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Bu caligmanin amaci siit tozu tiretiminde koyulastirilmis siitlere yiiksek basing homojenizasyon
(YBH) uygulamasimin ve farkli depolama sicakliklarinin siit tozu kalitesine etkisini arastirmaktir. Bu
amagcla yagsiz ve yaglh koyulastirilmig siitlere sirasiyla 0-150 ve 0-30 MPa'da YBH uygulanmigtir. YBH
uygulamasindan sonra, koyulastirilmig siitler piiskiirtiilerek kurutulmustur. Yagsiz ve yaglh siit tozu
Ornekleri, 20 ve 40°C'de 180 giin boyunca depolanmistir. Depolama siiresince siit tozu 6rneklerinin
fizikokimyasal, fonksiyonel, toz akis ve duyusal Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica siit tozlarmin
mikroyapilar incelenmistir.

YBH uygulamasi, yagsiz siit tozlarinda kopilik olusturma kapasitesini artirmistir.  Artan
homojenizasyon basinglart yagsiz siit tozlarmin dagilabilirligini azaltmig ve islanabilirlik siirelerini
artirmigtir. Yagl siit tozu drneklerinde benzer ¢oziiniirliikk oranlart gézlenmistir.

YBH, yagsiz siit tozlarinin kek kuvvetini azaltmistir. 0. ginde, YBH uygulanmis koyulastirtlmis
stitlerden tiretilen yagsiz siit tozlarinin kek kuvveti 0.43-2.70 mN.m araliginda degisirken kontrol 6rneginin
kek kuvveti 8.20 mN.m olarak bulunmustur. YBH islemi, yagsiz siit tozlarinin kohezyon indeksini
diistirmiis ve akabilirligini artirmustir. YBH, yagsiz siit tozlarinin akis stabilitesi degerlerini diigtirmiistir.
Depolama siiresi ise drneklerin akis stabilitesi degerlerini artirmustir.

Yagsiz siit tozlarmin D[4,3] degerleri 27.88-62.50 um arasinda degismis olup depolama siiresine
bagli olarak artmustir. YBH, kontrol 6rnegi ile karsilagtirildiginda yagh siit tozlarinin D[4,3] degerlerini
azaltmigtir. Yagli siit tozlarinin D[4,3] degerleri depolama sirasinda 26.21-63.55 pm arasinda degismistir.

YBH, yagsiz ve yagh siit tozlarinin goriinim ve aroma puanlarmi artirmigtir. Depolama
stiresindeki artiga bagli olarak genellikle siit tozlarin duyusal puanlarinda diisiis gdzlenmistir.

Yagsiz siit tozlarinin mikroyapilari incelendiginde, YBH nin daha tiniform partikiil dagilimina yol
actig1 gortilmistiir. Ayrica YBH yagsiz siit tozlarinin partikiil ylizeyindeki kirigikliklar1 kontrol 6rnegine
gore azaltmistir. YBH uygulanmis koyulastirilmus siitten iiretilen yagl siit tozlari, islem gérmemis 6rnekle
karsilastirildiginda daha iiniform partikiil daglimi gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Fizikokimyasal 6zellikler, Fonksiyonel ozellikler, Mikroyapi, Siit tozu, Toz
akis ozellikleri
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The aim of this study was to investigate the effects of applications of high-pressure
homogenization (HPH) to milk concentrates and different storage temperatures in milk powder production.
For this purpose, skim and whole milk concentrates were HPH treated at 0-150 and 0-30 MPa, respectively.
After HPH treatment, milk concentrates were spray dried. Skim and whole milk powder samples were
stored for 180 days at 20 and 40°C. During storage, physicochemical, functional, powder flow and sensory
properties were determined in milk powder samples. Microstructures of milk powders were also
investigated.

HPH increased foaming capacity of skim milk powders. Increasing homogenization pressures
decreased dispersibility of skim milk powders and increased wettability time. Similar solubility ratios were
observed in whole milk powders.

HPH decreased cake strength of skim milk powders. At the 0. day, cake strength of SMPs from
HPH treated concentrates varied from 0.43-2.70 mN.m, whereas cake strength of SMP-0 (control) was 8.20
mN.m. HPH treatment decreased cohesion index and increased flowability of skim milk powders. HPH
reduced flow stability of skim milk powders. Storage time increased flow stability values of samples. HPH
significantly affected cake and mean cake strength of whole milk powders. HPH treatment increased
cohesion index of whole milk powders when compared to control sample.

D[4,3] values of skim milk powders ranged from 27.88-62.50 pm and increased as related to
storage time. HPH decreased D[4,3] values of whole milk powders when compared to control sample.
D[4,3] values of whole milk powders ranged from 26.21-63.55 pm during storage.

HPH increased flavour and appearance scores of skim and whole milk powders. Decrease in scores
of sensory evaluation was observed depending on increase of storage time.

When the microstructure of skim milk powders was examined, it was observed that the HPH
caused a more uniform particle distribution. Also, HPH decreased wrinkles of particle surface of skim milk
powders as compared to control sample. Whole milk powder from HPH treated milk concentrates had more
uniform particle distribution when compared to non-treated sample.

Keywords: Physicochemical properties, Functional properties, Microstructure, Milk powder,
Powder flow properties



ONSOZ

Diinyada ve tilkemizde siit tozu iiretimi 6nemli bir yere sahiptir. Yiiksek basing
homojenizasyon islemi siit endiistrisinde farkli amaglarla kullanilmasina ragmen bugiine
kadar siit tozu iiretiminde yiiksek basing homojenizasyon kullanimina rastlanilmamastir.
Bu calismada, siit endiistrisinde énemli bir yeri olan siit tozu tiretiminde yliksek basing
homojenizasyon isleminin kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmistir. Arastirmadan
elde edilen bulgular yiiksek basing homojenizasyonun siit tozunun bazi kalite kriterlerini
onemli olgiide etkiledigini gostermistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

° Derece

°C Derece santigrat

pm Mikrometre

uM Mikromolar

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

cm? Santimetrekiip

D[3,2] Yiizey agirlikl ortalama (pm)
D[4,3] Hacim agirlikli ortalama (um)

dk Dakika

g Gram

kg Kilogram

kV Kilovolt

I Litre

L Renk degeri (parlaklik-koyuluk)
M Molar

ml Mililitre

mM Milimolar

mN Milinewton

mN.m Milinewton.metre
MPa Megapaskal

N Newton

N Normalite

N.m Newton.metre

nm Nanometre

rpm Dakikadaki devir sayist

S Saniye

X Aritmetik ortalama

Kisaltmalar

ADPI Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii
FAO Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
HMF Hidroksimetilfurfural

KO Kareler ortalamasi

LA Laktik asit

SEM Taramali elektron mikroskopu
SYYy Sikistirilmis y1gin yogunlugu

TBARS  Tiyobarbiitirik asit reaktif bileseni
TGK Tiirk Gida Kodeksi

TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

VK Varyasyon kaynaklari

YBH Yiiksek basing homojenizasyon



1. GIRIS

Son yillarda siit endiistrisinde yeni isleme teknolojilerinin kullanimina olan ilgi
artmaktadir. Bu teknolojiler darbeli elektrik alan, yiiksek yogunluklu ultrason,
mikrofiltrasyon, stiper kritik karbondioksit, ohmik ve mikrodalga 1sitma, ultraviyole ve
darbeli 151k, yiiksek hidrostatik basing uygulamalarini kapsamaktadir. Yeni
teknolojilerden biri olan yiiksek basing homojenizasyon (YBH) da hali hazirda baz: siit
isleme proseslerinde kullanilmaktadir. YBH, kesikli proses olan yiiksek hidrostatik
basinca kiyasla siirekli islemeden dolay1r bazi avantajlara sahiptir. Siv1 veya yar1 kati
gidalarin islenmesinde yiiksek isleme kapasitesi nedeniyle YBH tercih edilebilmektedir.

Siit ve siit tiriinleri alaninda yapilan Onceki ¢alismalar YBH uygulamalarinin
cogunlukla siit kalitesi ve bilesenleri, mikrobiyal kalite, yogurt, peynir ve dondurma gibi
iriinlere odaklandigin1 géstermektedir.

Siit ve siit tiriinleri, tek bir porsiyonunda bulunan proteinler, peptitler, yag asitleri
gibi biyoaktif bilesiklerin bollugu ile fonksiyonel gidalar olarak tiiketicilerin dikkatini
cekmektedir. Siit oldukg¢a besleyici olmasinin yani sira ¢ok ¢abuk bozulabilen bir gida
maddesidir. Dayanikliliginin artirilmasi igin siitten farkli driinler {retilmektedir. Bu
tirlinlerden birisi de siit tozudur. Siitiin kurutulmasiyla birlikte siitte bulunan suyun
neredeyse tamami uzaklastirilmakta ve boylelikle tiriin kati forma gegmektedir. Siit
tozunun su icerigi %2.5 ile %5 arasinda degismekte olup bu kadar diisiik bir su iceriginde
hicbir bakteri gelismesi olmamaktadir.

Kurutma, siitin raf Omriinii uzatmakta ve ortam sicakliginda muhafaza
edildiginde bile 6nemli diizeyde kalite kayb1 olmaksizin uzun bir siire (yaklasik 1 yil)
saklanmasini saglamaktadir (Akin, 2010). Siit tozu yaygin olarak ticarilesmistir ve gida
endiistrisinde ozel bir ilgi gérmektedir (Féldt ve Bergenstahl, 1996b). Siit bazli tozlar,
sadece rekombinasyon veya rekonstitiisyon i¢in kullanilmayip ayni zamanda siit tiriinleri,
sekerleme, unlu mamuller ve et iiriinleri gibi ¢esitli "katma degerli gidalarin" tiretiminde
bir gida ingrediyenti olarak kullanilmaktadir. Siit tozu, siit proteinlerinin fonksiyonel
ozellikleri ve bilesenlerinin toplam degeri nedeniyle gida formiilasyonlarindaki farkl
uygulamalar i¢in degerli bir gida bileseni olarak kabul edilmektedir (‘Yazdanpanah ve
Langrish, 2013).

Kurutma, siitiin raf émriinii uzatmasinin yani sira siitiin agirlik ve hacmini de

azaltmaktadir. Boylelikle {riiniin depolama ve tasima maliyetlerini diistirmektedir.



Islenmis siitiin biiyiik hacimlerine bagli olarak siitiin muhafazasi ve tasinmasinda yasanan
baz1 zorluklar diistiniildiigiinde, kurutma siitiin depolama stabilitesini artiran ve
islenmesini kolaylastiran yaygin bir metottur (Faldt ve Bergenstahl, 1996a). Tasima,
isleme ve iirtin formiilasyonlari i¢in uygun olmasi nedeniyle siit tozu gida endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Siit endiistrisinde kurutma i¢in valsli ve piiskiirterek kurutma olmak tizere iki ana
yontem kullanilmaktadir. Daha yaygin olarak kullanilan piiskiirterek kurutmada siit ilk
olarak evaporasyon ile koyulastirilmakta ve sonrasinda kurutma kulesinde
kurutulmaktadir. Kurutmanin ilk asamasinda kuru madde partikiilleri arasinda serbest
halde bulunan fazla su evapore edilmektedir. Son asamada ise partikiillerin
gozeneklerinde ve kilcallarinda bulunan su uzaklastirilmaktadir (Bylund, 2003).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gore diinya siit {iretimi
2017 yilinda toplam 811.9 milyon tona ulagsmistir. Diinya geneline bakildiginda siit tozu
yaklagik 4,741 milyon ton ile en fazla iiretilen siit iiriinlerinden birisidir (FAO, 2018).
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére Tiirkiye’de 2017 yilinda toplam inek
siitii {iretimi yaklasik 9,112 milyon tondur. Ulkemizde siit tozu iiretimine bakildiginda
87,732 ton yagsiz ve 45,238 ton yaglh olmak iizere toplam 132,970 ton olarak
gerceklesmistir (TUIK, 2018).

Istatistiklere bakildiginda diinyada ve iilkemizde siit tozu {iretimi énemli bir yer
tutmaktadir. Yiiksek basing homojenizasyon iglemi siit endiistrisinde farkli amaglarla
kullanilmasma ragmen bugiline kadar siit tozu iiretiminde YBH islemi kullanimina
rastlanilmamistir. Bu ¢alismada, siit endiistrisinde 6nemli bir yeri olan siit tozu tiretiminde
YBH isleminin kullanilabilirliginin arastirilmasi amaclanmistir. Bu amagla, iiretimde
Kullanilan yagsiz ve yagli koyulagtirilmis siitlere YBH islemi uygulanmistir. YBH
uygulanmig koyulastirilmig siitler piskirtillerek kurutulmus ve ambalajlanarak farkl:
sicakliklarda (20 ve 40°C) 6 ay siireyle depolanmistir. Uretilen siit tozlarmim farkli
sicakliklarda depolanmasi siiresince bazi fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zelliklerinin

yani sira toz akis 6zellikleri belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Homojenizasyon, emiilsiyon olusturmada uygun bir emiilfiye edici madde
varliginda veya mevcut bir emiilsiyonun damlacik boyutunu azaltarak yag ve sulu fazlar
karistirmada kullanilan ana teknolojidir. Cig siit %3-5 oraninda yag icermekte ve yag
globiil cap1 0.2 ile 15 pm arasinda degigsmektedir. Siit yag globiilii ortalama 4 pm ¢apta
olup siirekli bir yagsiz siit fazinda dagilmaktadir. Siit yag: globiilleri, yag globiillerini
flokiilasyona ve birlesmeye karsi koruyan fosfolipitler, proteinler ve notr lipitlerden
olusan siit yag1 globiil membrani ile gevrilidir. Siit yagi globiil membranina ek olarak siit
proteinleri de miikemmel emiilsifikasyon &zelliklerine sahiptir (Mulvihill ve Ennis,
2003). Tipik olarak 10-30 MPa araligindaki basinglarda homojenizasyon, siit yagi globiil
biiyiikliigiinii azaltmak ve dolayisiyla depolamada kremalasmayir onlemek igin siit
endiistrisinde 100 yildan fazla bir siiredir kullanilmaktadir (Banks, 1993; Walstra, 1999).
Giliniimiizde siit, yogurt, dondurma ve krema likorii gibi bir¢ok siit {irliniiniin tiretiminde
kullanilmaktadir. Homojenizasyon, gelismis tekstiir, tat, koku ve raf dmriine sahip siit
tirlinlerinin iretimine olanak saglamaktadir (Banks, 1993; Paquin, 1999; McClements,
2015).

100 y1l1 agkin bir siiredir siit endiistrisinde geleneksel homojenizasyon bigimleri
uygulanmakta olup gelisen teknolojiyle birlikte siit tiriinlerinin homojenizasyonunda
yiiksek basing homojenizasyonun (YBH) kullanimi son yillarda artmaktadir.

Bir yiiksek basing homojenizatorde, yliksek basing pompast emiilsiyonu
homojenizasyon nozuli olarak adlandirilan dar bir bosluktan gecirmektedir.
Homojenizasyon sirasinda nozulin iist akigindaki sivi yliksek bir potansiyel enerjiye sahip
olup bu nozula girerken kinetik enerjiye doniistiiriilmektedir. Yogun kesme, kavitasyon
ve tiirbiilansl akis kosullarinin bir kombinasyonu damlacik dagilmasina yol agmaktadir.
Yiiksek basing homojenizasyona (YBH) globiiller iizerinde daha kuvvetli patlayici
giiclere yol agabilen bir basing diisiisii (kavitasyon) eslik etmektedir. Yiiksek basing
homojenizatorler radyal difiizor tipi, karsi jet dagitici tipi ve aksiyal akig nozul tipi olmak
tizere iice ayrilabilmektedir (Tobin ve ark., 2015).

Yiiksek basing homojenizatorlerde kullanilan bir dizi valflerin  gematik

gosterimleri Sekil 2.1°de verilmistir.



(a) Aksiyal akis nozul tip homojenizator
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Yiiksek basing homojenizatorlerin valf yuvasi ve pistonu genellikle islem
sirasinda karsilagilan yiiksek basinglara ve gerilmelere dayanabilen seramiklerden
yapilmaktadir. Basinglanan sivilar, homojenizasyon valfinde eksenel olarak pistonu
gecmekte ve daha sonra piston ve valf yatagi arasinda olusan bosluktan son derece yiiksek
bir hizla uzaklagmaktadir. Sonrasinda sivi atmosferik basingta valf yatagindan
ayrilmaktadir. Homojenizasyon valfindeki basing ve hiz, ayarlanabilir valf boslugunun
boyutu ile belirlenmektedir (Tobin ve ark., 2015). Yiiksek basing homojenizasyonun
sematik gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir.

Siit, yliksek basing homojenizasyona tabi tutuldugunda sicakliginda biiyiik artislar
gozlemlenmektedir. 40°C giris sicakliginda 100, 200 ve 300 MPa'da homojenizasyon
uygulandiginda sirasiyla 65, 84 ve 103°C ¢ikis sicakliklari rapor edilmistir (Pereda ve
ark., 2007). Siitin sicakliginin YBH basinct ile yakin-lineer tarzda arttigi ve bu artigin
yaklagik 0.15-0.20°C/MPa oraninda oldugu bildirilmistir (Hayes ve Kelly, 2003;
Thiebaud ve ark., 2003; Datta ve ark., 2005; Hayes ve ark., 2005b; Picart ve ark., 2006;
Pereda ve ark., 2007). YBH sirasinda gozlenen sicaklik artiglar1 biiyiik olglide siitiin
homojenizasyon oncesi sicakligindan bagimsizdir. Bununla birlikte YBH uygulamasi
sirasindaki sicaklik artislar siitiin yag igerigine bagli olarak degismektedir. 150 MPa'da
stitte sicaklik artis1 yag oranindaki %1°lik artis ile lineer olarak 0.5°C artmaktadir (Hayes
ve Kelly, 2003).

Yiiksek basing homojenizasyonun (YBH) siit yagina etkileriyle ilgili bir¢cok
caligma bulunmaktadir. Genel olarak YBH ile elde edilen siit yagi globiil boyutundaki
azalmalarin geleneksel homojenizasyonla elde edilenlerden daha biiyiikk oldugu
bildirilmektedir (Hayes ve Kelly, 2003; Hayes ve ark., 2003; Serra ve ark., 2007). 100
MPa'da YBH uygulanmis siitte partikiillerin boyut dagilimi i¢in tipik parametreler olan
D[3,2] yaklasik 0.2 um ve D[4,3] 0.5 um olarak belirlenmistir. Bu degerler homojenize
edilmemis siit i¢in sirastyla yaklagik 1.0 pm ve 4.5 um ve geleneksel homojenize siit igin
sirastyla yaklagik 0.5 um ve 1.0 um olarak bildirilmistir (Tobin ve ark., 2015).

YBH uygulamasinda yag globiil boyutunun iki ana belirleyicisi
homojenizasyonun gerceklestirildigi basing ve sicakliktir. Minimum globiil boyutlarina
yaklagik 200-250 MPa'lik homojenizasyon basinglarinda ulagilmaktadir (Hayes ve Kelly,
2003; Thiebaud ve ark., 2003; Hayes ve ark., 2005a; Picart ve ark., 2006; Serra ve ark.,
2007).
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Daha yiiksek homojenizasyon basin¢larinda (>250 MPa) siit yag1 globiil boyutu
tekrar artabilmektedir. Bunun nedeni muhtemelen yeni olusturulan yag globiil yiizeyinin
yilizey aktif madde ile hizla kaplanmasi i¢in ¢ok biiyiik olmasi ve yag globiillerinde
kiimelenme meydana gelmesi olarak bildirilmektedir (Thiebaud ve ark., 2003; Pereda ve
ark., 2007; Serra ve ark., 2007). Kielczewska ve ark. (2000) YBH’nin siit yagi
globiillerinin ortalama c¢apmi azaltirken 80 MPa'nin iizerindeki basinglarda
homojenizasyonun yag globiillerinin birlesmeye duyarliligini artirdigini bildirmistir. EK
olarak en dar ve en kiigiik partikiil biiyiikliigii dagilimlarin1 elde etmek i¢in siitiin
YBH'den 6nce >30°C'ye 1sitilmasinin gerekli oldugu gosterilmistir (Hayes ve Kelly,
2003; Thiebaud ve ark., 2003; Datta ve ark., 2005).

YBH teknolojisinin siit proteinlerine etkisi iizerine bircok arastirma
bulunmaktadir. Kazein misel yapilarinin ~200 MPa'da YBH tarafindan kismen
bozuldugu bildirilmistir (Hayes ve Kelly, 2003; Sandra ve Dalgleish, 2005; Roach ve
Harte, 2008; Lodaite ve ark., 2009). Bununla birlikte kazein misel boyutu, YBH ile yag
globiilii boyutu iliskisine kiyasla ¢ok daha az degismekte olup 186 MPa'da alti
homojenizasyon dongiisii uygulanmasi bile yagsiz siitte partikiil boyutunu sadece %10-
15 oraninda azaltmistir (Sandra ve Dalgleish, 2005). >250 MPa'lik basingta siitlere YBH
uygulamasi kazein misel biiyiikliigiinde artisa neden olabilmektedir. Kalsiyum varliginda
>200 MPa YBH uygulanmasi sirasinda kazein misellerinde ciddi agregasyon
gerceklesebilmektedir (Roach ve Harte, 2008).

Kazein misellerine etkisinin yan1 sira YBH peynir altt suyu proteinlerinin
denatiirasyonuna da neden olabilmektedir. Denatiirasyonun siddeti artan homojenizasyon
basinct ve ikinci homojenizasyon asamasi ile artmaktadir. 30°C'lik bir giris sicakliginda
yagsiz siite 300 MPa'lik birincil asama ve 30 MPa'lik ikincil asama basinci ile YBH
uygulanmas1 [-laktoglobulinin yaklasik %45 denatiirasyonuna ve a-laktalbuminin
yaklagik %30 denatiirasyonuna neden olmaktadir (Serra ve ark., 2008a; Pereda ve ark.,
2009). YBH islemi sirasinda peynir alt1 suyu proteini denatiirasyonu biiyiik olasilikla
proses sirasinda karsilasilan termal etkilerden kaynaklanmaktadir. Yaglh siitte YBH
kaynakli peynir alti suyu proteini denatiirasyonunun kapsami yagsiz siit i¢in
gozlemlenene benzer bulunmustur (Datta ve ark., 2005; Hayes ve ark., 2005b).

Yag globiil membranindaki degisimler yoluyla trigliserit ¢ekirdegine lipazlarin
erigsimini kolaylastirdigi, boylece pH" azaltabilen ve ransit tat ile sonuglanabilen lipolizi
kolaylastiracag1 icin siit lipazlar1 tizerinde homojenizasyonunun etkisi 6zellikle

onemlidir. Siite giris sicakligi <40°C’de 100 veya 200 MPa YBH uygulanmasi siitte



lipoprotein lipazi tamamen inaktive etmemektedir. Bununla birlikte >40°C’de siitiin 200
MPa'da homojenizasyonu lipazin tamamen inaktivasyonu ile sonuglanmaktadir (Datta ve
ark., 2005; Pereda ve ark., 2008).

YBHin yagsiz siitte endojen siit proteinaz plazmin aktivitesini azaltmadigi
gosterilmistir. Ancak yagh siitte artan basing, giris sicaklifi ve yag icerigiyle YBH
uygulamasinin ardindan plazmin aktivitesinin azaldigi belirlenmistir (Hayes ve Kelly,
2003; Datta ve ark., 2005; Hayes ve ark., 2005b). Plazmin aktivitesindeki bu gibi
azalmalar enzimin geri doniisiimsiiz inaktivasyonuna baghdir. Sadece yiiksek
homojenizasyon basinct (200 MPa) ve yiiksek giris sicakligr (50°C) kosullarinda
plazminin 6nemli diizeyde inaktivasyonu (<% 20) saglanmistir (lucci ve ark., 2007).

Siit 4°C'lik giris sicakliginda homojenizasyona tabi tutuldugunda alkali fosfataz
enzimi <250 MPa'lik basinglarda inaktive olmamasina ragmen >20°C giris
sicakliklarinda 200 MPa'da homojenizasyon alkali fosfatazin Onemli o6lgiide
inaktivasyonunu indiikledigi bildirilmektedir (Hayes ve Kelly, 2003; Datta ve ark., 2005;
Hayes ve ark., 2005b; Picart ve ark., 2006). Siitte laktoperoksidazin inaktivasyonu >10°C
giris sicakliklarinda 200 MPa'lik YBH ile saglanmaktadir (Datta ve ark., 2005).

Amador-Espejo ve ark. (2017) giris sicakligi 65, 75 ve 85°C’de 300 MPa yiiksek
basing homojenizasyonun (YBH) siitiin ugucu profiline etkisini incelemiglerdir. UHT
stitte ketonlar ve dimetil trisiilfiir konsantrasyonu diger orneklerden daha yiiksek
bulunmustur. Aksine YBH ile islenmis siit 6rneklerinde aldehitlerin konsantrasyonu 1sil
islem gbérmiis 6rneklerde saptanan konsantrasyondan daha yiiksek ¢ikmistir. YBH nin 151l
islem gormiis siitiin i¢cindeki pisirmeyle ilgili bilesikleri azaltmak i¢in uygun bir alternatif
olabilecegi gosterilmistir.

Lu ve ark. (2013) farkli homojenizasyon basinglarinin (10, 20 ve 30 MPa) 6 ay
boyunca 25°C'de depolanan UHT tam yagh siitiin ist, orta ve alt tabakalarindaki
fizikokimyasal degisikliklere olan etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla yag ayrilmasi,
yag globiil biiyiikliigii, yag ve protein igerigi, viskozite, serbest amino asit igerigi ve pH
15 giin arayla analiz edilmistir. Sonuglar daha yiiksek homojenizasyon basincinin siit yagi
globiilii biyiikliikleri, yag ve protein igerikleri ve farkli siit tabakalarindaki viskoziteyi
farklilastirdigim1  ancak son yag ayrilmasini, proteolizi ve pH'yi etkilemedigini
gostermistir.

Pedras ve ark. (2013) yagsiz siite (%0.5 yag) 100, 200 ve 300 MPa'da yiiksek
basing homojenizasyon (YBH) islemi sonrasi siitiin fizikokimyasal ozellikleri ve

proteinlerindeki degisiklikleri arastirmiglardir. YBH Oncesi ve sonrasi arasinda siitiin



pH's1 ve protein olmayan azot igeriginde anlamli bir farklilik bulunmamistir. Basing 100
MPa'dan 300 MPa'ya arttirildiginda etanol stabilitesi, parlaklik ve hidrofobiklik artmistir.
Kazein olmayan azot ile degerlendirilen peynir alt1 suyu proteini denatiirasyonu sadece
200 ila 300 MPa arasinda meydana gelmis ve viskozite sadece 300 MPa'da artmistir. Bu
nedenle YBH temel olarak protein igerigine bagli bazi siit fizikokimyasal 6zelliklerini
degistirmistir.

Sandra ve Dalgleish (2007) yiiksek basing homojenizasyonun siitiin rennetle
pihtilasmasi tizerine 179 MPa'lik basincin etkisini incelemislerdir. Homojenizasyon,
yiizey kappa-kazeinin bazilarinin kaybi1 nedeniyle kazein misellerinin g¢aplari {izerinde
kiigiik bir etkiye sahiptir. Yapinin bu modifikasyonu nispeten kisalmis rennetle pihtilasma
sliresine yol agmistir. Homojenizasyon isitilmig siitiin pihtilasma 6zelliklerini biraz
iyilestirmistir.

Venir ve ark. (2010) farkli homojenizasyon basinglarmin siit proteini model
sistemlerinin reolojik ozellikleri iizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Bu amagla
sodyum kazeinat ve peynir alt1 suyu protein konsantresi farkli konsantrasyonlarda (%1.2
ve 4) disperse edilerek pastorize edilmis ve daha sonra 0, 18, 100 ve 150 MPa’da
homojenize edilmistir. Bu sistemlerde tek basma pastorizasyon ag olusumunu
belirlemezken tek basina homojenizasyon soguk jellesmeyi tesvik etmistir. Pastorize ve
pastorize edilmemis orneklerde homojenizasyon indiiklii jellesme i¢in en az %4'lik bir
toplam konsantrasyona ihtiya¢ duyulmustur. YBH islemi klasik homojenizasyona kiyasla
daha giiclii jeller tiretmistir.

Serra ve ark. (2008b) YBH ile muamele edilen siitten yapilan yogurtlarda lipoliz
derecesi ve lipit oksidasyonunun iiriiniin nihai lezzeti iizerindeki potansiyel etkilerini
arastirmiglardir. Yogurtlar, 30°C ve 40°C'de 200 ve 300 MPa'da YBH ile muamele
edilmis siitlerden hazirlanmis ve geleneksel iiretilen yogurtla kiyaslanmistir. Sonuglar
30°C'de 200 MPa'da YBH ile isleme tabi tutulmus siitten yapilanlar hari¢ lipoliz
derecesinin tiim ornekler arasinda benzer oldugunu gostermistir. Depolama kosullari
nedeniyle herhangi bir 6rnekte lipit oksidasyonu gerceklesmemistir. Bununla birlikte 1s1
ile muamele edilen siitten yapilan yogurtlarda daha yiiksek miktarda malondialdehit tespit
edilmistir.

Pereda ve ark. (2008) YBH nin siitiin ugucu profili {izerindeki etkisini aragtirmis
ve termal islemlerle karsilastirmistir. Ugucu profiller, 200 MPa'da YBH ile muamele
edilen siitiin pastorize ve 300 MPa siit numunelerinden daha az karbonil bilesigi

irettigini, ancak ransit tatlariyla ilgili olarak yiiksek bir hekzanoik asit seviyesinin
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olustugunu gostermistir. 300 MPa'da islenen siit pastorize siit ile karsilastirildiginda daha
yiiksek aldehit igerigi gostermistir. Ancak bu durum ticari siit numuneleri ile
kiyaslandiginda daha diisiik bulunmustur. YBH teknolojisi tek basina aldehitlerde artisa
neden olmustur.

Serra ve ark. (2009a) yaptiklar1 bir ¢alismada 40°C’de 200 ve 300 MPa YBH
uygulanmis siitlerden yogurt iireterek bunlar1 geleneksel yogurtla kiyaslamistir. Sonuglar
YBH uygulanan siitten yapilan yogurtlarin gelencksel yogurtlara kiyasla daha yiiksek su
tutma kapasitesi ve sikilik degerlerine sahip oldugunu gostermistir. Bununla birlikte YBH
ile isleme tabi tutulmus siit aginin jellere parcalanmasi daha yliksek kivamli, daha az
sinerezise sahip fakat gelencksel yapilardan daha kaba yapiya sahip yogurtlar ile
sonuclanmistir.

Lanciotti ve ark. (2007) peynir yapimindan énce 100 MPa'da homojenizasyon
islemine tabi tutulan siitten iiretilen inek ve koyun peynirlerinin olgunlagmasi sirasinda
biyojen amin igerigini degerlendirmislerdir. Sonuglar siitin YBH islemine tabi
tutulmasinin olgunlagsma sonunda mayalarin, Micrococcaceae ve laktobasillerin varligini
onemli 6lgiide azalttigin1 gdstermistir. Ote yandan siite YBH islemi uygulanmasi koyun
peyniri i¢indeki mayalarin ¢ogalmasini desteklemigstir. Siite YBH uygulamasi ile
olgunlagma sonunda her iki peynir ¢esidinde de biyojen amin konsantrasyonu biiyiik
Olclide azalmistr.

Vannini ve ark. (2008) 100 MPa’da YBH uygulanmis koyun siitiinden Pecorino
peyniri yapmis ve bu peyniri ¢ig ve 1sil islem gormis siitlerden {iretilenlerle
kiyaslamiglardir. YBH isleminin peynir veriminde 6nemli bir artisa neden olmus ve
telemedeki enterokok, laktokok ve mayalarda azalmaya yol ac¢tig1 belirlenmistir.

Rodriguez-Alcala ve ark. (2009) YBH teknolojisinin siitiin lipit fraksiyonu ve
ozellikle konjuge linoleik asit (KLA) izomerleri {izerinde 6nemli bir etkisi olup
olmadigini anlamak i¢in YBH (0-350 MPa) uygulanmus ¢ig inek, keci ve koyun siitlerinin
toplam yag asidi igerigi ve profilini incelemistir. Elde edilen sonuglar, homojenizasyon
basinct arttik¢a siit orneklerinden elde edilen toplam yag miktarinin azaldigini, 350
MPa’ya kadar YBH uygulanmis 6rneklerin yag asidi bilesimlerinde 6zellikle de KLA
izomeri profilinde 6nemli bir farklilik bulunmadigini géstermistir.

Serra ve ark. (2009b) 30 veya 40°C giris sicakliginda 200 veya 300 MPa'da
yiksek basing ile homojenize edilmis siitlerden yapilan yogurtlarda proteolizi
aragtirmiglardir. Protein fraksiyonundaki degisiklikleri degerlendirmek i¢in numunelerin

rezidiiel kazeinleri, peptitleri ve toplam serbest amino asitleri depolamanin 7, 14, 21 ve
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28. giliniinde analiz edilmistir. Sonugclar, 1s1l iglem gérmiis siit ve 300 MPa’da igleme tabi
tutulmus siitten yapilan yogurtlarin benzer seviyelerde rezidiiel kazeinlerinin yani sira
¢oziniir peptitlerin ve toplam serbest amino asitlerin de benzer profile sahip oldugunu
gostermistir. Tam tersine 6zellikle depolamanin sonunda 30 ve 40°C'de 200 MPa’da
islenmis siitten yapilan yogurtlarda daha fazla miktarda hidrofobik peptit tespit edilmistir.

Pinho ve ark. (2011) YBH isleminin ¢ig siitte bulunan dogal enzimlere karsi
etkisini incelemislerdir. Bu amagla YBH ile muamele edilen yagsiz siitte siit enzimlerinin
(alkali fosfataz ve laktoperoksidaz) kalint1 aktivitesi Ol¢lilmiistiir. Sonuglar, 250 MPa'ya
kadar olan basinglarin aktiviteyi %10-20 civarinda azalttigini1 ve 270 MPa'nin tizerindeki
basinglarin  muhtemelen  molekiildeki geri  donilisiimsiiz  denatiirasyonundan
(homojenizasyon ve sicaklik) dolayr enzimin tamamen inaktivasyonu ile sonuglandigini
gostermistir. Laktoperoksidaz icin elde edilen sonuclar, bu enzimin 1sil islem gibi
YBH’ye de direngli oldugunu belirtmistir. Sonuglar, her iki enzimin kalint1 aktivitesinin
yeterli miktarda mikrobiyal inaktivasyona ulasmak i¢in 250 MPa'ya kadar olan basinglara
ihtiyag duyuldugunda, YBH islemi sirasinda siite uygulanan basing seviyesinin bir
gostergesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Pereda ve ark. (2009) YBH ile muamele edilen siitlerde 1s1 hasarmin
degerlendirilmesi i¢in 340 nm'de absorbe edilen bilesikler, hidroksimetilfurfural, serbest
stilfidril igerigi, furosin, laktuloz ve peynir alt1 suyu protein denatiirasyonu gibi farkl
termal gostergeleri analiz ederek incelemislerdir. YBH uygulanmis 6rneklerde temel
olarak 340 nm'de absorbans ve B-laktoglobulin denatiirasyonu belirlenmis ve pastorize
stite kiyasla farkli bulunmustur. Her iki parametre de YBH uygulanmis 6rneklerde
azaltilmis bir termal etki gdstermistir. YBH islemleri sirasindaki sicaklik artigina ragmen
1s1 hasar1 pastorize siit ile karsilastirildiginda genel olarak daha diisiik bulunmus ve bu
teknolojinin pastdrizasyona bir alternatif olarak potansiyel oldugunu diistindiirmiistiir.

