililitre

°C : santigrat

mm: milimetre

Kisaltmalar

FDA: Amerikan Gida ve ilag Dairesi

GRAS: genellikle gtivenli kabul edilen

CMP: kazeinomakropeptidin

TG: transglutaminaz

MTG: mikrobiyal transglutaminaz

UHT: ultra high temperature

a - La: o-laktaloumin

B —1g : p-laktoglobulin

E.C 2.3.2.13 : TGase; R-glutaminyl-peptide:amine y-glutamyl- transferase
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1. GIRIS

Siit, igerdigi c¢ok cesitli besin maddelerinden dolayr tiim memeli canlilarda
organizmanin gereksinimlerini karsilayabilen hayati bir gidadir. Yavrunun beslenmesinde
temel gida olan siit, hayvan yetistirmede besin maddesi, ayn1 zamanda gida sanayinde ve
eczacilikta ve diger endiistri dallarinda hammadde olarak kullanilmaktadir.

Saglikli beslenme, besin maddelerinin yeteri kadar olmasinin yaninda, dengeli olarak
alinmasin1 da kapsamaktadir. Bu temel ilke g6z onlnde bulundurulacak olursa, 6zellikle
protein kalitesi yiiksek hayvansal kaynakli iirlinlerin iiretilmesi ve tiiketilmesi gerekmektedir.
Sut ve drdnlerinin insan beslenmesindeki 0nemi oldukca blyuktur ve tlkemiz beslenme
sorununun ¢dziimiinde en dnemli kaynaklardan biri konumundadir.

Beslenme aligkanliginin bilingli olmamasi, egitim eksikligi ve siirekli artan fiyatlar ve
yetersiz alim giicii kisi basina tiiketilen siit ve siit tirlinleri miktariin saglikli bir gelisim i¢in
gereken miktarinin oldukga altinda gerceklesmesine neden olmaktadir. Saglikli bir gelisim
icin gerekli olan kisi bagina siit ve siit tirlinlerinin toplam tiikketimi yilda 99 kg (igme siitii,
yogurt, peynir ¢esitleri, tereyagi ve siit tozu toplami) iken, Tiirkiye’de bu miktar kisi basina
yilda 20 kg’1 gegmemektedir.

Sut tozu Uretiminin temel amaci, sivi siitiin kalitesinde 6nemli bir degisiklik olmadan
uzun siire (en az 1 yil) depolanabilmesini saglamaktir. Siitli uzunca bir siire dayanikli hale
getirmede uygulanan yontemler baslica; sterilizasyon, koyulastirma ve kurutmadir. Bunun
disinda tuz, seker vb katki maddeleri ile de bir siire i¢in siit ve iirlinlerini s1vi veya konsantre
halde muhafaza etmek mimkundir (Hall ve Hedrick, 1971).

Siit pek ¢ok nedenlerle kisa siirede bozulan bir gidadir, dolayisiyla onun daha sonra
tiiketilebilmesi i¢in korunmasi gerekir. Gilinlimiizde ise en dnemli koruma yontemlerinden biri
kurutmadir. Bunun i¢in kullanilan modern kurutma teknikleri vasitasiyla kurutmanin avantaji,
siitin besin degerinde herhangi bir kayip olmaksizin toz haline doniistiiriilmesidir. Yani
tozdan tekrar yapilan siit (rekonstitlie siit) ayni besin degerine sahiptir. Ancak 6nemli bir
dezavantaj1 ise enerji tikketiminin yliksek olmasidir. Gergekte siit endiistrisinde bagka hicbir
proses, kurutma sirasindaki gibi ton basina son iirlinde bu kadar yiiksek bir enerjiye ihtiyac
gostermez. Yine de enerji maliyetlerindeki Onemli artislar, proses ve ekipmanlardaki
gelismeleri zorlamis ve sonugta bugiin siitlin toz haline getirilmesi i¢in daha 6nce kullanilan
enerjinin yaristi ile iiretim yapmak miimkiin olmustur (Yetismeyen, 2002).

Siit tozu {iretiminde amag; bir yandan atil kapasite dolayisiyla ekonomik ¢alismayan

fabrikada isin stirekliligi saglanmis olur. Bir yandan da tiretimi yiksek olan bolgelerin elde



kalan fazla siitii peynir gibi (6zellikle beyaz peynir) asir1 derecede zayiati bulunan {iriine
islenmesi Onlenmis olur (Uraz ve Gursoy, 1994). Bu bakimdan, siit tozu sektoriiniin
gelismesini saglamak i¢in 6zel tesviklere ihtiyag vardir. Aksi takdirde Avrupa {ilkelerinde
iiretilen kalitesi yiiksek ve fiyati diisiik siit tozunun gelip iilkemizde yerlesmesine ortam
hazirlanir.

Manus ve Asworth (1948), yaptiklar1 bir ¢aligmada siitiin % 40 kurumaddeye kadar
koyulagtirilmasindan sonra islenen siit tozlarinin, % 20 kurumaddeli siitlerden elde edilenlere
oranla daha fazla eriyebilirlige sahip oldugunu belirlemislerdir. Bu ¢alismanin sonuglarina
gore koyulastirma oranina bagl olarak siit tozunun yogunlugu artmis ve elektrostatik yiikii
diismiis oldugu i¢in rekonstitlisyon isleminin kolaylastig1 belirtilmistir.

Hunziker (1949), piskiirtme yontemiyle elde edilen siit tozlarinda yogunlugun;
partikiil biytlikliigii, partikiiller arasinda tutulan hava miktari, atomizer diskinin delik
bliytikliigii, siite uygulanan basing ve On koyulastirma orami gibi pek ¢ok faktorden
etkilendigini belirtmektedir. Arastirici, silindir yontemiyle iiretilen siit tozlarinin, olusan
partikiillerin kirisik yilizeyi ve kirilgan yapisindan dolayr piiskiirtme yontemiyle elde
edilenlerden daha diisiik yogunluga sahip oldugunu bildirmis ve piiskiirtme ydntemiyle
iiretilen siit tozlarindaki partikiillerin ise kiiresel sekilli ve daha yumusak yapida oldugundan
paketleme, depolama ve tasima sirasinda az yer isgal ettigini belirtmistir.

Swanson (1956), siit tozlarinda partikiil biiyiikliigiiniin, trinde dagilabilirligi
etkiledigini ve 30-50 um arasinda partikiil biiytlikliigline sahip olan siit tozlarinin bu sinirlar
disinda kalanlara oranla daha iyi bir 1slanabilirlik ve dagilabilirlik 6zelligi gosterdigini tespit
etmistir.

De Vleeschauwer ve Puyvelde (1956), yagsiz siitii farkli oranlarda koyulagtirmis ve
hem santrifiij, hem de yiiksek basingla ¢alisan nozzle bashikli diizende kurutmuslardir.
Arastirmacilar, koyulagtirma orani yiikseldik¢e her iki sekilde kurutmada da toz partikiilleri
arasindaki hava miktarinin daha diisiik oldugunu ve partikiil yogunlugunda artis goriildiigiinii
belirtmiglerdir. Ayrica yiiksek basingla ¢alisan diizen ile karsilastirildiginda, santrifiij disk
kullanilarak {iretilen siit tozlarinda partikiiller arasindaki hava miktarim1 daha fazla
bulmuslardir.

Bu arastirmanin amaci, farkli oranlarda transglutaminaz enzimi ilavesinin
puskiirtiilerek kurutulan yagsiz siit tozlarinin bazi fizikokimyasal 6zelliklerine ve toz akis

davraniglarina etkisini belirlemektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Transglutaminaz (TGase; R-glutaminyl-peptide:amine y-glutamyl- transferase (E.C
2.3.2.13)

Transglutaminaz (TG) gida endiistrisinde ticari olarak kullanima uygun olan proteinlar
arasi kovalent ¢apraz baglanmay1 katalizleyen tek enzimdir. TG glutamin residuleri ile birincil
aminler arasinda kovalent bag olusumunun katalize etmekten sorumlu transferazdir.
Hayvansal dokularda ve viicut sivilarinda dogal olarak bulunan bu enzim R-glutaminyl-
peptide:amine y-glutamyl-transferase (E.C 2.3.2.13) olarak adlandirilmaktadir (Sharma ve
ark., 2001).

2.1.1. TG’nin enzimatik 6zellikleri

Enzimatik aktivite i¢in optimum sicaklik degeri 50 °C olan TG, 50 °C'de 10 dakika
bekletilirse enzim aktivitesinin hissedilir derecede arttigi goriilir. Donma noktasi
civarindaki sicaklik degerlerinde az da olsa aktivitesini devam ettirebilen enzim, 10 °C gibi
diisiik sicaklikta aktivitesini siirdiirebilmektedir. Diger yandan optimum aktivasyon pH's1 5
ile 8 arasinda olmasina karsin pH 4 ile 9 degerlerinde de diisiik diizeyde aktivasyon gosterir

(Motoki ve Seguro, 1998).

2.1.2. TG’ nin eldesi

TG’nin endustriyel Griin eldesinde 3 farkli yontem denenmistir. Enzinim Sigir, balik,
domuz gibi hayvanlarin viicut sivilarindan ekstrakte edilerek saflastirilmasi ilk yontemdir.
Avrupa’da bu yontemle uretilen ve Faktor XIII olarak adlandirilan enzim ticari olarak
kullanim alani bulamamistir. Bunun sebebi ise enzimin aktive olmasi i¢in trombine ihtiyag
duymasi ve olusan kirmizi pigmentlesmenin son iiriinde istenmeyen olumsuzluklara sebebiyet
vermesidir (Wilson, 1992). Diger yontem ise enzimin bazi maya ve bakterilerin genetik
modifikasyonundan eldesidir ki su ana kadar pek ¢ok arastirmact bu konu iizerinde
caligmasina ragmen hicbiri gida endstrisinde kullannma uygun enzim elde edememistir
(Seguro ve ark., 1995). Asil yontem olan TUglinci yol ise TG (retimi yapan
mikroorganizmalardir. ~ Streptoverticillium mobarenseve Streptoverticillium ladakanum

tarafindan hiicre dis1 tiretim yapilirken, Bacillus subtilis ve Physarum polycephalumtarafindan



ise hiicre ici olmak tizere bircok mikroorganizma TG enzimi Uretmektedir (Yildirim ve ark.,
2000). Pek ¢ok calisma sonucunda Streptoverticillium mobarense’nin TG iiretme yeteneginin
pek cok bakteriden daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir (Ando ve ark., 1989). Diger
mikroorganizmalardan Uretilen TG’ler, hiicre i¢i TG olmasi ve enzim aktivitelerinin ¢ok
diisiik olmasi sebebiyle endiistriyelkullanimauygun olmadigindan iiretimi tercih edilmemistir
(Yokoyama ve ark., 2003).

