T.C.
NECMETTIN ERBAKAN
UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

PEYNIR ALTI SUYU TOZLARININ
REOLOJIK OZELLIKLERI UZERINE
DEMINERALIZASYON ISLEMININ
ETKIiSININ BELIRLENMESI

Miiserref BEBEK
YUKSEK LiSANS TEZi

Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Eyliil-2023
KONYA
Her Hakki Sakhdir




TEZ KABUL VE ONAYI

Miiserref BEBEK tarafindan hazirlanan “Peynir Alt1 Suyu Tozlarinin Reolojik
Ozellikleri Uzerine Demineralizasyon Isleminin Etkisinin Belirlenmesi ” adli tez
caligmas1 22/09/2023 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile
Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gida Miihendisligi Anabilim
Dali’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Baskan '
Dog. Dr. M.Kiirsat DEMIR

Damisman
Dog. Dr. Durmus SERT

Uye |
Dog. Dr. Kiirgsat DEMIR

Uye
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KILIC

Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulu’nun ..../.../20.. giin ve ........ sayili
karariyla onaylanmaigtir.

Prof. Dr. Serife Yurdagiil KUMCU
FBE Miidiirii



TEZ BIiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu c¢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.

Miiserref BEBEK

Tarih: 20.10.2023



OZET
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Danmisman: Do¢. Dr. Durmus SERT
2023, 35 Sayfa

Jiiri
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Bu caligmada %50, %70 ve %90 oranlar ile demineralize edilmis peynir alt1 suyu tozunun reolojik
ozelliklerinde meydana gelen degigsimler arastirilmistir. Elde edilen orneklerin fizikokimyasal, fiziksel,
fonsiyonel ve partikiil boyutu dagilim 6zellikleri incelenmistir. Demineralizasyon oranlarinin artmast ile
demineralize peynir alt1 sularinda 3.29-1.00” a kadar diisiis oldugu saptanmustir. Kontrol numunesi olarak
tiretilen peynir alt1 sularinin protein orani 6.98 olarak belirlenirken, demineralizasyon islemleri ile protein
miktarlarinda azalma gézlemlenmis ve en diisiik protein icerigi 1.94 ile %90 DPST’de belirlenmistir.
Demineralize peynir alti suyu tozlarmin islabilirlik ve dagilabilirlik oranlar1 23-108 sn, %9.13-44.37
araliklarinda degistigi gézlemlenmistir boylece demineralize peynir alt1 suyu tozlar1 daha iyi fonksiyonel
ozellik gostermislerdir. Kopiik stabiletesi degerlerinde ise %50 demineralize peynir alt1 suyu tozunda 135
sn iken demineralizasyon oranmin artmasi ile %90DPST’de 656 sn ile artig oldugu tespit edilmistir.
Demineralize peynir alti suyu tozlarinin Da.s sonuglari 55.15- 130.50 um araliginda degismistir ve
demineralize oranlarinin partikiil bilyiikliigiinii etkiledigi tespit edilmistir. Kek kuvvetlerinin 6.43-0.55
araliginda azalma gosterdigi, kohezyon indeksi degerlerinin ise en yiiksek 15.18, en disiik 6.32 araliginda

oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Demineralize, demineralize peynir alti suyu tozu, fizikokimyasal,
partikiil boyutu
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In this study, the changes in the rheological properties of whey powder demineralized at
50%, 70% and 90% were investigated. Physicochemical, physical, functional and particle size
distribution properties of the obtained samples were investigated. It was found that demineralized
whey powder decreased up to 3.29-1.00 with increasing demineralization rates. While the protein
content of whey produced as a control sample was determined as 6.98, a decrease in protein
content was observed with demineralization processes and the lowest protein content was
determined at 90% DPST with 1.94. The wettability and dispersibility ratios of demineralized
whey powders were observed to vary between 23-108 s, 9.13-44.37%, thus demineralized whey
powders showed better functional properties. Foam stability values increased from 135 sec in
50% demineralized whey powder to 656 sec in 90%DPST with increasing demineralization rate.
The Da.s results of demineralized whey powders varied between 55.15- 130.50 pm and it was
determined that demineralization rates affect the particle size. It was observed that the cake
strengths decreased in the range of 6.43-0.55 and the cohesion index values were in the range of
15.18 at the highest and 6.32 at the lowest.

Keywords: Demineralized, demineralized whey powder, physicochemical, particle size
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1. GIRIS

Insan beslenmesinde biiyiik oranda éneme sahip olan siit diinyada her gecen giin
artan niifus ile ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in endiistriyel alanda biiylik gelisim saglamistir.
Icerisinde yer alan besin maddelerinin tamaminin degerlendirilmesi igin geleneksel siit
tiriinleri yani sira fonksiyonel 6zellikleri gelistirilmis yeni nesil siit iiriinleri gelistirilmistir
(Yerlikaya ve ark., 2010; Cemiloglu, 2019).

Siit ve siit {irtinlerinde yer alan siit proteinleri, fonksiyonel 6zelliklerinden biiyiik
oneme sahip kaynaklardan biridir. Canlilarda biiylime ve gelismenin saglanmasi igin
proteinler temel maddelerdir. Siit proteinlerinin yaklasik %20’sini bulunduran peynir alti
sular1 peynir tiretimi asamasinda elde edilen kiymetli yan Giriindiir (Yerlikaya ve ark., 2010;
Cemiloglu, 2019).

Tirk Gida Kodeksi (TGK) peynir tebligine gore peynir alti suyu tozu; pthtidan
ayrilan peynir alt1 suyundan suyun uzaklastirilmasiyla elde edilen ve son iiriindeki nem
iceriginin agirlik¢a en fazla %5 oraninda oldugu toz iiriin olarak tanimlanmaktadir (Anonim,
2014b).

Yiizyillarca peynir iiretiminde sorunlu yan iiriin olarak goriilen peynir alt1 suyu, siit
hacminin %90 ninin genellikle peynir alt1 suyu olarak salmasi sebebi ile dnemsiz bir yan
iriin olmadigr ayrica yiiksek oranda biyokimyasal oksijen i¢cermesi ile gii¢lii bir kirletici
oldugunu goriilmiistiir. Boylece giiniimiizde degerli bir kaynak olarak bir¢ok iirliniin elde
edildigi yan trtindiir (br, 2007).

Uluslararas1 alanda son yirmi yil icerinde peynir altt suyu kullaniminda 6nemli
gelismeler kaydedilmistir. Peynir alt1 suyu eskiden yalnizca sivi formda veya geleneksel
yontemlerle elde edilerek kullanilmistir. Teknolojinin ile kurutma, konsantre etme veya
fermantasyonla peynir alti suyu bilesenleri izole edilerek farkli alanlarda kullanilmaya
basglanmistir (Bakirci ve Kavaz., 2006).

Icerdigi bilesenler bakimindan oldukca zengin iiriin olan peynir alti suyu a-
laktalbiimin ve B-laktoglobiilin gibi serum proteinleri, eser miktarda siit yagi, laktoz, mineral
maddeler ve vitaminler igerir (Kurt, 1990; Cemiloglu, 2919). Protein iceriklerinin zengin
olmas1 sebebi dnceki donemlerde atik olarak goriilen peynir alt1 suyu, besin ve fonksiyonel
degeri kesfedildikten sonra gida sektoriinde cesitli alanlarda yogun bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir.

Ingilizcede “Whey”, Fransizca’da “Lactoserum”, Almanca’da “Molke” olarak
isimlendirilen peynir alt1 suyu, peynir alt1 suyu i¢eceklerinin yani sira konsantre peynir alti

suyu, peynir alt1 suyu tozu, peynir alt1 suyu protein izolati, iiretimi, laktozu azaltilmis ve



demineralize peynir alt1 suyu, cesitli saf proteinlerin iiretiminde kullanilmaktadir (Yerlikaya
ve ark., 2010).

Gida alaninda bebek mamalari, yogurtlar, dondurmalar, kekler, tatlandiricilar,
sekerlemeler, et irlnleri, g¢orbalar, soslar ve igeceklerin {iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Peynir alt1 suyu tozunun firmeilik iirtinlerinde kullanilmasinin iiriinlerin
kalitesini ve besin degerini artirdigi bildirilmistir (Andi¢ ve ark., 2010; Kiigiikoner,
2011;Dingoglu ve Ardig, 2012; Mete, 2012).

Peynir alt1 suyunun bilesimi, peynire islenen siitiin bilesimine ve kalitesine, peynir
yapim teknigine, pihtilastirmada kullanilan maya veya asit miktarina-kalitesine,
pihtilagtirma sicaklig1 ve siiresine, pihtinin par¢alanma bigimine gibi faktorlere bagli olarak
degismektedir. Bilesim olarak siite benzerlik gdsteren peynir suyu, siit kuru maddesinin
yaklasik yarisini, siit sekerinin hemen hemen tamamini, proteinlerin yaklasik 1/5’ini ve B
vitaminlerinin ise biiylik bir boliimiinii icermektedir. Peynir suyunda % 0.5-1.0 gibi diisiik
miktarlarda protein bulunmasina karsin, bunlarin alfa laktoalbumin, beta laktoglobulin,
serum albiimini ve globiilinlerinden olusmasi onu degerli bir {iriin haline getirmektedir. Bu
calismada farkli demineralizasyon derecesinde iiretilecek olan peynir alt1 suyu tozlarinda

reolojik 6zelliklerdeki degisimin belirlenmesi amaglanmugtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Peynir Alti Suyu

Peynir alt1 suyu, siit teknolojisi alaninda olduk¢a 6neme sahip bir yan tirtindiir. Siitiin
peynire islenmesi agsamasindan sonra ortaya ¢ikan sarimtirak-yesil renkteki sivi veya peynir
tiretiminde kazeinin ve yagin pitht1 seklinde uzaklagsmasindan sonra elde edilen {iriin peynir
alt1 suyudur (Dingoglu ve Ardig, 2012).

Peynir alt1 suyu tatli peynir alt1 suyu, orta asitli peynir alt1 suyu ve asit peynir alt1
suyu olarak ayrilabilmektedir.

1.Tatli Peynir Alt1 Suyu: diisiik asitlik seviyesinde kimozinle pihtilagtirilmig
peynirden elde edilen peynir alt1 suyudur. Titre edilebilir asitlik %0,10-0,2, Ph 5,8-6,6.

2.0rta asitli peynir alt1 suyu: slizme peynir veya ricotta gibi taze asitli peynir
iretiminden elde edilir. Titre asitlik %0,20-0,40, Ph 5,0-5,8.

3.Asit peynir alt1 suyu: taze asitli peynir ¢esitlerinden bazilar1 ve mineral asitlerin
ilavesiyle kazein peynir alt1 suyunu igermektedir. Titre edilebilir asitlik %0,40’1n lizerinde,
Ph 5,0 altindadir (Zadow, 2003).

Peynir gesitlerine ve siitiin islenmesine gore bir ton siitten 150-200 kg peynir ve 800-
850 kg yan lirlin peynir alt1 suyu elde edilmektedir (Mehri, 2020). Diinya ¢apinda peynir alti
suyu iiretimi, peynir alt1 suyunun teleme ayirma islemi asamasinda ortaya ¢ikan yan {iriin
olarak iiretilen peynir miktarina gore belirlenir. Bdylece, diinyada peynir {iretiminde yillik
%?2’lik biiylime meydana gelmesi ile peynir alt1 suyu iiretimi de peynir {liretimine bagl bir
artis izlemektedir. Diinyada peynir alt1 suyu iiretimi 2010 yilinda yaklasik 145 milyon ton
iken, 2018 yilinda yaklasik 180 milyon ton olarak artis gostermistir (Kelly, 2022).

Peynir iretimi prosesinde kullanilan teknikler siitlin kuru madde miktari,
pastorizasyon metodu, natural veya kiiltiir peynir iiretimi, pithtilagtirma sirasinda kullanilan
maya, asit miktar ve kalitesi, pihtilasma sicakligi, olusan pihtinin par¢alanma sekli peynir
alt1 suyu miktarini etkiler (Mete, 2012; Cemiloglu, 2019).

Elde edilen peynir alt1 sularinin %90 dan fazla miktar1 su icermektedir. Kuru madde
miktari ise %6 civarindadir (Igier, 2022). igerdigi bilesenler bakimindan oldukga zengin {iriin
olan peynir alt1 suyu a-laktalbiimin ve B-laktoglobiilin gibi serum proteinleri, eser miktarda

siit yagi, laktoz, mineral maddeler ve vitaminler icerir (Kurt, 1990; Cemiloglu, 2919).



2.1.1. Peynir Alt1 Suyu Bilesimi ve Fonksiyonel Ozellikleri

Peynir alt1 suyu kimyasal, fiziksel ve fonksiyonel agidan yiiksek ve proteinlerce
zengindir. Beslenme bakimindan énemli olmasi ile birlikte aminoasitlerinde denge kaynagi
olmas1 sebebi ile onemlidir (Yerlikaya ve ark., 2010). Peynir alti suyunun bilesim ve
Ozellikleri peynir tiretimi sirasinda kullanilan siite bagl degisiklik gosterir. PAS kullanilan
stitiin kuru madde miktarinin yaklagik yarisini igerir. Peynir suyunun bilesimin yaklagsik
%6.96 siit kuru maddesinden olusmaktadir. Kuru maddenin %0.36’s1 yag, %0.84 protein,
%35.76 laktoz ve tuzlari, 9%0.2 laktik asit icerir (Dincoglu ve ark., 2012). Bilesenler siite
bagl (inek, koyun, ke¢i) degisiklik gostermesi yaninda peynir alti suyunun tipine (eksi ve
tatli), hayvanin beslenmesine, mevsime ve islenme sekillerine gore de etkilenir. Peynir altt

suyunun ortalama bilesimi Cizelge 2.1 *de gosterilmistir.
Cizelge 2.1. Peynir alti suyu bilesimi (Prazeres ve ark., 2012)

Bilesenler Peynir Alti Suyundaki Miktar:
Su %93.0-94.0

Yag %0.06-0.5

Protein %0.6-1.1

Stit sekeri (laktoz) %4.5-6.0

Mineral %0.8-1.0

Peynir alt1 suyunda yer alan proteinler farkli biyolojik aktivite ve farkli molekiiler
agirliklara sahip major ve mindr proteinlerden olusmaktadir. Major peynir alt1 suyu grubu
toplam PAS proteininin %70-80’ini olusturan - laktoglobiilin ve a- laktalbiiminden olusur.
Minér peynir alt1 suyu ise; kan serum albumini, glokomakropeptidler, immunoglobinler,
fosfolipoprpteinler, laktoferin, transferrin ve yiiksek oranda biyoaktif faktorler ile enzimleri
icerir (Karagdzlii ve ark., 2004; Dingoglu ve ark., 2012). Peynir alt1 suyu proteinleri bilesimi
Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.2. peynir alt1 suyu proteinlerinin bilesimi (Dingoglu ve ark., 2012)

Protein Konsantrasyon (g/L siit)
B-Laktoglobulin 3.2

a-Laktalbumin 1.2

Immunoglobulin 0.8

Kan Serum Albumini 0.4

Laktoferrin 0.2

Laktoperoksidaz 0.03

Proteaz-pepton >1

Farkl1 igleme teknikleri kullanilarak peynir alt1 suyu protein tozu, peynir alt1 protein
konsantresi (WPC) ve peynir alt1 suyu protein izolat1 (WPI) olmak {izere peynir alt1 suyu
protein cesitleri elde edilmektedir. Peynir alt1 suyu protein tozu gida sanayinde bircok
kullanim alanina sahiptir (Glizeler ve ark., 2017). Peynir alt1 suyu konsantresi (WPC) %20-
40 oraninda protein, laktoz, mineral ve yag igermektedir. Peynir alt1 suyu protein izolatlari
(WPI) %90-95 oranlarinda protein icermektedir. En saf peynir alti suyu protein
cesitlerindendir. Cesitli filtreleme islemi uygulanarak tiretim saglandigi i¢in filtreleme islemi
asamasinda laktozun tamamina yakin kismi kaybolmaktadir. Laktoz intoleransi olan insanlar
icin rahatlikla kullanilabilmektedir. Yiiksek miktarda protein icermesi ve saf proteine sahip
olmasi ise WPC’den daha pahali olmasina sebep olmaktadir (Cemiloglu, 2019).