Leite Junior ve ark. (2014) yiiksek basing homojenizasyonun (YBH) ticari buzagi
renneti performansi tizerindeki etkilerini incelemistir. Enzim ¢6zeltisi 50, 100, 150 ve 190
MPa’da islendikten sonra 4°C'de bes giine kadar depolanmistir. Etkiler, enzimin
proteolitik ve siit pthtilagtirma aktiviteleri ile iglenmis enzim kullanilarak elde edilen siit
jellerinin reolojik davraniglar1 iizerinde degerlendirilmistir. Artan basingta YBH
proteolitik aktivitede bir azalmaya (190 MPa'da %52'ye kadar varan azalma) neden
olmustur. Depolamadan sonraki ilk 48 saatte islenmis enzim aktivitesini korurken
islenmemis numune aktivitede siirekli bir azalma gostermistir. Sonuclar YBH isleminin

siit pthtilagma aktivitesini degistirmedigini ve reolojik testlerin 190 MPa'da islenen enzim
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ile pihtilasan siit i¢in yiiksek G degerleri gosterdigini isaret etmistir. Bu nedenle YBH
buzagi mayasi ile siitlin pthtilagmasini artirmakta ve 6zellikle de bir depolama siiresinden
sonra enzimin proteolitik aktivitesini azaltarak taze peynir kalitesini iyilestirebilmektedir.

Calligaris ve ark. (2013) yaptiklar1 bir arastirmada omega-3 yag asitleri ile takviye
edilmis peynir Uretimi siirecinde siite yiiksek basing homojenizasyon (YBH)
uygulamasinin fizibilitesini degerlendirmislerdir. Islenmis siit yumusak ve taze Ispanyol
peyniri olan “queso fresco” tiretmek i¢in kullanilmistir. Peynir verimi, nem, yag igerigi
ve tekstiir degerlendirilmistir. Peynirde omega-3 yag asitlerini etkin bir sekilde
birlestirmek ve ayn1 zamanda peynir alt1 suyunda kaybolan yag miktarin1 azaltmak i¢in
50 MPa'dan daha yiiksek basmcin gerekli oldugu belirlenmistir. Homojenizasyon
islemleri, siitiin dogal yapilari iizerindeki YBH isleminin neden oldugu modifikasyonlara
bagli olarak peynir kalitesinde degisikliklere neden olmustur. Homojenizasyonla elde
edilen peynirler islenmemis peynirlere gore daha yiiksek nem ve verim ile disiik yag
icerigi  gdstermistir. Homojenizasyon uygulanmig numuneler i¢in  tekstiir
parametrelerinde bir azalma gozlenmistir.

Marco-Molés ve ark. (2012) yaptiklar1 bir calismada yiiksek fizikokimyasal
stabiliteyi elde etmek i¢in farkli YBH islemlerinin bir sos (yumurta/siit emiilsiyonu)
yapist lizerindeki etkisini incelemislerdir. Suda yag emiilsiyonu, birka¢ dogal emiilgator
katmani ile ¢evrili yag damlaciklari ile 100 MPa'ya kadar stabil olmustur. 150 ile 250
MPa arasindaki kritik basinglar emiilsiyonun bozulmasina yol agmis ve bdylece fazlarin
ayrilmasina neden olmustur. Basing arttik¢a birlesme durumu kademeli olarak meydana
gelmistir. Bu durum dogal emiilsifiye edici bariyerin kaybindan kaynaklanmustir.
Elektroforetik model iizerindeki degisiklikler yiiksek basing seviyelerinde de
gozlemlenmistir. Bu durum proteinlerin  ¢dziinmemesini  gostermektedir. YBH
uygulamasindan sonra lipit fraksiyonunun kimyasal olarak kararli oldugu gézlenmistir.

Yapilan bir aragtirmada, Bacillus cereus, Bacillus licheniformis, Bacillus
sporothermodurans, Bacillus coagulans, Geobacillus stearothermophilus ve Bacillus
subtilis ile inokiile edilmis ticari UHT siite 55, 65, 75 ve 85°C'lik giris sicakliklarinda 300
MPa'da YBH islemleri uygulanarak sporlarin inaktivasyon diizeyi degerlendirilmistir.
Giris sicakliklar1 75 ve 85°C olan 300 MPa'da YBH kosullar1 5 log kob/ml diizeyinde
spor inaktivasyonu saglamistir. Ayrica bu isleme kosullar1 altinda, siitte ticari sterilite
(inokiile edilmis sporlarin tamamen inaktivasyonu) 300 MPa ve giris sicakligr 75°C’de
muamele edilmis G. stearothermophilus ve B. subtilis haricinde elde edilmistir. Bu

calisma sporlarin yiiksek sayilarda inaktivasyonu i¢in Y BH teknolojisinin uygunlugunun
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onemli bir kanit1 olup ticari olarak steril siit elde etme olasilifin1 ortaya ¢ikarmaktadir
(Amador Espejo ve ark., 2014).

Martinez-Monteagudo ve ark. (2017) yaptiklar1 bir arastirmada siit bazli
igeceklerin fiziksel 6zellikleri ve emiilsiyon stabilitesi tizerine YBH isleminin etkisini
incelemiglerdir. Artan homojenizasyon basincina bagli olarak iirlin stabilitesinin arttig1
ve daha fazla kayma incelmesine yol agtigi belirlenmistir. YBH teknolojisinin siitlii
iceceklerde stabilizatdr konsantrasyonunu azaltma potansiyeline sahip oldugu ve siitli
iceceklerin stabilitesini ve raf 0mriinii iyilestirmeye yardime1 olabilecegi goriilmiistiir.

Juan ve ark. (2015) kegi siitiiniin yiiksek basingla homojenizasyonunun (30°C’de
200 MPa) peynirin lipolitik profili tizerindeki etkisini arastirmis ve homojenize-pastorize
(18+2 MPa, 72°C’de 15 s) ve pastorize edilmis (72°C’de 15 s) siitlerin peynirleriyle
karsilastirmistir. Yiiksek basingla homojenize edilmis siitten iiretilen peynirler pastorize
stitlerden yapilanlara benzer seviyelerde lipoliz gostermis; bununla birlikte YBH
olgunlagmanin erken asamalarinda daha fazla kisa zincirli yag asitleri igerigine sebep
olmustur. Homojenize-pastorize siitten yapilan peynirlerin toplam serbest yag asitleri
seviyesi depolamanin 30. ve 60. giinlerinde iki katina ¢ikararak en yiiksek lipoliz
seviyelerini gdstermistir. iki homojenizasyon teknolojisi arasindaki lipoliz seviyesindeki
farkliliklarin peynirdeki lipolitik enzimler i¢in yagin erisilebilirliginin daha kolay veya
daha zor hale gelmesiyle siit yagi globiillerinde meydana gelen farkli degisikliklerden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir.

Rodarte ve ark. (2018) YBH isleminin kremanin mikrobiyal ve fizikokimyasal raf
omriine  etkisini  aragtirarak  klasik homojenizasyon-pastorizasyon  iglemiyle
kiyaslamiglardir. Calismanin sonucunda, YBH isleminin ¢ig 6rneklere kiyasla toplam
bakteri sayisinda 6 log kob/g azalma sagladigi ve Enterobacteriaceae’yr tamamen
inaktive ettigi belirlenmistir. YBH uygulanmis kremalarin mikrobiyal raf dmriiniin 16-29
giin arasinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica YBH kremalagsmayr onemli o6lciide
azaltmustir.

de Oliveira ve ark. (2018) siite 100 ve 150 MPa'da yiiksek basing homojenizasyon
(YBH) isleminin depolama sirasinda proteoliz iizerindeki etkisini degerlendirmistir. 150
MPa'ya kadar YBH Pseudomonas proteazini inaktive edememis ve yagsiz siitte
proteolizin olusumunu degistirmemistir. Diger taraftan 100 ve 150 MPa’da YBH
uygulamasi standart siit (%3 yag) oOrneklerinde proteolizi sirasiyla %29 ve %51

azaltmustir.
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Oliveira ve ark. (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada siite farkli basinglarda YBH
uygulamis ve o siitleri Streptococcus thermophilus ve Lactobacillus acidophilus kiiltiirii
ile fermente etmislerdir. Sonug¢ olarak, YBH isleminin fermantasyon Kkinetigini
etkilemedigi bulunmustur. Bununla birlikte yliksek basing ile islenen iiriinlerde daha
yiiksek konsistens ve daha diisiik sinerezis belirlenmistir. Ayrica YBH fermantasyon ve
depolama sirasinda proteinin daha fazla agregasyonunu tesvik etmistir.

Yapilan bir ¢alismada, bir ¢gesit yiiksek basing homojenizasyon tiirii olan su jeti
teknolojisi kullanilarak 0-500 MPa basing uygulamasinin pastorize yagsiz siitiin
fizikokimyasal ve rennetle pihtilasma oOzelliklerine etkisi incelenmistir. Kazein
misellerinin partikiil boyutu 0-200 MPa uygulanan siitte 180-220 nm’ye ve 500 MPa
uygulanan siitte 280 nm’ye yiikselmistir. Yagl siit 6rnekleri 4°C’de 14 giine kadar stabil
kalmigtir. 400 ve 500 MPa basing uygulanan yagsiz siitiin viskozitesinin islenmemis
kontrol siitiiniin viskozitesine kiyasla neredeyse iki katina ¢iktig1 tespit edilmistir. Artan
basing kazein misellerinin yapi-fonksiyon 6zelliklerini degistirmis ve 500 MPa’da islenen
stitiin rennet ile pihtilasmadig tespit edilmistir (Mohan ve ark., 2016).

Yapilan bir ¢alismada, yiiksek basing homojenizasyonun dondurma mikslerinin
damlacik biiyiikligii dagilimi ve reolojik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Mikslere 15/3
MPa ve 97/3 MPa basing uygulanmistir. YBH ortalama yag globiilii capini diisiirmiis,
viskoelastik ozellikler ve viskoziteyi artirmistir. 97/3 MPa uygulamasinin giiglii jel
yapisina yol a¢tig1 belirlenmistir (Innocente ve ark., 2009).

Pereda ve ark. (2007)’nin YBH isleminin siitiin mikrobiyal ve fizikokimyasal raf
omriine etkisini belirlemek i¢in yaptiklar bir ¢alismada, YBH’nin psikrotrofik, laktokok
ve toplam bakteri sayilarmin azaltilmasinda pastorizasyon kadar etkili oldugu
bulunmustur. Ayrica koliformlar, laktobasiller ve enterokoklar elimine edilmistir. 200
MPa’da YBH isleminin siitiin viskozitesinde ve L* degerinde diislise yol actig
bildirilmistir. Arastirmacilar sonug olarak YBH isleminin mikrobiyal ve fizikokimyasal
Ozellikler agisindan pastorize siitle es deger raf dmriine sahip igme siitii tiretiminde yeni
olanaklar olusturabilecegini bildirmislerdir.

Siitin peynir yapim Ozelliklerine tek veya iki asamali YBH’nin etkilerinin
incelendigi bir ¢alismada, yiiksek basincin etkileri ¢ig, pastorize (72°C’de 15 s) ve
geleneksel  homojenizasyon+pastorizasyon (1543  MPa, 72°C’de 15 )
uygulamalarininkiyle karsilastiriimigtir. 200 ve 300 MPa’da tek asamali YBH isleminin
slitiin rennetle pihtilasma 6zelligini gelistirdigi tespit edilmistir. Ancak bu 6zellik ikinci

asamada YBH kullanimindan olumsuz etkilenmistir. Artan basing diizeyi pihtinin
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veriminde ve nem igeriginde ylikselmeye yol agmistir. Arastirmacilar siitlin peynir yapim
ozelliklerindeki iyilesmenin YBH ile saglanan protein-yag yapisindaki degisikliklerle
aciklanabilecegini bildirmistir (Zamora ve ark., 2007).

YBH’nin siitiin mikrobiyal raf 6mriine etkisini inceleyen Smiddy ve ark. (2007),
¢ig siite 55 ve 70°C’de 200 ve 250 MPa YBH uygulamis ve 4°C’de 14 giin depolama
stiresince toplam bakteri, psikrotrof, psedomonas, koliform, laktobasil, Bacillus cereus
ve Staphylococcus aureus sayilarini incelenmislerdir. YBH uygulamasindan hemen sonra
biitliin bakterilerin tespit sinirinin altinda oldugu bulunmus, ancak 14 giin depolama
sonrasinda YBH uygulanmis biitiin 6rneklerde psikrotrof ve Pseudomonas sayilari
yaklasik 108 kob/ml diizeyine ulasmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, elde edilen
sinirl1 raf 6mrii bu proses kosullarinda YBH’nin siitiin raf Omriiniin uzatilmasinda
pastOrizasyona uygun bir alternatif olmadigin1 gostermistir.

Arastirmacilar yagsiz siit tozunu rekonstitiie ederek farkli basinglarda (41-186
MPa) ve alt1 dongiiye kadar yiiksek basing ile homojenize etmislerdir. Yiiksek basing ve
dongili uygulandiginda kazein misellerinin ortalama capmin kiigiildiigii belirlenmistir.
Ayrica farkli sicaklik ve basing kombinasyonlar1 uygulanmistir: Kontrol (C), 186 MPa’da
homojenizasyon (H), 85°C’de 10 dk 1s1l islem (T), homojenizasyon sonrasinda 1si1l iglem
(HT) ve 1s1l islem sonrasinda homojenizasyon (TH). Homojenizasyonun misel
boyutundaki azalmaya etkisi su sekilde bulunmustur: H>TH>HT>T=C. YBH’nin
serumdaki ¢okelti olusturmayan kazein miktarini artirdigr tespit edilmistir. Elektron
mikroskopu gorintiileri H, TH ve HT uygulamalarindan sonra kontrole kiyasla kiiciik
partikiil olusumunu gostermistir. Calismanin sonuglarina gore, YBH uygulamasiyla
kazein misellerinin yapisal Ozelliklerinin degistirilebilecegi ve uygulama sirasinin
modifikasyonlarin yapisini belirlemede 6nemli bir faktor oldugu tespit edilmistir (Sandra
ve Dalgleish, 2005).

Siit islemede YBH’nin potansiyel uygulamalarinin arastirildigi bir ¢aligmada,
45°C’de on 1sitilmig siite 150, 200 ve 250 MPa’da YBH uygulanmistir. YBH islemi
kontrol drneklerine kiyasla yag globiil boyutunu disiirmiis, psikrotrofik ve mezofilik
bakteri sayisini azaltmistir. YBH uygulanmis siitlerde S. aureus ve koliform grubu
bakterilere rastlanmamistir. 150 MPa’da B-laktoglobulin denatiire olurken a-
laktalbuminde az bir denatiirasyon gozlenmistir. Ayrica siitlerdeki plazmin, alkali
fosfotaz ve laktoperoksidaz aktiviteleri YBH ile 6nemli dl¢iide inaktive edilmistir (Hayes
ve ark., 2005b).
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Thiebaud ve ark. (2003) ¢ig siite YBH uygulamasinin yag globiilii boyutu dagilimi
ve mikrobiyal inaktivasyona etkisini arastirmigtir. Bu amagla siite 4, 14 ve 24°C besleme
sicakliklarinda 100-300 MPa basing uygulanmistir. Basing ve/veya besleme
sicakligindaki artisin yag globiilii boyutunu kii¢iilttiigii bildirilmistir. 200 MPa’da yag
globiilii ¢capinin 3.84+0.2 um’den (kontrol siitli) 4, 14 ve 24°C igin sirastyla 0.80+£0.08 um,
0.65+£0.10 ve 0.37£0.07 pm’ye diistiigii tespit edilmistir. Ayrica endojen floranin
bakteriyel inaktivasyonunda 6nemli etkiler belirlenmistir.

Guerzoni ve ark. (1999) yaptiklar1 bir ¢alismada 100 MPa’da YBH uygulanmis
kegi siittinden peynir tiretmistir. YBH uygulanmus siitten iiretilen peynirlerde, proteinlerin
su baglama kapasitesindeki degismeye bagli olarak daha az serum ayrilmasi oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica siitte dogal olarak bulunan florayr etkilemesinden dolay1 daha
hizli pH yiikselmesi gortilmistiir. Taramali elektron mikroskopu analizleri yiiksek basing
altinda homojenize olmus siitlerden yapilan peynirlerin islem gérmemislere kiyasla daha
homojen yapida oldugunu gostermistir.

Bu boliime kadar olan kaynak arastirmasinda yliksek basing homojenizasyonun
siit ve siit Uiriinlerinde kullanimiyla ilgili ¢aligmalara yer verilmistir. Bu calismalar siit
tiriinlerinde YBH’nin siit ve siit bilesenleri, yogurt, peynir ve dondurma gibi tirlinlerde
kullanimin1  gostermektedir. Bu boliimden sonra ise YBH’nin diger gidalarda
kullanimiyla ilgili galismalara 6rnekler verilmistir.

Yang ve ark. (2018) yaptiklar1 bir ¢caligmada faba fasulyesi proteinlerine YBH
islemi uygulamistir. Sonug olarak, YBH ¢oziinmeyen faba fasulyesi protein agregatlarini
ayristirmis ve faba fasulyesi proteinlerinde tersiyer ve kuarterner yap1 degisikliklerine yol
agmugtir. Faba fasulyesi proteini YBH islemi sonrasinda supramolekiiler agregatlar
olusturmustur. YBH, protein molekiilleri arasindaki hidrofobik etkilesimleri modiile
edebilmektedir. Faba fasulyesi proteininin ¢6ziinlirligii ve kdpiirme kapasitesi YBH ile
tyilestirilmistir.

Yu ve ark. (2018a) midye miyofibriler proteini siispansiyonlarina 0 (kontrol), 3,
20, 40, 60, 80 ve 100 MPa'da 3 dongii olarak YBH uygulamistir. Sonuglar, midye
miyofibriler proteinlerinin fonksiyonel o6zelliklerinin YBH isleminden sonra onemli
Ol¢iide iyilestigini gostermistir. Bununla birlikte YBH islemi 6nemli 6lgiide partikiil
blytlikliglinii ve su tutma kapasitesini azaltmistir. YBH islemi sekonder, tersiyer ve
kuarterner yapiyr degistirmistir. Fonksiyonelligin artmasi temel olarak yapidaki

degisikliklerden ve partikiil boyutunun azalmasindan kaynaklanmstir.
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Saricaoglu ve ark. (2018b) mekanik olarak kemikten ayrilmig tavuk eti
proteinlerinden  yenebilir filmler {retmek icin YBH islemini kullanmistir.
Homojenizasyon basinci arttikca kullanilan siispansiyonlarin partikiil biiyiikligi
azalmistir. Bu azalma filmlerin su buhari gegirgenligini azaltirken gerilip uzayabilirligini
artirmistir. Sonug olarak, 100 MPa'ya kadar olan YBH uygulamalarmin filmlerin
mekanik ve bariyer 6zelliklerini artirdig belirlenmistir.

Yu ve ark. (2018b) yiiksek basing homojenizasyonun (0-60 MPa) taro (tropik bir
bitki) pulpunun reolojik 6zellikleri tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla bir
calisma yapmustirlar. YBH taro pulpunun partikiil biytlikligini azaltirken pulp
partikiillerinin dispersiyonunu ve kivamini arttirmigtir. YBH’nin taro pulpunun akma
gerilmesi ile konsistens indeksini artirdigi ve akis davranis indeksini azalttigi
belirlenmistir.

Saricaoglu ve ark. (2018a) yiiksek basing homojenizasyonun (YBH) findik unu
proteinlerinin fonksiyonel ve reolojik dzelliklerine etkisini arastirmistir. YBH islemi
partikiil biyiikligiinii diisiirmiis ve zeta potansiyelini artirmistir. Ayrica emiilsifiye edici
ve koplirme 6zelliklerine yol acan suda ¢oziiniirliik artmistir.

Shariffa ve ark. (2017) likopen nanodispersiyonlari iiretmek igin formiilasyonlarin
gelistirilmesi ve  homojenizasyon  basincinin  likopen  nanodispersiyonunun
fizikokimyasal Ozellikleri iizerindeki etkilerini arasgtirmak amaciyla bir aragtirma
yapmustir. Homojenizasyon basincinin 500 bar'a yiikseltilmesi partikiil biiyiikligiinii ve
likopen konsantrasyonunu onemli dl¢lide azaltmistir. Yiiksek homojenizasyon basinci
(700-900 bar) yiiksek dagilabilirlige sahip biiylik partikiil boyutlarina yol agmustir.
Likopen nanodispersiyonunun zeta potansiyeli ve tiirbiditesi homojenizasyon
basincindan 6nemli dlgiide etkilenmistir.

Liu ve ark. (2019)’un yaptiklar bir ¢aligmada, yiiksek basing homojenizasyonun
(YBH) havu¢ suyunun stabilitesi, suda ¢ozliniir pektini ve toplam karotenoid
biyoerisebilirligi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonuglar YBH'nin meyve suyu
stabilitesini ve toplam karotenoid biyoerisebilirligini iyilestirdigini gostermistir. YBH
tironik asit igerigini arttirmig Ve homojenizasyon uygulanmayan oOrnek ile
karsilagtirildiginda suda ¢oziinlir pektinin metoksilasyon ve asetilasyon derecesini
distirmistir.

Yapilan bir ¢aligmada, misir nisastasi graniilleri 14 MPa (iki ve bes dongii) ve 20
MPa (iki dongii) bir basingta YBH ile fiziksel olarak modifiye edilmistir. Daha sonra

modifiye edilmis nisastalar kappa-karragenan ile karigtirllmis ve kappa-
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karragenan/nisasta filmlerinin fonksiyonel 6zellikleri arastirilmistir. Homojenizasyondan
sonra dogal nisastanin X-1sin1 kirinim modeli degismis ve nispi Kristalligi azalmistir.
Diferansiyel taramali kalorimetre homojenizasyon isleminden sonra dogal nisastanin
erime noktasi piklerinin daha diisiik sicakliga kaydirildigini gostermistir. Basing
uygulanmis nisasta igeren kappa-karragenan filmler en yiiksek yiizey hidrofobikligi ve
gerilme mukavemetini gostermistir (Shahbazi ve ark., 2018).

Zhou ve ark. (2017) yaptiklari bir ¢alismada mango suyuna YBH uygulamasinin
etkisini arastirmistir. YBH partikiil ¢apini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Ayrica YBH suda
coziinebilir pektin igerigini degistirirken zeta potansiyelini etkilememistir. GOriiniir
viskozite YBH ile 6nemli oranda artmustir.

Kubo ve ark. (2013) YBH'nin (100 MPa'ya kadar) domates suyunun fiziksel
stabilitesi lizerindeki etkisini degerlendirmistir. YBH domates suyunun partikiil
biyiikligi dagilimimi, pulpun sedimantasyon davranisini, serum bulanikligini, renk ve
mikroyapiyr degistirmistir. Sonuclar YBH'nin gida {irlinlerinde arzu edilen fiziksel
ozellik degisikliklerini tesvik etmek, kivami artirmak ve partikiil sedimantasyonunu ve
serum ayrilmasini azaltmak, boylece duyusal kabulii arttirmak icin bir ara¢ olarak
kullanilabilecegini gostermistir.

Yapilan bir arastirmada, yagi alinmis misir nisastast ve palmitik asidin sulu
karigimlart 1sitilmig ve amiloz inkliizyon kompleksleri olusturmak igin yliksek basing
homojenizasyona tabi tutulmustur. Homojenizasyon basincinin (0-120 MPa) ve palmitik
asit konsantrasyonunun (nisasta igerigine gore %0.5-8) nisasta-palmitik asit kompleksi
olusumu ve ayrica kompleks indeksi, X-1sin1 kirinimi, termal 6zellikleri, viskozite ve
partikiil boyutu tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kompleks indeksi palmitik asit ve
homojenizasyon basincindaki artigla artmig ve yag asidi muhtevast %4 ve
homojenizasyon basinci 100 MPa oldugunda maksimum degere (yaklasik 9%60)
ulagmistir (Meng ve ark., 2014).

Van Buggenhout ve ark. (2015) yaptiklar1 bir ¢alismada portakal pulpuna YBH
uygulamiglardir. Portakal pulpunun partikiil bliyiikligii artan basingta (200 ve 800 bar)
YBH uygulanarak kademeli olarak azaltilmig, boylece 800 bar'daki mekanik etki akma
gerilmesinde iki kat artisla daha homojen ve daha yumusak bir siispansiyonun ortaya
¢ikmasina neden olmustur. YBH ayrica portakal pulpu hiicre duvarlarindaki pektin
ozelliklerini de etkilemistir. 800 bar’da YBH uygulamasi su ile ekstrakte edilebilen

pektinin nispi mevcudiyetini artirmastir.
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Chen ve ark. (2016) tavuk gogiis eti miyofibriler proteinlerini (MP) suda
¢ozlindirmek icin yliksek basing homojenizasyon (YBH) kullanim potansiyelini
arastirmiglardir. 103 MPa’da YBH, kii¢iik pargacik boyutlu tiirler (sub-filaman,
oligomerler veya monomer yapisi) ve yliksek mutlak zeta potansiyeline sahip MP'lerin
siispansiyonunu indiikleyebilmis, boylelikle tek basina protein degradasyonu olmaksizin
coziinlirliigi, akis kabiliyetini ve stabiliteyi artirmistir. Partikiil biiyiikliigiiniin azaltilmasi
ve molekiiller arasi elektrostatik itme kuvvetinin giiglendirilmesi YBH ile muamele
edilen sularda MP'lerin ¢oziindiiriilmesinin ana nedenleri olarak ortaya ¢ikmuistir.

Leite ve ark. (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada portakal suyu konsantresinin
konsistensini diisiirmek i¢in ' YBH kullanmislardir. YBH iirtin  kivamimi  goriiniir
viskoziteyi %50'ye kadar azaltarak diisiirmiistiir. YBH ortalama partikiil ¢apini orijinal
degerinin %12'sine kadar azaltmustir. Uriin rengi YBH tarafindan etkilenmemistir.
Sonuglar, YBH’nin portakal suyu konsantresinin konsistensini ve siirtiinme kaybini
azaltarak isleme ve dagitim sirasinda akis igin gereken enerji miktarini en aza
indirgemede kullanilabilecegini gostermektedir.

Qiu ve ark. (2014)’iin yaptiklari bir aragtirmada, yiiksek basing homojenizasyonun
bugday nisastasi graniilleri tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in yumusak bugday nisastasi
stispansiyonlarina (%5.0) 0 ile 100 MPa arasinda degisen basinglarda YBH
uygulanmistir. Bugday nisastas1t YBH’den sonra kismen jelatinlesmis ve homojenizasyon
basinct 100 MPa oldugunda jelatinizasyon derecesi %25.96'ya yiikselmistir.

Tribst ve Cristianini (2012) ticari glukoz oksidaz aktivitesi iizerine YBH
uygulamasinin etkilerini aragtirmistir. Sonuglar diisiik basinglarin (50 MPa) numunelerin
pH 5.0'da homojenlestirildigi zaman degerlendirilen tiim sicakliklarda glukoz oksidaz
bagil etkinligini azalttigini1 gostermistir.

Liu ve ark. (2013) soya unu partikiil biyiikliginin azaltilmasi, soya
proteinlerinin termal olarak denatiire edilmesi ve yiiksek kaliteli tofunun yapilmasinda
YBH kullanmiglardir. Elde edilen sonu¢ YBH ile muamele edilmis soya unu
stispansiyonunun kontroldekinden daha kiigiik ve daha diizgiin bir partikiil boyutuna
sahip oldugunu gostermistir. Uygun basing ve dongiilerde YBH ile muamele edilmis soya
unu ile yapilan tofunun sertligi, sakizimsiligi ve ¢cigneme derecesi kontrol 6rnegine benzer
bulunmustur. Biitiin sonuclar YBH'nin soya unu partikiil biiyiikliigiinii azalttigini, soya
proteinlerini denatiire ettigini ve lif gibi yiiksek seviyedeki fonksiyonel bilesenlere

elverisli bir tofu tiretebildigini gostermistir.
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Kuhn ve Cunha (2012) yiiksek basing homojenizasyon (20-100 MPa) ve
homojenizasyon dongiilerinin (1-7) keten tohumu yagi-peynir alt1 suyu protein izolati
emiilsiyonlarinin stabilitesi tizerindeki etkisini degerlendirmistir. Homojenizasyon
basincinda 20 ile 80 MPa'lik bir artis ve 3'e kadar dongii sayisi daha yiiksek
polidispersiteye ragmen yag/su emiilsiyonlarinin ortalama damlacik boyutunu
azaltmistir. Daha diisiik basinglarda homojenize edilen emiilsiyonlarin (20 MPa)
partikiilleri monomodal dagilim gosterirken 80 MPa'ya kadar olan basing artisi
damlaciklarin birlesmesini gosteren bimodal dagilim gostermistir. Yiiksek basing
homojenizasyon (80 MPa) ve homojenizasyon dongii sayisindaki artis yliksek molekiil
agirlikli agregatlarin (>200 kDa) olusumuna yol acarak emiilsiyonlarin viskozitesinde
artisa neden olmustur. Homojenizasyon basincindaki artis sicaklik ve damlaciklarin
yiizey alanindaki artisla agiklanabilen birincil oksidasyon firiinlerinin olusumunu da
artirmistir.

Calligaris ve ark. (2012) muz suyu iiretiminde yiiksek basing homojenizasyonun
(YBH) potansiyel uygulanabilirligini degerlendirmistir. Artan basingta homojenize
edilmis numunelerin sicakligi, mikrobiyal yiikii, pektat liyaz aktivitesi, renk ve
viskozitesi degerlendirilmistir.  Toplam mezofilik bakteri ve pektat liyaz
inaktivasyonunun 4 log azaltilmasi i¢in 200 MPa'dan daha yiiksek basinglara ihtiyag
duyuldugu tespit edilmistir. YBH muz suyunda islenmemis olan 6rnege kiyasla daha
parlak renk ve daha diisiik viskoziteye neden olmustur. Veriler YBH uygulamalariin
katma degerli meyve sulari tiretimi i¢in geleneksel 1s1l islemlere gilivenilir bir teknolojik
alternatif olabilecegini gostermektedir.

Yapilan bir arastirmada, yiiksek basing homojenizasyon (YBH) ve/veya 1sil
islemin etanol-su c¢ozeltisi igindeki zeinin fiziksel, yapisal, termal ve morfolojik
ozellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonuglar YBH'nin zein nanopartikiillerinin
boyutunu 6nemli 6l¢iide azalttigini gostermistir. Hem YBH hem de 1s1l islem ultraviyole
emilimi ve floresan yogunlugunun artmasinin yani sira zeinin gelismis termal stabilitesine
yol agmustir. Tek basina YBH ve 1s1l islem ile karsilagtirildiginda 1s1 ve YBH'nin kombine
uygulamasi %49.2'den %67.1'e yiikselen a-heliks igerigi ile zein ikincil yapisinda daha
belirgin degisikliklere neden olmustur (Sun ve ark., 2016).

Wang ve ark. (2011) YBH’nin keten tohumu gam ¢6zeltisinin reolojik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemistir. Keten tohumu gaminin goriiniir viskozitesi
homojenizasyon basincinin artmasiyla azalirken ¢ozeltinin sicakligi ayn1 zamanda

kademeli olarak artmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Siit tozu iiretiminde kullanilan koyulastirilmis siitler

Siit tozlarinin iiretiminde kullanilan yagsiz ve yaglh koyulastirilmis siitler Enka
Siit A.S.’den (Konya) temin edilmistir. Koyulastirilmis siitler isletmede endiistriyel siit
tozu iiretim prosesine gore iiretilmistir. Koyulastirilmig siitlerin {iretimini miiteakip en
kisa siirede laboratuvara getirilerek yiiksek basing homojenizasyon uygulanmis ve siit

tozuna islenmistir.
3.1.2. Ambalaj materyali

Ambalaj materyali olarak siit tozunun endiistriyel olarak ambalajlanmasinda
kullanilan ti¢ kat kraft kagit kapli polietilen torba kullanilmigtir. Bu ambalaj materyalinin
kullanim amac1 oksijen ve nem gegirgenliginin diisiikk olmasidir. Boylelikle depolama
sliresince siit tozlarinin nem ¢ekmesi ve oksijen ile okside olmasi minimuma inmektedir.
Siit tozlarmin ambalajlanmasinda yaklagik 1000 g siit tozu alabilecek boyuttaki ambalaj

materyali kullanilmistir.
3.2. Yontem
3.2.1. Siit tozu 6rneklerinin iiretimi

Siit tozu {iretiminde kullanilan yiiksek basing homojenizasyon (YBH) ve
piskiirterek kurutma sartlarini belirlemek amaciyla 6n denemeler Necmettin Erbakan
Universitesi Gida Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Buchi B-290 (Buchi, Flawil,
Isvigre) laboratuvar tipi piiskiirterek kurutucu ve Panda Plus 2000 laboratuvar tipi yiiksek
basing homojenizatér (GEA Niro Soavi, Parma, Italya) kullanilarak yapilmistir. On
deneme sonuglarina gore belirlenen YBH ve kurutma sartlari asil denemelerde
kullanilmistir. Asil deneme iiretiminde koyulastirilmis siit tiretimi ve kurutma islemi
Enka Siit A.S.’de, YBH islemi Necmettin Erbakan Universitesi Gida Miihendisligi
laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Siit tozu tiretiminde kullanilacak koyulastirilmis siitlerin iiretimi amaci ile alinan
her siitiin gerekli kimyasal kontrolleri yapilarak uygun bulunan siitler siiziilmiis ve

63°C’de 6n 1sitma iglemi uygulanmigtir. Ardindan seperatdr ile siitlerin yag oranlari
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yagsiz siit i¢in maks. %0.15 (tozda maks. %1.5) ve yagli siit i¢cin %3.1 (tozda min. %26)
olacak sekilde standardize edilmistir. Standardize edilmis siitler 85°C’de 1 dk pastorize
edilmistir. Ardindan siitler diisen film evaporator kullanilarak yaklasik %42+2 kuru
madde olacak sekilde koyulagtirilmistir.

Koyulastirilmis siitlerin tiretimini miiteakiben yiiksek basing homojenizasyon
(YBH) islemine gec¢ilmistir. Her parti igin 25 1 koyulastirilmis siite 9 I/saat akis hizinda
Panda Plus 2000 laboratuvar tipi yliksek basing homojenizator (GEA Niro Soavi, Parma,
Italya) kullanilarak YBH uygulanmustir. Koyulastirilmis siitlerin homojenizatore giris
sicakligi 40°C olarak uygulanmistir. Yagsiz koyulastirtlmis siitlere 50, 100 ve 150
MPa’da YBH islemi uygulanirken yagli koyulastirilmis siitlere 10, 20 ve 30 MPa’da YBH
uygulanmustir. Her iki koyulastirilmis siit igin de homojenize edilmemis (0 MPa) kontrol
grubu tretilmistir. Yaglh koyulastirilmis siitlere 30 MPa {izerinde basing uygulandiginda
asir1 viskozite artisgina bagli cihazda tikanmaya yol agtigindan dolayr maksimum
homojenizasyon basmci 30 MPa olarak belirlenmistir. Siit tozlarinin {iretiminde
uygulanan gruplar Cizelge 3.1’de verilmistir.

Koyulastirilmis siitlere YBH islemi uygulamasini takiben kurutma islemine
gecilmistir. Kurutma isleminde pilot 6lgekli piiskiirterek kurutucu (GEA Niro Atomizer,
GEA Process Engineering A/S, Soeborg, Danimarka) kullanilmistir. Orneklerin
puskiirterek kurutulmasinda giris sicakligit 180°C ve ¢ikis sicakligt 70°C olarak
uygulanmustir. Yagsiz ve yagl siit tozlar iiretildikten sonra yaklagik 1000’er g olacak
sekilde 3 kat kraft kagit kapli polietilen torba ile ambalajlanmistir. Ambalajlanan siit
tozlar1 20 ve 40°C sicakliklarda 6 ay siireyle depolanmustir. Siit tozlarina depolamanin 0.,
30., 90. ve 180. giinlerinde gerekli analizler uygulanmistir. Siit tozlarinin iiretiminde

kullanilan akim semasi1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Siit tozlarinin tiretiminde uygulanan gruplar
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Sekil 3.1. Siit tozu liretim akim semasi
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3.2.2. Siit ve koyulastirilmis siitlere uygulanan analizler

Cig siit ve koyulastirilmis siitlerde kuru madde, yag, protein, titrasyon asitligi,
laktoz ve kil analizleri AOAC metotlarina gore belirlenmistir (AOAC, 2005). pH
degerleri Sentix 42 elektrotlu 315//SET (WTW, Almanya) el tipi pH metre ile

Olciilmiistiir.

