T.C.
NECMETTIN ERBAKAN
UNIVERSITESI 1
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FARKLI HOMOJENIZASYON BASINCI
UYGULANARAK HAZIRLANAN SODYUM
KAZEINAT ORNEKLERININ MiKROYAPI,

TERMAL, FONKSIYONEL VE AKIS
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Aymelek KESTEK
DOKTORA TEZi

Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Temmuz - 2025
KONYA
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Aymelek KESTEK tarafindan hazirlanan “Farkli Homojenizasyon Basinci
Uygulanarak Hazirlanan Sodyum Kazeinat Orneklerinin Mikroyapi, Termal, Fonksiyonel
ve Akis Ozelliklerinin Belirlenmesi” adli tez ¢alismas1 23/07/2025 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan oy birligi ile Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gida
Miihendisligi Anabilim Dali’nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan
Prof. Nihat AKIN

Damisman
Dog¢. Dr. Durmus Sert

Uye
Prof. M. Kiirsat Demir

Uye
Dog. Dr. Siileyman Gékmen L

Uye
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Kilm¢

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun ..../.../20.. giin ve ........ say1l1
karariyla onaylanmustir.

Prof. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU
FBE Miidiirii



TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and
results that are not original to this work.

Imza
Aymelek KESTEK

Tarih:



OZET
DOKTORA TEZi

FARKLI HOMOJENiZASYON BASINCI UYGULANARAK HAZIRLANAN
SODYUM KAZEINAT ORNEKLERININ MiKROYAPI, TERMAL,
FONKSIYONEL VE AKIS OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Aymelek KESTEK

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Do¢. Dr. Durmus SERT
2025, 103 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Durmus SERT
Prof. Dr. Nihat AKIN
Prof. Dr. M. Kiirsat DEMIR
Dog. Dr. Siilleyman GOKMEN
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KILINC

Bu calismada; siitten ¢oktiirme yontemiyle elde edilen kazein, noétralizasyon ile kazeinata
dontstiiriilmistir. Elde edilen ¢6zeltilerin kuru madde oranlar1 %35-%40 ayarlanarak, 10-20-30 MPa'da
YBH uygulanmis, ardindan piiskiirtiilerek kurutularak toz formda sodyum kazeinat iiretilmistir. Sodyum
kazeinat tozu Ornekleri 180 giin boyunca depolanmistir. Depolama siiresince sodyum kazeinat tozu
orneklerinin fizikokimyasal, fonksiyonel, tekstiirel ve akig oOzellikleri belirlenmistir. Ayrica sodyum
kazeinat tozlarmin termal stabiliteleri ve mikro yapilari da incelenmistir.

YBH uygulamasi, sodyum kazeinat tozlarinin kopiik olusturma kapasitesi ve stabilitesini
artirmugtir. Homojenizasyon basinci arttikca %35 piiskiirtme kuru madde oranma sahip numunelerde
dagilabilirlik azalirken, %40 piiskiirtme kuru madde oranina sahip numunelerin dagilabilirligi artmistir.
Sodyum kazeinat tozlarinin 1slanabilirlik siireleri artarken, benzer ¢oziiniirliik oranlar1 gdzlemlenmistir.

Yiiksek basing uygulanmis sodyum kazeinat 6rneklerinin kek kuvveti degerleri 0, 61 — 0,91 mN.m
arasinda degisirken, ortalama kek kuvvetleri ise 0,44-0,64 N araliginda bulunmustur. Artan basing degerleri
ile sodyum kazeinat tozlarinin hem keklesme ozelligini hem de kohezyon indeksini disirmis ve
akabilirligini artirmistir.

Sodyum kazeinat tozlarinin D[3,2] degerleri 0,36-0,43 um arasinda, D[4,3] degeri 0,71 -0,86 um
arasinda bulunmustur. Piiskiirtme kuru madde orant ve uygulanan basing oranlari karsilastirildiginda,
piiskiirtme kuru madde orani ve basing oraninin artmasiyla drneklerin daha kiiciik partikiiller icerdigi ve
yiiksek yiizey alinana sahip oldugu, ayn1 zamanda daha iyi ¢oziiniirliik ve stabilite gosterdigi belirlenmistir.
Sodyum kazeinat tozlarinin zeta potansiyeli degerinin -41,95 ile -50,29 mV arasinda degistigi, temas agist
degerlerinin ise 77,86-97,58 degerleri arasinda degistigi belirlenmistir. Yiiksek basing degeri ve piiskiirtme
kuru madde oraninin artmasi, temas agist degerlerini diigiirmiis béylece sodyum kazeinat tozlarinin su ile
daha iyi temas etmesini, dispersiyonda daha hizli ¢6ziinmesini artirmigtir. Tozlarin depolamanin basindaki
camsi gegis sicakliklar: 102,78-109,78°C arasinda degistigi belirlenmistir.

Sodyum kazeinat tozlarini mikroyapilar1 degerlendirildiginde, YBH uygulamasinin daha iiniform
partikiil dagilimi sagladig goriilmiistiir. Piiskiirtme kuru madde oraninin ve basing degerinin artmasina
bagli olarak orneklerin partikiil yapisinin daha homojen bir hal aldig1 ve partikiil boyutunda kii¢iilme
meydana geldigi goriilmektedir. Sonug olarak; sodyum kazeinat tozu tiretiminde YBH uygulamasinin, elde
edilen sodyum kazeinat tozlarmin akis ve fonksiyonel ozellikleri iizerine olumlu etkiler sagladigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fizikokimyasal ozellikler, Fonksiyonel ozellikler, Mikroyapi, Sodyum
kazeinat, Yiiksek basing homojenizasyon
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In this study, casein obtained from milk by precipitation was converted to caseinate by
neutralization. The dry matter ratios of the resulting solutions were adjusted to 35-40%, and HPH was
applied at 10-20-30 MPa, followed by spray drying to produce sodium caseinate in powder form. Sodium
caseinate powder samples were stored for 180 days. During storage, the physicochemical, functional,
textural, particle size distribution, zeta potential, contact angle, and flow properties of the sodium caseinate
powder samples were determined. The thermal stability and microstructure of the sodium caseinate powders
were also investigated.

HPH application increased the foaming capacity and stability of sodium caseinate powders. As
homogenization pressure increased, dispersibility decreased in samples with a 35% spray dry matter
content, while dispersibility increased in samples with a 40% spray dry matter content. While the wettability
times of the sodium caseinate powders increased, similar solubility ratios were observed.

Cake strength values of sodium caseinate samples treated with high pressure ranged from 0,61 to
0,91 mN.m, with average cake strengths ranging from 0,44 to 0,64 N. Increasing pressure values decreased
both the caking properties and cohesion index of sodium caseinate powders and increased their flowability.

D[3,2] values of sodium caseinate powders were found to range from 0,36 to 0,43 um, and D[4,3]
values ranged from 0,71 to 0,86 um. When the spray dry matter ratio and applied pressure rates were
compared, it was determined that as the spray dry matter ratio and pressure rates increased, the samples
contained smaller particles and had higher surface area, as well as better solubility and stability. The zeta
potential of sodium caseinate powders was determined to vary between -41,95 and -50,29 mV, and the
contact angle values ranged from 77,86 to 97,58. Higher pressure and increased spray dry matter ratios
decreased the contact angle values, thus improving the sodium caseinate powders' contact with water and
faster dissolution in the dispersion. The glass transition temperatures of the powders at the beginning of
storage ranged from 102,78 to 109,78°C.

When the microstructures of the sodium caseinate powders were evaluated, it was observed that
the HPH application provided more uniform particle distribution. The particle structure of the samples
became more homogeneous due to the increased spray dry matter ratio. When the images were evaluated
in terms of the applied pressure, it was determined that the particle size of the samples decreased and the
particle distribution uniformity increased. In conclusion, it was determined that the HPH application in

iv



sodium caseinate powder production had positive effects on the flow and functional properties of the
resulting sodium caseinate powders.

Keywords: Physicochemical properties, Functional properties, Microstructure, Sodium caseinate,
High pressure homogenization
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Simgeler

° Derece

°C Derece santigrat

pm Mikrometre

uM Mikromolar

aw Su aktivitesi

a (+a) Kirmizi, (-a) yesil renk degeri
b (+b) Sari, (-b) mavi renk degeri
cm? Santimetrekare

cm? Santimetrekiip

D[3,2] Yiizey agirlikli ortalama (um)
D[4,3] Hacim agirlikli ortalama (um)
H2SO4  Siilfiirik asit

HCI Hidroklorik asit

dk Dakika

g Gram
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kV Kilovolt
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L Renk degeri (parlaklik-koyuluk)
ml Mililitre

mM Milimolar

mN Milinewton

mN.m Milinewton.metre
MPa Megapaskal

N Newton
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N.m Newton.metre

NaOH Sodyum hidroksit

M Molar
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rpm Dakikadaki devir sayisi

S Saniye

X Aritmetik ortalama

Kisaltmalar

ADPI Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii
FAO Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
HPH Yiiksek basing¢li homojenizasyon
HPMP  Yiiksek proteinli siittozu
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MPCB80 %80 protein oranina sahip siit protein konsantresi
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NaCas Sodyum kazeinat
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1. GIRIS

Siit; protein, yag, laktoz, vitamin, mineral, enzim, hormon ve immiinoglobiilin
gibi besin 6geleri agisindan olduk¢a zengin bir kaynaktir. Ayni1 zamanda, protein ve
kalsiyum fosfat kompleksinden olusan kolloidal pargaciklar igerir. Bu heterojen birlesme
kolloidlerine kazein miselleri ad1 verilir (de Kruif ve ark. (2012). Kazein, hem kantitatif
hem de besinsel olarak siitteki en 6nemli protein bilesenidir ve siitiin toplam azotunun
yaklasik %80'ini olusturur (Yildirrm Ozbek ve Giizeler, 2021). Uriin teknolojisi ve siit
endiistrisi agisindan bakildiginda kazeinler siitiin agik ara en 6nemli ve degerli bilesenidir.
Siit, peynir ve yogurt gibi baslica siit tiriinleri dokusal, duyusal ve besleyici 6zelliklerini
kazeinden alir (de Kruif ve ark., 2012).

Kazein; yagsiz siitiin pihtilagtirilmasi, yikanmasi ve kurutulmasi sonucu elde
edilir.  Siitlin pihtilastirilmasinda kullanilan maddeye gore iki tip endiistriyel kazein
vardir. Siitiin pihtilagtirilmasinda sentetik mineral asit (HCI, H2SO4) varsa asit kazein,
laktik starter kiiltiir kullanilmigsa laktik kazein denir. Yagsiz siitiin proteolitik enzimle
pihtilastirilmasi sonucunda nétr pH’da elde edilen kazeine rennet kazein denir.

Sodyum kazeinat (NaCN), fonksiyonel ve besleyici ozellikleri, ozellikle de
emiilsifikasyon kapasitesi nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir siit tiriiniidiir. Bir kazein
pihtis1 elde etmek i¢in siitiin asitlestirilmesi (pH 4.6) ile pihtilastirilmasi, serumun
atilmasi, pihtiyt suyla karigtirarak yeniden ¢oziindiiriilmesi ve sodyum hidroksit
kullanilarak pH'in n6tr hale getirilmesi ve daha sonra kurutulmasi ile elde edilir (Hemar
ve ark., 2021).

Kazeinler hem yapilar1 hem de yap1 olusturma potansiyelleri agisindan benzersiz
proteinlerdir. Bu 6zellikleri nedeniyle kazeinler hem gida endiistrisinde hem de gida dis1
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Kazeinler, kazein miselleri gibi biiyiik
makromolekiiler diizenekler olusturabilirler, ancak ayn1 zamanda emiilgator, kopiik ve
emiilsiyon stabilizatérii olarak ve yapistiricilarda, boyalarda, plastiklerde ve
fotorezistlerde temel bir fonksiyonel bilesen olarak da kullanilabilirler (de Kruif, 2003).

Yiiksek basingli homojenizasyon (YBH), fermente siit iiretiminde ¢ig siitiin 6n
isleme tabi tutulmasimin dnemli bir prosediiriidiir. Bir yandan, YBH islemleri genellikle
mikrobiyal giivenligi saglamak amaciyla siitteki bakterileri etkisiz hale getirmek i¢in
kullanilir. Ote yandan YBH, peynir alti suyu proteininin yapisini ve dokusunu
degistirebilir ve yag globiillerinin boyutunu azaltabilir, boylece fermente siitiin kalitesini

artirabilir. Buna ek olarak, YBH islemi fermantasyon veya depolama sirasinda yogurdun



peynir alti suyunun ayrilmasimi azaltir, bdylece kivamini arttirir. Geleneksel prosesle
karsilastirildiginda, YBH fermente siit, YBH ile islenmemis fermente siite gore daha
yiiksek su tutma kapasitesine, dokuya ve daha iyi tada sahiptir (Wei ve ark., 2024).

Siit endiistrisinde yliksek basing homojenizasyon farkli amaglarla kullanilmasina
ragmen simdiye kadar sodyum kazeinat {liretiminde YBH isleminin kullanimi
degerlendirilmemistir. Bu ¢aligmada, fonksiyonel ve besleyici 6zellikleri, 6zellikle de
emiilsifikasyon kapasitesi nedeniyle yaygm olarak kullanilan sodyum kazeinat

iiretiminde YBH isleminin kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Inek siitii ve tiirevi {irinler insan diyetinin énemli bilesenleridir. Yag, protein,
laktoz ve toplam kuru maddeler (yag, protein, laktoz, mineraller vb. dahil) siitiin besinsel
ve ticari degerlerinin degerlendirilmesinde 6nemli gostergelerdir. Bu nedenle siitiin ana
bilesenlerinin izlenmesi siit endiistrisinde vazgegilmez bir prosediir haline gelmistir
(Yang ve ark., 2020). Siitiin bilesimi genetik, hayvan yasi, laktasyon asamasi, lireme
sayis1, saglik durumu, yem ve ¢evre kosullar1 gibi gesitli faktorler tarafindan belirlenir.

Siit, kazeinler (osl, as2, B ve k-kazein) ve peynir altt suyu proteinleri (o-
laktalbumin, B-laktoglobulin, sigir serum albiimini, laktoferrin, immiinoglobulin) ile
protein olmayan nitrojen bilesenleri olarak kategorize edilen sayisiz farkli protein igerir.
(Warakaulle ve ark., 2024).

Kazein, siitlin 6nemli bir proteinidir ve bir emiilsiyondaki protein igeriginin
yaklasik %80'ni olusturur. iki baskin kazein formu olan B-kazein ve x-kazein, insan
sagligi i¢in gerekli olan esansiyel amino asitler ve biyoaktif peptitler agisindan zengindir
(Li ve ark., 2024). Kazein yaklasik 4.6 pH’da presipite olan bir protein olarak bilinir.
Izoelektrik pH’sinda ¢dziinmez haldedir. Kazein globuler bir protein degildir ve siitte
kalsiyum fosfat da igeren ve kazein miselleri ad1 verilen biiylik kiimeler halinde bulunur.
Misel i¢indeki kazeinin presipitasyonu, rennet kazein ve asit kazein olmak tizere 2 farkli
sekilde gergeklesir. Siite rennet ilave edilmesiyle elde edilir. Rennet ile pihtilagtirilmis
kazein, kalsiyumdan zengin ve kalsiyum varliginda diisiik ¢6ziinebilirlige sahiptir. Asit
kazein; laktik asit, hidroklorik asit (cogunlukla) veya siilfiirik asit ilavesiyle yagsiz siitiin
karistirilmasi ile elde edilir. Siite asit ilave edildiginde veya asit iireten bakteriler siitte
tirediginde pH diisecektir. Bu durum kazein misellerinin etrafindaki ¢evresel kosullarin
degismesine neden olur ki bu iki sekilde gergeklesir. Ilk olarak kazein miselinde bulunan
kolloidal kalsiyum hidroksifosfat ¢oziiniir hale gelir ve iyonize kalsiyum olusturur. Bu
yapt misel yapisina penetre olarak giiclii kalsiyum baglar1 olusturur. Ikinci olarak
soliisyonun pH’s1 kazeinin izoelektrik noktasina yaklasir. Her iki olayda miselde 6nemli
degisikliklerin baglamasina neden olur. Misel agregasyon yolu ile biiylir ve sonug olarak
daha yogun veya az yogun koagulum sekillenir.

Sodyum kazeinat (NaCN), ozellikle emiilsifikasyon kabiliyeti olmak iizere
islevsel ve besinsel 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir siit bilesenidir.
Siitiin asitlestirme (pH 4.6) ile pihtilastirilmasiyla kazein pihtis1 elde edilerek yapilir,

serum atilir, ptht1 suyla karistirilarak yeniden ¢oziiniir hale getirilir ve pH sodyum



hidroksit kullanilarak nétre getirilir ve ardindan kurutulur (Hemar ve ark., 2021). Sodyum
kazeinat, emiilsiyon sistemlerinin kararliligini artirmak i¢in eklenebilen amfifilik bir
molekiildiir. Sodyum kazeinatin emiilsifiye edici Ozellikleri, proteindeki hidrofilik ve
hidrofobik gruplarin durumuyla ilgilidir ve ayrica ¢evresel faktorlerden de etkilenirler

(Hu ve ark., 2024).
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Sekil 2.1. Sodyum Kazeinat Uretim Semasi1 (Ma ve Chatterton, 2021)

Siit proteinleri, yiiksek besin degeri ve ¢esitli islevsel ozellikleri (6rn. jellestirme,
emiilsifiye etme) bir araya getirdikleri i¢in degerli bir protein kaynagidir. Tam yaglh siit
tozlar1 esas olarak laktoz (%38), peynir alti suyu proteinleri (yaklasik %4), kazeinler
(yaklasik %20) ve siit yagindan (%26) olusur. Kazeinler siit proteinlerinin en 6énemli
smifidir ve yogurt ve peynir gibi siit iiriinlerinde ag olusturuculardir. Siitte kazeinler, 4
tipten olugan misel halinde bulunur: aS1, aS2,  ve k-kazein (Swaisgood, 2007). Peynir
alt1 suyu proteinleri, kazeinin pH 4,6 ve 20 °C'de ¢okelmesinden sonra siit serumu veya
peynir alt1 suyunda ¢6ziiniir kalan siit proteinleri grubu olarak tanimlanir. Bu grup esas
olarak B-laktoglobulin ve a-laktalbumin igerir, ancak ayrica kii¢iik protein fraksiyonlarin
da igerir (Farrell ve ark., 2004). Yenilik¢i, siit bazli bilesenler gelistirmeye yonelik devam
eden bir ihtiya¢ vardir; dogal misel kazein (NMC) ve dogal peynir alt1 suyu izolat
proteinleri (NWI) bu tiir bilesenlerden 2'sidir ve yagsiz siitlin membran mikrofiltrasyon
islemindeki gelismeler sayesinde miimkiin hale gelmistir. Siit proteinleri kolayca sprey
kurutma ile kurutulabilir ve elde edilen protein tozlar1 yiiksek toplam protein icerigine
sahiptir (%90 toplam katt madde). SMP, MPC ve WPI gibi yiiksek proteinli siit tozlar
(HPMP), yaklasik %35 ila %95 w/w araliginda protein igerigine sahiptir. HPMP'ler, suda
yeniden dagildiginda emiilsifikasyon, jellesme ve kopilirme Ozellikleri gibi bir dizi

islevsel Ozellige sahiptir ve gida ve besin iriinlerinin tiretiminde kullanilir (Mishra ve



ark., 2022). NMC tozu, yiiksek protein icerigi ve siit miselleri i¢in ilgili bir model olarak
kullanilabilme 6zelligi nedeniyle gida endiistrisi igin yararlt bir bilesendir (Hussain ve
ark., 2011).

Giliniimiizde gida endiistrisi, sentetik emiilgatorlerin polisakkaritler ve proteinler
gibi dogal olanlarla degistirilmesine giderek daha fazla ilgi duymaktadir. Kazein,
emiilsifikasyon sirasinda diisiik bir arayiliz gerilimini hizla saglama yetenegi ve baslica
bireysel kazeinlerin giiglii amfifilik 6zellikleri nedeniyle bir emiilgator olarak 6zellikle
onemlidir. Siit i¢indeki kazein, "kazein miselleri" adi verilen polidispers protein
parcaciklarina giiglii bir sekilde kiimelenir. Sodyum kazeinat, serbest kazein
molekiilleriyle dengede bir arada bulunan kiigiik protein parcaciklarina baglanma egilimi
giiclii olan diizensiz hidrofobik proteinlerin ¢oziiniir bir karisimindan olusur (Huck-Iriart
ve ark., 2011).

Siit proteinleri, hemen hemen tiim siit iirlinlerinin yapisal agin1 olusturduklar1 ve
doku, su baglama, viskozite, jellesme, emiilsifiye etme ve kopiirme gibi kritik islevsel
ozellikler sagladiklar1 i¢in c¢esitli gidalarda kullanilir. Siit proteinlerinin islevsel
ozelliklerini etkileyen faktorleri anlamak i¢in bir¢cok teknolojik, miihendislik, arastirma
ve gelistirme ¢abasi, belirli uygulamalara gore uyarlanmis siit proteini iriinlerinin
tiretilmesine yol agmistir. Siit proteinlerinin heterojenligi nedeniyle siit proteinlerini
ayirmak miimkiindiir ve bu iirlinlerin iiretimi i¢in temelde yatan temel ilkeler ayirma veya
fraksiyonlama, konsantrasyon ve kurutmayi igerir. Giiniimiizde, membran ayirma
islemleri genellikle biiyiik 6lcekli fraksiyonlama veya bireysel bilesenlerin ayrilmasi i¢in
kullanilir ve ekonomik, verimli ve ¢evre dostu olarak kabul edilir. Bu, islevsel 6zellikleri
ve saglik yararlar1 gibi faydalar ¢esitli uygulamalarda en iyi sekilde kullanmamiza veya
¢ikarmamiza yardimer olan iyi tanimlanmig fraksiyonlarin gelistirilmesine yol agmustir.
Son 20 yilda membran islemleri endiistriyel dlgekte siit proteini konsantresi (MPC)
tiretmek i¢in kullanilmistir (Salunke ve Metzger, 2023).

Diinya c¢apinda gida endiistrisinde MPC (siit protein konsantresi)'nin uygun
sekilde tanimlanmasi i¢in kesin standartlar hala mevcut degildir. MPC'ler, kuru madde
bazinda %40 ila %89 arasinda protein iceren ikinci nesil siit bilesenleri olarak
siiflandirilmigtir. MPC'lerin mevcut siniflandirmasi, yani MPC-56, MPC-70 ve MPC-
85, peynir alt1 suyu protein tozlarinin mevcut siniflandirmasina benzerdir; iliskili sayi,
s6z konusu MPC'nin KM bazinda protein igerigini temsil eder (G. S. Meena ve ark.,
2017). MPC'nin protein igeriginde hala genis farkliliklar mevcuttur, bu tozlar genel olarak

3 ana tiire aymrilmastir: (a) diisiik proteinli toz (%40 protein igerigi), (b) orta proteinli toz



(%60-70 protein igerigi) ve (c) yiiksek proteinli toz (%80 protein igerigi). Bu nedenle,
herhangi bir MPC'nin protein igerigi %40 ile %89 arasinda degisebilir. En yaygin
MPC'ler MPC-42, MPC-70, MPC-80 ve MPC-85 tiirlerindedir (Patel ve ark., 2014).

Yiiksek protein ve diisiik laktoz igerikleri, istenen islevsel ve besinsel 6zelliklerle
bir araya geldiginde siit protein konsantresi (MPC) tozlarini ¢esitli siit ve gida {irlinii
formiilasyonlarinda ideal bir bilesen haline getirir. Ancak, depolama sirasinda bozulmus
hidrasyon oranlar1 ve genel rehidrasyon Ozelliklerinin kaybi, son kullanicilarin MPC
tozlarmi bir formiilasyona dahil etmesinde temel zorluklardir. MPC tozlarinin yeniden
olusturulmasi genellikle 4 asamadan olusur: toz pargaciklarinin islatilmasi, batma,
dagilma ve sulu fazda tamamen ¢oziinme. Protein igerigi, depolama siiresi ve sicakligi ve
¢oziinme sicakligl, MPC tozlarinin yeniden olusturulmasini etkileyen kritik faktorlerden
bazilaridir (Babu ve Amamcharla, 2021).

Siit protein konsantresinin yiiksek besin kalitesi ve sindirilebilirligi onu bebekler,
sporcular ve yaglilar i¢in yiyecek ve igeceklere dahil edilmek iizere uygun bir bilesen
haline getirir. Bununla birlikte, MPC'nin yaygin kullanimi igin bir zorluk, belirli kosullar
altinda ¢oziiniirliik dahil olmak iizere degisken islevsel 6zellikler gosterebilmesidir. Bu
nedenle, MPC'nin ¢ozliniirliigiinii degistirmek icin ¢esitli yaklasimlar kullanilmaistir.
Bunlara iiretim siireci sirasinda fiziksel islemler (6rnegin, yiliksek basingli isleme ve
mikro akiskanlastirmanin uygulanmasi), enzimatik modifikasyon (6rnegin, proteazlarin
ve alkalin fosfatazin kullanimi), kimyasal modifikasyon (6rnegin, siiksinilasyon ve
asitlestirme), kompozisyonel modifikasyon (6rnegin, kalsiyum selatlayic1 ajanlarin
eklenmesi) ve siire¢ modifikasyonlar1 (6rnegin, piiskiirtmeli kurutma kosullarinin
modifikasyonu) dahildir. Bu proses degisiklikleri MPC'lerin sulu fazla etkilesimini
etkileyebilir ve dolayisiyla MPC'lerin islevsel ozelliklerini (6zellikle ¢oziiniirliigiinii)
degistirebilir (Khalesi ve FitzGerald, 2022).

Homojenizasyon, depolama sirasinda kremalasmay1 6nlemek ve ayrica bazi siit
driinlerinin teknolojik ozelliklerini iyilestirmek i¢in siit endiistrisinde yaygin olarak
kullanilir. Orta diizeyde basinglar (18—20 MPa) kullanir ve siit yag kiireciginin boyutunu
kiicliltmeyi amaglar. Geleneksel homojenizasyonun ayni prensiplerine dayanarak, yliksek
nominal basinglar kullanan homojenizasyon, pompalanabilir gidalarin siirekli
islenmesine olanak taniyan yeni bir teknolojidir. Basing seviyesine bagli olarak, teknoloji
genellikle yiliksek basingli homojenizasyon (HPH, 150-200 MPa'ya kadar) veya ultra
yiiksek basingli homojenizasyon (UHPH, 350-400 MPa'ya kadar) olarak adlandirilir

(Graikini ve ark., 2024). Giiniimiizde siit, yogurt, dondurma ve krema likorii gibi birgok



stit irlinliniin iiretiminde kullanilmaktadir. Homojenizasyon, gelismis tekstiir, tat, koku
ve raf Omriine sahip siit iriinlerinin iiretimine olanak saglamaktadir (Banks, 1993).
Yiiksek basing isleme (HPP), yiiksek hidrostatik basing (HHP) veya ultra yiiksek
basing isleme (UHP) olarak da adlandirilir, su molekiilleri iceren gida maddelerinin,
ambalajli veya ambalajsiz, kapali bir sistemde, 100—-800 MPa araliginda basinglara tabi
tutularak, islenmis gidalarin fiziksel-kimyasal, duyusal ve islevsel 6zelliklerinde 6zel
degisiklikler elde edildigi alternatif bir gida koruma yontemidir (G. Meena ve ark., 2017).
Yiiksek basingli homojenizasyon (HPH), fermente siit iiretiminde ¢ig siit 6n
islemenin 6nemli bir prosediiriidiir. Bir yandan, HPH islemleri genellikle mikrobiyal
giivenligi saglamak icin siitteki bakterileri etkisiz hale getirmek igin kullanilir. Islemin
birincil prensibi, bir siviy1 yiiksek basing altinda dar bir nozuldan gegmeye zorlamaktir.
Islem sirasinda, yiiksek tiirbiilans, kayma gerilimi, kavitasyon kuvveti ve nozulun ucunda
ani bir basing diisiisii meydana gelir . Bu fiziksel etkilerin bir sonucu olarak, HPH protein
kiimelerini bozabilir ve molekiiller arasi/molekiil i¢i etkilesimleri ve yiizey aktivitesini

degistiren ikincil, ti¢iinciil ve dordiinciil yapilar1 degistirebilir (Parlak ve ark., 2024).
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Sekil 2.2. Yiiksek basing homojenizasyon igleminin sematik gdsterimi

Yiiksek basing homojenizasyon teknolojisinin siit proteinlerine etkisi lizerine
bircok arastirma bulunmaktadir. Yagsiz siit tozu (SM), %50 protein iceren siit proteini
konsantresi tozu (MPC50) ve %85 protein igeren siit proteini konsantresi tozu (MPC85)
ve miselar kazein tozunun (MC) rehidrasyonu ve reolojik 6zellikleri iizerinde sicakligin
(4, 20 ve 50 °C) ve yiiksek basingli homojenizasyonun (HPH) (500 bar) etkisini
arastirildigl calismada, her toz tipinin (bilesime bagl olarak) taze yagsiz siit gibi ayni
parcacik boyutu dagilimimi ve esdeger taze konsantrelerin ayni akis davranisini elde

etmek icin farkli bir kesme islemi gerektirdigini gostermektedir. Yagsiz siit tozu (SM)



veya %50 protein igeren siit proteini konsantresi MPC50 gibi diisiik protein tozlari, 4
°C'de bir gecede veya 50 °C'de 45 dakika i¢inde diisiik kesme altinda tamamen ¢6ziiniir.
%85 protein igeren siit proteini konsantresi tozu (MPC85) ve miselar kazein tozunun
(MC), kalan tiim toz parcaciklarini par¢alamak i¢in ek bir HPH adimina ihtiya¢ duydugu
tespit edilmistir (Warncke ve Kulozik, 2020).