Peynir alti suyunun ¢ok biiyiik kismi {ilkemizde iiretimden sonra digariya
atilmaktadir. Degerlendirilmeden digariya atilan peynir alt1 suyu tozu ile yaklagik 12340 ton
protein, 60330 ton laktoz, 12340 ton yag ve 6856 ton mineral maddenin atildigi
bildirilmektedir. Ekonomik bakimdan peynir altt suyunun degerlendirilmesi 6nem
tagimaktadir (Yiksel ve ark, 2019). Peynir alti suyu; dondurma, yogurt, sekerlemeler,
cikolatalar, firin tiriinleri, alkolsiiz icecekler, salata soslari, mayonez, et lirtinleri (sosis tiirii),
hayvan besleme, yenilebilir film kaplamali ambalaj malzemelerinin tiretimleri gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadir (Evren ve ark., 2011; Yiksel ve ark., 2019). Giiniimiizde en ¢ok
peynir alt1 suyu ABD ve AB iilkelerinde islenmektedir ve iiretilen iiriinlerin %90’ 11 peynir

alt1 suyu tozlari olusturmaktadir (Y1ldirim ve Giizeler., 2013).



2.2. Peynir Alt1 Suyu Tozu

Peynir alt1 suyu tozu; peynir alt1 suyu icerisinde yer alan nemin %50 sinin vakum ile
uzaklastirildiktan sonra, koyulastirilmis peynir alti1 suyunda yer alan kuru madde miktarmin
%95 oranina kadar vals veya piiskiirtme yontemiyle uzaklastirilmasi sonucu elde edilir
(Anonim, 2014a; Yiiksel ve ark., 2019) . Peynir alt1 suyu tozlar1 yiiksek oranda laktoz ve
protein igermeleri sebebiyle depolama asamasinda meydana gelen maillard reaksiyonlari
sonucunda organoleptik, besleyici ve fonksiyonel 6zellikleri degisir (Hafiza, 2000). Peynir
alt1 suyundan; peynir alt1 suyu tozu, laktozu alinmis peynir alt1 suyu tozu, mineralleri
azaltilmis peynir alt1 suyu tozu, laktoz ve mineralleri azaltilmis peynir alt1 suyu tozu, yagca
zenginlestirilmis peynir alti suyu tozu, deproteinize edilmis peynir altt suyu tozlar1 gibi
cesitli toz tirtinler tiretilmektedir (Kiigiikoner, 2011; Yildirim ve Giizeler., 2013). Peynir alti
suyu tozu genellikle hazir corbalar, soslar, ¢erez kaplamalari, kekler, bebek mamalari, tuzlu
biskiiviler, tuzlu c¢esniler ve cipslerde kullanilmaktadir. PAS kullanimi, gidalarin besin
degerini artirmasi, ¢esitli gida liretim proseslerine uyum sagladiklari i¢in ve raf dmrii uzun
gidalarda fayda sagladiklar igin kullamlmaktadirlar (Ertiirk ve Ozgen., 2021).

Peynir alt1 suyunun beslenme ve saglik acisindan etkileri arastirmacilar tarafindan
incelendiginde; oncelikle fareler iizerinde calisilarak biyolojik ve fizyolojik degisimler,
performans degisiklikleri, kas glikojen seviyelerinde dl¢timler ile peynir alt1 suyu proteinleri
ve aminoasitlerin etkileri incelenmistir. Sonrasinda ise teknolojinin gelismesi ile insanlarda
meydana gelen c¢esitli hastaliklarda olusturduklar etkileri tespit edilmistir (Morifuji ve ark.,
2005; Dingoglu ve ark., 2012).

Peynir alt1 sular1 hayvan beslenmesinde ise; hayvana direk i¢irilmek ile ya da hayvan
yemleri igerisine katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Kuru madde miktarinin az olmasi
nedeniyle siit inekleri giinde en fazla 50-70 kg yani 35-40 litre yaklagik peynir alt1 suyu
icebilmektedirler. Peynir alt1 suyu B grubu vitaminlerince zengin olmasi sebebi ile
civcivlerin beslenmesinde de kullanilmaktadir (Yiiksel ve ark., 2019).

Peynir alt1 suyu tarim alaninda igerdigi proteinlerin antiviral, antimikrobiyal ve
antioksidan Ozelliklerine sahip oldugu belirlenmistir. Peynir altt suyu iizerine yapilan
calismalarda bazi bitki virilisleri iizerinde inhibitor etkisinin oldugu ve bu antiviral etki
sebebinin ise peynir alt1 suyu proteinleri alakali olabilecegi bildirilmistir (Macwan ve ark.,
2016; Yiiksel ve ark., 2019).



2.3. Demineralize Peynir Alt1 Suyu

Demineralize peynir alti suyu; peynir liretimi sirasinda agiga ¢ikan peynir alti
sularinin demineralizasyon islemine tabi tutularak istenilen oranlarda minerallerinden
uzaklastirilmasi ile elde edilen toz formunda siit tirtintidiir (Marx ve ark., 2019). Peynir alt1
suyu %8-10 oranlarinda mineral icermektedir. Higroskopik olmayan peynir alt1 suyu tozu
elde etmek ve icerik agisindan peynir alti suyu tozunu bazi gidalara uygun forma
doniistiirmek i¢in mineral i¢eriginin azaltilmasi gerekmektedir (Gernigon ve ark.,2011).

Peynir alt1 suyunun tuz konsantrasyonlarinin yiiksek olmasindan dolayi, peynir alti
suyunun demineralizasyonu beslenme sebepleriyle birlikte teknolojik bakimdan da ilgi
cekmektedir. Depolanabilir demineralize peynir alt1 suyu tozu iiretmek i¢in, yogun enerjili
sprey kurutma yoluyla toz formuna getirilmektedir. Demineralize peynir alti suyu
konsantreleri raf dmiirlerinin uzun olmasi ile peynir alt1 suyu tozlari i¢in enerji bakimindan
verimli ve ¢evre dostu olabilmektedirler (Marx ve ark., 2019). Gida alaninda peynir alt1 suyu
demineralizasyon islemi 6nemli ve kritik bir asamadir. Son yillarda 6zellikle peynir alt1 suyu
proteinlerinin farklt membran ydntemleri uygulanarak izolasyon ve konsantre edilmesi
yoniinde ¢aligmalar artmistir (Giilseven, 2016). Demineralize peynir alt1 suyu tozu iiretmek
icin elektrodiyaliz, iyon degisimi, nanofiltrasyon, ters ozmoz ve mikrofiltrasyon yontemleri
kullanilabilmektedir.
2.3.1. Elektrodiyaliz Yontemi

Elektrodiyaliz yontemi iyonlarin taginmasi olarak tanimlanir. Yari gegirgen
membranlar araciligi ile uygulanan elektrik alanin sebep oldugu kuvvet DC gerilim
kaynagidir. Elektrodiyaliz de kullanilan membranlarin anyon ve katyon degisimleri mineral
igerigini azaltabilecek formdadir. Ornegin deniz suyu ve peynir alt1 suyu gibi siv1 haller i¢in
elektrodiyaliz {initesinin sematik gosterimi Sekil 2.1’de verilmistir. Membranlar katyon ve
anyon degisimleri ile ayrilmis yaklasik 1 mm araliklar ile yerlestirilmis birka¢ bolmelerden
olusmaktadir. Elektrotlar iceren bdlmeler her elektrot ¢ifti arasinda 200 kadar hiicre c¢ifti
bulundurur. Hiicrelerin her iki ucunda elektrot yigininin igerisinden gegtigi farkli durulama
kanallar1 yer almaktadir. Kimyasal saldirilara kars1 elektrotlar1 korumak i¢in ayr1 asitli bir

akim sirkiilasyonu saglanmaktadir (Burling, 2002).
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Sekil 2.1. Elektrodiyaliz Yigininin Sematik Plani

Elektrodiyaliz yigininda yer alan alternatif hiicreler sirasiyla konsantrasyon ve
seyreltme hiicreleri seklinde islev gérmektedirler. Peynir alt1 suyu seyreltme hiicrelerinde ve
%35 tuzlu su tasiyict soliisyonu konsantrasyon hiicrelerinde dolagtirilir. Sekil 1°de
gosterildigi gibi dogru akim (DC) hiicreler boyunca uygulandiginda katyonlar katoda ve
anyonlar anoda gio¢ etmeye ¢calismaktadir. Hiicreler arasinda serbest gecis tamamen miimkiin
olmamaktadir ¢iinkii zarlar iyonlara karsi bariyer gorevi gérmektedir. Anyonlar anyon
zarindan gegebilir fakat katyon zari tarafindan gecemez ve katyonlar katyon zarindan
gecerken anyon zarindan gecememektedirler. Peynir alti suyu hiicrelerindeki iyonlarin
bitmesinde net etkidir. BOylece peynir alti suyu, kiil miktarina goére, yiginda kalma
zamanina, akim yogunluguna ve akis viskozitesi tarafindan belirlenen miktarda demineralize
edilir. Elektrodiyaliz tinitesi siirekli veya kesikli sekilde calistirilmaktadirlar. %70’in
tizerinde demineralizasyon i¢in genellikle kesikli sistem kullanilmaktadir (Burling, 2002).
2.3.2. iyon Degisim Yontemi

Iyon degisim ydntemine ait demineralizasyon prosesi Sekil 2.2 de verilmektedir. H-
formunda yiikli sekilde peynir alt1 suyu katyon degistiriciye girer ve serbest baz formunda

zayif baz anyon degistiricisi igerisinde anyon degisimi devam etmektedir. Sodyum hidroksit



(ya da amonyak) ve seyreltik hidroklorik asit ile yenilenir ve iyon degistirme kolonlar1
durulanir. Iyon degistirme iinitesinde yer alan akis program adimlari;

1. Tiikkenme (katyon degistiricinin hacmi yatak hacmi olarak ifade edilir ve
rejenerasyon dongiisii basina 1015 yatak hacminde peynir alt1 suyu islenebilmektedir.)

2. Rejenerasyon

3. Siitunlardan su ile peynir alt1 suyunun yer degistirmesi

4. Geri itme

5. Rejenerasyon soliisyonu ile temasa gegme

6. Su ile durulama.

Dongii stiresi yaklasik 6 saat, 2 saat tiikkenme ve 4 saat yenilenmedir. Bu yontem

rejenerasyon kimyasallarinin tiikketimini %30+40°’a kadar azaltmaktadir (Burling, 2002).

Steriizing O HCl ‘ | . ‘ Caustc tank
Drain Drain Drain d
tank and pump tank pump and pump
Mains Untreated ~ Recovered Processed
water whey whey whey
CATION ANION

Sekil 2.2. Iyon Degistirme Yéntemi Sematik Plani

2.3.3. Nanofiltrasyon Yontemi

Nanofiltrasyon, ters 0ozmoz ve ultrafiltrasyon arasinda basing ile ¢alisan sistemdir.
Bazen serbest veya sizdiran ters 0zmoz olarak da isimlendirilir. Caligsma basinci tipik olarak
2+3 MPa’dir. Molekiiller i¢in 6zellikle Na, K ve Cl gibi tek degerlik yiiklii iyonlar i¢in
ayirma alant 10+100 Da. molekiiler aralikta yer almaktadir. Membran ayirma 6zelligi genis
kapsamda, iyonlarin zayif dielektrik sabiti olan alanlardan kagmmmasina sebep olan

membranda yer alan elektrostatik kuvvetler tarafindan belirlenir. Karboksil gruplar
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mebranda yer alirlar ve Na ve K’in zardan gegmesine izin verirken Ca?" gibi iki degerlikli
iyonlar tutarak ayirma islemi i¢in dnemlidirler. Aksine, yeni nanofiltrasyon (NF) membran
tiirleri, 6zellikle laktoz olmak iizere organik molekiillerin kaybi iyilestirilmistir. Ayrica,
asetik asit ve laktik asit gibi organik asitler, membrandan genis kapsamda gegerek peynir
altt suyunun asidinin giderilmesine olarak tanir. Membran tarafindan asitlerin karsilik gelen
tuzlart kuvvetli sekilde tutulur. Bu sebeple demineralizasyonun etkisi tek degerli iyonlarin

uzaklastirilmasi ile sinirlidir (Burling, 2002).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Peynir alt1 suyu tozu tiretiminde kullanilan hammaddeler Enka Siit A.S’den temin
edilmistir. Kullanilan hammaddelerden peynir alt1 suyu tozlar1 endiistriyel peynir alt1 suyu
tozu liretim prosesine gore liretilmistir.
3.1.1. Ambalaj materyali