Mikrobiyal TG’yi memeli TG’sinden ayiran en 6nemli 6zellik mikrobiyal TG’nin
Ca?"’den bagimsiz aktivite gosterebiliyor olmasidir. Miyozin, soya fasulyesi globiilinleri ve
siit kazeini gibi pek cok protein Ca?* varhiginda ¢okmekte ve TG’ye karsi duyarhiligi
azalmaktadir. Bu gibi durumlarda proteinlerin modifiye edilmesi agisindan mikrobiyal TG’nin
budzelligi biiyiikk bir avantaj saglamaktadir (Motoki ve Seguro, 1998). Diger indirgeyici
ajanlarin da MTG iizerine etkisi arastirilmaktadir. MTG’nin aktif bdlgesinin bir parcasi olan
sisteinler Cu, Zn, Pb gibi agir metallerle baglanirlar ve bdylece MTG 6nemli 6lgiide inhibe
olur (Hornyak ve ark., 1989). Molekiil agirligi 38000 olarak tespit edilen mikrobiyal TG, 331
amino asite sahip olup dizide 64. sirada bir tane sistein kalintisi bulunmaktadir. MTG,
glikoprotein veya lipoprotein yapida olmayip basit ve monomerik protein oldugu

diistintilmektedir (Motoki ve Seguro, 1998).
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Sekil 2.1. Mikrobiyal Transglutaminazin primer yapisi (*:olas1 aktif sistein) (Motoki ve Seguro,
1998)



Sekil 2.2. Mikrobiyal transglutaminazin genel yapisi (Yokoyama ve ark., 2004)

2.1.3. TG’nin Katalizledigi reaksiyonlar

TG tarafindan c¢apraz baglanabilen proteinlere bugday gliiteni, yumurta sarisi ve
beyazi proteini, miyozin, fibrinler ve bakla globulinleri, sut kazeinleri, a-laktalbumin ve -
laktoglobulin gibi bir¢cok gida proteini 6rnek verilebilir (Sharma ve ark., 2001). Proteinlerin
TG ile gapraz baglanmasi sonucunda birtakim degisiklikler meydana gelir.Su tutma
kapasiteleri, jellesme ozellikleri, reolojileri ve emiilsiyon Ozellikleri ile 1s1 stabilitelerinde
capraz baglanma sonucunda birtakim modifikasyonlar olusmaktadir (Dickinson, 1997,
Lorenzen ve Schlimme, 1998). Meydana gelen bu modifikasyonproteinin yapisal
konformasyonuyla siki bir iligki icerisindedir. MTG’nin aktif merkezi Kkatalitik
reaksiyondayer alan bir sistein kalintisi olup bu reaksiyondaki ¢apraz baglanma benzer tlrdeki
proteinler arasinda olmaktadir (Schorsch ve ark., 2000). Bir siit proteini olan kazein agik
konfigiirasyona sahip olmasi sebebiyle TG i¢in iyi bir substrat olma 6zelligine sahiptir.

Yapilarinda disiilfit baglari sayesinde stabilize halde bulunan globiiler yapidaki serum



proteinleri MTG igin elverisli bir substrat olma 6zelligi tasimamakla beraber kazeinler MTG
ile muamele edildiginde serum proteinlerine kiyasla daha hizli reaksiyon vererek 2-4 saatlik
inkiibasyon sonucunda neredeyse tamamen ¢apraz baglanmaktadir (Lorenzen ve Schlimme,
1998). Denatiire olmamis serum proteinleri dogal hallerinde TG igin iyi bir substrat degilken
sodyum kazeinat diger kazein miselleriyle kiyaslandiginda iyi substrat olma 6zelligi sergiler
(Traoré ve Meunier, 1992). a-laktoglobulin, - laktalbumin ve sigir serum albumininin TGase
aracilig ile capraz baglanabilmesi ve enzimatik reaksiyon igin gerekli olan glutamin ve lisinin
reaksiyona agik konuma gelmesi gerekmektedir. Bu acik konumu elde etmek i¢in ise serum
proteinlerinin alkali sartlar altinda meydana gelen reaksiyonla, 1sil islem uygulamasiyla,
yilksek basing uygulamasi veya proteolitik enzimlerle yada kimyasallar yollarla
denatiirasyona ugramasi gerekir (Aboumahmoud ve Savello, 1990). Kazein ve serum
proteinlerinin fraksiyonlar1 TG i¢in uygun substrat olma konusunda kendi iginde
farklilasmaktadir. Miselin diskisminda yer almasindan dolayr a-kazein, kazein miselleri
arasinda TG i¢in en uygun olanidir. Bu uygunlugu [-kazeinin takip ederkena-kazein son
siradadir (Yuksel ve Erdem, 2009). Bu durum f-kazeinin yiksek prolin igermesi ve esnek ve
acik yapiya sahip olmasi ile itibariyle tepkimeye daha kolay girebilmesiyle agiklanabilir.
Yapilan diger arastirmalarda o-La’nin B-Lg’ye gore daha hizli reaksiyon verdigi tespit
edilmigtir (Faergemand ve ark., 1999). Bunlara ek olarak a-laktalouminin tersine B-
laktoglobulin yalnizca on 1sitma igsleminden sonra TG ile reaksiyona acik hale gelmektedir
(Lorenzen ve ark., 2002).

O’Sullivan ve ark. (2001) yaptiklart g¢aligmalarla TGase’nin proteinler iizerine
etkisinin 3 farkl sekilde gergeklestigini ortaya ¢ikarmiglardir (Sekil 2.3.).

Acil transfer reaksiyonu:Transglutaminaz enzimi (y-glutamiltransferaz, EC
2.3.2.13);bir peptid bagindaki glutamil kalintisinin reaksiyonda agil verici olarak davranan y-
karboksiamid grubu ile agil alic1 bir primer amin arasindakiagil transfer tepkimesini katalizler.

Capraz bag reaksiyonu: Bir peptid bagindaki lisin kalintisinin e-amino grubu
substrat islevini Ustlendiginde bu iki peptid zinciri birbirine e-(y-glutamil)lisin[e-(y-GlIn)Lys]
bagi ile ¢apraz baglanirlar (Folk ve Finlayson, 1977).

Deamidasyon reaksiyonu: lizinin amino grubununkimyasal ajanlar varliginda bloke
olmasi veya uygun primer amin olmamasi durumunda su molekiilii alict gorevi goriir ve
glutaminil- glutamil doniisiimii gergeklesir.

Yenilebilir bloke edici ajan bulunmamasindan kaynakli olarak deamidasyon tepkimesi

gida endiistrisinde kullanilmamaktadir (Zhu ve ark., 1995).
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3. Deaminasyon:
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Sekil 2.3. TGase aracilifiyla olusan protein modifikasyonlari (a) amin varliginda degisim, (b) capraz
baglanma (c) deamidasyon

Methiyonin ve lisin gibi baz1 temel aminoasitler, B-kazein bilinyesine isopeptid bagiyla
TG sayesinde baglanarak temel amino asitlerce fakir olan protein molekili zengin hale
getirilir (Bercovici ve ark., 1995). Bu olusum sayesinde protein kaynakli alerjik reaksiyonlar
azaltilmaya c¢alisilir (Yildinnm ve ark., 2000). Gergeklesen capraz baglanma tepkimeleri
protein bazi Ozelliklerinde modifikasyonlara sebep olmaktadir. Bu o6zelliklere kopik
olusturma kapasitesi, jellesme, emdllsiyon olusturma kapasitesi, ¢oziinlrlik gibi bazi
fonksiyonel 0Ozellikler ornek verilebilir (Faergemand ve ark., 1998). Ayrica TG temel
aminoasitleri igeren farkli protein molekiillerinin ¢apraz baglanmas1 ile besinsel
degerleriagisindan zenginlestirme amacli kullanilmasimin yanisira lizinin bazi tepkimelerden
korunmasi, lipit ve lipitte ¢6ziinen baz1 maddeleri enkapsiile etmek, su ve 1s1ya dayanikli film
olusturmak ve su tutma kapasitesini artirmak amacglh da kullanilmaktadir (Zhu ve ark., 1995).

Kovalent olmayan zayif protein interaksiyonlari, siit protein jelleri yani asit ve rennet



jellerinin stabil hale getirir. TG ilavesiyle proteinler arasinda meydana gelen kuvvetli kovalent
baglar kazeinin agregasyonuna sebebiyet verir. Ancak pH 6.7’de siite TG ilave edildiginde
kazeinin agregasyonuna bagl jellesmenin meydana gelmedigi goézlemlenmistir. Notre yakin
pHdegerlerinde proteinler arasi sterik ve elektrostatik itmeden dolay1 ¢apraz baglanmanin
olmamas: ile bu durum acgiklanir. Bu elektrostatik ve sterik itmenin sebebi ise misel
yiizeyindekikazein molekdlleridir. Buradan sonugla TG’nin siit proteinlerinde etkili olmasi
yalnizca bugekme kuvvetlerinin stabilitesinin bozulmasi durumunda olur (Schorch ve ark,
2000).

MTG ile olusan jellesmenin sagladig1 bazi avantajlar sunlardir;MTG ile olusan ¢apraz
baglanma da jellerin sikilig1 artmaktadir.Misellerin biitiinliigli i¢ kisimlarinin intromolekiiler
capraz baglanmasiyla korunarak sogutma ve asitle muamele gibi islemlerden
etkilenmemektedir. Ornek vermek gerekirse; a-kazeinin kismi ¢oziiniirliigii sogutma islemi
esnasinda bir miktar korunmaktadir ve kolloidal kalsiyum fosfat asidifikasyon sirasinda bazi
kazeinlerin ¢ozlnirligiinii simirlandirmaktadir. Asidifikasyon ya da rennetleme ile Gretilen
geleneksel kazein jelinin yanisira MTG ile ¢apraz baglanma sonucunda olusan jeller daha siki
yaptya sahip olup jellesme ¢ok daha kisa siirede meydana gelmektedir. Ayrica olusan jeller
deterjan ve denatirantlar ile ¢ozindurilememektedir. MTG kullanilan iriinlerde depolama
boyunca herhangi bir su salmasi meydana gelmemektedir. Jeller 1sitma esnasinda sicakliktan
etkilenmezler Normal jellesme isleminde yiiksek sicaklikta eriyen jeller MTG ile
olustuklarinda erimemektedirler. Isil islem uygulamasiyla jellesmeyen protein substratlari
MTG ile muamele edildiginde jellesebilmektedirler.Su-yag emiilsiyonundaki proteinler seker

ve ya tuz varliginda MTG ile jellesebilmektedirler (Motoki ve Seguro, 1998).

2.1.4. TG’nin gida endustrisinde kullanim

MTG’nin kesfi ile gida endiistrisinde kullanim olanaklar1 hizla arastirilmaya
baslanmistir (Ando ve ark., 1989; Kuraishi ve ark., 2001). FDA(Amerikan Gida ve ilag
Dairesi)’nin GRAS (genellikle giivenli kabul edilen) madde olarak tanimladigi TG, siit
proteinlerinin fonksiyonel 6zelliklerini modifiye ederek degistirmektedir (FDA, 2010; Rossa
ve ark., 2012). Sut proteinlerinin TG ile enzimatik modifikasyonu yalnizca teknolojik agidan
degil, isopeptid baglarinin olugsmasi sebebiyle proteinin biyolojik degeri agisindan da ilgi
uyandirmaktadir (Yuksel ve Erdem, 2007). TG ile gegirgenligi azaltarak siit {irlinlerinin baz1
fiziksel ve duyusal 6zelliklerini olumlu yonde degistirmek, mayalanma yetenegi, mekanik
ozellikleri ve stabilite ve jel giiclinii artirmak, su tutma kapasitesi ve emiilsifiye etme

ozelliklerini kuvvetlendirmek mimkiindiir (Ozrenk, 2006).