3.2.3. Siit tozlarina uygulanan analizler
3.2.3.1. Fizikokimyasal analizler
3.2.3.1.1. Nem

Siit tozlarinin nem igerigi gravimetrik olarak belirlenmistir. Kurutma kaplari
etlivde kurutulduktan sonra desikatorde sogutularak daralari alinmigtir. Darasi alinmis
kurutma kaplarina yaklasik 3 g siit tozu 6rnegi tartilmis ve sicakligi 102+£2°C olan etiivde
3 saat bekletilmistir. Bu islem sonrasinda ornekler etiivden alinarak desikatérde oda
sicakligia sogutulmus ve tartilmistir. Orneklerin % nem igerigi asagidaki formiile gore

hesaplanmistir (GEA, 2006a).

9% Nem =2~€ 100 (1)
a: Kurutma kabinin darasi (g)
b: Kurutma kabi + toz 6rnek (g)

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

Siit tozlar1 %10 yagsiz kuru madde olacak sekilde rekonstitiie edildikten sonra pH
degerleri Sentix 42 elektrotlu 315i/SET (WTW, Almanya) el tipi pH metre ile
dleiilmiistiir. Olciim dncesi standart buffer ¢ozeltiler (pH 4.01 ve 7.01;WTW) kullanilarak

cihaz kalibre edilmistir.
3.2.3.1.3. Titrasyon asitligi

Rekonstitiie edilmis siitler (%10 yagsiz kuru madde) fenolftaleyn indikatorii
esliginde 0.1 N NaOH ile kalict pembe renk elde edilinceye kadar titre edilmistir.
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Titrasyon asitligi degerleri asagidaki formiile gére hesaplanarak sonuclar % laktik asit
(%LA) cinsinden verilmistir (GEA, 2006b).
ml x N x 90 x 100

% Laktik asit = V x 1000 2
X

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

V: Titrasyonda kullanilan siit (ml)
3.2.3.14. Yag

Siit tozlarmin yag igeriginin belirlenmesinde %0-35 skalaya sahip Teichert siit
tozu biitirometreleri kullanilmistir. Biitirometreye sirastyla 10 ml 1.816 g/ml yogunluklu
H2SOq4 (siilfiirik asit), 8 ml distile su, tam olarak tartilmis 2.5 g siit tozu ve 1 ml amil alkol
(0.811 g/ml) eklenmistir. Sonrasinda biitirometrenin tipasi kapatildiktan sonra 15 dk
Gerber santrifiijiinde (Funke Gerber, Almanya) santrifiijlenmistir. Orneklerin yag oram

% yag olarak biitirometre skalasindan direkt olarak okunmustur (GEA, 2005).
3.2.3.1.5. Protein

Siit tozlarmin protein miktar1 Kjeldahl metoduyla Kjeltech (Kjeltec-8200, Foss
Electric, Danimarka) cihazi kullanilarak belirlenmistir. Analiz igin 1 g siit tozu 6rnegi
Kjeldahl tiipline tartilmistir. Tiipiin igerisine 2 adet Kjeldahl tableti atilip {izerine 10 ml
H2SOs ilave edilip gaz ¢ikisi bitinceye kadar (10-15 dk) beklenmistir. Daha sonra tiipler
400-420°C sicaklikta berraklasincaya kadar yakilmis ve oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Sonrasinda tiiplere 50 ml saf su ve 50 ml %40’lik NaOH ilave edildikten
sonra distile edilmistir. Distilat 50 ml %4’liik borik asit iizerine toplanmistir. Distilat 0.1
N HCI ile titre edilmistir. Orneklerin % protein igerigi toplama azota bagl olarak

asagidaki esitliklere gore hesaplanmstir.

(Vornek = Vianir) X 0.1x14.007
m,,..,. x1000

ornek

% Azot = 3)

Vérmek V€ Vyanit; Ornek ve sahit igin harcanan HCI hacmini, mgek ise 6rnek agirligimi

ifade etmektedir.
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% Protein = Azot (%) x 6.38 4)

3.2.3.1.6. Kiil

Analiz 6ncesi porselen krozeler yakilmis ve ardindan oda sicakligina sogutularak
daras1 alinmustir. 1-5 g ornek tartilarak onceden yakilmis porselen krozelere alinmustir.
Ornekler kiil firininda 525°C’de hig siyahlik kalmayincaya kadar yaklasik 16 saat siireyle
yakilmistir. Yakma islemi bittikten sonra ornekler desikatorde sogutulduktan sonra
tartilmistir. Sonug % kiil olarak asagidaki formiile gore hesaplanmistir (GEA, 2004).

a—b

% Kill = x100 (5)
b

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

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

Siit tozlarmin su aktivitesi (aw) Novasina LabMaster-aw cihaz1 (Novasina AG,
Lachen, Isvigre) kullanilarak belirlenmistir. Ol¢iim 6ncesi cihazin kalibrasyonu Salt-T

bagil nem standartlar1 (Novasina AG) ile yapilmistir.
3.2.3.1.8. Renk ol¢iimii

Renk analizleri Chroma Meter CR400 renk o6l¢iim cihazi (Minolta, Osaka,
Japonya) ile yapilmistir. Ornekler standart dl¢iim amaciyla su aktivitesi kaplarina
koyularak referans tablo iizerinde 6l¢giim yapilmistir. L, a ve b degerleri CIELAB renk
araligina gore belirlenmistir. L parlak/koyu (0 siyah, 100 beyaz), a yesil/kirmizi (-60
yesil, 60 kirmiz1) ve b mavi/sar1 (-60 mavi, 60 sar1) araligini belirtmektedir. Olgiim 6ncesi,
cihaz referans tabla (L=97.10, a= -4.88, b= 7.04) kullanilarak kalibre edilmistir (Francis,
1998).

3.2.3.1.9. Hidroksimetilfurfural (HMF)

Siit tozlarmin hidroksimetilfurfural (HMF) igerigi Keeney ve Bassette (1959)
tarafindan belirtilen metoda gore belirlenmistir. Oncelikle 10 g yagsiz veya 13 g yagl siit

tozu 100 ml suda rekonstitiie edilmis ve deney tiipii icerisine 10 ml siit koyulmustur.



27

I¢inde siit bulunan deney tiiplerine 5 ml 0.3 N okzalik asit ilave edilerek karistirilmis ve
bir saat siireyle kaynar su banyosunda bekletilmistir. Siire sonunda tiipler ¢ikarilip oda
sicakligina kadar sogutularak 5 ml %40’lik triklorasetik asit (TCA; Sigma-Aldrich,
Almanya) eklenip karistirllmis ve Whatman 42 filtre kagidindan siiziilmistiir.
Siiziintiiden baska bir tiip icerisine 4 ml alinarak {izerine 1 ml 0.05 M 2-tiyobarbitiirik asit
(TBA; Sigma-Aldrich) eklenmis ve karistirildiktan sonra sicakligi 40°C olan su
banyosunda 30-40 dk bekletilmistir. Tiipler oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra
spektrofotometre kullanilarak 443 nm dalga boyunda absorbsiyon degerleri 6l¢lilmiistiir.
Olgiim &ncesi spektrofotometrenin sifirlanmasi siit yerine damitik su kullanilarak
hazirlanan sahit ¢ozeltiyle yapilmistir. Bulunan absorbsiyon degerlerinden asagidaki

esitlik yardimiyla HMF miktar1 hesaplanmistir.

HMF («M) = (Absorbans - 0.055) x 87.5 (6)

3.2.3.1.10. Sikistirilmis y1gin yogunlugu

Paslanmaz gelikten yapilmis 6zel bir silindire koyulan tam 100 cm® hacmindeki
stit tozuna belirli sayida (100 kez) vurularak drnegin agirligi kaydedilmis ve siit tozunun

kiitle yogunlugu esitlik yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar gr/cm?® olarak belirtilmistir

(IDF, 1995).

Sikistirilmis y1gin yogunlugu (g/cm®) = % ()

a: Siit tozunun agirhig (g)

100: Silindirin hacmi (cm?®)
3.2.3.1.11. Yabanc1 yamk madde

Siit tozlar1 rekonstitiie hale getirildikten sonra 6zel filtreden siiziilmiis ve ardindan
kurutularak standart test semasi ile karsilagtirilip yabanci yanik madde igerigi
belirlenmistir (ADPI, 2002). Bu analizde kullanilan karsilastirma test semasi Sekil 3.2°de

verilmistir.
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American Dairy Products Institute

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

7 CFR 58.2676

2000

Sekil 3.2. Kurutulmus siit iirtinleri i¢in yanik madde karsilagtirma tablosu

3.2.3.1.12. Tiyobarbiitirik asit reaktif bileseni (TBARS) analizi

Siit tozu Orneklerinin tiyobarbiitirik asit reaktif bileseni (TBARS) analizi Nanua
ve ark. (2000) tarafindan belirtilen metoda gore yapilmustir. 5 g 6rnek bir Kjeldahl tiipi
icinde 93 ml saf su ile karistirilmistir. Sonrasinda 6rnek karisimina 1.4 ml 4 M HCI, 400
ul Tween 80, 200 pl antifoam A, 200 pl biitil hidroksi toliien ve birkag¢ tane cam boncuk
eklenmistir. Karistirildiktan sonra beher icerigi Kjeldahl distilasyon iinitesi kullanilarak
distile edilmistir. 5 ml distilat deney tiipiine koyulmus ve iizerine saf asetik asit iginde 5
ml 20 mM tiyobarbitiirik asit ¢ozeltisi eklenmistir. Ardindan deney tiipii 35 dk kaynayan
su banyosunda bekletilmis ve sonrasinda sogutulmustur. Ardindan spektrofotometre ile
538 nm’de absorbans Ol¢iilmistiir. Kér numune i¢in saf su kullamilmustir. Distilatta
TBARS konsantrasyonu, 1,1,3,3-Tetraethoxypropane ile tiyobarbitiirik asidin (TBA)
reaksiyon ¢ozeltileri ile olusturulan kalibrasyon kiirvesi ile belirlenmistir. Son olarak

orijinal iriindeki TBARS konsantrasyonu mg malonaldehit/kg olarak hesaplanmustir.
3.2.3.2. Fonksiyonel 6zelliklerin belirlenmesine yonelik analizler
3.2.3.2.1. Coziinebilirlik

Siit tozlarmin ¢dziinebilirlikleri Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii (ADPI)
tarafindan belirtilen metoda gore belirlenmistir (ADPI, 2002). Siit tozlar1 %10 yagsiz
kuru madde olacak sekilde rekonstitiie edildikten sonra 50 ml hacimli derecelendirilmis
0zel ¢oziintirliik testi tiiplerine (Art. No3634, Funke Gerber, Almanya) koyulmustur.
1100 rpm’de 10 dk santrifiijledikten sonra tiipiin dibindeki sediment miktar1 ml olarak

okunmustur. Orneklerin ¢oziiniirliigii hesaplanirken asagidaki formiil kullanilmistir.
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Cozunebilirlik (%) = 100 - [2xsediment (ml)] (8)
3.2.3.2.2. Dagilabilirlik

Dagilabilirlik tayini i¢in 250 ml’lik behere yagsiz siit tozlari i¢in 20+2°C ve yagh
siit tozlart i¢in 40+2°C sicaklikta 100 g su koyulmustur. 10 g yagsiz siit tozu veya 13 g
yagli siit tozu behere bosaltilir bosaltilmaz kronometreye basilarak spatiil ile 15 saniye
icerisinde 25 ileri geri hareket yapacak sekilde karigtirilmistir. Rekonstitiie siit 150 pm’lik
metal bir elekten siizlilmiis ve siiziintiiniin kuru maddesi 105°C’de 4 saat kurutmayla

belirlenmistir. Dagilabilirlik asagidaki formiille hesaplanmistir (Schuck ve ark 2012).

(100 + a) x KM
) (100-bj ©)
100

Dagilabilirlik (%) =

KM: Rekonstitiie siitiin elekten gectikten sonraki kuru madde icerigi (%)
a: Kullanilan siit tozu miktar1 (g)

b: Siit tozunun nem orani (%)
3.2.3.2.3. Islanabilirlik

Siit tozlarinin 1slanabilirligi IDF metodunun modifiye edilmesiyle belirlenmistir
(IDF, 2014) Oncelikle 600 ml’lik beherin igine 25°C sicakhikta 300+l ml saf su
koyulmustur. Icinde su bulunan beher manyetik karistirici iizerinde 400 rpm’de
karistirilirken siit tozunu suyun {izerine esit ve ayni dokecek bir mekanizmayla 10 g siit
tozu suya bosaltilmis ve kronometre calistirilmistir. Siit tozlarinin tamamen 1slanmasi igin

gereken siire (S) 1slanabilirlik olarak verilmistir.
3.2.3.2.4. Kopiik olusturma kapasitesi

Siit tozlarmin kopiik olusturma kapasitesini belirlemek i¢in 10 g yagsiz veya 13 g
yagl siit tozu 20°C sicakliktaki 100 ml suda rekonstitiie edilmistir. Rekonstitiie siitler
Waring blenderde (Waring 8011S/G, A.B.D) Lo-1 kademesinde 30 s karistirilmis ve 250
ml’lik 6l¢l silindirine dokiilmiistiir. Toplam hacim belirlenerek kopiik olusturma

kapasitesi yiizde olarak hesaplanmistir.
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3.2.3.3. Toz akis analizleri

Siit tozlariin toz akis 6zelliklerinin belirlenmesinde Toz Akis Analiz sistemiyle
donatilmis TA.XTPlus tekstiir analiz cihazi (Stable Micro Systems, Godalming, Surrey,
Birlesik Krallik) kullanilmistir. Toz Akis Analiz Cihazina 49.0 N kapasiteli yiik hiicresi
takilmistir. Toz Akis Analiz sisteminde 220 ml toplam hacme sahip standart cam silindir
(ylksekligi 120 mm ve i¢ ¢ap1 50 mm) ve ¢cap1 48 mm ve yiiksekligi 10 mm olan 6zel bir
doner bigak (Rotor no. R48/50/10/2/A) kullanilmistir. Analizlerden 6énce Toz Akis Analiz
Cihazinin kuvvet (19.6 N kuvvet kullanarak) ve yiikseklik kalibrasyonu (yiikseklik ve
hedef kalibrasyon diski kullanilarak) gergeklestirilmistir.

Her analiz i¢in yaklasik 140 ml hacimde (yaklasik 70 mm kolon yiiksekligi) siit
tozu Ornegi cam silindire koyulup 6rnek miktar1 tartilmistir. Her bir siit tozu 6rnegine
keklesme, kohezyon, dort hizda kohezyon ve hiza bagl toz akis analizleri uygulanmistir.
Bu analizlerin sonuglar1 Exponent yazilimindaki (Ver. 6.1.13.0, Stable Micro Systems)
ilgili makrolar kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu sistemde akis Ozellikleri harekete bagl olarak bigak ve tozun yer
degistirmesinden dolayr tozun cam silindirin altina uyguladigi kuvvetten

belirlenmektedir.
3.2.3.3.1. Kosullandirma dongiisii

Siit tozlarinin toz akisi analizlerinden 6nce herhangi bir kullanici ylikleme farkini
ortadan kaldirmak ve kaldirma hareketinden sonra siit tozu kolonunu diizenlemek igin iki
kosullandirma dongiisii gergeklestirilmistir. Her bir kosullandirma déngiisii 50 mm/s'lik
cevresel hiz ve 175° agiyla (dilimleme hareketi) asagi dogru donme hareketi ve 50
mm/s'lik g¢evresel hiz ve 178° agiyla (kaldirma hareketi) yukari dogru dénme

hareketinden olusmaktadir.
3.2.3.3.2. Keklesme analizi

Oncelikle keklesme analizi iki kosullandirma dongiisiiyle baslamustir. Sonrasinda
bigak t0z kolonunun tepe noktasini bulmak ve kolon yiiksekligini 6l¢gmek i¢in 20 mm/s
hiz ve 2° agiyla 49 mN kuvvete kadar toz kolonunu sikistirmistir. Kolon yiiksekligi
ol¢iildiikten sonra kaydedilmistir. Bu islemi miiteakiben bigak 20 mm/s hiz ve 20° agiyla

toz kolonundan asagiya dogru hareket etmis ve kek olusturmak i¢in dnceden belirlenen



31

7.35 N kuvvete ulasincaya kadar siit tozunu sikistirmistir. Bigak, hedef kuvvete (7.35 N)
ulastiginda olusan kek yiiksekligini 6l¢miis ve 10 mm/s hiz ve 45° agiyla tozu yukari
dogru dilimlemistir. Bu sikistirma dongiisii toplamda bes defa tekrarlanmistir. Dongiiler
arasinda bigak sallanmis ve 3 s beklemistir. Besinci defa hedef kuvvete (7.35 N)
ulagildiginda silindirin dibinde olusan sikistirilmis siit tozu kekini dilimlemis (20 mm/s
ve 170°) ve bunu yapmak i¢in gereken kuvveti 6lgmiistiir. Bu kuvvet, kek kuvveti (mN.m)
olarak kaydedilmistir ve keki kesmek igin gereken istir. Ortalama kek kuvveti (N) ise
gramdaki keki kesmek i¢in gereken ortalama kuvvettir. Her dongii i¢in kek yiikseklik
orani, mevcut dongiiniin toz kek yiliksekliginin baslangictaki kolon yiiksekligine
boliinmesiyle hesaplanmistir.  Keklesme analizinin  sonuglari  kuvvet-konum
grafiklerinden Exponent yazilimindaki ilgili makro kullanilarak elde edilmistir.
Keklesme analizi igin 6rnek bir kuvvet-konum grafigi Sekil 3.3’de, keklesme analizinin

sematik gosterimi ise Sekil 3.4’de gosterilmistir.

mevcut donginun kek yuksekligi

Her dongu igin kek yiikseklik orani = : 2 (10)
baslangictaki toz kolonu yiiksekligi
Force (N) 1 2
9—
87 e F ED
?_
6_
5_
4_
ngth

3_
2y I“'I' g Strength
N j
0 T 1

0 10 80
4 Pce (mm)

Sekil 3.3. Siit tozlarinin keklesme analizi i¢in 6rnek bir kuvvet-konum grafigi
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Sekil 3.4. Keklesme analizinin sematik gosterimi

Kek yiikseklik oran1 3
Kek viikscklik orani 4
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Kaldirma: 175° 100 mm/s
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3.2.3.3.3. Kohezyon

Kohezyon analizi iki kosullandirma dongiisiiyle baslamistir. Kosullandirma
dongiilerinden sonra siit tozlarinin kohezyon ozellikleri bigagin 50 mm/s hiz ve 170°
aciyla toz kolonundan asagi yonlii hareketi ve sonrasinda 50 mm/s hiz ve 178° agiyla toz
kolonundan yukari dogru hareketten olusan kohezyon analiziyle belirlenmistir. Sikigtirma
etkisini minimize etmek i¢in asag1r ve yukari yonlii hareketlerde dilimleme hareketi
kullanilmistir. Dongiiniin yukar1 yonlii kismi tozu kaldirmis ve silindir tabanindaki tozun
kuvveti kaydedilmistir. Bu kuvvet kohezyon katsayisinin belirlenmesinde kullanilmaistir.
Kohezyon katsayis1 kuvvet-konum grafigindeki negatif alandan belirlenmistir. Kohezyon
analizi i¢in ornek bir kuvvet-konum grafigi Sekil 3.5°de, sematik gosterim ise Sekil
3.6’da verilmistir. Kohezyon indeksinin hesaplanmasinda kohezyon katsayisi 6rnek
agirligina boliinmiistiir. Kohezyon indeksine bagl olarak tozlarin akis davranislarinin

siiflandirilmasi Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

kohezyon katsayisi

Kohezyon indeksi = —
ornek agirhig

(11)

Force (N) 2 1
0,10+

0,05

0,00 ,
10

T, i ol | 1
it S
ms‘mﬁce (mm)

s

0
0,05+
0,101

0,151
0,204
-0,25-

u
0307 ‘Cohesion Coefficient . M‘u‘
20,354 *;f’l

P
0,40~ \M\

0,451 ‘4

0,551

0,60

0,65-

Sekil 3.5. Siit tozlarinin kohezyon analizi i¢in 6rnek bir kuvvet-konum grafigi
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Sekil 3.6. Kohezyon analizinin sematik gosterimi
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Cizelge 3.2. Kohezyon indeksine gore tozlarin akis davranislarinin siniflandirilmasi

Kohezyon Indeksi Akis Davranisi

>19 Asir1 derecede kohezif
19-16 Cok kohezif

16 -14 Kohezif

14-11 Kolay akabilir

<11 Serbest akabilir

3.2.3.3.4. Dort hizda kohezyon analizi

Bu analiz standart kohezyon ve hiza bagli toz akis 6zellikleri analizinden modifiye
edilmistir. Yukar1 dogru dongiide dort farkli hizda kontrollii akista toz 6rneginin direncini
Olgmektedir. Dort hizda kohezyon analizi; 1 kosullandirma dongiisiinii takiben her iki
yonde de esit hizlarda olmak {izere 50 mm/s hizda 1 dongii, 20 mm/s hizda 1 dongii, 50
mm/s hizda 1 dongii, 100 mm/s hizda 1 dongii ve son olarak 10 mm/s hizda 1 dongiiden
olugsmaktadir. Dongiilerin asag1r dogru olan kisimlart (5°'lik sikistirma hareketi) tozu
sikistirmig ve dongiiniin yukar1 hareketi (178°'de kaldirma hareketi) bir kaldirma hareketi
gerceklestirmistir. Boylelikle dort farkli hizda (10, 20, 50 ve 100 mm/s) kohezyon indeksi
kohezyon katsayisinin (dongiliniin yukart dogru olan kismi) Orneginin agirligina
boliinmesiyle hesaplanmistir. Sekil 3.7°de dort hizda kohezyon analizi igin tipik bir

kuvvet-konum grafigini, Sekil 3.8 de ise analizin sematik gdsterimi verilmistir.

her hizdaki kohezyon katsayist
ornek agirhig

Her hiz igin kohezyon indeksi = (12)



Force (N)
5,5
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1

45+

1

40

1

3,57

1

3,0+

H

2.5

1

2,0+

1
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1

1,04

1

0,51

H

0,0

:.Compaction Coefficients at each speed:
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1

0
-0 54

H

-1,0-

1

10

“Cohesion Coefficients at each speed""

Sekil 3.7. Siit tozlarinin dort hizda kohezyon analizi igin drnek bir kuvvet-konum grafigi



37

S/Wur O] o8LT -BULIPTER]

1 dongii:

S/uI ()] o€ -BuLndHIg

S/WUOOT o8LT ‘BULIP[RY

S/urr ([ o§ ‘Bumsng

S/WW ()€ (8L 1 -BULIpR]

S/UWI ()€ o€ ‘BULNSIYIS

<
/U (T o$ 1 “Pupiey S @
5EE
k- > 23E
- S/UI ()7 o6 ‘RuISIyIS 2]
-
= S/UIE ()] (§L] ‘RUMIPRY 8 o
= S
= 3<E
S > 2 M £
—_ S/UI (] S ‘BULTSIIS ZE2
<
m <
= S/WI (¢ (8L T BULIP[EY
m >
= S/ g o5 uRuIq
723
o
z

—“.“\ 1 déngii:

2 W
|
i
o =
¥ _
ESg L
B wv.w G 5
<M T3

DEGERLER

Sekil 3.8. Dort hizda kohezyon analizinin sematik gosterimi



38

3.2.3.3.5. Hiza bagh toz akis ozellikleri

Hiza bagh toz akis analizi, siit tozlarmin akis hizina bagli olarak tozlarin akis
Ozelliklerini 6l¢mektedir. Hiza bagh toz akis analizinin baslangicinda 2 kosullandirma
dongiisii yapilmistir. Kosullandirma dongiilerinden sonra artan hizlarda (10, 20, 50 ve
100 mm/s) 2’ser dongiiden olusan 5 set ve miiteakibinde 10 mm/s hizda 2 dongii ile analiz
sonlandirilmistir. Ik 2 dongiiniin asagi yonlii hareketi 10 mm/s hiz ve 5° acgiyla
gerceklesmistir. Tlk 2 dongiiniin geri doniis hareketi ise 50 mm/s hiz ve 178° agiyla
olmustur. Sonraki 2 dongii ayn1 formatla baglamistir. Ancak asagi yonlii hareketi 20 mm/s
hizda gergeklesmistir. Bu iki dongiiniin sonunda hiz 50 mm/s’ye ¢ikarilmistir ve sonraki
2 déngiide hiz 100 mm/s olmustur. Son iki dongiide ise hiz 10 mm/s olarak belirlenmistir.
Biitiin dongiilerde yukar1 yonlii hareket 50 mm/s hizda ger¢eklesmistir. Dongiilerde asagi
yonlii hareket siit tozunu sikistirmis ve yukari yonlii hareket kaldirma etkisi gdstermistir.
Hiza bagli toz akis analizinde kuvvet-konum grafiginin (Sekil 3.9) pozitif alan1 her hizda
iki dongii i¢in ortalamasi alinmis ve her hiz i¢in sikistirma katsayisi (mN.m) olarak
verilmistir. Ilk 10 mm/s grafiginin negatif alan1 50 mm/s’de kohezyon katsayis1 olarak
(mN.m) verilmistir. Akis stabilitesi asagidaki formiille hesaplanmistir. Analizin sematik

gosterimi ise Sekil 3.10°da verilmistir.

son 10 mm/s hizdaki ortalama sikigtirma katsayisi
ilk 10 mm/s hizdaki ortalama sikistirma katsayisi

Akis stabilitesi = (13)

Force (N) a8 ¢
5,5

5,0
4,5
4,0

:Compaction Coefficients at each speed-..

3,54
3.0
2,5
2,0
1,54
1,0
0,5
0,0 .

0 10 20 30 40 =i} ! 70
-0.57 Distan

Sekil 3.9. Siit tozlarinin hiza bagl toz akis 6zellikleri analizi igin 6rnek bir kuvvet-konum grafigi
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Sekil 3.10. Hiza bagli toz akis 6zellikleri analizinin gematik gosterimi
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3.2.3.4. Partikiil boyutu dl¢iimii

Siit tozlarinin partikiil boyutu 6l¢timleri Scirocco 2000 kuru toz besleme {initesi
baglanmis lazer kirmimu partikiil boyutu analiz cihazi (Mastersizer 2000; Malvern
Instruments Ltd., Worcestershire, Birlesik Krallik) ile kuru metoda gore belirlenmistir.
Sonuglar cihazin yazilimi (Malvern Application, Ver. 5.60) kullanilarak hesaplanmistir.

Sonuglar su sekilde verilmistir:

D[4,3] = Hacim agirlikl1 ortalama,

Zn: D4ivi
D[4,3]= i? (14)

2 DSiVi
i=1

D[3,2] = Yiizey agirlikli ortalama

_Zn: D3ivi
D[3,2] = L — (15)
_Z Dzivi

d(0.1) = Numunenin % 10'unun bu ¢apin altinda oldugunu géstermektedir.
d(0.5) = Numunenin % 50’sinin bu ¢apin altinda oldugunu gostermektedir.
d(0.9) = Numunenin % 90’1nin bu ¢apin altinda oldugunu gostermektedir.

Span = Dagilimin genisligini medyan degere gore normallestirmektedir.

d(0.9)—d(0.1)

Span =
P 4(05)

(16)
Uniformite = Partikiil boyutu dagilimini biiyiikliigiinii ve partikiil boyutu dagilim
egrisinin gradyanini yansitmaktadir.
Spesifik yiizey alan1 = Partikiillerin toplam alaninin, toplam agirliga boliinmesiyle

hesaplanmaktadir.
3.2.3.5. Duyusal degerlendirme

Aragtirmada tretilen yaghh ve yagsiz siit tozlart ile bunlardan elde edilen
rekonstitiie siitlerin duyusal nitelikleri Rankin (2009) tarafindan bildirilen duyusal
degerlendirme cizelgesine (Cizelge 3.3) gore 5 kisilik bir panelist grubu tarafindan
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belirlenmistir. Siit tozlar1 goriinlim ve ambalaj agisindan degerlendirilirken rekonstitiie

stitlerin aroma ve goriiniimii degerlendirmeye alinmistir.

Cizelge 3.3. Kurutulmus siit iiriinlerinde 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 tad

Fiziksel goriiniim (5 puan)

Puan:

Elestiri yok 5

Satilamaz 0

Normal aralik 1-5

Toz iiriinde:
Keklesme

Koyu partikiiller
Topaklagma

Dogal olmayan renk

Rekonstitiie tirtinde:

Ayrilmig partikiiller
Koyu partikiiller
Taneli goriiniim

Cozlinmeyen topakgiklar

Ambalaj (5 puan)

Puan:

Elestiri yok 5
Satilamaz 0
Normal aralik 1-5

Delik ambalaj
Lekeli-kirli ambalaj
Kapatilmamis ambalaj
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3.2.3.6. Siit tozlarimin mikroyapilarinin belirlenmesi

Siit tozlarmin mikroyapilarinin belirlenmesinde taramali elektron mikroskopuyla
(SEM) goriintiilleme metodu kullanilmistir. SEM goriintillemesi Oncesinde siit tozu
ornekleri SEM stublarmin {izerindeki c¢ift tarafli bant tlizerine birakilmistir. Fazla
partikiiller stubin hafif¢e sallanmasiyla uzaklastirilmistir. Stub {izerindeki 6rnekler hem
cekim esnasinda elektron bombardimanindan korunmak hem de iletkenligi artirmak
amaciyla karbon ile kaplanmistir. Orneklerden Nova NanoSEM 450 cihazi (FEI,
Eindhoven, Hollanda) kullanilarak 2 kV’da 80-2500 magnifikasyonda goriintiiler

alinmistir.
3.2.3.7. istatistiksel analizler

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

Tukey metodu kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Hammadde Cig Siit ve Bu Siitlerden Uretilen Koyulastirilmis Siitlerin
Fizikokimyasal Ozellikleri

Siit tozu iiretiminde kullanilan ¢ig siit, yagsiz ve yagli koyulastirilmis siitlerin
fizikokimyasal 6zelliklerine ait ortalama sonuglar ve standart sapmalar1 Cizelge 4.1°de
gosterilmistir. Cig siitiin pH ve titrasyon asitligi degerleri sirasiyla ortalama 6.53 ve 0.15
(%LA) olarak bulunmustur. Bu sonuclar dikkate alindiginda kullanilan ¢ig siitlerin taze
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica ¢ig siitiin kuru madde, yag, protein, laktoz ve kiil
icerigi sirasiyla ortalama %11.79, 3.54, 2.98, 4.56 ve 0.72 olarak belirlenmistir.
Kullanilan ¢ig siitiin protein ve asitlik bakimindan Tiirk Gida Kodeksi Cig Siit ve Isil
Islem Gérmiis igme Siitleri Tebliginde belirtilen standartlara uydugu tespit edilmistir.

Uretilen koyulastirilmus siitlerin fizikokimyasal 6zellikleri incelendiginde, siitiin
suyunun uzaklastirilmasina bagli olarak kuru maddeyi olusturan bilesenlerde artis oldugu
gozlenmistir. Yagsiz ve yaglh koyulagtirilmig siitlerin kuru madde, yag ve protein
icerikleri sirasiyla %42.28-42.03, 0.20-12.50 ve 13.83-11.12 olarak belirlenmistir. Cig
siitlin konsantrasyonu nedeniyle koyulastirilmis siitlerin pH degerlerinde ¢ig siite kiyasla

diisiis ve titrasyon asitligi degerlerinde artis tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Cig siit ve koyulagtirilmus siitlerin fizikokimyasal 6zellikleri”

. Yagsiz Yagh
Ozellik Cig siit Koyulastirilmis Koyulastirilms
Siit Siit

Kuru madde (%) 11.794+0.03 42.28+1.83 42.03+2.57
Yag (%) 3.54+0.02 0.20+0.20 12.50+1.00
Protein (%) 2.98+0.02 13.83+£2.61 11.12+1.16
Titrasyon asitligi (%oLA) 0.15+0.00 0.70+0.09 0.52+0.04
pH 6.53+0.03 6.30+0.06 6.33+0.47
Laktoz (%) 4.56+0.04 24.47+2.64 15.76+1.35
Kiil (%) 0.72+0.03 3.74+0.16 2.64+0.20

" Xtstd sapma, n=2, * % laktik asit
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4.2. Siit Tozlarmin Fizikokimyasal Ozelliklerine Ait Sonuclar ve Tartisma
4.2.1. Yagsiz siit tozlarinin fizikokimyasal 6zelliklerine ait sonuclar ve tartisma
4.2.1.1. Yagsiz siit tozlarinin nem oranlarinda (%) meydana gelen degisim

Yiiksek basing homojenizasyon (YBH) islemi uygulanmis koyulastirilmis
stitlerden Tliretilen yagsiz siit tozlarinin nem oranlarinda farkli sicakliklarda depolama
stiresince meydana gelen degisim Cizelge 4.2°de verilmistir. Yagsiz siit tozlarinin nem
icerigi 20°C’de depolama siiresince %2.38-3.42 araliginda degisirken 40°C’de depolama
esnasinda %2.38-3.26 araliginda degismistir. En diisiik nem orani1 (2.38) Yagsiz-150
orneginin 0. gliniinde bulunurken en ytiksek oran (3.42) Yagsiz-0 6rneginin 180. giiniinde
tespit edilmistir. Farkli sicakliklarda depolama periyodu boyunca siit tozlarinin nem
oranlarinda artis belirlenmistir. Bu artis 0.37-1.02 birim arasinda olup en yiiksek nem
artis1 20°C’de depolanan Yagsiz-0 6rneginde goriilmiistiir.

Yagsiz siit tozu orneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin
nem orani iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.3°de, Tukey testi sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Sicaklik yagsiz siit
tozlarinin nem oranlarinit énemli diizeyde etkilemis olup 20°C’de depolanan 6rneklerin
nem oran1 40°C’de depolanan 6rneklerden daha yiliksek bulunmustur (p<0.05). Basing
da yagsiz siit tozlariin nem oranlarini 6nemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). 50 MPa’da
YBH islemi daha yiliksek nem igerigine neden olurken diger basinglarda benzer sonuglar
bulunmustur. Depolama siiresi yagsiz siit tozlarinin nem oranlarinda 6nemli farkliliklar
olusturmustur (p<0.01). Tukey testi sonuglarina gore depolama siiresi arttikca drneklerin
nem igerikleri artmistir. En diisiik nem orani (%2.55) 0. giinde bulunurken en yiiksek nem
orani (%3.20) 180. giinde belirlenmistir.

Laktoz igeriginden dolay: siit tozlar1 nem c¢ekici 6zellik gostermektedir. Yagsiz
stit tozlarinin depolama siiresince nem oranlar1 %2.38-3.42 araliginda degismistir. Bu
sonuglara gore yagsiz siit tozlari biitiin depolama periyodu siiresince Tiirk Gida Kodeksi
Koyulagtirilmis Siit ve Siit Tozu Tebligi tarafindan belirlenen maksimum %35 nem igerigi
standartlarin1 karsilamistir (TGK, 2005). Siit tozlarinda nem orani %5’in {izerine
ciktiginda Maillard Rekasiyonunun hizi artmakta, protein denatiirasyonu olmakta ve
enzimatik reaksiyonlar ile laktoz kristalizayonun hizlanmasina neden olmaktadir
(Rosenthal, 1991; Cari¢, 1994).