Oksijen ve nem gegirgenligi diisiik ii¢ kat kraft kapli polietilen torba ambalaj
materyali olarak kullanilmistir. Boylece kullanilan bu ambalaj materyali ile depolama
asamasinda demineralize peynir alt1 suyu tozlarinin nem ¢ekmesi ve oksijen ile okside
olmast minimum diizeyde olmaktadir. Demineralize peynir altt suyu tozlarinin
ambalajlanmasinda genellikle polietilen i¢ torba iizeri ili¢ kat graft kagit torbalar
kullanilmaktadir. Bdylece optimum depolama kosullarinda maximum 12 ay
depolanabilmektedir. Uretilen demineralize peynir alt1 suyu tozlarmin paketlenmesinde 500
g alabilecek boyutlarda ambalaj kullanilmistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Peynir alt1 suyu tozu 6rneklerinin iiretimi

Peynir alt1 suyu tozu iiretim asamas1 Sekil 3.1°de verilmistir. Uretiminde kullanilan
peynir alt1 suyu tozlar1 dncelikle kantara gelerek transfer pompasi ile peynir alt1 suyu kabul
tankina aktarilmistir. Sonrasinda tekrar transfer pompasi ile klarifikatdre, depolama tankina
ve transfer pompasi ile pastorizasyon boliimiine gonderilme islemi saglanmistir. Pastorize
islemi uygulana gelen peynir alti suyu tozlar1 seperator islemine tabi tutulduktan sonra
depolama tanki ve transfer pompasi ile fitrasyon boliimiine gonderilmistir. Filtrasyon
initesinde ultrafiltrasyon cihazinda islem goren tozlar depolama tankina aktarilmis ve
sonrasinda transfer pompasi ile filtrasyon sistemi, depolama tanki olarak gegis saglamigtir.
Filtrasyon tiinitesinden ¢ikan peynir alt1 suyu tozlar1 koyulastirma ve kurutma islemlerinin
oldugu tnitede siras1 ile vakum evaporatorii, kristalizasyon tanki, transfer pompasi1 ve
puskiirtmeli kurutucu ile kurutulmustur. Sonrasinda ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon

asamalarindan gegis saglayarak elde edilen nihai {iriin paketleme {initesine gonderilmistir.
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Sekil 3.1. Peynir alt1 suyu tozu liretim alig semasi
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3.2.2. Demiralize peynir alti suyu yozlarina uygulanan analizler
3.2.3.1. Fizikokimyasal analizler
3.2.3.1.1. Nem

Demineralize peynir alti suyu tozlarinin nem igeriginin belirlenebilmesi igin,
kullanilan kurutama kaplar1 etiivde kurutma islemi uygulanarak desikatérde sogutma
uygulanmis ve daralar1 alinmistir. Sonrasinda darasi alinmis kurutma kaplari igerisine
yaklasik 3 g demineralize peynir alt1 suyu tozlar1 ve kontrol grubu peynir alt1 suyu tartilarak
102+2 ° C etiivde 3 saat bekletilmistir. Ornekler islem sonunda etiivden ¢ikartilarak
desikatorde oda sicakligina diisiis saglayana kadar sogutulmus sonrasinda tartilmistir.
Demiralize peynir alti suyu tozlarmin %nem igerigi asagida yer alan formiile gore

hesaplanmistir (GEA, 2006a).
% Nem = 2=< x 100
b—-a
a: Kurutma kabinin darasi (g)

b: Kurutma kab1 + 6rnek (g)

c: Kurutma kabi+ kurutulmus toz 6rnek (g)
3.2.3.1.2. Titrasyon asitligi

Kontrol grubu peynir alt1 suyu tozu ve demineralize peynir alt1 suyu tozu 100 ml
deiyonize suda ¢ozdiriildiikten sonra 6 g O6rnek iizerine 0.5 ml fenolftalein indikatorii
damlatilmistir ve 0.1 N sodyum hidroksit (NaOH) ile kalic1 hafif pembe renk olusuncaya
kadar titre edilir. % titrasyon asitligi degerleri asagida belirtilen formiile gére hesaplanmistir
(GEA, 2006b)

milx N X90 X100

% Titrasyon asitlik = X100

ml: Harcanan 0.1 N NaOH (ml)
N: NaOH normalitesi

V: Titrasyonda kullanilan 6rnek (ml)
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3.2.3.1.3. Kiil

Demineralize peynir alt1 suyu tozlarinin ve peynir alt1 suyu tozunun kiil i¢erikleri igin
porselen krozeler Oncelikle sabit tartima getirilmesi i¢in yakilmis ve oda sicakliginda
desikatorde sogutulduktan sonra darasi alinmistir. Darasi alinan krozelere 1-5g demiralize
peynir alti suyu numune alinarak tartilip 525 °C kiil firininda karbon icermeyene kadar
yakilmistir. Yakma islemi sonunda ornekler alinarak desikatdrde oda sicakligina gelinceye
kadar sogutularak tartma islemi yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 asagida belirtilen

formiil ile % kiil olarak hesaplanmistir (GEA, 2004).

%Kﬁl=%XIOO

a: Krozenin darasi + yanmis drnek (g)
b: Krozenin darasi (g)

c: Krozenin darasi + 6rnek (g)
3.2.3.1.4. . Su aktivitesi

Demiralize peynir alt1 suyu tozlarinin ve kontrol grubu 6rneginin su aktivitesi (aw)

degerleri Novasina LabTouch-aw cihazi (Novasina AG, Lachen, Isvicre) ile dl¢iilmiistiir.
3.2.3.1.5. Protein

Demiralize peynir alti suyu tozlarinin azot igerikleri Kjeldahly yontemiyle
belirlenmistir (AOAC, 2005). 1 g peynir alt1 suyu tozu ve demineralize peynir alt1 suyu
tozlar1 Kjeldahl tiiplerine tartilmis ve tiip igerisine 2 adet Kjeldahl tableti ilave edilerek, 10
ml H2SO4 lizerlerine konulmustur ve gaz ¢ikisi bitene kadar (10-15 dk) bekletilmislerdir.
Sonrasinda oOrnekler 400-420°C sicaklikta berraklagsma islemi olana kadar yakilmastir.
Yakilan 6rnekler oda sicakligina kadar sogutulmustur. Sogutulan tiipler tizerine 50 ml saf su
ve 50 ml %40’lik NaOH ilave edilip distile edilmislerdir. Distilat 50 ml %4 liikk borik asit
lizerine toplanmustir. Distilat 0.1 N HCI ile titre edilmistir. Orneklerin % protein igerigi
toplama azota bagl olarak asagidaki esitliklere gore hesaplanmustir.

(vornek — vsahit)
mornek x 1000
vornek — vsahit; 6rnek ve sahit igin harcanan HCI hacmini,

%Azot =
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Mornek; 6rnek agirligini ifade etmektedir.

% Protein = Azot (%) 6.38

3.2.3.1.6. pH

Demiralize peynir alt1 suyu tozlariin kuru madde (KM) miktart %10 olacak sekilde
saf su iginde ¢ozdiiriilmistiir. Standart tampon ¢ozeltileri (pH 4.01 VE 7.01; WTW)
kullanilarak kalibre edilmistir. Sonrasinda ¢ozdiiriilen 6rneklerin pH oOlglimleri Sentix 42

elektrotlu el tipi bir pH-metre (WTW pH 3110, Almanya) kullanilarak belirlenmistir.

3.2.3.1.7. Renk analizleri

Demineralize peynir alt1 suyu tozlar1 ve kontrol grubu peynir alt1 suyu tozunun renk
analizleri Chroma Meter CR-400 (Minolta, Osaka, Japonya) kullanilarak okunmustur. Cihaz
analiz 6ncesinde referans tablasi ile kalibre edilmis ve 50 mm ¢apindaki petri kabina 6rnekler
diizgiin sekilde yerlestirilerek renk analizi yapilmistir. L* (parlaklik), a* (kirmizilik) ve b*
(sar1lik) degerleri CIELAB renk araligina gore belirlenmistir (Francis, 1998).

3.2.3.1.8 Y18in yogunlugu

Peynir alt1 suyu tozlarinin ve demineralize peynir alt1 suyu tozlarinin kiitle yogunlugu
1 g demineralize peynir alt1 suyu tozu, 5 ml’ lik cam dereceli silindire serbest¢e dokiilerek
peynir alt1 suyu tozlarmin gevsek kiitle yogunlugu belirlenmistir. 14 £2 mm yiikseklikte
tekrar tekrar vurularak érneklerden 6l¢iimler alinmis boylece sikistirilmisg kiitle yogunlugu
belirlenmistir. Sonraki 6l¢iimlerde hacimler aras1 6nemsiz bir fark gézlenene kadar devam
edilmistir. Boylece kiitle yogunlugu hesaplanirken asagidaki formiil kullanilmistir (Caparino

ve ark., 2012).

Gevsek yigin yogunlugu = —28TUELI)

Toz hacmi (cm3)

Toz agiligt (g)

Sthkastirilmis yigin yogunlugu =

Stkistirilmis toz hacmi (cm3)
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3.2.3.1.9. Yag

Demineralize peynir alti suyu tozlarmin ve kontrol grubunun yag igeriklerinin
belirlenmesinde Teichert siit tozu bitirometreleri kullanilmistir. Biitirometrelere 2.5 ¢
demineralize peynir alt1 suyu tozu ve kontrol 6rnegi konularak yogunlugu 1.816 g/ml H2S04
(siilfiirik asit), 8 ml saf su, ve 1ml amil alkol ilave edilmistir. Biitirometreler tipa ile kapatilip
15 dk Gerber santrifiijiinde (Funke Gerber, Almanya) santrifiijlenmislerdir. Demiralize
peynir alt1 suyu tozlarinin % yag miktarlar biitirometre skalasindan okunarak belirlenmistir

(GEA, 2004).

3.2.3.2. Fonksiyonel 6zelliklerin belirlenmesine yonelik analizler

3.2.3.2.1. Kopiik hacmi ve kopiik stabilitesi

Demineralize peynir alt1 suyu tozlariin ve kontrol grubu 6rneginin kopiik stabilitesi
ve kopiik hacimlerinin belirlenmesi i¢in 10 g demiralize peynir alt1 suyu tozu 100 ml 20 °C
sicaklikta su igerisinde ¢ozdiirilmiistiir. Ultraturax (T 25, IKA WERKE, Almanya) ile 15800
rpm’de 30 s karistirtlarak kopiik elde edilmis sonrasinda 250 ml’lik dlgiili silindir icerine
dokiilerek toplam hacimleri Sl¢tilmistiir. Kopiik olusturma kapasiteleri toplam hacim
belirlenerek yiizde olarak hesaplanmislardir.

Toplam koplik hacminin %50’sinin azalmasi i¢in gecen siire (saniye) olarak

belirlenerek kopiik stabilitesi elde edilmistir (Zouari ve ark., 2021).

3.2.3.2.2. Dagilabilirlik

Kontrol 6rnegi ve demineralize peynir alti suyu tozlarinin dagilabilirlik sonuglar
i¢in, 250 m1’lik behere 20+2 °C sicaklikta 100 ml su koyularak 10 g 6rneklerden eklenmistir.
Behere ilave edilen 6rnekler sonrasinda ilave edilir edilmez kronemetreye basilarak spatiil
yardimi ile 15 saniyede 25 ileri geri hareketler yapilarak karistirtlmigtir. 15 s sonunda 150
um ’lik metal elekten siiziilmiistiir. Elde edilen siiziintliniin kuru maddesinin belirlenmesi
icin 105 °C’ de 4 saat kurutulmuslardir. Dagilabilirlikleri belirlenmis olup asagidaki formiil
ile hesaplanmistir (Schuck ve ark., 2012).

Dagilabilirlik (%) = L20tOXKM
axX (g5 )

KM: Rekonstitiie siitiin elekten gectikten sonraki kuru madde igerigi (%)
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a: Kullanilan siit tozu miktari (g)

0 b: Siit tozunun nem orani (%)

3.2.3.2.3. Islanabilirlik

1 g demineralize peynir alt1 suyu tozu ve peynir alt1 suyu tozu 20 °C 10 ml damitilmis
su yilizeyinde yok olmasi i¢in gecen siirenin saniye cinsinden belirlenmesi ile elde edilmistir

(Fuchs ve ark., 2006).

3.2.3.2.4. Coziinebilirlik

Cozinebilirlik indeksi GEA Niro Metodu No. A 3'e gore belirlenmistir (GEA, 2006).
6 gram peynir alt1 suyu tozu 100 mL 24 + 0.2 C suda ¢oziilmistiir. Ardindan, sulandirilmisg
peynir alt1 suyu 1100xg'de 5 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiijiin ardindan, ¢oziinebililik
indeksi 50 mL sulandirilmis tozdan konik santrifiij tiiplerinde mililitre ¢okelti olarak elde

edilmistir.

3.2.3.4.5. DSC analizi (Diferansiyel Taramah Kalorimetre)

Peynir alt1 suyu tozlarinin termal profilleri normal basing hiicresinde diferansiyel
taramal1 kalorimetre (DSC 1, Stare System, Mettler Toledo, Isvicre) ile degerlendirilmistir.
Demiralize peynir alt1 suyu tozlar1 hassas aliiminyum numune kaplar1 igerisine 7-10 mg
arasinda tartilip kapaklar1 kapatilarak 5 0C/dak 1sitma hiziyla 0 0C'den 300 0C'ye kadar
isitilmustir. Her testte Cihaz kalibrasyonu i¢in indiyum (erime sicakhigr 429.75 K, AHf =
28.45 J/g) ve bos 6rnek kabi kullanilmstir.

3.2.3.4.6. Partikiil biiyiikligii 6l¢iimii

Demiralize peynir alt1 suyu tozlarinin partikiil boyutu 6l¢timleri, kuru dispersiyon
tinitesine ( Aero M, Malvern Instruments Ltd.,) bagli Mastersizer 3000 (Malvern Instruments
Ltd., Worcestershire, Ingiltere) lazer kirmimli partikiil boyutu analiz cihazi ile yapilmustir.
Besleme iinitesine 5 g yaklagik demiralize peynir alti suyu tozlar1 konulmustur. Olgiimleri
icin: %]1-5" lik ‘obscuration’ degeri ile 0.1 bar besleme basinci, %25 besleme hizi, 1.46

kirilma indisi olacak sekilde ayarlanarak partikiil boyutu analiz sonuglar elde edilmistir.
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Saptanilan degerler Dio, Dso, Doo, Da,3, Ds,2, span, tiniformluk ve spesifik ylizey alani
degerleridir.

Uniformluk = Partikiil boyutu dagiliminin bityiikliigiinii ve partikiil boyutu dagilim
egrisinin gradyanini yansitmaktadir.

Spesifik ylizey alan1 = Partikiillerin toplam alaninin, toplam agirliga boliinmesiyle
hesaplanmaktadir.