TG ile ¢apraz baglanma sonucundasiit proteinleri ve siit iirlinlerinde eldeedilebilecek

gelismeler Cizelge 2.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. TG’nin siit tiriinlerindeki etkileri (Lorenzen ve Schlimme, 1998)

Uriin Enzimatik Modifikasyonun Yarattigi Etki

Kazeinatlar Jellesme ve emiilsifikasyon niteliginde gelisme

Serum proteinleri Paketleme filmlerinin olugsmasi ve niteliklerinin gelismesi
Dondurma Su baglama niteliginde artma/Jellesmedeiyilesme

Krem santi Fiziksel niteliklerin gelistirilmesi

Kurutulmus siit tiriinleri Stabilitede artma

Yogurt Serum ayrilmasinda azalma/ piht1 sikiliginda artma
Taze-olgun peynir Serum ayrilmasinda azalma/ Uriin randimaninda artma

Siit ile geleneksel olarak yapilan jeller yogurt ve peynirdir. Yogurdun tekstlrel
ozellikleri bilesimindeki maddelerin nicelik ve niteligi ile yakindan iliskilidir. Yogurt
iiretiminde protein miktarinin artmasiyla yogurdun jel yapisinin kuvvetlendigi goriiliir.Ayni
sekilde gum kullanimi da yogurdun jel yapisini kuvvetlendirir ancak bu islemler maaliyetin
artmasina sebebiyet verir. Bu sebeple yogurt tekstiiriinii gelistirmek amaciyla alternatif
yontemler arastirilmis ve proteinlerin enzimatik capraz baglanmasiyla bazi 6zelliklerinin
degistirilmesi suretiyle yogurdun duyusal ve dokusal o6zelliklerinin tatmin eder boyutta
degistirebilecegi goriilmistir (Faergemand ve ark., 1999a;1999b). TG genellikle yogurt
yapisini  kuvvetlendirmek dokuyu sikilagtirmak ve boylece su salimini azaltmak igin
kullanilmigtir (Lorenzen, 2002). TG ile inkiibe edilmis siitten iretilen yogurtlarda daha
kremsi, homojen, sert bir yap1 gdzlemlenmistir (Ozer ve ark., 2007).

Diisiik yag ve protein icerigine sahip siitlerden {iretilen yogurtlar kontrol oérnekleriyle
kiyaslandiginda benzer ozellikler gbzlenlenmis ve az yagli yogurt prosesinde kuru madde
arttirma ve stabilizatdr kullanimina alternatif olarak TG kullaniminin miimkiin oldugu tespit
edilmistir (Faergemand ve ark., 1999a; Ozer ve ark., 2007).

Set tipi yogurt Uretimine TG kullanimiyla ilgili yapilan arastirmalarda yogurdun
tekstiirel ve yapi ozellikleri incelenmis ve TG ilavesiyle piht1 sikiliginin artarak yapidan su
ayrilmasinin énemli oranda azaldig1 tespit edilmistir (Faergemand ve ark., 1999a; Yuksel ve
Erdem, 2010; Sanl1 ve ark., 2011a).

Yapilan bir incelemede MTG kullaniminin inkiibasyondan once gergeklestirilip starter
kiltdr inokilasyonu sirasinda enzim aktivitesi durduruldugunda starter kiiltiir dengesinde bir
miktar kayip oldugu fakat MTG ile starter kiiltliriin birlikte kullanildig1 durumdu herhangi bir
kaybin olmadig1 goriilmiistiir (Neve ve ark., 2001).
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Kuraishi ve ark. (2001), MTG miktarinin jel yap1 iizerine etkisini incelemisler ve 5
unit/protein miktarlarina kadar kullanilan MTG ile set tipi yogurtlarda jel sikiligi artarken
enzim miktarini artirdiklarinda ayni sonucu gézlemlememislerdir. Buradan yiiksek miktarda
MTG kullannomiyla yogurt maksimum jel sikiligmma ulastiktan sonra bu sikilifin goreceli
olarak azaldig1 sonucu ¢ikarilmaktadir. Bu duruma fazla miktarda olusan capraz baglarin
yogurt jeli olusumundaki ag yapiyi inhibe edebilmesi sebep olmustur. Yine ayni ¢aligmada
stirred tipi yogurtlarda yagsiz kuru madde miktarini azaltarak MTG kullanildiginda viskozite
de azalma meydana gelmedigini tespit etmislerdir. Ayrica bu tip yogurtlarda enzim
kullanimiyla serum salma sikintisinin azaldig1 goriilmiistiir.

Oner ve ark. (2004), TG kullanilarak iiretilen set tipi yogurtlarin fizikokimyasal
ozelliklerini incelenmigler ve TG ilave edilen siitten liretilen yogurtlarin piht1 sikiligindaki
artis ve serum salmadaki azalma ile birlikte yogurdun temel aroma maddesi olan asedaldehit
miktarinda azalma gérmiislerdir. Bir diger arastirmaci Ozer ve ark. (2007) tarafindan yapilan
calismada MTG ile muamele edilen siitten {liretilen yagsiz yogurt Orneklerinde enzim
miktarindaki artigla birlikte asedaldehit miktarinda azalma gorilmiis ve 21 giinliik depolama
siresi sonunda yogurt Orneklerinin fiziksel Ozelliklerinde gelisme gOrilmistiir. Bunlara
ilaveten MTG’nin starter bakteri gelisimini yavaslatarak asitlik gelisimini azalttigini tespit
etmiglerdir. Baska bir c¢alismada; Lorenzen ve ark. (2002), slte bakteri ile
fermentasyonunundan 6nce TG ile birlikte 6n inkiibasyon islemi uygulandiginda inkiibasyon
stiresinin uzadigin1 ancak bakteri ve TG ayn1 anda siite ilave edildiginde siirenin uzamadigi
tespit etmislerdir. Fermentasyondan 6nce TG ilavesi ile iiretilen set tipi yogurt 6rneklerinde
pihtt sikiligt 2 kat artarken enzim ve starter kiltliriin ayni anda ilave edildigi yogurt
orneklerinde 5 kat artis gézlenmistir. Bu artis jel i¢inde proteinlerin daha diizenli dagilmasi1 ve
ag yapidaki gézenek boyutlarinin kiigiilmesi ile agiklanabilir.

Farnsworth ve ark. (2003), MTG’nin kegi siitiiyle iretilen yogurtlarda yapi ve
konsistens tizerine etkisini incelemigler ve TG ile muamele edilen 6rneklerin pH, kuru madde
ve protein igerikleri gibi 6zelliklerinde kontrol 6rnekleriyle kiyaslandiginda 0nem arz edecek
bir farkin olmadigini sdylemislerdir. Ancak elektron mikroskopuyla yaptiklari incelemede
enzim ilaveli 6rneklerin daha siki bir yapiya sahip olup viskozitelerinin de konrol 6rneklerine
gore oldukga yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Calisma sonunda MTG ilavesinin kegi sitli
yogurtlarda konsistensi gelistirebilecek bir yontem olmadigini sdylemislerdir.

Literatirde TG’nin peynir iiretiminde kullanilmasi ile ilgili sinirli sayida caligma
bulunmaktadir. TG nin sebep oldugu ¢apraz baglanmayla asit kazein jellerinin sikilisacagi ve

serum ayrilmasinin artacagi ongoriisiiyle peynirde tekstiirel iyilesme ve verim artis1 olacagi
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diistintilmustir (Bonisch ve ark., 2008; Cozzolino ve ark., 2003). Ancak burada TG igin
optimum olan kosullarin rennet aktivitesi i¢in yeterince uygun olmamasi rennet ve TG nin
birlikte kullanilacagi optimum calisma sartlarin1 arastirmay1 beraberinde getirmistir. Iste
boyle bir ¢alismada Lorenzen (2000), sute rennet ilavesi yapilmadan 6nce TG ile farkli
siirelerde muamele de enzimin aktivasyon siiresinin uzamasiyla rennet pihtilasma siiresinin
uzadigini ve uzun siireli muamele de ise rennet pihtilagsmasinin olusmadigini tespit etmistir.
Aragtirmacit bunun nedenini, 1sil islem sebebiyle serum proteinlerinin kazein misellerinin
yizeyini kapladigimi ve kazeinomakropeptidin (CMP) kazein miselinden ayrilmasini
yavaslattigini ve bOylece pihti olusumunun yavasladigi seklinde agiklamigtir. Fakat
O’Sullivan ve ark. (2002), yaptiklar1 ¢alismayla Lorenzen (2000) tarafindan ortaya atilan
yiizey kaplama teorisini ¢liriitmiislerdir. O’Sullivan ve ark. (2002), TG’nin rennet
pihtilasmasinda agregasyon asamasina degil birinci asamaya etki ettigini sOylemislerdir.
Diger bir ¢aligmada, peynir iiretiminde TG kullanimi ile piht1 veriminin arttigi  bulunmustur.
TG ile peynir dretiminin ii¢ sekilde yapilabilecegi bildirilmektedir; sute Gnce rennet daha
sonra TG ilavesi, silite rennet ile TG’ nin ayn1 anda ilavesi, site TG eklenip pasttrizasyon
islemi gerceklestirilip ardindan rennet ilavesidir (Kuraishi ve ark., 2001). Gouda peyniriyle
yapilan bir caligmada, rennet ilavesi yapilmadan once siit TG ile inkiibe edilmis ve piht1
veriminin arttigi goriilmiistiir. Taze ve olgunlasmamig peynir iiretiminde de ayni sonuglar
goriilmiistiir. Cottage peyniri gibi taze peynirlerde starter kiltur aktivetesini durdurmak
amaciyla paketleme isleminden sonra yapilan pastorizasyonda karsilagilan peynir suyunun
ayrilmasi probleminin de TG kullanimi ile ¢oziilebilecegi diisiiniilmistiir (Kuraishi, ve ark.,
2001).

Aloglu ve Oner (2013), labne peynir Gretiminde 0-4 U/g oranlarinda degisen TG
ilavesi yapmuglar ve enzim oranmin artmasiyla labne peynirin kontol 6rnekleriyle
kiyaslandiginda peynir sertliginde yiiksek bir artis ve daha beyaz piiriizsiiz bir yap1 elde
etmiglerdir. Yine benzer bir ¢alismada TG ilaveli siitlerden iiretilen Edam peynirlerinde,
peynirin nem igeriginin arttig1 dolayisiyla verimin arttig1 tespit edilmistir (Aaltonen ve ark.,
2014). Enzim ilaveli sutten geleneksel yontemlerle ayran dretiminde serum ayrilmasinda
azalma, viskozitede artis ve bunlara ek olarak aroma bilesenlerinde iyilesme tespit edilmistir
(Sanl ve ark., 2011).