Cizelge 4.2. Yagsiz siit tozlarinin fizikokimyasal dzelliklerine ait sonuglar”

Depolama  Basin¢  Depolama Nem H Asitlik Yag Protein Kiil Su aktivitesi
sicakhigi (MPa)  siiresi (giin) (%) P (%LA) f (%) (%) (%)

0 240:007 6731004  009:000  05:00 34712013 8531007  0.157£0.002

g 30 2794006 6724004  010+000 05400  3466+018  843£008  0.154=0.001

90 2934004 6714002  0.11+000 05400 34604013  839:010  0.105:0.002

180 3424005  6.65:0.02 0114001 0500  34.50£030 8394009  0.125+0.001

0 2.85:000 6708005  0.114000  05:00 34781011  8.741009  0.163+0.003

30 2.85+0.11 6.68+0.03 0.11+0.01 0.5+0.0 34.61+0.16 8.41+0.09 0.167+0.004

50 90 2864013  6.6840.04 0114001 05400  3445:007  8.36+0.08  0.111+0.008

20oC 180 3224006  6.65:0.04 0114001 0500  3438:021  836£009  0.155+0.001

0 2612009 6701005  009:001  05:00 35012031  8.59:006  0.143£0.002

. 30 2624008 6704001  010£0.00 05400  3495:023  857+0.09  0.15940.007

00 90 2794005  6.6940.04 0114000 05400  34.89+016  8.56+0.08  0.101-0.001

180 3334006  6.66£0.05 0114001 0500  3473:010  8.55:008  0.169+0.006

0 2382008 6732006 0094000  05:00 34824013 8524009  0.13120.002

150 30  276:008  671£004  0.10£000  0.5£0.0 3469019 8514010  0.130+0.003

90 2824009 6704008  0.10+000 05400  3458£040  8.49+011  0.102+0.004

180 3304006  6.69+010  0.1140.01 05400 34554021 8434009  0.152+0.002

0 2401007 6732004 0094000  05:00 34714013 8531007  0.157%0.002

. 30 258006  6.69:006 0112001  0.5:0.0 34694019  846+010  0.176+0.003

90 2.84:012 670003 0112001 05500 34594030 8394009  0.097+0.003

180 2.874010  6.62+003  0.1140.01 05400 34464013 833007  0.092+0.002

0 2851000 6708005  0.1140.00  05£00 34782011 8551011  0.163+0.003

6 30 293:011  6.67:001 0112001  0.5:0.0 34724016  843£0.04  0.184+0.001

90  3.05:007  6.66£006  0.11£001  0.5£0.0 3460018 8424011  0.107+0.004

s0oc 180 3264006  6.60:003  0.1140.01  0.5+0.0 34324010 8364008  0.101+0.001

0 2541012 6701005  0.09:001  05:00 35012031  8.61:008  0.143£0.002

. 30 2624008 6674002 0114001 05400  3496£027 8574010  0.172+0.003

00 90  293:011  6.68:0.08  0.112001 0500 34612036  8.55:0.08  0.103+0.002

180 3014008 659008  0.114001  05:00  3439£0.26  8.48:007  0.101£0.002

0 2381008 6731006  0.09:0.00  05i00  3482:013  8.52:000  0.131£0.002

50 30 2694012  6.694006 010001 05400  3468:026  8.50+0.08  0.168+0.005

90  3.004015  6.68+4011 0114001 05400  34.65:035  8.46+0.08  0.098+0.001

180 3231004  6.64:0.05 0124001  05:00  3452£017 8441010  0.157+0.002

* (xtstd sapma, n=2), i Titrasyon asitligi (% laktik asit)
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Cizelge 4.3. Yagsiz siit 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

Depolama sicakligi (A) 1 0.04 467 0.01 2.57ns  0.00 1.73ns  0.00 0.00ns  0.02 0.34ns  0.00 0.36ns  0.00  182.14**
Basing (B) 3 0.14  18.04**  0.00 1.15ns  0.00 2.39ns  0.00 0.00ns 051 3.61*  0.05 6.43** 0.00 141.90**
Depolama siiresi (C) 3 1.24 162.06** 0.02 5.74** 0.00 15.05**  0.00 0.00ns  1.04 7.29** 0,07 9.10%*  0.02 1769.14**
AxB 3 0.06 8.02**  0.00 0.06ns  0.00 0.18ns  0.00 0.00ns  0.09 0.64ns 0,00 0.04ns  0.00 9.14%**
AxC 3 0.07 9.58**  0.00 0.63ns  0.00 0.20ns  0.00 0.00ns  0.07 0.49ns 0,00 0.33ns  0.01  634.27**
BxC 9 0.04 5.29**  0.00 0.11ns  0.00 0.85ns  0.00 0.00ns  0.14 0.33ns 0,01 1.24ns  0.00 48.63**
AxBxC 9 0.01 1.79ns  0.00 0.04ns  0.00 0.10ns  0.00 0.00ns  0.08 0.19ns 0,00 0.57ns  0.00 14.91>*
Hata 32 001 0.00 0.00 0.00 1.52 0.01 0.00

1 *p<0.05, ** p<0.01, ns: istatistiki acidan dnemsiz
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Cizelge 4.4. Yagsiz siit tozlarinin fizikokimyasal dzelliklerine ait Tukey testi sonuglari”

Faktor N Nem pH Asitlik ~ Yag  Protein Kiil aktiSvL:tesi
Depolama Sicakhigi
20 32 287a 6.69a 0.10a 0.5a  34.69a 8.49a 0.14a
40 32 282b 6.67a 0.11a 0.5a  34.65a 8.47a 0.13b
Basing
0 16 2.78b  6.69a 0.10a 0.5a 34.63ab 8.43b 0.13c
50 16 298a  6.67a 0.11a 0.5a  34.58b 8.45h 0.14a
100 16 2.80b  6.67a 0.10a 0.5a  34.82a 8.56a 0.14b
150 16 2.82b  6.69a 0.10a 0.5a 34.66ab 8.48ab 0.13d
Depolama Siiresi
0 16  2.55d 6.71a 0.10c 0.5a  34.83a 8.57a 0.15b
30 16 273c  6.69a 0.10b 0.5a 34.74ab  8.48b 0.16a
90 16 290b 6.69ab 0.11ab  0.5a 34.62bc  8.45b 0.10d
180 16 3.20a  6.64b 0.11a 0.5a  34.49c 8.42h 0.12c

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

Ayrica nem oranindaki artisin topaklanmaya neden oldugu, ¢oziinebilirlik ve

dagilabilirligi de diisiirdiigii bildirilmektedir (Baldwin ve Woodhams, 1974).
4.2.1.2. Yagsiz siit tozlarinin pH degerlerinde meydana gelen degisim

Yagsiz siit tozlarmin pH degerlerinin depolama periyodu boyunca degisimi
Cizelge 4.2°de verilmistir. Orneklerin pH degerleri 0. giinde 6.70-6.73 araliginda
bulunurken depolama periyodunun sonunda 0.04-0.11 birim disiis gostermistir. 180.
giinde pH degerleri 6.59-6.69 araliginda tespit edilmistir. En yiiksek pH degeri 0. giinde
Yagsiz-0 ve Yagsiz-150 orneklerinde bulunurken en diisiik deger 40°C’de 180 giin
depolanan Yagsiz-100 6rneginde belirlenmistir.

Cizelge 4.3°de goriildiigii gibi, sicaklik ve basing yagsiz siit tozlarmin pH
degerleri lizerinde etkili olmamistir (p>0.05). Ancak depolama siiresinin orneklerin pH
degerlerini 6nemli dl¢tide etkiledigi belirlenmistir (p<0.05). Tukey testi sonuglarina gore
farkli sicakliklarda depolama (6.67-6.69) ve farkli basinglarda YBH isleminin (6.67-6.69)
benzer pH degerlerine sebep oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.4). Oysa artan depolama
periyoduna bagli olarak pH degerlerinde 6.71’den 6.64’¢ diisiis tespit edilmistir. Ozetle
belirtmek gerekirse drneklerin depolama periyodunda pH degerlerinde diisme goriilmekle
birlikte bu diisiis (0.07) oldukea dar sinirlar i¢inde kalmistir. Benzer sekilde Yetismeyen
(1984) ve Deveci (1999) yaptiklar1 ¢alismalarda yagsiz siit tozlarmin pH degerlerinde
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depolama siiresince diisiis tespit etmislerdir. Sert ve ark. (2016) yagsiz siit tozlarinin pH

degerlerini depolamanin baslangicinda 6.68-6.80 araliginda bulmuslardir.
4.2.1.3. Yagsiz siit tozlarinin asitlik degerlerinde meydana gelen degisim

Yagsiz siit tozlarmin asitlik degerleri depolama periyodu siiresince %0.09-0.12
LA araliginda degismistir. Genel olarak depolama periyodu ilerledik¢e 6rneklerin asitlik
degerlerinde az da olsa bir artis gozlenmistir. 0. giinden 180. giine kadar olan depolama
stiresince Orneklerin asitlik degerleri genel olarak 0.02-0.03 birim artis géstermesine
ragmen 20 ve 40°C’de depolanan Yagsiz-50 6rneginin asitlik degeri sabit kalmistir.

Varyans analizi sonuglar1 dikkate alindiginda (Cizelge 4.3), sicaklik ve basincin
yagsiz siit tozlarinin asitlik degerlerine istatistiki agidan etkisi olmadigr (p>0.05)
goriilmesine ragmen depolama siiresi asitlik degerlerini 6nemli diizeyde etkilemistir
(p<0.01). Ancak sicaklik, basing ve depolamanin ikili ve {i¢lii interaksiyonlarinin asitlik
degerleri lizerine etkisinin 6nemsiz diizeyde oldugu tespit edilmistir (p>0.05). Tukey testi
sonuclarina gore, farklt depolama sicakligi ve basing degerlerinin yagsiz siit tozlarinin
asitlik degerlerinde benzer sonucglara yol actig1 goriilmektedir (Cizelge 4.4). Bununla
birlikte artan depolama periyoduna bagl olarak 6rneklerin asitlik degerlerinde az da olsa
bir artis bulunmustur. Bu ¢alismadaki asitlik degerleri, Sert ve ark. (2016) yagsiz siit
tozlarinda buldugu %0.132-0.145 degerlerine kiyasla daha diisiiktiir. Depolama siiresince
tespit edilen asitlik degerlerinin Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii (ADPI) yagsiz siit tozu
standardinda belirtilen maksimum %0.18 asitlik degerlerini karsiladigi belirlenmistir

(ADPI, 2018a).
4.2.1.4. Yagsiz siit tozlarinin yag oranlarinda (%) meydana gelen degisim

YBH uygulanmis koyulastirilmis siitlerden tiretilen yagsiz siit tozlarmin farkli
depolama sicakliklarinda depolanmas siiresince yag oranlarinda meydana gelen degisim
Cizelge 4.2°de verilmistir. Tiim depolama periyodlar1 boyunca siit tozu 6rneklerinin yag
oranlar1 %0.5 olarak tespit edilmis ve herhangi bir degisiklik gostermemistir.

Yapilan varyans analizine (Cizelge 4.3) bakildiginda, sicaklik, basing ve
depolamanin yagsiz siit tozlarinin yag oranlarinda etkisi olmadigi goriilmiistiir (p>0.05).
Tukey testi sonuglarinda da tiim faktdrlerde yag degeri ayni bulunmustur (Cizelge 4.4).

Benzer sekilde Sert ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada yagsiz siit tozlarinda yag
oranini %0.5 olarak tespit etmislerdir. Kim ve ark. (2002) ve Fitzpatrick ve ark. (2004)
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ise sirastyla %0.9 ve %1 olarak belirlemislerdir. Yetismeyen (1984) inek ve kegi siitiinden
tirettigi yagsiz siit tozlariin 6 aylik depolama siiresince yag oranlarinda herhangi bir
degisim saptamamistir. TGK ve ADPI standartlarina gore yagsiz siit tozunda maksimum
bulunabilecek yag miktar1 %1.5’dir (TGK, 2005; ADPI, 2018a). Bu ¢alismada tespit

edilen yag oranlar1 ilgili standartlara uymaktadir.
4.2.1.5. Yagsiz siit tozlarinin protein oranlarinda (%) meydana gelen degisim

YBH uygulanmis koyulastirilmis siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlariin farkl
depolama sicakliklarinda depolanmasi siiresince protein oranlart %34.32-35.01
araliginda bulunmustur. Depolama siiresi arttik¢a biitiin 6rneklerin protein oranlarinda bir
diisiis goriilmiistiir. Bu diisiislin artan nem miktariyla iligkili oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.3’de gosterilen varyans analizi depolama sicaklifinin yagsiz siit
tozlarinin protein oranlarinda etkisiz oldugunu isaret etmektedir (p>0.05). Bununla
birlikte basing (p<0.05) ve depolama sicakliginin (p<0.01) protein oranina etkisi onemli
bulunmustur. Tukey testine gore en yliksek protein orant 100 MPa YBH uygulanmis
koyulastirilmas siitten iiretilen yagsiz siit tozunda bulunurken en diisiik oran 50 MPa YBH
uygulanmis Ornekte bulunmustur (Cizelge 4.4). Depolama siiresi arttikca Orneklerin
protein oranindaki diisiis Tukey testi sonuglarindan da goriilebilmektedir.

ADPI standartlarina gore yagsiz siit tozlarinda minimum protein oraninin %34
olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismadaki yagsiz siit tozlar1 depolama boyunca protein orani
bakimindan belirtilen standartlar1 kargilamistir. Depolama siiresince protein oranlarindaki
benzer azalma Onceki caligmalarda da bildirilmistir (Deveci, 1999). Benzer protein
oranlar1 ise %35.35 ile Schuck ve ark. (2012) tarafindan bildirilmistir. Ayrica daha
yiiksek protein oranlarin1 King (1965) %37, Hall ve Hedrick (1971) ise %38 olarak

acgiklamigslardir.
4.2.1.6. Yagsiz siit tozlarinn Kkiil oranlarinda (%) meydana gelen degisim

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi, yagsiz siit tozlariin kiil oranlar1 20 ve 40°C’de
180 giin depolama siiresince %8.33-8.61 olarak belirlenmistir. Depolama siiresi arttikca
kiil oranlarinda az da olsa bir diisiis goriilmiistiir.

Yapilan varyans analizine gore depolama sicakliginin kiil orani iizerine etkisi
istatistiki agidan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Basing ve depolama siiresi ise dnemli

diizeyde yagsiz siit tozlariin kiil oranim1 etkilemistir (p<<0.01). Tukey testi sonuglarina
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gore Yagsiz-100 ve Yagsiz-150 orneklerinin kiil oran1 Yagsiz-0 ve Yagsiz-50’ye kiyasla
daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.4). Depolama siiresine bagli olarak
degerlendirildiginde 0. giin kiil oran1 degerleri yiiksek bulunurken 30, 90 ve 180. giin
sonugclar birbirine benzer ¢ikmustir.

%3.5 ile benzer kiil oran1 Kim ve ark. (2002) tarafindan bildirilmistir. Ayrica bazi
calismalarda yagsiz siit tozlarinda daha diisiik kiil oran1 (%7.40-7.82) tespit edilmistir
(Schuck ve ark., 2012; Sert ve ark., 2016).

4.2.1.7. Yagsiz siit tozlarinin su aktivitesi degerlerinde meydana gelen degisim

Su aktivitesi, siit tozlarinin raf dmriinii etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir.
YBH uygulanmis koyulastirilmis siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarinin farkli depolama
sicakliklarinda depolanmast stiresince su aktivitesi degerlerinde meydana gelen degisim
Cizelge 4.2°de verilmistir. 20°C’de depolanan yagsiz siit tozlarinin su aktivitesi degerleri
90 giinliik depolama siiresince genel olarak diisiis gostermis olup 90. giinden 180. giine
kadar gegen siiregte ise degerlerde yiikselme olmustur. 40°C’de depolanan 6rneklerde ise
0. glinden 30. giine kadar yiikselme meydana gelmis olup sonrasinda Yagsiz-150 6rnegi
haricinde su aktivitesi degerlerinde diisiis gdzlenmistir.

Cizelge 4.3’de belirtildigi gibi, depolama sicakligi, basing, depolama siiresi ve
bunlarin interaksiyonlarinin su aktivitesi degerlerini énemli diizeyde etkiledigi tespit
edilmistir (p<0.01). Tukey testi sonuglarina gére 20°C’de depolanan siit tozlarinin su
aktivitesi degerleri 40°C’ye kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Depolama periyodu
boyunca en yiiksek su aktivitesi degerleri 30. giinde, en diisiik degerler ise 90. giinde
tespit edilmistir.

Su aktivitesi 0.6’dan diisiik oldugunda mikrobiyal gelisim ¢ok sinirli olmaktadir.
Optimum stabilitenin genellikle 0.2-0.3 su aktivitesi araliginda elde edildigi kabul
edilmektedir (Efstathiou ve ark., 2002).

4.2.1.8. Yagsiz siit tozlarinin L-degerinde meydana gelen degisim

Siit tozlarinda L-degeri parlakligin  bir Olgiisiidir. YBH uygulanmis
koyulastirilmis siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarmin farkli depolama sicakliklarinda
depolanmasi siiresince L-degerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.5’de verilmistir.
Depolama periyodu ilerledik¢e yagsiz siit tozlarmin L-degerleri yani parlakligi genel
olarak artmistir.



Cizelge 4.5. Yagsiz siit tozlarinin bazi fizikokimyasal 6zellikleri”

Depolama  Basing Depolama L A b HMF SYY Yabanci
sicakhgr  (MPa)  siiresi (giin) (uM) (g/cm?) yamik madde
0 95.63+0.09 -2.78+0.06 12.60+0.14  2.72+0.11 0.795+0.007 B
0 30 95.74+0.05 -2.49+0.03 12.22+0.10 4.95+0.12 0.784+0.007 B
90 96.13+0.15 -3.12+0.10 12.45+0.06 6.37+0.19 0.788+0.005 B
180 96.52+0.04  -3.50+0.04  12.50+0.14  6.88+0.18 0.803+0.004 B
0 95.26+0.19  -2.51+0.03  12.30+0.06  2.49+0.16 0.784+0.007 A
50 30 95.74+0.05  -2.47+0.03  12.17+0.02  3.69+0.12 0.746+0.002 A
90 96.20+0.10 -2.97+0.07 12.27+40.08  5.62+0.12 0.754+0.004 A
20°C 180 96.73+0.11 -3.60+0.07 12.46+0.20 5.84+0.20 0.814+0.010 A
0 94.92+0.06 -3.08+0.12 13.70+0.18 1.32+0.11 0.805+0.007 A
100 30 95.39+0.18 -2.86+0.09 13.34+0.10 5.62+0.12 0.782+0.004 A
90 96.26+0.08  -3.29+0.06  13.34+0.06  6.03+0.10 0.786+0.006 A
180 96.40+0.12  -3.99+0.04  13.57+0.08  6.64+0.08 0.806+0.008 A
0 96.27+0.04  -2.99+0.03  12.00+0.06  2.05+0.08 0.763+0.007 B
150 30 95.35+0.48  -2.67+0.08  12.01+0.37  5.66+0.18 0.724+0.003 B
90 96.12+0.13 -3.02+0.07 12.25+0.08 6.13+0.11 0.734+0.006 B
180 96.70+0.12 -3.77+0.06 12.33+0.21 6.61+0.17 0.804+0.006 B
0 95.63+0.09 -2.78+0.06 12.60+0.14  2.72+0.11 0.795+0.007 B
0 30 95.15+0.33  -2.46+0.03  12.31+0.20  7.97+0.11 0.788+0.004 B
90 96.06+0.14  -3.19+0.09  12.74+0.14 12.9440.08  0.793+0.007 B
180 96.46+0.21 -3.61+0.01 13.44+0.15 19.85+0.21  0.786+0.001 B
0 95.26+0.19 -2.51+0.03 12.30+0.06 2.49+0.16 0.784+0.007 A
50 30 94.13£2.77  -2.54+0.04  12.31+£0.59 10.06+0.09  0.744+0.005 A
90 95.824+0.13  -3.09+0.09  13.01+£0.12 12.9440.08  0.775+0.007 A
40°C 180 96.29+0.33 -3.61+0.10 13.76+0.33  20.79+0.30  0.771+0.001 A
0 94.92+0.06 -3.08+0.12 13.70+0.18 1.32+0.11 0.805+0.007 A
100 30 94.20+2.83 -2.72+0.16 12.63+0.85 9.40+0.15 0.798+0.005 A
90 95.61+0.12  -3.29+0.07  13.37+0.08 16.35+0.21  0.796+0.005 A
180 96.03+0.03 -3.92+0.05 14.06+£0.14  18.17+0.23 0.772+0.004 A
0 96.27+0.04  -2.99+0.03  12.00+0.06  2.05+0.08 0.763+0.007 B
150 30 95.33+1.08 -2.89+0.11 12.50+0.38  10.00+0.14  0.732+0.003 B
90 95.33+0.11 -2.96+0.08 12.68+0.09 12.12+0.17  0.763+0.007 B
180 95.49+1.93 -3.63+0.04 12.83+0.13  16.91+0.13 0.775+0.007 B

" (x£std sapma, n=2), i SYY: Sikistirilmig y1gin yogunlugu
yigin yogunlug
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Yagsiz siit tozu drneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin L-
degeri lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.6’da, Tukey testi sonuclar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Depolama sicakligi ve siiresinin
L-degeri tlizerindeki etkisi 6nemli diizeyde (p<0.01) olmasina ragmen basincin parlakliga
etkisi onemsiz diizeyde (p<0.05) bulunmustur. 20°C’de depolanan siit tozlarinin parlaklik
degerleri (95.96) 40°C’de depolananlara (95.50) kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Farkli
yiiksek basing homojenizasyon islemi uygulanmis yagsiz siit tozlarinin parlaklik degerleri
birbirine yakin bulunmustur. Depolama periyodunun ilerleyen siireclerinde parlaklik
degerlerinde yiikselme goriilmiistiir.

Bu calismadaki yagsiz siit tozlariin L-degerleri Sert ve ark. (2016) ve Kneifel ve
ark. (1992) tarafindan yagsiz siit tozlarinda bildirilen sonuglara benzer bulunmustur.
Eshpari (2011) ise yaptigi ¢alismada yagsiz siit tozlarinda daha diisiik L-degerleri
(ortalama 90) bulmus ve depolamaya bagli olarak parlaklik degerinde diisme tespit

etmistir.
4.2.1.9. Yagsiz siit tozlarinin a-degerinde meydana gelen degisim

Siit tozlarinda a-degeri kirmiziligi (-60% yesil - +60% kirmizi) belirtmektedir.
Yagsiz siit tozlarinin depolama periyodu boyunca a-degerinde meydana gelen degisim
Cizelge 4.5°de gosterilmistir. Orneklerin a-degerleri depolama periyodunda -2.47 ile -
3.63 arasinda degisim gostermistir.

Yapilan varyans analizine (Cizelge 4.6) gore basing ve depolama siiresi 6rneklerin
a-degerini istatistiki acidan onemli diizeyde etkilemistir (p<<0.01). Farkli sicakliklarda
depolama sonucu yagsiz siit tozu Orneklerinin kirmizilik degeri benzer bulunmustur
(p>0.05). Ilk 30 giinliik depolama periyodunca a-degeri kirmizilik yoniinde artarken 180.
giine kadar yesile dogru artis olmustur. Depolama sonunda yagsiz siit tozu 6rneklerinin
depolama baglangicina gore daha yesil renk degerlerinde oldugu tespit edilmistir.

a-degerinde depolamaya bagl olarak negatif (yesil yoniinde) artis benzer sekilde
daha 6nce yapilan bir ¢alismada da bildirilmistir (Eshpari, 2011). Schuck ve ark. (2012)
ise yagsiz siit tozlarinin renk degerlerini belirledikleri bir ¢alismada a-degerini ortalama
-5.8 olarak belirlemislerdir. Bu deger, bu g¢alismadaki a-degerlerine kiyasla daha

distiktiir.



Cizelge 4.6. Yagsiz siit tozlarinin baz1 fizikokimyasal 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari®

Sikistirilmis y1gin
VK SD L a b HMFE yogunlugu
KO F KO F KO F KO F KO F

Depolama sicakligi (A) 1 5.13 7.69** 0.00 0.30ns 2.09 36.17** 593.84 26266.85** 0.00 1.75ns
Basing (B) 3 0.98 1.47ns 0.62 118.52** 594 102.66** 0.55 24.29** 0.00 136.01**
Depolama siiresi (C) 3 6.49 9.72** 5.17 992.37** 195 33.79** 322.37 14259.25** 0.00 78.49**
AxB 3 0.22 0.33ns 0.01 2.44ns 0.37 6.47** 3.09 136.61** 0.00 1.13ns
AxC 3 0.74 1.11ns 0.00 0.88ns 0.88 15.3** 109.90  4861.21** 0.00 45,94**
BxC 9 0.67 1.01ns 0.08 16.00** 0.24 4.22%* 2.82 124.76** 0.00 18.78**
AxBxC 9 0.34 0.51ns 0.02 3.11** 0.12 2.14* 2.22 98.41** 0.00 2.40*
Hata 32 0.67 0.01 0.06 0.02 0.00

1% p<0.05, ** p<0.01, ns: istatistiki acidan Snemsiz



54

Cizelge 4.7. Yagsiz siit tozlarinin baz1 fizikokimyasal 6zelliklerine ait Tukey testi sonuglari”

Faktor N L a b HMF SYyY
Depolama sicakhigi

20 32 95.96a -3.07a 12.59b 4.91b 0.78a
40 32 95.50b -3.08a 12.89a 11.00a 0.78a
Basing

0 16 95.91a -2.99b 12.61b 8.05a 0.79a
50 16 95.68a -2.91a 12.57b 7.99a 0.77b
100 16 95.47a -3.28d 13.46a 8.10a 0.79a
150 16 95.86a -3.12¢ 12.33c 7.69b 0.76¢c
Depolama siiresi

0 16 95.52hc -2.84b 12.65b 2.14d 0.79a
30 16 95.13c -2.64a 12.44c 7.16¢ 0.76¢c
90 16 95.94ab -3.12c 12.76b 9.81b 0.77b
180 16 96.33a -3.70d 13.12a 12.71a 0.79a

*Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir.
SYY: sikistirilmig yigin yogunlugu

4.2.1.10. Yagsiz siit tozlarinin b-degerinde meydana gelen degisim

Siit tozlarinda b-degeri sariligi (-60 mavi - +60 sar1) belirtmektedir. YBH
uygulanmis koyulastirilmis siitlerden tiretilen yagsiz siit tozlarimin farkli depolama
sicakliklarinda depolanmasi siiresince b-degerinde meydana gelen degisim Cizelge
4.5°de verilmistir.

Yagsiz siit tozu drneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin b-
degeri tlizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuclar1 Cizelge
4.6’da, Tukey testi sonuglar1 Cizelge 4.7’ de verilmistir. Depolama sicakligi ve siiresi ile
basincin b-degeri iizerindeki etkisi onemli diizeyde bulunmustur (p<0.01). 20°C’de
depolanan yagsiz siit tozlariin sarilik (b) degerlerinin (12.89) 40°C’de depolananlardan
(12.59) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 0, 50 ve 100 MPa’da YBH isleminin 150
MPa’ya kiyasla yagsiz siit tozlarinda daha sar1 renge neden oldugu tespit edilmistir.
Ornekler 180 giin depolandiktan sonra baslangigtaki b-degerlerinden daha yiiksek
degerlere sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu durumun 6rneklerin HMF igeriklerindeki
artigla ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Kneifel ve ark. (1992) b-degerinin peynir alti
suyu tozlarinda enzimatik olmayan esmerlesmenin derecesiyle baglantili oldugunu
bildirmislerdir.

Bu c¢alismada elde edilen b-degerlerine benzer sonuglar Sert ve ark. (2016)
tarafindan da bildirilmesine ragmen Schuck ve ark. (2012) yagsiz siit tozlarinda daha

yiiksek b-degerleri tespit etmislerdir.
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4.2.1.11. Yagsiz siit tozlarimin hidroksimetilfurfural (HMF) iceriginde meydana

gelen degisim

Yagsiz siit tozu Orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi siiresince
hidroksimetilfurfural (HMF) iceriginde meydana gelen degisim Cizelge 4.5°de
gosterilmistir. Orneklerin HMF igeriginin depolama periyodu boyunca 1.32-19.85 uM
araliginda degistigi belirlenmistir.

HMF degerine depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin énemli diizeyde
etki ettigi Cizelge 4.6’daki varyans analizinden goriilmektedir. Artan depolama sicakligi
ve depolama siiresinin yagsiz siit tozlarindaki HMF miktarin1 ¢ok onemli diizeyde
artirdigi tespit edilmistir (p<0.01). Depolamanin baslangicinda 2.14 uM olan HMF igerigi
180 giin sonunda 12.71 uM diizeyine ¢ikmistir. Yagsiz-150 6rneginin HMF iceriginin
diger 6rneklere kiyasla daha diisiik oldugu bulunmustur.

Renner (1988) siit tozlarinda artan depolama sicakligi ve siireye bagl olarak HMF
iceriginin arttigini bildirmistir. Depolamanin baglangicinda elde edilen HMF degerleri

Sert ve ark. (2016) tarafindan bildirilen sonuglara kiyasla daha yiiksek bulunmustur.

4.2.1.12. Yagsiz siit tozlarinin sikistirilmis yigin yogunlugu degerlerinde meydana

gelen degisim

Siit tozunun y1gin yogunlugu ekonomik, ticari ve fonksiyonel olarak énemli bir
ozelliktir. Y1gmn yogunlugu, partikiil yogunluguna, partikiil i¢ gozenekliligine ve kap
icinde pargaciklarin yerlesimine bagl olarak degismektedir. (Sharma ve ark., 2012).

YBH uygulanmis koyulastirilmis siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlariin farklh
depolama sicakliklarinda depolanmasi siiresince sikistirilmis yigin yogunlugu (SYY)
degerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.5’de verilmistir. 20°C’de depolanan yagsiz
slit tozlarinin SYY degerlerinde depolama siiresince genel olarak artis bulunurken
40°C’de depolanan orneklerde diisiis belirlenmistir.

Yapilan varyans analizine (Cizelge 4.6) gore depolama sicakligi, basing ve
depolama stiresi 6rneklerin SYY degerini istatistiki agidan 6nemli diizeyde etkilemistir
(p<0.01). Tukey testi sonuglar1 (Cizelge 4.7) incelendiginde, en yiiksek SYY degerleri 0
ve 150 MPa YBH uygulanmig 6rneklerde belirlenmistir. Yagsiz siit tozlarinin SYY
degerleri 30. giine kadar azalmasina ragmen kalan depolama periyodunda artis

gostermistir.
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Yagsiz siit tozlarinda benzer sikistirilmis yigin yogunlugu degerleri Tuohy (1989)
tarafindan da bildirilmistir. Fitzpatrick ve ark. (2004) ise yagsiz siit tozlarinda daha diisiik
SYY degerleri bulmustur.

4.2.1.13. Yagsiz siit tozlarimin yabanci yamk madde iceriginde meydana gelen

degisim

YBH uygulanmis koyulastirilmis siitlerden tiretilen yagsiz siit tozlarmin farkl
depolama sicakliklarinda depolanmasi siiresince yabanci yanik madde (YYM) iceriginde
meydana gelen degisim Cizelge 4.5’de verilmistir. Yagsiz siit tozlarinin YYM diskleri A
(7.5 mg) ve B (15 mg) olarak belirlenmistir. Yagsiz-50 ve Yagsiz-100 6rneklerinin YYM
icerikleri Yagsiz-0 ve Yagsiz-150’ye kiyasla daha diisiik bulunmustur.

Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii (ADPI) yagsiz siit tozlarinda YYM igerigi igin
maksimum B diskine izin vermektedir (ADPI, 2018a). Bu g¢alismadaki sonug¢lar ADPI

standartlarini kargilamaktadir.
4.2.2. Yagh siit tozlarimin fizikokimyasal 6zelliklerine ait sonuclar ve tartisma
4.2.2.1. Yagh siit tozlarinin nem oranlarinda (%) meydana gelen degisim

Farkli homojenizasyon basinci uygulanmis koyulagtirilmis siitlerden tiretilen yaglh
stit tozlarmin farkli sicakliklarda depolanmasi siiresince nem oranlarinda meydana gelen
degisim Cizelge 4.8 de verilmistir. Depolama boyunca 6rneklerin nem igerikleri %2.19-
2.94 araliginda bulunmustur. Farkli sicakliklarda depolama periyodu boyunca yagl siit
tozlariin nem oranlarinda artig belirlenmistir.

Yagli siit tozu 6rneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin nem
orani iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglart Cizelge
4.9°da, Tukey testi sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir. Depolama sicakligi, basing ve
depolama siiresinin yagl siit tozlarinin nem oranlan iizerine etkisi onemli diizeyde
olmustur (p<0.01). Tukey testi sonuglar1 degerlendirildiginde, 20°C’de depolanan yaglh
siit tozu Orneklerinin nem oran1 40°C’de depolanan Orneklerden daha yiiksek
bulunmustur. 0 ve 10 MPa’da homojenizasyon uygulanmis 6rneklerin nem oranlarinin 20
ve 30 MPa’dakilere kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bagka bir ifadeyle artan

homojenizasyon basinct yagli siit tozlarinin nem igerigini artirmigtir.