10-60 °C sicaklikta ve 100—400 MPa uygulanan basing araliginda yiiksek basing
isleminin uygunlugu, MPC-85'in ¢oziinilirliiglinii artirmak i¢in incelendigi calismada,
yagsiz siit pastorize edilmis ve ardindan ya yliksek basinca tabi tutularak UF-DF retentati
tiretilmistir ardindan piiskiirtmeli kurutmadan once yiiksek basinca tabi tutulmustur.
Piiskiirtmeli kurutmadan 6nce 40 C'de 200 MPa ile igslenen konsantreden iiretilen MPC
orneginde %77'ye kadar ¢oziiniirliik elde edildigi, 20 C'de %66 c¢oziiniirliige sahip
kontrole kiyasla bildirilmistir. Coziiniirliikteki artig, kurutmadan 6nce yiiksek basing
islemiyle indiiklenen siitteki miselar olmayan kazeinin degisen ylizey bilesimine
atfedilmistir. Ayrica, siitte bulunan daha yiiksek mineral tuz igerigi nedeniyle, MPC'nin
su ile karsilastirildiginda siitte yeniden olusturulmasi sirasinda daha iyi bir ¢oziiniirliige
sahip oldugu gozlemlenmistir. MPC'nin rekonstitiie edilmesinin daha yiiksek
sicakliklarda ¢oziiniirliglinii iyilestirdigi bulunmustur. Dahasi, protein agisindan zengin
konsantrenin sprey kurutmadan 6nce yiiksek basingta islenmesi, hem MPC'lerin hem de
MPI'lerin ¢oziiniirliigiinii ve depolama stabilitesini iyilestirmek icin katki maddesi
icermeyen potansiyel segeneklerden biri olabilecegi ifade edilmistir (Udabage ve ark.,
2011).

Sikand ve ark. (2012), toz kaynagmin (MPC-75 ve MPC-80), ¢oziicii tipinin (Su
ve UF permeati), yeniden olusturma sicakliginin (4 ve 37 C) ve homojenizasyon
basimncinin (0 ve 13.800 kPa) MPC orneklerinin ¢oziiniirliigii {lizerindeki etkisini
incelemistir. MPC-80'in ¢Oziiniirliigliniin, homojenizasyon yapilmadan 37 C'de
rekonstitiie edilen Ornege kiyasla daha kiigiik parcaciklar iireten 13.800 kPa'da
homojenizasyonunun ardindan 37 C ‘de rekonstitiie sicaklifinda daha 1yi oldugu
bildirilmistir (Sikand ve ark., 2012).

Rekonstitiie edilmis, diisiik 1sidaki yagsiz siit tozu (RSMP) ve siit protein
konsantresi tozundan (RMPC) hazirlanan yiiksek proteinli stit dispersiyonlarinin UHT (5
saniye boyunca 145 °C) kararlilig1 ve kirlenme davranisi karsilastirildigi ¢alismada %10
ve %14 protein icerigindeki siit protein konsantresi tozunun, daha diisiik protein igerikli

yagsiz siit tozuna (3,25, 6,5, 7, 7,5, 8%) kiyasla daha fazla UHT kararliligi oldugu



bulunmustur. MPC, siit proteini bazli igeceklerin énemli bir bilesenidir, ancak UHT
stabiliteleri hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir (Singh ve ark., 2019).

Escobar ve ark. (2011) queso fresco peyniri iiretiminde alternatif bir isleme
operasyonu olarak siitiin yiiksek basingli homojenizasyonunu (YBH) inceledikleri
calismada, ¢ig ve pastorize (30 dakika boyunca 65°C) siitler 0, 100, 200 ve 300 MPa'da
YPH'ye tabi tutulmus ve ardindan queso fresco iiretmek icin kullanilmistir. Peynirler,
enstriimantal veya egitilmis panel analizleri ile verim, nem igerigi, titrasyon asitligi, azot
igerigi, peynir alt1 suyu proteini i¢erigi, verim kuvveti, verim gerinim ve dokunsal doku
acisindan degerlendirilmistir. Siitiin termal pastorizasyon ve 100 ila 300 MPa arasinda
HPH kullanilarak birlestirilmis islenmesi, siitiin bilesenlerinde degisikliklere yol acarak
verimde, nem igeriginde ve queso fresco'nun duyusal 6zelliklerinde giiglii degisikliklere
neden oldugu belirlenmistir (Escobar ve ark., 2011).

Ozel olarak iiretilen mono-dispersiyonlu, piiskiirtmeli kurutma kosullarmmn siit
protein konsantresinin (MPC) ortaya ¢ikan iglevselligi iizerindeki etkisinin incelendigi
calismada, tek dagilimli parcaciklarin kullanimi, ¢6ziinme davranisinin daha dogru bir
sekilde oOl¢iilmesi icin parcacik boyutundaki gesitliligi ortadan kaldirmaya yardimeci
olmustur. Calisma ayrica, {irlin islevselligi tizerinde herhangi bir olumsuz etki olmaksizin,
geleneksel piiskiirtmeli kurutma kosulundan 6nemli Olglide daha diisiik sicaklik
kullanilarak damlaciklarin piiskiirtiilerek kurutulmasinin miimkiin oldugunu géstermistir
(Fang ve ark., 2012).

Tunick ve ark. (2016) 35 °C'de ve %70-90 bagil nemde 18 ay boyunca depolanan
peynir alt1 suyu protein konsantresi tozlarinin (WPC34, %34 protein; WPC80, %80
protein) fiziksel Ozelliklerini incelemistir. Yazarlar, depolanan WPC tozlarinda su
aktivitesinin, ugucu bilesik olusumunun, sariligin ve topaklanmanin arttigini, lizin
iceriginin ise azaldigim1 bildirmistir (Tunick ve ark., 2016). Laktozun (%0,1-16,
agirlik/agirlik) 40 °C ve 60 °C'de 3 ay boyunca depolama sirasinda peynir alti suyu
protein tozlariin yapisi lizerindeki etkisini arastirildig bir diger ¢alismada, diistik laktoz
igerigine sahip peynir alt1 suyu proteini izolat tozlar1 (WPI), depolama sirasinda bu
tozlarin yapisini ve islevini etkilememistir. Daha yiliksek laktoz icerigine sahip WPI
(%2,6 w/w), daha diisiik laktoz icerigine sahip WPI'den (%0,1 w/w) daha yiiksek oranda
laktosile edilmis ve bu, depolanan WPI tozlarinda Maillard reaksiyonunun altinda yatan
nedeni vurgulamstir. Bu tiir bulgular, WPI'daki laktoz igeriginin azaltilmasinin depolama
sirasinda siit protein tozlarmin stabilitesini iyilestirdigini gostermektedir (Norwood ve

ark., 2017).
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Yiiksek basingli homojenizasyonun (HPH) tek basina veya termal islemle (TT)
birlikte kullaniminin, yagsiz siitten asit jelleri tiretimi tizerindeki etkisinin arastirildigi bir
calismada, HPH ve TT'nin birlesik etkisi, hem kazein misel ayrismasini hem de peynir
alt1 suyu protein denatiirasyonunu tesvik ederek yagsiz siitten elde edilen asit jellerinin
fiziksel 6zelliklerini etkilemistir. Asit jellerinin viskoelastik 6zellikleri (G"), HPH ve TT
kombinasyonu ile artirllmistir. Siit, diger tim isleme kosullarina kiyasla 350 MPa'da
HPH'ye tabi tutuldugunda asit jellerinin WHC'si iyilestigi sonuclar1 elde edilmistir
(Hernéndez ve Harte, 2008).

Soyulmus ceviz iclerinden yapilan yogurdun kalitesi lizerine kavurma ve yiiksek
basingli homojenizasyonun etkisinin arastirildigt bir ¢alismada, ceviz siitii 120 MPa'nin
tizerinde HPH ile islendiginde, pargacik boyutundaki azalma ve protein ile yag arasindaki
artan etkilesim nedeniyle, fermente yogurt daha iyi bir jel yapisina sahip oldugu
belirlenmistir (Jiao ve ark., 2023).

Yiiksek basingli homojenizasyonun (YBH) (20, 60, 90, 120 ve 150 MPa) soya
fasulyesi (SOB) fermente siitlerinin fizikokimyasal, reolojik ve duyusal o6zellikleri
tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Deneysel sonuclar, YBH basincinin artmasiyla, YBH
fermente siitiin asitliginin ve su tutma kapasitesinin 6nemli dl¢tide arttigini, pH, peroksit
degeri ve tiyobarbitiirik asit reaktif maddelerinin (TBARS) ise 6nemli 6l¢iide azaldigini
gostermistir. YBH fermente siitiin psddoplastik sivilar oldugu ve 150 MPa'daki YPH
fermente siitiin en yiiksek goriiniir viskoziteye sahip oldugu bulunmustur. Bu arada, 150
MPa'daki YBH fermente siitii en yiiksek duyusal puana sahiptir. Son olarak, temel bilesen
analizi (PCA) ve 1s1 haritasi, YBH fermente siitiin 150 MPa'daki YPH uygulamasindan
sonra en iyi 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir (Wei ve ark., 2024).

Evaporasyonun ve yiiksek basingli homojenizasyonun (YPH) kegi siitii yogurdu
kalitesi iizerindeki etkisini anlamak i¢in yapilan ¢alismada; konsantre yiiksek basingli
homojenizasyonun (YPH), saf yiiksek basingli homojenizasyon (YPH) ile
karsilastirildiginda daha uzun fermantasyon siireleri, daha kii¢iik parcacik boyutu, artan
viskozite, sertlik ve kohesiflik sergilerken, yiiksek basingli homojenizasyon (YPH)
islemleri daha kisa asitlestirme siire¢lerini indiiklemistir. Bu arada, yiiksek basingl
homojenizasyon (YPH) islemiyle 150 MPa'da iiretilen konsantre fermente kegi siitii;
ortalama parcacik boyutunu azaltarak gelismis stabilite gostermis ve degerlendirilen tiim
fermente keci siitii ve konsantre kegi siitii 6rnekleri arasinda en yiiksek genel kabul
edilebilirligi sergilemistir. Ayrica, daha yiiksek HPH basinciyla islenen konsantre

fermente kegi siitii, 20 MPa HPH basinciyla islenen konsantre fermente kegi siitii ile
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karsilastirildiginda  sindirim  sirasinda  gelismis bir hidroliz derecesi, protein
sindirilebilirligi ve antioksidan aktivite gostermistir (Ma ve ark., 2023).

Mercan ve ark. (2023) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek basingli homojenizasyonun
(HPH) koyun siitli yogurdunun asitlesme kinetigi ve fizikokimyasal 6zellikleri tizerindeki
etkisi arastirmistir. Sonuglar, koyun siitiine uygulanan yiiksek basingli homojenizasyonun
(HPH) yogurdun fizikokimyasal ve fermantasyon o6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olabilecegini gostermistir (Sert ve ark., 2023).

Ceylan (2022), iki termal olmayan teknolojinin (yiiksek basingli isleme (HPH) ve
yiiksek yogunluklu ultrasonun (HIU) peynir altt suyu proteini/kanola yagi nano
emiilsiyonlarinin bir hafta boyunca (WPN) damlacik boyutu, bulanikligi ve lipid
oksidasyonu iizerindeki etkisini arastirmak i¢in yaptigi calismada, HIU10,
ultrasonikasyondan hemen sonra daha kiigiik damlacik ve daha az lipit oksidasyonu
olusturma yetenegiyle peynir alt1 suyu proteinlerinin islevsel 6zelliklerini gliglendirmek
i¢cin umut vadeden bir uygulama oldugunu tespit etmistir (Ceylan, 2022).

Yiiksek basingli homojenizasyonun siit kalitesini ve yogurt duyusal 6zelliklerini
iyilestirme tzerindeki etkisinin arastirlldigi  ¢aligmada, yiksek  basinglt
homojenizasyonun zararli bakteriyofajlar1 ve bozulma mikroorganizmalarini etkisiz hale
getirme, yag kiireciklerini parcalama ve 1s1 yerine basing kullanarak proteinlerin
denatlirasyonunu saglama gibi bazi énemli degisiklikleri sagladigi ayni zamanda siit
riinlerinde, ozellikle yogurtta, siitteki etkili degisiklikler nedeniyle, buzdolabinda
saklama sirasinda probiyotik bakterilerin yasayabilirligini de iyilestirdigi belirlenmistir
(Massoud ve ark., 2016).

Mercan ve ark. (2018), yiiksek basing igleminin yagsiz siittozlarinin toz akis
ozellikleri iizerindeki etkilerini belirlemek {izere yaptiklar calismada, HPH islemi, yagsiz
stit tozlariin (SMP)'larinin toz akis dzelliklerini 6nemli 6lgiide etkilemistir. HPH islemi,
kontrol numunesi (SMP-0) ile karsilastirildiginda SMP (yagsiz siit tozu) numunelerinin
kohezyon ve keklesme Ozelliklerini azalttig1 siit konsantrelerine HPH uygulamasinin
yagsiz siit tozlarinin akis 6zelliklerini iyilestirebilecegini ortaya koymustur (Mercan ve
ark., 2018).

Farkli sicakliklarda (4-60 °C) yiiksek basingli homojenizasyonun (HPH, 100
MPa) ve geleneksel homojenizasyonun (20 MPa, 60 °C) standartlastirilmis siit,
buttermilk ve siit- buttermilk karigimindaki siit yagi globiillerinin boyutu ve globiil
membraninin; protein ve fosfolipit icerigi iizerindeki etkileri karsilastirildigi ¢alismada;

yiiksek basing homojenizasyonun siit yagi globiillerinin boyutunu azalttigi ve > 4 °C'de
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kazeinin, sirasiyla > 40 °C ve >20 °C'de siit ve buttermilkteki p-laktoglobulinin ve 60
°C'de a-laktalbiiminin siit yag: globiillerinin yilizeyindeki adsorpsiyonunu desteklemistir.
Yiiksek basing homojenizasyonun, siitteki yag globiil membraninin protein ve fosfolipit
sfingomiyelin (artt1) ve fosfatidilkolin (azaldi) igerigini etkilemistir. Geleneksel
homojenizasyon, buttermilkteki yag globiil membraninin protein ve fosfolipitdeki
fosfatidiletanolamin igerigini artirdig1 belirlenmistir (Kietczewska ve ark., 2021).

Calligaris ve ark.(2013), Omega-3 yag asitleriyle zenginlestirilmis “queso fresco”
iiretiminde yiiksek basingli homojenizasyonla siite 6n isleme uygulama iizerine yaptiklari
calismada, daha dnce yiiksek basing homojenizasyon islemine tabi tutulan siitten elde
edilen queso fresco'nun, islenmemis siitten elde edilenlere kiyasla farkli 6zellikler
gosterdigini vurgulamislardir. YBH ile muamele edilen peynirler esas olarak nem, yag
icerigi ve dokusal Ozellikler agisindan farklilik gostermistir. 50 MPa basingtaki
homojenizasyonun, en yiiksek yag tutulmasini saglayan islem oldugu ve bu sonuglarin
omega-3 yag asitlerinin kaynagi tarafindan etkilenmedigini bildirmislerdir (Calligaris ve
ark., 2013).

Sert ve Mercan (2021) koyun siitii dondurma karigiminin yiiksek basing
homojenizasyonunun fizikokimyasal ve mikrobiyolojik karakterizasyon iizerine etkisini
degerlendirmistir. YBH, erime siiresini ve ilk damlama siiresini artirirken, erime hizini
azaltmistir. YBH, azalan tasma degerine bagl olarak dondurma orneklerinde sertligin
artmasiyla sonuglanmistir. YBH ile karisima uygulanan islem, dondurma 6rneklerinin
mikrobiyal yiiklerini toplam mezofilik bakteri, toplam psikrofilik bakteri, maya ve kiif
acisindan 6nemli dl¢iide azaltmigtir (Sert ve Mercan, 2021).

Yiiksek basingli  homojenizasyon isleminin yagsiz  siitteki  Bacillus
Stearothermophilus ve Clostridium Sporogenes sporlari iizerindeki etkisinin arastirildigi
bir ¢alismada, YBH isleminin, test edilen basin¢ araliginda (100 ila 300 MPa), 300
MPa'lik yiiksek basingta, homojenizasyon sirasinda yiiksek sicaklik (yliksek giris
sicakligl) ve homojenizasyondan once bir 1s1 soku uygulandiginda bile, yagsiz siitteki
Bacillus stearothermophilus ATCC 7953 ve Clostridium sporogenes PA 3679 sporlarini
azaltamadigi veya hassaslagtiramadigi sonucuna varilmistir (Pinho ve ark., 2011).

Guerzoni ve ark. (1999), yiiksek basingli homojenizasyonun kegi peynirlerinin
mikrobiyal ve kimyasal-fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkisini inceledikleri galismada;
yiiksek basing homojenizasyonun peynir 6zellikleri ve olgunlagma siiregleri tizerinde hem
dogrudan hem de dolayli etkileri oldugunu tespit etmislerdir. Dogrudan etkiler

proteinlerin su baglama kapasitesindeki degisiklikleriyle baglantiliydi, bu da peynir alti
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suyu ayriminin azalmastyla ortaya ¢ikmistir. Dolayli etkiler ise mikrobiyal gelisim veya
aktiviteyi, Ozellikle dogal olarak meydana gelen laktik asit bakteri popiilasyonunun
modifikasyonlarini, bunun evrimini ve pH'ta hizli bir artigla birlikte daha erken maya ve
kif gelismesini igeriyordu. Kontrol veya 1siyla islenmis numunelerle ilgili bazi
farkliliklar agiklanmis olsa da, yiiksek basing homojenizasyon igleminin peynir verimini,
lor bilesimini ve olgunlasma siirecini 6nemli 6l¢iide etkiledigi kanitlanmistir (Guerzoni
ve ark., 1999).

Yiiksek basing homojenizasyon uygulanan modellenmis siit emiilsiyonlarinin
reolojik 6zelliklerinin incelendigi ¢alismada; %2 + %1 ve %2 + %2 (w/v) oranindaki
sodyum kazeinat ve peynir alt1 suyu proteini konsantresi ¢ozeltileri, %5, %8 ve %15 (w/v)
nihai igeriklerde siit yag ile emiilsifiye edilmistir. %8 ve %15 siit yagi igerigiyle
emiilsiyon haline getirilen %2 + %1 ve %2 + %2 oranindaki sodyum kazeinat / peyniralti
suyu protein konsantresi ¢ozeltileri, yiiksek basinglarda (100 MPa'nin iizerinde) pastorize
ve homojenize edildiginde zayif jeller olusturmustur. Yiiksek basingli homojenizasyonun
jellestirme etkisi, diisiik yaglh emiilsiyon iiretimi i¢in ve formiilasyonlara eklenen bilesen
miktarini azaltmak i¢in kullanilabilir oldugu sonucuna ulasilmistir (Biasutti ve ark.,
2010).

Han ve ark. (2020), yiiksek basingli homojenizasyon ve ultrasonik islemin
kazeinin yapist ve 0zellikleri iizerindeki etkilerini inceledikleri aragtirmada; hem ytiksek
basinglt homojenizasyon hem de ultrason isleminin protein yapisi lizerinde belirli bir
etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir. Kazeinin sarmal yapi igerigi, 100 MPa'da
homojenlestirildiginde, yiiksek basingli homojen sivi darbe kuvvetinin, yiiksek kayma
geriliminin ve lokal 1sitmanin kapsamli etkilerinden kaynaklanabilecek sekilde en aza
indirilmistir. Homojenizasyon basincinin artmastyla, kazeinin multimerik yapilari daha
kiigiik parcaciklara ayrilmis, bu da dahili hidrofobik amino asit kalintilarin1 daha maskeli
hale getirmistir. Hidrofilik alanlar daha fazla agiga ¢ikmis, bunun iizerine yiizey
hidrofobisitesi azalmis ve ¢Oziiniirlik 6nemli oOlgiide iyilesmistir ayni zamanda
santrifiijlemeden sonra tortunun da azaldigini bildirmislerdir (Han ve ark., 2020).

Warncke ve Kulozik (2020), farkli bilesimdeki rekonstitiie edilmis yagsiz siit tozu
(SM), %50 protein igeren siit proteini konsantresi tozu (MPC50) ve %85 protein igeren
siit proteini konsantresi tozu (MPC85) ve miselar kazein tozunun (MC) rehidrasyonu ve
reolojik Ozellikleri iizerinde sicakligin (4, 20 ve 50 °C) ve yiksek basingh
homojenizasyonun (HPH) (500 bar) etkisini arastirdiklar1 ¢alismanin sonuglari, her toz

tipinin (bilesime bagl olarak) taze yagsiz siit gibi aym parcacik boyutu dagilimini ve
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esdeger taze konsantrelerin ayni akis davranisini elde etmek i¢in farkli bir kesme islemi
gerektirdigini gostermistir. SM veya MPC50 gibi diisiik protein tozlari, 4 °C'de bir gecede
veya 50 °C'de 45 dakika i¢inde diisiik kesme altinda tamamen ¢oziinmiistiir. MPC85 ve
MC, kalan tiim toz parcaciklarini parcalamak icin ek bir yiiksek basing homojenizasyon
adimina ihtiya¢ duymustur. Rekonstitliie olusumu zayif olan siit tozu siispansiyonlarina
(0zellikle de hizli ¢oziinen bilesenlerin igerigi diisiik olanlar) 500 bara kadar yiiksek
basing uygulanmasi, yiiksek oranda konsantre protein tozlarini tamamen ¢ézmek igin
vazgecilmez goriinmektedir. Geriye kalan toz agregalarinin, ayni bilesime sahip taze
tiretilenlere kiyasla yeniden olusturulmus yagsiz siit konsantrelerinin viskozitesini
artirdig1 hipotezlerini dogruladigi sonucuna varmislardir (Warncke ve Kulozik, 2020).

Alkalilestirme ve ultra yliksek basingli homojenizasyonun ¢ig ve pastorize yagsiz
stitteki kazein miselleri iizerindeki etkisinin incelendigi calismada, alkalilestirmenin
misel sismesi ve farkli artan boyut formlarina yeniden diizenlenmesi; daha yiiksek kazein
misel pargacik boyutuna neden oldugunu, buna karsin UHPH isleminin bu kirilgan
gevsek kazein miseli yapilarinin ayrismasina yardimci oldugu goriilmistiir. Kazein
misellerinin tam yeniden dagilimi, UHPH islemi kullanilarak daha diisiik alkali pH'ta elde
edilebilmistir. Genel olarak bu ¢aligsma, alkalilestirme ve UHPH 'nin kazein misel yapisini
sinerjik olarak degistirmek ve siit driinlerine dahil edildiginde tekno-fonksiyonel
ozelliklerini ve davraniglarini degistirmek i¢in giiglii bir potansiyele sahip oldugu
sonucuna varilmistir (Touhami ve ark., 2022).

Jiao ve ark. (2023), kavurma ve yiiksek basingli homojenizasyonun ceviz
yogurdunun dokusu, reolojisi ve mikro yapisi tizerindeki etkisini arastirdiklar calismada;
ceviz siitiiniin 120 MPa'nin iizerinde HPH ile islendiginde, par¢acik boyutundaki azalma
ve protein ile yag arasindaki etkilesimin artmasi nedeniyle fermente yogurdun daha iyi
bir jel yapisina sahip oldugunu gormiislerdir. Elde edilen ceviz yogurdu, goriiniir
viskozite, sertlik, parlaklik ve su tutma kapasitesi agisindan daha iyi Ozellikler
gostermistir. Homojenize yogurt oOrneklerinin konfokal lazer tarama mikroskobu
goriintiileri, hem yag hem de protein jel parcaciklarinin boyutunda 6énemli bir azalma
gostermis ve aralarinda daha belirgin bir temas oldugunu belirlemislerdir (Jiao ve ark.,
2023).

Yiiksek basing isleminin yulaf siitii reolojik, dagitic1 ve duyusal kalite nitelikleri
tizerindeki etkisinin incelendigi arastirmada ; yulaf siitii iiretiminin duyusal 6zelliklerini,
termosensitif bilesenlerden 6diin vermeden korumak igin, HPP yararli bir alternatif

oldugu sonucuna varilmistir. 600 MPa'da islenen yulaf siitiiniin toplam katilari,
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viskozitesi, stvi kivami ve rengi, 300 MPa, 400 MPa ve 500 MPa'da islenenlerden daha
iyi oldugu, ek olarak, 600 MPa'daki HPP seviyesi, reolojik ozellikleri olumsuz
etkilemeden vejetatif hiicreleri etkili bir sekilde kontrol ettigi belirlenmistir. Duyusal
degerlendirmelerde, 600 MPa'da HPP ile islenen yulaf siitiiniin, panelistlere taze benzeri
bir tada sahip olmasi nedeniyle 1s1yla islenmis siite tercih edildigi sonucuna varilabilir.
Genel olarak, 600 MPa'daki HPP'nin yulaf siitii iceceklerinin iiretimi i¢in yararli bir
termal olmayan isleme yontemi oldugu sonucuna varilabilecegi belirtilmistir (Ahmad ve
ark., 2024).

Siddiqui ve ark. (2024) yiiksek basingli islemenin siitiin biyoaktif bilesikleri
tizerindeki etkisini inceledikleri arastirmada ; yiiksek basingli islemenin farkl: siit bazl
tiriinlerin ve farkli kaynaklardan elde edilen siitliin raf omriiniin, yeniliginin, dokusal
ozelliklerinin, besin profilinin ve duyusal Ozelliklerinin artirilmasina katkida
bulundugunu belirlemislerdir. HPP'nin (400-600 MPa ve 1-5 dakikalik maruz kalma
stireleri) E. coli, Salmonella ve L. monocytogenes'i 5 log'a kadar azaltmadaki etkinligini
ve Enterobacteriaceae, laktik asit bakterileri, Pseudomonas spp.'yi azaltarak ¢ig sitiin raf
Omriinii artirdigin1 ve HPP ile islenen ¢ig siitiin partikiil boyutu, rengi ve agiz hissi,
pastorize siite kiyasla korundugunu bildirmislerdir. HPP'nin siitiin pH''mi1 hafifce
etkiledigi, en az 7 dakika boyunca 600 MPa'da islendiginde ApH = 0,1 oraninda artirdig1
belirtilmistir. HPP kazein yapilarinin ortalama boyutunu diistirmiistiir. Siit proteinlerinin
biyolojik aktivitelerinin, kendilerine uygulanan farkli isleme metodolojileri nedeniyle
etkilendigi bildirilmistir. 500 MPa'da 1 dakika boyunca lipopolisakkaride maruz birakilan
solunum epitel hiicrelerinde anti-inflamatuar ve antioksidan potansiyel artmistir. HPP,
stitteki kazeinin emiilsifikasyonunu ve emiilsiyon stabilitesini iyilestirir. Siit yaginin
krema olarak yapigsma oranini etkileyerek, 100-250 MPa'da zamana bagl olarak artan
sonuglar verirken, 400-600 MPa'da %70'e kadar azaldigi sonuglari elde edilmistir
(Siddiqui ve ark., 2024).