D4,3 = Hacimsel ortalama ¢ap1

D3,2 = Sauter ortalama ¢ap1 olarak da ifade edilen, hacim/yiizey alani ortalama cap1

D10 = Partikiillerin %10"unun belirlenen ¢apin altinda oldugunu belirtmektedir.

D50 = Partikiillerin %50’sinin belirlenen ¢apin altinda oldugunu belirtmektedir.

D90 = Partikiillerin %90’ 1n1n belirlenen ¢apin altinda oldugunu belirtmektedir.

Span = Boyut dagiliminin genisligini ifade etmektedir.

D%°-D
Span = ——
Do

3.2.3.4.7. SEM analizi (Taramal Elektron Mikroskobu)

Taramal1 elektron mikroskobu yardimi ile goriintiileme yontemiyle peynir alt1 suyu
tozlarmin mikroyapilar1 belirlenmistir. SEM stublarmin {izerinde yer alan ¢ift tarafli bant
lizerine gorlintilleme isleminden Once peynir altt suyu tozu Ornekleri birakilmistir.
Piiskiirtmeli kaplayicida ince bir altin tabakasi ile kaplanarak, bant tizerindeki 6rneklerin
cekim sirasinda elektron bombardimanindan korunma saglanmasi ve iletkenliklerini
artirmasi saglanmigtir. Kaplanan 6rneklerden elektron mikroskobu (SEM) (FEI Quanta 250
FEG) ile 2 kV’da 500-8000 magnifikasyonda goriintiiler alinip yiizey piiriizliligii ve yiizey
morfolojileri incelenmislerdir (Mercan, 2019).

3.2.3.4.8. Tekstiirel analiz

Demineralize peynir alt1 suyu tozlarinin ve kontrol 6rneginin tekstiirel 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in 10 g orneklerden tartilarak oda sicakliginda olan 100 ml su igerisinde
rekonstitlie edilmislerdir. Sonrasinda TAXTPlus Texture Analyzer (Stable Microsystems,
UK) cihazinda A/BE probu kullanilarak analiz edilmistir. Uygulanan bu analiz ile 6rneklerin

sertlik (g), kivam (g.s), yapiskanlik (g) ve viskozite indeksi (g.s) degerleri tespit edilmistir.
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3.2.3.4.9. Kohezyon

Kohezyon analizi iki kosullandirma dongiisii ile baslamistir. Kosullandirma
dongiilerinden sonra peynir alti suyu tozu ve demineralize peynir alti suyu tozlarinin
kohezyon 6zellikleri 50 mm/s hiz ve 170° ag1 ile bigagin toz kolonundan asag1 yonde ve 50
mm/s hiz ve 178° ac1 ile toz kolonlarindan yukart yonde hareketleri ile kohezyon analizi
belirlenmistir. Asagi ve yukari yonde hareketler ile dilimleme hareketi kullanilarak
sikistirma etkisi minimize edilmistir. Kohezyon donglisiiniin yukar1 yonde hareketi tozu
kaldirarak silindir tabaninda olan tozun kuvveti belirlenmistir. Belirlenen bu kuvvet
kohezyon katsayisinin belirlenmesinde kullanilmistir. Kuvvet-konum grafiginin negatif
alanindan kohezyon katsayisi elde edilmistir. Kohezyon indeksi, kohezyon katsayis1 6rnek
agirliga boliinerek elde edilmistir. Kohezyon analizine 6rnek kuvvet-konum grafigi Sekil

3.2°de, sematik gosterimi de Sekil 3.3’de gosterilmistir (Mercan, 2019).

kohezyon katsayisi

Kohezyon indeksi = — —
ornek agirligy

Force (N) 2 1
0,10~

0.05

0,00 r 1

0 g 70
-0,05+ Distapce (mm)
-0,10+ ™
0,154
-0,204
-0,25+

-0.304

0,35 ‘iﬂ

0,40- \M\

-0.454
-0,50+

0,554 N‘%
-0.60

-0.65-

Sekil 3.2. Peynir alt1 suyu tozlarinin kohezyon analizi igin 6rnek bir kuvvet-konum grafigi
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Sekil 3.3. Kohezyon analizinin sematik gdosterimi

3.2.3.4.10. Dort hizda kohezyon analizi

Standart kohezyon ve hiza bagl toz akis Ozellikleri analizlerinden degisiklikler
yapilarak bu analiz olusturulmustur. Tozlarin direnci, dongiiniin yukar1 dogru hareketinde
dort farkls hiz ile kontrollii akista toz 6rneklerin direnci dl¢iilmektedir. Dort hiz ile kohezyon
analizi; 1 kosullandirma dongiisiinii takiben her iki yonde ayni hizlarda 50 mm/s hiz ile 1
dongii, 50 mm/s hizda 1 dongii, 100 mm/s hiz ile 1 dongii ve 10 mm/s hiz ile 1 dongii
seklinde meydana gelmektedir. Asagi yonde bolimleri (5°°lik sikistirma hareketi)
dongiilerin tozlart sikistirmistir. Dongiiniin yukar: yonde (178°’de kaldirma hareketi) olani
ise kaldirma hareketi olusturmustur. Boylece 10,20,50 ve 100 mm/s’lik dort farkli hizlar ile
kohezyon indeksi kohezyon katsayisinin orneklerin agirliklarina bdliinmesi sonucu
hesaplanmigtir. Kuvvet-konum grafigi Sekil 3.4’de dort hizda kohezyon analizi i¢in, analize

ait sematik gosterim ise Sekil 3.5’de verilmistir (Mercan, 2019).

Her hizdaki kohezyon katsayist

Her hiz igin kohezyon indeksi = ornek agirligy



Force

0,5-

A1,0-

(N)
5,61

5,04

v

45

"

4,0+

3,54

:Compaction Coefficients at each speed.

10

““*Cohesion Coefficients at each speed"”

Sekil 3.4. Siit tozlarinin dort hizda kohezyon analizi igin drnek bir kuvvet-konum grafigi
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3.2.3.4.11. Hiza bagh toz akis ozellikleri

Peynir alt1 suyu tozu ve demineralize peynir alt1 suyu tozlarinin hiza baglh toz akis
analizinde 2 kosullandirma dongiisii kullanilmistir. Kullanilan kosullandirma dongiilerinden
sonra 10,20,50 ve 100 mmy/s’ler ile artan hizlarda 2 dongiiden olusan 5 set ve akabinde 2
dongii 10 mm/s hiz ile ¢alisma son bulmustur. Ik iki déngii 5° ac1 ile 10 mm/s hiz da asag:
yonde ve 178° ac1 ve 50 mm/s hiz ile yukar1 yonde hareketleri gerceklesmistir. Sonra olan 2
dongii de ayni yontem ile gerceklesirken dongiiniin asagi olan hareketi 20 mm/s hizda
olmustur. Dongiilerin sonunda hiz 50 mm/s2ye yiikselirken sonra olan iki dongiide ise hiz
100 mm/s seklinde gerceklesmistir. 10 mm/s hiz ise son iki dongii i¢in belirlenmistir. Tiim
dongiilerde 50 mm/s yukar1 yonlii hiz olacak sekilde gergeklesmistir. Asaglr yonde olan
hareket ile peynir alt1 suyu tozlarini sikistirmis, yukari yonde hareket ile de kaldirma etkisi
saglamistir. Bu analizde kuvvet-konum grafiginin (Sekil ) pozitif alani iki dongiiniin her hiz
icin ortalamasi ve hizlar i¢in sikistirma katsayist (Mn.m) seklinde verilmistir. Grafigin ilk
10 mm/’de negatif alan, 50 mm/s’de ise kohezyon katsayisi (Mn.m) gdsterilmektedir.
Asagida yer alan formiil ile akis stabilitesi hesaplanmistir. Analize ait sematik gosterim ise
Sekil 3.6°da gosterilmistir (Mercan, 2019).

Son 10 mm/s hizdaki ortalama sikistirma katsayist

Akis stabilitesi = -
& rrrest Ilk 10 mm/s hizdaki ortalama sikistirma katsayist

Force (N) an s
5,5-

5,0}
4,51
4,0}
3,51
3,0
2,51
2,0

1,5

1,0

0,54

0,0 I "
0 10 20 30 40 o
0,57 Distane¢

:Compaction Coefficients at each speed-.

0|

Sekil 3.6. Siit tozlarinin hiza bagl toz akis 6zellikleri analizi i¢in 6rnek bir kuvvet-konum grafigi
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Sekil 3.7. Hiza bagli toz akis 6zellikleri analizinin sematik gdsterimi

3.2.3.4.11. Mineral madde analizi

Kontrol grubu peynir alt1 suyu tozu ve demineralize peynir alt1 suyu tozlarinin asit

muamelesi i¢in mikrodalga sistemi kullanilmistir. Ttim numuneler 100°C'de basingli ocakta

kuru agirhga kadar kurutulmustur. Element igeriklerinin belirlenmesi i¢in toz numuneleri,

programlanabilir zaman, gii¢c ve doner numune karuseli igeren, 650 W olarak

derecelendirilmis MARS 5 CEM Corporation kullanilarak, kapali basingli sistemli bir

mikrodalga firinla 6n olarak yakilmistir. Yaklasik 0.5 g toz numunesi TEFLON kaplarina

tartilarak 5 ml HNOs (%65, Sigma) ve 2 ml H202 (% 30, Sigma) ile karistirilmistir ve adim
adim mikrodalga ile yakilip, 5 dakikalik artiglarla 250 W'tan 650 W'a ¢ikarilmistir. 15 dakika

igerisinde tamamen berrak ve renksiz ¢ozeltiler elde edilmis ve daha sonra damitilmis su ile

seyreltilmistir (Anonymous, 1998). Toz numunelerin mineral igerikleri, ICP-AES cihazi

kullanilarak belirlenmistir.
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4., ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Farkhh Demineralizasyon Derecesine Sahip Peynir Alti Suyu Tozlarinn
Fizikokimyasal Analiz Sonuclar:
4.1.1. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alt1 suyu tozlarimin pH
miktarlarina ait sonuclar ve tartisma

Farkli demineralizasyon islemine tabi tutulmus peynir alt1 suyu tozlar1 ve kontrol
grubu 6rneginin pH oranlarina ait meydana gelen degisim Cizelge 4.1.’de verilmistir. Elde
edilen sonuglara gore kontrol grubu peynir alt1 suyu tozunda en diisiik peynir pH 6.12 olarak
bulunmustur. Demineralizasyon oranlarinda meydana gelen artis sonucu peynir alt1 suyu
tozlarmin pH degerlerinde yiikselme oldugu belirlenmistir. %50 DPST ile %70 DPST
bakildiginda pH 6.19-6.20 araliginda oldugu saptanirken Onemli bir degisim olmadig:
gozlemlenmistir. En yliksek pH oranina ise %90 demineralize iglem gérmiis peynir alt1 suyu
tozu 6.32 degerinde oldugu tespit edilmistir. Ozetlemek gerektiginde demineralizasyon
islemlerinin uygulanmasi pH degerleri lizerinde artisa sebep oldugu goériilmiistiir.

Peynir alt1 suyunda yer alan pH ayn1 zamanda laktoz molekiillerinin kristalizasyon

davraniginin belirlenmesinde 6nemli bir etkendir (Holsinger, 1997).

Cizelge 4.1. Farkli demineralizasyon derecesine sahip peynir alt1 suyu tozlarinin fizikokimyasal analiz
sonuglari

C . Su
Oll;ne pH %LA Tuz Kiil Yag Protein Nem aktivitesi
psT 6.1240.0 0.106£0.0 3.29+0.0 7.80+0.0 0.5£0.0 6.98£0.0 3.99£0.1 0.410+0.0
1c 09a 2a 6a ns 4a 3a 08a
OPS' 619200 0.076:0.0 24200 500400 (., 3000.0 25400 0283200
T-50 1b 06b 4b 7b T 4b 6b 05b
OPS' 620200 0.068:0.0 1.720.0 486200 (., 275%0.0 242800 0269200
T-70 Ob 01b 4c 6b T 3c 4b 03b
OPS 632600 0.065:0.0 1.00:0.0 3.04£00 .0, 1-94£0.0 194£0.0 0267200
T-90 2a 04b 1d 4c T 2d 4c 03b

Ortalama veriler(n=3); Ayn siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasindaki 6nemli farklilik gosterir (P<

0.05); ns: istatistiki agidan dnemsiz
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4.1.2. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alt1 suyu tozlarinin asitlk
miktarlarina ait sonug¢lar ve tartiyma

Kontrol grubu 6rnegi ve demineralize islem gérmiis peynir alt1 suyu tozlarinin %
laktik asit degerlerl Cizelge 4.1°de verilmistir. Sonuglar incelendiginde 0.65-0.106 LA
araliginda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Laktik asit miktar1 demineralize islem
gormemis kontrol grubunda 0.106 ile yiiksek degerde oldugu tespit edilmistir.
Demineralizasyon islemleri uygulandikca ise laktik asit oranlarinda azalma meydana geldigi
0.65-0.76 araliginda bulunarak 6nemli bir fark yaratmadigi goriilmistiir.

Peynir alt1 suyu tozlarinda asit veminerallerin var olmasi laktozun suda ¢dziinmesini
etkilemektedir (Bhargava ve Jelen, 1996). Asitler, o0zellikle laktozun davranigini
diizenlemekte olan pH’a etki etmektedir (Holsinger, 1997). Peynir alt1 suyu tozlarinda yer
alan laktik asit ve kalsiyum genellikle topaklanmaya sebep olur ve peynir alt1 suyu tozunun
kalitesinin diisiik olmasina sebep olmaktadir (Nickerson ve ark., 1974).

4.1.3. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alti suyu tozlarinin tuz
miktarlarina ait sonuclar ve tartisma

Peynir alt1 suyu ve demineralize peynir alt1 suyu tozlarinda tuz oranlarinda meydana
gelen degisim Cizelge 4.1.°de verilmistir. Elde edilen sonuglardan 6rneklerde ki tuz
oranlarina bakildiginda kontrol grubunun 3.29 ile en yiiksek degere sahip oldugu,
demineralizasyon oranlarinin artmasi ile peynir alt1 suyu tozlarinda yer alan tuz oranlarinda
azalma oldugu tespit edilmistir. Farkli demineralize oranlarina sahip peynir alt1 suyu tozlari
kiyaslandiginda %50 DPST’de 2.42, %70 DPST’de 1.72, %90 DPST’de 1.00 olarak tuz
oranlarindaki diislis gbzlemlenmistir.