Cizelge 4.8. Yagh siit tozlarmn fizikokimyasal 6zellikleri”

Depolama  Basing Depolama Nem Asitlik Yag Protein Kiil s
Sicakhgi  (MPa) siiresi (giin) (%) pH (%LA)T (%) (%) (%) Su aktivitesi
0 2.26+0.05 6.72+0.02  0.10+0.00 27.0+0.0 26.25+0.14 6.30+0.07 0.164+0.008

30 2.38+0.04 6.69+0.01 0.10+0.00 27.0+0.0 26.17+0.10 6.26+0.06 0.153+0.001

0 90 2.45+0.04 6.68+0.02 0.11+0.00 27.0+0.0 26.10+0.14 6.22+0.06 0.114+0.003

180 2.92+0.05 6.64+0.04  0.12+0.00 27.0+0.0 25.97+0.09 6.16+0.06 0.173£0.006

0 2.20+0.05 6.70+0.02  0.12+0.00 27.0+0.0 26.19+0.08 6.26+0.06 0.159+0.007

10 30 2.42+0.06 6.66+0.01  0.13+0.00 27.0+0.0 26.09+0.09 6.23+0.05 0.103+0.005

90 2.63+0.04 6.61+0.01  0.13+0.00 27.0+0.0 25.98+0.11 6.17+0.05 0.087+0.001

20°C 180 2.83+0.08 6.57+0.01  0.14+0.00 27.0+0.0 25.92+0.06 6.13+0.04 0.163£0.013
0 2.19+0.04 6.70+0.02 0.11+0.00 27.0+0.0 26.12+0.12 6.30+0.04 0.15240.005

20 30 2.63+0.08 6.66+0.01 0.11+0.00 27.0+0.0 26.00+0.15 6.27+0.05 0.136+0.001

90 2.81+0.10 6.62+0.01  0.12+0.00 27.0+0.0 25.91+0.06 6.20+0.03 0.089+0.002

180 2.98+0.02 6.59+0.01 0.13+0.01 27.0+0.0 25.85+0.04 6.16+0.04 0.184+0.009

0 2.57+0.04 6.65+0.02 0.10+0.00 27.0£0.0 26.15+0.21 6.28+0.04 0.123+0.007

30 2.73+0.03 6.62+0.02 0.11+0.00 27.0+0.0 26.06+0.08 6.24+0.04 0.146+0.001

30 90 2.77+0.04 6.58+0.01 0.12+0.01 27.0+0.0 25.94+0.08 6.24+0.04 0.087+0.002

180 2.95+0.04 6.54+0.02 0.13+0.01 27.0+0.0 25.84+0.09 6.17+0.04 0.145+0.000

0 2.26+0.05 6.72+£0.02  0.10+0.00 27.0+0.0 26.25+0.14 6.30+0.07 0.164+0.008

0 30 2.42+0.06 6.68+0.01 0.10+0.01 27.0+0.0 26.15+0.13 6.23+0.05 0.159+0.005

90 2.56+0.06 6.68+0.02 0.11+0.00 27.0+0.0 26.07+0.11 6.21+0.04 0.096+0.001

180 2.59+0.08 6.63+0.04 0.12+0.01 27.0+0.0 25.91+0.16 6.14+0.04 0.097+0.000

0 2.20+0.05 6.70+£0.02  0.12+0.00 27.0+0.0 26.19+0.08 6.26+0.06 0.159+0.007

10 30 2.21+0.05 6.64+0.02 0.13+0.00 27.0+0.0 26.06+0.08 6.21+0.04 0.146+0.004

90 2.36+0.05 6.63£0.01 0.14+0.01 27.0+0.0 25.96+0.13 6.15+0.07 0.068+0.001

40°C 180 2.65+0.06 6.59+0.02 0.15+0.00 27.0+0.0 25.86+0.06 6.12+0.06 0.079+0.002
0 2.19+0.04 6.70+£0.02 0.11+0.00 27.0+0.0 26.12+0.12 6.30+0.04 0.152+0.005

20 30 2.33+0.08 6.67+0.01 0.11+£0.01 27.0+0.0 26.02+0.18 6.24+0.04 0.157+0.001

90 2.48+0.04 6.62+0.02  0.12+0.01 27.0+0.0 25.85+0.06 6.16+0.06 0.069+0.001

180 2.67+0.04 6.57+0.03  0.13+0.01 27.0+0.0 25.85+0.07 6.14+0.04 0.072+0.004

0 2.57+0.04 6.65+0.02 0.10+0.00 27.0+£0.0 26.18+0.25 6.28+0.04 0.123+0.007

30 30 2.66+0.03 6.63+£0.02 0.11+0.00 27.0+0.0 26.09+0.13 6.23+0.05 0.157+0.005

90 2.80+0.04 6.61+0.01 0.12+0.01 27.0+0.0 25.90+0.14 6.23+0.05 0.058+0.002

180 2.94+0.05 6.57£0.02  0.13+0.01 27.0+0.0 25.79+0.09 6.14+0.04 0.074+0.003

* (X£std sapma, n=2), i Titrasyon asitligi (% laktik asit)
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Cizelge 4.9. Yagh siit tozlarmin fizikokimyasal 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari®

58

VK sD Nem pH Asitlik Protein Kiil Su aktivitesi
KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F

Depolama sicakligi (A) 1 020  73.97**  0.00 0.56ns  0.00 0.51ns  0.00 0.00ns  0.00 0.31ns  0.00 1.45ns  0.01 457.49**
Basing (B) 3 0.30 111.16** 0.02 37.28** 0.00 9547**  0.00 0.00ns  0.06 432* 0.01 2.20ns  0.00 115.94**
Depolama (C) 3 0.74 271.95** 0.03 7559** 0.00 64.12** 0.00 0.00ns 0.29 19.71** 0.06 23.14** 0.02 864.32**
AXxB 3 0.04  15.40**  0.00 0.92ns  0.00 1.40ns 0.00 0.00ns  0.00 0.03ns  0.00 0.0lns  0.00 6.23**
AxC 3 0.03  10.33**  0.00 0.20ns  0.00 0.83ns  0.00 0.00ns  0.00 0.14ns  0.00 0.16ns  0.01 504.00**
BxC 9 0.01 4.87**  0.00 0.76ns  0.00 0.68ns  0.00 0.00ns  0.00 0.19ns  0.00 0.49ns  0.00  30.24**
AxBxC 9 0.02 5.84**  0.00 0.45bs  0.00 0.24ns  0.00 0.00ns  0.00 0.04ns  0.00 0.04ns  0.00  10.22**
Hata 32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

1% p<0.05, ** p<0.01, ns: istatistiki acidan dnemsiz



Cizelge 4.10. Yagl siit tozlarimn fizikokimyasal zelliklerine ait Tukey testi sonuglar1”

Faktor N Nem pH Asitlik Yag Protein  Kiil ittivi tesi
Depolama Sicakhig

20 32 2.6la 6.64a 0.12a 27.0a 26.03a 6.22a 0.14a
40 32 249 6.64a 0.12a 27.0a 26.02a 6.21a 0.11b
Basing

0 16  2.48c 6.68a 0.11c 27.0a 26.11a 6.23a 0.14a
10 16  2.44c 6.64b 0.13a 27.0a 26.03ab  6.19a 0.12c
20 16 2.53b 6.64b 0.12b 27.0a 25.97b 6.22a 0.13b
30 16  2.75a 6.61c 0.11b 27.0a 25.99h 6.23a 0.11d
Depolama siiresi

0 16 2.30d 6.69a 0.11d 27.0a 26.18a 6.28a 0.15a
30 16 2.47c 6.65b 0.11c 27.0a 26.08a 6.24ab 0.14b
90 16  2.61b 6.63c 0.12b 27.0a 25.96b 6.20b 0.08d
180 16 2.8la 6.59d 0.13a 27.0a 25.87b 6.15¢ 0.12¢

“Ayn siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir.
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Yagsiz siit tozlarinda oldugu gibi depolama siiresine bagli olarak yagl siit tozlarinin da
nem igeriginde artig tespit edilmistir. Depolamanin baslangicinda 6rneklerin nem orani
%2.30 diizeyindeyken 180. giinde bu oran %2.81’¢ yiikselmistir. Depolama siiresince
yagl siit tozlarinin nem oranlar1 Tiirk Gida Kodeksi Koyulastirilmis Siit ve Siit Tozu
Tebligi tarafindan belirlenen maksimum %5 ve Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii (ADPI)
tarafindan belirlenen maksimum %4.5 nem igerigi standartlarini karsilamistir (TGK,
2005; ADPI, 2018b). Bu ¢alismada belirlenen nem oranlarinin Celestino ve ark. (1997)
tarafindan bildirilen degerlere benzer bulunmasina ragmen Pugliese ve ark. (2017) ve
Fitzpatrick ve ark. (2004) tarafindan belirlenen degerlere kiyasla daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.
4.2.2.2. Yagh siit tozlarinin pH degerlerinde meydana gelen degisim

Yagl siit tozlariin depolama periyodu boyunca pH degerlerinde meydana gelen
degisim Cizelge 4.8’de verilmistir. Orneklerin pH degerleri 6.57-6.72 arasinda degisim
gostermistir. Depolama siiresine bagli olarak pH degerlerinde az da olsa bir diisiis tespit
edilmis olup bu diisiis 0.08-0.13 birim arasinda degismistir.

Cizelge 4.9°dan goriildiigii gibi, basing ve depolama siiresi yagl siit tozlarinin pH
degerleri tizerinde etkili olmustur (p<0.01). Ancak pH degerleri depolama sicakligindan
onemli diizeyde etkilenmemistir (p>0.05). Cizelge 4.10°daki Tukey testi sonuglarina
gore, artan homojenizasyon basinci yagl siit tozlarinin pH degerlerinde diislise sebep
olmustur. En yliksek pH degerleri 0 MPa’da homojenizasyon uygulanmis 6rneklerde
bulunmasina ragmen en diistik degerler 30 MPa’da homojenize edilmis 6rneklerde tespit
edilmistir.

Celestino ve ark. (1997) 8 aylik depolama siiresince yagli siit tozlarinin pH
degerlerinin ortalama 6.60-6.63 arasinda degistigini ve depolama siiresine bagli olarak
diistis gosterdigini bildirmistir. Bu ¢alismada depolamanin baslangicinda elde edilen pH
degerlerine benzer sonuglar Sert ve ark. (2016) tarafindan taze iiretilmis yagh siit
tozlarinda belirlenmistir. Oysa Kosasih ve ark. (2016b) taze tiretilmis yagl siit tozlarinda

daha yiiksek pH degerleri tespit etmistir.
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4.2.2.3. Yagh siit tozlarinin asitlik degerlerinde meydana gelen degisim

Yagli siit tozlarinin asitlik degerleri depolama periyodu siiresince %0.10-0.14 LA
arasinda degismistir (Cizelge 4.8). Depolama siiresine bagl olarak orneklerin asitlik
degerlerinde 0.02-0.03 birim artis meydana geldigi belirlenmistir.

Varyans analizi sonuglar1 dikkate alindiginda (Cizelge 4.3), depolama sicakliginin
yagl siit tozlarmin asitlik degerlerine istatistiki agidan etkisi olmadigt (p>0.05)
goriilmesine ragmen basing ve depolama siiresi asitlik degerlerini 6nemli diizeyde
etkilemistir (p<0.01). Ancak sicaklik, basing ve depolamanin ikili ve iigli
interaksiyonlarinin asitlik degerleri iizerine etkisinin dnemsiz diizeyde oldugu tespit
edilmistir (p>0.05). Tukey testi sonuglarina gore en yiiksek ve en diisiik asitlik degerleri
sirastyla Yagli-10 ve Yagli-0 orneklerinde belirlenmistir (Cizelge 4.10). Depolama
stiresince asitlikteki artis Tukey testi sonuclarindan da goriilebilmektedir.

20 ve 40°C sicakliklarda depolanan yagh siit tozlarmin asitlik degerlerinin
depolama siiresince Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii (ADPI) yagsiz siit tozu
standardinda belirtilen maksimum %0.18 asitlik standardin1 agmadigi belirlenmistir
(ADPI, 2018b). Auldist ve ark. (1996) ve McKenna (2000) yagl siit tozlarinda bu

calismadaki asitlik degerlerine benzer sonuglar bildirmistir.
4.2.2.4. Yagh siit tozlarinin yag oranlarinda (%) meydana gelen degisim

Farkl1 basinglarda homojenize edilmis koyulastirilmis siitlerden tiretilen yagl siit
tozlariin depolanmasi siiresince yag oranlarinda meydana gelen degisim Cizelge 4.8’de
verilmistir. Orneklerin yag oran1 %27 olarak bulunmus ve depolama periyodu siiresince
degismedigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.9’dan goriildiigii gibi, depolama sicakligi, basing ve depolama siiresi
yagli siit tozlarinin yag oranlarinda 6nemli bir degisiklige yol agmamustir (p>0.05). Tukey
testi sonuclarma gore (Cizelge 4.10) tiim depolama sicakligi, basing ve depolama
siirelerinde yagl siit tozlarmin yag oran1 %27 olarak bulunmustur.

ADPI ve TGK’ye gore yagh siit tozlarinda izin verilen yag orani %26-42’dir
(TGK, 2005; ADPI, 2018b). Bu ¢alismada tespit edilen yag oranlar ilgili standartlara
uymaktadir. Benzer yag oranlart daha 6nce yapilan ¢alismalarda da bildirilmistir (Sert ve
ark., 2016; Pugliese ve ark., 2017). McKenna (2000) ise yaptig1 bir ¢alismada yagl siit

tozlarinin yag oranlarinin %26-29 araliginda degistigini tespit etmistir.
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4.2.2.5. Yagh siit tozlarinin protein oranlarinda (%) meydana gelen degisim

Yagli siit tozlarinin farkl sicakliklarda depolanmast siiresince protein oranlarinda
meydana gelen degisim Cizelge 4.8”de verilmistir. Orneklerin protein icerikleri depolama
stiresince %25.79-26.25 araliginda bulunmustur. Depolama siiresi arttikca orneklerin
protein oranlarinda az da olsa bir diisiis tespit edilmistir. Bu diisiis 0.27-0.39 birim
arasinda degismistir.

Yagli siit tozu 6rneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin nem
orani lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.9’da, Tukey testi sonuglart Cizelge 4.10°da verilmistir. Depolama sicakliginin
orneklerin protein igerigine etkisi onemsiz diizeyde bulunmustur (p>0.05). Basing
(p<0.05) ve depolama siiresi (p<0.01) ise protein icerigini onemli diizeyde etkilemistir.
En yiiksek protein orant Yagli-0 orneklerinde bulunurken en diisiik oran Yagli-20 ve
Yagli-30 orneklerinde belirlenmistir. Bir diger ifadeyle artan homojenizasyon basinci ile
orneklerin protein igeriginde azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Tukey testi
sonuclarina gére depolama siiresindeki artisa bagl olarak drneklerin protein oranlarinda
diisiis goriilmiistiir.

TGK Koyulagtirilmis Siit ve Siittozu Tebliginde yagh siit tozlarinin protein
igerigine dair bir diizenleme bulunmamaktadir (TGK, 2005). ADPI yagh siit tozu
standardinda ise yagl siit tozlarinda protein oraninin yagsiz kuru madde {izerinden
minimum %34 olmasi istenmektedir (ADPI, 2018b). Bu ¢alismada elde edilen protein
oranlarina bakildiginda standartlara uydugu goriilmektedir. Benzer protein oranlar1 daha
once yapilan ¢alismalarda da bildirilmistir (Celestino ve ark., 1997; McKenna, 2000;
Schuck ve ark., 2012; Sert ve ark., 2016; Pugliese ve ark., 2017).

4.2.2.6. Yagh siit tozlarinin kiil oranlarinda (%) meydana gelen degisim

Cizelge 4.8’den goriildiigli gibi, yagh siit tozlarinin kiil oranlar1 20 ve 40°C’de
180 giin depolama siiresince %6.12-6.30 olarak belirlenmistir. Depolama siiresi arttik¢a
kiil oranlarinda az da olsa bir diisiis gorilmistiir. Bu dists 0.11-0.16 birim olarak
gerceklesmistir.

Yapilan varyans analizine gore depolama sicakligi ve basincin kiil orani iizerine
etkisi istatistiki agidan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Depolama siiresi ise yagl siit

tozlarmnin kiil oranin1 énemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). Ikili ve iiclii interaksiyonlar



63

ise dnemsiz diizeyde bulunmustur (p>0.05). Tukey testi sonuglarina gore (Cizelge 4.10)
en yliksek kiil oran1 (%6.28) depolamanin baglangicinda bulunurken en diisiik kiil orani
(%6.15) 180. giinde tespit edilmistir.

Bu ¢alismada elde edilen kiil oranlarina benzer sonuglar Sert ve ark. (2016) ve
Pugliese ve ark. (2017) tarafindan da bildirilmesine ragmen, McKenna (2000) ve Schuck
ve ark. (2012) yagl siit tozlarinda daha diisiik kiil oranlari tespit etmistir.

4.2.2.7. Yagh siit tozlarimin su aktivitesi degerlerinde meydana gelen degisim

Farkl1 basinglarda homojenize edilmis koyulastirilmis siitlerden iiretilen yagh siit
tozlarinin depolanmasi stiresince su aktivitesi degerlerinde meydana gelen degisim
Cizelge 4.8°de verilmistir. 20°C’de depolanan yagli siit tozlarinin su aktivitesi degerleri
90 giinliik depolama siiresince genel olarak diisiis gostermis ve en diisiik su aktivitesi
degerleri 90. giinde tespit edilmistir. 90. giinden 180. giine kadar ise degerlerde yiikselme
olmustur. 40°C’de depolanan 6rneklerin su aktivitesi degerlerinde ise genel olarak diisiis
gozlenmistir.

Cizelge 4.9°da belirtildigi gibi, depolama sicakligi, basing, depolama siiresi ve
bunlarin interaksiyonlarinin su aktivitesi degerlerini onemli diizeyde etkiledigi tespit
edilmistir (p<0.01). Tukey testi sonuglarma gore 20°C’de depolana siit tozlarinin su
aktivitesi degerleri 40°C’ye kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Depolama periyodu
boyunca en yiiksek su aktivitesi degerleri 0. giinde, en diisiik degerler ise 90. giinde tespit
edilmistir. Homojenize edilmemis yagli siit tozlarmin su aktivitesi degerlerinin
homojenize edilmislere kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Bu calismada elde edilen su aktivitesi degerleri daha 6nce yapilan caligmalara
kiyasla daha diisiik bulunmustur (Schuck ve ark., 2012; Sert ve ark., 2016; Pugliese ve
ark., 2017).

4.2.2.8. Yagh siit tozlarinin L-degerinde meydana gelen degisim

Farkl1 basinglarda homojenize edilmis koyulastirilmis siitlerden iiretilen yaglh siit
tozlarmin depolanmasi siiresince L-degerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.11°de
gosterilmistir. Yagli siit tozlarinin L-degeri (parlaklik) 20 ve 40°C’de depolama esnasinda
94.51-96.39 arasinda degigmistir.



Cizelge 4.11. Yagh siit tozlarimn baz1 fizikokimyasal 6zellikleri”

Depolama Basmn¢  Depolama HMF SYY ¥ Yabanci yamk "
sicakhig (MPa)  siiresi (giin) L a b (uM) (g/cmd) madde TBARS

0 96.04+0.09 -2.46+0.05 11.90+0.14  5.13+0.18 0.754+0.012 B 0.07+0.02

30 94.51+0.04 -2.23+0.02 11.72+0.12 5.86+0.15 0.730+0.009 B 0.12+0.02

0 90 95.89+0.11 -2.79+0.09 11.85+0.06  7.38+0.11 0.716+0.008 B 0.22+0.03

180 96.75+0.15 -3.44+0.14 12.27+0.45 10.03+0.18 0.713+0.008 B 0.32+0.02

0 96.35+0.04 -1.96+0.08 11.08+0.22  5.79+0.13 0.691+0.007 A 0.11+0.01

10 30 94.93+0.04 -1.70+0.06 10.69+0.20  6.15+0.14 0.643+0.006 A 0.15+0.01

90 95.86+0.07 -2.27+0.07 12.27+0.08  7.08+0.10 0.644+0.008 A 0.26+0.01

20°C 180 96.32+1.17 -2.77+0.14 11.20+0.54  7.54+0.13 0.725+0.010 A 0.39+0.02

0 96.15+0.03 -2.58+0.04 12.17+0.05  4.14+0.15 0.692+0.006 B 0.12+£0.02

20 30 95.66+0.27 -2.24+0.06 11.58+0.27  5.70+0.13 0.656+0.006 B 0.14+0.02

90 95.91+0.10 -2.95+0.06 12.20+0.09  8.24+0.13 0.653+0.007 B 0.27+0.01

180 96.35+0.52 -3.69+0.12 13.05+0.44  9.27+0.11 0.721+0.010 B 0.37+0.03

0 96.23+0.22 -2.46+0.06 11.55+0.10  1.93+0.11 0.700+0.010 A 0.12+0.03

30 94.55+0.31 -1.76+0.21 10.74+0.30  5.57+0.18 0.681+0.007 A 0.17+0.01

30 90 96.29+0.06 -2.63+0.07 11.27+0.07  6.73+0.10 0.665+0.005 A 0.28+0.01

180 96.96+0.12 -3.25+0.05 11.5740.10  6.89+0.20 0.726+0.008 A 0.38+0.03

0 96.04+0.09 -2.46+0.05 11.90+0.14  5.13+0.18 0.754+0.012 B 0.07+0.02

0 30 96.17+0.08 -2.42+0.03 12.22+0.09 10.07+0.25 0.718+0.009 B 0.25+0.01

90 96.08+0.07 -2.84+0.06 12.33+0.05 13.06+0.13 0.732+0.012 B 0.46+0.05

180 95.94+0.14 -3.13+0.08 12.47+0.24 20.98+0.18 0.683+0.007 B 0.64+0.05

0 96.35+0.04 -1.96+0.08 11.0840.22  5.79+0.13 0.691+0.007 A 0.11+0.01

10 30 96.17+0.15 -1.78+0.02 11.09+0.11  9.30+0.11 0.645+0.008 A 0.32+0.02

90 96.15+0.06 -2.27+0.06 11.45+0.06 15.25+0.11 0.646+0.008 A 0.53+0.03

40°C 180 96.13+0.11 -2.86+0.02 12.10+0.06 16.50+0.18 0.696+0.008 A 0.77+0.04

0 96.15+0.03 -2.58+0.04 12.17+0.05  4.14+0.15 0.692+0.006 B 0.12+0.02

20 30 96.39+0.12 -2.35+0.06 12.02+0.21  8.30+0.09 0.653+0.008 B 0.29+0.03

90 96.22+0.05 -2.89+0.05 12.18+0.07 13.43+0.21 0.656+0.006 B 0.55+0.04

180 96.16+0.12 -3.03+0.02 12.25+0.03 18.72+0.16 0.693+0.004 B 0.75+0.04

0 96.23+0.22 -2.46+0.06 11.55+0.10 1.93+0.11 0.700+0.010 A 0.12+0.03

30 30 95.18+0.57 -2.27+0.10 12.00+0.37 10.18+0.23 0.657+0.008 A 0.33+0.02

90 95.35+0.06 -2.58+0.06 11.90+0.10 17.73+0.18 0.669+0.004 A 0.56+0.04

180 95.96+0.02 -2.91+0.01 11.81+0.02 17.97+0.10 0.687+0.007 A 0.76+0.06

" (Xstd sapma, n=2), T SYY: Sikistirilmusg y1gin yogunlugu, ' TBARS: tiyobarbitiirik asit reaktif bileseni (mg malonaldehit/kg)
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Yagl siit tozu 6rneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin L-
degeri lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.12°de, Tukey testi sonuglar1 Cizelge 4.13’de verilmistir. 40°C’de depolanan yagli siit
tozlarmin L-degeri (96.04) 20°C’de depolanan Orneklere (95.92) kiyasla daha yiiksek
bulunmustur (p<0.01). Homojenizasyon basincit 6rneklerin L-degerini 6nemli diizeyde
etkilemistir (p<0.01). Yagli-0 ve Yagli-10 6rneklerinde benzer L-degeri bulunurken en
yiiksek L-degeri Yaglh-20 ve en diisiik L-degeri Yagli-30 orneginde tespit edilmistir.
Depolama siiresine bagli olarak orneklerin L-degerindeki degisim istatistiki acidan
o6nemli bulunmustur (p<<0.01). 30. giine kadar 6rneklerin L-degerinde diisiis goriilmesine
ragmen ardindan 180. giine kadar artis belirlenmistir. Eshpari (2011) ise yagl siit
tozlarinin depolanmasi siiresince L-degerinde diisiis bildirmistir. Bu ¢alismada elde
edilen L-degeri sonuglarinin Nanua ve ark. (2000) ve Pugliese ve ark. (2017) tarafindan
bildirilen ortalama degerlere yakin bulunmasina ragmen Schuck ve ark. (2012)’nin
buldugu L-degerinden diisiik oldugu tespit edilmistir. Lloyd ve ark. (2009a) ise yagl siit
tozlarinda parlaklik degerini (L) daha diisiik olarak belirlemistir.

4.2.2.9. Yagh siit tozlarinin a-degerinde meydana gelen degisim

Yagl siit tozlarinda kirmizilig1 belirten a-degerinin (-60% yesil - +60% kirmiz1)
depolama siiresince degisimi Cizelge 4.11°de verilmistir. Orneklerin a-degerinde genel
olarak 30. giine kadar yiikselis goriiliirken ilerleyen periyodlarda disiis gdzlenmistir.

Depolama sicakliginin yagl siit tozlarmin a-degeri ilizerine etkisi Onemsiz
diizeyde (p>0.05) bulunurken basing ve depolama siiresinin etkisi onemli diizeyde
olmustur (p<0.01). Cizelge 4.13’de verilen Tukey testi sonuglarina gore, en biiyiik a-
degeri homojenize edilmemis (Yagli-0) drneklerde belirlenirken en diisiik deger Yagh-
20 6rneginde bulunmustur. i1k 30 giinde 6rneklerde kirmizilik artarken sonraki depolama
sliresince kirmizilikta azalma goriilmistiir. Eshpari (2011) depolama siiresine bagli olarak
yagh siit tozlariin a-degerinde az da olsa bir artis bildirmistir. Bu c¢aligmadaki a-
degerlerine benzer sonuglar Lloyd ve ark. (2009a) tarafindan ABD piyasasindan
toplanilan yagl siit tozlarinin incelendigi bir calismada belirlenmistir. Nanua ve ark.
(2000) bu calismada elde edilen a-degerinden oldukga yiiksek sonuglar bildirmistir.

Schuck ve ark. (2012) ise yagl siit tozlarinda daha diisiik ortalama a-degeri belirlemistir.



Cizelge 4.12. Yagl siit tozlarmn baz fizikokimyasal dzelliklerine ait varyans analizi sonuglari®
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Sikistirilmis y1gin
VK SD L a b HMFE yogunlugu TBARS*
KO F KO F KO F KO F KO F

Depolama sicakligr (A) 1 0.35 4.65**  0.01 2.36ns 110 25.63** 452.36 19507.46** 0.00 17.36** 0.63 790.03**
Basing (B) 3 0.36 4.74%* 1.67 286.63**  3.93  91.48** 3.27 141.18** 0.01 137.75** 0.02 20.44**
Depolama siiresi (C) 3 3.6  47.82** 476 816.45** 163  37.88** 261.16 11262.08** 0.01 97.65** 0.60 751.03**
AXxB 3 0.55 7.29**  0.05 8.21** 043 9.90** 3.90 168.10** 0.00 1.00ns 0.00 1.27ns
AxC 3 275  36.52**  0.28 48.65** 0,53  12.26** 78.44  3382.58** 0.00 16.52** 0.10 124.19**
BxC 9 0.42 5.59**  0.02 3.93**  0.24 5.65** 7.28 314.11** 0.00 23.50** 0.00 1.14ns
AxBxC 9 0.2 2.67**  0.05 8.81**  0.40 9.28** 1.74 74.86** 0.00 0.66ns 0.00 0.24ns
Hata 32 0.08 0.01 0.04 0.02 0.00 0.00

1% p<0.05, ** p<0.01, ns: istatistiki agidan Snemsiz
* TBARS: tiyobarbitiirik asit reaktif bileseni



Cizelge 4.13. Yagh siit tozlarmin baz1 fizikokimyasal dzelliklerine ait Tukey testi sonuglari”

Faktor N L a b HMF SYY$ TBARS!
Depolama Sicakhigi

20 32 95.92b -2.57a 11.69b 6.46b 0.69a 0.22b
40 32 96.04a -2.55a 11.91a 11.78a 0.69b 0.41a
Basing

0 16 95.93ab -2.72¢ 12.08a 9.70a 0.72a 0.27b
10 16 96.03ab -2.20a 11.37c 9.18b 0.67c 0.33a
20 16 96.12a -2.79d 12.20a 8.99¢ 0.68¢c 0.32a
30 16 95.84b -2.54b 11.55b 8.61d 0.69b 0.34a
Depolama siiresi

0 16 96.19a -2.37b 11.67c 4.25d 0.71a 0.11d
30 16 95.44c -2.09a 11.51d 7.64c 0.67b 0.22c
90 16 95.97b -2.65¢ 11.93b 11.11b 0.67b 0.39%
180 16 96.32a -3.14d 12.09a 13.49a 0.71a 0.55a

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

$SYY: sikistirilmis y1gim yogunlugu, ‘' TBARS: tiyobarbitiirik asit reaktif bileseni
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4.2.2.10. Yagh siit tozlarinin b-degerinde meydana gelen degisim

Farkli basinglarda homojenize edilmis koyulastirilmis siitlerden iiretilen yagli siit
tozlarmin depolanmasi siiresince b-degerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.11°de
gosterilmistir.

Yagl siit tozu 6rneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin b-
degeri lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.12°de, Tukey testi sonuglar1 Cizelge 4.13°de verilmistir. Depolama sicakligi, basing ve
depolama stiresinin 0rneklerin b-degerine etkisi istatistiki agidan onemli bulunmustur
(p<0.01). 40°C’de depolanan yagh siit tozlarmin b-degeri (11.91) 20°C’de
depolananlarinkine (11.69) kiyasla daha yiiksek bulunmustur. En yliksek b-degeri Yagli-
0 ve Yagli-20 6rneklerinde bulunurken en diisiik deger Yagli-10 6rneginde belirlenmistir.
b-degeri, L-degerinde oldugu gibi ilk 30 giinlik depolama periyodunda diiserken
ilerleyen depolama siirecinde artis gostermistir. LIoyd ve ark. (2009a) yagli siit tozlarinda
daha yiiksek ortalama b-degeri bulmus olup bu degerde diisilis oldugunu bildirmistir. Koc
ve ark. (2003) da bu g¢alismadaki b-degerlerine kiyasla daha yiiksek sarilik degerleri

bulmustur.

4.2.2.11. Yagh siit tozlarimin hidroksimetilfurfural (HMF) iceriginde meydana

gelen degisim

Cizelge 4.11°de yagl siit tozlarmin farkli sicakliklarda depolanmasi siiresince
hidroksimetilfurfural (HMF) igeriginde meydana gelen degisim verilmistir. Orneklerin
HMF igerigi 1.93-20.98 uM araliginda degismistir. Depolama siiresince 6rneklerin HMF
iceriklerinde artis goriiliirken bu artisin 40°C’de depolanan 6rneklerde daha fazla oldugu
belirlenmistir.

Yapilan varyans analizi (Cizelge 4.12) dikkate alindiginda, 6rneklerin HMF
igerigi iizerine depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin dnemli diizeyde oldugu
tespit edilmistir (p<0.01). Tukey testi sonuglarina (Cizelge 4.13) gore, 40°C’de depolanan
yagli siit tozlarinin HMF igerigi (11.78 uM) 20°C’de depolanan 6rneklerinkine (6.46 uM)
kiyasla ciddi oranda yiiksek bulunmustur. En yiiksek HMF igerigi homojenize edilmemis
kontrol 6rneginde (Yagli-0) bulunurken homojenizasyon basincr arttik¢a drneklerin HMF
iceriginde diisiis oldugu belirlenmistir. Depolama periyodundaki artisa bagh olarak yagl

siit tozlarinin HMF igeriginde ciddi oranda artis oldugu gozlemlenmistir. Depolama
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periyodu ve depolama sicakligindaki artisa bagli olarak HMF icerigindeki yiikselme
Thomsen ve ark. (2005) tarafindan da bildirilmistir.

Craig ve ark. (1961) bu c¢alismadaki sonuglara benzer olarak depolamanin
baslangicinda yagl siit tozlariin HMF igeriginin 1-5 uM araliginda degistigini tespit
etmigtir. Pijanowski ve ark. (1975) ise taze iiretilmis yagl siit tozlarinda HMF igeriginin
2.78-7.57 uM olarak degistigini bildirmistir.

4.2.2.12. Yagh siit tozlarin sikistirtlmis yi18in yogunlugu degerinde meydana gelen

degisim

Farkli basinglarda homojenize edilmis koyulagtirilmis siitlerden tiretilen yagl siit
tozlarmin depolanmasi siiresince sikistirilmis y1gin yogunlugu (SYY) degerinde meydana
gelen degisim Cizelge 4.11°de gosterilmistir. Orneklerin SYY degerleri depolama
periyodunda 0.643-0.754 g/cm? araliginda degismistir.

Yagl siit tozu orneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin
SYY degeri lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.12°de, Tukey testi sonuclar1 Cizelge 4.13’de verilmistir. Depolama sicakligi,
basing ve depolama siiresinin 6rneklerin SYY degerine etkisi istatistiki acidan onemli
bulunmustur (p<0.01). Yakin degerler olmasina ragmen Tukey testi sonuglarina gore
20°C’de depolanan yagl siit tozlarinin SYY degerlerinin 40°C’de depolananlara kiyasla
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiiksek SYY degeri Yagli-0 orneginde
belirlenmesine ragmen en diisik degerler Yagh-10 ve Yagh-20 0&rneklerinde
bulunmustur. Depolama siiresince 0. ve 180. gilinlerde benzer SYY degerleri tespit
edilmistir.

Tuohy (1989) yagl: siit tozlarinda SYY’yi 0.58-0.67 g/cm? olarak belirlemistir.
Bu calismada elde edilen SYY degerlerine benzer sonuclar yaglh siit tozlarinda yapilan
onceki ¢alismalarda da bildirilmistir (Tuohy, 1989; Schuck ve ark., 2012; Sert ve ark.,
2016).

4.2.2.13. Yagh siit tozlarimin yabanci yanik madde iceriginde meydana gelen
degisim

Yagh siit tozlarmin yabanci yanik madde (YYM) icerigi Cizelge 4.11°de
verilmistir. Yagh siit tozlarmin YYM diskleri A (7.5 mg) ve B (15 mg) olarak
belirlenmistir. Yagli-10 ve Yagli-30 6rneklerinin YYM igerigi 7.5 mg (disk A) diizeyinde
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bulunurken Yagli-0 (kontrol) ve Yagli-20 6rneklerinin YYM igerigi 15 mg (disk B)
diizeyinde oldugu tespit edilmistir.

Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii (ADPI) yagl siit tozlarinda YYM igerigi i¢in
maksimum 15 mg’a (disk B) izin vermektedir (ADPI, 2018b). Bu ¢alismadaki YYM
diizeyleri ADPI standartlarina uymaktadir. Schuck ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada
yagli siit tozlarinda YYM diizeyini disk B olarak bildirmistir.

4.2.2.14. Yagh siit tozlarimin tiyobarbiitirik asit reaktif bileseni (TBARS) i¢eriginde

meydana gelen degisim

Tiyobarbitiirik asit reaktif bilesenleri, tiyobarbiitirik asit (TBA) ile reaksiyona
girerek renkli drlinler olusturan bir grup lipit oksidasyon iiriiniidir. Bu bilesenin
analizinde malonaldehit standart olarak kullanilmis ve sonuclar mg malonaldehit/kg
olarak hesaplanmistir. Farkli basin¢larda homojenize edilmis koyulastirilmis siitlerden
tiretilen yagh siit tozlarmin depolama siiresince TBARS igeriginde meydana gelen
degisim Cizelge 4.11°de gosterilmistir. Orneklerin  TBARS degerleri depolama
periyodunda 0.07-0.77 mg malonaldehit/kg araliginda degismistir. Depolamayla genel
olarak TBARS degerlerinin arttig1 gorillmistiir.

Yagl siit tozu Orneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin
TBARS degeri lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.12°de, Tukey testi sonuglart Cizelge 4.13’de verilmistir. Depolama sicakligi,
basing ve depolama siiresinin drneklerin TBARS degerine etkisi istatistiki agidan dnemli
bulunmustur (p<0.01). Tukey testi sonuglarina goére 20°C’de depolanan yagli siit
tozlarinin TBARS degerlerinin 40°C’de depolananlara kiyasla oldukga diisiik oldugu
tespit edilmistir. Yagli-0 6rneginin TBARS degeri diger o6rneklere kiyasla daha diisiik
bulunmustur. En diisiik TBARS degeri 0. giinde, en yiiksek deger ise 180. gilinde
belirlenmistir. Bir diger ifadeyle depolama siiresindeki artisa bagli olarak yaglh siit
tozlarinda TBARS degeri artmistir.

Bu c¢alismadakine benzer sekilde Cluskey ve ark. (1997) yagh siit tozlarinda
depolama siiresince TBARS degerinin arttigint ve bu artisin yiiksek depolama
sicakliklarinda daha fazla oldugunu bildirmistir. Nanua ve ark. (2000) ise yagh siit
tozlarinda depolama siiresince TBARS degerlerinde Once artis sonrasinda azalma

oldugunu bildirmistir.
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4.3. Siit Tozlarimn Fonksiyonel Ozelliklerine Ait Sonuglar ve Tartisma
4.3.1. Yagsiz siit tozlarinin fonksiyonel 6zelliklerine ait sonuclar ve tartisma
4.3.1.1. Yagsiz siit tozlarinin ¢oziinebilirlik oranlarinda meydana gelen degisim

Coziinebilirlik sit tozlar1 i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Coziinebilirlik oran1 diisiik
olan siit tozlar islemede giicliige ve sonug olarak ekonomik kayiplara yol agmaktadir.
YBH uygulanmis koyulagtirilmis siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarinin farkli depolama
sicakliklarinda depolanmasi siiresince ¢oziinebilirlik oranlarinda (%) meydana gelen
degisim Cizelge 4.14’de verilmistir. 20 ve 40°C sicakliklarda 180 giinliik depolama
stiresince yagsiz siit tozlarinin ¢oziinebilirlik oranlar1 %99.60-99.80 olarak belirlenmistir.
Sadece depolamanin 180. giiniinde Yagsiz-0 (kontrol) orneginde ¢6ziinebilirlik orani
%99.60 olarak tespit edilmis olup diger tiim 6rneklerde bu oran %99.80°dir.

Yapilan varyans analizi sonuglarina goére (Cizelge 4.15), depolama sicakliginin
¢ozlinebilirlik orani lizerine etkisi dnemsiz bulunmustur (p>0.05). Basing ve depolama
stiresi ise p<0.05 diizeyinde etkilemistir. Tukey testi sonuclar1 incelendiginde (Cizelge
4.16), farkli sicaklik ve basinglarda benzer ¢oziinebilirlik oranlarinin belirlendigi
goriilmektedir. En diisiik ¢oztinebilirlik orani 180. giinde belirlenmis olup diger depolama

periyodlarinda benzer sonuclara ulagilmistir.