Site TG ilavesiyle siitiin 1s11 kararlilik 6zelliginde bir takim degisiklikler meydana
gelmesi ongoriilmektedir. Bu degisimin parametreleri ise siite TG ilavesinden 6nce 1s1l islem
uygulama ve bu 1s1l islemin sicakligidir. Cig siitte kazeinin ¢apraz baglanmasinin misellerden

k-kazeinin ayrilmasini engelledigi diigiiniilmektedir. Ancak ¢ig siit TG ile muameleden once



12

151l igleme tabi tutulursa, serum proteinlerinin denatiirasyonu ve bu denatiire olmus serum
proteinleriyle kazeinler arasinda bir ¢apraz baglanma meydana gelir. Boylece pH>6.5"de
sUtlin 1s1l stabilitesinin gelisimine olanak saglanir (O’Sullivan ve ark., 2001, 2002a). Suttn,
sterilizasyon sicakliginda koagiile olmaya karsi gosterdigi direng olarak betimlenen 1s1l
kararlilk UHT ve konsantre siit iiriinlerinde ticari agindan onem arz etmektedir. Buradan
Ozetle TG ile siitiin 1s1l kararliligin1 saglamak, sterilizasyon boyunca koagulasyonun ve
depolama boyunca sedimentasyonun ortaya g¢ikmasina engel olarak iriiniin kararliligini
saglamak bakimindan dolayl olarak da ticari agidan 6nemlidir.

Dondurulmus siitlii tatlilarda TG kullanimi ile Kkalite gelisimi tizerine de bazi
arastirmalar mevcuttur. TG kullanilarak tiretilen dondurmanin daha kolay kasiga alindigi ve
daha piiriizsiiz yapiya sahip oldugu, diisiik kalorili seker icermeyen dondurmalarda olusan
kaliteyi olumuz etkileyen buzlu tekstiirel yapida iyilesme saglandigi tespit edilmistir (Kuraishi
ve ark., 2001).

Literatiir de siit {irlinlerinden genellikle yogurt, peynir ve ayran ile ilgili ¢aligmalara
rastlanirken siit tozu ile ilgili ¢alisma yok denecek kadar azdir. Yalnizca Lorenzen ve ark.
(2002), enzimin katalizledigi g¢apraz baglanmanin su adsorbsiyonuna etki ederek siit
tozlarinda keklesmeyi onleyebilecegini sdylemislerdir. Ayni arastirmacilar ¢capraz baglanma
sonucu sut tozunun yigin hacminde artma tespit etmislerdir. Baska bir ¢aligma da TG ilaveli
siitten elde edilen siit tozunun jellesme ve su baglama kapasiteleri incelenmis ve bu siit
tozlarinin reolojik niteliklerinin kontrol 6rneklerine kiyasla ¢ok daha iyi oldugu gériilmistiir.
Bu siit tozlarinin diisiik yagh yogurt iiretiminde kullanilabilecegi sdylenmistir (Imm ve Lee,
2000).

TG ile ilgili ¢aligmalar yalinizca siit ve siit iirlinleriyle sinirlt olmayip et endiistrisi ve
hububat teknolojisi ile ilgili de ¢caligmalar mevcuttur.

Balik etinde de yapiyr korumak ve gelistirmek amaciyla NaCl varliinda TG
uygulanmast konusu arastiritlmis ve farkli konsantrasyonda (% 0.5-1.5) enzim, % 0-2
konsantrasyonlarinda NaCl varliginda yapilan ¢alismada, en iyi sertlik ve su tutmanin elde
edildigi kombinasyonun % 1 enzim ve % 1 NaCl varliginda oldugu gozlenmistir (Vacha ve
ark., 2006).

Diger bir ¢alismada, tavuk etine % 0.3 TG eklenmis 40 °C’de (500 MPa) basing
uygulamas1 ile 30 dk inkubasyon siresiyle kombine olarak o6rneklere uygulanmistir
(Trespalacios ve Pla, 2007). Enzim ilavesiyle birlikte basing uygulanan 6rnekler, sadece
basing uygulananlara gore daha siki ve homojen bir yap1 gostermistir. Ayrica sertlik ve

cignenebilirlik 6zelliginde de olumlu sonug alinmistir.
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Hububat bilimi ve teknolojisi alaninda da TG enzimi ile ilgili baz1 ¢alismalar
yapilmistir. Koksel ve ark. (2001), siine proteazlarinin gluten proteinlerinde neden oldugu
olumsuz etkinin TG kullanimi ile diizeltilme olasiligini arastirmislar ve ¢alisma sonunda
TG’nin katalizledigi capraz baglanmanin gliitenin molekiil agirhginda artisa sebep oldugunu
ve bu artisin siine proteazlarinin sebep oldugu olumsuz etkiyi onemli derecede azalttigini
gozlemlemiglerdir.

Heidebach ve ark. (2009), kazeinlerin TG aracilign ile ¢apraz baglanabilme
yeteneginin  probiyotik  bakterilerin  mikrokapsllasyonunda  kullanilma  ihtimalini
arastirtlmiglar ve TG ile ¢apraz baglanan kazein matriksi icinde enkapstle edilen bakterilerin

insan midesinin asitligine kars1 bakteri direncinin arttigint bulmuslardir.

2.2. Sut Tozu Uretim Teknolojisi

Siitiin dogal yapisi itibariyle tasima ve depolanmasi gibi bazi iglemlerinde birtakim
sikintilar yasanmaktadir. Siitliin sivi formda olmasi ve agirligi sebebiyle transferi endiistride
yiiksek maliyete sebep olmaktadir. Ayrica siitiin mikroorganizmalarin gelisimi i¢in elverisli
bir ortam saglamasina bagli olarak hizla bozulabilir olmas1 gida endiistrisinde iireticiler i¢in
biiylik risk teskil etmektedir. Bu gibi sebeplerden otiirii siitiin tasima, depolama ve iiretim
asamalarinda daha dayanikli bir {irtin haline gelmesi ve siitiin diizenli stoklanip uzun siire
saklanabilmesi i¢in siit tozu iiretimi en iyi ¢6ziim olmaktadir.

Siit tozunun tarihine bakildiginda; Marco Pollo’nun 13. yilizyillda Mogollarin siitii
glineste kurutmaya g¢alistiklarini sdyledigini goriiliir. Endistriyel olarak sit tozu Gretiminin ise
ilk kez 1832 yilinda Rus kimyager M. Dirchoff tarafindan gergeklestirilip 1855 yilinda da
patentinin alindig1 goralir (Yule, 1903).

Gida Maddeleri Tiizligi Koyulastirilmig Siit ve Siittozu Tebligi’nde siittozu “Yagli,
yag1 kismen veya tamamen alinmis siitten, kremadan veya bu iirlinlerin karisimindan suyun
dogrudan uzaklastirilmasi ile elde edilen ve son liriinde nem igeriginin agirlikca en fazla % 5
oraninda oldugu kat1 iirtinii” olarak ifade edilmektedir. Yine ayni tebligde siittozu ylksek
yagli, tam yagli, yarim yagl veya yagsiz siit tozu olarak siniflandirilmistir. Bu siit tozu

cesitlerinin yag ne nem igeriklerinin sinirlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1.Siittozu ¢esitlerinin yag ve nem igerikleri

Siit yag Nem
(Agirhkea,%) (Agirhikea, %)
Yiiksek yagli >42 En fazla % 5
Tam yagh 26-42 En fazla % 5
Yarim yagl 1.5-26 En fazla % 5
Yagsiz <1.5 En fazla% 5

Siit tozu gida endiistrisinde pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Siit kullanimindan daha
ucuza gelmesi sebebiyle 6zellikle sit temini ve depolanmasinin zor oldugu durumlarda siit
tozu kullanimi oldukca caziptir. Uriin kalitesi bakimindan pasta ve hamur islerinde, peynir,
yogurt, dondurma gibi {iiriinlerde kivami artirmada, bebek mamasi ve hazir ¢orba gibi
tirtinlerde {irlin igerik olusturmada siit tozundan yararlanilmaktadir.

Siit tozu, siitteki suyun buharlastirilip yogunlastirilmasiyla meydana gelen kuru
maddenin toz hale getirilmesiyle elde edilir. Sit tozu dretiminde ilk basamak sutln
standardizasyonudur. Kirlerinden arindirilan ¢ig siitiin yag icerigine ve uretilmek istenilen toz
iriiniin ¢esidine bagli olarak siitte yag standardizasyonu yapilir. Ardindan siite 73-74 °C’de 1-
3 dk boyunca 6n 1sitma islemi uygulanir. Bu islemin amaci enzimleri inaktive etmek ve
bakterilerin biiyiik bir kismimi tahrip etmektir. Ileriki basamaklarda siite uygulanacak
puskiirtmeli kurutma islemi diger kurutma metodu olan silindir kurutmaya gore patojen
mikroorganizmalar i¢in tahrip olusturmama riskini barindirir. Bu sebeple siite 6n 1sitma iglemi
uygulamak kag¢imilmaz olur. Uygulamada bu 6n 1sitma sicakliklar1 yagl siit 88 °C, yagsiz siit
de 80-82 °C’e kadar ¢ikmaktadir. Bu sicaklik degerlerinde siitteki yagin okside olmasi da
geciktirilir. Bu islemin tek dezavantaji sUtteki serum proteinlerinin denatiirasyonunun
artmastyla siit tozunun ¢oziiniirliigiiniin azalmasidir. Bu islem direk buharin siite injeksiyonu
ya da sutlin buhara puskurtiilmesiyle yapilabilecegi gibi indirek olarak plakali ya da borulu
sistemler ile de yapilabilir. Ardindan siit vakum altinda diisiik basingta kaynatilarak
buharlastirilir. Bu islemle siit tozu igindeki hava miktar1 azaltilarak iiriiniin dayanma siresi ve
iretim hizi artar. Buharlastirmayla neredeyse siitteki suyun % 85’1 uzaklastirilir.
Buharlagtirmanin ardindan koyulagan siit homojenizasyon islemine tabi tutulur. Burada amag
biiyilk yag globiillerinin par¢alanmasini saglayarak caplarini kiigiiltmektir. Ayn1 zamanda
homojenizasyonla rengin beyazlatilmasi, viskozitenin artirilmast gibi son Urlinde istenilen
birtakim ozelliklerde elde edilir. Ancak asil amag yag taneciklerinin ¢aplarmin kii¢iilmesiyle
hareketlerini yavaslatmak veya tamamen durdurmaktir. Bdylece depolamada siit tozu i¢indeki

yagin oksidasyonuna bagli olarak acilasma meydana gelmesinin Oniine gecilmis olur.
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Koyulasmig siite homojenizasyon islemi genelde 50 °C dolayinda ve 125-150 bar
parametrelerinde uygulanir. Siit tozunun kurutulmasinda baglica 2 yontem vardir.

Bunlardan silindir metodu eski bir yontem olmasina ragmen ozellikle ¢ikolata
sektoriinde kullanilan siit tozlar1 halen bu yontemle Uretilmektedir. Bu yontemin prensibi
sutiin 143-146 °C’de 1sitilmis metal yilizeylerde 2-3 sn isitilarak ince bir tabaka halinde
kurutulmasina dayanir. Genelde islemi hizlandirmak igin st 6nce 70°C’ye isitilir. Silindir
yiizeye 0.5 mm kalinlikta yayilan siit kisa siire i¢cinde kuruyarak silindire yakin konumda
bulunan kaziyict bigaklar tarafindan kazinarak tasiyici tabakalara aktarilir. Ogiitiiciilere gelen
siit tozu elenerek i¢indeki sert ve yanik pargalardan ayristirilir. Bu yontemle az miktarda st
koyulastirma islemi yapmadan kurutmak miimkiindiir. Valsli kurutma yonteminin diger
yontemle kiyaslandiginda daha az masraf ve yatirim maliyeti gerektirdigi goriilmektedir.