Ultra ytiksek basin¢li homojenizasyonla islenen kegi siitiinden yapilan peynirlerin
lipolizi tizerinde yapilan bir ¢aligmada ; ultra yiiksek basingli homojenizator ile islem
gormiis ve pastorize edilmis siitlerden iiretilen peynirlerin serbest yag asidi igerikleri
olgunlagma sirasinda benzer, buna karsin pH siitten yapilan peynirlerde lipoliz daha
yiiksek olarak goriilmiistiir. Stitiin geleneksel homojenizasyonu, yag kiirecigi boyutunun
azalmasi nedeniyle kapsamli bir lipoliz iiretmis ve lipaz aktivitesi i¢in alan1 artirmistir.
ultra yiiksek basin¢li homojenizator ile islem gormiis ve pastorize edilmis siitlerden

tiretilen peynirler arasindaki farklar, homojenizasyon yogunlugu ve bu teknolojilerin siit
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yag kiirecigi zarinda trettigi farkli degisikliklerle ilgili olabilecegi ve enzimin yaga
erigilebilirligini degistirebilecegi sonucuna varilmistir (Juan ve ark., 2015).

He ve ark. (2023), adzuki fasulyesi, adlay ve yulaftan yapilan bitki bazl siitiin
fiziko-kimyasal ve organoleptik 6zelliklerini karsilastirmak ve ev tipi ve yiiksek basingli
homojenizatér kullaniminin bitki bazli siitiin fiziko-kimyasal ve duyusal 6zellikleri
tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismada ; yiiksek basingli homojenizasyonun, toplam
¢Oziinilir protein ig¢eriginin artmasi veya nisasta pargaciklarinin salinmasi nedeniyle, ev
yapimi bitki bazli siitiin hafifligi ve brix'i {izerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Proteinin agilmasi ve yagin daha kii¢iik damlaciklara pargcalanmasi
sonucunda, yiiksek basingli homojenizasyon, numunelerin pargacik boyutunu onemli
Olciide azaltmis, tekdiizeliklerini iyilestirmis ve viskozitelerini artirmistir. Bu etkiler,
sistemin emiilsifiye etme yetenegini iyilestirmistir (He ve Xu, 2024).

Yiiksek basin¢li homojenizasyonun diisiik yagli yogurdun fizikokimyasal,
reolojik, dokusal, mikro yapisal ve duyusal 6zellikleri ile asitlesme kinetigi lizerindeki
etkisinin incelendigi ¢alismada ; 50 MPa 'dan sonra homojenizasyon isleminin starter
kiiltiirlin fermantasyon kinetigini degistirdigi ve fermantasyon siiresini 100 ve 150
MPa'da siit homojenizasyonu ile 210 dakikaya diisiirdiigii goriilmiistiir. Yiiksek basingl
homojenizasyon beyazlik indeksinin artmasina neden olmus ve numuneler arasindaki
renk farki gorsel olarak belirgin bir sekilde fark edilebilir olmustur. Siitiin yiiksek basingh
homojenizasyonla islenmesi, diisiik yagli yogurtlarin su tutma kapasitesini ve dokusal
Ozelliklerinin yani sira viskozitesini artirmaya agik¢a katkida bulunmustur; bu da yiiksek
basin¢li homojenizasyonun diisiik yagl yogurdun fiziksel ve yapisal sorunlarinin 6nemli
Ol¢iide {istesinden gelebilecegi belirlenmistir. 100 MPa'da yiiksek basingh
homojenizasyon islemi hem yogurt yapisini iyilestirmek hem de diisiik yagh yogurt i¢in
endiistriyel seviyelerde fermantasyon siiresini ve dolayisiyla maliyetleri azaltmak i¢in
onemli bir potansiyel gostermistir (Akgun, 2024).

Serna-Hernandez ve ark. (2022), yiiksek basingli islemenin siit kazein miselleri
tizerindeki etkilerinin mikroskobik olarak degerlendirdikleri g¢alismada; mikroskobik
analiz, kazein misellerinin yiiksek basing islemlerinden etkilendigini gostermistir.
Yiiksek basingla islenmis kazein miselleri parcalanma, kiimelesme ve sekillerinde
degisiklik olarak ti¢ farkli olguyu gostermistir. Genel olarak, bu etkilerin kapsami basing
ve zaman iglemleri arttik¢a artmistir. Pargacik boyutu dagilimi analizi, basing yogunlugu
ve islem siiresi arttik¢a iic olgunun daha belirgin hale geldigini ortaya koymustur. Ek

olarak, homojenizasyon ve kaymagi alma gibi siit 6n islemlerinin kazein misel boyutu
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tizerinde 6nemli bir etkisi olmamigstir; ancak, yagin varlig1 tam yagh siit 6rneklerindeki
kazein miselleri lizerinde baroprotektif bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir (Serna-
Hernandez ve ark., 2022).

Yiiksek basin¢gli homojenizasyonun domates suyunun fiziksel stabilitesi tizerine
etkisinin arastirildig1 ¢aligmada ; yiiksek basingli homojenizasyonun domates suyunun
fiziksel 6zellikleri tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Yiiksek basingli homojenizasyon,
asil1 posa pargaciklarini bozarak domates suyu parcacik boyutu dagilimimni (PSD), posa
sedimantasyon davranisini, serum bulanikligin1 (bulaniklik), rengi ve mikro yapiy1
degistirmistir. Bu nedenle, ¢okelmeye karst meyve suyunun kararliligini artirmis ve
bozulan hiicrelerden likopen sizmasi nedeniyle rengini degistirmistir. Sonuglar, yliksek
basin¢li homojenizasyonun kivami artirmak ve parcacik sedimantasyonunu ve serum
ayrimin1 azaltmak gibi gida iriinlerinde istenen fiziksel 6zellik degisikliklerini tesvik
etmek i¢in degerli bir ara¢ olarak kullanilabilecegini ve dolayisiyla duyusal kabulii
iyilestirebilecegini gostermistir (Kubo ve ark., 2013).

Pereda ve ark. (2007) ultra yiiksek basingli homojenizasyonun (UHPH) 4°C'de
depolama sirasinda siitiin mikrobiyal ve fizikokimyasal raf omrii tizerindeki etkisini
inceledikleri ve endiistride kullanilan geleneksel bir 1s1 koruma teknolojisi ile
karsilagtirdiklar1 ¢alismada ; ultra yiiksek basingli homojenizasyon isleminden hemen
sonra , psikrotrofik, laktokok ve toplam bakterilerinde azaltmada pastorizasyon islemi
kadar etkiliydi (%99,99) ve 3,5 log cfu/mL'lik azalmalara ulasti. Koliformlar,
laktobasiller ve enterokoklar ortadan kaldirildi. 4°C'de depolama sirasinda islenmis
siitlerin mikrobiyal sonugclari, ultra yliksek basingli homojenizasyon igsleminin pastorize
stit icin elde edilene benzer sekilde 14 ila 18 giin arasinda mikrobiyal raf dmriine sahip
stit drettigini gosterdi. Ultra yliksek basingli homojenizasyon ile iglenen higbir siitte
kremalagma gozlemlenmedi. Bu nedenle, ultra yiiksek basingli homojenizasyon gibi
alternatif yontemler, mikrobiyal ve fizikokimyasal 6zellikler agisindan pastorize edilmis
stite esdeger raf dmriine sahip s1vi siit gelistirmek i¢in yeni firsatlar sunabilecegi sonucuna
varilmistir (Pereda ve ark., 2007).

Mohan ve ark. (2016) tarafindan yapilan yiiksek basing homojenizasyonun bir
tirii olan su jeti teknolojisi kullanilarak, 0 ila 500 MPa basinglarda islenen pastorize
yagsiz siitiin fizikokimyasal 6zelliklerini karakterize etmek ve bu teknolojinin siit i¢in
yeni kullanimlarin1 kesfetmek iizerine yapilan ¢alismada; kazein misellerinin goriinen
parcacik boyutu, 0 ila 200 MPa'da islenen siitte yaklagik 180-220 nm'den, 500 MPa'da
islenen siitte yaklagik 280 nm'ye ¢ikmistir. Tiim siit 6rnekleri 4 °C'de 14 giine kadar raf
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omriinde tutulmugtur. 400 ve 500 MPa'da iglenen yag1 alinmis siitlin viskozitesi, kontrol
islenmemis siitle (2,2 mPa s) karsilastirildiginda neredeyse iki katina ¢ikmistir (4,2 mPa
s). HPJ isleme basincinin artirilmasi, kazein misellerinin yapi-igslev 6zelliklerinin
degismesini saglamig ve 500 MPa islem uygulanan siitte rennet kaynakli pihtilagsma
gozlenmemistir (Mohan ve ark., 2016).

Welti-Chanes ve ark. (2009) pektinmetilesterazi inaktive etmek igin portakal
suyunun yiiksek basin¢li homojenizasyonu iizerine yaptiklar1 ¢calismada; segilen basing
ve sicakliklarda homojenize edilen portakal suyunda pektinmetilesteraz
inaktivasyonunda dogrusal bir davranis gézlemlenmistir. Islenmeden once 22 veya 35
°C'de 1sitilan portakal suyunda pektinmetilesteraz aktivitesinde onemli bir fark
gbzlemlenmemis olup, portakal suyunun homojenizatorde 250 MPa'da tek bir gecisinden
sonra maksimum %50 pektinmetilesteraz inaktivasyonu elde edilmistir. Portakal suyunda
PME inaktivasyonunun %31 ve %80 'i 250 MPa'da bes gegisten sonra gbzlemlenmis; 100
ve 250 MPa'da bes kez homojenize edilen portakal suyundaki mikrobiyal sayimlar,
mezofiller ve mayalar ile kiifler igin sirasiyla 3,0 ve 3,3 Log dongiisiinde az oldugu

sonucuna varilmistir (Welti-Chanes ve ark., 2009).

Yiiksek basingli homojenizasyon islemi uygulanan morina proteinlerinin
fizikokimyasal 6zellikleri ve yag/su arayiiz adsorpsiyon davranisi iizerine yapilan bir
aragtirmada, morina proteini kapli yag-su emiilsiyonlarinin depolama kararliliginin,
proteinlerin fizikokimyasal 6zelliklerinin yiiksek basing islemiyle modiile edilmesiyle
artirllabilecegi ortaya koyulmustur. Yiiksek basing islemi, morina proteinlerinin ikincil
yapisi lizerinde 6nemsiz etkilere neden olmustur, ancak protein molekiillerinin tigiinciil
yapilarin1 degistirmistir ve bu da daha fazla gdmiilii hidrofobik ve siilfidril grubu agiga
cikararak yag-su arayiiziinde emilimi ve baglantiyr artirmistir. Emiilsifikasyonlarda
uygulandiginda, bu tiir negatif yiiklii proteinler arasindaki artan elektrostatik itme, bitisik
yag damlaciklariin birlesmesini engelledigi ve emdiilsiyon kararliligim1 artirdigy

belirlenmistir (Zhou ve ark., 2022).

Ultra yiliksek basingli homojenizasyonun siitlin peynir yapim 06zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemek {izerine yapilan bir arastirmada; siitin UHPH ile
islenmesinin yag kiireciklerinin boyutunu azalttigini, lor peynirinin 1slak verimini ve nem
igerigini artirdigini ve peynir alti suyunun protein icerigini azalttigin1 géstermektedir.

Peynir mayas1 pihtilasma Ozellikleri, 200 ve 300 MPa'da tek asamali UHPH ile
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artirtlmistir. Ancak, lor peynirinin sertligi hesaba katildiginda, ikincil bir asamanin
uygulanmasi, geleneksel homojenizasyon-pastorizasyonla elde edilenlere kiyasla daha
zayif jeller iiretmistir. UHPH ile siitiin peynir yapma ozelliklerinin iyilestirilmesi;
homojenizasyonun (yani, par¢acik boyutunun azaltilmasi) ve 1sinin (yani, peynir alt1 suyu
proteinlerinin denatiirasyonu) siitiin protein-yag yapilar1 iizerindeki birlesik etkisine bagli

oldugu sonucuna varilmigtir (Zamora ve ark., 2007).

Innocente ve ark. (2009) yiiksek basingli homojenizasyonun dondurma
karisimlarinin damlacik boyutu dagilimi ve reolojik Ozellikleri {izerindeki etkisini
inceledikleri  ¢alismada, dondurma karigimlarinin  homojenizasyonu, basing
konvansiyonelden yiiksek degerlere ¢iktikga ortalama parcacik ¢apinda kademeli bir
azalma ile bimodalden monomodal parcacik boyutu dagilimlarina bir degisime neden
Olmustur. Karisim formiilasyonunda bilesen olarak kullanilan siit ve siit kremasi
konvansiyonel olarak homojenize edildiginden, karisimlarin konvansiyonel basing
islemini takiben parcacik boyutlarinda ve dagilimlarinda meydana gelen daha fazla
degisiklik, dondurma karigimlarinin artan viskozitesinin etkilerine atfedilmistir. Yag
kiirecigi ortalama caplar1 daha yiiksek basingta azalmis olup, daha diisiik homojenizasyon
basinci (15/3 MPa) esas olarak dagilmis fazi etkilemis ve daha yiiksek yag igerikli
karisgimlarda daha belirgin bir viskozite azalmasina neden olmustur. Yiiksek basingli
homojenizasyon (97/3 MPa) viskoelastik 6zellikleri ve goriiniir viskoziteyi biiyiik 6l¢iide

artirdi@1 belirlenmistir (Innocente ve ark., 2009)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Sodyum kazeinat tozu iiretiminde kullanilan siitler

Sodyum kazeinat tozlarinin iiretiminde kullanilan siitler, yerel bir siit firmasindan

(Konya) temin edilmistir.
3.1.2. Ambalaj materyali

Oksijen ve nem gegirgenligi diisiik oldugu igin ambalaj materyali olarak {i¢ kat
kraft kagit kaph polietilen torba kullanilmistir. Boylece depolama siiresince sodyum
kazeinat tozlarinin nem degerlerinde meydana gelebilecek artig ve okside olmasi en aza
indirilmis olmaktadir. Son iiriiniin, raf dmrii boyunca niteligini koruyabilmesi i¢in bu
ambalaj materyalinin kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Uretilen sodyum kazeinat
tozlarmin paketlenmesi i¢in 1000 g iiriin alabilecek boyutta olan ambalaj malzemesi

kullanilmugtir.
3.2. Yontem
3.2.1. Sodyum kazeinat tozu érneklerinin iiretimi

Sodyum kazeinat tozu tretimindeki On denemeler Necmettin Erbakan
Universitesi Gida Miihendisligi laboratuvarinda bulunan laboratuvar tipi piiskiirterek
kurutucu (Buchi B-290 (Buchi, Flawil, Isvigre)) ve laboratuvar tipi yiiksek basing
homojenizatér (Panda Plus 2000, GEA Niro Soavi, Parma, Italya) kullamlarak
gerceklestirilmistir. On denemelerde belirlenen yiiksek basing homojenizasyon ve sprey
kurutma sartlar1 standart numunelerin iiretiminde uygulanmistir. Standart sodyum
kazeinat {iretimi, yliksek basing homojenizasyon islemi ve kurutma Necmettin Erbakan
Universitesi Gida Miihendisligi laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Sodyum kazeinat tozu {iiretiminde kullanilacak olan siitlerin tretimi yerel
firmadan alinan gerekli kimyasal kontrolleri yapilarak uygun bulunan siitlere 63°C’de 6n
1sitma islemi uygulanmistir. Ardindan seperator yardimi ile yagsiz yani %0,15 yag
oranina standardize edilmistir. Standardizasyon islemi sonras1 ilgili siitler 85 C de 60 sn
pastorize edilmistir. Daha sonra siitler laboratuvara getirilerek asitligi yiikseltilerek siit

proteinlerinin ¢oktiiriillmesi saglanmig olup, ndtralizasyon islemi i¢in NaOH ilave
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edilmistir. Notralizasyon islemi tamamlanan siitler, %35 ve %40 kuru madde icerigine
sahip olarak sekilde hazirlanmistir. Daha sonra Panda Plus 2000 laboratuvar tipi yiiksek
basing homojenizatér (GEA Niro Soavi, Parma, Italya) kullanilarak yiiksek basing
homojenizasyon islemi uygulanmistir. Notralizasyon islemi sonrasinda siitlere 10 -20 -30
MPa’da yiiksek basing homojenizasyon islemi uygulanmistir. Nétralize edilmis stitlere
30 MPa iizerindeki basing islemlerinde viskozite artist kaynakli yiiksek basing
uygulamasi sirasinda makinede tikanmalara sebep oldugu i¢in, maksimum uygulanacak
yiiksek basing homojenizasyon degeri 30 MPa olarak belirlenmistir. Sodyum kazeinat
tozlarinin iiretiminde uygulanan basing parametreleri Cizelge 3.1 ‘de verilmistir.
Yiiksek basing islemi uygulanmasinin ardindan kurutma asamasina gecilmistir.
Kurutma asamasinda pilot 6lgekli piiskiirterek kurutucu (GEA Niro Atomizer, GEA
Process Engineering A/S, Soeborg, Danimarka) kullanilmistir. Siitlerin piiskiirtiilerek
kurutulmasi asamasinda, giris sicakligt 180°C ve ¢ikis sicakligt 70°C olarak
ayarlanmistir. Sodyum kazeinat tozlari tiretildikten sonra yaklasik 1000’er g miktarlarda
olacak sekilde 3 kat kraft kagit kapli polietilen torba ile ambalajlama yapilmistir.
Ambalajlamadan sonra sodyum kazeinat tozlar1 25 C sicaklikta 6 ay depolanmuistir.
Sodyum kazeinat tozlarmmin depolamanin 0.,30., 90. ve 180. giinlerinde analizler

uygulanmistir. Sodyum kazeinat tozlarimin iretimine ait akis semast Sekil 3.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.1. Sodyum kazeinat tozlarinin liretimine ait gruplar
Piiskiirtme KM % Orani Yiiksek Basin¢ Homojenizasyon (MPa)
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Sekil 3.1. Sodyum kazeinat tozu iiretimi akis semasi
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3.2.2. Cig siite uygulanan analizler

Cig siitin kuru madde, yag, protein ve titrasyon asitligi analizleri AOAC
metotlaria gore belirlenmistir (AOAC, 2005). pH, Sentix 42 elektrotlu el tipi pH-metre
(WTW pH 3110, Almanya) kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

3.2.3. Sodyum kazeinat tozlarina uygulanan analizler
3.2.3.1. Fizikokimyasal analizler

3.2.3.1.1. Nem

Sodyum kazeinat tozu orneklerinin nem igerigini etiiv kullanilarak gravimetrik
yontemle Olcililmiistiir. Bu yonteme gore, 3 ila 4 g sodyum kazeinat tozu 6rnegi 102 +
2°C'de 2 saat boyunca sabit bir agirliga kadar kurutulmustur. Agirligin sabit oldugunu
dogrulamak i¢in, birinci ve ikinci kurutmadan sonra kiitledeki azalma 0,0005 g'1
gecmeyene kadar Ornekler bir saat daha kurutulmustur. Etiivden alinan 6rnekler oda
sicakligia sogutulmus ve tartilmistir. Orneklerin % nem igerigi asagida belirtilmis olan

formiile gore hesaplanmistir.

% Nem =E‘C 100
—a

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

c¢: Kurutma kab1 + kurutulmus toz 6rnek (g)

3.2.3.1.2. Protein

Sodyum kazeinat tozu orneklerinin azot igerigi, Kjeldahl yontemi AOAC
tarafindan acgiklandigi gibi kullanilmistir (AOAC, 2005). Sodyum kazeinat tozu
numunelerinin % protein miktari, elde edilen % azot miktarmin 6.38 faktorii ile

carpilmasi ile hesaplanmistir.

(Vormek = Vyanr) X 0.1x14.007
Meynec X1000

00 Azot =

Virnek V€ Vyanir - Ornek ve sahit i¢in harcanan HC1 hacmi

Mamek: Ornek agirhig
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% Protein = Azot (%) x 6.38
3.2.3.1.3. Kiil

Sodyum kazeinat tozu orneklerinin nem igerigi, AOAC tarafindan belirlenen
metoda gore belirlenmistir. Orneklerin kiil yiizdesi asagida belirtilen formiile gore
hesaplanmistir (AOAC, 2005).

a-b

% Kul = o x100

a: Krozenin daras1 + yanmis 6rnek (g)
b: Krozenin darasi (g)

c: Krozenin daras1 + 6rnek (g)

3.2.3.1.4. pH

Sodyum kazeinat tozlar1 %10 yagsiz kuru madde olacak sekilde rekonstitiie
edildikten sonra pH degerleri Sentix 41 elektrotlu 3310 (WTW, Almanya) portatif pH
metre ile analiz edilmistir. Cihaz kalibrasyonunu saglamak i¢in 6l¢iim yapmadan once
buffer soliisyonlar (pH 4.01 ve 7.01;WTW) kullanilmustir.

3.2.3.1.5. Titrasyon asitligi

Titrasyon asitliginin 6l¢limii, siit ve siit iirlinleri analizi i¢in standart yontemlerde
aciklanan yonteme gore yapilmustir. Sodyum kazeinat tozlar1 rekonstitiie (%10 yagsiz
kuru madde) edildikten sonra ve 1 ml %2 w/v fenolftalein ¢ozeltisi eklendi. igerik, 2
dakikadan uzun siire kaybolmayacak soluk pembe rengi elde etmek i¢in 0,1 M NaOH
¢ozeltisi ile titre edilmistir (Tomovska ve ark., 2016). Laktik asit doniisiimii i¢in asagidaki

formiil kullanilarak laktik asit (%) olarak ifade edilmistir

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)
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3.2.3.1.6. Yag

Numuneleri yag analizi i¢in, sirasiyla 10 ml 1.816 g/ml yogunluklu siilfirik asit, 8
ml saf su, 2.5 g sodyum kazeinat tozu ve 1 ml (0.811 g/ml) amil alkol biitirometreye
eklenmis ve tipas1i kapatilarak 15 dk siireyle Gerber santrifiij cihazinda islem
uygulanmistir. Yag miktari, biitirometre {izerindeki skala yardimiyla % cinsinden

dogrudan okunmustur.
3.2.3.1.7. Su aktivitesi

Sodyum kazeinat tozlarinin su aktivitesi (aw) Aqualab 4TE aw cihaz1 (Meter

Group, Inc. USA) kullanilarak belirlenmistir.
3.2.3.1.8. Renk analizi

Sodyum kazeinat tozlar1 arasindaki renk degerlerindeki farkliliklart bir
kolorimetre (Chroma Meter CR-400, Keshenghang Inc.) kullanilarak 6l¢tilmistiir. Farkli
sodyum kazeinat tozlar1 arasindaki renk degisimlerini karsilastirmak igin renk
parametreleri L ve b degerleri analiz edilmistir. L degeri parlakligi temsil eder, L = 0
siyaht ve L = 100 beyaz1 temsil eder. b degeri sariliktan maviye dogru degisimi temsil

eder ve pozitif degerler sarilig1 temsil eder (Li ve ark., 2019).
3.2.3.1.11. Yanms parcacik analizi

Sodyum kazeinat tozlarinm, yanmis pargacik igerigi Amerikan Siit Uriinleri
Enstitiisii tarafindan belirtilen metoda gore belirlenmistir (ADPI, 2002). Sulandirilarak
rekonstitiie hale getirilen sodyum kazeinat tozu Ornekleri 6zel filtrelerden siiziilmiis,
sonrasinda kurutulmustur. Sekil 3.2 de verilen standart analiz uygulama prosediirii ile

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

A-7.5mg. B - 15 mg. C-225mg. D -32.5 mg.

7 CFR 58.2676

2000

Sekil 3.2. Sodyum kazeinat tozlarinim goriiniime goére yanik yabanci madde karsilastirma tablosu
3.2.3.1.12. Sikistirtlmis yigin yogunlugu

Tam 100 cm® hacmindeki 6zel bir silindire koyulan sodyum kazeinat tozlaria
belli sayida (100 defa) vurularak 6rnegin agirligi kaydedilmis ve sodyum kazeinat
tozunun kiitle yogunlugu asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar

gr/cm3 olarak belirtilmistir (IDF, 1995).
3.2.3.2. Fonksiyonel ézelliklerin belirlenmesine yonelik analizler
3.2.3.2.1. Dagilabilirlik

Sodyum kazeinat tozlarmin dagilabilirlik analizi i¢in, 100 ml’lik behere oda
sicakligindaki 10 ml su konulmustur. Behere alinan suya 1 g sodyum kazeinat tozu ilave
edilmis ve 20 sn boyunca ileri geri hareketler ile karistirtlmistir. Daha sonra, 150 mikron
gozenek ¢apina sahip metal bir elek kullanilarak siiziilen numunenin siiziintiiniin kuru
madde igerigini belirlemek amaciyla 105 °C’de 4 saat siireyle etiivde kurutulmustur.
Sodyum kazeinat 6rneklerinin dagilabilirligi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir

(Naik ve ark., 2012).
(100 +a) x KM
[100 - bj
a x
100

KM: Hazirlanan karisimin elekten gectikten sonraki kuru madde icerigi (%)

Dagilabilirlik (%) =

a: Kullanilan sodyum kazeinat tozu miktari (g)

b: Sodyum kazeinat tozunun nem orani (%)
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3.2.3.2.2. Islanabilirlik

Sodyum kazeinat tozlarinin islanabilirlik 6zelligini belirlemek amaciyla, oda
sicakligindaki 100 ml damitilmis su bulunan behere 0,1 g sodyum kazeinat tozu suyun
yilizeyine esit dagilmasimi saglayacak sekilde dokiilmiis ve kronometre caligtirilmistir.
Sodyum kazeinat tozlarinin tamamen 1slanmasi i¢in gereken stire (s) 1slanabilirlik olarak

verilmistir (Coutinho ve ark., 2025).
3.2.3.2.3. Coziinebilirlik

Sodyum kazeinat tozlarinin ¢oziinebilirliklerini belirlemek amaciyla, Amerikan
Siit Uriinleri Enstitiisii (ADPI) tarafindan belirtilen metod kullanilmigtir (ADPI, 2002).
%10 yagsiz kuru madde olacak sekilde rekonstitiie edilen sodyum kazeinat tozlari, daha
sonra sonra 50 ml hacimli derecelendirilmis 6zel ¢oziiniirliik testi tiiplerine (Art. No3634,
Funke Gerber, Almanya) koyulmustur. 10 dk boyunca 1100 rpm’de santrifiijledikten
sonra tiipiin dibindeki sediment mililitre tortu olarak belirlenmis. Orneklerin ¢dziiniirliigii

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

Kopiiklenme 6zellikleri, Liu ve ark (2012) tarafindan kullanilan yontemde kiigiik
degisikliklerle belirlendi. 10 g sodyum kazeinat tozu 100 ml suda ¢oziindiiriilerek
rekonstitiie edilmistir. Daha sonra 2 dakika boyunca 15.800 rpm‘de bir Ultra-Turrax T25
(IKA-Labortechnik, Staufen, Almanya) ile homojenize edilmistir. Kopiik olusturma
kapasitesi, karistirma sonrasinda protein dispersiyonunun hacim artis1 yiizdesi olarak
hesaplanirken, koptik stabilitesi, 30 dakika sonra kalan koptigiin yiizdesi olarak tahmin

edilmis ve % olarak hesaplanmistir (Liu ve ark., 2012).
3.2.3.3. Toz akis analizleri

Sodyum kazeinat tozlarinin, toz akis 6zelliklerinin belirlenmesinde Toz Akis
Analiz sistemiyle donatilmis TA.XTPlus tekstiir analiz cihazi (Stable Micro Systems,
Godalming, Surrey, Birlesik Krallik) kullanilmistir. Analizler i¢in toz analiz cihazina 49.0
N kapasiteli yiik hiicresi takilmistir. Toz Akis Analiz sisteminde ¢apt 48 mm ve
yiiksekligi 10 mm olan 6zel bir doner bigak (Rotor no. R48/50/10/2/A) ve 220 ml toplam
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hacme sahip standart cam silindir (yiiksekligi 120 mm ve i¢ ¢apt 50 mm) kullanilmistir.
Cihazin kuvvet (19.6 N kuvvet kullanarak) ve ylikseklik kalibrasyonu (yiikseklik ve hedef
kalibrasyon diski kullanilarak) analiz 6ncesinde yapilmistir.