Cizelge 4.14. Yagsiz siit tozlarmin fonksiyonel dzellikleri”

Depolama Basing Depolama Coziinebilirlik Dagilabilirlik Islanabilirlik Kopiik olusturma
Sicakhgr (MPa) siiresi (giin) (%) (%) (s) kapasitesi (%0)

0 99.80+0.00 82.51+0.42 64.5+14.8 29.47+0.23

0 30 99.80+0.00 76.54+0.14 150.5+17.7 37.45+0.42

90 99.80+0.00 77.47+0.24 720.0+28.3 27.13+0.19

180 99.80+0.00 69.39+0.30 186.5+19.1 24.23+0.23

0 99.80+0.00 81.16+0.23 115.0+11.3 37.23+0.28

50 30 99.80+0.00 72.31+0.35 356.0+15.6 45.42+0.20

90 99.80+0.00 75.07+0.18 665.5+20.5 52.86+0.18

20°C 180 99.80+0.00 79.36+£0.22 218.5+14.8 41.37+0.88

0 99.80+0.00 73.62+0.17 52.5+17.7 46.55+0.35

100 30 99.80+0.00 72.82+0.17 592.5+10.6 60.58+0.28

90 99.80+0.00 70.44+0.26 181.5+16.3 49.22+0.18

180 99.80+0.00 68.80+0.25 122.0+9.9 44.62+0.25

0 99.80+0.00 77.16£0.22 46.5+12.0 44.58+0.19

150 30 99.80+0.00 76.92+0.17 622.5+10.6 51.07+0.18

90 99.80+0.00 65.70+0.42 876.0+19.8 54.77+0.32

180 99.80+0.00 70.27+0.19 190.5+13.4 47.41+0.27

0 99.80+0.00 82.51+0.42 64.5+14.8 29.47+0.23

0 30 99.80+0.00 73.62+0.26 151.0+£25.5 34.08+0.17

90 99.80+0.00 72.75+0.21 67.0£17.0 34.72+0.25

180 99.60+0.00 66.00+0.28 129.549.2 26.09+0.23

0 99.80+0.00 81.16+0.23 115.0+11.3 37.23+0.28

50 30 99.80+0.00 71.66+0.23 789.0+£22.6 51.12+0.25

90 99.80+0.00 62.79+0.27 526.5+17.7 46.51+0.21

40°C 180 99.80+0.00 75.50+0.15 213.0+11.3 40.92+0.25

0 99.80+0.00 73.28+0.26 52.5+17.7 46.55+0.35

100 30 99.80+0.00 71.42+0.13 347.5£12.0 39.81+0.27

90 99.80+0.00 58.30+0.29 157.5€17.7 49.20+0.15

180 99.80+0.00 59.78+0.26 269.0+£26.9 66.34+0.47

0 99.80+0.00 77.16+0.22 46.5+12.0 44.58+0.19

150 30 99.80+0.00 76.80+0.25 543.5+16.3 49.18+0.17

90 99.80+0.00 72.23+0.33 799.0+£22.6 54.72+0.23

180 99.80+0.00 57.31£0.29 203.5+16.3 70.69+0.45

* (x&std sapma, n=2)

72



Cizelge 4.15. Yagsiz siit tozlarinin fonksiyonel dzelliklerine ait varyans analizi sonuglari®

Kopiik olusturma

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

Depolama sicakligi (A) 1 0.00 4.00ns 204.85 2991.02** 29412.25 100.94** 46.34 493.46**
Basing (B) 3 0.00 4.00* 152.42 2225.48** 196710.60 675.11** 1563.09  16644.09**
Depolama siiresi (C) 3 0.00 4.00* 355.70 5193.64** 667900.35 2292.24** 164.54 1752.09**
AxB 3 0.00 4.00* 12.58 183.61** 42025.54 144.23** 25.70 273.66**
AxC 3 0.00 4.00* 47.58 694.76** 58441.38 200.57** 198.50 2113.70**
BxC 9 0.00 4.00** 58.43 853.14** 99259.23 340.66** 87.21 928.61**
AxBxC 9 0.00 4.00** 29.36 428.76** 44470.50 152.62** 97.19 1034.85**
Hata 32 0.00 0.07 291.37 0.09

1 *p<0.05, ** p<0.01, ns: istatistiki agidan &nemsiz
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Cizelge 4.16. Yagsiz siit tozlarinin fonksiyonel dzelliklerine ait Tukey testi sonuglari”

Kopiik

Faktor N  Coziinebilirlik Dagilabilirlik  Islanabilirlik olusturma

kapasitesi
Depolama sicakhigi
20 32 99.80a 74.35a 322.53a 43.37b
40 32 99.79a 70.77b 279.66b 45.07a
Basing
0 16 99.78b 75.10a 191.69d 30.33d
50 16 99.80a 74.88a 374.81b 44.08c
100 16 99.80a 68.56¢ 221.87c 50.36b
150 16 99.80a 71.69b 416.00a 52.12a
Depolama siiresi
0 16 99.80a 78.57a 69.62d 39.46¢
30 16 99.80a 74.01b 444.06b 46.09a
90 16 99.80a 69.34c 499.13a 46.14a
180 16 99.78b 68.30d 191.56¢ 45.21b

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

ADPI’ye gore yagsiz siit tozlarinda ¢o6ziinebilirlik oranmnin >%99 olmasi
gerekmektedir (ADPI, 2018a). Bu ¢alismada iiretilen yagsiz siit tozlarmin farkl
sicakliklardaki tiim depolama periyodlarinda ilgili standarda uydugu gozlenmistir. Elde
edilen ¢oziinebilirlik oran1 degerleri Eshpari (2011)’in bildirdigi sonuglara benzerken
Tuohy (1989)’un bildirdigi degerlerden daha yiiksektir.

4.3.1.2. Yagsiz siit tozlarinin dagilabilirlik oranlarinda meydana gelen degisim

Yagsiz siit tozlarinin farkli sicakliklarda depolanmasi siiresince dagilabilirlik
oranlarinda meydana gelen degisim Cizelge 4.14’de verilmistir. Depolama siiresi
boyunca 20°C’de depolanan O&rneklerin dagilabilirligi  %65.70-82.51 araliginda
bulunurken 40°C’de depolananlarimn ise %57.31-82.51 araliginda bulunmustur.

Yagsiz siit tozu orneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin
dagilabilirlik orani iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonuglari Cizelge 4.15°de, Tukey testi sonuglari Cizelge 4.16°da gosterilmistir. Depolama
sicakligl, basing ve depolama siiresinin Orneklerin dagilabilirlik oranlarina etkisi
istatistiki acidan 6nemli bulunmustur (p<0.01). Depolama sicakligindaki artisa bagh
olarak yagsiz siit tozlarinda dagilabilirlik orani azalmistir. Kontrol (Yagsiz-0) ve Yagsiz-
50 orneklerine kiyasla Yags1z-100 ve Yagsiz-150 orneklerinin dagilabilirliklerinin daha

diisiik oldugu tespit edilmistir. Depolama periyodundaki artigla 6rneklerin dagilabilirlik
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oranlarinda azalma meydana geldigi goriilmiistiir. Bu azalma yaklasik %10 civarinda
gerceklesmistir.

Yagsiz siit tozlarimin dagilabilirlik orani1 sonuglar1 Mounir ve ark. (2010)
tarafindan bildirilen degerlere benzer olmasina ragmen Tuohy (1989) ve Schuck ve ark.
(2012) tarafindan bildirilen ortalama degerlere kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Yetismeyen (2007) bu ¢alismadakine benzer sekilde siit tozlarinda kurutma yontemiyle
belirlenen dagilabilirligin ~ %55-75 arasinda degistigini  bildirmistir.  Kazeinin
denatiirasyonunda etkili olan biitiin faktorler ve partikiil buytkliglii dagilabilirligi
etkilemektedir (Yetismeyen, 2007).

4.3.1.3. Yagsiz siit tozlarinin 1slanabilirliklerinde meydana gelen degisim

Islanabilirlik, bir tozun yiizeyde su emmesi, 1slanmasi ve durgun suyun yiizeyine
niifuz etme yeteneginin bir dlglsiidiir. Islanmada toz icindeki bosluklar su ile yer
degistirmektedir. Genel olarak toz partikiil biiyiikliigiine, yogunluguna, gbzenekliligine,
yiizey yiikiine, ylizey alanina, amfipatik maddelerin varligina ve partikiillerin yilizey
etkinligine baghdir (Sharma ve ark., 2012).

YBH uygulanmis koyulastirilmis siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlarinin
depolanmas: siiresince 1slanabilirliklerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.14’de
gosterilmistir. Siit tozlarinin 1slanabilirlikleri, 6rneklerin belirli kosullar altinda 1slanmasi
i¢in gereken siirenin S cinsinden verilmesiyle gosterilmistir. Islanabilirlik i¢in siirenin az
olmasi drnegin daha kolay 1slanabildigini ifade etmektedir. Orneklerin 1slanabilirlikleri
depolama periyodunda 46.5-876.0 s araliginda degismistir.

Yagsiz siit tozu 6rneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin
1slanabilirlik tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.15°de, Tukey testi sonuglart Cizelge 4.16’da verilmistir. Depolama sicakligi,
basing ve depolama siiresinin 6rneklerin 1slanabilirlik degerine etkisi istatistiki agidan
onemli bulunmustur (p<0.01). 20°C’de depolanan 6rneklerin 1slanabilirlik siirelerinin
40°C’de depolananlara kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
1slanabilirlik siiresi Yagsiz-150 6rneginde belirlenmesine ragmen en diisiik deger Yagsiz-
0 (kontrol) 6rneginde bulunmustur. YBH islemi yagsiz siit tozlarinda islanabilirlik
stiresini uzatmistir. Bir diger ifadeyle YBH uygulanmis koyulastirilmis siitlerden iiretilen

yagsiz siit tozlarinin 1slanabilmesi i¢in gereken siire artmistir. En diisiik 1slanabilirlik
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stiresi depolamanin baglangicinda belirlenmistir. Depolamanin ilerleyen periyodlarinda
1slanabilirlik siiresi uzamistir.

Kolayca ve hizlica 1slanabilen siit tozlar1 genellikle “instant” siit tozlar1 olarak
adlandirilmaktadir. 15 saniyeden kisa siirede 1slanan yagsiz siit tozlarina “instant”
denilmektedir (Sharma ve ark., 2012). Bu galismada iiretilen yagsiz siit tozlari instant
Ozellik tagimadiklart icin 1slanabilirlik siireleri 15 saniyenin ¢ok daha iizerinde
bulunmustur. Schuck ve ark. (2012) yagsiz siit tozlarinda 1slanabilirlik siiresinin ortalama

24 s oldugunu bildirmislerdir.

4.3.1.4. Yagsiz siit tozlarinin kopiik olusturma kapasitesinde meydana gelen

degisim

Kopiik olusumu, fiziksel ¢alkalama ve havalandirma yoluyla sulu bir ortama hava
katilmasiyla meydana gelmektedir. Protein kopiikleri kremalar, ¢irpilmis soslar ve mayali
firin triinleri dahil olmak tizere gesitli gida kategorileri i¢in 6nemlidir (Wong ve Kitts,
2003).

YBH uygulanmis koyulastirilmis siitlerden iiretilen yagsiz siit tozlariin farkl
depolama sicakliklarinda depolanmasi siiresince kopiik olusturma kapasitelerinde (%)
meydana gelen degisim Cizelge 4.14°de verilmistir. Depolama periyodu boyunca
orneklerin kopiik olusturma kapasiteleri %24.23-70.69 arasinda bulunmustur.

Yapilan varyans analizi (Cizelge 4.15) depolama sicakligi, basing ve depolama
stiresinin orneklerin kopiik olusturma kapasitelerini olduk¢a 6nemli diizeyde etkiledigini
gostermektedir (p<0.01). Tukey testi sonuclar1 (Cizelge 4.16) ele alindiginda, 40°C’de
depolanan yagsiz siit tozlarinin kopiik olusturma kapasitelerinin 20°C’de depolananlara
kiyasla daha yliksek oldugu belirlenmistir. Artan YBH basincina bagl olarak drneklerin
kopiik olusturma kapasitelerinin arttigt gozlemlenmistir. En diisiik kopiik olusturma
kapasitesi depolama periyodunun baslangicinda, en yiiksek ise 30. ve 90. giinlerde
belirlenmistir.

Protein ¢oziintirliigii, yiizey yiikleri, protein denatiirasyonu, yiizey hidrofobikligi,
protein boyutu ve protein molekiiliiniin esnekligi gibi bazi fizikokimyasal faktorler kopiik

olusturma kapasitesini ve stabilitesini etkilemektedir (Kinsella ve Melachouris, 1976).
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4.3.2. Yagh siit tozlarinin fonksiyonel 6zelliklerine ait sonug¢lar ve tartisma
4.3.2.1. Yagh siit tozlarinin ¢oziinebilirlik oranlarinda meydana gelen degisim

Farkli homojenizasyon basinci uygulanmis koyulastirilmis siitlerden iiretilen yagh
siit tozlarimin farkli depolama sicakliklarinda depolanmasi siiresince ¢oOziinebilirlik
oranlarinda (%) meydana gelen degisim Cizelge 4.17°de gosterilmistir. 20 ve 40°C
sicakliklarda 180 giinliik depolama siiresince yagl siit tozlarinin ¢oziinebilirlik oranlari
%99.60-99.80 araliginda belirlenmistir.

Yapilan varyans analizi sonuclar1 (Cizelge 4.18) depolama sicakligi ve basincin
yagl siit tozlarmin ¢oziinebilirlikleri {izerine etki etmedigini gostermistir (p>0.05).
Bununla birlikte depolama siiresi ve interaksiyonlarin ¢oziinebilirligi énemli diizeyde
etkiledigi tespit edilmistir (p<0.01). Tukey testi sonuglarina gore (Cizelge 4.19), ilk 30
giinlik depolama siiresince c¢oziinebilirlik degismezken ilerleyen periyodlarda
¢oOziinebilirligin distigi gorilmiistiir.

(Coziinebilirlik degerlerinin depolama periyodu boyunca ADPI standartlarini
karsiladig1 belirlenmistir (ADPI, 2018Db). Elde edilen sonug¢larin Pugliese ve ark. (2017)

tarafindan bildirilen ¢6ziinebilirlik degerlerine benzer oldugu bulunmustur.



Cizelge 4.17. Yagl siit tozlarimn fonksiyonel 6zellikleri”

Depolama  Basm¢  Depolama Coziinebilirlik  Daglabilirlik Islanabilirlik Kopiik
sicakhigi (MPa) siiresi (giin) (%) (%) (s) olusturma
kapasitesi (%)
0 99.80+0.00 81.15+0.42 664.5420.5 1.91+0.13
30 99.80+0.00 80.20+0.21 1802.5+46.0 3.85+0.21
0 90 99.60+0.00 75.72+0.40 1988.0432.5 2.82+0.16
180 99.60+0.00 80.69+0.51 1503.5421.9 1.9040.11
0 99.80+0.00 79.55+0.30 770.0+25.5 5.35+0.14
30 99.80+0.00 78.19+0.16 1192.5424.7 1.97+0.16
10 90 99.80+0.00 80.20+0.28 3194.5+64.3 1.90+0.14
20°C 180 99.60+0.00 77.28+0.39 1321.5421.9 0.25+0.35
0 99.80+0.00 82.72+0.39 600.5+16.3 1.96+0.20
2 30 99.80+0.00 74.67+0.47 2895.0+21.2 2.00+0.21
90 99.80+0.00 80.20+0.28 3190.0+70.7 1.10+0.28
180 99.60+0.00 73.82+0.24 1341.0+19.8 1.03£0.17
0 99.80+0.00 75.04+0.27 444.0+22.6 5.58+0.18
30 30 99.80+0.00 70.06+0.23 1519.0+26.9 5.7240.23
90 99.80+0.00 79.67+0.40 1840.0+56.6 1.10+0.28
180 99.60+0.00 72.64+0.27 2412.0+31.1 0.2540.35
0 99.80+0.00 81.15+0.42 664.5420.5 1.91+0.13
0 30 99.8040.00 77.47+0.47 3003.04+29.7 1.9340.11
90 99.80+0.00 83.43+0.61 172.5424.7 1.05+0.21
180 99.60+0.00 74.45+0.49 2328.0+39.6 2.86+0.20
0 99.80+0.00 79.55+0.30 770.04255 5.35+0.14
10 30 99.8040.00 70.78+0.30 3233.54+48.8 2.00+0.21
90 99.6040.00 72.16+3.06 329.5+6.4 0.25+0.35
20°C 180 99.80+0.00 71.20+0.24 3637.5+67.2 0.2540.35
0 99.80+0.00 82.72+0.39 600.5+16.3 1.9620.20
30 99.8040.00 80.88+0.16 4084.0+70.7 3.85+0.21
20 90 99.6040.00 79.27+0.25 420.5+27.6 0.51+0.55
180 99.8040.00 82.61+0.25 4825.0+35.4 1.0240.18
0 99.80+0.00 75.04+0.27 444.0+22.6 5.58+0.18
30 99.80+0.00 80.05+0.31 1447.5+16.3 3.8040.14
30 90 99.6040.00 78.56+0.16 284.5+6.4 2.79+0.12
180 99.8040.00 73.22+0.23 2098.04+32.5 1.9140.13

" (Xtstd sapma, n=2)
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Cizelge 4.18. Yagl siit tozlarimn fonksiyonel 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglar®

Kopiik olusturma

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

Depolama sicakligi (A) 1 0.00 2.00ns 0.04 0.09ns 173056.00 132.88** 0.17 3.24ns
Basing (B) 3 0.01 1.33ns 71.20 174.70**  2621083.85 2012.54** 7.83 147.41**
Depolama siiresi (C) 3 0.17 44.,00%* 52.09 127.81** 12071757.1 9269.03** 24.70 465.18**
AXxB 3 0.01 3.33* 62.63 153.67** 747376.96 573.86** 1.08 20.33**
AxC 3 0.13 35.33** 4.25 10.43** 11602508.13 8908.73** 1.28 24.17**
BxC 9 0.04 3.56** 9.23 22.64** 615500.67 472.6** 6.24 117.51**
AxBxC 9 0.15 13.56** 31.07 76.25** 1075276.36 825.63** 1.81 34.04**
Hata 32 0.04 0.41 1302.37 0.05

1* p<0.05, ** p<0.01, ns: istatistiki acidan Snemsiz
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Cizelge 4.19. Yagl siit tozlarimin fonksiyonel 6zelliklerine ait Tukey testi sonuglar1”™

Kopiik

Faktor N  Coziinebilirlik Dagilabilirlik Islanabilirlik  olusturma

kapasitesi
Depolama sicakhigi
20 32 99.73a 77.61a 1667.41b 2.42a
40 32 99.74a 77.66a 1771.41a 2.31a
Basing
0 16 99.73a 79.28a 1515.81c 2.28b
10 16 99.74a 76.11b 1806.13b 2.16b
20 16 99.74a 79.61a 2444 .56a 1.68c
30 16 99.75a 75.53b 1311.12d 3.34a
Depolama siiresi
0 16 99.79a 79.62a 619.75d 3.70a
30 16 99.79a 76.54c 2397.13b 3.14b
90 16 99.70b 78.65h 1427 .44c 1.44c
180 16 99.68b 75.74d 2433.31a 1.18d

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

4.3.2.2. Yagh siit tozlariin dagilabilirlik oranlarinda meydana gelen degisim

Yagh siit tozlarinin farkli sicakliklarda depolanmasi siiresince dagilabilirlik
oranlarinda meydana gelen degisim Cizelge 4.17°de verilmistir. Depolama siiresi
boyunca 20°C’de depolanan orneklerin dagilabilirligi %70.06-82.72 araliginda 40°C’de
depolananlarin ise %70.78-83.43 araliginda bulunmustur.

Yagl siit tozu orneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin
dagilabilirlik orani iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonuclar1 Cizelge 4.18’de, Tukey testi sonuglari1 Cizelge 4.19°da gosterilmistir. Basing ve
depolama siiresinin orneklerin dagilabilirlik oranlarma etkisi istatistiki agidan onemli
bulunurken (p<0.01) depolama sicakliginin etkisi Onemsiz diizeyde bulunmustur
(p>0.05). Yagh-0 ve Yagh-20 orneklerinin dagilabilirliklerinin Yagli-10 ve Yagli-30
orneklerinkine kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Depolama siiresine bagl
olarak dagilabilirlik degerlendirildiginde en yiiksek oran 0. giinde, en diisiik oran ise 180.
giinde belirlenmistir.

Yagl siit tozlarinda elde edilen dagilabilirlik oranlar1 Kosasih ve ark. (2016b)
tarafindan bildirilen degerlerden yiiksek olmasina ragmen Tuohy (1989) tarafindan
bildirilen instant yagl siit tozlarindaki dagilabilirlik oranlarma kiyasla diisiik

bulunmustur.
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4.3.2.3. Yagh siit tozlarinin 1slanabilirliklerinde meydana gelen degisim

Farkli homojenizasyon basinci uygulanmig koyulagtirilmis siitlerden tiretilen yagl
siit tozlarinin depolanmasi siiresince 1slanabilirliklerinde meydana gelen degisim Cizelge
4.17°de gosterilmistir. Siit tozlarinin 1slanabilirlikleri, 6rneklerin belirli kosullar altinda
1slanmasi i¢in gereken siirenin S cinsinden verilmesiyle gosterilmistir. Islanabilirlik i¢in
siirenin az olmasi 6rnegin daha kolay 1slanabildigini ifade etmektedir. Orneklerin
1slanabilirlikleri depolama periyodunda 284.5-4825.0 s araliginda degismistir.

Yagh siit tozu orneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin
1islanabilirlik {izerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglart
Cizelge 4.18°de, Tukey testi sonuglar1 Cizelge 4.19°da verilmistir. Depolama sicakligi,
basing ve depolama siiresinin yagl siit tozlarinin islanabilirlik degerine etkisi istatistiki
acidan Onemli bulunmustur (p<0.01). 20°C’de depolanan orneklerin 1slanabilirlik
stirelerinin 40°C’de depolananlara kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. En yiiksek
1slanabilirlik siiresi Yagli-20 6rneginde belirlenmesine ragmen en diisiik deger Yagli-30
orneginde bulunmustur. En diislik 1slanabilirlik siiresi depolamanin baslangicinda
belirlenmistir. Depolamanin ilerleyen periyodlarinda islanabilirlik siiresi uzamistir. Bu
caligmadakine benzer sekilde Schuck ve ark. (2012) yagl siit tozlarinin 1slanabilirliginin
120 s’den biiyiik oldugunu bildirmislerdir.

Bir tozun suda hidrasyon kabiliyeti, siv1 fazdaki kuru bilesenlerin endiistriyel
kullanicilart igin 6nemli bir 6zelliktir. Rehidrasyon isleminde genellikle Gi¢ farkli asama
oldugu kabul edilmektedir ki bunlar: 1slanma, dispersiyon ve ¢oziindiirmedir (Schubert,
1993; Freudig ve ark., 1999). Rehidrasyon Kinetikleri, tozun bilesiminin (6zellikle
1slanma icin yiizey bilesimi) yani sira bilesenler ve su arasindaki afiniteye ve diger
taraftan toz bilesenlerinin suya erisimine (gozeneklilik, kilcallik, karigtirma, sicaklik ve

kati/s1v1 konsantrasyonu) baglidir (Jeantet ve ark., 2010).
4.3.2.4. Yagh siit tozlarimin kopiik olusturma kapasitesinde meydana gelen degisim

Farkli homojenizasyon basinci uygulanmis koyulastirilmis siitlerden iiretilen yagl
stit tozlarinin iKi farkli depolama sicakliginda depolanmasi siiresince kopiik olugturma
kapasitelerinde (%) meydana gelen degisim Cizelge 4.17°de verilmistir. Depolama
periyodu boyunca orneklerin kopiik olusturma kapasitelerinin %0.25-5.72 araliginda

o

degistigi gérilmiistir.
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Yapilan varyans analizi (Cizelge 4.18), basin¢ ve depolama siiresinin yagl siit
tozu oOrneklerini  kopik olusturma kapasitelerini  6nemli diizeyde etkiledigini
gostermektedir (p<0.01). Bununla birlikte depolama sicakliginin etkisi ise Onemsiz
diizeyde bulunmustur (p>0.05). Tukey testi sonuglar1 (Cizelge 4.16) ele alindiginda, en
yiiksek kopiik olusturma kapasitesi (%) 30 MPa’da homojenize edilmis koyulastirilmis
slitten iiretilen yaglh siit tozlarinda, en diisiik kapasite 20 MPa’da homojenize edilmis
olanlardan iiretilen 6rneklerde belirlenmistir. Artan depolama siiresine bagli olarak yaglh
siit tozu Orneklerinin kopilik olusturma kapasitelerinde diisiis meydana geldigi tespit
edilmistir. Yagh siit tozlarinin kopiik olusturma kapasitelerinin yagsizlara kiyasla ciddi
oranda diisiik oldugu goriilmiistiir. Benzer sonuglar Sert ve ark. (2016) tarafindan da

bildirilmistir.
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4.4. Siit Tozlarinin Toz Akis Ozelliklerine Ait Sonuclar ve Tartisma
4.4.1. Yagsiz siit tozlarinin toz akis ozelliklerine ait sonuglar ve tartisma
4.4.1.1. Yagsiz siit tozlarinin keklesme o6zelliklerinde meydana gelen degisim

Diisiik nemli amorf toz gidalarin keklesmesi, tozlarin dnce topak haline geldigi,
daha sonra aglomere ve istenmeyen yapiskan bir malzemeye doniistiigii, tozun kalitesini
ve fonksiyonelligini azaltan istenmeyen bir olaydir (Aguilera ve ark., 1995). Keklesme
sirasinda meydana gelen kiiciik ve yumusak agregalardan sert topaklara kadar degisen
materyaller akigkanligin kaybolmasina neden olmaktadir. Siit tozlarinin keklesmeye
yatkinligi tozun akis 6zellikleri ile ilgili 6nemli bilgi verebilmektedir (Mercan ve ark.,
2018).

Cizelge 4.20 YBH uygulanmis koyulastirilmis siitlerden {iretilen yagsiz siit
tozlarinin her dongii i¢in kek yiikseklik oranlarini, kek kuvveti ve ortalama kek kuvveti
degerlerinde farkli sicaklilarda depolama siiresince meydana gelen degisimi
gostermektedir. Kek ytikseklik oranlar1 olugan kekin kapsami hakkinda bilgi vermektedir.
Farkli depolama sicakliklarinda depolama siiresince kek yiikseklik oran1 1: 0.008-0.214,
kek yiikseklik oran1 2: 0.007-0.294, kek yiikseklik oran1 3: 0.007-0.384, kek yiikseklik
orani 4: 0.007-0.384 ve kek yiikseklik orani 5: 0.008-0.989 araliginda degismistir.

Yagsiz siit tozu 6rneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin
keklesme Ozellikleri lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonuclar1 Cizelge 4.21°de, Tukey testi sonuglari1 Cizelge 4.22°de gosterilmistir. Basing ve
depolama siiresi kek yiikseklik orani 1 orani lizerine 6nemli diizeyde etkide bulunmustur
(p<0.01). Bununla birlikte depolama sicakliginin kek ytikseklik oran1 1’e etkisi 6onemsiz
olarak belirlenmistir (p<0.05). Depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin kek
yiikseklik orani 2, kek yiikseklik orani 3, kek yiikseklik orani 4 ve kek yiikseklik orani 5
izerine etkileri istatistiki agidan dnemli bulunmustur (p<0.01). Tukey testi sonuglarina
gore 20°C’de depolanan yagsiz siit tozu Orneklerinin biitiin kek yiikseklik oranlari
40°C’de depolananlara kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Depolama
periyodundaki artisa bagli olarak kek yiikseklik oranlarinda genel olarak diisiis
gozlenmistir. Kek yiikseklik orani 5 dikkate alindiginda artan basinca bagl olarak kek
yiikseklik oraninda diisiis tespit edilmistir.



Cizelge 4.20. Yagsiz siit tozlarinm keklesme 6zellikleri®

Depolama Basing  Depolama Kek yiikseklik Kek yiikseklik Kek yiikseklik Kek yiikseklik Kek yiikseklik Kek kuvveti Ortalama kek
sicakhgr  (MPa)  siiresi (giin) orani 1 orani 2 oram 3 orani 4 orani 5 (mN.m) kuvveti (N)
0 0.142+0.003 0.250+0.004 0.313+0.006 0.363+0.004 0.399+0.006 8.20+0.08 0.57+0.01
0 30 0.020+0.001 0.117+0.004 0.158+0.005 0.203+0.003 0.960+0.008 1.92+0.02 0.29+0.01
90 0.0140.000 0.012+0.001 0.097+0.005 0.170+0.003 0.203+0.003 1.95+0.02 0.40+0.02
180 0.008+0.001 0.009+0.000 0.010+0.001 0.007+0.000 0.008+0.001 0.00+0.00 0.00+0.00
0 0.174+0.003 0.283+0.006 0.301+0.003 0.344+0.004 0.355+0.006 2.70+0.02 0.29+0.01
30 0.175+0.002 0.245+0.005 0.281+0.005 0.336+0.006 0.989+0.011 1.87+0.04 0.16+0.02
50 90 0.109+0.129 0.097+0.003 0.113+0.003 0.173+0.004 0.174+0.001 0.06+0.01 0.06£0.01
20°C 180 0.011+0.001 0.011+0.001 0.011+0.001 0.011+0.001 0.012+0.001 0.00+0.00 0.00+0.00
0 0.198+0.006 0.294+0.004 0.344+0.004 0.375+0.002 0.406+0.005 2.43+0.02 0.22+0.01
100 30 0.178+0.002 0.282+0.004 0.353+0.004 0.384+0.006 0.386+0.004 0.68+0.03 0.10+0.01
90 0.020+0.002 0.102+0.002 0.112+0.003 0.159+0.005 0.203+0.001 0.02+0.01 0.05+0.00
180 0.011+0.001 0.011+0.000 0.012+0.001 0.013+0.001 0.013+0.001 0.00+0.00 0.00+0.00
0 0.151+0.004 0.213+0.004 0.232+0.002 0.241+0.004 0.242+0.003 0.43+0.01 0.09+0.01
150 30 0.214+0.006 0.278+0.012 0.329+0.006 0.354+0.006 0.361+0.006 0.38+0.01 0.13+0.00
90 0.025+0.002 0.019+0.001 0.031+0.004 0.105+0.002 0.144+0.006 0.00+0.00 0.00+0.00
180 0.012+0.001 0.012+0.001 0.013+0.001 0.015+0.001 0.015+0.001 0.00+0.00 0.00+0.00
0 0.142+0.003 0.250+0.004 0.313+0.006 0.363+0.004 0.399+0.006 8.20+0.08 0.57+0.01
30 0.021+0.001 0.104+0.003 0.178+0.002 0.205+0.003 0.589+0.527 4.12+0.04 0.36+0.02
0 90 0.010+0.001 0.0060.000 0.007+0.001 0.007+0.001 0.0060.001 0.00+0.00 0.00+0.00
180 0.007+0.002 0.007+0.001 0.011+0.001 0.012+0.001 0.010+0.001 0.00+0.00 0.00+0.00
0 0.174+0.003 0.283+0.006 0.301+0.003 0.344+0.004 0.355+0.006 2.70+0.02 0.29+0.01
30 0.168+0.006 0.224+0.006 0.281+0.005 0.302+0.004 0.323+0.006 0.76+0.01 0.10+0.01
50 90 0.009+0.001 0.009+0.001 0.011+0.001 0.012+0.001 0.009+0.000 0.00+0.00 0.00+0.00
40°C 180 0.011+0.001 0.015+0.002 0.013+0.001 0.016+0.000 0.016+0.001 0.00+0.00 0.00+0.00
0 0.198+0.006 0.294+0.004 0.344+0.004 0.375+0.002 0.406+0.005 2.43+0.02 0.22+0.01
1 30 0.167+0.005 0.238+0.008 0.267+0.002 0.301+0.004 0.325+0.004 0.50+0.02 0.08+0.01
00 90 0.010+0.001 0.009+0.001 0.009+0.001 0.012+0.002 0.013+0.002 0.00+0.00 0.00+0.00
180 0.012+0.001 0.012+0.001 0.012+0.001 0.014+0.001 0.013+0.000 0.00+0.00 0.00+0.00
0 0.151+0.004 0.213+0.004 0.232+0.002 0.241+0.004 0.242+0.003 0.43+0.01 0.09+0.01
150 30 0.176+0.002 0.215+0.004 0.246+0.007 0.287+0.003 0.306+0.005 0.11+0.01 0.05+0.00
90 0.009+0.003 0.011+0.000 0.012+0.000 0.013+0.001 0.014+0.001 0.00+0.00 0.00+0.00
180 0.016+0.001 0.017+0.001 0.015+0.001 0.016+0.001 0.015+0.001 0.00+0.00 0.00+0.00

* (Xxstd sapma, n=2)
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Cizelge 4.21. Yagsiz siit tozlarinin keklesme 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari®
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Kek yiikseklik Kek yiikseklik Kek yiikseklik Kek yiikseklik Kek yiikseklik Kek kuvveti Ortalama kek
VK SD oram 1 orani 2 oram 3 orani 4 orani 5 kuvveti

KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F
Depolama sicakligi (A) 1 0.00 3.77ns  0.01 433.80**  0.01 1108.91**  0.03  3207.70** 0.21 24.06** 0.12 178.06** 0.02 322.79**
Basing (B) 3 0.01 21.98**  0.01 761.60**  0.01 647.37**  0.01 689.11**  0.07 8.37** 2511 36999.92** 0.16 2247.51**
Depolama siiresi (C) 3 0.10 187.07** 0.25 16264.96** 0.34 28659.19**  0.39 37669.99**  0.90 103.47** 39.20 57772.34** 0.26 3648.90**
AxB 3 0.00 0.95ns  0.00 40.35**  0.00 57.54**  0.00 28.31**  0.02 2.55ns  0.09 131.61** 0.00 52.60**
AxC 3 0.00 1.81ns  0.00 166.76**  0.01 481.64**  0.02 1718.72**  0.08 9.21** 0.34 494.44** 0.01 210.94**
BxC 9 0.01  11.65** 0.00 322.70**  0.01 539.29**  0.01 772.33**  0.05 5.51**  8.78 12946.55** 0.03 402.51**
AxBxC 9 0.00 1.15ns  0.00 48.60**  0.00 112.92**  0.00 71.65**  0.02 2.45*  0.95 1407.33** 0.01 166.76**
Hata 32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

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



Cizelge 4.22. Yagsiz siit tozlarinin keklesme ozelliklerine ait Tukey testi sonuglar1”

Kek Kek Kek Kek Kek

Faktor N  yiikseklik yiikseklik yiikseklik yiikseklik yiikseklik kfvf/'zﬂ kgk”lflﬂ?/r\'/‘;i
oram 1 orani 2 oram 3 orani 4 orani 5

Depolama Sicakhig

20 32 0.09a 0.14a 0.17a 0.20a 0.30a 1.29a 0.15a

40 32 0.08a 0.12b 0.14b 0.16b 0.19b 1.20b 0.11b

Basing

0 16 0.05b 0.09d 0.14c 0.17c 0.32a 3.05a 0.27a

50 16 0.10a 0.15b 0.16b 0.19b 0.28ab 1.01b 0.11b

100 16 0.10a 0.15a 0.18a 0.20a 0.22bc 0.76¢ 0.08c

150 16 0.09a 0.12c 0.14c 0.16d 0.17c 0.17d 0.05d

Depolama siiresi

0 16 0.17a 0.26a 0.30a 0.33a 0.35b 3.44a 0.29a

30 16 0.14b 0.21b 0.26b 0.30b 0.53a 1.29b 0.16b

90 16 0.03c 0.03c 0.05c 0.08c 0.10c 0.25c 0.06c

180 16 0.01c 0.01d 0.01d 0.01d 0.01c 0.00d 0.00d

* Aynu siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir.
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Ik 30 giinliik depolama periyodunda biitiin drneklerin kek yiikseklik oranlarinda
artan dongili sayisina bagli olarak artis tespit edilmistir. Kek yiikseklik oranlarindaki
keskin yiikselisler toz numunesinin kek olusumuna karsi yiiksek duyarliliga sahip
oldugunu gostermektedir (Benkovi¢ ve ark., 2017). Bu durumda ilk 30 giinliik depolama
stiresince yagsiz siit tozlarinin keklesmeye yatkin oldugu kanisina varilabilmektedir. Bu
durum daha 6nceki ¢alismalarda bildirilen yagsiz siit tozlarda artan dongiiye bagl olarak
kek yiikseklik oranlarindaki artis ile benzerlik gostermektedir (Benkovi¢ ve ark., 2013;
Bansal ve ark., 2017). 30 giinliik depolama sonrasinda kek yiikseklik oranlari ilk 30 giin
ile kiyaslandiginda daha sabit bir egilim gosterdigi gozlenmistir. Bu durum yagsiz siit
tozlarinda keklesme egiliminde azalmay1 gostermektedir.