Diger kurutma yontemi ise siitlin dehidrasyonundaki en gelismis yontem olan
pUskdrtmeli kurutmadir. Puskiirtmeli kurutmada prensip kurutma hiicresindeki sicak hava
icerisine atomize edilen Uriiniin ¢ok genig bir ylizey kazanarak sicak hava iginde hizlica
kurumasidir (Filkova ve ark., 2006). Bu yontemde (rtin 50-70 °C sicakliga sahipken kurutucu
hava 180-230 °C civarinda olup 3-10 saniye gibi kisa bir siirede kurutma gergeklesir.

Puskirtmeli kurutmada ilk olarak icinde kurutma havasi bulunan kurutma kulelerine
konsantre sut ¢ok ince pargaciklar seklinde piskirtiiliir. Piskiirtiilen siit sicak havayla
kurutularak biinyesindeki su uzaklagtirilir. Son olarak siit tozu kurutma havasindan ayrilir
(Fox ve ark., 2000; Guinee ve Kilcawley, 2004; Pisecky, 2005; Guinee, 2011). Kurutma
ekipmani ve kurutma sartlarinin optimizasyonu, tiretilmesi amaglanan son trune ve Grunin
kullanom amacma gore belirlenmelidir. Piiskiirtmeli kurutma diger yontemlerle
kiyaslandiginda hizli olmasi, kurutma béliimiinde gegen siirenin kisa olmasi ve kurutucudan
cikan iirliniin paketlenebilir halde olmasi dikkat ¢eker. Piiskiirtmeli kurutmanin iirline zarar
vermeden 3-10 saniye gibi kisa siirelerde kurutma islemini gergeklestiriyor olmasi 1siya
duyarli gidalarin kurutulmasina olanak saglar (Okos ve ark., 2007; Schuck, 2011a).
Piiskiirtmeli kurutmanin bir avantaji da toksik, patlayici ve 1sitya duyarh dirlinlerin de
kurutulabilmesidir. Ayrica son iriiniin nem miktar, partikiil biiyiikliigi islem kosullart
degistirilerek ayarlanabilir (Thomas ve ark., 2004; Filkova ve ark., 2006; Schuck, 2011a).
Isletmeye veya iiriine &zel olarak tasarlanabilen ve degisik kapasitelerde calisabilen
puskiirtmeli kurutucularda islem kontrolii oldukga kolaydir ve aseptik olarak ¢alisabilirler. Bu
gibi pek cok avantajinin yaninda piiskiirtmeli kurutucularda bulunan yapisal sorun enerji

tilketimlerinin ¢ok yliksek olmasi ve iirlin maliyetini artirmalaridir. Diger bir dezavantaj ise
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kurutma esnasinda kurutucu ylizeyine toz yapismasi olayidir, bu durum yangin ¢ikma riski ve
verimin diismesini de pesinde getirir (Filkova ve ark., 2006; Schuck, 2011a).

Kurutulan {iriin artik ambalajlamaya hazir hale gelmistir. Uygun kosullarda iiretilen bir
iirlin, uygun ambalaj materyali ve optimum kosullarda depolanmazsa {iriiniin yapisinda bir
takim istenmeyen degisiklikler olabilir. Yagli ve kurutulmus siit tirtinleri 151k, oksijen ve neme
kars1 duyarli oldugu i¢in se¢ilen ambalaj iiriinii bu etmenlere kars1 korumalidir. Sit tozunun
nem miktart maksimum % 5 civarindadir ve bunun {izerine ¢ikarsa topaklagma sertlesme gibi
problemlerle karsilasilir. Bu problemlerle karsilasmamak i¢in ambalaj materyali su buharini
gecirmemelidir. Ayrica toz gida igindeki yag asitlerinin oksijenle reaksiyona girerek lipidlerin
okside olmamasi i¢in gaz gecirgenligi olmayan ambalajlar tercih edilmelidir. Kurutulmus siit
tozu drdnlerini ambalajlamada tercih edilebilecek materyaller sunlardir; al-folyo (12 pm)
kapli Kraft kagidi, 40 Kromo karton, dist Aliminyum folyoyla kaplanmis karton kutular,
selafon, al-Folyo/ LDPE kombinasyonundan hazirlanan torbalar, al-folyo kapl Kraft kagidu.
Selofan/ Al-folyo/ LDPE veya g/m? / LDPE (30um)’den olusan ambalajlara % 80 Nz - % 20
CO; karisimi esliginde dolum 6nerilmektedir (Ugtincti, 2000).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Siit tozlarmin iiretiminde kullanilan yagsiz koyulastirilmig siitler Enka Siit A.S.’den
(Konya) temin edilmistir. Isletmede koyulastirilmis siitler endiistriyel siit tozu iiretim
prosesine gore Uretilmis ve toza islenmistir. Ambalaj materyali olarak sut tozunun endistriyel

olarak ambalajlanmasinda kullanilan ii¢ kat kraft kagit kapli polietilen torba kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Sit tozu orneklerinin Gretimi

Arastirmada cift kademeli koyulastirma iglemi (evaporatdr ve ters 0zmoz) yapilmistir.
Farkli oranlarda (% 0.020, 0.030 ve 0.035) transglutaminaz enzimi iceren siitlerden yapilan
siit tozlarmin iiretimine ait proses akis semast Sekil 3.1°de verilmistir. Siit tozu iiretiminde

pilot 6lcekli Niro Atomizer kurutma tinitesi kullanilmistir.

P Siit bosaltma ve kaba filtrasyon

P Cig siit sogutma ve depolama

» On 1sitma (63 °C)

» Seperator

» Pastorizasyon (85 °C 1 dk)

» Evaporasyon (Evaporatdr 20-25 bx, ters 0ozmoz 40-45 bx)
» Enzim ilavesi (% 0.020, 0.030 ve 0.035)

» Inkiibasyon (50°C 2 saat)

» Homojenizasyon (10 Mpa)

» Konsantre sit besleme (63 °C)

» Kurutma (Giris sicakligi 180 °C, ¢ikis sicakligi 70 °C)

» Ambalajlama (polietilen ig torba {izeri 3 kat kraft kagit torba icerisinde)

Sekil 3.1.Siittozu proses akis semast
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3.2.2. Siit tozlarina uygulanan analizler

3.2.2.1. Fizikokimyasal analizler

3.2.2.1.1. Nem

Daras1 alinmis kurutma kaplarina yaklasik 3 g siit tozu 6rnegi tartilmis ve sicakligi
102+£2°C olan etivde 3 saat bekletilerek siit tozlarmin nem igerigi gravimetrik olarak
belirlenmistir (GEA, 2006a).

3.2.2.1.2. Yag

Siit tozlarmin yag igeriginin belirlenmesinde % 0-35 skalaya sahip Teichert sut tozu
biitirometreleri kullanilmistir. Biitirometreye sirastyla 10 ml 1.816 g/ml yogunluklu H2SO4, 8
ml distile su, tam olarak tartilmis 2.5 g siit tozu ve 1 ml amil alkol (0.811 g/ml) eklenmistir.
Sonrasinda biitirometrenin tipast kapatildiktan sonra 15 dk Gerber santrifiijiinde (Funke
Gerber, Almanya) santrifiijlenmistir. Orneklerin yag oram1 % yag olarak biitirometre
skalasindan direkt olarak okunmustur (GEA, 2005).

3.2.2.1.3. Protein

Siit tozlarmin protein miktar1 Kjeldahl metoduyla Kjeltech (Kjeltec-8200, Foss
Electric, Danimarka) cihazi kullanilarak belirlenmistir. Analiz i¢in 1 g siit tozu Ornegi
Kjeldahl tiiptine tartilmistir. TUpUn igerisine 2 adet Kjeldahl tableti atilip iizerine 10 mIH2SO4
ilave edilip gaz ¢ikis1 bitinceye kadar (10-15 dakika) beklenmistir. Daha sonra tiipler 400-420
°Csicaklikta berraklagincaya kadar yakilmis ve oda sicakligina kadar sogutulmustur.
Sonrasinda tiiplere 50 ml saf su ve 50 ml % 40’lik NaOH ilave edildikten sonra destile
edilmistir. Destilat 50 ml % 4’liik borik asit ilizerine toplanmistir. Destilat 0.1 N HC1 ile titre
edilmistir. Orneklerin % protein igerigi toplama azotun 6.38 faktorii carpilmasiyla

bulunmustur.
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3.2.2.1.4. Kul

Siittozlarinda kil miktart kiil firninda 525°C’de gravimetrik olarak belirlenmis

sonuglar yiizde olarak belirtilmistir (GEA, 2004).

3.2.2.15. Asitlik

% 10 yagsiz kuru madde olacak sekilde rekonstitiie edilmis siitler fenolftaleyn
indikatori kullanilarak 0.1N NaOH ile kalict pembe renk elde edilinceye kadar titre
edilmigtir. Titrasyon asitligi degerleri asagidaki formiile gore hesaplanarak % laktik asit (%

LA) cinsinden verilmistir (GEA, 2006b).

ml x N x 90 x 100
V x 1000

% Laktik asit =

ml: Harcanan 0.1 N NaOH (ml), N: NaOH’1n normalitesi, V: Titrasyonda kullanilan siit (ml)

3.2.2.1.6. pH

Siit tozlar1 % 10 yagsiz kuru madde olacak sekilde rekonstitiie edildikten sonra, pH
degerleri Sentix 42 elektrotlu 3151/SET (WTW, Almanya) el tipi pH metre ile 6l¢iilmiistiir.
Olgiim 6ncesi standart buffer ¢ozeltiler (pH 4.01 ve 7.01;WTW) kullanilarak cihaz kalibre

edilmistir.

3.2.2.1.7. Yabanci yanik madde

Sit tozlar1 rekonstitiie hale getirildikten sonra 0zel filtreden suziilmiis ve ardindan
kurutularak standart test semasi ile karsilastirilarak belirlenmistir (ADPI, 2002). Bu analizde

kullanilan karsilastirma test semasiSekil 3.2°de verilmistir.
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American Dairy Products Institute

SCORCHED PARTICLE STANDARDS FOR DRY MILKS
A-7.5mg. B-15mg. C-22.5mg. D-32.5mg.

7 CFR 58.2676

2000

Sekil 3.2.Kurutulmus st Urlnleri i¢in yanik madde karsilastirma tablosu

3.2.2.1.8. Partikiil irilik ve dagilim

Siit tozlarmm partikiil irilik ve dagilimi, Scirocco 3000 kuru toz besleme Unitesi
baglanmis lazer kirmimi partikiil boyutu analiz cihazi (Mastersizer 3000; Malvern
Instruments  Ltd., Worcestershire, Birlesik Krallik) ile kuru metoda gore
belirlenmistir.Sonuglar cihazin yazilimi (Malvern Application Ver. 5.60) kullanilarak

hesaplanmustir.

D[4.3] = Hacim agirlikl1 ortalama,

D[3.2] = Yiizey agirlikli ortalama

d(0.1) = Numunenin% 10'unun bu ¢apin altinda oldugunu géstermektedir.
d(0.5) = Numunenin% 50’sinin bu ¢apin altinda oldugunu gostermektedir.
d(0.9) = Numunenin% 90’1nin bu c¢apin altinda oldugunu gostermektedir.
Span = Dagilimin genisligini medyan degere gore normallestirmektedir.