Her bir toz akis analizi i¢in, sodyum kazeinat numunesi yaklasik 140 mL hacim
kaplayacak sekilde cam silindire konularak o6rnek miktar1 tartilmistir. Toz akis
Ozelliklerini belirlemek i¢in, her bir sodyum kazeinat tozu 6rnegine keklesme analizi,
kohezyon analizi, dort hizda kohezyon analizi ve hiza bagh toz akis 6zellikleri (PFSD)
analizi uygulanmistir. Bu analizlerin sonuglarin1 degerlendirmek igin, EXponent

yazilimindaki (Ver. 6.1.13.0, Stable Micro Systems) ilgili makrolar kullanilmistir.
3.2.3.3.1. Kosullandirma dongiisii

Sodyum kazeinat tozlarinin toz akisi analizlerinden 6nce herhangi bir kullanici
yiikleme farkini ortadan kaldirmak ve kaldirma hareketinden sonra siit tozu kolonunu
diizenlemek i¢in iki kosullandirma dongiisii gerceklestirilmistir. Her bir kosullandirma
dongiisti 50 mm/s'lik ¢cevresel hiz ve 175° agiyla (dilimleme hareketi) asagt dogru donme
hareketi ve 50 mm/s'lik ¢evresel hiz ve 178° agiyla (kaldirma hareketi) yukari dogru

donme hareketinden olusmaktadir.
3.2.3.3.2. Keklesme analizi

Keklesme analizine iki kosullandirma dongiistiyle baglanmistir. Daha sonra bigak
toz kolonunun tepe noktasini1 bulmak ve kolon yiiksekligini 6l¢mek i¢in 20 mm/s hiz ve
2° agtyla 49 mN kuvvete kadar toz kolonunu sikistirmistir. Kolon yiiksekligi 6l¢iimden
sonra kaydedilmistir. Ardindan bigak 20 mm/s hiz ve 20° aciyla toz kolonundan asagiya
dogru hareket ederek ve kek olusturmak igin onceden belirlenen 7.35 N kuvvete
ulasincaya kadar sodyum kazeinat tozunu sikistirmigtir. Bigak ; hedef kuvvete (7.35 N)
ulastiginda olusan kek yiiksekligi 6l¢iilerek, 10 mm/s hiz ve 45° agiyla tozu yukar1 dogru
dilimlemistir. Bu sikistirma islemine ait dongii 5 defa tekrarlanmigtir. Her bir déngii igin
kek yiikseklik orani, mevcut dongiiniin toz kek yiiksekliginin baslangigtaki 6l¢iilen kolon
yiiksekligine boliinmesiyle elde edilmistir. Keklesme analizinin sonuglari; kuvvet-konum

grafiklerinden Exponent yazilimindaki ilgili makrodan faydalanilarak belirlenmistir.

mevcut dongunin kek yiksekligi
baslangigtaki toz kolonu yiiksekligi

Her dongu icin kek ylkseklik orani =
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3.2.3.3.3. Kohezyon

Sodyum kazeinat tozlarinin kohezyon analizi iki kosullandirma dongiisiiyle
yapilmistir. Kosullandirma dongiileri belirlendikten sonra tozlarin kohezyon 6zellikleri
bicagin 50 mm/s hiz ve 170° aciyla toz kolonundan asag1 yonlii ve sonrasinda 50 mm/s
hiz ve 178° aciyla toz kolonundan yukari dogru hareketiyle belirlenmistir. Toz
numunenin sikigtirmasini en aza indirmek amaciyla 50 mm/s hiz ile kesme hareketi
yapilmustir. Doner bigak yukar1 50 mm/s hiz ile ¢ikarken kohezyon verileri kaydedilerek
uzaklik/mesafe grafigindeki negatif alan kullanilarak kohezyon katsayisi (g.mm)
hesaplanmistir. Tozu kaldirmak i¢in gereken kuvvet, kohezyon katsayisidir. Kohezyon

katsayisinin o6rnek agirligina boliinmesiyle de kohezyon indeksi elde edilmektedir.

kohezyon katsayisi

Kohezyon indeksi = —
ornek agirhig

Cizelge 3.2. Kohezyon indeksine gore tozlarin akis davraniglarinin siniflandirilmasi

Kohezyon Indeksi (KI) Akis Davramsi

>19 Asiri derecede kohezif
19-16 Cok kohezif

16 -14 Kohezif

14-11 Kolay akabilir

<11 Serbest akabilir

3.2.3.3.5. Hiza bagh toz akis ozellikleri

Bu analizde, sodyum kazeinat tozlarinin akis hizina bagli olarak akis 6zelliklerini
Ol¢mektedir. Analizin baglangicinda 2 kosullandirma dongiisti yapilmistir. Kosullandirma
dongiilerinden belirlendikten sonra artan hizlarda (10, 20, 50 ve 100 mm/s) 2’ser
dongiliden olusan 5 set ve ardindan 10 mm/s hizda 2 dongii ile analiz tamamlanmustir.

Akis stabilitesi asagidaki formiille belirlenmistir.

son 10 mm/s hizdaki ortalama sikistirma katsayisi

Akis stabilitesi = — -
ilk 10 mm/s hizdaki ortalama sikistirma katsayisi

3.2.3.4. Partikiil biiyiikliigii, Zeta potansiyeli ve Temas acis1 ol¢iimii

Sodyum kazeinat tozlarmin partikiil biyiikligi olgtimleri, Mastersizer 3000

kullanim talimatlarina gore, kirilma indisi parametresi karistirict hizi 2.000 rpm iken
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1.560 olarak ayarlanmistir. Bir behere toplam 400 mL su eklendi. Arka plan 6lgiildiikten
sonra, behere 5 gr sodyum kazeinat tozu eklendi. Sistem MFG parametrelerini otomatik
olarak 3 kez 6l¢tii ve ortalama bir deger hesapladi. Her numune i¢in elde edilen degerler,
hacimle ilgili esdeger cap (D[4,3]), ylizey alaniyla ilgili esdeger ¢ap (D[3,2]), bir pargacik
boyut dagilim diyagrami ve boyut dagiliminin yiizdesini gosteren bir tablo veren
Mastersizer yazilimi kullanilarak analiz edildi (Xing ve ark., 2020).

D4,3 = Hacimsel ortalama gap1

D3,2 = Sauter ortalama ¢ap1 olarak da ifade edilen, hacim/ylizey alan1 ortalama ¢ap1

Sodyum kazeinat numunelerinin zeta potansiyelini 6l¢mek i¢in bir Zetasizer Nano
ZS (Malvern Instruments Ltd, Malvern, Worcestershire, Birlesik Krallik) kullanilmistir.
Olgiimii optimize etmek icin ¢ozeltiler 100 kat seyreltilip ve olgiimler ii¢ kez
tekrarlanmigtir. Parcacigin elektrik alanindaki hizi, Elektroforez ve Lazer Doppler Hiz
Olgiimii teknikleriyle dl¢iilmiistiir.

Sodyum kazeinat tozlarinin temas agisi, toz numune tutucusuyla (ST03, Kriiss
GmbH, Almanya) donatilmis bir gonyometre (Damla Sekli Analizérii, DSA30S, Kriiss
GmbH, Almanya) ile belirlenmistir. Cihaz tarafindan ¢ekilen resimler, temas agilarini
elde etmek i¢in cihaz yazilimi (ADVANCE, Kriiss GmbH, Almanya) ile analiz edilmistir.
Toz numune tutucusundaki 3 i¢ biikey kuyu toz numuneleriyle doldurulup, ardindan her
numune kuyusunun yiizeyi diiz bir spatula kullanilarak diiz ve piiriizsiiz bir toz yiizeyi
elde edilecek sekilde diizeltilmistir. S1vi damlaciklar1 olusturmak i¢in paslanmaz celikten
diiz bir igne (ug ¢ap1 2,0 mm) kullanilmistir. Toz numune tutucusu, yukari dogru hareket
etmesi ve s1vi damlacig ile diiz toz yatagi arasinda temas saglamasi i¢cin manuel olarak
kontrol edilmistir. Damlacik toz yataginin yiizeyine yerlestirildikten sonra, temas agis1 60
saniye boyunca her saniye dl¢iiliip kaydedilmistir. 15 saniyede Ol¢iilen temas acisi, toz
yiizey serbest enerjisini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Olgiimler oda sicakliginda iic

tekrarl olarak gergeklestirilmistir.
3.2.3.5. Tekstiirel analiz

Sodyum kazeinat tozlarinin tekstiirel 6zelliklerini belirlemek icin, 10 g sodyum
kazeinat tozu 100 ml suda rekonstitiie edilmistir. Daha sonra TAXTPlus Texture

Analyzer (Stable Microsystems, UK) cihazi kullanilarak analizler yapilmistir. Bu
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analizde rekonstitiie edilen sodyum kazeinat tozlarinin sertlik (g), kivam (g.s),

yapigkanlik (g) ve viskozite indeksi (g.s) degerleri belirlenmistir.
3.2.3.6. DSC analizi (Diferansiyel Taramah Kalorimetre)

Sodyum kazeinat tozu numeleri hassas terazide aliiminyum tartim kaplarina
aliip, kapaklart kapatildiktan sonra DSC 25 cihazi (TA Instruments, New Castle, DE,
ABD) ile analize alinmistir. Sodyum kazeinat tozu ornekleri, -20°C ila 250 °C sicaklik
araliginda 50 ml/dk hizindaki azot gaz1 akisinda, 10 °C/dk sicaklik artisiyla analiz

edilmistir.
3.2.3.7. Duyusal degerlendirme

Sodyum kazeinat tozlar1 ve bu tozlardan iiretilen rekonstitiie siitler, Rankin (2009)
tarafindan bildirilen duyusal degerlendirme ¢izelgesine (Cizelge 3.3) gore 6 kisilik bir
panelist grubu tarafindan degerlendirilmistir. Sodyum kazeinat tozlar1 goriiniim ve
ambalaj agisindan degerlendirilirken, rekonstitiie siitlerin aroma ve goriinimii ile ilgili

degerlendirme yapilmistir.
3.2.3.8. SEM analizi

Sodyum kazeinat tozlarinin mikro yapisi bir Quanta 200 tarama mikroskobu (FEI
Sirketi, Eindhoven, Hollanda) kullanilarak analiz edildi. Toz 6rnekleri bir karbon bantla
standlara yapistirildi, bir mikroskop odasina yerlestirildi ve hemen -18 °C sicaklikta bir
Peltier modiilii kullanilarak donduruldu. Gézlemler 30 kV'luk bir hizlandirilmis voltajda
gerceklestirildi. Tiim siit tozu 6rnekleri icin numunelerin rastgele secilen yerlerinde 400,

800 ve 1600x biiylitme oranlarinda goriintiiler ¢cekilmistir (Smoczynski, 2020).
3.2.3.9. Istatistiksel analizler

Analiz sonuglarin1 degerlendirmek i¢in JMP (Ver. 18) paket programindaki Fit
Model komutu kullanilmistir. Varyasyon analizine ait karsilastirmalarda Tukey metodu

kullanilmistir.



Cizelge 3.3. Kurutulmus siit tiriinlerinde kullanilan duyusal degerlendirme ¢izelgesi

Ornek No:

Tarih:

Aroma (10 puan)

Degerlendirme kriteri Puan:

Elestiri yok 10

Satilamaz 0

Normal aralik 1-10

Asit

Buruk

Act

Tebesir

Pismis

Yem

Fermente
Yavan
Yabanci

Zamk

Metalik
Notiirleyici madde
Okside

Ransit
Tuzlumsu
Yanik

Bayat

Depo

Kirli

Yabanci ot tadi

Fiziksel goriiniim (5 puan)

Puan:

Elestiri yok 5

Satilamaz 0

Normal aralik 1-5

Toz iiriinde:
Keklesme

Koyu partikiiller
Topaklasma

Dogal olmayan renk

Rekonstitiie tiriinde:

Ayrilmig partikiiller
Koyu partikiiller
Taneli goriiniim

Coziinmeyen topakeiklar

Ambalaj (5 puan)

Puan:

Elestiri yok 5
Satilamaz 0
Normal aralik 1-5

Delik ambalaj
Lekeli-kirli ambalaj

Kapatilmamis ambalaj

32
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Hammadde Cig Siite Ait Fizikokimyasal Ozellikler

Sodyum kazeinat tozu iiretiminde kullanilan ¢ig siite ait fizikokimyasal analiz
sonuglar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Kullanilan ¢ig siitiin kuru madde, pH, titrasyon
asitligi, yag, protein, laktoz ve kiil icerigi sirasiyla ortalama %12.27, 6.53, 0.15, 3.41,
3.27, 4.56 ve 0.70 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada ¢ig siitlerin fizikokimyasal analiz

sonuglar1 degerlendirildiginde sodyum kazeinat tozu iiretimi i¢in kullanilabilir olduklar1

gorilmektedir.
Cizelge 4.1. Cig siitiin fizikokimyasal dzellikleri"

Ozellik Cig siit

Kuru madde (%) 12,27+0.02
Yag (%) 3,41+0.02
Protein (%) 3,27+0.02
Titrasyon asitligi (YoLA) 0,15+0.00
pH 6,53+0.03
Laktoz (%) 4,56+0.04
Kiil (%) 0,70+0.03

" Xtstd sapma, n=2, * % laktik asit
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4.2. Sodyum Kazeinat Tozlarmimn Fizikokimyasal Ozelliklerine Ait Sonuglar ve

Tartisma

4.2.1. Sodyum kazeinat tozlarinin nem oranlarina (%o) ait sonuglar ve tartisma

Yiiksek basing homojenizasyon (YBH) islemi uygulanmis farkli farkli piiskiirtme
kuru madde oranina sahip sodyum kazeinat tozlarinin nem oranlar1 depolama siiresince
% 5,16 — 7,15 arasinda degismis olup, ilgili sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir. Sodyum
kazeinat tozlarindan %35 kuru madde oraninda nem igerigi depolama siiresince %5,16-
7,15 araliginda degisirken, %40 kuru madde oraninda depolama esnasinda %5,18-6,97
araliginda degismistir. En diisiik nem oran1 (5,16) 30 MPa YHB uygulanmis %35 kuru
madde oranina sahip 6rnegin 0. giiniinde bulunurken, en yiiksek oran (7,15) ile ayni
ornegin 180. depolama giiniinde tespit edilmistir. Depolama periyodu boyunca (180 giin)
sodyum kazeinat tozlarinin nem oranlarinda artis meydana gelmistir. Depolama siiresi
boyunca nem oraninda meydana gelen en yiiksek artis 1,99 birim olarak %35 piiskiirtme
kuru madde oranina sahip 6rnekte belirlenmistir.

Sodyum kazeinat tozu 6rneklerinde piiskiirtme kuru madde yiizdesi, yiiksek
homojenizasyon % basinct ve depolama siiresinin nem orani izerinde meydana getirdigi
degisimi belirlemek i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.3’de, Tukey testi
sonuglari Cizelge 4.4’de verilmistir. Pliskiirtme kuru madde yiizdesi, basing ve depolama
sliresi ve bunlarin interaksiyonlari sodyum kazeinat tozlarmmn nem oranini 6nemli
diizeyde etkilemistir. (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina gére %40 kuru madde
oraninda olusturulan Orneklerin nem igerigi (%5,93), %35 kuru madde oraninda
olusturulan 6rneklerin nem igeriginden (%5,86) daha yiiksek bulunmustur (p<0.01).
Uygulanan basincinda nem orani iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir
(p<0.01). Basing faktoriine gore en yiiksek nem igerigi %5,96 ile 30 MPa’da YBH
isleminde olurken, diger basing oranlarinda da benzer sonuglar elde edilmistir. Depolama
stiresi de sodyum kazeinat tozlarmin % nem degeri i¢in 6nemli bir etkiye sahiptir
(p<0.01). Tukey testi sonuglarina gore depolama siiresinin artmasi orneklerin nem
igeriginde artisa sebep oldugu goriilmektedir. Depolama siiresi boyunca sodyum kazeinat
tozlarina ait en diisiik % nem degeri (%5,23) 0. depolama giiniinde bulunurken, en ytiksek

%nem orani degeri (%6,77) 180. depolama giiniinde belirlenmistir.

Depolama boyunca sodyum kazeinat tozlar1 Tiirk Gida Kodeksi Yenilebilir

Kazein ve Kazeinat Tebligi’'nde belirtilen maksimum %8 neme sahip olma kriterine
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uygun oldugu belirlenmistir (TGK, 2022). Khatkar ve ark. (2023), siit protein
konsantresinin tekno-fonksiyonel &zelliklerini yiikseltmeye yonelik etkili stratejileri
belirlemek iizerine yaptig1 calismada; %87-88 oraninda protein igeren numunelerin nem
degerlerinin %5,18 ve 5,32 arasinda oldugunu belirlemislerdir (Khatkar ve ark., 2023).

Siit protein konsantrelerinin iglenmesi sirasinda karsilagilan en Dbiiyiik
zorluklardan biri, ultrafiltrasyon ve buharlastirmadan sonraki yiiksek viskozitedir. Bu
yiiksek viskozite, proteinlerin konsantrasyonu ve 1sil islem sirasinda proteinin
denatiirasyonu/kiimelenmesi nedeniyle bagli nemdeki artistan kaynaklanabilir (Power ve
ark., 2020).

Siit tozunun depolama sirasinda azalan ¢oziiniirliigii, yag iceren tozlarda ve yagsiz
siitten yapilanlarda yaygin bir bozulma tiirlidiir. Bu iriinlerin bozulmasiyla ilgili
calismalarin sonuglari, bu bozulmanin dogrudan asir1 nemden kaynaklandigini ve
sorunlarin biiyiikk ¢ogunlugunda, iiretim sirasinda {irtindeki asir1 nemden ziyade, kabin
atmosferik nemi disarida tutma yetersizliginden kaynaklandigini agik¢a gostermektedir.
Bu tiir siit tozu bozulmasinin énemi g6z oniine alindiginda, degisen nem yiizdelerinin siit
tozunun kazeininin ¢oziintirligiinde kademeli degisikliklere neden oldugunu gosteren

deneysel veriler elde edilmistir (Supplee ve Bellis, 1925).
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Cizelge 4.2. Sodyum kazeinat tozlarinn fizikokimyasal 6zelliklerine ait sonuglar”

Piiskiirtme kuru Basing Depolama Nem Asitlik Yag Protein Kiil

maddesi (%) (MPa) siiresi (giin) (%) pH (%LA) (%) (%) (%) Su aktivitesi
0 5,28+0,11 7,15+0,01 1,22+0,01 0,1+0,0 86,89+0,03 6,91+0,00 0,26+0,00
10 30 5,53+0,02 7,14+0,00 1,11+£0,01 0,1+0,0 87,05+0,04 6,87+0,01 0,27+0,00
90 5,94+0,03 7,17+£0,02 1,14+0,02 0,1+0,0 86,04+0,05 6,84+0,03 0,29+0,00
180 6,95+0,04 7,15+£0,01 1,11+0,01 0,1+0,0 86,86+0,11 6,90+0,00 0,31£0,00
0 5,37+0,01 7,14+0,02 1,22+0,01 0,1+0,0 87,42+0,13 6,93+0,00 0,30+0,00
% 35 20 30 5,55+0,03 7,16+0,01 1,10+0,00 0,1+0,0 86,65+0,01 6,97+0,00 0,31+0,00
90 5,67+0,04 7,16+0,02 1,13+0,01 0,1+0,0 86,11+0,03 6,93+0,03 0,31£0,00
180 6,13+0,07 7,12+0,01 1,13+0,01 0,1+0,0 86,40+0,05 6,98+0.00 0,34+0,00
0 5,16£0,04 7,14+0,01 1,21£0,01 0,1+0,0 86,95+0,04 6,86+0,01 0,27+0,00
30 30 5,66+0,05 7,12+0,01 1,13+0,04 0,1+0,0 86,21+0,02 6,82+0,01 0,29+0,00
90 6,06+0,02 7,12+0,03 1,12+0,01 0,1+0,0 85,70+0,02 6,77+0,04 0,31£0,00
180 7,15+0,04 7,12+0,01 1,13+0,04 0,1+0,0 86,60+0,04 6,79+0,00 0,32+0,00
0 5,18+0,01 7,14+0,01 1,21+0,01 0,1+0,0 86,96+0,02 6,87+0,00 0,27+0,00
10 30 5,50+0,04 7,13+0,02 1,09+0,01 0,1+0,0 86,62+0,03 6,84+0,00 0,29+0,00
90  6,23+0,02 7.14£0,01 1,1240.02 0,10,0 85.85+0.18 6.88:0.02 0,32£0,00
180 6.70£0,01 7.13+0.01 110£0.03 0.140,0 86.82+0.10 6.98+0.02 0.3440,00
0 5,26+0,04 7,14+0,01 1,22+0,00 0,1+0,0 86,99+0,02 6,92+0,00 0,27+0,00
%60 20 30 5,64+0,04 7.1240,01 1,1120,01 0,120,0 86.84:0,04 6.92:0.01 0,280,00
90 6,23+0,04 7,09+0,01 1,11+0,01 0,1+0,0 85,84+0,01 6,96+0,01 0,32+0,00
180 6,75+0,03 7,12+0,01 1,15+0,07 0,1+0,0 86,88+0,06 6,99+0,00 0,33+0,00
0  520+0,03 7.1420,01 1.220.01 0.120,0 87.1720.04 6.9120,00 0,2620,00
30 30 5,62+0,04 7,14+0,01 1,11+0,01 0,1+0,0 86,99+0,03 6,88+0,01 0,29+0,01
90 5,92+0,03 7,12+0,01 1,11+0,02 0,1+0,0 86,98+0,01 6,83+0,01 0,32+0,00
180  6,97+0,03 7.1340,01 1,1120,01 0,120,0 86,99:0,04 6.980.,02 0,320,00

" (xtstd sapma, n=2), » Titrasyon asitligi (% laktik asit)



Cizelge 4.3. Sodyum kazeinat tozlarinin fizikokimyasal 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari
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VK sD Nem pH Asitlik Yag Protein Kiil Su aktivitesi
KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F

Piiskiirtme KM (%) (A) 1 0,04  30,24**  0.00 9,00** 0,00 0,84ns 0,00 0,00ns 035 9252** 0,01 6915** 0,00 1,33ns
Basing (B) 2 0,16  52,05**  0.00 4,21* 0,00 0,65ns 0,00 0,00ns 0,03 4,95* 0,07 207,90 0,00 3,01ns
Depolama siiresi (C) 3 15,80 3309,36** 0.00 1,32ns 0,00 60,89** 0,00 0,00ns 6,05 533,85** 0,02 53,73** 0,01 7,47%*
AxB 2 0,31  98,73**  0.00 4,89* 0,00 0,65ns 0,00 0,00ns 152 201,67 0,02 56,57** 0,00 2,96ns
AxC 3 0,14  29,44**  0.00 2,28ns 0,00 0,52ns 0,00 0,00ns 0,21 18,83** 0,02 36,22** 0,00 2,63ns
BxC 6 0,72  76,03**  0.00 1,41ns 0,00 0,97ns 0,00 0,00ns 0,70 31,26** 0,01 11,88** 0,00 1,30ns
AxBxC 6 0,42  46,29**  0.00 1,53ns 0,00 0,29ns 0,00 0,00ns 1,13 49,87** 0,00 6,12%* 0,00 0,56ns
Hata 24 0,03 0.00 0,01 0,00 1,52 0,00 0,01

1*p<0.05, ** p<0.01, ns: istatistiki agidan Gnemsiz
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Cizelge 4.4. Sodyum Kazeinat tozlarinin fizikokimyasal 6zelliklerine ait Tukey testi sonuglari

Faktor N Nem pH Asitlik ~ Yag  Protein Kiil aktill:tesi
Piiskiirtme
KM (%)
35 24 5,86h 7,13a 1,14a  0,10a  86,57b 6,88b 0,29a
40 24 593a  7,12b 1,13a  0,10a  86,74a 6,91a 0,29a
Basing
10 12 5,91b 7,14a 1,13a  0,10a  86,63b 6,88b 0,29a
20 12 582c 7,12ab 1,14a 0,10a  86,63b 6,95a 0,30a
30 12 596a  7,12b 1,13a  0,10a  86,69a 6,85¢c 0,28a
Depolama
Siiresi
0 12 5,23d 7,13a 1,21a  0,10a  87,06a 6,89b 0,26¢
30 12 5,58¢ 7,13a 1,10b  0,10a  86,72b 6,88b 0,28bc
90 12 6,00b 7,13a 1,11b  0,10a  86,08c 6,86¢ 0,31a
180 12 6,77a 7,12a 1,12b  0,10a  86,75b 6,93a 0,30ab

*Ayni siitunda farkls harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir.

4.2.2. Sodyum kazeinat tozlarmin pH degerlerine ait sonuglar ve tartisma

Sodyum kazeinat tozlarinin depolama siiresince pH degerindeki degisimi Cizelge
4.2°de verilmistir. Sodyum kazeinat tozu numunelerinin pH degeri depolamanin ilk
giiniinde 7,14-71,5 arasinda degisirken, depolamanin son giintinde 0,02 birimlik diisiis ile
7,12-7,13 arasinda degismistir. En yiiksek pH degeri %35 piiskiirtme kuru maddeli
ornegin 90. depolama giiniinde belirlenirken (7,17), en diisiik pH degeri %40 piiskiirtme
kuru maddeli 6rnegin 90. depolama giiniinde Ol¢iilmiistiir. Depolama siiresi boyunca
sodyum kazeinat tozu 6rneklerinin pH degerinde diisiis meydana gelmistir.

Cizelge 4.3 de verilen varyans analizi sonuglarina gore, depolama siiresinin pH
degeri iizerinde etkisi olmadigi (p>0.05), piiskiirtme kuru maddesi ve yiiksek basing
degerinin 6nemli diizeyde etkili oldugu tespit edilmistir (p<0.01). Tukey HSD testi
sonuglarina gore (Cizelge 4.4) en diisiik pH degerleri (7,12) %40 piiskiirtme kuru maddeli
sodyum kazeinat tozunda bulunurken, en yiiksek pH degeri (7,14) 10 MPa yiiksek basing
uygulanan orneklerde tespit edilmistir. Depolama stiresince 6rneklerin pH degerlerinin
birbirine yakin diizeyde oldugu belirlenmis olup, 0.01 oraninda kisith bir degisim
gostermistir.

Depolama siiresi boyunca sodyum kazeinat tozlarinin pH degerlerinin Tiirk Gida
Kodeksi yenilebilir kazein ve kazeinat standardinda belirtilen pH’1n 6-8 arasinda olacagi
standardin1 asmadig1 belirlenmistir (TGK, 2022).

Tunick ve ark. (2016) yiiksek sicaklik ve nemde depolanan peynir alti suyu protein

konsantresindeki fiziksel ve kimyasal degisimleri inceledikleri calismada, peyniraltt suyu
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protein konsantresinin (WPCB80) pH" 0. ayda 6,23 ila 6,33 iken, depolama siiresinin sonu
olan 18.ayda onemli dlgilide azalarak 5,80 ila 6,00'a diistiigiinii belirlemislerdir (Tunick

ve ark., 2016). Bu sonuglarda bizim sonug¢larimiza paralel veriler igermektedir.
4.2.3. Sodyum kazeinat tozlarin asitlik degerlerine ait sonuclar ve tartisma

Sodyum kazeinat tozlarinin depolama periyodu boyunca asitlik degerindeki
degisim %1,09 — 1,22 LA arasindadir. Depolama siiresi boyunca Orneklerin asitlik
degerinde az miktarda da olsa artis meydana gelmistir. Depolama sonunda en yiiksek
laktik asit degeri %40 kuru madde oranina sahip 20 MPa basing uygulanmis 6rnege ait
olup (1,15), en diisiik titrasyon asitligi degeri ise %40 kuru madde oranina sahip 10 MPa
basing uygulanmig 6rnege aittir (1,10).