4.1.4. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alt1 suyu tozlarmmin kiil
miktarlarina ait sonucglar ve tartisma

Demineralizasyon islemi gérmiis peynir alti suyu tozlarinda kiil oranlarinda ki
degisim Cizelge 4.1°de verilmistir. Kontrol grubu 6rneginde kiil miktar1 demineralize islemi
gormiis peynir altt suyu tozlarina gore 7.80 oraninda yiliksek ¢ikarken, %50-%70
demineralize peynir alt1 suyu tozlarinda kiil oran degisimi 5.00-4.86 araliginda bulunmustur.
%90 DPST nin 3.04 ile en diisiik kiil oranina sahip oldugu belirlenmistir.

4.1.5. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alti suyu tozlarinin yag
miktarlarina ait sonuclar ve tartisma

Maillard reaksiyonu ve siit lipitlerinin oksidasyonu toz siit lirinlerinde duyusal ve

islevsel hatalara sebep olan en 6nemli etkenlerdir (Farkye, 2006).
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Mineral islemi gérmiis demineralize peynir alt1 suyu tozlarin ve kontrol grubunda
yag miktarlarinda olan degisimler igin Cizelge 4.1’¢ bakildiginda istatistiki agidan 6nemsiz
oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli demineralizasyon derecesine sahip peynir alt1 suyu tozlarinin fizikokimyasal analiz
sonuglari

- . Su
Of(ne pH %LA Tuz Kiil Yag Protein Nem aktivitesi
pST 6.12£0.0 0.106£0.0 3.29+0.0 7.80+0.0 0.5£0.0 6.98+0.0 3.99+0.1 0.410+0.0
1c 09a 2a 6a ns 4a 3a 08a
OPS 610500 0.076:0.0 242800 5.00:0.0 g, 30000 25400 0.2830.0
T-50 1b 06b 4b 7b o 4b 6b 05b
OPS 620400 0.068:0.0 172600 486200 (o, , 27500 242:00 0.2690.0
T-70 Ob 01b 4c 6b T 3c 4b 03b
OPS 632600 0.065:0.0 100800 3.04£00 (o, 9400 194:00 0.2670.0
T-90 2a 04b 1d 4c T 2d 4c 03b

Ortalama veriler(n=3); Ayni siitundaki farkl harfler, 6rnekler arasindaki dnemli farklilik gosterir (P<

0.05); ns: istatistiki agidan 6nemsiz

4.1.6. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alt1 suyu tozlarmin protein
miktarlarina ait sonuglar ve tartisma

Peynir alti suyu tozlar1 %11-14.5 araliginda protein igerigine sahiplerdir (Igier,
2022).

Cizelge 4.1°de verilen sonuglardan kontrol grubu peynir alti suyu tozuna
bakildiginda 6.98 ile en yiikksek protein igerigine sahip oldugu belirlenmistir.
Minerallestirme islemi oranlar1 arttikga peynir alti suyu tozlarinda protein miktarlarinda
onemli azalmalar oldugu gozlemlenmistir. %50 demineralize islem gérmiis peynir alt1 suyu
tozunda kontrole gore protein miktarinda %58 azalma, %70 DPST’de %61 ve %90 DPST
‘de 73 azalma oldugu gdzlemlenmistir.

4.1.7. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alti suyu tozlarimin nem
miktarlarina ait sonuclar ve tartisma

Tiirk Gida Kodeksi peynir tebligine gore peynir alt1 suyu tozu; peynir alt1 suyundan
suyun uzaklastirilmasi sonucu ile elde edilen ve son iiriinde yer alan nem igeriginin agirlikga
en fazla %5 oraninda oldugu iiriin seklinde tanimlanmaktadir (TGK, 2015). Nem tutma
kapasitesini peynir alti suyu tozlarinda birgok faktdr etkilemektedir. Cizelge 4.1°de elde



27

edilen sonuglar verilmektedir. Calismada kullanilan peynir alt1 suyu tozu orneginde nem
orani 3.99 oranlarinda gozlemlenmis olup; %50-%70 demineralize peynir alti suyu
tozlarinda 2.54-2.42 oranlarinda belirlenmistir. Orneklere bakildiginda ise mineral orani
azaldikca nem miktarinin 1.94 ile en diisiik seviyede oldugu tespit edilmistir ve standardina
uygunluk saglamaktadir. Uriiniin nem iceriginin %4 den biiyiik olmas1 kalite bozuklugu
gostergesi olarak kabul edilirken nem igeriginin %1’den az olmasi ise kimyasal oksidasyonu
hizlandirmaktadir.
4.1.8. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alt1 suyu tozlarinin su
aktivitesi miktarlarina ait sonuclar ve tartisma

Cizelge 4.1°de verilen sonuglar incelendiginde kullanilan 6rneklerin su aktivitesi
degerleri kontrol grubu peynir alt1 suyu tozlarinda 0.410 olarak belirlenirken demineralize
peynir alti suyu tozu Orneklerinde 6nemli bir azalma oldugu tespit edilmistir. Fakat
demineralizasyon isleminin su aktivitesi 2.67-2.83 araliginda oldugu gozlemlenmistir.
Boylece demineralize isleminin peynir alti suyu tozlarinda onemli bir fark yaratmadigi

sonuclarin birbirlerine yakin oranlarda ¢iktig1 saptanmistir.

4.1.9. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alti suyu tozlarmin renk
degerlerinde meydana gelen degisim sonuclari ve tartisma

Tiiketicilerin tiiketim saglamadan once kalite kriteri olarak belirleyen iki parametresi
gidanin rengi ve goriiniimiidiir. Bu sebeple renk degerleri gidalarin kusurlarimin belirlenmesi
veya gidalardin gosterebilecegi normal olmayan olusumlarinin saptanmasina olanak
saglamaktadir. Gida endiistrisinde kalite kontroliiniin gelismesi bakimindan, herhangi
gidanin ayrintih ve dogru sekilde belirlemek igin L*, a*, b* renk analiz sistemi oldukca
onemlidir. L* degeri (0-100) parlakligi, a* degeri (-120-120) yesilden kirmiziya, b* degeri
(-120-120) mavilikten sariliga renk degisimlerini ifade etmektedir (Esen, 2017).

L* degeri parlakligin oOlgiisiidiir ve farkli demineralizasyona sahip peynir alt1 suyu
tozlarmin L* renk degisimleri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. Kontrol grubunda 99.04
bulunurken, %50 DPST de L* degeri 98.11, %70 DPST’de 97.40 ve %90 PDST’de 92.01
araliklarinda degistigi belirlenmistir. Farkli oranlarda demineralizasyon isleminin
uygulanmasi ile peynir alt1 suyu tozlarmin parlaklik degerleri azalmistir.

a* renk degeri kirmizilig1 (a*) ve yesilligi (a”) belirtmektedir. Kullanilan 6rneklerin
a* degerlerindeki degisimler asagida yer alan Cizelge 4.2°de verilmistir. En diigiikk a* degeri
-9.08 ile kontrol grubunda bulunurken, en yiiksek a* degeri -6.67 ile %90 demineralize

peynir altt suyu tozunda tespit edilmistir. %50-%70 DPST’de -8.32 ile -8.28 arasinda
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degisim gostermistir. Demineralizasyon islemlerinde oran arttikca a* degerinde artig
gbzlemlenmistir.

b* renk degeri sariligi (b*) ve maviligi (b") belirtmektedir. Uretilen farkli
demineralizasyon islemine sahip peynir alt1 suyu tozlarinda a* renk degeri degisimi ¢izelge
4.4’de gosterilmistir. Peynir alti suyu tozlarinda minerallestirme isleminin b* degeri
tizerindeki etkisi istatistiki agidan 6nemli bulunmustur. Kontrol grubu drneginde b* degeri
18.92 ile en diisiik gézlemlenmistir. %90 oraninda minerallerinden uzaklastirilan peynir alt1

suyu tozunda b* degeri 28.93 olarak en yiiksek belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Farkli demineralizasyon derecesine sahip peynir alt1 suyu tozlarinin renk degerlerine ait
analiz sonuglari

Ornek L a b

PST 99.04+0.12a -9.08+0.07c 18.924+0.12d
DPST-50 98.11+0.06b -8.324+0.07b 19.62+0.19¢
DPST-70 97.40+0.31c¢ -8.284+0.05b 21.01+0.12b
DPST-90 92.01+0.23d -6.67+0.05a 28.93+0.22a

Ortalama veriler(n=3); Ayni siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasindaki 6nemli farklilik gosterir (P<

0.05); ns: istatistiki acidan onemsiz
4.2. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alt1 suyu tozlarmin fonksiyonel
ozelliklerine ait sonuglar

4.2.1. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alti suyu tozlarinin gevsek
y1gin yogunluguna ait sonuglar ve tartisma

Farkli demineralizasyon islemine sahip peynir alt1 suyu tozlarinda gevsek yigin
yogunlugu (GYY) degerindeki degisim Cizelge 4.3°de verilmistir. Kontrol grubunda 0.432
tespit edilirken gevsek yigin yogunlugunun 6rnekler iizerinde istatistiki agidan 6nemli bir
fark olusturmadig1 gozlemlenmistir.

Kiitle yogunlugu ticari, ekonomik ve islevsel acidan énemli kalite 6zelliklerinden
biridir. Uzun mesafelere gonderilen tozlarin hacmini azaltmak i¢in yigin yogunluklarinin
yiiksek olmalar1 6nemlidir. Yigin yogunluklar1 paketleme, depolama ve nakliye {icretlerine
etkisi olmas1 sebebi ile ekonomik agidan dnemlidir (Sharma ve ark., 2012; Kara, 2021).
Kiitle yogunlugu konsantrenin ozellikleri olan 1sil islem, havalandirma ve kopilirme
kapasitesi, ve viskoziteden; kurutma havasimin giris ve ¢ikis hava sicakligindan; tozun
Ozellikleri olan partikiil boyut dagilimi ve nemden etkilenmektedir (Schuck ve ark., 2012;
Kara, 2021).
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Cizelge 4.3. Peynir alt1 suyu tozlarimin fonksiyonel 6zelliklerine ait sonuglar

Dagilabilir Islanabili Koptik Kopiik

. GYY SYY ) . I
Ornek lik rlik olusturma  Stabilitesi
@em?®)  (gem?) L

% (s) Kapasitesi (sec)
%
PST  0.432+0.0 0.628+0.0 44.37+0.8 108+l1la 41+1.4d 109+2
48ns 18b 9a
DPST 0.475+0.0 0.940+0.0 40.02+0.9 101+£5a  51.5+2.1c  135+8
07 6la 7b
-50
DPST 0.514+0.0 1.058+0.0 26.05+0.7 44+8b 75+1.4b 370+14
01 45a 8c
-70
DPST 0.520+0.0 1.0554+0.0 9.13+£0.25 23+2c 92.5+3.5a 656+6
.90 09 37a d

Ortalama veriler(n=3); Ayni siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasindaki 6nemli farklilik gosterir (P<

0.05); ns: istatistiki agidan 6nemsiz

4.2.1. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alt1 suyu tozlarimin
sikistirllmis yigin yogunluguna ait sonuglar ve tartisma

Sikistirllmis  y18in - yogunlugu (SYY) Cizelge 4.3’de verildigi iizere farklh
demineralize islem gérmiis peynir alti suyu tozlarinda 0.90-1.058 araliginda bulunmustur.
Istatistiki agidan farkli demineralizasyon islemi gdrmiis orneklerde ve kontrol grubundan
elde edilen degerler 6nemsiz goriilmiistiir.

Sikistirilmis y1gin yogunlugu belirli sartlar altinda toz hacmine vurulmasi ile veya
titrestiilmesi asamasindan sonra olusan y1gin yogunlugu olarak kabul edilmektedir (Ortega-
Rivas, 2008; Kara, 2021). Bu calisma sonucunda istatistiki agidan Onemli bir fark
gbozlemlenmemistir. Boylece peynir alti suyu tozlarinin bilesim 06zellikleri, partikiiler
arasinda meydana gelen boyut farkliliklar1 ve partikiiller arasi etkilesimlerinde 6nemli
farkliliklar olmadig diistintilmektedir.

4.2.2. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alti1 suyu tozlarmin
dagilabilirlik degerlerine ait sonug¢lar ve tartisma

Demineralize peynir alt1 suyu tozu 6rneklerinde dagilabilirlik oranlarindaki degisim

Cizelge 4.3°de verilmistir. En yliksek dagilabilirlik oran1 44.37 ile kontrol grubu 6rnegi olan
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peynir alti suyu tozlarinda belirlenmistir. Minerallerinden uzaklastirildik¢a dagilabilirlik
oranlarinda azalma gézlemlenmistir. %50 demineralize peynir alt1 suyu tozunda 40.02, %70
demineralize peynir alt1 suyu tozunda 26.05 olarak bulunmustur. En diisiik dagilabilirlik 9.13
ile %90 demineralize peynir alt1 suyu tozunda tespit edilmistir.

Su icerisinde hafifce karigtirilarak dagitilan tozun tek tek parcaciklara ayrilmasi
endiistride dnemlidir. Toz pargalari ve toz topaklarimin suda dagilma kolaylig1 ve ¢oziinen
katilarin yiizdesi dagilabilirlik olarak tanimlanmaktadir. Dagila bilirlik 6zellikleri iyi olan
tozlarin 1slana bilirlikleri  iyidir ve ince parcaciklarin olmamasi durumunda
topaklanmaktadirlar (Schuck ve ark., 2012; Kara, 2021).

Peynir alt1 suyu tozlarinda kuru madde miktarlarinin dagilabilirlik iizerine etkisi
olacagi disiiniiliirken dagilabilirlik oranlarinda azalma olmasi1 durumunda islevsellik
kaybina neden olacagi diistiniilmektedir.

4.2.3. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alti suyu tozlarinin
1slanabilirlik degerine ait sonuclar ve tartisma

Farkli demineralize islemlerine sahip peynir alti suyu tozlarmin 1slana
bilirliklerindeki degisim Cizelge 4.3’ da gosterilmistir. Peynir altt suyu tozlarinin
1slanabilirligi saniye (s) cinsinden verilmistir. Kontrol 6rnegi olan peynir alti suyunda ve
%350 DPST’ de 1slanabilirlik siiresi 108-101 s ler arasinda oldugu tespit edilmistir. En diisiik
1slanabilirlik siiresi 23 s ile %90 DPST’ de gézlemlenmistir.

Belirli bir sicaklifa sahip olan su ile tozun i1slanabilme yeteneginin Ol¢lilmesi
1slanabilirlik olarak tanimlanir (Tamime, 2009; Kara, 2021). Islanabilirlik toz partikiillerinin
boyutuna, gézenek durumuna, yogunluguna, toz yiizey alanina, yiizey alanina, yiizey yiikiine
toz partikiillerinin ylizey aktivitesine ve amfipatik maddelerin varlifina baghdir.
Islanabilirlik de tiim bu asamalar igerisinden esas etken tozun partikiil ylizeyi ile su
arasindaki iliskisidir (Kim ve ark., 2002; Kara, 2021).