Span = d(O.j)((;.g)(O.l)

Uniformite =Partikiil boyutu dagilimimnin biiyiikliigiinii ve partikiil boyutu dagilim
egrisinin gradyanini yansitmaktadir.

Spesifik yiizey alan1 = Partikiillerin toplam alaninin, toplam agirliga boliinmesiyle

hesaplanmaktadir.
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3.2.2.1.9. Renk 6lcimi

Renk analizleri Chroma Meter CR400 renk 6l¢iim cihazi (Minolta, Osaka, Japonya) ile
yapilmistir. L, a, b ve delta degerleri CIELAB renk araligmna gore belirlenmistir. Ol¢iim
oncesi, cihaz referans tabla (L= 97.10, a= -4.88, b= 7.04) kullanilarak kalibre edilmistir
(Francis, 1998).

3.2.2.2. Toz akas Ozelliklerinin belirlenmesi

Siit tozlarmin toz akis ozelliklerinin belirlenmesinde Toz Akis Analiz sistemiyle
donatilmis TA.XTPlustekstiir analiz cihaz1 (Stable Micro Systems, Godalming, Surrey, UK)
kullanilmigtir. Analiz Oncesinde, tekstiir analiz cihazina kuvvet ve mesafe kalibrasyonu
yapilmustir. Toz Akis Analiz sisteminde, 220 ml toplam hacime sahip standart cam silindir
(yliksekligi 120 mm ve i¢ ¢ap1 50 mm) ve ¢apt 48 mm ve yiiksekligi 10 mm olan 6zel bir
doner bigak (Rotor no. R48/50/10/2/A) kullanilmistir. Bu sistemde, akis 6zellikleri harekete
bagl olarak bicak ve tozun yer degistirmesinden dolay1 tozun cam silindirin altina uyguladigi
kuvvetten belirlenmektedir.

Her analiz Oncesinde belirli hacimde siit tozu 6rnegi cam silindire koyulup 6rnek
miktari tartilmistir. Her bir siit tozu 6rnegine, kohezyon, dort farkli hizda kohezyon ve powder
speed flow dependence (PFSD)analizleri uygulanmistir. Bu analizlerin sonuglart Exponent
yazilimindaki (Stable Micro System, UK) ilgili makrolar kullanilarak degerlendirilmistir.

Kohezyon analizi: Siit tozlarmin kohezyon analizinde oncelikle iki kosullandirma
dongiisii yapilmistir. Bu iki dongiiyii takiben toz 6rneginin i¢inde bigak 6nce 50 mm/s hizla
dilimleme hareketiyle asagiya inmis ve sonrasinda yine 50 mm/s hizla dilimleme hareketiyle
yukartya c¢ikmistir.Toz Orneginin sikigtirmasini minimize etmek 50 mm/s hiz ile kesme
hareketi kullanilmistir.Kohezyon verisi bicak yukari 50 mm/s hiz ile ¢ikarken kaydedilmistir.
Uzaklik/mesafe grafigindeki negatif alan kullanilarak kohezyon katsayis1 (g.mm)
hesaplanmistir. Kohezyon katsayisi, bigagi toz siitunundan gegirmek i¢in gerekli olan, yani
tozu kaldirmak icin gereken kuvvettir. Kohezyon indeksi ise kohezyon katsayisinin 6rnek
agirligina boliinmesiyle elde edilmistir.

PFSD analizi: Siit tozlarinin PFSD analizlerinde ilk olarak iki kosullandirma dongiisii
yapilmistir. Ardindan sirasiyla her biri ikiser dongiliden olusan sirastyla 10, 20, 50, 100 ve 10
mm/s'liksikistirma ve 50 mm/s’lik kaldirma hizindan olusan bes set uygulanmistir. Dongtilerin

asagl yonlii olanlar1 tozu sikistirma ve yukari yonliileri isekaldirma hareketi olarak
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kullanilmistir. Analiz sonunda, elde edilen sikistirma grafiklerindeki pozitif alanin her hizdaki
iki dongl i¢in ortalamasi alinmistir. Bu alan kullanilarak her hizdaki (10, 20, 50, 100 mm/s)
sikistirma katsayist (g.mm)belirlenmistir. Sikistirma katsayisi, bicagin sikistirma hareketi
kullanarak toz siitunundan asagiya dogru ¢ekilmesi igin gereken kuvveti ifade etmektedir. Ilk
10 mm/s’lik sikistirma hiz1 i¢in iki dongiiniin grafigin negatif alanindaki ortalamasi alinmis ve
50 mm/s hizda kohezyon katsayist olarak verilmistir. Akis stabilitesi, son 10
mm/s’likdongiilerin sikistirma katsayisinin, ilk 10 mm/s’lik dongiilerin sikistirma katsayisina
boéliinmesiyle hesaplanmustir.

Dort hizda kohezyon analizi: Dort hizda kohezyon analizi, standart PFSD ve
kohezyon analizinin modifiye edilmis halidir. Bu analiz toz orneklerinin akis hizina bagh
olarak akig 6zelliklerindeki degisimi belirlemek i¢in kullanilmistir. Analizin baglangicinda, bir
kosullandirma dongiisii uygulanmistir. Ardindan her iki yonde de 10 mm/s hizla bir déngii, 20
mm/s’de 1 dongii, 50 mm/s’de 1 déngii, 100 mm/s’de 1 dongii ve son olarak 10 mm/s’lik
hizla 1 dongili yapilarak analiz tamamlanmistir. Kuvvet/mesafe grafiginin altindaki negatif
alan kullanilarak elde edilen kohezyon katsayilar1 6rnek agirligina boliinerek her hiz (10, 20,
50 ve 100 mm/s) i¢in kohezyon indeksleri hesaplanmistir. Kohezyon indeksine bagli olarak

tozlarin akis davraniglarinin siniflandirilmasi Cizelge 3.1’de gosterilmistir.

3.2.2.3. istatistiksel analiz

Arastirma sonucu elde edilen verilerin istatistiki degerlendirmeleri Minitab (siirim 18,
Minitab Inc., A.B.D.) paket programindaki General Linear Model komutu kullanilarak
yapilmistir. Varyasyon kaynagina ait ortalamalarin karsilastirilmasinda Tukey metodu

kullanilmastir.

Cizelge 3.1. Kohezyon indeksine gore tozlarin akis davranislarinin siniflandirilmasi

Kohezyon Indeksi (KI) Akis Davranmisi

>19 Asir derecede kohezif
19-16 Cok kohezif

16-14 Kohezif

14-11 Kolay akabilir

<11 Serbest akabilir
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Siit Tozlarimn Fizikokimyasal Ozellikleri

Siit tozlarmin fizikokimyasal 6zelliklerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.1°de

verilmistir. Nem miktar1 toz lirlinler i¢in 6nemli bir kalite unsurudur. Farkli oranlarda
transglutaminaz enzimi ilave edilerek tretilen siit tozlarinin nem (m/m) degerleri 6nemli
farkliliklar gostermistir. Kontrol 6rneginin nem miktar1 2.35 olarak kaydedilirken sirasiyla
TG35, TG30 ve TG20 igin sonuglar 2.23, 1.79 ve 1.53 olarak belirlenmistir. Bu degerlere
gore drneklerin nem igerikleri kontrol 6rnegine gore daha diisiik ¢ikmustir. Icerigindeki laktoz
sebebiyle siit tozlar1 nem ¢ekici 6zellik gostermektedir ve siit tozlarin da nem orant % 5’in
iizerine ¢iktiginda Maillard rekasiyonunun hizi artmakta, protein denatiirasyonu olmakta ve

enzimatik reaksiyonlar ile laktoz kristalizasyonunun hizlanmasina neden olmaktadir. Bu

reaksiyonlar ise siitiin depolanmasi sirasinda 6nemli kalite kayiplarina neden olmaktadir.

Cizelge 4.1. Siit tozlarinin fizikokimyasal 6zellikleri

TG Kontrol TG20 TG30 TG35

Nem (m/m) 2.35+0.07 153011 1.79+0.04 2.23+0.12
Yag (m/m) 0.5+0.0 0.5+0.0 0.5+0.0 0.5+0.0
Protein (m/m; N x 6.38) 34.80+0.13  34.99+0.18  34.98+0.10  35.02+0.16
Kl (m/m) 7.3240.07 8.620.09 8.89+0.10 8.85+0.12
Asitlik (% LA) 0.11+0.01 0.13+0.00 0.12+0.01 0.11+0.01
PH(%10’luk cozelti) 6.67+0.02 6.65+0.04 6.64+0.02 6.68+0.02
Yabanci yanik madde A B B C
Span 1.441+0.012  1.053+0.002  1.218+0.039  1.149+0.011

o DI[43](um) 50.432+0.496 40.224+0.081 44.30143.164 46.342+0.344

< _ Uniformite 0.471+0.010  0.327+0.000  0.455+0.078  0.380+0.004
£ E i&elfl'f'k yuzey 0.15940.000  0.176£0.000  0.177+0.001  0.160+0.001
2% DBE2]Mum) 37.79740.061 34.042+0.054 33.842+0.321 37.569+0.164
S d01@um) 22.03240.011 21.165+0.026 20.514+0.061 23.198+0.068
o 4(0.5)um) 43.333+0.057 38.509+0.055 37.996+0.216 42.063+0.168
d (0.9)(um) 84.440+0.607 61.703+0.175 66.777+1.812 71.539+0.748

L 97.73+0.02  97.62+0.04  97.41+0.00  97.53%0.22

5 a 4462003  -44040.06  -431+0.16  -4.07+0.18

5 b 14.17+40.06  14.23+0.18 14554049  13.70+0.59

2 AL 81.50+0.03  81.39+0.03  81.19+0.01  81.30+0.23

x Aa -435+0.03  -4204007  -421+0.16  -3.97+0.18

g Ab 17.56+0.05  17.62#0.19  17.94+0.49  17.08+0.59

AE 83.48+0.04  83.39+0.08  83.25+0.11  83.17+0.08
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Farkli oranlarda transglutaminaz enzimi ilave edilerek ftretilen siit tozlarinin pH
(%10’1luk ¢ozelti) degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir. En diisiik pH degerinin 6.64 ile TG30
ornegine ait oldugunu ve diger O6rneklerin pH degerleri sirasiyla kontrol 6rnegi i¢in 6.67,
TG20 &rnegi i¢in 6.65 ve son olarak TG35 igin 6.68 olarak tespit edilmistir. Ozetle belirtmek
gerekirse enzim ilavesiyle siit tozlarinin pH degerlerinde bir miktar degisim olmakla birlikte
bu degisim ¢ok dar sinirlar iginde yasanmustir.

Cizelge 4.1°de verilen verilere bakildiginda TG Kontrol ve TG35 ig¢in asitlik
degerlerinin 0.11 oldugu ve TG20 i¢in 0.13 TG30 i¢in ise 0.12 olarak tespit edildigi
goriilmektedir. Bu sonuglardan hareketle enzim miktarindaki azalma asitlikte artisa sebep
olmustur. Ancak tiim &rnekler icin Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii (ADPI) yagsiz siit tozu
standardinda belirtilen maksimum % 0.18 asitlik standardin1 agmadig1 belirlenmistir (ADPI,
2018b).