Cizelge 4.3’de verilen varyans analizine gore; piiskiirtme kuru maddesinin ve
basing degerinin istatistiki agidan etkisinin olmadigi belirlenmistir (p>0.05). Bununla
birlikte depolama siiresinin (p<0.05) asitlik oranina 6nemli derece de etkisinin oldugu
tespit edilmistir.

Tukey HSD testi sonuglarina gore (Cizelge 4.4) ise farkli piiskiirtme kuru madde
oranlar1 ve basing degerlerinin sodyum kazeinat tozlarinin asitlik degerlerinde benzer
sonuglar gosterdigi belirlenmistir. Artan depolama periyoduna gore, asitlik degerinde az

da olsa bir diisiis goriilmiistiir.
4.2.4. Sodyum kazeinat tozlarmin yag degerlerine ait sonuglar ve tartisma

YBH uygulanmis farkli kuru piiskiirtme kuru madde oranlarina sahip 6rneklerin
depolama siiresi boyunca yag degerlerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.2°de
verilmistir. 180 giinliik depolama boyunca sodyum kazeinat tozlarinin yag oraninin 0,10
oldugu ve degismedigi belirlenmistir.

Varyans analizi sonuclarina (Cizelge 4.3) gore; pliskiirtme kuru maddesi, yliksek
homojenizasyon basmci ve depolama siiresinin sodyum kazeinat tozlarinin % yag
degerlerinde tizerinde onemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir (p>0.05). Tukey testi
sonuglarinda da yag degerlerinde bir fark goriilmemistir (Cizelge 4.4).

Lin ve ark. (2016) siit protein igeriginin farkli siit protein tozlartyla
giiclendirilmesi, bilesimini, rennet jellesmesini, 1s1 stabilitesini ve etanol stabilite

Ozelliklerini inceledikleri ¢alismada sodyum kazeinat (NaCas) ve kalsiyum kazeinat
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(CaCas) orneklerinin yag igerigini sirasiyla 0,67 ve 0,63 olarak belirlemislerdir (Lin ve
ark., 2016).

Babu ve ark. (2018) depolama sirasinda siit protein konsantresi tozlarindaki
degisiklikleri izlemek i¢in bir ara¢ olarak 6n yiiz floresan spektroskopisinin uygulanmasi
tizerine yaptiklart c¢alismada, depolama siiresince MPC (siit protein konsantresi)
tozlarin yag diizeylerinde (%1.1) herhangi bir farklilik gériilmedigini ifade etmislerdir
(Babu ve Amamcharla, 2018).

4.2.5. Sodyum kazeinat tozlarin protein oranlarina (%0) ait sonuglar ve tartisma

Yiiksek basing uygulanmis farkli pliskiirtme kuru madde oranina sahip sodyum
kazeinat tozlarinin raf Omrii boyunca protein degerleri %85,70 — 87,42 arasinda
Olciilmiistiir. Depolama siiresindeki artis ile birlikte iiriinlerin protein degerinde bir
azalma meydana gelmistir. Bu azalmanin 6rneklerin nem miktarindaki artis ile iliskili
oldugu diistiniilmektedir.

Depolama periyodunda en yiiksek protein degeri (%87,42) %35 piiskiirtme kuru
madde oranina sahip 100 MPa yiiksek basing uygulanan orneklerin depolamasinin 0.
glinlinde, en diisiik protein degeri (%85,70) ise %35 piiskiirtme kuru madde oranina sahip
30 MPa yiiksek basing uygulanan 6rneklerin depolamasinin 90. giiniinde belirlenmistir.
Peynir alt1 suyu protein tozu depolamasinin protein durumu ve toz stabilitesi tizerindeki
etkisinin arastirilmasi iizerine yapilan ¢alismada, protein tozlarinin depolamasi sirasinda,
bir dizi kimyasal reaksiyon, 6zellikle yiiksek sicakliklara ve nemlere maruz kaldiklarinda
protein modifikasyonuna yol agabilecegi belirlenmistir. En 6nemli reaksiyonlardan biri,
besin degerinin kaybindan sorumlu olan ve tozun islevsel 6zelliklerini giiclii bir sekilde
etkileyebilen maillard reaksiyonu oldugu ifade edilmistir (Paul ve ark., 2022).

Varyans analizi sonuglarina (Cizelge 4.3) gore ; pliskiirtme kuru maddesi, yliksek
homojenizasyon basinct ve depolama siiresinin sodyum kazeinat tozu orneklerinin
protein orani iizerine etkisinin Oonemli oldugu belirlenmistir (p<0.01). Tukey testi
sonuclarina gore en yiiksek protein 30 MPa yiiksek basing uygulanan numunelerde
goriiliirken (%86,69), diger depolama basinglarinda benzer protein sonuglari elde
edilmistir (%86,63). Depolama periyodunda en yiiksek protein degeri, depolamanin 0.
giiniinde oOlgiiliirken (%87,06), en diisiik protein sonucu depolama periyodunun 90.
giintinde 6l¢iilmiistiir (%86,08).
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Crowley ve ark. (2014) protein konsantrasyonunun siit protein konsantresi
tozlarinin fiziksel 6zellikleri ve akis 6zellikleri tizerindeki etkisini inceledikleri ¢alismada
%84 — 84,5 protein oranlarini bildirmislerdir (Crowley ve ark., 2014). Siit protein
iceriginin farkl: siit protein tozlariyla gliclendirilmesi, bilesimini, maya jellesmesini, 1s1
stabilitesini ve etanol stabilitesi 6zelliklerinin incelendigi bir baska ¢alismada ise %87,9
orani ile bu ¢alismadaki sonuglara benzer veriler elde edilmistir (Lin ve ark., 2016). Daha
yiiksek protein orani degerlerini (%92,24 — 93,65) ise, depolama sirasinda siit protein
konsantresi tozlarindaki degisiklikleri izlemek i¢in bir arag¢ olarak 6n yiliz floresans

spektroskopisinin uygulanmasi ¢alismasinda belirlenmistir (Babu ve Amamcharla, 2018).
4.2.6. Sodyum kazeinat tozlarin kiil oranlarina (%) ait sonuclar ve tartisma

Yiiksek basing uygulanmis sodyum kazeinat tozlarinin kiil oranlarinda depolama
sliresi boyunca meydana gelen degisim Cizelge 4.2°de verilmistir. Sodyum kazeinat
tozlarinda depolamanin basinda kiil oranindaki degisim % 6,86 — 6,93, depolamanin
sonunda % 6,79 — 6,99 araliginda bulunmustur.

Varyans analizine gore tiim faktorlerin kiil oran1 lizerine etkisi istatistiki olarak
degerlendirildiginde 6nemli bulunmustur (p<0.01). Tukey testine gore %40 piiskiirtme
kuru madde oranina sahip 6rneklerin kiil degeri (%6,91), %35 piiskiirtme kuru madde
oranina sahip 6rneklerin kiil degerinden (%6,88) daha diisiik bulunmustur. Depolama
sliresine gore degerlendirildiginde en yiiksek kiil degeri 180. giinde (%6,93) iken, en
diistik kiil degeri 90. giinde (%6,86) belirlenmistir.

Kesme kirilma test cihazi kullanilarak siit protein tozlarmin akiskanliginin
degerlendirilmesine yonelik metodolojinin gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismada , MPC80
(%80 protein oranina sahip siit protein konsantresi) ve MPC85’in (%85 protein oranina
sahip siit protein konsantresi) kiil degerini sirasiyla %6,63 — 7,00 araliginda 6l¢miislerdir

(Palmer ve ark., 2023), bu sonuglar bizim sonug¢larimiza benzerdir.
4.2.7. Sodyum kazeinat tozlarimin su aktivitesi degerlerine ait sonuclar ve tartisma

Farkli piiskiirtme kuru maddesi ve farkli oranlarda yiiksek basing homojenizasyon
basincit uygulanarak iretilen sodyum kazeinat tozlarinin su aktivitesi degerlerindeki
degisim Cizelge 4.2°de verilmistir. Depolama siiresi boyunca aw degeri 0,26-0,34
araliginda bulunmustur. Tiim orneklerde depolama siiresi boyunca aw degerinde artis

oldugu belirlenmistir.
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Sodyum kazeinat tozu Orneklerinde piiskiirtme kuru madde orani, yiiksek
homojenizasyon basinci ve depolama periyodunun su aktivitesi degeri tizerine etkisini
belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.3’de, Tukey HSD testi
sonuglar1 ise Cizelge 4.4’de verilmistir. Piiskiirtme kuru madde orani, yiiksek
homojenizasyon basinci ve depolama siiresinin interaksiyonlarindan sadece depolama
stiresinin aw degerini 6nemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir (p<0.01).

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, Cheng ve ark. (2019)’nin ¢ok degiskenli analiz
kullanilarak yiiksek lipidli ve yiiksek proteinli bebek mamasi siit tozunun depolanmasi
i¢in su aktivitesinin optimize edilmesi tlizerine yaptiklari ¢alismada, rneklerin baglangig
su aktivitesi degerinin 0.20 olmasina ragmen depolama siiresi sonunda (14 hafta) 0,32 ve
0,53 degerine ulasacak sekilde arttigini belirlemislerdir (Cheng ve ark., 2019). Bu

sonuclar bizim ¢alismamizdaki sonuglara benzerdir.
4.2.8. Sodyum kazeinat tozlarimin L* renk degerlerine ait sonuclar ve tartisma

L* renk degeri genel olarak parlakligin bir oOlgiisiidiir. Yiiksek basing
homojenizasyon uygulamasi ve farkli piliskiirtme kuru madde oranina sahip sodyum
kazeinat tozlarinin depolama boyunca L* renk degerlerinde meydana gelen degisim
Cizelge 4.5°de gosterilmektedir. %35 piiskiirtme kuru madde ve farkli basing uygulama
oranina sahip sodyum kazeinat tozu orneklerinin depolama boyunca L* degerindeki
degisim 95,06-97,38 arasinda iken, %40 piiskiirtme kuru madde oranina sahip drneklerin
L* degerinin 95,28-97,27 araliginda degistigi belirlenmistir. Genel olarak 6rneklerin L*
degeri yani parlaklig1 artmistir.

Siit trtinlerinin rengi fiziko-kimyasal degisimlerin gostergesi olabilir. Ayrica,
gidalarin rengi en yiiksek dogrulukla analiz edilmelidir. Rengin 6znel algilanmas1 ve

gozlemciden gozlemciye c¢esitliligi nedeniyle, giivenilir ve nesnel bir renk belirlemesi

elde etmek i¢in cogunlukla renk 6l¢iim cihazlari kullanilir (Milovanovic ve ark., 2020)
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Cizelge 4.5. Sodyum kazeinat tozlarinin renk degerleri ve yabanci yanik madde miktari analiz sonuglari

Piiskiirtme Basing Des?lgleasrpa L a b SYYy Yabanci yamk
0 3
KM (%) (MPa) (giin) (g/cm?) madde (mg)
0 95,06+0,02 -2,11+0,01  11,56+0,06 0,39+0,01 6,50+0,14

30 95,53+0,03 -0,97+0,02  10,85+0,05 0,38+0,00 6,20+0,14

10 90 96,09+0,06 -1,28+0,01  10,95+0,03 0,38+0,01 4,70+0,14

180 97,38+0,06  -1,52+0,01  10,89+0,01 0,38+0,00 5,70+0,14

0 95,12+0,01 -2,11+0,01  11,52+0,04 0,39+0,01 5,80+0,28

% 35 20 30 95,54+0,01 -0,98+0,01 10,81+0,04 0,38+0,00 5,95+0,21
90 96,64+0,07 -1,31+0,01  11,05+0,02 0,39+0,00 4,70+0,14

180 97,32+0,01  -1,52+0,02  10,88+0,03 0,39+0,00 5,30+0,14

0 95,25+0,01 -2,20+0,01  11,75+0,06 0,37+0,00 6,20+0,14

30 30 95,54+0,01 -0,98+0,01 10,81+0,04 0,35+0,00 6,20+0,28

90 96,83+0,06 -1,39+0,03  11,18+0,10 0,39+0,00 6,50+0,14

180 97,28+0,08 -1,63+0,07  11,07+0,06  0,39+0,00 6,55+0,07

0 95,28+0,01 -2,19+0,01 11,69+0,01 0,37+0,00 5,25+0,07

10 30 95,59+0,01 -1,11+0,01  11,17+0,05 0,36+0,00 5,30+0,14

90 96,87+0,11 -1,60+0,08  10,82+0,15 0,37+0,00 6,60+0,28

180 97,27+0,01 -1,49+0,01  11,02+0,04 0,38+0,00 6,50+0,14

0 95,32+0,01 -2,23+0,01  11,70+0,04 0,39+0,01 5,65+0,07

% 40 20 30 95,50+0,14 -1,16+0,04  11,13+0,13 0,35+0,00 5,80+0,14
90 96,87+0,21 -1,56+0,01  11,10+0,26 0,37+0,00 6,40+0,14

180 97,13+0,09 -1,69+0,16  11,11+0,16 0,38+0,00 6,45+0,07

0 95,34+0,01 -2,26+0,01  11,77+0,02 0,37+0,00 5,55+0,07

30 30 95,65+0,03 -1,13+0,04 11,17+0,06 0,36+0,00 5,55+0,21

90 97,17+0,01 -1,49+0,01  11,25+0,00 0,35+0,00 4,20+0,14
180 97,19+0,04 -1,59+0,02  11,08+0,03 0,37+0,00 5,65+0,07

* (Xtstd sapma, n=2), SYY: Sikistirilmig y1g§in yogunlugu

Sodyum kazeinat tozu oOrneklerinde piiskiirtme kuru madde orani, yiiksek
homojenizasyon basinci ve depolama siiresinin L* degeri lizerindeki etkisini anlamak i¢in
yapilan varyans analizi sonuglart Cizelge 4.6’de, Tukey HSD testi sonuglari ise Cizelge
4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6’da belirtildigi gibi piiskiirtme kuru madde orani, yiiksek
homojenizasyon basinci, depolama siiresinin ve bu faktérlere ait interaksiyonlarin
sodyum kazeinat tozlarmin L* degerlerini 6nemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir
(p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina gore %40 piiskiirtme kuru madde oranina sahip
orneklerin L* degeri (96,26), %35 piiskiirtme kuru madde oranina sahip drneklerin L*
degerine (96,13) gore daha yiiksek bulunmustur. Homojenizasyon basincina gore 10-20
MPa basing uygulanan 6rneklerde birbirine paralel L*degeri belirlenirken, L*degerinin
en yiiksek oldugu basing degeri (96,28) 30 MPa’dir. Depolama siiresince en diisiikk L*
degeri 95,22 ile depolamanin basinda bulunurken, en yiiksek 97,25 degeri ile

depolamanin 180. giiniinde belirlenmistir.



44

Stit protein konsantresi tozunun fizikokimyasal, fonksiyonel, reolojik ve
rekonstitiie 6zelliklerinde pH, homojenizasyon ve diafiltrasyon ile degisim {iizerine
yapilan ¢alismada , % 59,1 — 62,54 protein oranina sahip 6rneklerin L* degeri 89,42 —
90,19 araliginda belirlenmistir (Meena ve ark., 2019). Yiiksek proteinli tozlar, yagsiz siit
tozunun sarimsi1 beyaz renginden dolay1 gri-beyaz renktedir. Maillard reaksiyonlar1 gida
renginde degisikliklere yol acar. Ornegin, daha diisik L* degerleri seker protein
karisiminda kahverengi pigmentlerin olusmasinin ve daha koyu numunenin sonucu
olabilir. Sicaklik da renk sonuglarinda farkliligin olas1 bir nedeni olabilir (Milovanovic
ve ark., 2020). Orneklerin protein iceriginin diisiik olmasmin L degerinin diisiik olarak

Olciilmesine sebep olacag diisliniilmektedir.
4.2.9. Sodyum kazeinat tozlarinin a* renk degerlerine ait sonuclar ve tartisma

a* renk degeri yesilligi (a-) ve kirmizihgr (a+) belirtmektedir. Orneklerin
depolama siiresi boyunca a* degerindeki degisim Cizelge 4.5’da verilmistir. Sodyum
kazeinat Orneklerinin a* degerinde depolamanin 30. giiniinde bir diisiis goriilmesine
ragmen, depolamanin diger siirelerinde bu degerde artis meydana gelmistir. En diisiik
a* degeri %40 piiskiirtme kuru madde ve 30 MPa basin¢ uygulamasi oranina sahip
ornegin 0. giin depolamasinda, en yiiksek %35 piiskiirtme kuru madde ve 10 MPa basing
uygulamasi oranina sahip 6rnegin 30. giin depolamasinda goriilmiistiir.

Cizelge 4.6°da verilen varyans analizi sonuglarina gore, tim parametreler ve
bunlarin interaksiyonlarinin sodyum kazeinat tozlarinin a* degerlerini 6nemli diizeyde
etkiledigi tespit edilmistir (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina gore (Cizelge 4.7) , en
yiksek a* degeri %35 piiskiirtme kuru madde oranina sahip orneklerde (-1.49)
belirlenmistir. Depolama siiresinin ilk 30 giiniinde 6rneklerde a* degeri artarken sonraki
depolama siirelerinde a* degerinde azalma goriilmiistiir.

Meena ve ark. (2021), inek siitii bazli diisiik proteinli siit protein konsantresi
(MPC) tozlarmin iiretimi ve karakterizasyonu lizerine yaptiklar1 calismada a* degerini
bu ¢alismada belirlenen sonuglara benzer sekilde bildirmislerdir. (Meena ve ark., 2021).
Literatiirde, genellikle az miktarda laktozun varliginin Maillard reaksiyonunu tetiklemek
icin yeterli oldugu 6ne siirtiliir. Laktoz ve lizin arasinda etkilesimler meydana gelebilir ve
bu da renk, lezzet ve besin degeri gibi gida 6zelliklerinin evrimlesmesine yol agabilir

(Nasser ve ark., 2017).
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Yabanci anlk madde

VK ) L a b syy (mvgl
KO F KO F KO F KO F KO F

Eiili‘lﬁme kuru maddesi 1 0,21 44,80%* 0,18 101,81%* 000  3273% 0,00 89,31% 0,16 6,32%
Basimg (B) 2 0,18 10,55%* 0,02 5, 75%* 000  1157** 0,00 22,00%* 0,06 1,18ns
Depolama siiresi (C) 3 3335 2365455 7,92 1435 19%* 000  17249% 0,00 31,41% 1,59 20,53%*
AXB 2 0,07 7.73%* 0,02 7,67 0,00 119ns 0,00 0,26ns 6,60 127,75%*
AXC 3 0,54 38,47% 0,06 11,26%* 0,00 821%* 0,00 2,73 0,36 2,33ns
BxC 6 0,42 15,13%* 0,02 2,06ns 0,00 3,16 0,00 6,20%* 3,13 40,40%
AXBXC 6 0,12 4,33%* 0,03 2.76* 0,00 104ns 0,00 14,86%* 7.92 51,15%*
Hata 24 0,11 0,04 0,00 0,00 0,62

1% p<0.05, ** p<0.01, ns: istatistiki agidan dnemsiz ? SYY: Sikistirilmis yi1gin yogunlugu
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Cizelge 4.7. Sodyum kazeinat tozlarinin renk degerleri ve yabanci yanik madde miktarina ait Tukey testi
sonuglari

Faktor N L a b SYY Yabanc:  vamk
madde

Piiskiirtme kuru
maddesi (%0)

35 24 96,13b -1,49a 11,69 0,38a 5,85a
40 24 96,26a -1,62b 11,91a 0,36b 5,74b
Basing

10 12 96,13b -1,53a 11,37c 0,37a 5,84a
20 12 96,17b -1,56ab 12,20a 0,37a 5,80a
30 12 96,28a -1,58b 11,55b 0,36b 5,75a
Depolama

Siiresi

0 12 95,22d -2,18d 11,67c 0,37ab 5,82b
30 12 95,55¢ -1,05a 11,51d 0,36¢ 5,83b
90 12 96,74b -1,43b 11,93b 0,37b 5,51c
180 12 97,25a -1,56¢ 12,09a 0,38a 6,02a

*Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir. SYY:
sikistirilmis yi1gin yogunlugu

4.2.10. Sodyum kazeinat tozlarinin b* renk degerlerine ait sonuclar ve tartisma

b* renk degeri maviligi (b-) ve sarilig1 (b+) belirtmektedir. Orneklerin depolama
stiresi boyunca b* degerindeki degisim Cizelge 4.5°de verilmistir. Depolama siiresi
boyunca %35 piiskiirtme kuru madde orani ve farkli basing oraninda {iretilen gruptaki
orneklerin b* degerleri 10,81 — 11,56 arasinda degisirken, %40 piiskiirtme kuru madde
orani ve farkli basing oraninda iiretilen gruptaki 6rneklerin ise 10,82 — 11,77 araliginda
degistigi gorilmiistiir.

Cizelge 4.6’da verilen varyans analizi sonuglarina gore, tiim parametrelerin
sodyum kazeinat tozlarimin b* degerlerini 6nemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir
(p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina gore %40 piiskiirtme kuru madde oranina sahip
orneklerin b* degeri (11,91), %35 piiskiirtme kuru madde oranina sahip orneklerin b*
degerine (11,69) gore daha yliksek bulunmustur. Homojenizasyon basincina gore en
yiiksek b* degeri 100 MPa basing uygulanan 6rneklerde (12,20) belirlenirken, en diisiik
b* degeri 10 MPa basing uygulanan orneklerde (11,37) tespit edilmistir. b* degeri,
L*degerinde oldugu gibi ilk 30 giinliik depolama siiresinde diisiis gdsterirken devam eden
depolama siirecinde artig gdstermistir.

Yiiksek sicaklikta depolama sirasinda peynir alti suyu protein izolatt tozu
yiizeyindeki lokal modifikasyonlarin arastirildigi bir ¢alismada, 60 °C'de depolanan WPI
(peyniraltt suyu protein izolati)'larinin, bir ay boyunca 4 °C'de depolanan tozlardan daha

kahverengi goriindiigiinii ve bu gozlemin renk dl¢limii ile dogrulandigi bildirmislerdir.
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Numune parlakliginda (L*) ve sari-mavi dengesinde (b*) de degisiklikler
gbzlemlendigini, parlakligin azalirken (L*), a* ve b* degerinde 60 °C'de 1 ay sonra

depolama nedeniyle bir artis oldugunu bildirmislerdir (Burgain ve ark., 2016).

4.2.11. Sodyum kazeinat tozlarmn sikistirillmis yigin yogunlugu degerlerine ait

sonuclar ve tartisma

Farkl1 piiskiirtme kuru maddesi orani ve farkli basing uygulamasi oranina sahip
sodyum kazeinat tozlarina ait SY'Y degerlerinde depolama siiresi boyunca meydana gelen
degisim Cizelge 4.5°de verilmistir. Orneklerin sikistirilmis y1gin yogunlugu degerleri
0,35 - 0,39 g/cm? araliginda degismistir.

SYY degerine piiskiirtme kuru madde yiizdesi, basing orani , depolama siiresi ve
bu faktorlerin interaksiyonlarmin énemli diizeyde etki ettigi Cizelge 4.6’daki varyans
analizinde belirlenmistir (p<0.01). Cizelge 4.7°de verilen Tukey HSD testi sonuglarina
gore %35 piiskiirtme kuru madde oranma sahip olan sodyum kazeinat tozlarinin
sikistirilmis yigin yogunlugu degeri (0,36 g/cm?®), %40 piiskiirtme kuru madde oranina
sahip olan sodyum kazeinat tozlarinin sikistirilmis yigin yogunlugu degerinden (0.38
g/cm3) daha diisiik bulunmustur (p<0.01). Homojenizasyon basincina gore en yiiksek
sikistirilmis yi1gin yogunlugu degeri 10 - 20 MPa basin¢ uygulanan 6rneklerde (0,37
g/cm®) belirlenirken, en diisiik sikistirilmis yigm yogunlugu degeri 30 MPa basing
uygulanan &rneklerde (0,36 g/cm®) tespit edilmistir. SYY degeri, devam eden depolama
slirecinde artig géstermistir.

Karboksimetil seliiloz baglayicinin siit protein izolati/guar zamki karigimi
tozunun fiziksel, termal ve reolojik Ozellikleri {izerindeki etkisinin incelendigi bir
caligmada, sikistirilmis y1gim yogunlugu degeri 0,30 — 0,35 g/cm® araliginda bulundugu
ifade edilmistir (Oh ve ark., 2025). Bu sonuglar bizim orneklerimizde elde ettigimiz

sonuglarla paraleldir.

4.2.12. Sodyum kazeinat tozlarinin yabanci yanik madde miktarlarina ait sonuclar

ve tartisma

Sodyum kazeinat tozlarinin depolama periyodu boyunca yabanci yanik madde
(YYM) miktarinda meydana gelen degisim Cizelge 4.5°de verilmistir. Orneklerin yabanci
yanik madde (YYM) disklerinin agirligr 4,20 — 6,60 mg arasinda degismistir. Tim
orneklerin yabanci yanik madde (YYM) icerigi disk A diizeyinde bulunmustur.
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Yenilebilir kazeinatlar, daha 6nce pastorize edilmis yagsiz siit ve/veya siitten elde
edilen diger liriinlerin pithtisinin ayrilmasi, yikanmasi ve kurutulmasiyla elde edilen siit
tirlinleridir; burada bu piht1 asit ¢cokelmesinin sonucudur ve bu piht1 kurutulmadan 6nce
alkali bir madde eklenerek nétralize edilmistir. Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii (ADPI)
yenilebilir kazeinat tozlar1 standardinda yabanci yanik madde miktar: igin maksimum 15
g yani B diskine izin vermektedir (ADPI, 2024). Bizim ¢alismamizdaki yabanci yanik
madde (YYM) igerigi sonuglari, Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii (ADPI) yenilebilir

kazeinat standardina uygundur.

4.3. Sodyum Kazeinat Tozlarimn Fonksiyonel Ozelliklerine Ait Sonugclar ve

Tartisma

4.3.1. Sodyum kazeinat tozlarimin c¢oziinebilirlik miktarlarina ait sonuclar ve
tartisma

%380 siit proteini konsantresi (MPC80), yagsiz siitten ultrafiltrasyona ilave olarak
diafiltrasyon ve piiskiirtmeli kurutma ile iiretilen yiiksek proteinli bir tozdur; peynir,
yogurt, igecek ve sekerlemelerin iiretiminde kullanilabilir. MPC80 tozunun suda
¢Oziiniirliigl (yani, rehidratasyon kapasitesi), emiilsifikasyon, jellesme ve kopilirme gibi
iyilestirilmis islevsel Ozellikleri i¢in Onemli bir 6n kosuldur. Ancak, %40 ila %90
(agirhik/agirlik) protein igerigine sahip MPC tozlar1 zayif ¢oziiniirliige sahip olabilir ve
bu da potansiyel gida uygulamalarini kisitlar. Bu nedenle MPC80 tozunun
¢Oziiniirliiglinlin iyilestirilmesi, islevselliginin ve kullaniminin artirilmast agisindan
onemlidir (Mao ve ark., 2012).

Farkl ptiskiirtme kuru maddesi orani ve farkli basing uygulamasi oranina sahip
sodyum kazeinat tozlarina ait ¢oziiniirlilk degerlerinde depolama siiresince olan degisim
Cizelge 4.8’de verilmistir. Depolama siiresince sodyum kazeinat tozlarinin ¢oziiniirliik
degerleri %83 — 86 arasinda degismistir. Sodyum kazeinat tozu 6rneklerinde piiskiirtme
kuru madde orani, yiiksek homojenizasyon basinci, depolama siiresinin ve bunlarin
interaksiyonlarinin ¢éziinebilirlik oranina etkisini belirlemek i¢in yapilan varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore, tlim parametreler
ve onlarmn interaksiyonlarmin ¢oziinebilirlik oranina 6nemli derecede etki ettigi tespit
edilmistir (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina gore, %40 piiskiirtme kuru madde
oranina sahip olan sodyum kazeinat tozlarmin ¢oziiniirlik degeri (%85,16); %35

puiskiirtme kuru madde oranina sahip olan sodyum kazeinat tozlarinin ¢oziintirliik
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degerinden (%84,83) yliksek oldugu belirlenmistir. Yiiksek basin¢ uygulamasi agisindan
degerlendirildiginde en yiiksek ¢Oziiniirlik oran1 (%85,12) 30 MPa oraninda tespit
edilmistir. Depolama siiresi boyunca en yiiksek ¢Oziiniirlik degeri (%84,83),
depolamanin basinda belirlenmistir.