4.2.4. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alti suyu tozlarinin képiik
olusturma ve kopiik stabilitesine ait sonuclar ve tartisma

Uretilen numunelerin kdpiik olusturma kapasitesine ait sonuglar % olarak cizelge
4.3’ de verilmistir. %90 demineralize peynir alt1 suyu tozunun en yiiksek (% 92.5) kopiik
olusturma kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Demineralize edilme oranlari
azaldikca kopiik olusturma kapasitesi degerlerinde azalma gozlemlenmistir. %70 DPST’ de
% 75 iken, %50 DPST’ de % 51.5 oranina diistiigli goriilmektedir. Kontrol grubu 6rdegi olan
peynir alt1 suyu tozunda ise en diisiik (%41) kopiik olusturma kapasitesi degeri verdigi

belirlenmistir.
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Demineralizasyon islemi uygulanmig peynir alt1 suyu tozlarma ait kopiik stabilitesi
analiz sonuglar1 saniye (s) olarak Cizelge 4.3 de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde kopiik stabilitesine ait sonuglar istatistiki acidan 6nemli bulunmustur. Farkli
demineralize islemi gormiis peynir alt1 suyu tozlarina gore %90 DPST’ de kopiik stabilitesi
656 saniye ile en yliksek bulunmustur. Kontrol grubu 6rneginde ise 109 saniye ile en diisiik
olarak tespit edilmistir.

Kopiik stabilitesi, toplam kopiikk hacminin %50 oraninda azaltilmasi i¢cin gegen

siirenin saniye cinsinden belirlenmesi ile tanimlanmaktadir (Zouari ve ark., 2021).

4.2.5. Farkl demineralizasyon derecesine sahip peynir alti suyu tozlarinin
coziinebilirlik ozelliklerine ait sonuclar ve tartisma

Peynir alt1 suyu tozlarinin ¢oziinebilirlik sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir ve sonuglar 50
ml sulandirilmis tozdan belirlenmistir. Kontrol 6rnegi ve demineralize peynir alt1 suyu
tozlarinin ¢ozlinebilirlik sonuglar1 0.6-0.9 araliginda degistigi saptanmistir. Peynir alt1 suyu
tozlarina demineralizasyon islemi uygulandik¢a ¢6ziinebilirlik indeklerinde azalma oldugu

gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.4. Peynir alt1 suyu tozlarinin ¢oziinebilirlik 6zelliklerine ait sonuglar

Insolubility
Sample index
(%)
WP 0.9+0.0
DWP-50 0.7+0.0
DWP-70 0.6+0.0
DWP-90 0,6+0.1

4.3. Farkh Demineralizasyon Derecesine Sahip Peynir Alt1 Suyu Tozlarinin Toz Akis
Ozelliklerine Ait Sonuclar ve Tartisma
4.3.1. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alti suyu tozlarinin keklesme
ozelliklerinde meydana gelen degisim sonuclar1 ve tartisma

Toz triinlerinde olusan keklesme, nem orani diisiik serbest formda akan tozun ilk
olarak yiginlara, sonrasinda topaklanmis katiya ve son olarak ise yapiskan bir hal almasi
seklinde goriiliir. Uriinlerde islevsellik kayb1 ve diisiik kaliteye sebep olmasi ile kabul

gormeyen bir durumdur (Aguilera ve ark., 1995; Sarag ve ark., 2021).
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Analiz sonuglar1 incelendiginde demineralize peynir alt1 suyu tozlarinin kek kuvveti
ve ortalama kek kuvveti degerleri istatistiki agidan 6nemli oranda etkilendigi Cizelge 4.5’
de verilmektedir. Kek kuvveti degeri tiim 6rneklerde farklilik gostermekle birlikte en yiiksek
kontrol grubu olan peynir alt1 suyu tozunda (6.43) tespit edilmistir. DPST-50 de keklesme
degerinin 3.66, DPST-70 de 1.78 ve en diisiik DPST-90 da 0.55 oldugu belirlenmistir. Analiz
sonuclarina gore peynir alti suyu tozlarma uygulanan demineralizasyon islemleri ile
keklesme degerleri onemli 6l¢iide diistirilmustiir.

Ortalama kek kuvveti degerlerine bakildiginda kontrol numunesinde 0.49 ile kek
kuvveti degerinde oldugu gibi en yiiksek degere sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik
ortalama kek kuvveti ise %90 demineralize peynir alt1 suyu tozunda tespit edilmistir.

Toz akis oOzellikleri analizi farkli hizlarla uygulanan akista toz Orneklerinin
direnclerini 6l¢mek i¢in yapilmaktadir. Bu analizde farkli oranlarda demineralizasyon islemi
goérmiis peynir alt1 suyu tozlarinin toz akis 6zelliklerini belirlemek amaciyla 10, 20, 50 ve
100 mm/s™* kontrollii akis hizlart uygulanmistir. Uygulanan hizlar, toz iirtinlerin iglenmesi
ve taginmast asamalarinda meydana gelebilecek durumlari simiile etmesi i¢in belirlenmistir.
Hiza bagli toz akis 6zelliklerinde meydana gelen degisimler Cizelge 4.5° de verilmistir. 10
mm/s hizda 59.70 ile en yiiksek degere sahip kontrol numunesidir. En diisiik deger ise 46.98
nM.m ile DPST-90 da belirlenmistir. 20 mm/s hizda 58.15 nM.m ile en yiiksek deger
belirlenirken %50-70 demineralize islem gérmiis peynir alti suyu tozlarinda 49.56-48.85
nM.m araliklarinda degisim saptanmigtir. 20 mm/s hizda 45. nM.m 50 ile en diisiik deger
tespit edilmistir. 50 mm/s hizda konrtol 6rnegi ve DPST-50 de 51.66-49.77 nM.m
araliklarinda belirlenirken, DPST-70 de 45.31 nM.m ve DPST-90 da 41.67 nM.m araliginda
degerler goriilmiistiir. 100 mm/s akis hiz1 uygulanmig 6rneklerde 46.04 nM.m ile kontrol
numunesinin degeri tespit edilirken, %50ve %70 oranlarinda demineralizasyon islemi
uygulanmis peynir alt1 suyu tozlarinin analiz sonuglar1 birbirlerine yakin oranlarda (36.04-
35.86 nM.m) belirlenmistir.

Peynir alt1 suyu tozlarina farkli oranlarda demineralizasyon islemlerinin uygulanmasi
akis stabilitesi degerlerini onemli diizeyde etkilememistir. Akis stabilitesi degerleri tiim

orneklerde birbirine yakin bulunmustur.
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Cizelge 4.5. Farkli demineralizasyon derecesine sahip peynir alt1 suyu tozlarinin topaklanma ve toz akis hizt
bagimliligi (PFSD) 6zellikleri

Kek Ortala  Sikisirm  Sikistirm  Sikistrm  Sikistirma Akis

Omek  kuvveti ma kek a a a Katsayisi stabilitesi

(N.mm) kuvveti Kkatsayis1 katsayist katsayisi 100 mm s
(N) 10 mm 20 mm 50 mm (mN.m)

st s s

(mN.m) (mMN.m) (mN.m)

PST

6.43+0. 0.49+0. 59.70+0. 58.15+0. 51.56+0. 46.04+0.22a 1.00+0.01
11a 02a 43a 49a 63a a

DPST-  3.66+0. 0.35+0. 51.60+0. 49.56+0. 49.77+0. 36.04+0.23 1.01+0.01

50

06b 02b 57b 63b 32a b a

DPST-  1.78+0. 0.31+0. 51.17+0. 48.85+0. 45.31+0. 35.86+0.19 1.00+0.00

70

09c 02b 46b 21b 42b b a

DPST-  0.55+0. 0.11+0. 46.98+0. 45.50+0. 41.67+0. 33.30+0.28c 1.01+0.01

90

03d O0lc 03c 70c 46¢ a

Ortalama veriler(n=3); Aym siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasindaki énemli farklilik gosterir (P< 0.05);
ns: istatistiki agidan 6nemsiz

4.3.2. Farkh demineralizasyon derecesine sahip peynir alti suyu tozlarinin kohezyon
ozelliklerinde meydana gelen degisim sonuclar1 ve Tartisma

Farkli demineralizasyon islemi uygulanmis peynir alti suyu tozlarinda kohezyon
Ozelliklerinde meydana gelen degisimler Cizelge 4.6’da verilmistir. Kuvvet-konum
grafiginin altinda kalan alandan kohezyon katsayis1 hesaplanmaktadir. Kohezyon katsayinda
azalma yani negatif yonde olan artma peynir alt1 suyu tozlarinda kohezifligin yiikseldigini
gostermektedir. Toz partikiillerinin birbirlerine yapismasi ve daha biiyiikk partikiil
kemelerinin (aglomere) olusmasi kohezyon olarak tanimlanmaktadir (Mercan ve ark., 2018).

Kohezyon Kkatsayist -4.79 ile -8.81 araliginda degisim gostermistir.
Demineralizasyon islemi ile kohezyon katsayisinda artis oldugu tespit edilmistir. Kohezyon
indeksi, kohezyon katsayisinin Ornegin agirhigina boliinmesi ile hesaplanmaktadir.
Kohezyon indeksi, kohezyon agirliginin etkisinin kaldirilmasi sebebi ile tozlarin kalite
kontroliinde yararl bir analiz parametresidir. Kohezyon indeksi degeri 6.58-13.25 arasinda
bulunmustur.

Tozlarin akis hizina bagli akis 6zelliklerini belirlemek i¢in dort farkli hizda kohezyon
analizi uygulanmistir. Dort farkli hiz uygulanan kontrollii akisa karsit peynir alti suyu
tozlarinin direncini belirlemek amaciyla kohezyon analizi yapilmaktadir. Farkli oranlarda

islem gormiis demineralize peynir alti suyu tozlarma 10, 20, 50 ve 100 mm/s hizlarda
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uygulanan kohezyon analizi sonuglari Cizelge 4.8’ de verilmistir. Kohezyon indeksi degerine
10 mm/s hizda en yiiksek 16.09 ile kontrol numunesinde saptanmistir. Demineralize islem
gormiis orneklerde 7.09-9.77 araliginda degisim gosterdigi tespit edilmistir. 20 mm/s hiz
uygulanan Orneklerde en yiliksek deger 16.10 ile kontrol grubunda belirlenirken,
demineralize islem gérmiis peynir alt1 suyu tozlarinda sirasi ile 10.06, 7.40, 7.12 degerleri
bulunmustur. 50 mm/s hiz uygulanmis 6rneklerde ise 10 mm/s ve 20 mm/s hiz uygulanmis
orneklerde oldugu gibi en yliksek sonug¢ kontrol grubu peynir alti suyunda bulunmustur.
DPST-50 de 9.16 sonucu elde edilirken DPST70 ve DPST-90 da elde edilen sonuglarda
(6.83-6.39) istatistiki a¢idan 6nemli bir farklilik gozlemlenmemistir. Kohezyon indeksi
hizinin 100 mm/s uygulandig1 orneklerde ise 15.18 ile kontrol numunesi yiiksek sonug
verirken, 6.32 ile DPST-90 en diisiik sonucu verdigi tespit edilmistir.

Analiz sonuglar incelendiginde demineralize islem uygulanmis peynir alt1 suyu
tozlarinda kontrol drnegine kiyasla kohezyon hizlarinda degisim meydana gelse bile akma

egilimlerinin daha kolay oldugu saptanmaistir.

Cizelge 4.6. Farkli demineralizasyon derecesine sahip peynir alt1 suyu tozlarinin kohezyon degerlerine
ait analiz sonuglari

Omek Kohezyon Kohezyon Kohezyon Kohezyon Kohezyon  Kohezyon
katsayisi indeksi indeksi indeksi indeksi indeksi
(mN.m) 10 mm/s™' 20 mm/s™' 50 mm/s™ 100 mm/s™

PST  -8.81+0.27c 13.25+0.3 16.09+0.1 16.10+0.1 14.68+0.2 15.18+0.26a

5a 3a 4a 6a
DPST -6.60+0.28b 9.13+0.18 9.77+0.10 10.06+£0.0 9.16+£0.23 9.4440.20b
b b 8b b

DPST -5.20+0.28a 7.05+0.08 7.12+0.10 7.40+0.14 6.83+0.18 7.21+0.16¢
C C C C

DPST -4.79+£0.15a 6.58+0.13 7.09+0.19 7.12+0.12 6.39+0.23 6.32+0.20d
c c c C

Ortalama veriler(n=3); Ayni siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasindaki 6nemli farklilik gosterir (P< 0.05);

ns: istatistiki agidan 6nemsiz
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4.4. Farklh Demineralizasyon Derecesine Sahip Peynir Alt1 Suyu Tozlarmin Partikiil
Boyutu Degerlerine Ait Sonuclar ve Tartisma

Farkli demineralizasyon degerlerine sahip peynir alt1 suyu tozlarinin partikiil boyut
dagiliminin span, Ds,2, Da,3, d(0.1), d(0.5), d(0.9) degerleri saptanmustir. Partikiil boyutunda
meydana gelen degisimler Cizelge 4.7° de verilmistir.

Span degeri partikiil boyut dagiliminin boyutsuz genisligini ifade etmektedir.
Kurutma islemi asamasinda olusan boyut dagilimi ve partikiiller arasindaki iliskiler toz
akiskanligina etki etmektedir. Kontrol grubu peynir alt1 suyu tozu 6rneginde span degeri
3.46 olarak belirlenmistir. %50 DPST’ de 2.42 olarak elde edilen span degeri %70 ve %90
DPST’ de 1.98-1.76 oranlarinda diger orneklere gore daha az degisim gosterdigi tespit
edilmistir.

D[3,2] degeri ortalama yiizey alanin1 ifade etmektedir. Sauter ortalama ¢ap1 olarak
da tanimlanan D[3,2] ylizey alaninin 6nemli oldugu ve aktif ylizeylere sahip durumlar da
hesaplamalar icin kullanilmaktadir. Partikiil hacminin kiipiiniin yiizey alaninin karesine
boliinmesi ile D[3,2] degeri hesaplanmaktadir. D[3,2] degeri istatistiki agidan Onemli
farkliliklar gostermistir. En yliksek D[3,2] degerine sahip 6rnek %90 DPST (60.90) olarak
hesaplanmistir. En diisiik degere sahip ise 28.20 ile kontrol numunesinde belirlenmistir.
%50-%70 oranlarinda demineralize islemi gormiis peynir alt1 suyu tozlarinda ise birbirlerine
yakin oranlarda veriler tespit edilmistir.