Yagsiz siit tozlarinin kek kuvveti degerleri 0.00-8.20 mN.m arasinda degisirken
ortalama kek kuvvetlerinin ise 0.00-0.57 N araliginda degistigi tespit edilmistir (Cizelge
4.20). Kek kuvvetinin artmasi silindirde olusan keki kesmek i¢in rotor bigag: tarafindan
daha fazla kuvvet kullanildigini ifade etmektedir. En yiiksek kek kuvveti (8.20 mN.m) 0.
giinde Yagsiz-0'da belirlenirken YBH ile muamele edilmis koyulastirilmis siitlerden
iiretilen yagsiz siit tozu orneklerinin kek kuvveti degerleri 0. giinde 0.43-2.70 mN.m
arasinda degismistir. YBH isleminin yagsiz siit tozlarinda kek kuvveti ve ortalama kek
kuvveti degerlerini 6nemli 6l¢iide diigtirdiigii goriilmektedir.

Yapilan varyans analizi dikkate alindiginda (Cizelge 4.21), depolama sicakligi,
basing ve depolama siiresinin yagsiz siit tozu orneklerinin kek kuvveti ve ortalama kek
kuvveti degerlerini istatistiki acidan dnemli diizeyde etkiledigi goriilmektedir (p<0.01).
Tukey testi sonuglarma gore (Cizelge 4.22), 20°C’de depolanan yagsiz siit tozu
orneklerinde kek kuvveti ve ortalama kek kuvveti degerlerinin 40°C’de depolananlara
kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun laktozun 40°C’den yiiksek
sicakliklarda kristallesmesi ve boylece yapigkan olmamasi ile ilgili olabilecegi
distintilmektedir (Fitzpatrick ve ark., 2008). En yiiksek kek kuvveti ve ortalama kek
kuvveti degerleri Yagsiz-0 Orneginde bulunurken en diisiik degerler Yagsiz-150
orneginde tespit edilmistir. Artan basing degerleri ile yagsiz siit tozlarinin keklesme
ozelliginde belirgin diizeyde diisiis oldugu gozlenmistir. Depolama siiresindeki artisa
bagl olarak kek kuvveti ve ortalama kek kuvveti degerlerinde diistis oldugu ve 180.
giinde keklesme goriilmedigi tespit edilmistir. Yagsiz siit tozlarinda toz akis analiz
cihaziyla keklesme 6zelliginin belirlendigi ¢ok az ¢alisma mevcuttur. Daha dnce yapilan

calismalarda kek kuvveti ve ortalama kek kuvveti sirasiyla 18.51 mN.m ve 2.89 N olarak
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bulunmus olup bu degerler bu ¢alismanin sonuglarina kiyasla daha yiiksektir (Bansal ve
ark., 2017).

Yagsiz siit tozlar1 genellikle serbest akis 6zelligi gdstermektedir. Bununla birlikte
depolama, isleme veya tasima sirasinda serbest akis 6zelligini kaybedebilmektedirler. Bu
durum genellikle kek olusumundan kaynaklanmaktadir. Bundan dolayi siit tozlarinda kek
olusumu siit endiistrisinde 6nemli bir problem olusturmaktadir (Mercan ve ark., 2018).
Bu calismanin sonuglari, plskiirterek kurutma oncesi koyulastirilmis siitlere YBH

uygulamasinin kek olusumunu azaltabilecegini gostermektedir.
4.4.1.2. Yagsiz siit tozlarimin kohezyon ézelliklerinde meydana gelen degisim

Kohezyon, toz partikiillerinin birbirine yapigmasi ve aglomere (daha biiyik
partikiil kiimeleri olusumu) olmasidir. Kohezyon, siit tozlarmin toz akiskanligini
dogrudan etkilemektedir. Toz akis davranisi siit tozlarinin en 6nemli 6zelliklerinden
biridir. Bir siit tozu koheziflestiginde siit endiistrisinde tasima ve nakliye sirasinda bazi
problemler ortaya ¢ikabilmektedir (Mercan ve ark., 2018).

YBH uygulanmis koyulastirilmis siitlerden {iretilen yagsiz siit tozlarin farkl
sicaklilarda depolanmasi siiresince kohezyon o6zelliklerinde meydana gelen degisim
Cizelge 4.23’de gosterilmistir. Kohezyon katsayist kuvvet-konum grafiginin altindaki
negatif alandan hesaplanmaktadir. Negatif yonde kohezyon katsayisindaki artis siit
tozlarinda kohezifligin arttigin1 géstermektedir. 20°C’de depolanan yagsiz siit tozlarinin
kohezyon katsayilar1 -5.07 mN.m ile -12.45 mN.m arasinda degisirken 40°C’de
depolananlarinki -5.74 ile -13.61 mN.m araliginda belirlenmistir. Kohezyon indeksi
degerleri ise 6.80-15.29 arasinda bulunmustur.

Yagsiz siit tozu orneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin
kohezyon ozellikleri tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonuglari Cizelge 4.24°de, Tukey testi sonuglari Cizelge 4.25’de gosterilmistir. Depolama
sicakligi, basing ve depolama siiresi yagsiz siit tozlarinin kohezyon katsayilarini istatistiki
acidan 6nemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). Depolama sicakliginin kohezyon indeksine
etkisi Onemsiz diizeyde bulunurken (p>0.05) basin¢ ve depolama siiresi Orneklerin
kohezyon indeksini 6nemli diizeyde etkiledigi belirlenmistir (p<0.01). Tukey testi
sonuglara gore 40°C’de depolanan yagsiz siit tozu 6rneklerinin kohezyon katsayilar
20°C’de depolananlara kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Diger bir ifadeyle 20°C’de

depolanan 6rneklerde negatif alanin yani kohezyonun daha yiiksek oldugu belirlenmistir.



Cizelge 4.23. Yagsiz siit tozlarinin kohezyon ozellikleri”

Kohezyon

Depolama  Basing Depolama Katsavisi Kohezyon Kohezyon indeksi Kohezyon indeksi Kohezyon indeksi Kohezyon indeksi
sicaklign ~ (MPa)  siiresi (giin) (mN )r]n) indeksi 10 mm/s 20 mm/s 50 mm/s 100 mm/s

0 -6.13+0.08 8.71£0.40 8.95+0.22 9.14+0.25 8.20+0.09 8.62+0.10

0 30 -10.47+0.09 13.06+0.21 15.074+0.33 15.14+0.22 13.8340.23 13.9140.11

90 -11.37+0.08 15.2940.08 22.65+0.21 21.2440.09 16.5240.11 15.3340.81

180 -8.41+0.18 12.65+0.21 15.43+0.11 14.74+0.12 11.83+0.10 10.83+0.09

0 -4.98+0.07 6.80+0.07 6.39+0.07 6.51+0.09 6.38+0.04 6.68+0.07

30 -10.41+0.05 11.88+0.17 12.04+0.23 12.69+0.08 12.8840.16 12.9440.23

50 90 -7.97+0.04 10.61+0.27 11.344+0.09 11.71+0.27 10.9440.08 10.60+0.14

20°C 180 -5.07+0.04 7.41£0.13 8.32+0.05 8.64+0.15 7.78+0.17 7.54+0.09

0 -9.89+0.03 11.06+0.20 10.57+0.47 10.63+0.52 10.71£0.12 10.8140.13

30 -10.08+0.04 11.75+0.21 11.89+0.15 12.18+0.17 11.99+0.16 11.94+0.22

100 90 -9.58+0.04 11.3840.11 12.43+0.24 12.48+0.16 11.77£0.19 11.6240.25

180 -5.74+0.06 7.83£0.11 8.95+0.08 8.96+0.06 8.08+0.17 7.7540.03

0 -6.51+0.04 8.18+0.08 7.73£0.06 7.84+0.09 7.97+0.25 8.55+0.10

30 -12.45+0.04 13.72+0.09 13.12+0.25 13.73+0.24 13.84+0.23 14.7+0.28

150 90 -8.84+0.04 10.74+0.34 11.8240.12 12.24+0.09 11.3140.13 11.59+0.08

180 -6.19+0.09 8.34+0.19 9.11£0.16 9.31+0.29 8.55+0.07 8.84+0.19

0 -6.13+0.08 8.71+0.40 8.95+0.22 9.14+0.25 8.20+0.09 8.62+0.10

0 30 -13.61+0.03 16.7140.03 21.9040.15 21.42+0.54 18.75+0.21 17.67+0.32

90 -9.81+0.04 13.68+0.10 15.7140.13 15.70+0.28 13.75+0.21 12.70+0.29

180 -10.31+0.05 15.7440.22 19.744+0.37 17.95+0.21 14.69+0.44 11.874+0.18

0 -4.98+0.07 6.80+0.07 6.39+0.07 6.51+0.09 6.38+0.04 6.68+0.07

30 -8.72+0.04 10.64+0.18 10.19+0.16 10.39+0.15 10.68+0.16 10.89+0.16

50 90 -6.59+0.04 9.03£0.10 10.12+0.11 10.3340.17 9.49+0.37 8.85+0.08

40°C 180 -5.74+0.06 8.13+0.11 9.35+0.08 9.49+0.16 8.21+0.24 8.21+0.09

0 -9.89+0.03 11.06+0.20 10.57+0.47 10.63+0.52 10.714+0.12 10.81£0.13

1 30 -9.52+0.09 10.7940.09 10.6140.13 10.82+0.12 10.56+0.05 10.9240.11

00 90 -8.80+0.10 10.54+0.09 11.81+0.13 11.90+0.14 10.80+0.15 10.40+0.15

180 -6.71+0.06 8.81+0.13 9.98+0.03 10.05+0.04 8.98+0.03 8.84+0.23

0 -6.51+0.04 8.18+0.08 7.73£0.06 7.84+0.09 7.97+0.25 8.55+0.10

150 30 -11.01+0.08 12.49+0.16 11.77+0.19 12.18+0.10 12.20+0.14 13.09+0.16

90 -6.96+0.13 9.27+0.09 10.25+0.13 10.29+0.27 9.40+0.14 9.52+0.17

180 -6.38+0.05 8.52+0.09 9.61£0.15 9.82+0.17 8.83+0.08 9.14+0.20

" (x+std sapma, n=2)
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Cizelge 4.24. Yagsiz siit tozlarinin kohezyon &zelliklerine ait varyans analizi sonuglari®
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Kohezyon katsayisi

Kohezyon indeksi

Kohezyon indeksi

Kohezyon indeksi

Kohezyon indeksi

Kohezyon indeksi

VK SD 10 mm/s 20 mm/s 50 mm/s 100 mm/s
KO F KO F KO F KO F KO F KO F

Depolama sicakligi (A) 1 0.36 75.31** 0.01 0.19ns 0.08 1.95ns 0.47 8.72** 0.56 16.90** 1.88 39.79**
Basing (B) 3 21.34 4432.07** 50.32 1525.45** 148.87  3645.53** 116.15  2174.83** 50.59  1533.77** 31.29 661.55**
Depolama siiresi (C) 3 56.43 11720.73** 48.69 1475.94** 85.34  2089.78** 86.49  1619.49** 72.89  2209.74** 72.04 1522.99**
AxB 3 2.20 456.53** 3.15 95.42** 2.34 57.27** 2.62 49.01** 3.85 116.80** 1.64 34.65**
AxC 3 3.68 764.20** 4.58 138.89** 13.29 325.52** 10.03 187.72** 5.70 172.80** 516  109.17**
BxC 9 7.93  1646.13** 9.92 300.81** 15.47 378.87** 12.04 225.50** 9.28 281.34** 6.55  138.53**
AxBxC 9 1.18 245.85** 1.46 44.29** 8.90 217.85** 6.63 124.14** 3.13 94.91** 2.03 43.02**
Hata 32 0.00 0.03 0.04 0.05 0.03 0.05

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



Cizelge 4.25. Yagsiz siit tozlarinin kohezyon ozelliklerine ait Tukey testi sonuglar1”

Kohezyon Kohezyon Kohezyon Kohezyon

Kohezyon ~Kohezyon "o " indeksi  indeksi  indeksi

Faktor

katsayisi getsi 10 mm/s 20mm/s 50 mm/s 100 mm/s
Depolama sicakhigi
20 32 -8.38b 10.59a 11.61a 11.70a 10.79a 10.77a
40 32 -8.23a 10.57a 11.54a 11.53b 10.60b 10.42b
Basing
0 16 -9.53d 13.07a 16.05a 15.56a 13.22a 12.44a
50 16 -6.81a 8.91d 9.26d 9.53d 9.09d 9.05¢c
100 16 -8.78c 10.40b 10.85b 10.96b 10.45b 10.39b
150 16 -8.11b 9.93c 10.14c 10.40c 10.01c 10.50b
Depolama siiresi
0 16 -6.88a 8.69d 8.41c 8.53d 8.32d 8.66d
30 16 -10.78c 12.63a 13.32a 13.57a 13.09a 13.26a
90 16 -8.74b 11.32b 13.26a 13.24b 11.75b 11.33b
180 16 -6.82a 9.68c 11.31b 11.12c 9.62c 9.13c

“Ayn siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir.
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En diisik kohezyon katsayisi yani en yiiksek kohezyon kontrol (Yagsiz-0)
orneklerinde tespit edilirken en yiiksek kohezyon katsayisi Yagsiz-50 orneklerinde
bulunmustur. ilk 30 giinliik depolama siiresince drneklerin kohezyon katsayilar diiserken
sonraki periyodlarda artis gostermistir.

Kohezyon indeksi kohezyon katsayisinin &rnek agirligina bolinmesiyle
hesaplanmaktadir. Bu ylizden numune agirlhiginin etkisinin ortadan kaldirilmasindan
dolay1 tozlarin kalite kontroliinde kohezyon indeksi faydali bir analizdir. Tukey testi
sonuglaria gore yagsiz siit tozlarinda her iki depolama sicakliginda da benzer sonuglar
bulunmustur. En yiiksek kohezyon indeksi degeri Yagsiz-0 6rneginde, en diisiik deger ise
Yagsiz-50 orneginde belirlenmistir. Kohezyon katsayisindaki degisime paralel olarak
kohezyon indeksi degerleri ilk 30 giin boyunca artis gdstermis olup sonrasinda diisiis
egilimi gdstermistir. Kohezyon indeksi degerlerine gore siit tozlarinin akis 6zellikleri
simiflandirildiginda (Cizelge 3.2), depolama periyodu boyunca yagsiz siit tozlari serbest
akabilir, kolay akabilir ve kohezif akis 6zelligi gostermistir. Kohezif 6zellik sadece
kontrol 6rneginde belirlenmistir.

Toz akis analiz cihazi ile yapilan Onceki calismalarda yagsiz siit tozlarinin
kohezyon indeksi degerleri 10.11-13.56 arasinda bulunmustur (Benkovi¢ ve ark., 2013;
Bansal ve ark., 2017). Thomas ve ark. (2004) elektrostatik aktivite, partikiil boyutu ve
sekli, porozite ve higroskopite gibi bir¢ok fiziksel parametrenin siit tozlarinda kohezyonu
etkiledigini bildirmistir.

Dort hizda kohezyon analizi, tozlarin akis hizina bagl olarak akis 6zelliklerini
belirlemek igin kullanilmaktadir. Bu analiz dort farkli hizdan olusan kontrollii akisa karsi
stit tozlarinin direncini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Yagsiz siit tozlarinin 10, 20,
50 ve 100 mm/s hizlarda belirlenen dort hizda kohezyon analizi sonuglari Cizelge 4.23’de
verilmigtir. Farkli sicakliklarda depolama siiresince Orneklerin kohezyon indeksi
degerleri 10 mm/s hizda 6.39-22.65, 20 mm/s hizda 6.51-21.42, 50 mm/s hizda 6.38-
18.75 ve 100 mm/s hizda 6.68-15.33 araliklarinda degismistir.

Cizelge 4.25°de verilen varyans analizi sonuglarina gore basing ve depolama
stiresinin 10 mm/s hizda kohezyon indeksine etkisi 6nemli diizeyde (p<0.01) bulunurken
depolama sicakliginin etkisi istatistiki agidan dnemsiz diizeyde belirlenmistir. Bununla
birlikte depolama sicakligi, basing ve depolama siiresi ile bunlarin interaksiyonlarinin 20,
50 ve 100 mm/s hizlardaki kohezyon indeksi degerlerine etkisi Oonemli diizeyde
gerceklesmistir. Tukey testi sonuglarina gore (Cizelge 4.25), farkli sicakliklarda

depolamanin 20 mm/s hizdaki kohezyon indeksi degerinde benzer sonuglara yol agtigi
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goriilmektedir. Oysa 20°C’de depolanan yagsiz siit 6rneklerinin 20, 50 ve 100 mm/s
hizlardaki kohezyon indeksi degerleri 40°C’de depolananlara kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. Diger bir ifadeyle artan depolama sicakligi 6rneklerin bu hizlardaki
kohezyon indeksi degerlerini diisiirmiistiir. 10, 20, 50 ve 100 mm/s hizlarda belirlenen
kohezyon indeksi degerleri en yiiksek Yagsiz-0 kontrol 6rneginde belirlenirken en diisiik
degerler Yagsiz-50 orneginde tespit edilmistir. Yagsiz-0 drneginde artan akis hizina baglh
olarak kohezyon indeksinde diislis gézlenmistir. Diger 6rneklerde ise akis hizina baglh
olarak daha stabil kohezyon indeksi degerleri goriilmiistiir. Dort hizda kohezyon indeksi
degerlerine uygulanan Tukey testi dikkate alindiginda, YBH uygulanmis koyulastirilmig
siitlerden Tiretilen yagsiz siit tozlarinin tiim hizlarda serbest akabilir akis 6zelligi
gosterdigi tespit edilmistir. Ancak kontrol 6rneginde ¢cok kohezif ve kohezif akis 6zelligi
goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, YBH uygulamasinin yagsiz siit tozlarinda kohezyonu
diistirerek iriine daha kolay akabilirlik kazandirdigi saptanmistir. Yagsiz siit tozu
orneklerinde tiim hizlarda yapilan kohezyon analizinde en diisiik kohezyon indeksi
degerleri depolamanin baslangicinda bulunurken bu degerler genel olarak 30. giine kadar
artis gostermis olup ilerleyen periyodlarda ise azaldig1 tespit edilmistir.

Sonug¢ olarak, YBH uygulanmis koyulastirilmig siitlerden {iretilen yagsiz siit
tozlarinin kontrol 6rnegine kiyasla diisiik hizlarda bile daha kolay akma egilimi gosterdigi
belirlenmistir. Boylece YBH islemi yagsiz siit tozlarmin daha kolay tasinabilmesine

olanak vermektedir. Bu durum siit endiistrisi i¢in avantajli bir durum olusturmaktadir.
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4.4.1.3. Yagsiz siit tozlarinin hiza bagh toz akis 6zelliklerinde meydana gelen

degisim

Toz akis 6zellikleri, artan veya azalan akis hizlariyla degisebilmektedir. Ornegin,
bir toz daha hizli akmaya zorlandig1 i¢in akisa daha direngli olabilir ya da akis hiz1 arttik¢a
daha serbestge akabilir. Tozun akisa direngli olmasi artan ¢ikti talebini karsilamak igin
stire¢ degisikliklerinin bir sonucu olarak az doldurmaya yol agabilir. Toz akis analizi,
artan hizlarda bicagi toza karsi hareket ettirmek i¢in gerekli olan isi degerlendirerek bu
ozelligi 6lgmektedir.

Hiza bagli toz akis 6zellikleri analizi, uygulanan farkli hizlardaki kontrollii akista
bir toz numunesinin direncini o6lgmektedir. Bu analizde, artan hizlarda toz akis
ozelliklerini belirlemek igin 10, 20, 50 ve 100 mm/s kontrollii akis hiz1 uygulanmistir. Bu
hizlar, tozlarin tasinmasi ve islenmesi sirasinda olusabilecek c¢esitli durumlarin
simiilasyonunun sonucudur. Hiza baghh toz o&zellikleri analizinde kuvvet-konum
grafiklerinin tstiindeki pozitif alan sikigtirma egrilerini gostermektedir ve her devirdeki
iki dongii boyunca ortalamasi alinip test edilen hizlarin her birinde sikistirma katsayisini
vermektedir.

YBH uygulanmis koyulastirilmis siitlerden tiretilen yagsiz siit tozlarmin farkl
sicaklilarda depolanmasi siiresince hiza bagh toz akis ozelliklerinde meydana gelen
degisim Cizelge 4.26°da gosterilmistir. Farkli sicakliklarda depolama siiresince yagsiz siit
tozu Orneklerinin sikistirma katsayisi degerleri 10 mm/s hizda 38.74-90.28mN.m, 20
mm/s hizda 36.73-88.31 mN.m, 50 mm/s hizda 30.34-76.05 mN.m ve 100 mm/s hizda
22.82-62.23 mN.m araliklarinda bulunmustur.

Yagsiz siit tozu orneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin
hiza bagli toz akis 6zellikleri lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 4.27°de, Tukey testi sonuglar1 Cizelge 4.28’de gosterilmistir.
Depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin 6rneklerin 10, 20, 50 ve 100 mm/s
hizlardaki sikistirma katsayist degerleri iizerindeki etkisi istatistiki agidan Onemli
bulunmustur (p<0.01). 20°C’de depolanan yagsiz siit tozu 6rneklerinin 10, 20, 50 ve 100
mm/s hizlardaki sikistirma katsayist degerlerinin 40°C’de depolananlara kiyasla daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Daha yiiksek sikistirma katsayisi degerleri silindirin
igindeki tozun iginden bigagi hareket ettirmek i¢in gereken daha fazla kuvveti temsil

etmektedir (Bansal ve ark., 2017).



Cizelge 4.26. Yagsiz siit tozlarinin hiza bagl toz akis 6zellikleri”

Depolama Basing

Depolama

Sikistirma katsayis1 Sikistirma katsayis1 Sikistirma katsayis1 Sikistirma katsayisi

Kohezyon katsayisi

. L 10 mm/s 20 mm/s 50 mm/s 100 mm/s Akis stabilitesi 50 mm/s
sicakhig (MPa)  siiresi (giin) (mN.m) (mN.m) (mN.m) (mN.m) (MN.m)
0 69.83+0.70 65.75+0.34 49.48+0.43 34.12+0.41 0.95+0.01 -5.414+0.10
30 74.86+0.46 79.65+0.31 61.25+0.29 41.75+0.26 1.12+0.01 -10.63+0.20
2 90 71.29+0.42 72.16+0.58 54.59+0.46 37.15+0.16 1.07+0.01 -12.35+0.56
180 38.74+0.69 36.73+0.29 30.97+0.46 24.12+0.34 1.15+£0.07 -7.08+0.09
0 57.24+0.52 55.21+0.41 44.95+0.26 33.73+0.35 0.97+0.01 -4.35+0.05
50 30 86.30+£0.28 84.64+0.43 68.87+0.32 49.96+0.48 1.00+0.01 -10.3+£0.61
90 62.07+0.41 59.12+0.40 46.05+0.22 32.67+0.44 1.01+0.01 -8.10+£0.18
20°C 180 39.47+0.35 37.66+0.55 30.34+0.19 22.82+0.37 1.05+0.00 -5.21+0.12
0 86.22+0.37 85.88+0.45 76.05+0.44 60.25+0.35 0.97+0.01 -9.05+0.11
100 30 88.33+0.35 87.66+0.56 74.16x0.51 55.62+0.44 0.99+0.01 -9.94+0.19
90 63.14+0.53 59.78+0.22 48.56+0.86 36.85+0.37 0.98+0.01 -9.50+0.10
180 45.54+0.41 44.63+0.43 38.36+0.16 30.75+0.36 1.02+0.00 -5.68+0.12
0 58.97+0.18 56.86+0.09 51.43+0.28 41.40+0.29 0.97+0.01 -5.86+0.08
150 30 90.28+0.63 88.31+0.35 77.41£1.29 62.23+0.63 0.95+0.01 -11.32+0.75
90 56.88+0.69 53.73+0.42 47.33+0.36 37.96+0.13 0.98+0.01 -8.71+0.12
180 40.36+1.60 38.74+0.42 34.45+0.18 27.61+£0.21 0.99+0.01 -6.09+0.15
0 69.83+0.70 65.75+0.34 49.48+0.43 34.12+0.41 0.95+0.01 -5.41+0.10
30 80.93+4.02 83.15+5.06 64.83+£3.01 45.20+1.50 1.07+0.01 -12.31+2.35
0 90 55.21+£0.41 52.67+0.40 39.98+0.49 28.05+0.47 1.06+0.01 -9.05+0.16
180 52.32+0.48 51.01+0.16 39.58+0.50 28.83+0.55 1.07+0.01 -7.97+0.18
0 57.24+0.52 55.21+0.41 44.95+0.26 33.73+0.35 0.97+0.01 -4.35+0.05
30 82.91+0.64 80.97+0.46 64.79+0.09 46.88+0.29 0.98+0.01 -8.45+0.12
50 90 51.46+0.66 48.38+0.46 37.50+0.33 27.49+0.19 1.02+0.01 -6.68+0.12
40°C 180 46.49+0.57 44.12+0.13 34.19+0.19 24.99+0.34 1.04+0.01 -5.86+0.07
0 86.22+0.37 85.88+0.45 76.05+0.44 60.25+0.35 0.97+0.01 -9.05+0.11
100 30 76.87+0.72 73.83+0.39 59.74+0.44 44.39+0.37 0.98+0.01 -8.55+0.31
90 63.67+0.10 60.81+0.27 49.78+0.32 39.57+0.76 1.00+0.00 -8.95+0.13
180 50.27+0.36 49.33+0.42 41.49+0.30 33.51+0.24 1.03+0.01 -6.72+0.21
0 58.97+0.18 56.86+0.09 51.43+0.28 41.40+0.29 0.97+0.01 -5.86+0.08
150 30 85.12+1.11 81.97+0.81 70.15+0.73 55.17+0.35 0.96+0.01 -9.94+0.28
90 52.25+0.39 48.07+0.30 39.58+0.50 30.74+0.47 0.99+0.01 -7.00+£0.19
180 44.52+0.34 40.70+0.38 32.36+0.22 24.08+0.41 1.01+0.01 -6.61+0.11

* (X&std sapma, n=2)
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Cizelge 4.27. Yagsiz siit tozlarinin hiza bagh toz akis 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari®
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Sikistirma katsayisi

Sikistirma katsayisi

Sikistirma katsayisi

Sikistirma katsayisi

Akis stabilitesi

Kohezyon katsayisi

VK sD 10 mm/s 20 mm/s 50 mm/s 100 mm/s 50 mm/s
KO F KO F KO F KO F KO F KO F

Depolama sicakligi (A) 1 14.47 17.11** 48.27 50.26** 92.01 189.47** 58.51 267.31** 0.00 2.44ns 2.90 12.48**
Basing (B) 3 31352  370.84** 390.85 407.00** 400.88 825.50** 45494  2078.24** 0.02 75.82%* 14.04 60.51**
Depolama siiresi (C) 3 4146.10 4904.19** 4423.14  4605.86** 3079.59  6341.54** 1615.30  7379.02** 0.02 65.41** 59.90 258.16**
AxB 3 6.13 7.25%* 3.29 3.42* 9.05 18.64** 12.85 58.69** 0.00 6.49** 0.26 1.13ns
AxC 3 162.70  192.45** 182.34 189.88** 99.04 203.95** 39.78 181.74** 0.00 3.27* 4.61 19.88**
BxC 9 190.34  225.14** 192.56 200.51** 184.20 379.30** 140.08 639.93** 0.00 15.08** 6.16 26.54**
AxBxC 9 39.02 46.15** 50.26 52.34** 36.12 74.39** 21.90 100.03** 0.00 1.79ns 1.25 5.39**
Hata 32 0.85 0.96 0.49 0.22 0.00 0.23

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



Cizelge 4.28. Yagsiz siit tozlarinin hiza bagli toz akis 6zelliklerine ait Tukey testi sonuglari”
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Sikistirma Sikistirma Sikistirma Sikistirma Kohezyon

Faktir N katsayisi katsayisi katsayisi katsayisi Ak!s ' katsayisi
10 mm/s 20 mm/s 50 mm/s 100 mm/s stabilitesi 50 mm/s

Depolama sicakhigi
20 32 64.34a 62.91a 52.14a 39.31a 1.01a -8.10a
40 32 63.39b 61.17b 49.74b 37.40b 1.00a -7.67b
Basing
0 16 64.12b 63.36b 48.77c 34.17c 1.05a -8.78¢c
50 16 60.40c 58.16¢ 46.46d 34.04c 1.00b -6.66a
100 16 70.03a 68.48a 58.02a 45.15a 0.99h -8.43c
150 16 60.92c 58.15¢c 50.52b 40.07b 0.97c -7.67b
Depolama siiresi
0 16 68.06b 65.92b 55.48b 42.37b 0.96¢ -6.17a
30 16 83.20a 82.52a 67.65a 50.15a 1.00b -10.18c
90 16 59.50c 56.84c 45.42c 33.81c 1.01b -8.79b
180 16 44.71d 42.86d 35.22d 27.09d 1.04a -6.40a

* Ayni siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir.
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Uygulanan basinca bagli olarak degerlendirildiginde ise, 10, 20, 50 ve 100 mm/s
hizlardaki en yiiksek sikistirma katsayist degerleri Yagsiz-100 6rneginde belirlenmistir.
En diistik degerler ise 10 ve 20 mm/s hizlarda Yagsiz-50 ve Yagsiz-150 6rneklerinde, 50
mm/s hizda Yagsiz-50 6rneginde ve 100 mm/s hizda Yagsiz-0 ve Yagsiz-50 6rneklerinde
bulunmustur. Depolama siiresindeki degisime bagli olarak orneklerin sikistirma
katsayilarindaki degisime bakildiginda, 10, 20, 50 ve 100 mm/s hizlardaki sikigtirma
katsayis1 degerleri ilk 30 giinlilk depolama periyodunda artis gosterirken ilerleyen
siirelerde diisiis gostermistir.

Test hiz1 arttik¢a sikistirma katsayisindaki artig, akmaya karst direncin arttigini
gostermektedir. Akis hiziyla sikistirma katsayisinin 6nemsiz diizeyde degismesi veya hig
degismemesi, tozun akis hizindan bagimsiz oldugunu géstermektedir. Bununla birlikte
bu ¢alismadaki yagsiz siit tozu 6rneklerinin sikistirma katsayilarinda analiz hizindaki artis
ile genel olarak diisiis oldugu goriilmektedir. Akis hizinin artmasiyla sikigtirma
katsayisinda azalma, tozun artan akis hizlariyla daha serbest akma egilimi gosterdigini
belirtmektedir. Yagsiz siit tozlarinda hizdaki artisa bagli sikistirma katsayisindaki azalma
Bansal ve ark. (2017) tarafindan da bildirilmistir.

Akis stabilitesi, tozun akis direnci hakkinda 6nemli bilgi vermektedir. Akis
stabilitesi degerinin 1.00'e yakin olmasi test sirasinda tozun 6nemli 6l¢iide degismedigini
ifade etmektedir. 1.00'e yakin bir akig stabilitesi ve artan bir sikigtirma katsayisi, tozun
yiiksek akig hizlarinda akmaya daha direngli oldugunu gostermektedir. Akis stabilitesinin
1.00'den kiiclik veya daha biiyiik olmasi test sirasinda tozun degisiklige ugradigim
gostermektedir.

Yagsiz siit tozlarmin farkli sicakliklarda depolanmasi siiresince akis stabilitesi
degerleri 0.95-1.15 arasinda degismistir (Cizelge 4.26). Varyans analizi sonuglaria gore
(Cizelge 4.27), basing ve depolama siiresi yagsiz siit tozlarinin akis stabilitesi degerlerini
onemli diizeyde etkilemistir (p<0.01) Oysa depolama sicakliginin akis stabilitesi degeri
tizerine etkisi Oonemsiz bulunmustur (p>0.05). Tukey testine gore 20 ve 40°C’de
depolanan &rneklerin akis stabilitesi degerleri birbirine yakin bulunmustur. En yiiksek
akig stabilitesi degeri kontrol (Yagsiz-0) drneginde bulunurken en diisiik deger Yagsiz-
150 orneginde belirlenmistir. Artan basinca bagli olarak yagsiz siit tozlarinda akis
stabilitesi degerinde diisiis tespit edilmistir. Depolama siiresindeki artisa bagli olarak
orneklerin akis stabilitesi degerlerinde yiikselme goriilmiistiir. Depolama siiresince

orneklerin akis stabilitesi degerleri 1.00’e yakin bulunmustur. Bu durum analiz siiresince
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yagsiz siit tozu orneklerinde fazla bir degisme olmadigini gostermektedir (Benkovi¢ ve
ark., 2013).

Analizin ilk déngiisiindeki (10 mm/s sikistirma ve 50 mm/s kaldirma hizinda) 50
mm/s hizda negatif alan kohezyon katsayis1 olarak belirlenmistir. Orneklerin kohezyon
katsayist degerleri depolama siiresince -4.35 ile -12.35 mN.m araliginda degismistir.
Depolama sicakligi, basing ve siire 50 mm/s hizdaki kohezyon katsayisi degerlerini
istatistiki agidan 6nemli diizeyde etkilemistir (p<<0.01). 40°C’de depolanan &rneklerin
kohezyon katsayis1 degerleri 20°C’de depolananlara kiyasla daha yiiksek bulunmustur.
Kohezyon katsayisinin biiylik olmasi 6rnegin daha az koheziflik gdstermesi anlamina
gelmektedir. Depolama siiresine bagli olarak kohezyon ilk 30 giin boyunca artmis olup
ilerleyen periyodlarda diisiis gostermistir. Bu sonuglar 6rneklerin kohezyon indeksi
degerlerindeki degisime benzerlik gdstermektedir.

Hiza bagl toz akis analizi, bir tozun hiz akis1 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler
vermektedir ve bu siit tozu isleme ortaminda énemli bir bilgi olabilmektedir. Uretim
hacim gereksinimlerini karsilamak igin belirli bir hizda tesis i¢inden bir toz iletmede
gerekli olabilmektedir. Hiza bagli toz akis analizi, farkli tasima hizlar1 igin bir tozun
uygunlugunu degerlendirebilmekte veya partiden partiye hiz akis ozelliklerinde
varyasyonlar i¢in bir tozu test edebilmektedir (Anonymous, 2018).
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4.4.2. Yagh siit tozlarinin toz akis 6zelliklerine ait sonuclar ve tartisma
4.4.2.1. Yagh siit tozlarinin keklesme ozelliklerinde meydana gelen degisim

Siit tozlarinin keklesmeye yatkinligi, tozun akis 6zellikleri ile ilgili 6nemli bilgiler
verebilmektedir (Mercan ve ark., 2018). Farkli homojenizasyon basincit uygulanmis
koyulastirilmig siitlerden {tretilen yagl siit tozlarmin farkli depolama sicakliklarinda
depolanmasi siiresince her dongii i¢in kek yiikseklik oranlari, kek kuvveti ve ortalama
kek kuvveti degerlerinde meydana gelen degisim Cizelge 4.29’da gosterilmistir. Kek
yiikseklik oranlari olusan kekin kapsami hakkinda bilgi vermektedir. Farkli sicakliklarda
depolama siiresince kek yiikseklik oran1 1: 0.008-0.152, kek yiikseklik orani 2: 0.012-
0.301, kek yiikseklik oran1 3: 0.102-0.368, kek yiikseklik oran1 4: 0.021-0.395 ve kek
yiikseklik oran1 5: 0.127-0.432 araliginda degismistir.