Farkli oranlarda transglutaminaz enzimi ilave edilerek iiretilen siit tozlarimin yag
oranlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Tim 6rneklere ait yag degeri 0.5 m/m olarak tespit edilmis
olup enzim ilavesinin siit tozlarinin yag oranini degistirmedigi gorilmustiir.

Cizelge 4.1°de verilen verilere bakildiginda TG Kontrol 6rnegi i¢in protein degeri
34.80 olarak tespit edilirken sirasiyla enzim ilavesinin artmasiyla 6rneklerin protein
degerlerinde kiiciik bir miktar artis tespit edilmistir. En yiiksek protein degeri 35.02 ile TG35
ornegine aittir. TG20 ve TG30 orneklerinin protein degerleri TG Kontrol 6rnegine ¢ok yakin
olup 34.99 ve 34. 98 olarak 6l¢iilmiistiir.

Farkli oranlarda transglutaminaz enzimi ilave edilerek iiretilen siit tozlarinin kiil
miktarlar1 (m/m) Cizelge 4.1’de goriilmektedir. TG Kontrol 6rneginin kiil miktar1 7.32 tespit
edilirken enzim miktarindaki artisa bagh olarak sirasiyla 6rnekleri kiil miktar1 8.62, 8.89 ve
8.85 olarak kaydedilmistir. TG30 ve TG35 orneklerinin kiil degerleri birbirine olduk¢a yakin
cikmustir.

Cig siite degisen miktarlarda transglutaminaz enzimi ilavesi ile {iretilen siit tozu
orneklerinin yabanci yanik madde iceriginde meydana gelen degisim Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Siit tozlarinin yabanci yanik madde diskleri kontrol o6rnegi icin A olarak
belirlenirken TG20 ve TG 30 i¢in B, TG35 i¢in ise C olarak tespit edilmigtir. Amerikan St
Uriinleri Enstitiisi (ADPI) siit tozlarinda yabanci yanik madde icerigi i¢in maksimum B
diskine izin vermektedir. Bu c¢alismadaki sonuglara gore TG20 ve TG30 6rnegi ADPI

standartlarini karsilamaktadir.
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Siit tozlarmin partikiil boyutu 6l¢iimii sonuglar1 span, tiniformite, spesifik ylizey alani
(SYA), D[3,2], D[4,3], d(0.1), d(0.5) ve d(0.9) degerleri olmak tizere 8 farkli sekilde
degerlendirilmistir. Transglutaminaz enzimi ilave edilmis ¢ig siitlerden iiretilen siit tozu
orneklerine ait partikiil irilik ve dagilimina ait degerler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Partikiil dagiliminin boyutsuz genisligini ifade eden span degeri kontrol 6rneginde
1.441 olarak tespit edilirken TG20 igin 1.053, TG 30 igin 1.218 ve TG35 i¢in 1.149 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglardan hareketle enzim ilave edilerek iiretilen siit tozlarmin span
degerlerinin diistiigli goriilmektedir. Siit tozlarinin kurutulmasi islemi esnasindaortaya ¢ikan
boyut dagilimi ve pargaciklar arasi iligkilerintoz akigkanligini etkiledigi anlagilmaktadir.

Kisaca span degerinin diigiik olmasi toz Ornegin daha dar bir partikiil dagilimi
gosterdigini ve dar bir dagilim gosteren tozlarin daha iyi akis Ozelligi gosterdigi
bildirilmektedir. Bu bilgiden hareketle TG20 o6rneginin span degerinin diger orneklerden
diisiik olmasi sebebiyle daha i1yi akis gosterdigi tespit edilmistir.

Diger sonu¢ parametresi olan liniformite medyandan (d(0.5)) mutlak sapmanin bir
olcusudur. Cizelge 4.1°deki verilere bakildiginda TG Kontrol 6rnegi igin tiniformite degeri
0.471 iken enzim miktar1 arttikca bu degerde azalma goriilmiistiir. Kisaca {iniformite
degerindeki artis tozlarin medyan degerden uzaklasmasindaki artisi ifade eder ve bu bilgiye
gore kontrol Ornegi, enzim ilaveli tozlarla kiyaslandiginda meydan degerden daha fazla
uzaklagmistir.

Cizelge 4.1°de verilen bilgiler 151831nda TG Kontrol 6rneginin spesifik ylizey alani
0.159 olarak goriilmektedir. Farkli oranlarda enzim ilave edilerek {iretilen siit tozu
orneklerinin spesifik yiizey alanlarmin kontrol ornegiyle kiyaslandiginda daha yiiksek
degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Partikiil hacminin kiipliniin, ylizey alaninin karesine bdlinmesiyle hesaplanan D[3.2]
degeri yiizey agirlikli ortalama olarak tanimlanmaktadir. D[3.2] degeri aktif yiizeylere sahip
veya yiizey alaninin onemli oldugu durumlarda kullanilmakta ve aymi zamanda Sauter
ortalama capr olarak bilinmektedir. Cizelge 4.1°deki verilere bakildigina enzim ilaveli
stitlerden Ttiretilen siit tozlariin kontrol drnegine kiyasla daha diisiik yiizey agirlikli ortalama
degerine sahip olduklart goriilmektedir.

Hacim agirlikli ortalama (HAO) olarak adlandirilan ve genellikle pargacik sayisinin
onemsiz oldugu durumlarda kullanilan bir diger terim ise D[4.3] degeridir. Yapilan ¢calismada
D[4.3] degeri TG Kontrol 6rnegi ig¢in 50.432 olarak tespit edilirken diger ornekler igin
sirasiyla 40.224, 44.301, 46.342 olarak tespit edilmis olup enzim ilavesine bagl olarak toz

partikiillerinin hacim agirlikli ortalamasinin diistiigii gortilmiistiir.
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d(0.1) degeri 6rnegin % 10’unun bu ¢apin altinda oldugunu goéstermektedir. Cizelge
4.1'de verilen verilere bakildiginda en diisiik d(0.1) degerinin TG30 ve en yiiksek d(0.1)
degerinin TG35 igin tespit edildigi gortiilmektedir.

Benzer sekilde d(0.5) degeri Ornegin % 50’sinin bu c¢apmaltinda oldugunu
gostermektedir. Yapilan ¢alismada en TG Kontrol 6rnegi 43.333 ile en yliksek d(0.5) degerine
sahip olurken en diisiik degere TG30 sahiptir.

d(0.9) degeri ise Ornegin % 90’min bu ¢apin altinda oldugunu gostermektedir.
Cizelgede 4.1°de ki verilere bakilarak en yiiksek d(0.9) degerinin TG Kontrol 6rnegine ait
oldugu ve sirasiyla drneklerdeki enzim miktarindaki artisla bu degerin arttig1 tespit edilmistir.

L degeri parlakligin bir Olgiisiidiir. Yapilan calismada Orneklerin L degerleri
kiyaslandiginda biiyiik bir degisimin yasanmadigi goriilmektedir. Kisaca enzim ilavesi
tozlarin parlakliginda biiyiik etki meydana getirmemistir.

Tozlarda a-degeri kirmiziligr (-60% yesil, +60% kirmiz1) belirtmektedir. Siit tozu
orneklerinin a-degerlerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.1°de belirtilmistir. Buna gore en
yuksek a-degerine TG Kontrol 6rnegi sahipken en diisiik deger TG35 Ornegi igin tespit
edilmistir. Enzim ilaveli siitlerden iiretilen siit tozlarinin a-degerleri kontrol ornegiyle
kiyaslandiginda enzim miktarindaki artiga paralel olarak a-degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Siit tozlarinda b-degeri sarihigi (-60 mavi -+60 sar1) belirtmektedir. Siit tozu
orneklerinin b-degerlerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.1 de belirtilmistir. Buna goére
en yiksek b-degerine TG30 Ornegi sahipken en diisiik deger TG35 Ornegi igin tespit
edilmistir.

AL degeri ise c¢alisma sonucu elde edilen L degeri ile olmasi gereken L degeri
arasindaki fark:i ifade etmektedir. Cizelge 4.1'de yer alan AL degerlerine bakildiginda en
yiiksek deger TG kontrol 6rnegine aitken en diisiik deger TG30 6rnegine ait olmustur.

Aa degeri ¢alisma sonucu elde edilen a-degeri ile olmasi gereken a-degeri arasindaki
farki iade etmektedir. Cizelge 4.1°deki verilere bakildiginda en biiyiikk Aa degerinin TG
Kontrol 6rnegine ait oldugu ve eklenen enzim miktarindaki artigla paralel olarak toz
orneklerinin Aa degerinin azaldig1 goriilmektedir.

Benzer seklide Ab degeri calisma sonucu elde edilen b-degeri ile olmasi gereken b-
degeri arasindaki farki iade etmektedir. Cizelge 4.1°deki verilere bakildiginda en biiyiik Ab
degeri TG30 6rnegine aitken en diisilk Ab degeri ise TG35 6rneginde oldugu tespit edilmistir.

AE degeri ise AL, Aa, Ab gibi gesitli fark degerlerinin toplam1 sonucu ortaya ¢ikan
toplam fark sonucunu gosterir. Bu deger ne kadar kiiciik olursa iki renk arasindaki fark o

kadar az demektir. Cizelge 4.1°de yer alan AE degerlerine bakildiginda TG Kontrol drneginin
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en yiiksek degere sahip oldugu ve enzim miktarindaki artisla dogru orantili olarak toz

orneklerindeki toplam renk farkinin azaldig1 goriilmektedir.

4.2. Siit Tozlarinin Toz Akis Ozelliklerinde Meydana Gelen Degisim

Siit tozlarmin hiza bagl toz akis 6zelliklerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.2°de
verilmistir. Hiza bagl toz akis 6zellikleri analizi, uygulanan farkli hizlarda kontrollii akista bir
toz numunesinin direncini 6l¢mektedir. Bu analizde, artan hizlarda toz akis Ozelliklerini
belirlemek i¢in 10, 20, 50 ve 100 mm/s kontrollii akis hiz1 uygulanmistir. Bu hizlar, tozlarin
taginmast ve iglenmesi sirasinda olusabilecek ¢esitli durumlarin simiilasyonunun sonucudur.
Hiza bagl toz oOzellikleri analizinde, kuvvet-konum grafiklerinin Gstindeki pozitif alan
sikistirma egrilerini gdstermektedir ve her devirdeki iki dongii boyunca ortalamasi alinip test
edilen hizlarin her birinde sikistirma katsayisini vermektedir. Cizelge 4.2°de yer alan
sikistirma katsayisi verilerine bakilarak her Ornek ic¢in hiz arttikga sikistirma katsayisinin
arttigr goriilmiistiir. Hiz arttikg¢a sikistirma katsayisindaki artig, akmaya karsi direncin arttigini
gostermektedir. Tim Ornekler icin en yiiksek sikistirma katsayist 10 mm/s hizda
kaydedilmistir. Bu sonuglardan hareketle daha yiiksek sikistirma katsayisit degerleri, silindir
icerisinde bulunan bicagin toz partikiilleri icindeki hareketi i¢in gereken kuvvetin
blytikliigiinii gosterir. Cizelge 4.2°de yer alan bilgilere gore 10 mm/s ve 20 mm/s hizda en
yiiksek sikistirma katsayist TG Kontrol 6rnegine aitken en diisiik sikistirma katsayis1 TG35

ornegine aittir.