D[4,3] degeri hacim agirlikli ortalama (HAO) degerini ifade etmek ile birlikte ayn1
zamanda De Brouckere Ortalama Cap1 ve Hacim veya Kiitle Moment Ortalamasi seklinde
de ifade edilmektedir. Partikiil sayisinin 6nemsiz oldugu durumlar i¢in kullanilmaktadir. D
[4,3] sonuglarma bakildiginda en diisiik deger kontrol 6rneginde 55.15 seklinde elde
edilirken demineralizasyon oranlar1 arttik¢a degerlerde artis gdzlemlenmistir. Demineralize
islemi gormiis DPST-50 de 70.55 um, DPST-70 de 89.90 pm ve DPST-90 da 130.50 um ile
en yuksek deger de tespit edilmistir.

d (0.1) degeri 6rneklerin partikiil boyutlarinin %10 nunun belirlenen ¢apin altinda
oldugunu gostermektedir. Elde edilen analiz sonuglarina gore en yiiksek deger DPST-90’da
25.90 um ile tespit edilmistir. Kontrol grubu, DPST-50 ve DPST-90 da ise 13.45-14.65
araliginda degisim gosterdigi goriilmektedir.

d (0.5) degeri 6rneklerin partikiillerinin %50’sinin belirlenen ¢apin altinda oldugunu
ifade etmektedir. En yiiksek d (0.5) degeri 122.2.83 ile DPST-90 da gozlemlenmektedir. En
diistik d (0.5) degeri ise 40 pum ile kontrol numunesinde belirlenmistir. DPST-70 ile DPST-
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90 araliginda oOnemli bir artis olmadigr 55.3-59.35 araliginda degisim gosterdigi
goriilmektedir.

d (0.9) degeri 6rnegin partikiillerinin %90’ ninin belirlenen capin altinda oldugunu
ifade etmektedir. En yiiksek d (0.9) degeri DPST-90’da (236 um) belirlenmistir. Kontrol
grubu peynir alt1 suyu tozunda ve %50 oraninda demineralize peynir alt1 suyu tozunda 109-
1124 deger araliklarinda sonuglar elde edilirken DPST-70’de 212 pum olarak tespit edilmistir.

Depolama sartlar1 ve partikiil 6zelliklerinde meydana gelen kiiciik degisimler dahi
toz tlriinlerinde akigkanlig1 etkileyebilmektedir. Partikiil boyutu tozlarin akis 6zelligini
etkileyen en onemli fiziksel faktorlerden biridir. Genel olarak 200 pum’dan daha biiyiik
partikiil boyutuna sahip tozlarin serbest akisa sahip oldugu, ince tozlarin kohezyon egilimli
olduklar1 ve akigkanliga kars1 fazla direng gostermeleri sebebi ile akiskanliklarimin zor
oldugu ifade edilmektedir. Akigskanlikta olusan azalmanin nedeni ise daha kiiclik partikiil
boyutlari, birim kiitle basina artan yilizey alanindan kaynaklamaktadir (Benkovic ve Bauman,
2009).

Cizelge 4.7. Farkli demineralizasyon derecesine sahip peynir alti suyu tozlarinin partikiil boyutu
parametreleri

Ornek Span D [3.2] D [4.3] d (0.1) d (0.5) d (0.9)

(m) (m) (um) (um) (um)
PST 3.46£0.19a 28.20+1.13c  55.15£1.20d 13.45£0.35b  40+1.4lc  109+5c
DPST-50 2.42+0.11b  33.20+0.99b 70.55+2.05¢c 14.30+0.42b 55.3+1.13b  124+4c
DPST-70 1.98+0.03bc 33.10£0.57b  89.90+1.56b 14.65+0.21b 59.35+0.92b 212+4b
DPST-90 1.76+0.06c  60.90+1.56a 130.50+3.54a 25.90+0.28a 122+2.83a 236+6a

Veriler ortalamadir (n=3); Ayni siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasindaki 6nemli farkliliklar1 gosterir (P<

0.05); ns: istatistiki acidan Snemsiz

4.5. Farklh Demineralizasyon Derecesine Sahip Peynir Alt1 Suyu Tozlarinin Tekstiirel
Ozelliklerine Ait Sonuclar ve Tartisma

Farkli demineralizasyon derecesine sahip peynir alti suyu tozuna ait fizikokimyasal
analizlerden sertlik, kivam, yapiskanlik ve viskozite indeksi analizlerine ait tiim sonug
degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir. Rekonsitiie edilen peynir alt1 suyu tozu 6rneklerinde
sertlik degerleri ortalama 0.137 (N) bulunmusken demineralize edildikge sertlik degerlerinde
onemli bir degisiklik goriilmemistir. Peynir alt1 suyu tozlarinin kivam degerlerinde kontrol
grubunda 1.918 tespit edilmistir. Demineralize edildik¢e %50 DPST de 1.923+0.14 iken
%90 DPST de 1.913+0.001 seklinde degistigi belirlenmistir. Kivam degerlerinde olusan bu
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degisim istatistiki agidan Onemsiz bulunmustur. Yapiskanlik degerlerine bakildiginda
kontrol grubunda -0.075+0.001 belirlenirken peynir alti suyu tozlarinda mineralleri
azaldikca -0.074+0.002 ile -0.078+0.001 arasinda Onemsiz degisimler oldugu tespit
edilmistir. Orneklerin viskozite indeksi degerleri -0.014 ile -0.011 arasinda degistigi tespit
edilmis ve bu degisim 6nemsiz goriilmiistiir. Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi kontrol grubu
ornekleri ile demineralizasyon islemi gérmiis peynir alti suyu tozlarinin sertlik, kivam,

yapiskanlik ve viskozite indeksi degerleri karsilastirildiginda istatiksel agidan 6nemli bir

farklilik belirlenmemistir.

Cizelge 4.8. Farkli demineralizasyon derecesine sahip peynir alti suyu tozlarinin tekstiirel
Ozelliklerine ait sonuglar

Ornek Sertlik (N) Kivam (N.s) Yapiskanlik (N)  Viskozite indeksi (N.s)

PST 0.137£0.001ns 1.918+0.008ns -0.075+0.00Ins  -0.013£0.000ns
DPST-50  0.133+0.003 1.923+0.014 -0.074+0.002 -0.011+0.001
DPST-70  0.133+0.003 1.925+0.007 -0.076+0.001 -0.012+0.000
DPST-90  0.133+0.001 1.913+0.001 -0.078+0.001 -0.014+0.002

Ortalama veriler(n=3); Ayn siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasindaki 6nemli farklilik gosterir (P< 0.05);

ns: istatistiki a¢idan 6nemsiz

4.6. Farkli Demineralizasyon Derecesine Sahip Peynir Alti Suyu Tozlarmin Mineral
Madde Sonuclarl ve Tartisma

Peynir alt1 suyu tozlarinda yer alan sodyum (Na), kalsiyum (Ca), potasyum (K),
fosfor (P), magnezyum (Mg), kiikiirt (S), demir (Fe), bor (B) , ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve
mangan (Mn) mineral maddelerin analiz sonuglar1 Cizelge 4.9’da verilmistir. Elde edilen
sonuglarda Na degeri kontrol grubunda 15.49 g/kg ile en yiiksek degerde bulunmustur.
Demineralize islemlerinde oranlarin artmasi ile diisiis gozlemlenmistir. En diisiik sodyum
degeri %90 oraninda demineralize islem gbérmiis peynir alt1 suyu tozunda 5.29 g/kg seklinde
tespit edilmistir. Kalsiyum degeri Na’da oldugu gibi en yiiksek kontrol grubu olan
demineralize islemi gormemis peynir alt1 suyu tozunda 12.21 g/kg seklinde tespit edilmistir.
DPST-50" de 9.69, DPST-70’de 7.55 ve DPST-90’da 5.30 g/kg ile en diisiik deger olarak
saptanmistir. Bir diger mineral madde olan potasyum oranuna bakildiginda en yiiksek 11.64
g/kg seklinde kontrol 6rneginde belirlenirken DPST-70 ve DPST-90’da 4.98-5.65 g/kg
araliginda deger tespit edilmistir. Fosfor ise kontrol numunesi ve DPST-50de 5.52-5.81
g/kg olarak bulunurken, demineralizasyon oraninin %70 ile %90 oranina ¢okarilmasi ile
3.47-3.52 g/kg seklinde degisim gostermistir. Peynir alti suyu tozlarinda yer alan

magnezyum miktari analiz sonucuna gore en diisiik (1.11 g/kg) %90 demineralize islem
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gormiis peynir alt1 suyunda belirlenistir. En yiiksek ise (2.38 g/kg) kontrol grubunda tespit
edilmistir. Elde edilen sonuclarda li degisim istatistiki acidan 6nemlidir. Kiikiirt degerleri
incelendiginde sirasi ile 1.519, 1.099, 1.097 ve 0.680 g/kg olarak sonuglar peynir alt1 suyu
tozlarmin demineralize islem gorme oranlarina gore deg8isim gostermistir. Analiz
sonuglarina gore demir igerikleri en yiiksek kontrol orneginde 3.70 mg/ kg olarak
belirlenirken en diisiik DPST-90’da 15.77 mg/kg sonucu elde edilmistir. %50 ve %70
demineralize peynir alt1 suyu tozlarinin demir minerali oranlar1 18.19-18.99 mg/kg olarak
birbirlerine kiyasla az miktarda degisim gostermistir. Bor sonuglarinda ise kontrol numunesi
(PST), DPST-50 ve DPST-70 &rneklerinde elde edilen degerler birbirlerine yakin oranlarda
(7.97, 7.73, 7.41 mg/kg) belirlenmistir. Diger 6rneklerden daha diisiik analiz sonucu ise
DPST-90 numunesinde 5.01 mg/kg olarak tespit edilmistir. Peynir alt1 suyu tozlarinda ¢inko
elementi 3.70 mg/kg olarak en yiiksek kontrol Orneginde saptanmistir. Demineralize
islemleri gergeklestikce demineralize oranlarinda meydana gelen azalmanin birbirlerine
kiyasla fazla olmadigi 2.39-2.67 mg/kg araliklarinda degistigi tespit edilmistir. Bakir ve
mangan elementlerinin analiz sonucunda elde edilen degerleri incelendiginde istatistiki

acidan 6nemli olmadiklar1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.9. Farkli demineralizasyon derecesine sahip peynir alt1 suyu tozlarinin mineral madde
degerlerine ait analiz sonuglart

Or Na Ca K P Mg S Fe B Zn Cu Mn

N€ (g/kg (a/kg (g/kg (go/k (g/k  (g/kg  (mg/ (mg/ (mg/ (mg/k (mg/k
K ) ) ) 9 9 ) kg) kg) kg) 9) 9)

ps 154 122 116 581 238 1519 1965 7.97 3.70 0.859 0.891
9+0. 1+0. 4+0. +0.3 +0.0 =£0.05 =£0.51 +0.0 +0.2 £0.05 =£0.09
75a 37a 51a 2a 7a 5a a 2a 6a 5ns 3ns

DP
108 969 743 552 186 1099 1899 7.73 267 0.838 0.834

ST 2+0. £0.5 03 +0.3 0.0 =0.01 =£1.78 04 =02 =+0.00 =0.03
5o 11b 3b 6b la 6b 2b ab 9a 8b 4 4

DP
824 755 565 352 149 1.097 1819 741 249 0.829 0.829

ST 409 +0.0 +0.6 +0.0 +0.0 +0.05 +1.09 +0.0 +0.2 +0.08 +0.08
70 4c 8c 9c 5b 1c 4b ab 5a 6b 7 7

DP
529 530 498 347 111 0.680 1577 501 239 0.797 0.797

ST 4205 0.0 +04 =01 +0.0 +0.01 =200 =0.0 =0.0 +0.00 0.00
9o 04 o 8 Ob 1d 9 b 3b 1 2 2

Ortalama veriler(n=3); Ayn siitundaki farkli harfler, 6rnekler arasindaki dnemli farklilik gosterir (P< 0.05);

ns: istatistiki agidan 6nemsiz

4.7. Farklh Demineralizasyon Derecesine Sahip Peynir Alt1 Suyu Tozlarinin DSC
Analizlerine Ait Sonuclar ve Tartisma

Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC), dogrusal sicaklik artisinin uygulandigi
dinamik kosullarda veya sicakligin sabit oldugu izotermal kosullarda gerceklestirilmektedir.
Oksidasyon ortami, yani oksijen veya havanin basinci, ortam basincindan veya artirilmis
basingta tutulmaktadir (Ostrowska ve ark., 2010). Diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC),
faz ve cam gecisi Ozelliklerini Olgen termal analitik teknige sahiptir. Camsi gegcis,
molekiillerin hareketli olmasi sebebi ile 6zgiil 1s1 kapasitesinde endotermik degisiklik ile

karakterize edilmektedir (Ostrowska ve ark., 2012).



40

Cizelge 4.10°da goriildiigl gibi; DSC verilerine gore sicaklik araliklar1 120-180° C
uygulanirken peynir alti suyu tozlarinda erime noktalarinin sicaklik artisi ile degistigi
gozlemlenistir. 11k sicaklikta 134.47-152.50 araliginda tespit edilmistir. ikinci uygulanan
200-300°C araliginda ise yine sicaklik artisi ile erime noktalarinda kademeli bir artis
saptanmistir. En yiiksek deger DWP-90 numunesinde belirlenmistir.

Cizelge 4.10. Farkli demineralizasyon derecesine sahip peynir alt1 suyu tozlarinin DSC degerlerine
ait analiz sonuglar1

Temperature range °C)  Samples Mid-point
temperature (°C)

WP 134.47+0.09
DWP-50 139.21+0.43

120-180 DWP-70 148.67:0.24
DWP-90 152.50:1.45
WP 220.34+0.20
DWP-50 226.52+0.11

200-300 DWP-70 238.06:0.46
DWP-90 245.57+0.49

4.8. Farkh Demineralizasyon Derecesine Sahip Peynir Alt1 Suyu Tozlarinin SEM
Goriintiilerine Ait Sonuclar Ve Tartisma

Peynir alti1 suyu tozlarinin mikroyapilarinin belirlenebilmesinde taramali elektron
mikroskopu (SEM) 1000-16000X biiyiitme oranlari ile bakilan goriintiiler kullanilmigtir.
SEM goriintiilerinde peynir alti suyu tozlarina ait partikiillerin yiizey morfolojisi ve sekli
gosterilmektedir.