MPC'nin ¢oziiniirliigl kritik bir islevsel 6zelliktir, ¢linkii toz ¢oziinmez kalirsa
islevsel Ozelliklerini tam olarak ifade etmez. Bagka bir deyisle, azaltilmis ¢oziintirliikk
MPC'nin tam pazar potansiyeline ulasmasini engelleyebilir. MPC'nin bir {iriin
formiilasyonunda bir bilesen olarak kullanimu, tipik olarak orta diizeyde ¢alkalama ile oda
sicakliginda suda tamamen ¢ozlinmesini gerektirir. Yagsiz siit tozu, yagsiz kuru siit ve
slit protein konsantresinin depolanmasinin fonksiyonel 6zellikler tizerindeki etkisinin
incelendigi ¢calismada , %70 protein oranina sahip 6rneklerin 15 aylik depolama siiresince
¢ozliniirliklerinin % 60,30 — 76,0 araliginda degistigi belirtilmistir (Shah ve ark., 2022).
Protein orami arttikca ¢oziinebilirlik degeri azalacagi i¢in, tespit edilen sonuglar bu
calismada bulunan sonuglara paralel veriler igermektedir.

Siit protein konsantresi (MPC), %40-90 protein (kuru agirlik bazinda) igeren,
giderek daha fazla kullamlan siit bazli bir bilesendir. Ozellikle protein konsantrasyonu
>%70 olan MPC'lerin uygulamasini sinirlayan 6énemli bir sorun, ¢ézliniirliik ve arayiiz
aktivitesi gibi zayif islevsel 6zellikleridir. MPC ve misel kazein konsantresi gibi misel
kazein igerigi artan siit tozlarinin depolama kaynakli ¢oziiniirlik kaybi, kazein
misellerinin ¢apraz baglanmasina ve dolayisiyla toz pargaciklarinin dis yiizeyinde yogun
bir kabuk tabakasinin olugsmasina atfedilmistir; bu da ¢oziinme sirasinda parcaciklarin

iginden kazein misellerinin serbest kalmasini engelleyecektir (Mimouni ve ark., 2010).



Cizelge 4.8. Sodyum Kkazeinat tozlarinin fonksiyonel 6zelliklerine ait analiz sonuglart

Piiskiirtme kuru Basin¢  Depolama Coziinebilirlik Dagilabilirlik Islanabilirlik Kopiik olusturma Kopiik stabilitesi
maddesi (%)  (MPa) siiresi (giin) (%) (%) () kapasitesi (%) ()
0 86,00+0,00 8,13+0,01 2767+79,20 21,28+0,34 870+7.07
10 30 83,00+0,00 8,15+0,01 2982,5+44,55 59,08+1,41 970,5+3,54
90 85,00+0,00 8,18+0,00 4170+551,54 50,68+2,32 1570+9,99
180 85,00+0,00 8.28+0,01 5460+509,12 50,9+0,71 1494459.40
0 85,00+0,00 6,51+£0.01 3681+97,58 16,08+0,57 652,5+4,95
% 35 20 30 85,00+0,00 6,52+0,00 3683,5+£86,97 25,8+1,02 783,5+89,80
90 84,00+0,00 6,53+0,01 6810+466,69 54,63+3,30 990+42,43
180 85,00+0,00 6,52+0,06 5100+£169,71 45.55+1,63 771+19,80
0 85,00+0,00 6,38+0.01 3674,5+84,15 20,61+0,17 102148,49
30 30 85,00+0,00 6.,41+0,00 3704,5+122,33 41,1343,35 1092,5+17,68
90 85,00+0,00 6,44+0,01 4320+84,85 50,76+2,32 1305+77,78
180 85,00+0,00 6,52+0,01 5610+127,28 47,40+1,27 1032,5+24,75
0 87,00+0,00 5,80+0,01 3630+28,28 12,16+0,21 972+7,07
10 30 84,00+0,00 5,82+0,01 3699+29,70 34,87+4,79 1415+41,01
90 85,00+0,00 5.86+0,00 4230+381,84 47,2440,45 1920+84,85
180 85,00+0,00 5,90+0.01 4830+28,28 45,95+0,35 1825+41,01
0 86,00+0,00 9,29+0,01 7251+32,53 14,63+0,10 1176+15,56
% 40 20 30 85,00+0,00 9,30+0,04 7272+67,88 24,29+0,78 1382+82,02
90 84,00+0,00 9,36+0,04 3990+381,84 38,45+1,63 1560+84,85
180 85,00+0,00 9.44+0,01 4290+466,69 35,45+0,92 1415+26,87
0 86,00+0,00 6,26+0,01 4013,5+94,05 15,26+0,18 666+8,49
30 30 85,00+0,00 6,29+0,00 3390,5+43,13 41,32+0,23 649,5+62,93
90 85,00+0,00 6,32+0,01 3660+84,85 72,78+2,86 810+42,43
180 85,00+0,00 6,38+0,00 2900+56,57 68,55+1,77 816+25,46

" (X£std sapma, n=2)
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Cizelge 4.9. Sodyum Kkazeinat tozlarinin fonksiyonel 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari
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Kopiik olusturma

VK SD Coziinebilirlik Dagilabilirlik Islanabilirlik kapasitesi Kopiik stabilitesi
KO F KO F KO F KO F KO F

Piiskiirtme KM (%) (A) 1 1,33 2,34** 0,17 6,47** 118604 2,00ns 90,50 27,15** 351576,30 134,56**
Basing (B) 2 0,50 4,39** 19,63 36521,23** 18604852 157,28** 1366,00 204,92** 1698965,40 325,13**
Depolama siiresi (C) 3 12,66 7,41%* 0,08 108,22** 2816524 15,87** 9357,10 935,80** 1493274,10 190,51**
AXxB 2 0,16 1,46** 53,71 99929,59** 6046003 51,11** 919,50 137,94** 1958984,30 374,89**
AxC 3 10,83 3,17*%* 0,00 2,06ns 9641668 27,17** 830,16 41,51** 704197,80 44,92%*
BxC 6 2,00 1,17** 0,00 1,90ns 22421051 126,36** 225,67 22 57** 44796,20 5,71*%*
AxBxC 6 0,50 1,46%* 0,01 8,35** 15296933 43,10** 798,97 39,95** 70750,20 4,51%*
Hata 24 1,36 0,00 1449441 79,99 62705

1% p<0.05, ** p<0.01, ns: istatistiki agidan 6nemsiz



Cizelge 4.10. Sodyum kazeinat tozlarinin fonksiyonel 6zelliklerine ait Tukey testi sonuglari
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Faktr N Ciizii?oe/gilirlik Dagu(z/t;;nrlik Islana(lg))ilirlik Ol'lf;{’l‘r‘ﬁm St‘;gﬁi‘;‘e‘si
kapasitesi (%0) (s)
Piiskiirtme KM (%0)
35 24 84,83b 7,04b 4330,30a 40,32a 1046,00b
40 24 85,16a 7,16a 4429,70a 37,57b 1217,20a
Basing
10 12 85,00b 7,01b 3971,10b 40,26 1379,60a
20 12 84,87c 7,93a 5259,70a 31,85¢ 1091,30b
30 12 85,12a 6,37¢c 3909,10b 44,72a 924,10c
Depolama siiresi
0 12 85,83a 7,05d 4169,50b 16,66d 892,90d
30 12 84,50d 7,07c 4122,00b 37,74c 1048,80c
90 12 84,66¢ 7,11b 4530,00a 52,42a 1359,20a
180 12 85,00b 7,17a 4698,30a 48,46b 1225,60b

*Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir.

4.3.2. Sodyum kazeinat tozlarinin dagilabilirlik oranlarina ait sonuclar ve tartiyjma

Farkli piiskiirtme kuru maddesi orani ve farkli basing uygulamasi oranina sahip
sodyum kazeinat tozlarina ait dagilabilirlik degerlerinde olusan degisim Cizelge 4.8’de
verilmistir. Depolama siiresince sodyum kazeinat tozu 6rneklerinin dagilabilirligi % 5,80
— 9,44 araliginda degismistir.

Sodyum kazeinat tozu 6rneklerinde piiskiirtme kuru madde orani, basing orani ve
depolama siiresinin sodyum kazeinat tozlarinin dagilabilirlik oranina etkisini belirlemek
i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.9’da, Tukey HSD testi sonuglari ise
Cizelge 4.10°da verilmistir. Piiskiirtme kuru madde orani, basing ve depolama siiresinin
¢ozilinebilirlik oranina etkisinin istatistiki agidan 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.01).
Tukey HSD testi sonuglarina gore, piiskiirtme kuru maddesinin artmasi en yiiksek
dagilabilirlik oraninin (%7,16) belirlenmesini saglamistir. 20 MPa basing uygulanan
orneklerin dagilabilirlik oran1 (%7,93), diger basing degerlerine gore daha yiiksek
bulunmustur. Depolama siiresi agisindan dagilabilirlik degerlendirildiginde, depolama
stiresinin artmasi dagilabilirlik degerini artirdigr goriilmektedir.

Fournase ve ark. (2021) peynir altt suyu proteini/kazein oraninin spreyle
kurutulmus siit proteini tozlarinin rekonstitiie edilmesi ve akis 6zellikleri lizerindeki
etkisini inceledikleri ¢alismada, protein bilesimi farkli olan bes konsantre, %100 peynir
alt1 suyu protein izolat1 (protein karigimi 1, PM1), %75 peynir alt1 suyu protein izolati ve
%25 kazein tozu (protein karisimi 2, PM2), %50 peynir alt1 suyu protein izolat1 ve %50

kazein tozu (protein karigimi 3, PM3), %25 peynir alt1 suyu protein izolat1 ve %75 kazein
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tozu (protein karisimi 4, PM4) ve %100 kazein tozu (protein karisimi 5, PM5) kullanilmig
ve bu Orneklerin dagilabilirlik oraninin %3,26 — 8,91 araliginda degistigi bildirilmistir
(Fournaise ve ark., 2021).

Kiimelenme, bir baglayici ekleyerek ve birincil parcaciklar1 birbirine baglamak
icin kopriiler olusturarak graniiller olusturan bir pargacik boyutu biiyiitme islemidir.
Islem, pargaciklarin boyutunu ve pargaciklar arasindaki bosluklar1 artirarak ve ayrica
tozlarin hacim yogunlugunu azaltarak yapisal ve fiziksel 6zellikleri degistirmek igin
kullanilir. Bu nedenle, degistirilmis yapinin tozlarin yeniden sulandirma &zelliklerini
etkiledigine inanilmaktadir. Ornegin, 1slatma asamasi, suyun parcaciklara daha kolay

niifuz etmesine izin veren biiyiik gézenekli biiyiik parcaciklardan etkilenir. Dagilabilirlik

ayrica tozlarmn pargacik boyutu ve yogunluguyla da ilgilidir (Ji ve ark., 2016).
4.3.3. Sodyum kazeinat tozlarimn islanabilirlik siirelerine ait sonuclar ve tartisma

Sodyum kazeinat tozlarinin depolama boyunca islanabilirliklerinde meydana
gelen degisim Cizelge 4.8’de gosterilmistir. Sodyum kazeinat tozlarini islanabilirligi
saniye (s) cinsinden verilmis olup, depolama siiresi boyunca 2767 - 6810 s arasinda
degismistir.

Sodyum kazeinat tozlarinin islanabilirliklerine piiskiirtme kuru madde yiizdesi
etkisinin 6nemsiz oldugu (p>0.05).; basing orani, depolama siiresi ve bu faktorler
arasindaki etkilesimin onemli diizeyde oldugu Cizelge 4.9°daki varyans analizinde
verilmistir (p<0.01). Cizelge 4.10°da verilen Tukey HSD testi sonuglarina gore,
orneklerin puiskiirtme kuru maddesi agisindan benzer 1slanabilirlik degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Basing parametresine gore 20 MPa’da en yiiksek 1slanabilirlik siiresinin
(5259s) elde edildigi, 10-30 MPa basing uygulanmasinda benzer 1slanabilirlik
degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir. Depolama siiresinin baglarinda diisiik
1slanabilirlik degerleri elde edilmesine ragmen, depolamanin ilerleyen zamanlarinda
1slanabilirlik siiresi uzamistir.

Islatma, gida tozu rehidrasyon siirecinin ilk ve kritik adim1 olarak bilinir. Esasen,
toz 1slatma ve akitma kati-s1v1 ve kati-hava yapismasini igerir, bu nedenle, bu toz islevleri
arayiliz fenomenleriyle ilgilidir. Islatma ve akitma siirecleri, sivi veya havanin (toz)
katilarla etkilesime girmesine izin veren 2 veya daha fazla diiz yiizey elde etmek i¢in toz
katilarinin ayrilmasimi gerektiricr (An ve Zheng, 2025). Dec ve ark. (2023), yiiksek

proteinli tozlarin 6zellikleri ve fraktal analizi iizerine yaptiklar1 ¢alismada protein orani
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%60 — 91 arasinda degisen tiim tozlarin 1slanabilirliginin genellikle >180 s oldugunu ifade
etmiglerdir. Tozlarin 1slatildiginda, yiizeyde yapigkan bir kaplama veya topaklar
olustugunu ve bu da toz pargaciklari tarafindan su emilimini engelledigini belirtmislerdir.
Zayif 1slanabilirlik ayrica toz pargaciklarinin nispeten kiiclik boyutuna ve pargaciklar
arasindaki kiiciik bosluklara, MCC'nin diislik ¢oziiniirliigliniin ise toz pargaciklarinin
yiizeyindeki kazein misellerinin kovalent olmayan baglarla (6rnegin, hidrofobik
etkilesimler ve/veya hidrojen baglar1) ¢apraz baglanmasina atfedilebilecektir (Dec ve
ark., 2023).

Siit protein izolat1 (MPI) tozu 6nemli bir gida bileseni tozudur ancak islevsel
kullanimini smurlayan zayif 1slanabilirlik ve ¢oziinme kabiliyetine sahiptir. MPI,
kazein/peynir alt1 suyu proteini oraninin ¢ig siitle hemen hemen ayni tutuldugu yagsiz
siitin membran filtrasyonuyla iretilir. MPI tozunun bariz bir dezavantaji, zayif
1slanabilirlik ve proteinlerin yavag ayrigsmasi nedeniyle yavas ¢oziinme hizi nedeniyle
zay1f rehidrasyon kabiliyetidir. pH'in siit proteini izolat tozunun 1slanmasi ve ¢dzlinmesi
tizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismada, siit protein izolatinin zayif 1slanabilirlik
gosterdigini ve bu durumun toz yiizeyinde olusan bir 'protein kabugu' ile agiklanabilecegi
ifade edilmistir (Wu ve ark., 2019).

Genel olarak, siit protein tozlarinin rehidrasyon siireci 3 ardisik adimla
aciklanabilir: (1) 1slatma, (2) dagitma ve (3) ¢oziindiirme. Islatma, sisirme, batirma,
dagitma ve ¢oziindiirme olmak iizere alternatif bir dizi adim da literatiirde aciklanmstir.
Siit proteini bilesenleri i¢in toz islevsellikleri ve toz ylizey oOzellikleri arasindaki
korelasyonlarin arastirilmasi tizerine yapilan ¢aligmada, 6 tip protein tozu kullanilmistir.
Bu tozlar igerisinde en diisiik 1slanabilirlik degerine sodyum kazeinat tozunun ( 1166 —

2821 s) sahip oldugu ifade edilmistir (An ve Zheng, 2025).

4.3.4. Sodyum kazeinat tozlarmmin kopiik olusturma kapasitesi degerlerine ait

sonuclar ve tartisma

Farkl ptiskiirtme kuru maddesi orani ve farkli basing uygulamasi oranina sahip
sodyum kazeinat tozlarma ait kopiik olusturma kapasitesi degerlerinde gerceklesen
degisim Cizelge 4.8’de verilmistir. Depolama siiresince orneklere ait kopiik olusturma
kapasitesi % 15 - 68 araliginda degismistir. Sodyum kazeinat tozu Orneklerinde
puskiirtme kuru madde orani, yiiksek homojenizasyon basinci, depolama siiresinin ve

bunlarin interaksiyonlariin kopiik olusturma kapasitesi oranina etkisini belirlemek igin
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yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir. Varyans analizi sonuglarina
gore, tiim parametreler ve onlarin interaksiyonlariin kopiik olusturma kapasitesi oranina
etkisinin istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina
gore, %35 piiskiirtme kuru madde oranina sahip olan sodyum kazeinat tozlarinin koptik
olusturma kapasitesi orant (% 40,32); %40 piiskiirtme kuru madde oranina sahip olan
sodyum kazeinat tozlarinin kopiik olusturma kapasitesi oranindan (% 37,57) daha yiiksek
olarak Ol¢iilmiistiir. Basing faktoriine gore numuneler arasinda en yiiksek koptk
olusturma kapasitesi orani (% 44,72) 30 MPa’da, en diisiik kopiik olusturma kapasitesi
orani ise (% 31,85) 20 MPa basingta tespit edilmistir. Depolama siiresi ilk 90 giinii
boyunca kopiik olusturma kapasitesi orani artig gosterirken, depolamanin 180. giiniinde
bu oranda diisiis meydana gelmistir.

Siit tozlari, formiile edilmis gidalarda yaygin olarak kullanilir, bdylece siit
proteinleri {iriiniin kdpiirme davranisina hakim olabilir. Istenilen kopiikler, goriiniimiinii
ve dolayisiyla tiiketicinin kalite algisini etkiledigi igin yiliksek bir stabiliteye sahip
olmalarinmi gerektirir. Kopiigiin koplirme 6zellikleri ve stabilitesi, sistemdeki ylizey aktif
bilesenin 6zelliklerine baglidir (Marinova ve ark., 2009).

Stit sistemlerinin kopiirebilirligi iizerinde protein igeriginin etkisine iliskin
calismalar sonuclarinda c¢ok farklilik gosterir, ancak yiiksek protein igeriginde artan
kopiik kararlilign i¢in benzer egilimler bildirilmistir. Protein igerigi %0,5'ten %5,0'ye
(w/w) arttikca rekonstitiie edilmis sodyum kazeinat ¢ozeltisinin kopiirebilirliginde bir
azalma ve kopiik kararliliginda bir artis oldugunu bulunmustur. Protein igeriginin (1-3%,
w/w) artirilmasinin peynir alti suyu protein izolati (WPI) kopiirme davranisi lizerinde
benzer etkileri de bildirilmistir (Ho ve ark., 2022).

Transglutaminaz ile ¢apraz baglamanin sodyum kazeinatin 1s1 stabilitesi ve bazi
fonksiyonel 6zellikleri tizerine etkisinin arastirildigi bir calismada, farkli pH degerlerinde
sodyum kazeinatin koOpiik olusturma kapasitesinin %24 - 59 arasinda degistigi
bildirilmistir (Flanagan ve ark., 2003). Bu sonuglar bizim sonug¢larimiza benzer verilerden

olusmaktadir.

4.3.5. Sodyum kazeinat tozlarinin kopiik stabilitesi degerlerine ait sonuglar ve
tartisma
Kopiirme stabilitesi ifadesi, toplam kopiik hacminin %50’sini azaltmak igin

gerekli olan siire (saniye) olarak tanimlanmaktadir. Sodyum kazeinat tozlarina ait kopiik
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stabilitesi degerlerinde gozlemlenen degisim Cizelge 4.8°de verilmistir. Orneklerin
depolama siiresi boyunca kopiik stabilitesi 649 — 1570 s arasinda degismistir.

Sodyum kazeinat tozu Orneklerinde piiskiirtme kuru madde orani, yiiksek
homojenizasyon basinci, depolama siiresinin ve bunlarin interaksiyonlarin koptik
stabilitesi lizerine etkisini belirlemek i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.9’da
verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore, tiim parametreler ve onlarin
interaksiyonlariin kopiik stabilitesine etkisi istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur
(p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina gore, %40 pliskiirtme kuru madde oranina sahip
olan sodyum kazeinat tozlarmin kopiik stabilitesi degeri (1217s); %35 piiskiirtme kuru
madde oranina sahip olan sodyum kazeinat tozlarinin kopiik stabilitesi degerinden
(1046s) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Uygulanan yiiksek basing degeri arttikga
orneklerin kopiik stabilitesinde bir azalma meydana gelmis olup, en yiiksek kopiik
stabilite degeri(1376s) 10 MPa basing degerinde elde edilmistir. Depolama siiresinin ilk
90 giiniinde kopiik stabilite degerinde bir artis meydana gelmesine ragmen, depolamanin
180. giiniinde kopiik stabilitesi diismiistir.

Kamath, Webb ve ark. (2011), bir misel kazein fraksiyonunun yagsiz siitten ¢ok
daha iyi kopiik stabilitesi gosterdigini bildirmistir. Bu daha yiiksek kopiik stabilitesi igin
Onerilen nedenler, yag, gliseritler, serbest yag asitleri ve fosfolipitler gibi koptgi
engelleyen bilesiklerin olmamasi ve hava/su arayiiziinde daha yiiksek protein kapsamudir.
Bu, arayiiz 6zelliklerindeki degisikliklerin daha yiiksek kopiik stabilitesinin ana nedeni
olacagi anlamina gelir (Kamath ve ark., 2011). Pargacik boyutu, kazein misel
dispersiyonlarinin kopiik stabilitesini belirlemesi {lizerine yapilan ¢alismada 4 °C’deki
kazein misel dispersiyonlarinin ti2 'si 25 saatten yiiksek iken, 20 °C’de kazein misel
dispersiyonlarinin t''si yaklagik 230 dakikadir, yani 20 °C'de (t 12 = 120 dakika) ve 4
°C'de (t 12 = 85 dakika) oldugu belirlenmistir (Chen ve ark., 2016).

Siit proteinlerinin kopiirebilirligini ve kopiik kararliligini kontrol eden fiziko-
kimyasal faktorlerden, sodyum kazeinat ve peynir alti suyu protein konsantrelerinin
incelendigi bir ¢aligmada artan protein konsantrasyonunun sadece artan kopiirebilirlige
yol agmadigini, bu nedenle, %0,1 agirlik¢a ve 150 mM NaCl varliginda %0,025 agirlik¢a
konsantrasyonlardaki sodyum kazeinat kopiiklerinin ¢ok kararli oldugunu ve kopiik
olusumundan sonra 15 dakikadan uzun siire hi¢bir yikimin gézlemlenmedigi ifade

edilmistir (Marinova ve ark., 2009).
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4.4. Sodyum Kazeinat Toz Akis Ozelliklerine Ait Sonuclar ve Tartisma

Bir gida iirlinliniin kendisini ¢evreleyen nemli havaya kars1 davranisi, belirli bir
sicaklikta su icerigi ile su aktivitesi arasindaki iliskiyi veren su buhari sorpsiyon izotermi
ile agiklanir. Bir gida {iriiniiniin ylizeyinde suyun adsorpsiyonu fiziksel veya kimyasal
kokenli olabilir ve adsorplanan su bir veya daha fazla katmani kaplayabilir (Mathlouthi
ve Rogé, 2003). Cogunlukla amorf maddelerden olusan toz parcaciklarinin keklesmesi,
cevredeki havanin bagil nemine ve sicakliga biiyiik 6l¢lide baglidir. Amorf malzemeleri
nemli bir ortama maruz biraktiginda, tek parcaciklar arasindaki kopriileme mekanizmasi,
amorf pargaciklar birlikte sinterlendiginden kristalin malzemelerdekinden farklidir.
Sinterleme, molekiillerin iki komsu parcacik arasindaki bosluga hareket ettigi bir islemdir
ve bu, molekiillerin akabilme yetenegi sayesinde cam ge¢isinin iizerinde miimkiin olur.
Islem, yiizey gerilimi ve/veya harici bir kuvvetle saglanir. Parcaciklar arasindaki bosluk
kapatilirken, sistemin serbest 6zgiil ylizey enerjisi azalir. Sinter kopriisii gelisme hizi,
malzemenin viskozitesine bagli olan molekiiler hareketlilige bagli olacaktir; bu da
malzeme sicaklig1 (T) ile camsi gecis sicakligi (Tg) arasindaki pozitif sicaklik farkiyla
[T-Tg]+ iliskilidir (Fitzpatrick ve ark., 2010).

Cizelge 4.11 farkli kuru madde oranina sahip, yiiksek basing uygulanmis sodyum
kazeinat tozlariin depolamanin ilk giiniindeki her dongii icin kek kuvveti ve ortalama
kek kuvveti degerlerini gostermektedir. Kek kuvveti , keki kesmek i¢in gereken istir (mN
m) ve ortalama kek mukavemeti, keki kesmek i¢in uygulanan ortalama kuvvettir (gram
cinsinden) (Sert ve ark., 2021). Yiiksek basing uygulanmis sodyum kazeinat 6rneklerinin
kek kuvveti degerleri 0, 61 — 0,91 mN.m arasinda degisirken, ortalama kek kuvvetlerinin
ise 0,44 -0,64 N araliginda degistigi tespit edilmistir (Cizelge 4.11). En yiiksek kek
kuvveti degeri %35 kuru madde oranina sahip 10 MPa basin¢ uygulanmis 6rneklerde
bulunurken, en yiiksek ortalama kek kuvveti degeri %40 kuru madde oranina sahip 10
MPa basing uygulanmis 6rneklerde tespit edilmistir. Artan basing degerleri ile sodyum

kazeinat tozlarinin keklesme 6zelliginde belirgin diizeyde diisiis oldugu goézlenmistir.



Cizelge 4.11. Sodyum kazeinat tozlarinin akig 6zelliklerine ait analiz sonuglari

Piiskiirtme kuru Basing  Depolama Kek kuvveti Ortalama kek Kohezyon katsayisi Kohezyon Akis
maddesi (%0) (MPa)  siiresi (giin) (mN.m) kuvveti (N) (mN,m) indeksi Stabilitesi
10 1 0,91+0,01 0,64+0,01 -7,60+0,08 6,77+0,05 0,80+0,01
%35 20 1 0,84+0,00 0,51+0,01 -6,81+0,16 6,26+0,08 0,93+0,05
30 1 0,74+0,03 0,46+0,01 -5,76+0,06 5,83+0,10 1,10+0,03
10 1 0,83+0,04 0,67+0,04 -8,08+0,06 7,00+0,05 0,83+0,01
%40 20 1 0,78+0,02 0,52+0,02 -7,16+0,06 6,38+0,08 1,05+0,04
30 1 0,61+0,02 0,44+0,02 -5,62+0,05 5,51+0,02 1,29+0,08

" (X£std sapma, n=2)
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Toz parcaciklarinin birbirine yapisma ve daha biiylik parcacik kiimeleri olugturma
egilimine kohezyon denir. Tozun, bicak tarafindan toz kolonundan kaldirilmasi i¢in
gereken kuvvet olan kohezyon katsayisi, kuvvet-mesafe egrisinin altindaki negatif
bolgeden hesaplanir. Daha kohezyonlu bir toz, kabin tabanmma uygulanan kuvvetin
azalmas1 nedeniyle, cizilen verilerde biiyiikk 6l¢iide negatif bir kuvvete sahiptir. Bu
nedenle, kohezyon katsayisinin azalmasi, kohezyonun arttigin1 gosterir (Mercan ve ark.,
2018). Farkli piiskiirtme kuru madde oranina sahip sodyum Kkazeinat tozlarinin
depolamanin ilk giliniinde Slgiilen kohezyon &zelliklerine ait veriler Cizelge 4.11°de
gosterilmistir. %35 piiskiirtme kuru madde oranina sahip sodyum kazeinat tozlarinin
kohezyon katsayilari -5,76 mN.m ile -7,60 mN.m arasinda degisirken, %40 puiskiirtme
kuru madde oranina sahip sodyum kazeinat tozlarinin kohezyon katsayilar1  -5,62 mN.m
ve -8,08 mN.m araliginda belirlenmistir. Kohezyon indeksi degerleri ise 5,51 -7,00
arasinda bulunmustur.