Cizelge 4.2. Siit tozlarinin hiza bagl toz akis 6zellikleri

Sikistirma Sikistirma Sikistirma Sikigstirma Kohezyon

Arnek katsayisi katsayisi katsayisi katsayisi Akis katsayisi
10mm/s 20mm/s 50mm/s 100mm/s stabilitesi 50mm/s
(g.mm) (g.mm) (g.mm) (g.mm) (g.mm)
TG Kontrol| 8661.77 8662.29 6981.93 4835.60 1.04 -873.56
TG 20 8628.19 8517.28 6694.16 4652.73 1.02 -820.46
TG 30 8650.40 8589.46 7074.23 5182.78 1.05 -927.87

TG 35 7783.44 7698.85 6332.90 4726.45 1.00 -587.32
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Sekil 4.1. Siit tozlarmin akis davraniglari
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Akis stabilitesi, tozun akis direnci hakkinda 6nemli bilgi vermektedir. Akis stabilitesi
degeri 1.00’e yakinsa, test sirasinda toz 6nemli dlglide degismemistir.1.00’e yakin bir akis
stabilitesi ve artan bir sikistirma katsayisi, tozun yiliksek akis hizlarinda akmaya daha direngli
oldugunu gostermektedir. Akis stabilitesi, 1.00°den kigiuk veya daha buyilk olmasi

durumunda, test sirasinda tozun degisiklige ugradigini géstermektedir.
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Sekil 4.2. Siit tozlarinin akis stabiliteleri
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Cizelge 4.2°de yer alan akis stabilitesi verilerine bakildiginda TG35 i¢in degerin 1
oldugu goriilmiis olup ornegin akis direncinin test sirasinda degisime ugramadigi tespit
edilmistir. Diger 6rnekler i¢cin akis stabilite degerleri 1.04, 1.02 ve 1.05 olarak kaydedilmis
olup bu degerler 1’e oldukga yakindir.

Kohezyon, toz partikillerinin birbirine yapismasi ve aglomere (daha biyik partikil
kimeleri olusumu) olmasidir. Kohezyon, siit tozlarmin toz akigkanligini dogrudan
etkilemektedir ve toz akis davranisi siit tozlarmin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Bir sut
tozu kohezivlestiginde, siit endiistrisinde tasima ve nakliye sirasinda bazi problemler ortaya
cikabilmektedir. Siit tozlarmin kohezyon ozelliklerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.
3’de gosterilmistir.

Kuvvet/mesafe grafiginin altindaki negatif alandan yararlanilarak hesaplanan
kohezyon katsayis1 verisindeki artig siit tozlarinda kohezifligin arttigin1 gostermektedir.
Cizelge 4.3’de yer alan verilere bakilarak en yiiksek kohezyon katsayisinin TG Kontrol
ornegine ait oldugu goriiliirken en diisiik kohezyon katsayisinin TG35 6rnegine ait oldugu
saptanmistir. Kohezyon katsayisinin ornek agirligina bolinmesiyle hesaplanan kohezyon
indeksi verisi, 6rnek agirliginin etkisinin ortadan kaldirilmasi sebebiyle toz iiriinlerin kalite
kontrollerinde 6nemli bir parametre olmustur. Cizelge 4.3’de yer alan kohezyon indeksi
verileri dikkate alindiginda en diisiik deger TG35 i¢in 8.66 olarak tespit edilmis olup serbest
akis ozelligi gostermektedir. TG Kontrol, TG20 ve TG30 i¢in kohezyon indeksleri sirasiyla
11.40, 11.06, 11.47 olarak hesaplanmistir ve bu toz Ornekleri kolay akis davranisi

sergilemistir.

Cizelge 4.3. Siit tozlarinin kohezyon 6zellikleri

Kohezyon Kohezvon Kohezyon | Kohezyon Kohezyon Kohezyon
Ornek katsayisi indekysi indeksi indeksi indeksi indeksi
(g.mm) 10mm/s 20mm/s 50mm/s 100mm/s
TG kontrol -868.901 11.40 13.04 12.755 12.020 12.134
TG 20 -810.773 11.06 11.02 11.067 11.395 11.413
TG 30 -851.928 11.47 10.61 11.226 12.194 12.586

TG 35 -633.688 8.66 8.33 8.238 8.237 8.359
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Sekil 4.3. Siit tozlarinin kohezyon analizi i¢in kuvvet konum grafikleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Kazeinler TG enzimi i¢in Onemli substratlar olup, kolay bir sekilde interaksiyon
olusturabilmektedirler. Diger 6nemli siit proteinleri olan peyniralt1 suyu proteinleri i¢in ayni
seyl sOylemek miimkiin degildir. Peyniralti suyu proteinleri TG enzimleri i¢in zayif
substratlar olup, ancak ¢esitli muamelelerle aktif hale getirilebilmektedirler. Dolayistyla siite
TG ilavesi kazeinler arasinda capraz bag olustururken, peyniralti suyu proteinlerini
etkilememektedir. Bu c¢alismada farkli oranlarda transglutaminaz enizmi igeren slt tozu
numuneleri puskirterek kurutma yontemiyle Uretilecek ve Uretilen tozlarda teknolojik
Ozelliklerdeki degisimler belirlenmistir.

Farkli oranlarda transglutaminaz enzimi ilave edilerek iiretilen siit tozlarinin nem
(m/m) degerleri 6nemli farkliliklar gostermistir. Kontrol 6rneginin nem miktar1 2.35 olarak
kaydedilirken sirasiyla TG35, TG30 ve TG20 i¢in sonuglar 2.23, 1.79 ve 1.53 olarak
belirlenmistir.

En diisiik pH degerinin 6.64 ile TG30 6rnegine ait oldugunu ve diger drneklerin pH
degerleri sirastyla kontrol 6rnegi ig¢in 6.67, TG20 6rnegi i¢in 6.65 ve son olarak TG35 i¢in
6.68 olarak tespit edilmistir. Enzim miktarindaki azalma asitlikte artigsa sebep olmustur.

TG Kontrol 6rnegi i¢in protein degeri 34.80 olarak tespit edilirken sirasiyla enzim
ilavesinin artmasiyla 6rneklerin protein degerlerinde kiiciik bir miktar artis tespit edilmistir.
TG Kontrol 6rneginin kiil miktar1 7.32 tespit edilirken enzim miktarindaki artiga bagl olarak
strastyla 6rnekleri kiil miktar1 8.62, 8.89 ve 8.85 olarak kaydedilmistir.

Siit tozlarinin yabanci yanik madde diskleri kontrol 6rnegi i¢in A olarak belirlenirken
TG20 ve TG 30 i¢in B, TG35 igin ise C olarak tespit edilmistir.

Span degeri kontrol drneginde 1.441 olarak tespit edilirken TG20 i¢in 1.053, TG 30
icin 1.218 ve TG3S5 icin 1.149 olarak belirlenmistir. TG20 6rneginin span degerinin diger
orneklerden diisiik olmas1 sebebiyle daha iyi akis gosterdigi tespit edilmistir. TG Kontrol
ornegi i¢in Uniformite degeri 0.471 iken enzim miktar1 arttikca bu degerde azalma
goriilmiistiir. Kontrol 6rnegi, enzim ilaveli tozlarla kiyaslandiginda medyan degerden daha
fazla uzaklagmstir.

TG Kontrol orneginin spesifik ylizey alant 0.159 olarak goriilmektedir. Farklhi
oranlarda enzim ilave edilerek tretilen siit tozu 6rneklerinin spesifik yiizey alanlarinin kontrol

ornegiyle kiyaslandiginda daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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Enzim ilaveli siitlerden iiretilen siit tozlarinin kontrol 6rnegine kiyasla daha diistik
yiizey agirlikli ortalama degerine sahip olduklart goriilmektedir.

D[4.3] degeri TG Kontrol drnegi i¢in 50.432 olarak tespit edilirken diger 6rnekler i¢in
sirastyla 40.224, 44.301, 46.342 olarak tespit edilmis olup enzim ilavesine baglh olarak toz
partikiillerinin hacim agirlikli ortalamasinin diistiigii goriilmiistiir. En diisiik d(0.1) degerinin
TG30 ve en yiiksek d(0.1) degerinin TG35 i¢in tespit edildigi goriilmektedir. TG Kontrol
ornegi 43.333 ile en yliksek d(0.5) degerine sahip olurken en diisiik degere TG30 sahiptir.

L degerleri kiyaslandiginda biiylik bir degisimin yasanmadig1 goriilmektedir. Kisaca
enzim ilavesi tozlarin parlakliginda biiylik etki meydana getirmemistir. En yiksek a-degerine
TG Kontrol 6rnegi sahipken en diisiik deger TG35 6rnegi igin tespit edilmistir. En yuksek b-
degerine TG30 6rnegi sahipken en diisiik deger TG35 6rnegi icin tespit edilmistir.

Hiz arttikca sikistirma katsayisindaki artis, akmaya karst direncin arttigini
gostermektedir. Tim Ornekler icin en yiiksek sikistirma katsayist 10 mm/s hizda
kaydedilmistir. 10 mm/s ve 20 mm/s hizda en yiiksek sikistirma katsayis1i TG Kontrol
ornegine aitken en diisiik sikistirma katsayis1 TG35 6rnegine aittir.

Akis stabilitesi verilerine bakildiginda TG35 i¢in degerin 1 oldugu goriilmiis olup
ornegin akis direncinin test sirasinda degisime ugramadigi tespit edilmistir. En ylksek
kohezyon katsayisinin TG Kontrol 6rnegine ait oldugu goriilirken en diisikk kohezyon
katsayisinin TG35 Ornegine ait oldugu saptanmigtir. TG Kontrol, TG20 ve TG30 igin
kohezyon indeksleri sirasiyla 11.40, 11.06, 11.47 olarak hesaplanmistir ve bu toz ornekleri

kolay akis davranis1 sergilemistir.

5.2. Oneriler

Siit tozu tiretiminin temel amaci, siv1 siitiin kalitesinde dnemli bir degisiklik olmadan
uzun sire depolanabilmesini saglamaktir. Siitii uzunca bir siire dayanikli hale getirmede
uygulanan yontemler baslica; sterilizasyon, koyulastirma ve kurutmadir. Bunun disinda tuz,
seker vb. katki maddeleri ile de bir siire igin siit ve iriinlerini sivi veya konsantre halde
muhafaza etmek muimkiindir. Siit pek ¢ok nedenlerle kisa siirede bozulan bir gidadir,
dolayisiyla onun daha sonra tiiketilebilmesi i¢in korunmasi gerekir. Guniimtzde ise en 6nemli
koruma yontemlerinden biri kurutmadir. Bunun i¢in kullanilan modern kurutma teknikleri
vasitasiyla kurutmanin avantaji, siitiin besin degerinde herhangi bir kayip olmaksizin toz
haline donistiirilmesidir. Transglutaminazin farkli asamalarda ilave edilerek farkl

bilesimdeki toz iirlinlerde denenmesi 6nerilmektedir.
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