Demineralize islem uygulanarak tiretilen peynir alt1 suyu tozlarinin ve kontrol 6rnegi
peynir alt1 suyu tozunun farkli biiylitme oranlarinin SEM goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir.
Elde edilen goriintiilere gore, kontrol o6rneginde 1000x biiylitme olan partikiillerde
yogunlukla belirsiz sekle sahip partikiiller goriintiilenirken biiylitme oranlar1 arttikca
birlesmis peynir alt1 suyu tozu partikiilleri gozlemlenmistir. Tiim 6rnekler i¢in 1000x, 2000x,
4000x, 8000x ve 16000x biiyiitmeler uygulanmistir. Uygulanan biiyilitme islemelerinde
goriildiigli gibi peynir alt1 suyu tozlarinda demineralizasyon islemleri artirildik¢a keklesme

derecelerinde azalma gdézlemlenmistir.



41

1000X

2000X

4000X

8000X

16000X

wp

DWP-50

DWP-70

DWP-90

Sekil 4.1. Peynir alt1 suyu tozu ve demineraliza peynir altt suyu tozlarmin elektron mikroskopu

goriintiileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Bu calismada, peynir alt1 suyu tozlarina uygulanan demineralize islemlerinin etkisi
arastirilmuistir. Uretilen peynir alti suyuna %50, %70 ve %90 oranlarinda demineralize
islemleri uygulanmig ve peynir alti suyunda bulunan mineral maddelerin (tuz, nitrat, nitrit
gibi) bir kismi uzaklastirilmistir. Sonrasinda evaporasyon ile konsantre forma getirilen
peynir alt1 suyu piiskiirtmeli kurutucu ile kurutularak demineralize peynir alt1 suyu tozlari
elde edilmistir. Uretilen peynir alt1 suyu tozlar1 3 kat Kraft polietilen ambalajlarda muhafaza
edilmistir. Peynir alt1 suyu tozu 6rneklerinin fizikokimyasal, fonksiyonel, toz akis ve duyusal
Ozellikleri belirlenmistir.

Farkli oranlarda demineralizasyon uygulanmis peynir alt1 suyu tozlarinin tekstiirel
analiz sonuglar1 olan sertlik, kivam, yapiskanlik ve viskozite indeksi sonuglarina
bakildiginda istatistiki agidan 6nemli olmadig: tespit edilmistir. Demineralize peynir alti
suyu tozlarina yapilan pH, %laktik asit, tuz, yag, protein, nem ve su aktivitesi analizlerine
bakildiginda pH degerinde artis goriilmiis ve %laktik asit degerinde ise azalma
gozlemlenmistir ancak goriilen degisimler dnemli Sl¢lide olmamustir. Tuz degeri ise 1.00-
3.29 arasinda degisim gosterdigi tespit edilmistir. Kiil analiz sonucuna bakildiginda ise en
yiiksek 7.80 iken en diisiik 3.04’diir. Yag degerleri tiim 6rneklerde ayni1 olup istatistiki agidan
Oonemli goriilmemistir. Nem analiz sonuclarinda ise demineralizasyon islemleri
uygulandik¢a degerlerde azalma gozlemlenmistir. Nem tutma kapasitesi {izerine bir ¢ok
faktor etki etmektedir. Nem igeriginin %4’den fazla olmasi kalite bozuklugunun
gostergesidir ve %1’den az olmasi durumunda ise kimyasal oksidasyonun hizlanmasi
tizerinde etkilidir. Farkli demineralizasyon derecesine sahip peynir alti suyu tozlarmin
fizikokimyasal analiz sonuglarina bakildiginda protein igerigi en yiiksek kontrol
numunesinde 6.98 ile yer almistir. Demineralizasyo isleminde oranlar artik¢a protein
miktarinda 6nemli azalma gozlemlenmistir. Su aktivitesi sonucu ise 0.267-0.410 araliginda
degisim gostermistir.

Biitliin gidalar i¢in 6nemli bir kalite gdstergesi olan renk tiiketicilerin tercihi i¢in
onemlidir. Demineralize peynir altt suyu tozlarinin L* degerin peynir alti suyu tozunda
yiiksek (99.04), demineralize oranlar arttik¢a L* degerinde azalma oldugu belirlenmistir.
Boylece drneklerde parlaklik 6zelliklerinde azalma meydana gelmektedir.

a* renk degerinin -6.67 DPST-90 da en yiiksek, kontrol grubunda -9.08 ile en diislik

oldugu tespit edilmistir. Demineralizasyon islemleri uygulanmis peynir alt1 suyu tozlarinda
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a* degerinde demineralizasyon uygulandik¢a artis saptanirken kirmiziya dogru yonelme
meydana gelmektedir.

b* renk degerinin kontrol grubundal8.29 ile en diisiik okunurken demineralizasyon
islemleri ile 19.62, 21.01, 28.93 olarak okumalar yapilmistir. Yani b degerinde olan artis
sartya dogru yonelme oldugunu gostermektedir. Boylece L* ve b* degerleri birbirini
tamamlamaktadir.

Kiitle yogunlugu ticari, ekonomik ve islevsel agidan 6nemlidir. Yani uzun mesafelere
gonderilen tozlarin hacminin azaltilmasi i¢in yigin yogunluklarinin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Gevsek yigm yogunlugu analiz sonuglarinda istatistiki agidan Onemli
olmadig1 belirlenmistir. Sikistirilmig yi1gin yogunlugunun ise 0.628 ile 1.055 arasinda
degistigi tespit edilmistir.

Su icerisinde hafifce karistirilarak dagitilan tozun tek tek parcalara ayrilmasi
endiistride dnemlidir. Dagilabilirlik dogrudan 1slanabilirlik durumuna da etki etmektedir.
Peynir alt1 suyu tozlarinin dagilabilirlik ve 1slanabilirlik analiz sonuglar1 incelendiginde en
yiiksek dagilabilirlik degeri kontrol numunesinde 44.37 iken en diisiik deger DPST-90 da
9.13 degerinde bulunmustur. Islanabilirlik analiz sonucu incelendiginde kontrol numunesi
ve DPST-50 numunesinde yiiksek oranda degerler elde edilmistir. Demineralizasyon
oranlarinin artmasi ile elde edilen sonuglarda diisiis gozlemlenmistir.

Kopiik kapasitesi ve koplik stabilitesi analizlerinde en yiiksek degerler DPST-90
orneginde bulunmustur. Demineralizasyon oranlarinin azalmasi ile degerlerde azalma
oldugu goriilmistiir. Kopiirme 6zelligi siit proteinlerinin 6nemli fonksiyonel 6zelliklerini
olusturmaktadir.

(Coziinebilirlik analizinde DPST-90 ve DPST-70’de 0.6 ile diisiik deger saptanmustir.
Minerallerinden uzaklastirildikga peynir altt suyu tozlari, ¢oziinebilirlik indekslerinde
azalma gozlemlenmis bu durum ise daha yiiksek ¢oziiniirliigiinii ifade etmektedir.

Kurutma islemi asamasinda olusan boyut dagilim1 ve partikiiller arasindaki iliskiler
toz akiskanligina etki etmektedir. Demineralize peynir alt1 suyu tozlarinin partikiil boyutu
parametrelerinden D[3,2] ortalama yiizey alanini verirken degerleri 28.20-60.90 um arasinda
ve D[4,3] degerleri hacim agirlikli ortalamasini vermektedir ve partikiil sayisinin 6nemsiz
oldugu durumlarda kullanilmaktadir ve 55.15-130.50 um sonuglar1 tespit edilmistir.
Demineralizasyon orani arttikga D[3,2] ve D[4,3] degerlerinde artislar gdzlemlenmistir.
Depolama sartlar1 ve partikiil 6zelliklerinde meydana gelen kiigiik farkliliklar toz {riinler
tizerinde akis 6zelligini etkiler. Partikiil boyutu tozlarin akis 6zelliklerini etkileyen en 6nemli

fiziksel 6zelliklerden biridir.
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Demineralize peynir alti suyu toz Orneklerinin kek kuvveti degerlerinde onemli
diizeyde diisiis oldugu belirlenmistir. Ortalama kek kuvveti, 10, 20, 50 ve 100 mm/s hizlarda
sikistirma katsayisi degerlerinde kontrol orneklerinde en yiiksek sonuglar elde edilirken
demineralize oranlar arttikga diisiisler goézlemlenmistir. Akis stabilitesi degeri ise
orneklerde degisim gostermemistir. Keklesme oranlari, diisiik nem oranina sahip tozlarin
yiginlara, topaklanmis kati1 forma ve son olarak yapiskan bir hal almasi sebebi ile {irtinde
islevsellik kaybina ve diistik kaliteye sebep olmasi nedeni ile istenmemektedir. Peynir alt1
suyu tozlar1 ve siit tozlarinda keklesme gogunlukla goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
numunelerde demineralizasyon islemlerinin uygulanmasi: keklesme oranlarina azalma
meydana gelmesine sebep olmustur ve olumlu bir sonug olarak gézlemlenmektedir.

Kohezyon ozellikleri degerleri -8.81 ile -4.79 arasinda bulunmustur. Kohezyon
indeksi degerinde ise en yiiksek 13.25, en diisiik deger ise 6.58-7.05 araliginda DPST-50 ve
DPST-90 da elde edilmistir. Kohezyon indekslerinin 10,20,50 ve 100 mm/s hizlarda
uygulanan kohezyon indeksleri analiz sonuglar istatistiki agidan 6nemli bulunmustur. Bu
hizlarda uygulanan 6rneklerde en yiiksek kohezyon indeksi degerine sahip 10 mm/s hiz
uygulanan kontrol numunesi (16.09) olmustur. Farkli hizlar uygulanarak elde edilen 6rnek
sonuglarinda ise en diisiik 100 mm/s hiz uygulanmig DPST-90 6rnegi (6.32) tespit edilmistir.
Keklesme haricinde peynir alti suyu tozlarinda kohezyon degerlerinin de demineralize
islemleri ile azaldig1 tespit edilmistir. Kohezyon degerinde meydana gelen azalma peynir alt1
suyu tozlarinin daha kolay sekilde akmasina sebep olmaktadir.

Peynir alt1 suyu tozlarinda mineral madde (Na, Ca, K, P, Mg, S, Fe, B, Zn, Cu, Mn)
miktar1 analizleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglardan kontrol grubu 6rneklerinde Na, ,
K, P, Mg, S, Fe, B ve Zn elementleri miktarlar1 yiiksek bulunmustur. En yiiksek elde edilen
mineral madde Fe (19.65 mg/kg) olmustur. Demineralizasyon oranlarinin artmasi ile mineral
madde miktarlarinda istatistiki agidan 6nemli goriilen degisimler meydana gelmistir. Cu ve
Mn ise peynir alt1 suyu tozlarinda istatistiki agidan 6nemli goriilmemistir.

Demineralize peynir alt1 suyu tozlarina uygulanan diferansiyel taramali kalorimetresi
(DSC) analizinde 6rneklerin laktoz doygunlugu, kristallesme durumu, viskoz yapisi ve
minerallerin-asitlerin peynir alti suyu tozunda varligi erime noktasi iizerinde etkilidir.
Minerallerinden uzaklastirildikca peynir alti sularinin erime noktalarinda artiglar
saptanmistir.

Peynir alt1 suyu tozu Orneklerinde SEM goriintiilemesi yapilmistir. Elde edilen
goriintiilemelere gore peynir alti suyu tozunda topaklanma oldugu goézlemlenmistir.

Topaklanma, toz igerisinde parcaciklarin kiimelenmesi veya topaklanmasi anlamina
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gelmektedir ve bu durum akis 6zellikleri ve peynir alt1 suyu tozlarinin genel kalitesini
etkileyebilir. Peynir alt1 suyu tozlarinda demineralizasyon derecelerinin artisi ile topaklanma
orant azalmistir. Bagka bir ifade ile, peynir alt1 suyu tozlar1 minerallerinden ne kadar
arindirilirsa, keklesme egilimi o kadar az olmaktadir. Orneklere uygulanan toz akis analizleri
SEM goriintiilemesi ile uyumludur. Bu durum peynir alt1 suyu tozu numunelerin topaklanma
davraniglarinin akis 6zelliklerine yansimasini gostermektedir. Topaklanma derecesi yiiksek
olan numunelerde ise belirsiz sekillere sahip biiylik parcacik kiimelere gézlemlenmistir.
Topaklanma egilimi gosteren numunelerde parcaciklar arasinda koprii olusumu ise dikkat
¢ekicidir. SEM analizi, tiim peynir alt1 suyu tozu numunelerindeki pargaciklarin diizensiz
boyut ve sekillere sahip oldugunu ve bunun da topaklanma olgusuna katkida bulundugunu
ortaya c¢ikarmistir. Peynir alti suyu tozu parcaciklarinin yiizeylerinde laktoz kristalleri
bulunmustur. Thomas ve ark. (2004) gore; bu, laktoz kristallerinin varliginin topaklanmaya

katkida bulunan bir faktdr olabilecegi diisiiniilmektedir.

5.2 Oneriler

Demineralize peynir alti suyu tozlarinda demineralizasyon oranlari peynir alti
suyunun reolojik o6zelliklerine etki ettigi goriilmistiir. Peynir alt1 sularinin demineralize
islem gormesi sonucu tozlarin fonksiyonel 6zelliklerine (1slanabilirlik, dagilabilirlik, kopiik
stabilitesi vs.) gore o6nemli degisimler saglamasi nedeniyle gida endiistrisinde farkli
alanlarda kullanilmasi miimkiin olabilmektedir. Bebek mamalarinda demineralize islem
gormiis peynir alt1 suyu tozu protein ihtiyacini saglayarak besleyicilik degerini artirmaktadir.
Mineral ve tuz seviyelerinde azalma nedeniyle bebek mamasi iiriinlerine kolay sekilde
entegre edilebilir. Cikolata iiriinlerinde ise kullanilan peynir alt1 suyu tozuna alternatif olarak
demineralize islem uygulanmis peynir alti suyu tozu kullanilabilir. Mineral seviyesi
azaltilmast sonucunda tuz ya da herhangi bir mineral tadi hissedilmez boylece liriinlerde
rahatlikla kullanilabilir. Ayrica demineralize peynir alt1 suyu tozunun ince partikiil yapida
olmas1 cikolata igerisinde yer alan diger ham maddelere rahatlikla karigmasini saglar.
Demineralizasyon isleminin peynir alti suyu tozlarinda olusturdugu etkiler farkli gida

modellerine adaptasyon noktasinda farkli calismalarla ve yontemlerle denenebilir.
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