Kohezyon, toz partikiillerinin birbirine yapigsmasi ve aglomere (daha biiyiik
partikiil kiimeleri olusumu) olmasidir. Kohezyon, siit tozlarmin toz akiskanligini
dogrudan etkilemektedir (Mercan ve ark., 2018). Toz akiskanligi, endiistriyel isletmeler
icin bir diger biiyiik zorlugu temsil eder: borularda ve haznelerde tozlarin elleclenmesi ve
taginmasinin kontrolii i¢in son derece dnemlidir. Toz akiskanligi, tozun fizikokimyasal
parametrelerine biiylik 6l¢iide baghdir: akis, partikiil kohezyonu, partikiil yiizeyindeki
lipit iceriginin artmasi (partikiilleri yapiskan hale getirir), yiiksek su igerigi (partikiiller
aras1 kilcal etkilesimleri artirir), diisiik ortalama partikiil boyutu, partikiil boyutlarinin
yiiksek heterojenligi ve yiiksek partikiil ylizey piiriizliliigii tarafindan engellenir (Shah ve
ark., 2023).

En diistik kohezyon katsayis1 yani en yiiksek kohezyon %40 piiskiirtme kuru
madde oranina sahip 10 MPa basing uygulanmis 6rnekte (-8,08 mN.m) tespit edilirken,
en yliksek kohezyon katsayisi yani en diisik kohezyon %40 piiskiirtme kuru madde

oranina sahip 30 MPa basing uygulanmig drneklerde (-5,62 mN.m) bulunmustur.

Kohezyon indeksi degeri, kohezyon katsayisinin 6rnek agirligina boliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Kohezyon indeksinin tozlar i¢in bir kalite kontrol araci olarak
kullanilmasi, numune agirliginin etkisini ortadan kaldirir. Kohezyon indeksi degerine
gore, toz numune akis 6zellikleri ; >19, son derece kohezyonlu; 16-19, ¢ok kohezyonlu;

14-16, kohezyonlu; 11-14, kolay akisli; <11, serbest akigh seklinde karakterize edilebilir
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(Sert ve ark., 2022). Yiiksek basing uygulanmis sodyum kazeinat tozlarindan en yiiksek
kohezyon indeksi degerine sahip olan %40 piiskiirtme kuru madde ve 10 MPa basing
uygulanmis Ornek iken, en diisiik kohezyon indeksi degerine sahip olan ise %40
puskiirtme kuru madde ve 30 MPa basing uygulanmis 6rnek olarak belirlenmistir.
Kohezyon indeksi degerlerine gore sodyum kazeinat tozlarimin akis Ozellikleri
simiflandirildiginda (Cizelge 4.11), farkl piiskiirtme kuru madde orani ve basincina sahip
sodyum kazeinat 6rneklerinin serbest akabilir, kolay akabilir akis Ozelligi gosterdigi

gorilmektedir.

Akis stabilitesi ifadesi, tozun akis direnci ile ilgilidir. Akis stabilitesi degerinin 1'e
yakin olmasi tozun test sirasinda onemli Ol¢iide bir degisiklige ugramadigini ifade
ederken, 1°den uzak olmasi tozun yiiksek akis hizlarinda akmaya daha direngli oldugunu
gostermektedir. Akis stabilitesi degerinin 1’in lizerinde ya da altinda olmasu, test sirasinda
tozun onemli bir degisiklige ugrayip ugramadig1 hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglar.
Farkl1 yiiksek basing ve pliskiirtme kuru madde oranina sahip érneklerde, piiskiirtme kuru
maddesi ve basing oraninin artmasi orneklerin akis stabilite degerini 1°e yakin oranda
artirmistir. Akis stabilite degerinin 1’den yiiksek olmasi sistemin ¢okmeden veya faz
ayrismasit olmadan uzun siire stabil kalabilecegini ifade etmektedir. En yiiksek akis
stabilite degerine (1,29) sahip Ornek, %40 kuru madde oram1 ve 30 MPa basing
uygulanmis sodyum kazeinat tozu oOrnegidir, bu Ornegin daha stabil, ¢okelme ve

aglomerasyon riskinin daha diisiik oldugunu gostermektedir.

4.5. Sodyum Kazeinat Tozlarimin Partikiil biiyiikliigii, Zeta potansiyeli ve

Temas agis1 Ol¢iimiine Ait Sonuclar ve Tartisma

Sodyum kazeinat tozu orneklerinin yiiksek basing uygulamasindan sonra fiziksel
degisimlerini degerlendirmek i¢in partikiil boyutu, zeta potansiyeli ve temas agis1 dl¢limii
analizleri yapilmustir.

Toz pargacik boyutu, siit bilesenlerinin ve toz iiriiniin, rehidrasyonunu ve akis
ozelliklerini etkileyen kritik bir kalite kontrol parametresidir. Genel olarak, parcacik cap1
>150 pum olan pargaciklar iistiin dagilabilirlik ve ¢oziiniirliik 6zelliklerine sahiptir (Kang
ve ark., 2022). Orneklerin partikiil boyutu &lgiimii sonuglar1 degeri yiizey agirlikli
ortalamayi ifade eden D[3,2] degeri ve hacim agirlikli ortalamayi ifade eden D[4,3] degeri

acindan degerlendirilmistir. Farkli piiskiirtme kuru madde orani ve basing uygulanmis
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orneklerin depolama siiresinin ilk giiniindeki partikiil boyutu degerleri Cizelge 4.12°de
verilmisgtir.

Yiiksek basing uygulanmis sodyum kazeinat tozu érneklerinin D[3,2] degerleri
0,36 - 0,43 um arasinda bulunmustur. Sodyum kazeinat ve ultra yiiksek basinglh
homojenizasyon ile stabilize edilen yag-su emiilsiyonlarinin fiziksel ve oksidatif
kararlilig1 tizerinde yag fazi konsantrasyonunun etkisi tizerine yapilan ¢aligmada; D[3,2]
degerini 0.35-0.19 um arasinda bulmustur (Hebishy ve ark., 2013). Sodyum kloriiriin
sodyum kazeinat emiilsiyonlarinin olusumu ve stabilitesi tizerindeki etkisinin incelendigi
calismada %1 veya %3 sodyum kazeinatla yapilan emiilsiyonlarin ortalama hacim-yiizey
capt D[3,2] %1 sodyum kazeinatla yapilan emiilsiyonlar i¢in yaklagik 0,58 pm'de, %3
sodyum kazeinatla yapilan emiilsiyonlar i¢in ise yaklasik 0,55 um'de sabit kalmistir
(Srinivasan ve ark., 2000). En diisiik D[3,2] degeri (0,36 um) %40 kuru madde oran1 ve
30 MPa basing uygulanmis Ornege aittir. Bu deger Ornegin daha kii¢iik partikiiller
icerdigini ve yiizey alan1 olarak daha baskin oldugunu, ayni zamanda daha iyi ¢ozilintirliik
ve daha homojen dispersiyon gosterecegini ifade etmektedir.

Hacim agirlikli ortalamayi ifade eden D[4,3] degeri, farkli piiskiirtme kuru madde
orani ve farkli basing oranina sahip orneklerde 0,71-0,86 um arasinda bulunmustur.
Sodyum kazeinat ile formiile edilen lipid emiilsiyonlarinin yapilari ve stabilitesinin
incelendigi bir ¢alismada, numunenin hacim agirlikli ortalama olarak (D4,3) 0,692 um
degerinde bir parcacik boyut dagilimina sahip oldugu belirlenmistir (Huck-Iriart ve ark.,
2011). Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, bizim buldugumuz sonuglar ile paralel veriler
icermektedir. En diisiik D[4,3] degeri (0,71 um) %40 kuru madde orani ve 30 MPa basing
uygulanmis drnege aittir. Bu deger drnegin daha kiiglik partikiiller icerdigini ve yliksek
yiizey alinana sahip oldugunu, ayni zamanda daha iyi c¢oziiniirliik ve stabilite
gosterecegini ifade etmektedir.

Zeta potansiyeli, yiiklii kati-sivi ara yliziinlin yakininda olusan elektriksel ¢ift
katmanin Stern katmani ile difiiz katmani arasindaki kayma diizleminde bulunan
elektriksel ¢ift katman potansiyeli olarak tanimlanir. Zeta potansiyeli, yiiklii kati-siv1 ara
yiizlinlin elektriksel ¢ift katmaninin kuvvetini ve polaritesini karakterize eden deneysel
olarak odlgiilebilir bir elektriksel potansiyeldir (Yang, 2008). Ozetle, negatif ve pozitif
yiik ne kadar yiiksekse partikiiller o kadar birbirini iter ve ¢cokelme riski azalir. Farkli
puskiirtme kuru madde oranina sahip yliksek basing uygulanmig sodyum kazeinat
tozlarinin zeta potansiyeli degeri -41,95 ile -50,29 mV arasinda degistigi belirlenmistir.

Mutlak degeri en yiiksek zeta potansiyeli degerine sahip olan %40 kuru madde orani ve
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10 MPa basing uygulanmis 6rnege (-50,29 mV) aittir. Bu deger %40 piiskiirtme kuru
madde orant ve %10 MPa basing uygulanmis sodyum kazeinat tozu Orneginin
elektrostatik olarak kararli oldugunu ve g¢okelme egiliminin diisilk oldugunu ortaya
koymaktadir.

Temas agisi, bir sivinin kat1 ylizey lizerine damlatildiginda olusan agiy1
aciklamaktadir. Yiizeyin suyu seven (hidrofilik) veya suyu iten (hidrofilik) olup
olmadigin1 gosterir. Temas agis1 >90° ‘se yiizeyin hidrofobik oldugu, <90° ise hidrofilik
olarak ifade edilir. Farkli piiskiirtme kuru madde oranina sahip yliksek basing uygulanmis
sodyum kazeinat tozlarmin temas acist degerleri 77,86-97,58 degerleri arasinda
bulunmustur. En diisiik temas acis1 degerine sahip olan (77,86) %40 piiskiirtme kuru
madde oran1 ve %30 MPa basing uygulanmis sodyum kazeinat tozu 6rnegidir. Bu temas
acis1 degeri (77,86), %40 piiskiirtme kuru madde orani1 ve %30 MPa basing uygulanmis
sodyum kazeinat tozu 6rneginin su ile daha iyi temas ettigini, dispersiyonda daha hizli

¢oOziinecegini gostermektedir.



Cizelge 4.12. Sodyum kazeinat tozlarinin partikiil boyutu, zeta potansiyeli ve temas agisi1 6zelliklerine ait analiz sonuglari

Piiskiirtme kuru

Basing

Depolama

maddesi (%) (MPa) siiresi (giin) D[3,2] D[4,3] Zeta Potansiyeli (mV) Temas Agisi
10 1 0,43+0,01 0,86+0,00 -49,78+0,76 97,58+1,59

%35 20 1 0,40+0,00 0,81+0,01 -47,01+£2,39 85,29+1,44

30 1 0,37+0,01 0,75+0,01 -45,28+1,52 81,38+1,45

10 1 0,41+0,01 0,78+0,02 -50,29+1,39 93,79+£2,17

%40 20 1 0,37+0,01 0,76+0,01 -47,78+2,23 83,03+1,65

30 1 0,36+0,01 0,71+0,01 -41,95+2.26 77,86+2,20

63
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4.6. Sodyum Kazeinat Tozlarinin Rekonstitiie Siitlerinin Tekstiirel

Ozelliklerine Ait Sonuclar ve Tartisma

Sodyum kazeinat tozlarmin tekstiirel 6zelliklerini belirlemek amaciyla 10 g
sodyum kazeinat tozu alinarak oda sicakligindaki 100 ml suda rekonstitiie edildikten
sonra analizi ger¢eklestirilmistir. Rekonstitiie edilen sodyum kazeinat tozlarinda sertlik,
kivam, yapiskanlik ve viskozite indeksi degerleri belirlenmistir. Sodyum kazeinat
tozlarmin rekonstitiie siitlerinin depolama boyunca tekstiirel 6zelliklerinde meydana
gelen degisim Cizelge 4.13 ‘de verilmistir. Sodyum Kkazeinat tozlarinin rekonstitiie
stitlerinin piiskiirtme kuru madde orani, yiiksek homojenizasyon basinci, depolama
sliresinin ve bunlarin interaksiyonlarinin tekstiirel 6zelliklerine etkisini belirlemek igin
yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.14’de verilmistir.

Sodyum kazeinat tozlarinin rekonstitiie siitlerinin depolama periyodu boyunca
sertlik degerlerinin 9,57 — 15,17 g araliginda degistigi belirlenmistir. Depolama siiresince
en yiiksek sertlik degerleri (15,17 g) 20 MPa basing uygulanmis %35 piiskiirtme kuru
madde oranina sahip olan sodyum kazeinat tozu rekonstitiie siitlerinin depolamasinin 30.
giiniinde belirlenirken, en diisiik sertlik degerleri (9,57 g) 30 MPa basing uygulanmis %40
puskiirtme kuru madde oranina sahip olan sodyum kazeinat tozu rekonstitiie siitlerinin
depolamasinin 0. giiniinde tespit edilmistir. Varyans analizi sonuglarmma gore tiim
faktorlerin rekonstitiie sodyum kazeinat siitlerinin sertlik degerlerine etkisi istatistiksel
anlamda 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Tukey HSD testi sonuglarina gére (Cizelge
4.15), piiskiirtme kuru maddesi oran1 ve basing degerinin sertlik degerine 6nemli bir etkisi
olmadig1 belirlenmistir. Depolama periyodunda en yiiksek sertlik degeri (13,97 Q)
depolama periyodunun 30. giiniinde belirlenirken, en diisiikk sertlik degeri (12,89 Q)

depolamanin 0. giiniinde tespit edilmistir.
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Cizelge 4.13. Sodyum kazeinat tozlarimin rekonstitiie siitlerinin tekstiirel 6zelliklerine ait analiz sonuglari

Piiskiirtme Basing Di?liLasTa Sertlik Kivam Yapiskanhk Viskozite
KM (%) (MPa) (giin) (9) (9.9) (9) indeksi (g.s)
0 13,26+0,11 239,794+5,01  -4,41+0,27 -0,69+0,02

10 30 13,29+1,68 242,08+8,33  -4,41+0,05 -0,68+0,10

90 13,49+0,33 121,0949,39  -4,87+0,16 -0,90+0,15

180 13,33+£0,00 129,8+0,00 -4,60+0,00 -0,72+0,00

0 12,99+0,27 223,22+18,43  -4,41+0,27 -0,69+0,02

% 35 20 30 15,1742,49 242,08+8,33  -4,94+0,38 -0,74+0,18
90 13,83+0,16 127,37+0,73  -4,79+0,05 -0,7+0,04

180 12,34+0,00 124,24+0,00 -4,75+0,00 -0,71+0,00

0 14,834+2,55 240,2242,73  -4,60+0,11 -0,79+0,14

30 30 13,41+0,65 243,25+15,59 -4,56+0,16 -0,71+0,09

90 13,45+0,16  122,55+0,69  -4,83+0,22 -0,74+0,08

180 13,95+0,00 124,97+0,00 -4,67+0,00 -0,76+0,00

0 13,14+0,05 231,51+18,69 -4,48+1,14 -0,64+036

10 30 14,25+1,19 245,7246,07  -4,75+0,11 -0,86+0,11

90 11,95+0,00 114,69+0,00  -4,90+0,00 -0,92+0,00

180 14,02+£0,54 127,97+0,12  -4,64+0,05 -0,69+0,02

0 13,56+1,19 186,1+23,21  -5,36+1,63 -11,4440,36

% 40 20 30 13,14+0,60 238,67+7,62  -5,36+0,22 -1,11+0,27
90 14,56+0,00 116,98+0,00 -6,21+0,00 -1,29+0,00

180 13,1840,00 122,11+0,00 -4,67+0,00 -0,92+0,00

0 9,58+0,00 130,29+0,00  -5,59+0,00 -13,37+0,00

30 30 14,56+0,54 239,26+2,27  -4,75+0,76 -0,71+0,05

90 13,75+0,27 126,08+0,70  -5,02+0,05 -0,68+0,08

180 13,87+0,00 129,54+0,00 -4,83+0,00 -0,75+0,00

" (X£std sapma, n=2)



Cizelge 4.14. Sodyum kazeinat tozlarinin rekonstitiie siitlerinin tekstiirel 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari

VK sSD sertlik (g) Kivam (g.s) Yapiskanhk (g)  Viskozite indeksi (g.s)
KO F KO F KO F KO F

ﬁ] ‘;Sdkd“er;n(f; A};u(% 1 117 140ns 245720 32,18 187  9,04** 5026  2634,72**
Basing (B) 2 053  032ns  1257,03 8,23** 148 357 2388  626,03*
Depolama siiresi (C) 3 702 2,80ns 129787,37  566,71** 111  178ns 12957  2264,03**
AxB 2 257  154ns  1086,11 7,11%* 061  148ns 24,40  639,63**
AxC 3 9,98  199ns 409343 8,93** 115  092ns 7147 624,43**
BxC 6 726 2,89ns 564865  2466** 0,70  113ns 13048  2279,84**
AxBxC 6 2740  546%*  4568,76 9,97+ 111 089ns 69,02  603,01%
Hata 24 20,04 1832,12 4,98 0,45

1 p<0.05, ** p<0.01, ns: istatistiki agidan Snemsiz
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Cizelge 4.15. Sodyum kazeinat tozlarinin rekonstitiie siitlerinin tekstiirel 6zelliklerine ait Tukey HSD testi
sonuglari

Faktor N Sertlik (g) Kivam (g.s) Yapiskanhk (g)  Viskozite indeksi
(9.9)
Piiskiirtme KM (%0)
35 24 13,61a 181,72a -4,65a -0,73a
40 24 13,29 167,41b -5,04b -2,78b
Basing
10 12 13,34a 181,58a -4,63a -0,76a
20 12 13,59 172,60b -5,06b -2,20b
30 12 13,42a 169,52h -4,85ah -2,31b
Depolama Siiresi
0 12 12,89b 208,52b -4,80a -4,60b
30 12 13,97a 241,84a -4,79 -0,80a
90 12 13,50ab 126,44c -5,10a -0,87a
180 12 13,44ab 121,46¢ -4,69a -0,75h

*Aym siitunda farkl harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir.

Depolama asamasinda sodyum kazeinat tozu 6rneklerinin rekonstitiie siitlerinin
kivam degerlerinin 114,69 — 245,67 g araliginda degistigi belirlenmistir. Depolama
periyodunda en yiiksek kivam degerleri (245,67 g) 50 MPa basing uygulanmis %40
puskiirtme kuru madde oranina sahip olan sodyum kazeinat tozu rekonstitiie siitlerinin
depolamasinin 90. giiniinde belirlenirken, en diisiik kivam degerleri (114,69 g) 10 MPa
basing uygulanmis %40 piiskiirtme kuru madde oranina sahip olan sodyum kazeinat tozu
rekonstitiie siitlerinin depolamasmin 30. giiniinde tespit edilmistir. Sodyum kazeinat
rekonstitiie siitlerinin kivam degerlerine piiskiirtme kuru madde yiizdesi, basing orant,
depolama siiresi ve bu bilesenlerin karsilikli etkilesimleri énemli diizeyde etki ettigi
Cizelge 4.11°deki varyans analizinde verilmistir (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina
gore, %35 piiskiirtme kuru madde oranmna sahip olan sodyum kazeinat tozlarinin
rekonstitiie siitlerinin kivam degeri (181,72 g); %40 piiskiirtme kuru madde oranina sahip
olan sodyum kazeinat tozlarinin rekonstitiie siitlerinin kivam degerinden (167,41 g) daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Basing faktoriine gore, en yiiksek kivam degeri (181,58 Q)
50 MPa basin¢ uygulanmig orneklerde elde edilirken, 20- 30 MPa basing degerinde
benzer kivam degerleri elde edilmistir. Depolama siiresi boyunca en yliksek kivam degeri
(241,84 g) 30. depolama giiniinde belirlenirken, en diisiik kivam degeri depolamanin
sonlarinda tespit edilmistir.

Sodyum kazeinat tozlarinin rekonstitiie siitlerinin depolama periyodu boyunca
yapiskanlik degerlerinin — 4,41 ile — 6,21 g araliginda degismistir. Depolama boyunca en
yiiksek yapiskanlik degerleri (-4,41 g) 10 MPa basing uygulanmis %35 piiskiirtme kuru
madde oranina sahip olan sodyum kazeinat tozu rekonstitiie siitlerinin depolamasinin 0.

ve 30. giliniinde ayn1 zamanda ayn1 kuru madde oranina sahip 20 MPa basing uygulanmis
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orneklerin 0. depolama giiniinde belirlenirken, en diisiikk yapiskanlik degerleri (-6,21 Q)
100 MPa basing uygulanmis %40 piiskiirtme kuru madde oranina sahip olan sodyum
kazeinat tozu rekonstitiie siitlerinin depolamasinin 90. giiniinde belirlenmistir. Sodyum
kazeinat rekonstitiie siitlerinin yapiskanlik degerlerine piiskiirtme kuru madde yiizdesi ve
basing orani etkisinin 6nemli diizeyde oldugu Cizelge 4.11°deki varyans analizinde
verilmistir (p<0.01), depolama siiresi istatistiki agisindan anlamsiz bulunmustur (p>0.05).
Tukey HSD testi sonucglarina gore, %35 pilskiirtme kuru madde oranina sahip olan
sodyum kazeinat tozlarmin rekonstitiie siitlerinin yapiskanlik degeri (-4,65 g); %40
puskiirtme kuru madde oranma sahip olan sodyum kazeinat tozlarmin rekonstitiie
stitlerinin yapiskanlik degerinden (-5,04 g) daha yiiksektir. Basing degiskenine gore, en
yiiksek yapigskanlik degeri (-4,63 g) 10 MPa basing uygulanmis drneklerde elde edilirken
, 20- 30 MPa basing degerinde benzer yapiskanlik degerleri elde edilmistir. Depolama
stiresince benzer yapigkanlik degerleri elde edilmistir.

Depolama periyodu boyunca sodyum kazeinat tozlarinin rekonstitiie siitlerinin
viskozite indeks degerlerinin -0,64 ile -13,37 g.s arasinda degistigi belirlenmistir.
Depolama boyunca en yiiksek viskozite indeks degeri (-0,64 g.s) 10 MPa basing
uygulanmis %40 piiskiirtme kuru madde oranina sahip olan sodyum kazeinat tozu
rekonstitiie siitlerinin depolamasinin 0. giiniinde belirlenirken, en diisiik viskozite indeks
degeri (-13,37 g.s) 30 MPa basing uygulanmis %40 piiskiirtme kuru madde oranina sahip
olan sodyum kazeinat tozu rekonstitiie siitlerinin depolamasinin 0. giiniinde tespit
edilmistir. Yapilan varyans analizinde sodyum kazeinat tozlarinin rekonstitiie siitlerinin
viskozite indeks degerlerine piiskiirtme kuru madde yiizdesi, basing orani, depolama
siresi ve bunlarin aralarindaki etkilesimin istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlenmistir (p<0.01). Tukey HSD testi sonuglarina gore, %35 piiskiirtme kuru madde
oranina sahip olan sodyum kazeinat tozlarinin rekonstitiie siitlerinin viskozite indeks (-
0,73 g.5); %40 puskiirtme kuru madde oranina sahip olan sodyum kazeinat tozlarinin
rekonstitiie siitlerinin viskozite indeks degerinden (-2,78 g.s) daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Basing degiskenine gore viskozite indeks degeri (-0,76 g.s) en yiiksek
olarak 10 MPa basing uygulanmis drneklerde tespit edilirken, diger basing degerlerinde
benzer sonuglar elde edilmistir. Depolama siiresince en yliksek viskozite indeks degeri
(-0,80 — 0,87 g.s) ile depolamanin 30. ve 90. giinlerinde belirlenirken, depolamanin diger

giinlerinde benzer viskozite indeks degerleri elde edilmistir.
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Siit protein karigimlarinin yiiksek protein barlarin dokusu tizerine etkisinin
incelendigi bir calismada, siit protein konsantresi barda sertligi artirirmistir. Ag¢ikcasi, bu
davranig bu siit protein konsantrelerinin standart bir siit protein konsantresine kiyasla
tiretim sirasinda gegirdigi degisikliklerden kaynaklandigi sonucuna varmislardir (Imtiaz
ve ark., 2012). Loveday ve ark. (2009), MPC'ler kullanarak bir protein barmdaki
sertlesmeyi calismada, ¢oziiniir proteinlerin (biiyiik olasilikla peynir alt1 suyu proteinleri)
zamanla nemin daha diisiik molekiil agirlikli polihidroksil karbonhidratlara dogru go¢
etmesi nedeniyle ¢okeldigini 6ne slirmiistiir. Zamanla proteinler bir araya gelerek sertligi
artirdig1 sonucuna varmislardir (Loveday ve ark., 2009).

Yiiksek siit proteini bilesenleri kullanilarak siit proteini standardizasyonunun
paneerin tekstiirli, bilesimi ve verimi iizerindeki etkisinin incelendigi bir ¢aligmadaki
sonuglar, protein tozlar1 kullanilarak hazirlanan paneerin, kohezyonluk ve esneklik hari¢
hemen hemen tiim dokusal 6zelliklerde kontrol paneerinden farkli oldugunu ortaya
koymustur (Gawande ve ark., 2023).

Siit proteinleri ile giiclendirilmis yogurdun dokusal 6zelliklerinin iyilestirilmesi
lizerine yapilan bir c¢alismada, Siit proteini bazli Na-CN, Ca-CN ve MPC ile
giiclendirilmis yogurtlar arasinda dokusal 6zelliklerde onemli farkliliklar var oldugu
tespit edilmistir. Yagsiz yogurt {iretiminde siit proteinlerinin kullanilmasi, sert kazein
pargaciklar1 ve biiyiik agregalardan olusan daha kompakt bir yapiya ve artan sertlige ve
ayrica artan kohesiflik ve esneklik degerlerine neden olarak iyilestirilmis dokusal
ozelliklerle sonu¢lanmistir. Protein oranlarinda farklilik gdsteren yogurtlar farkli doku
ozellikleri gostermis olup; kazeinat oraninin artmasi daha kalin ve daha graniiler bir doku

saglamistir (Delikanli ve Ozcan, 2017).
4.7. Sodyum Kazeinat Tozlarinin DSC Analizlerine Ait Sonuclar ve Tartisma

Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) yontemi giliniimiizde en yaygin kullanilan
yontemdir. Bu yontemde, numune ile referans madde arasindaki 1s1 akisi farki,
programlanmis 1sitma altinda sicaklik veya zamanin bir fonksiyonu olarak 6l¢iiliir. DSC
incelemesi termal kararlilig1 tanimlamada genis bir temsiliyete sahiptir (Zuo ve Zhang,
2025). DSC'in siit iriinleri alanindaki baslica uygulamasi, siit bilesenlerinin veya
iirlinlerinin isleme ve depolama sirasindaki faz gegislerini belirlemektir. Bu gecisler
arasinda laktozun cam geg¢isi ve kristallesmesi, siit yaginin kristallesmesi ve erimesi, siit

emiilsiyonlarinin 1sitma dongiilerine duyarlilifi, cam gecis sicaklhigr (Tg) ve siit
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proteinlerinin denatiirasyonu ve siit proteinleriyle etkilesime giren su molekiillerinin
fiziksel durumu yer alir (Voronin ve Harte, 2022). Termogram, diisiik sicakliktan yiiksek
sicakliga dogru cam geg¢is sicakligl (Tg), kristallesme sicakligi (Tc), erime sicakligi (Tm)
ve bozunma sicaklig1 (Td) dort gegisi gostermektedir (Leyva-Porras ve ark., 2020).

Cam gegis sicakligi (Tg), gida sistemlerinin 6nemli fizikokimyasal davraniglarini
aciklamaya yardimci olabilecegi i¢in gida biliminde énemli bir fiziksel 6zelliktir. DSC
durumunda, camsi-kauguksu geciste olciilen sicaklik, normalde 1s1 kapasitesi degisiminin
orta noktasi tarafindan belirlenir ve camsi gecis sicakligi (Tg) olarak adlandirilir
(Sandoval ve ark., 2009). Yiiksek basing uygulanmis sodyum kazainat tozlarini
depolamanin ilk giliniindeki Tg degerleri (Cizelge 4.16.) 102,78- 109,78 °C arasinda
degismistir. En yiiksek Tg degerine sahip %35 piiskiirtme kuru madde orani ve 10 MPa
basing uygulanmis 6rnegin termal olarak daha stabil oldugu, 109,78 °C Tg degerine sahip
%40 piiskiirtme kuru madde oranina sahip 30 MPa basing uygulanmis 6rnegin daha az

termal stabil oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.16. Sodyum kazeinat DSC degerlerine ait analiz sonuglari

Piiskiirtme kuru Basing Depolama

maddesi (%) (MPa) siiresi (giin) Tg°C Td°C AH (i/g)
10 1 109,7820,77 129,7740,66 _ 0,3120.00

%35 20 1 106,85:0,64 1323120,15  0,290.00

30 1 104,772£0,81 135,6420,79  0,28%0.00

10 1 108.6840.74 13320£132  0,3020.00

%40 20 1 106,31=1,27 134,6810,68  0,290.00

30 1 102,780 81 138,7120,79  0,2720.00

* (x#std sapma, n=2)

Denatiirasyon sicakligi (Td), proteinin 1s1l olarak bozulmaya, yapisal degisime
veya denatiirasyona basladigr sicaklik olarak ifade edilir. Yiiksek denatiirasyon
sicakliklar1 ornegin 1stya daha dayanikli oldugunu gosterirken, diisiik denatlirasyon
sicakligl numunenin 1stya kars1 daha hassas oldugu gostermektedir. Yiiksek basing
uygulanmis sodyum kazeinat tozlarinin Td degerleri 129,77- 138,71 °C arasinda
Olciilmistir. En yiiksek denatiirasyon sicakligi degerine sahip (138,71 °C) %40
puskiirtme kuru madde ve %30 MPa basing uygulanmis Ornegin en yiiksek termal
stabiliteye sahip oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek basing uygulanmis sodyum kazeinat tozu 6rneklerinin AH degisimleri
0,27-0,31 j/g arasinda Ol¢iilmiistiir. Daha yiiksek entalpi degerine sahip 6rnekler yapisal

degisim icin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymakta olup, bu durum daha gii¢lii molekiiler
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etkilesimlere isaret etmektedir. Daha diisik AH degerleri ise proteinin daha kolay
denatiire oldugunu ve daha diisiik yapisal stabiliteye sahip oldugunu gostermektedir.
Diferansiyel tarama kalorimeri (dsc) kullanilarak kazeinin (asl) termal ve hidrolitik
denatiirasyonunun incelenmesi tizerine yapilan ¢alismada, dogal kazeinin 103,757°C
denatiirasyon sicakligina karsilik termal gecis entalpi degeri 0,079 J/g'da (AHd) olarak
Ol¢iilmiistiir (Farooq, 2019).

4.8. Sodyum Kazeinat Tozlarinin Duyusal Ozelliklerine Ait Sonugclar ve

Tartisma

Duyusal analizlerde sodyum kazeinat tozlarina ait 6rnekler goriiniim ve ambalaj
kriteri bakimindan degerlendirilmis olup, sodyum kazeinat tozlar1 aroma ve goriinim
acisindan egitimli 5 panelist tarafindan degerlendirilmistir. Ornekler ambalaj ve fiziksel
goriiniim agisindan 5 puanlik bir 6l¢ek kullanilarak degerlendirilirken, aroma 10 puanlik
bir 6lgek kullanilarak degerlendirilmistir. Sodyum kazeinat tozlarinin 6rnekleri depolama
periyodu boyunca ambalajlar1 agisindan panelistler tarafindan 5 puan almistir. Orneklerin
tamaminin ambalajlarinin uygun oldugu goriilmektedir. Sodyum kazeinat tozuna ait tiim
ornekler ambalaj acgisindan 5 puan aldig1 icin istatistiki olarak degerlendirilmemis ve
cizelgede yer verilmemistir. Duyusal analiz sonuglar1 Cizelge 4.17°de verilmistir.

Omneklerin depolama siiresince goriiniim puanlari, 3,70- 4,75 arasinda degismistir.
En diisiik goriiniim puanini (3.70) 20 MPa basing uygulanmis %35 piiskiirtme kuru
madde oranina sahip olan sodyum kazeinat tozu 6rnekleri 180. giiniinde almig olup, en
yiiksek goriiniim puani (4,75) ise 10 MPa basing uygulanmis %40 piiskiirtme kuru madde
oranina sahip olan sodyum kazeinat tozu 6rnekleri 0. giiniinde almistir. Sodyum kazeinat
tozu Orneklerine basing orani ve depolama siiresinin goriiniim lizerine 6nemli seviyede
etki ettigi Cizelge 4.18’deki varyans analizinde verilmistir (p<0.01), piiskiirtme kuru
maddesinin goriiniim {izerine etkisi istatistiki olarak anlamsiz bulunmustur (p>0.05).
Tukey HSD testi sonuglarina gore (Cizelge 4.19), farkli piiskiirtme kuru maddesi
oranlarindaki goriiniim puanlart benzerdir. Basing faktoriine gore en yiiksek goriiniim
puanini (4,40) 10 MPa basing uygulanan 6rnekler alirken, en diisiik goriiniim puanin
(4.22) 20 MPa basing uygulanan érnekler almistir. Depolama siiresi arttik¢a drneklerin
gorliniim agisindan aldig1 puanlarda bir diisiis goriilmiis olup, en yiiksek goriiniim puani
(4,56) depolamanin 0. giiniinde verilirken en diisiik gériiniim puani (3,91) depolamanin

180. giiniinde verilmistir.
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Cizelge 4.17. Sodyum kazeinat tozlarimin duyusal dzelliklerine ait sonuglar1

Basing Depolama

Piiskiirtme KM (%) (MPa) _siiresi (giin) Goriiniim Aroma
0 4,38+0,02 9,13+0,09
10 30 4,69+0,11 9,11+0,03
90 4,30+0,18 9,09+0,09
180 3,90+0,02 8,99+0,03
0 4,37+0,07 8,56+0,04
30 4,18+0,08 8,51+0,01
%35 20 90 4.13+0.07 7'50£0,10
180 3,70+0,30 7,31+0,11
0 4,61+0,01 9,06+0,02
30 30 4,52+0,10 8,81+0,01
90 4,38+0,06 8,81+0,03
180 3,98+0,02 8,46+0,06
0 4,75+0,07 8,26+0,06
10 30 4,58+0,02 8,19+0,01
90 4,61+0,05 8,10+0,02
180 4,04+0,04 7,89+0,09
0 4.71+0,03 8,72+0,04
30 4,4240,02 8,19+0,01
% 40 20 90 4.28+0,08 8,04 +0.04
180 3,98+0,04 7,95+0,03
0 4,55+0,11 8,69+0,07
30 30 4,36+0,04 8,01+0,01
90 4,10+0,10 7,96+0,04
180 3,90+0,04 7,48+0,08

" (X£std sapma, n=2)

Sodyum kazeinat 6rneklerinin depolama boyunca aroma kriteri puanlari, 7,31-
9,13 arasinda degismistir. En diisiik aroma puanini (7.31) 20 MPa basing uygulanmis %35
puskiirtme kuru madde oranina sahip olan sodyum kazeinat tozu 6rnekleri 180. giiniinde
almis olup, en yliksek aroma puani (9,13) ise 10 MPa basing uygulanmis %35 piiskiirtme
kuru madde oranina sahip olan sodyum kazeinat tozu ornekleri 0. giiniinde almustir.
Sodyum kazeinat tozu 6rneklerine piiskiirtme kuru madde orani, basing ve depolama
periyodunun aromaya etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir(p<0.01).
Tukey HSD testi sonuglarina gore, %35 piiskiirtme kuru madde oranina sahip olan
sodyum kazeinat tozu 6rneklerinin aroma puani (8,61), %40 piiskiirtme kuru madde
oranina sahip olan sodyum kazeinat tozu Orneklerinin aroma puanindan (8,12) daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Basing faktoriine gore en yiiksek ve benzer aroma puanini
(8,59-8,41) 10-30 MPa basing uygulanan 6rnekler alirken, en diisitk aroma puanini (8,09)
20 MPa basing uygulanan 6rnekler almistir. Depolama siiresi arttikca drneklerin aroma
acisindan aldig1 puanlarda bir diisiis goriilmiis olup, en yiiksek aroma puani (8,73)
depolamanin 0. giinlinde goriiliirken, en diisiik aroma puani (8,01) depolamanin 180.

giiniinde verilmistir.
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Cizelge 4.18. Sodyum kazeinat tozlarmin duyusal dzelliklerine ait varyans analizi sonuglar1

GOrinim Aroma
VK SD KO F KO F
fX;ku“me kuru maddesi (%) 1 0,54 2.40ns 14,30 34,3g%*
Basng (B) 2 1,37 3,05* 10,11 12,15+
Depolama siiresi (C) 3 1440 21317 1716 13,74
AXB 2 178 3,95* 17,06 20,49%*
AxXC 3 0,68 0,50ns 5,49 2,18*
BxC 6 0,41 0,60ns 0,84 0,67ns
AXBXC 6 0,52 0,39ns 3,19 1,28ns
Hata 24 0,22 0,41

1*p<0.05, ** p<0.01, ns: istatistiki agidan 6nemsiz

Cizelge 4.19. Sodyum kazeinat tozlarinin duyusal 6zelliklerine ait Tukey testi sonuglari

Faktor N Goriiniim Aroma
Piiskiirtme KM (%0)

35 24 4,26a 8,61a

40 24 4,35a 8,12b

Basing

10 12 4,40a 8,59

20 12 4,22b 8,09ba
30 12 4,30ab 8,41a

Depolama siiresi

0 12 4,56a 8,73a

30 12 4,45ab 8,47ab
90 12 4,30b 8,25hc
180 12 3,91c 8,01c

*Aym siitunda farkl harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir.

4.9. Sodyum Kazeinat Tozlarinin SEM Godriintiilerine Ait Sonuclar ve
Tartisma

Sodyum kazeinat tozlarinin 80-200x biiyiitme faktoriine gore olusan taramali
elektron mikroskopu (SEM) goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir. Sem goriintiilerinden
tiim sodyum kazeinat tozlarinin sekil olarak kiiresel oldugu goriilmektedir.

Piiskiirtme kuru madde oraninin artmasina bagl olarak orneklerin partikiil yapisi
daha homojen bir hal aldig1 goriilmektedir. Goriintiiler uygulanan basing agisindan
degerlendirildiginde, drneklerin partikiil boyutunda kiiciilme oldugu ve partikiil dagilimi
homojenliginde artma goriilmiistiir.

Tozun depolanmasi sirasinda, misel arasinda ve iginde artan etkilesimler meydana
gelerek misellerin sikigmasina ve birbirine yakin paketlenmis kazein misellerinden olusan
tek katmanli bir zarin olusmasma yol acar; bunlarin birlesiminin depolanan MPC
tozlarinin yavas ¢oziinmesinden sorumlu oldugu ileri siiriillmektedir (Mimouni ve ark.,

2010). Yiiksek basing uygulayarak 6rneklerin partikiil dagilimini ve boyutunu kiigiilterek,
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sodyum kazeinat tozlarinin emiilsifiye edici 6zellikleri, dagilabilirlikleri gibi fonksiyonel
ozelliklerinde iyilestirme saglamasi beklenmektedir.

SEM, pargaciklarin morfolojisini ve gida tozlarinin ylizey topografisini aragtirmak
icin yaygin olarak kullanilan bir aragtir. Bu teknigin giicli, numune yiizeyinin topolojik
Ozelliklerine dair benzersiz bir i¢gorii saglayan yliksek derinlik alaniyla birlestirilmis
yiiksek ¢oziiniirligiidiir. SEM, numune ylizeyini noktasal, dikdortgen bir 1zgarada tarayan
veya rasterlestiren ¢ok ince bir elektron 1simninin iiretilmesine dayanir. Yiizeyler ve
arayiizler gida tozlarinin iiretiminde ve kullaniminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir
malzemenin fiziksel yiizeyi, kapladig: alan ile ¢cevre arasindaki sinir1 olusturan dis kismi
olarak tanimlanabilir. Malzemelerin piiriizliliigii, morfolojisi ve sekli, tiretim kosullar
ile malzeme yiizeyinin ve kiitlesinin fizikokimyasal 6zellikleri arasindaki karmasik
etkilesimin  sonucudur. Bu nedenle, gidanin fizikokimyasal &zelliklerini
degerlendirebilen ve isleme sirasinda ve gida iiriinlerinin raf dmrii boyunca davranislarini
tahmin edebilen yiizey analizi tekniklerine muazzam bir ilgi vardir. Bir¢ok alanda,
arastirma ve endiistride malzeme kalitesini kontrol etmek ve iyilestirmek i¢in cesitli
yiizey analiz teknikleri (Atomik Kuvvet Mikroskobu - AFM, Taramali Elektron
Mikroskobu - SEM, konfokal lazer taramali mikroskopi - CLSM, interferometrik
mikroskopi, elipsometri, vb.) halihazirda gelistirilmistir (Burgain ve ark., 2017). Yiiksek
proteinli siit tozu parcaciklarinin rehidrasyon sirasinda mikro yapisini incelemek igin
taramali elektron mikroskobunun kullanilmasini iizerine yapilan arastirmada, tozun
depolanmas1 sirasinda, misel arasinda artan etkilesimler meydana gelmis ve sonunda
sikica bir arada paketlenmis kazein misellerinden olusan tek katmanli bir zarin
olugmasina yol agmistir. Bu zarin MPC toz parcgaciklarinin ¢oziinmesini engellemedeki

rolii oldugu diisiintilmektedir (Mimouni ve ark., 2010).
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Sekil 4.1. Sodyum kazeinat tozlarinin taramali elektron mikroskopu gériintiileri (a: %35 KM 10 MPa, b;
%35 KM 20 MPa, c: %35 KM 30 MPa, d: %40 KM 10 MPa, e: %40 KM 20 MPa, f: %40 KM 30 MPa)
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Sodyum kazeinat; fonksiyonel ve besleyici 6zellikleri, 6zellikle de emiilsifikasyon
kapasitesi nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir siit iiriiniidiir. Kazeinler hem yapilari
hem de yap1 olusturma potansiyelleri acisindan benzersiz proteinlerdir. Bu 6zellikleri
nedeniyle kazeinler hem gida endiistrisinde hem de gida dis1 endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Yiiksek basin¢li homojenizasyon (YBH), fermente siit iiretiminde ¢ig siitiin 6n
isleme tabi tutulmasinin énemli bir prosediiriidiir. YBH islemleri genellikle mikrobiyal
giivenligi saglamak amaciyla siitteki bakterileri etkisiz hale getirmek icin kullanilir. Ote
yandan YBH, peynir alt1 suyu proteininin yapisini ve dokusunu degistirebilir ve yag
globiillerinin boyutunu azaltabilir, bdylece fermente siitiin kalitesini artirabilir.

Yiiksek basing homojenizasyon islemi siit endiistrisinde farkli amaglarla
kullanilmasima ragmen bugiine kadar sodyum kazeinat iiretiminde YBH islemi
kullanimina rastlanilmamistir. Bu c¢alismada, fonksiyonel ve besleyici ozellikleri,
ozellikle de emiilsifikasyon kapasitesi nedeniyle yaygin olarak kullanilan sodyum
kazeinat tiretiminde YBH isleminin kullanilabilirliginin arastirilmasi planlanmistir. Bu
amagcla farkli pliskiirtme kuru maddesi (% 35-40) ve farkli homojenizasyon basinglari
(10, 20 ve 30 MPa) kullanilarak sodyum kazeinat tozlar1 tiretilmistir. Depolama siiresince
toz numunelerinin mikroyapi, termal, fonksiyonel ve akis 6zellikleri incelenmistir.

Yiiksek basin¢ homojenizasyon (YBH) islemi uygulanmis farkli farkli piiskiirtme
kuru madde oranina sahip sodyum kazeinat tozlarinin nem oranlar1 depolama siiresince
% 5,16 — 7,15 arasinda degismistir. Piiskiirtme kuru madde yiizdesi, basing ve depolama
stiresi ve bunlarin interaksiyonlart sodyum kazeinat tozlarinin nem oranini dnemli
diizeyde etkilemistir (p<<0.01). Depolama siiresindeki artisla birlikte 6rneklerin nem
igceriklerin nispeten artis meydana gelmistir.

Sodyum kazeinat tozu numunelerinin pH degeri depolamanin ilk giiniinde 7,14-
7,15 arasinda degisirken, depolamanin son giiniinde 0,02 birimlik diisiis ile 7,12-7,13
arasinda degismistir. Depolama siiresi boyunca sodyum kazeinat tozu 6rneklerinin pH
degerinde diisiis meydana gelmistir. Piiskiirtme kuru maddesinin ve basing degerinin
asitlik degerine etkisi istatistiki onemsiz diizeyde bulunmustur (p>0.05). Yiiksek

homojenizasyon basinct ve depolama siiresinin sodyum kazeinat tozlarinin yag



77

oranlarinda depolama siiresince degigme meydana gelmemistir. Sodyum kazeinat
tozlarinda depolamanin basinda kiil oranindaki degisim % 6,86 — 6,93, depolamanin
sonunda % 6,79 — 6,99 araliginda bulunmustur. %40 piiskiirtme kuru madde oranina sahip
orneklerin kiil degeri (%6,91), %35 piiskiirtme kuru madde oranina sahip 6rneklerin kiil
degerinden (%6,88) daha diistik bulunmustur. Depolama siiresi boyunca aw degeri 0,26-
0,34 araliginda bulunmustur. Tiim 6rneklerde depolama siiresi boyunca aw degerinde
artis oldugu belirlenmistir. %35 piiskiirtme kuru madde ve farkli basing uygulama oranina
sahip sodyum kazeinat tozu 6rneklerinin depolama boyunca L* degerindeki degisim
95.06-97.38 arasinda iken, %40 piiskiirtme kuru madde oranina sahip orneklerin L*
degerinin 95,28-97,27 araliginda degistigi belirlenmistir. Genel olarak 6rneklerin L*
degeri yani parlakligr artmistir. En diisiik a* degeri %40 piiskiirtme kuru madde ve 30
MPa basing uygulamasi oranina sahip 6rnegin 0. giin depolamasinda, en yiliksek %35
puskiirtme kuru madde ve 10 MPa basing uygulamasi oranina sahip 6rnegin 30. giin
depolamasinda goriilmiistiir. Depolama siiresi boyunca %35 piiskiirtme kuru madde orani
ve farkli basing oraninda {iretilen gruptaki 6rneklerin b* degerleri 10,81 — 11,56 arasinda
degisirken, %40 piiskiirtme kuru madde orani ve farkli basing oraninda tiretilen gruptaki
orneklerin ise 10,82 — 11,77 araliginda degistigi goriilmistiir. Homojenizasyon basincina
gore en yiiksek sikistirilmis y18in yogunlugu degeri 10 - 20 MPa basing uygulanan
orneklerde (0.37) belirlenirken, en diisiik sikistirilmis y1§in yogunlugu degeri 30 MPa
basing uygulanan 6rneklerde (0.36) tespit edilmistir. SYY degeri, devam eden depolama
siirecinde artis gostermistir. Orneklerin yabanci yanik madde (YYM) disklerinin agirhig
4.20 — 6.60 mg arasinda degigmistir. Tiim 6rneklerin yabanci yanik madde (YYM) igerigi
disk A diizeyinde bulunmustur.

Depolama siiresince sodyum kazeinat tozlarinin ¢oziintirliik degerleri %83 — 86
arasinda degismistir. YBH yagsiz siit tozlarinda kopiik olusturma kapasitesini ve
stabilitesini artirmis, dagilabilirligi ise azaltmistir.

Yiiksek basing uygulanmis sodyum kazeinat 6rneklerinin kek kuvveti degerleri 0,
61 — 0,91 mN.m arasinda degisirken, ortalama kek kuvvetlerinin ise 0.44 -0.64 N
araliginda degistigi tespit edilmistir. Artan basing degerleri ile sodyum kazeinat tozlarimnin
keklesme ozelliginde belirgin diizeyde diisiis oldugu gozlenmistir. En diisiik kohezyon
katsayisi yani en yiiksek kohezyon %40 piiskiirtme kuru madde oranina sahip 10 MPa
basing uygulanmis 6rnekte (-8,08 mN.m) tespit edilirken, en yiiksek kohezyon katsayisi
yani en diisiik kohezyon %40 piiskiirtme kuru madde oranina sahip 30 MPa basing

uygulanmis 6rneklerde (-5,62 mN.m) bulunmustur. Sodyum kaz en yiiksek kohezyon
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indeksi degerine sahip olan %40 piiskiirtme kuru madde ve 10 MPa basing uygulanmis
ornek iken, en diisiikk kohezyon indeksi degerine sahip olan ise %40 piiskiirtme kuru
madde ve 30 MPa basing uygulanmis 6rnek olarak belirlenmistir.  Kohezyon indeksi
degerlerine gore sodyum kazeinat tozlarinin akis 6zellikleri siniflandirildiginda, farkli
puskiirtme kuru madde orani ve basincina sahip sodyum kazeinat 6rneklerinin serbest
akabilir, kolay akabilir akis 6zelligi gosterdigi goriilmektedir. Akis stabilite degerinin
1’den yiiksek olmasi sistemin ¢okmeden veya faz ayrismasi olmadan uzun siire stabil
kalabilecegini ifade etmektedir. En yliksek akis stabilite degerine (1,29) sahip 6rnek, %40
kuru madde oran1 ve 30 MPa basing uygulanmis sodyum kazeinat tozu 6rnegidir, bu
Oornegin daha stabil, ¢okelme ve aglomerasyon riskinin daha diisik oldugunu
gostermektedir.

Yiiksek basing uygulanmis sodyum kazeinat tozu 6rneklerinin D[3,2] degerleri
0,36 - 0,43 um arasinda, D[4,3] degeri 0,71-0,86 um bulunmustur. En diisiikk D[4,3] degeri
(0,71 pum) %40 kuru madde orani ve 30 MPa basing uygulanmis 6rnege aittir. Bu deger
ornegin daha kiigiik partikiiller icerdigini ve yiiksek yiizey alinana sahip oldugunu, ayni
zamanda daha iyi ¢Oziiniirlik ve stabilite gosterecegini ifade etmektedir. Sodyum
kazeinat tozlarinin zeta potansiyeli degeri -41,95 ile -50,29 mV arasinda degistigi
belirlenmistir. Mutlak degeri en yiiksek zeta potansiyeli degerine sahip olan %40 kuru
madde oran1 ve 10 MPa basing uygulanmis 6rnege (-50,29 mV) aittir. Bu deger %40
puiskiirtme kuru madde orani ve %10 MPa basing uygulanmis sodyum kazeinat tozu
orneginin elektrostatik olarak kararli oldugunu ve ¢okelme egiliminin diisiik oldugunu
ortaya koymaktadir. Temas agis1 degerleri 77,86-97,58 degerleri arasinda bulunmustur.
En diisiik temas agis1 degerine sahip olan (77,86) %40 piiskiirtme kuru madde oran1 ve
%30 MPa basing uygulanmis sodyum kazeinat tozu 6rnegidir. Bu temas agis1 degeri
(77,86), %40 piiskiirtme kuru madde orant ve %30 MPa basin¢ uygulanmis sodyum
kazeinat tozu Orneginin su ile daha iyi temas ettigini, dispersiyonda daha hizl
¢Oziinecegini gostermektedir.

Sodyum kazeinat tozlarinin rekonstitiie siitlerinin depolama periyodu boyunca
sertlik degerlerinin 9.57 - 15.17 g aralifinda, kivam degerlerinin 114.69 — 245.67 ¢
araliginda, yapiskanlik degerlerinin —4.41 ile — 6.21 g araliginda degistigi belirlenmistir.

Bu calismada iiretilen sodyum kazeinat tozlarinin depolamanin basinda faz ve
cams1 gecis sicakliklart belirlenmistir. Tg degerleri 102,78- 109,78 °C arasinda
degismistir. En yiiksek Tg degerine sahip %35 piiskiirtme kuru madde orani1 ve 10 MPa
basin¢ uygulanmis 6rnegin termal olarak daha stabil oldugu, 109,78 °C Tg degerine sahip
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%40 ptskiirtme kuru madde oranina sahip 30 MPa basin¢ uygulanmis 6rnegin daha az
termal stabil oldugu belirlenmistir. Td degerleri 129,77- 138,71 °C arasinda dl¢iilmiistiir.
En yiiksek denatiirasyon sicakligi degerine sahip (138,71 °C) %40 piiskiirtme kuru madde
ve %30 MPa basin¢g uygulanmis 6rnegin en yiiksek termal stabiliteye sahip oldugu
gorilmistir.

Piiskiirtme kuru madde oraninin artmasina bagl olarak 6rneklerin mikroyapisinin
daha homojen bir hal aldig1 goriilmektedir. Goriintiiler uygulanan basing agisindan
degerlendirildiginde, 6rneklerin partikiil boyutunda kii¢iilme oldugu ve partikiil dagilimi
homojenliginde artma meydana geldigi goriilmiistiir.

Sodyum kazeinat tozlarimin sektorde islenebilirligi; yapiskan yapisi , yiiksek
protein igerigine sahip olmasi kaynakli yiiksek sicaklik ve basingla denatiire olmasi ve
¢oziindiirme isleminde karsilasilan sorunlar nedeniyle zordur. Yiiksek basin¢ uygulamasi
ile yiiksek kuru madde oranlarindaki islenebilirlik zorlugu ortadan kaldirilarak daha
viskoz bir yap1 elde edilmis ayni zamanda, son {iriin olan sodyum kazeinat tozunun

fonksiyonel ve akis 6zellikleri iyilestirilmistir.
5.2 Oneriler

Sodyum kazeinat tozlar1 fonksiyonel ve besleyici Ozellikleri, ozellikle de
emiilsifikasyon kapasitesi nedeniyle ¢ok fazla tercih edilen bir tiriindiir. Fakat sodyum
kazeinat islenmesi sirasinda; yapiskan yapis1 kaynakl iirlin hatlarina yapigmasi, havadaki
nemi g¢ekmesi kaynakli topaklanma egilimine sahip olmasi, yiiksek protein igerigi
nedeniyle denatiirasyon riski olmas1 gibi birtakim zorluklar mevcuttur. Ozellikle yiiksek
kuru madde degerine sahip sodyum kazeinat ¢ozeltilerinin piskiirtiilerek kurutulmasi
sirasinda tikanikliklar meydana gelmektedir. %35-40 piiskiirtme kuru madde oranina
sahip orneklere 10-30 MPa oraninda yiiksek basing uygulamasi iiriinlerin spreyleme
sirasindaki akigkanligini artirmigtir. Ayni zamanda yiiksek basing uygulamasinin sodyum
kazeinat tozlarinin keklesme ve kohezyonu azaltarak toz akis 6zelliklerini iyilestirdigi
goriilmustiir. Bu nedenle, endiistriyel 6lgekte sodyum kazeinat tiretiminde 10-30 MPa
oranlarinda degisen yiiksek basing uygulamasi tavsiye edilebilir goriilmiistiir. Sodyum
kazeinat {liretim hatlarinin kompakt olmasi, yiiksek basing homojenizasyon cihazlarinin

hatlara ilave edilmesini de kolaylastiracaktir.

Bu caligmada; ¢coktiirme isleminden sonra elde edilen sodyum kazeinat ¢6zeltileri

%35-40 kuru madde oraninda olacak sekilde 10-30 MPa oraninda yiiksek basing
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uygulamasi yapilabilmistir. Gelecek ¢alismalarda daha farkli teknolojiler kullanilarak
daha yiiksek basing degerleri ve piiskiirtme kuru madde oranlarinin uygulanabilirligi
degerlendirilebilir. Boylece fonksiyonelligi daha fazla artirillmis driinler elde

edilebilecegi diistiniilmektedir.
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