Yagl siit tozlarinda depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin keklesme
ozellikleri iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglar
Cizelge 4.30’da, Tukey testi sonuglari Cizelge 4.31°’de gosterilmistir. Depolama
sicakliginin kek yiikseklik oran1 1 ve kek yiikseklik orani 2’ye etkisi dnemsiz diizeyde
(p>0.05) bulunmasina ragmen basin¢ ve depolama siiresinin bu iki orana etkisi 6nemli
diizeyde olmustur (p<0.01). Bununla birlikte depolama sicakligi, basin¢g ve depolama
stiresinin, kek ytikseklik oranmi 3, kek yiikseklik orani 4 ve kek yiikseklik orani 5 {izerine
etkileri istatistiki acidan 6nemli bulunmustur (p<0.01). Tukey testi sonuglarina gore,
farkli sicakliklarda depolanmis 6rneklerin kek yiikseklik orani 1 ve kek yiikseklik orani
2 degerleri birbirine benzer bulunmustur. Oysa diger kek yiikseklik oranlaria
bakildiginda, 20°C’de depolanan orneklerdeki degerlerin 40°C’dekilere kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Biitiin 6rneklerin kek yiikseklik oranlarma bakildiginda,
artan dongii sayisina bagli olarak genellikle bir artis tespit edilmistir. Kek yiikseklik
oranlarindaki keskin yiikselisler, toz numunesinin kek olusumuna kars1 yiiksek
duyarliliga sahip oldugunu gostermektedir (Benkovi¢ ve ark., 2017). Bu durum farkli
sicakliklarda depolama stiresince yagl siit tozu oOrneklerinin keklesme egiliminde
oldugunu gostermektedir. Siit tozlarinda artan dongii sayisina baglh olarak kek yiikseklik
oranlarinda artig 6nceki ¢alismalarda da bildirilmistir (Benkovi¢ ve ark., 2013; Bansal ve

ark., 2017).



101

Cizelge 4.29. Yagh siit tozlarimn keklesme 6zellikleri”

Depolama Basm¢  Depolama Kek yiikseklik Kek yiikseklik Kek yiikseklik Kek yiikseklik Kek yiikseklik Kek kuvveti Ortalama kek
sicakhigi ~ (MPa)  siiresi (giin) oram 1 oram 2 oram 3 oram 4 oram 5 (mN.m) kuvveti (N)
0 0.018+0.004 0.152+0.003 0.229+0.009 0.250+0.006 0.278+0.010 16.79+0.17 1.53+0.06
0 30  0.021+0.003 0.226+0.008 0.277+0.005 0.361+0.013 0.385+0.016 36.67+0.84 2.04+0.04
90  0.008+0.004 0.013+0.004 0.128+0.004 0.205+0.008 0.224+0.008 14.82+0.26 1.85+0.12
180  0.010+0.002 0.014+0.006 0.102+0.011 0.175+0.006 0.253+0.010 19.48+0.19 2.10+0.08
0  0.087+0.006 0.182+0.010 0.287+0.010 0.305+0.008 0.339+0.015 39.60+0.67 2.22+0.05
30  0.099+0.003 0.245+0.007 0.349+0.008 0.345+0.011 0.373+0.011 40.85+0.48 2.12+0.05
10 90  0.017+0.006 0.129+0.006 0.250+0.005 0.321+0.013 0.391+0.013 37.83+0.42 1.89+0.09
20°C 180  0.044+0.008 0.222+0.012 0.321+0.013 0.344+0.009 0.340+0.015 31.44+0.20 2.03+0.04
0  0.152+0.004 0.206+0.008 0.271+0.015 0.291+0.018 0.315+0.021 20.04+0.61 1.28+0.10
20 30  0.016+0.006 0.117+0.146 0.032+0.004 0.128+0.004 0.138+0.006 1.73+0.04 1.00+0.07
90 0.009+0.002 0.157+0.005 0.229+0.008 0.285+0.013 0.291+0.013 13.57+0.22 1.05+0.04
180  0.009+0.002 0.173+0.009 0.231+0.013 0.273+0.011 0.294+0.008 16.50+0.24 1.33+0.08
0  0.128+0.008 0.218+0.035 0.277+0.006 0.315+0.008 0.343+0.004 32.51+1.79 1.89+0.14
30 30  0.026+0.003 0.180+0.006 0.245+0.008 0.275+0.008 0.323+0.011 24.23+0.40 1.56+0.05
90  0.124+0.009 0.230+0.006 0.358+0.011 0.395+0.008 0.432+0.011 45.90+0.27 1.94+0.04
180 0.020+0.004 0.141+0.013 0.193+0.010 0.246+0.006 0.287+0.018 18.05+0.82 1.68+0.13
0  0.018+0.004 0.152+0.003 0.229+0.009 0.250+0.006 0.278+0.010 16.79+0.17 1.53+0.06
0 30 0.026=+0.005 0.195+0.008 0.298+0.004 0.285+0.007 0.340+0.008 34.08+0.35 2.05+0.08
90  0.008+0.001 0.014+0.003 0.139+0.006 0.226+0.006 0.290+0.013 34.50+0.36 2.68+0.10
180  0.009+0.002 0.097+0.004 0.204+0.008 0.264+0.008 0.276+0.006 21.64+0.18 1.82+0.06
0 0.087+0.006 0.182+0.010 0.287+0.010 0.305+0.008 0.3394+0.015 39.60+0.67 2.22+0.05
10 30 0.138+0.004 0.301+0.012 0.368+0.011 0.423+0.009 0.403+0.024 40.29+0.16 1.95+0.06
90 0.008+0.003 0.094-+0.008 0.140+0.014 0.143+0.011 0.154+0.009 6.63+0.34 2.12+0.06
40°C 180 0.010+0.004 0.168+0.005 0.262+0.011 0.307+0.011 0.35340.009 29.18+0.34 1.69+0.10
0 0.152+0.004 0.206+0.008 0.271+0.015 0.291+0.018 0.315+0.021 20.04+0.61 1.28+0.10
20 30 0.027+0.004 0.198+0.008 0.294-+0.008 0.354+0.008 0.345+0.007 30.47+0.15 1.75+0.06
90 0.007+0.004 0.014+0.011 0.017+0.011 0.021+0.013 0.127+0.012 1.44+0.04 2.20+0.07
180 0.009+0.002 0.012+0.004 0.016+0.006 0.090+0.013 0.193+0.010 4.41+0.29 0.95+0.05
0 0.128+0.008 0.218+0.035 0.277+0.006 0.315+0.008 0.343+0.004 32.51+£1.79 1.89+0.14
30  0.110+0.006 0.261+0.011 0.291+0.013 0.349+0.004 0.356+0.006 35.56+0.33 1.98+0.08
30 90 0.023+0.010 0.173+0.017 0.243+0.009 0.303+0.012 0.407+0.017 46.27+0.25 2.18+0.05
180 0.018+0.004 0.194+0.009 0.302+0.011 0.309+0.013 0.356:0.005 39.25+0.15 2.13+0.03

" (x+std sapma, n=2)



Cizelge 4.30. Yagl siit tozlarimin keklesme 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari®
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Kek yiikseklik

Kek yiikseklik

Kek yiikseklik

Kek yiikseklik

Kek yiikseklik

Ortalama kek

VK SD oram 1 orani 2 oram 3 orani 4 orani 5 Kek kuvveti kuvveti
KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F

Depolama sicakligi (A) 1 0.00 0.33ns  0.00 1.21ns  0.00 12.98**  0.00 46.08**  0.00 6.63** 32.01 91.37** 0.54 87.46**
Basing (B) 3 0.01 390.06**  0.03 39.43** 0.05 517.33** 0.04 350.61** 0.03 221.63** 1482.82  4233.02** 152 246.18**
Depolama siiresi (C) 3 0.02 832.45** 0.04 53.92** 0.03 301.68** 0.02 199.61** 0.01 42.88** 182.84 521.97** 0.25  39.93**
AXxB 3 0.00 1.47ns  0.00 5.62* 0.01 57.73** 0.00 41.75**  0.00 23.51** 208.51 595.23** 0.15  24.66**
AxC 3 0.00 109.74**  0.01 9.39*  0.03 268.13** 0.03 276.68** 0.01  93.84** 154.78 441.86** 0.44  70.85**
BxC 9 0.01 217.96** 0.01 8.72** 0.01 113.03** 0.01 78.72**  0.01 58.48** 252.61 721.14** 0.15 23.69**
AxBxC 9 0.00 50.79**  0.00 5.87* 0.01 143.62** 0.01 133.60** 0.01 67.29** 216.99 619.43** 0.13  20.84**
Hata 32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.01

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



Cizelge 4.31. Yagh siit tozlarimn keklesme degerlerine ait Tukey testi sonuglari”

Kek Kek Kek Kek Kek Kek Ortalama

Faktor N  yiikseklik yiikseklik yiikseklik yiikseklik yiikseklik kuwveti  kek Kuvveti
oram 1 orani 2 orani 3 orani 4 orani 5

Depolama sicakhg
20 32 0.05a 0.16a 0.24a 0.28a 0.31a 25.63b 1.72b
40 32 0.05a 0.15a 0.23b 0.26b 0.30b 27.04a 1.90a
Basing
0 16 0.01d 0.11c 0.20c 0.25b 0.29c 24.35¢ 1.95b
10 16 0.06b 0.19a 0.28a 0.31a 0.34b 33.18b 2.03a
20 16 0.05c 0.14b 0.17d 0.22c 0.25d 13.53d 1.36¢
30 16 0.07a 0.20a 0.27b 0.31a 0.36a 34.29% 1.91b
Depolama siiresi
0 16 0.10a 0.19a 0.27a 0.29b 0.32b 27.24h 1.73c
30 16 0.06b 0.22a 0.27a 0.31a 0.33a 30.49a 1.81b
90 16 0.03c 0.10b 0.19c 0.24d 0.29c 25.12c 1.99a
180 16 0.02d 0.13b 0.20b 0.25c 0.29c 22.49d 1.72¢c

* Aynu siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir.
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Depolama periyodu boyunca yagli siit tozlariin kek kuvveti degerleri 1.44-46.27
mN.m arasinda degisirken ortalama kek kuvvetlerinin ise 0.95-2.68 N araliginda degistigi
tespit edilmistir (Cizelge 4.29). Bu degerlerin yagsiz siit tozlarindaki degerlere kiyasla
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

Yapilan varyans analizi dikkate alindiginda (Cizelge 4.30), depolama sicakligi,
basing ve depolama siiresi yagl siit tozlarmin kek kuvveti ve ortalama kek kuvveti
degerlerini istatistiki agidan onemli diizeyde etkiledigi goriilmektedir (p<0.01). Tukey
testi sonuglarina gore (Cizelge 4.31), 40°C’de depolanan yagh siit tozu 6rneklerinin kek
kuvveti ve ortalama kek kuvveti degerlerinin 20°C’de depolananlara kiyasla daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu durum yagsiz siit tozlariyla kiyaslandiginda tam tersidir. En
yiiksek kek kuvveti degeri Yagli-30°da bulunurken en yiiksek ortalama kek kuvveti
degeri Yagli-10 6rneginde belirlenmistir. En diisiik kek kuvveti ve ortalama kek kuvveti
degeri ise Yagli-20 6rneginde belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore, yagl siit tozlarinda
keklesme olusumunu azaltmak i¢in en uygun homojenizasyon basincinin 20 MPa oldugu
diisiiniilmektedir. Orneklerin kek kuvveti degerleri 30. giine kadar artig gdstermis
ilerleyen periyodlarda ise diigmiistiir. Ortalama kek kuvveti degeri ise 90. giine kadar

artmis olup sonrasinda diislis gostermistir.
4.4.2.2. Yagh siit tozlarimmin kohezyon ézelliklerinde meydana gelen degisim

Farkli homojenizasyon basinci uygulanmig koyulastirilmis siitlerden tiretilen yagl
stit tozlariin farkli sicaklilarda depolanmast siiresince kohezyon 6zelliklerinde meydana
gelen degisim Cizelge 4.32°de gosterilmistir. Kohezyon katsayist kuvvet-konum
grafiginin altindaki negatif alandan hesaplanmaktadir. Negatif yonde kohezyon
katsayisindaki artis yani kohezyon katsayisindaki diislis siit tozlarinda kohezifligin
arttigin1 gostermektedir. 20°C’de depolanan yaglh siit tozlarimin kohezyon katsayilar
-19.09 mN.m ile -31.06 mN.m arasinda degisirken 40°C’de depolananlarinki -16.19 ile
-30.06 mN.m araliginda belirlenmistir. Kohezyon indeksi ise kohezyon katsayisinin
ornek agirhigina boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Bu ylizden numune agirliginin etkisinin
ortadan kaldirilmasindan dolayi tozlarin kalite kontroliinde kohezyon indeksi faydali bir
analizdir. Kohezyon indeksi degerleri 20°C’de depolanan yagh siit tozlarinda 33.06-
55.28 ve 40°C’de depolanan Orneklerde 32.26-55.61 arasinda bulunmustur. Daha 6nce
Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi, 6rnegin kohezyon indeksi degerinin >19 olmasi o 6rnegin

asir1 derecede kohezif oldugunu gdstermektedir.
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Cizelge 4.32. Yagl siit tozlarinin kohezyon 6zellikleri”

Depolama  Basing Depolama Kohezyon Kohezyon indeksi Kohezyon indeksi Kohezyon indeksi Kohezyon indeksi

Kohezyon indeksi

sicaklign  (MPa)  siiresi (giin) katsayis1 (mN.m) 10 mm/s 20 mm/s 50 mm/s 100 mm/s
0 -21.68+0.29 36.20+1.70 51.67+2.37 59.18+1.67 61.23+1.73 61.48+2.10

0 30 -19.31+0.69 38.86+1.21 52.73+2.44 53.444+2.04 52.20+1.27 42.74+1.75
90 -22.66+0.26 39.63+0.53 57.86+0.20 53.30+1.00 49.22+1.11 51.80+1.70

180 -20.31+0.41 38.27+1.04 54.09+1.29 52.19+1.15 50.82+1.67 52.48+0.74

0 -22.98+0.73 48.20+1.99 62.30+2.40 65.194+2.53 66.63+2.31 57.86+1.61

30 -27.31+1.17 55.21+1.85 69.40+1.41 69.19+1.82 70.94+1.34 68.20+1.70

10 90 -28.76+0.94 49.36+0.91 84.38+0.88 52.20+1.14 39.00+1.41 35.06+1.33
20°C 180 -21.18+0.55 46.36+0.90 63.41+0.84 63.56+1.04 61.04+1.36 65.35+0.92
0 -30.06+0.91 53.11£1.57 65.90+2.68 70.25+1.77 71.18+1.67 68.48+2.10

20 30 -19.09+0.74 33.06+2.75 40.38+2.30 40.98+2.86 38.20+2.55 37.734£3.21
90 -25.50+0.41 46.13+1.23 68.08+1.31 66.67+1.87 66.55+2.06 66.78+1.73

180 -20.49+0.15 42.06+1.33 59.48+0.74 55.09+1.29 56.20+1.13 53.41+0.83

0 -22.67+1.47 47.24+1.57 61.08+1.52 58.69+2.39 56.05+1.48 54.72+1.01

30 30 -31.06+0.46 55.28+0.88 78.03+1.45 39.48+0.74 40.45+0.78 37.34+0.93
90 -30.07+0.47 52.48+0.87 76.31+0.98 49.56+0.91 29.35+0.92 46.34+0.93

180 -19.18+0.61 39.09+1.29 51.62+0.54 48.42+0.81 47.80+1.00 45.33+1.36

0 -21.68+0.29 36.20+1.70 51.67+2.37 59.18+1.67 61.23+1.73 61.48+2.10

0 30 -18.41+0.59 37.03+1.36 53.61+3.68 51.61+0.56 50.83+0.67 44.89+4.79
90 -18.01+0.89 34.55+1.48 55.04+1.22 58.33+0.95 52.41+0.83 55.25+1.07

180 -20.06+0.62 37.42+0.81 53.85+0.21 52.35+0.92 51.56+0.76 53.22+0.95

0 -22.98+0.73 48.20+1.99 62.30+2.40 65.19+2.53 66.63+2.31 57.86+1.61

10 30 -27.71+0.50 55.61+0.86 70.79+1.12 73.56+1.77 75.97+1.36 74.23£1.04
90 -17.62+0.60 34.23+1.09 49.09+1.28 49.15+1.20 52.70+0.42 48.35+0.92

40°C 180 -19.39+0.32 41.1142.39 63.11+1.25 66.11+1.55 64.07+1.32 63.11+1.26
0 -30.06+0.91 53.11£1.57 65.90+2.68 70.25+1.77 71.18+1.67 68.48+2.10

20 30 -25.13+0.52 50.40+0.85 63.14+1.21 64.08+1.31 64.09+1.28 62.54+1.07
90 -21.91+0.15 42.22+1.10 72.60+0.56 75.54+0.65 70.41+0.83 71.91£0.54

180 -16.19+0.66 32.26+1.05 46.46+0.76 44.31+0.98 41.08+1.30 42.45+0.78

0 -22.67+1.47 47.24+1.57 61.08+1.52 58.69+2.39 56.05+1.48 54.72+1.01

30 -26.37+1.54 53.14+1.22 60.28+1.01 60.24+1.64 61.01+1.40 60.16+1.18

30 90 -22.05+0.03 44.00+1.42 71.31+0.98 68.31+0.83 68.28+1.01 69.32+0.96
180 -20.38+0.31 43.22+1.10 64.17+1.17 68.32+0.96 72.30+0.42 72.84+0.36

* (Xxstd sapma, n=2)
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Yagl siit tozlarinda depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin kohezyon
Ozellikleri iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi sonuglar
Cizelge 4.33’de, Tukey testi sonuglar1 Cizelge 4.34’de gosterilmistir. Depolama sicakligi,
basing ve depolama siiresi yagli siit tozu drneklerinin kohezyon katsayilarini ve kohezyon
indeksi degerlerini istatistiki agidan 6nemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). Tukey testi
sonuclarina gére 40°C’de depolanan yagsiz siit tozu orneklerinin kohezyon katsayilari
20°C’de depolananlara kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Diger bir ifadeyle 20°C’de
depolanan 6rneklerde negatif alanin yani kohezyonun daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Kohezyon katsayist degeri ile iliskili olarak, 20°C’de depolanan yagl siit tozu
orneklerinin kohezyon indeksi degerleri 40°C’de depolananlara kiyasla daha yiliksek
oldugu tespit edilmistir. Yagl siit tozlarinda artan depolama sicakligindaki artisa (30 ve
40°C) bagl olarak kohezyon degerlerinde diisiis Fitzpatrick ve ark. (2004) tarafindan da
bildirilmistir. Depolama siiresince kohezyon katsayisi ve kohezyon indeksi degerleri
incelendiginde, ilk 30 giinliilk depolama siiresince kohezyon degerlerinin benzer oldugu
goriilmiistiir. Ancak ilerleyen periyodlarda koheziflikte azalma tespit edilmistir. En
yiiksek kohezyon katsayisi ve en diisiik kohezyon indeksi homojenize edilmemis kontrol
orneginde (Yagsiz-0) belirlenmistir.

Bu c¢alismada incelenen yagl siit tozlarinin kohezyon degerleri yagsiz siit
tozlariin kohezyon degerlerine kiyasla oldukg¢a yiiksek bulunmustur. Diger bir ifadeyle
yagsiz siit tozlarinin akabilirliginin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi
yagsiz siit tozlarinin yiizeyinin biiyiik cogunlukla laktoz ve protein ile az miktarda yagdan
olugmasidir. Oysa yagl siit tozlarinin yiiksek yiizey yagi akmayi inhibe etmektedir ve
ayrica tozlarin yilizeyindeki yag, parcaciklarin birbirine yapismasina veya aglomere
olmasina neden olarak tozlarin akigkanligin1 bozmaktadir (Kim ve ark., 2005).

Dort hizda kohezyon analizi, tozlarin akis hizina baglh olarak akis ozelliklerini
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu analiz, dort farkli hizdan olusan kontrollii akisa kars1
slit tozlarinin direncini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Yagl siit tozlarinin 10, 20, 50
ve 100 mm/s hizlarda belirlenen dort hizda kohezyon analizi sonuglar1 Cizelge 4.32’de
verilmistir. Farkli sicakliklarda depolama siiresince Orneklerin kohezyon indeksi
degerleri 10 mm/s hizda 40.38-84.38, 20 mm/s hizda 39.48-75.54, 50 mm/s hizda 38.20-
75.97 ve 100 mm/s hizda 35.06-74.23 araliklarinda degismistir.

Cizelge 4.33’de verilen varyans analizi sonuglarma gore depolama sicakligi,
basing ve depolama siiresi ile bunlarin interaksiyonlarinin 10, 20, 50 ve 100 mm/s

hizlardaki kohezyon indeksi degerlerine etkisi 6nemli diizeyde gerceklesmistir (p<0.01).
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Kohezyon katsayisi

Kohezyon indeksi

Kohezyon indeksi

Kohezyon indeksi

Kohezyon indeksi

Kohezyon indeksi

VK SD 10 mm/s 20 mm/s 50 mm/s 100 mm/s
KO F KO F KO F KO F KO F KO F

Depolama sicakligi (A) 1 62,82 115,36** 58.43 28.49** 65.06 23.40** 482.02  192.67** 945.02  465.38** 836.87  305.95**
Basing (B) 3 51,68 94,91** 37243  181.61** 496.54  178.56** 226.61 90.58** 289.91  142.77** 138.55 50.65**
Depolama siiresi (C) 3 79,03  14513** 178.18 86.89** 267.20 96.09** 169.93 67.92** 317.66  156.43** 145.27 53.11**
AXxB 3 6,29 11,54** 23.39 11.41** 101.70 36.57** 173.10 69.19** 330.88  162.94** 226.60 82.84**
AxC 3 43,91 80,63** 96.45 47.03** 106.77 38.40** 103.38 41.32*%* 205.63  101.26** 167.14 61.11**
BxC 9 39,47 72,49** 88.29 43.05** 119.11 42.83** 257.81  103.05** 326.21  160.64** 438.39  160.27**
AxBxC 9 10,24 18,81** 41.59 20.28** 196.74 70.75** 73.25 29.28** 125.94 62.02** 87.20 31.88**
Hata 32 0,54 2.05 2.78 2.50 2.03 2.74

1% p<0.05, ** p<0.01, ns: istatistiki agidan Snemsiz
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Cizelge 4.34. Yagh siit tozlarimn kohezyon degerlerine ait Tukey testi sonuglar1”

Kohezyon Kohezyon Kohezyon Kohezyon

Koklegyon, KoNegin " ioisi  indeksi  indeksi  indeksi

Faktor

katsayzsi Indel| 10 mm/s 20mm/s 50 mm/s 100 mm/s
Depolama sicakhigi
20 32 -23.89b 45.03a 62.29a 56.09b 53.55b 52.82b
40 32 -21.89% 43.12b 60.28b 61.57a 61.24a 60.05a
Basing
0 16 -20.27a 37.27c 53.82c 54.95d 53.69c 52.92c
10 16 -23.49b 47.29 65.60a 63.02a 53.91c 58.75a
20 16 -23.55b 44.04b 60.24b 60.90b 59.86b 58.97a
30 16 -24.31b 47.71a 65.48a 56.46¢ 53.91c 55.10b
Depolama siiresi
0 16 -24.35¢c 46.19a 60.24b 63.33a 63.77a 60.64a
30 16 24.30c 47.32a 61.04b 56.57c 56.71b 53.48c
90 16 -23.32b 42.82h 66.83a 59.13b 53.49¢ 55.60b
180 16 -19.65a 39.97c 57.02c 56.29¢ 55.61b 56.03b

* Ay siitunda farkl harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir.
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Tukey testi sonuglarina gore (Cizelge 4.34), 20°C’de depolanan 6rneklerin 10
mm/s hizdaki kohezyon indeksi degerleri 40°C’de depolananlara kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. Bu sonucun aksine oérneklerin 20, 50 ve 100 mm/s hizlardaki kohezyon
indeksi degerleri 40°C’de depolananlarla kiyaslandiginda 20°C’de depolanan 6rneklerde
daha disik oldugu belirlenmistir. Tim hizlardaki kohezyon indeksi degerleri
incelendiginde, en diisilk degerlerin genel olarak Yagsiz-0 6rneginde oldugu tespit
edilmistir. Depolama siiresince farkli hizlardaki kohezyon indeksi degerlerinde diizenli
olmayan artma ve azalmalar gorilmistir. 50 ve 100 mm/s gibi yiiksek hizlara
cikildiginda yagl siit tozlarinin kohezyon indeksi degerlerinde bir miktar diislis oldugu
tespit edilmistir.

Siit tozlarinin akabilirligi tlizerinde etkiye sahip birka¢ etmen bulunmaktadir.
Partikiil boyutu 6nemli etkilerden birine sahiptir ve partikiil boyutu azaldiginda tozun
akabilirligi azalmaktadir. Daha fazla temas alan1 oldugunda da akis kisitlanmaktadir.
Partikiil sekli, partikiiller arasinda yiizey temasini etkilediginden dolayr akabilirligi
etkilemektedir. Ayrica tozun nemi arttik¢a akabilirlik azalmaktadir (Kim ve ark., 2005).
Bunlarin disinda siit tozundaki amorf laktoz miktar1 da tozun akabilirligine etki

etmektedir (Fitzpatrick ve ark., 2007).
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4.4.2.3. Yagh siit tozlarinin hiza bagh toz akis 6zelliklerinde meydana gelen

degisim

Hiza bagl toz akis 6zellikleri analizi, farkli hizlarda uygulanan kontrollii akista
bir toz numunesinin direncini 6l¢gmek amaciyla yapilmaktadir. Bu analizde, yagl siit
tozlarinin artan hizlarda toz akis o6zelliklerini belirlemek ic¢in 10, 20, 50 ve 100 mm/s
kontrollii akis hizi uygulanmistir. Bu hizlar, tozlarin taginmasi ve islenmesi sirasinda
olusabilecek c¢esitli durumlar1 simiile etmesi amaciyla belirlenmistir. Hiza bagh toz
Ozellikleri analizinde, kuvvet-konum grafiklerinin istiindeki pozitif alan sikistirma
egrilerini gostermektedir ve her devirdeki iki dongii boyunca ortalamasi alinip test edilen
hizlarin her birinde sikigtirma katsayisini vermektedir.

Farkli homojenizasyon basinci uygulanmis koyulastirilmis siitlerden iiretilen yaglh
siit tozlarinin farkl sicaklilarda depolanmast siiresince hiza bagli toz akis 6zelliklerinde
meydana gelen degisim Cizelge 4.35°de verilmistir. Farkli sicakliklarda depolama
sliresince yagl siit tozu 6rneklerinin sikistirma katsayisi degerleri 10 mm/s hizda 62.51-
96.98 mN.m, 20 mm/s hizda 59.41-99.27 mN.m, 50 mm/s hizda 55.30-97.90 mN.m ve
100 mm/s hizda 49.06-91.25 mN.m araliklarinda bulunmustur.

Yagli siit tozu 6rneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin hiza
bagli toz akis 6zellikleri tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.36’da, Tukey testi sonuglar1 Cizelge 4.37’de gosterilmistir. Depolama
sicakligl, basing ve depolama siiresinin drneklerin 10, 20, 50 ve 100 mm/s hizlardaki
sikistirma katsayis1 degerleri {izerindeki etkisi istatistiki a¢idan Snemli bulunmustur
(p<0.01). 20°C’de depolanan yagh siit tozu 6rneklerinin 10, 20, 50 ve 100 mm/s
hizlardaki sikigtirma katsayist degerlerinin 40°C’de depolananlara kiyasla daha ytiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu durum yagsiz siit tozu 6rneklerindekine benzer bulunmustur.
Bansal ve ark. (2017) daha yiiksek sikistirma katsayisi degerlerinin, silindirin igindeki
tozun icinden bigagi hareket ettirmek i¢in gereken daha fazla kuvveti ifade ettigini
bildirmistir. Uygulanan basinca bagli olarak degerlendirildiginde ise 10, 20, 50 ve 100
mm/s hizlardaki en yiiksek sikistirma katsayisi degerleri genel olarak Yagli-10 ve Yagli-
30 orneklerinde belirlenmistir. Homojenize edilmemis kontrol orneginin (Yagli-0)
sikistirma katsayis1 degerleri ise diger 6rneklerle kiyaslandiginda genel olarak daha diisiik

bulunmustur.



Cizelge 4.35. Yagl siit tozlarmin hiza bagh toz akis dzellikleri”

Sikistirma Katsayis1 Sikistirma katsayis1 Sikistirma katsayisi Sikistirma Kkatsayisi

Kohezyon katsayisi

Depolama  Basmg  Depolama 10 mm/s 20 mm/s 50 mm/s 100 mm/s Alas 50 mm/s
sicakhgr  (MPa)  siiresi (giin) (mN.m) (MN.m) (mN.m) (mN.m) stabilitesi (MN.m)

0 79.11+0.93 82.22+1.17 73.96+0.58 70.93+0.46 1.154+0.02 -38.29+0.33

30 70.71+1.18 67.39+0.72 63.20+0.65 56.29+0.55 1.02+0.02 -24.35+0.24

0 90 62.99+0.82 59.41+0.80 55.30+0.67 49.06+0.25 1.00+0.01 -28.92+0.57

180 71.58+1.38 70.80+0.96 66.15+0.81 58.97+0.40 1.03+0.01 -24.95+0.61

0 74.09+0.76 69.01+0.51 65.91+0.51 56.30+0.57 1.04+0.01 -29.75+0.47

30 88.69+0.95 85.26+1.30 77.73+0.57 64.51+6.72 1.04+0.01 -32.29+4.06

10 90 92.44+0.92 96.29+3.04 97.90+2.54 91.13+0.60 1.11+0.03 -47.95+0.55

20°C 180 77.29+1.42 72.2740.96 59.16+0.73 53.2240.38 0.85+0.06 -27.10+0.09

0 81.94+0.77 69.88+0.59 59.15+0.43 56.29+0.55 0.91+0.01 -37.70+0.62

20 30 71.27+0.94 72.49+0.58 65.98+0.39 59.03+0.27 1.08+0.02 -20.98+0.55

90 81.31+0.58 81.46+0.85 77.00+0.72 72.65+0.62 1.11+0.02 -35.40+0.18

180 66.27+0.94 65.14+0.77 63.26+0.71 59.34+0.70 1.06+0.02 -27.51+0.30

0 66.84+0.78 66.61+0.59 63.68+0.26 52.08+0.29 1.07+0.01 -27.88+0.60

30 30 82.11+1.01 86.63+0.94 79.53+0.29 71.91+0.46 1.12+0.02 -39.62+0.56

90 96.98+4.02 99.27+5.86 97.05+3.56 91.25+1.46 1.06+0.01 -43.75+0.68

180 70.14+0.80 64.79+0.28 61.48+0.81 53.96+0.31 1.01+0.01 -22.33+0.37

0 79.11+0.93 82.22+1.17 73.96+0.58 70.93+0.46 1.15+0.02 -38.29+0.33

0 30 62.51+0.44 64.67+0.32 60.03+0.30 55.78+0.34 1.02+0.02 -22.05+0.67

90 78.84+0.78 78.63+0.75 69.58+0.96 63.02+0.34 1.04+0.02 -25.38+0.34

180 74.06+0.90 72.40+0.50 63.11+0.62 58.19+0.63 1.05+0.01 -25.04+0.73

0 74.09+0.76 69.01+0.51 65.91+0.51 56.30+0.57 1.04+0.01 -29.75+0.47

10 30 85.48+1.03 81.66+0.37 75.12+0.83 69.38+0.37 1.00+0.01 -36.64+0.50

90 66.19+1.00 64.40+0.59 63.96+0.31 59.38+0.76 1.06+0.02 -30.54+0.66

40°C 180 82.13+1.03 75.80+0.63 74.13+0.82 67.03+0.49 1.02+0.01 -29.77+0.50

0 81.94+0.77 69.88+0.59 59.15+0.43 56.29+0.55 0.91+0.01 -37.70+0.62

30 68.10+0.89 67.52+0.44 65.60+0.36 61.97+0.42 1.09+0.01 -31.27+0.32

20 90 84.29+0.63 81.97+0.81 75.20+0.75 68.20+0.76 1.04+0.02 -35.33+0.87

180 62.60+1.16 59.56+1.01 58.08+0.67 53.73+0.32 1.03+0.03 -18.86+0.33

0 66.84+0.78 66.61+0.59 63.68+0.26 52.08+0.29 1.07+0.01 -27.88+0.60

30 71.74+1.19 70.52+0.57 69.27+0.88 64.04+0.46 1.00+0.01 -29.35+0.32

30 90 83.31+1.04 81.61+0.35 78.58+0.51 70.77+0.79 1.07+0.03 -33.75+0.59

180 78.96+0.71 77.07+0.82 72.16+0.64 69.28+0.89 1.00+0.01 -35.45+0.21

* (X&std sapma, n=2)
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Cizelge 4.36. Yagl siit tozlarimin hiza bagh akis 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari®

Sikistirma katsayisi Sikistirma katsayisi Sikistirma katsayisi Sikistirma katsayisi Akas stabilitesi Kohezyon katsayisi
VK SD 10 mm/s 20 mm/s 50 mm/s 100 mm/s 50 mm/s
KO F KO F KO F KO F KO F KO F

Depolama sicakligi (A) 1 70.46 52.19** 128.73 68.20** 94.80 99.33** 26.41 15.24** 0.00 0.18ns 29.49 38.41**
Basing (B) 3 173.35  128.40** 141.33 74.88** 28451  298.08** 111.45 64.33** 0.00 11.22** 69.29 90.25**
Depolama siiresi (C) 3 180.41  133.64** 338.31  179.24** 485.07  508.21** 480.84  277.57** 0.01 19.52** 246.37  320.89**
AxB 3 56.12 41.57** 116.42 61.68** 44.37 46.48** 37.23 21.49** 0.00 5.18** 6.38 8.31**
AxC 3 78.41 58.08** 105.44 55.86** 149.07  156.18** 186.40  107.60** 0.00 8.17** 75.03 97.73**
BxC 9 249.65  184.92** 239.89  127.10** 186.41  195.31** 25450  146.91** 0.02 40.72** 111.61  145.37**
AxBxC 9 108.63 80.47** 156.24 82.78** 169.11  177.17** 166.37 96.04** 0.00 8.30** 70.17 91.39**
Hata 32 1.35 1.89 0.95 1.73 0.00 0.77

1% p<0.05, ** p<0.01, ns: istatistiki agidan Snemsiz
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Cizelge 4.37. Yagl siit tozlarimn hiza bagl akis toz 6zellikleri ait Tukey testi sonuglari”

Sikistirma  Sikistirma ~ Sikistirma  Sikistirma Kohezyon
katsayisi katsayisi katsayisi katsayisi Akis katsayisi

Faktor A 10 mm/s 20 mm/s 50 mm/s 100 mm/s  stabilitesi 50 mm/s

Depolama sicakhgi

20 32 77.11a 75.56a 70.40a 63.56a 1.04a -31.80b
40 32 75.01b 72.72b 67.97b 62.27b 1.04a -30.44a
Basing

0 16 72.36d 72.22b 65.66b 60.40b 1.06a -28.41a
10 16 80.05a 76.71a 72.48a 64.66a 1.02a -32.98c
20 16 74.72c 70.99b 65.43b 60.94b 1.03b -30.60b
30 16 77.12b 76.64a 73.18a 65.67a 1.05a -35.50c
Depolama siiresi

0 16 75.50b 71.93c 65.68c 58.90c 1.04b -33.41c
30 16 75.08b 74.52b 69.56b 62.86b 1.05ab -29.57b
90 16 80.80a 80.38a 76.82a 70.68a 1.06a -35.13d
180 16 72.88c 69.73d 64.69d 59.21c 1.01c -26.38a

* Ay siitunda farkli harfle igaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir.
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Orneklerin sikistirma katsayisi degerleri genel olarak ilk 90 giin depolama
periyodu boyunca artis gosterirken 180. giine kadar olan siirede diisiis gostermistir. Yagl
siit tozu 6rneklerinin sikistirma katsayilarinda analiz hizindaki artis ile genel olarak diisiis
oldugu goriilmiistiir. Akis hizinin artmasiyla sikistirma katsayisinda azalma, tozun artan
akis hizlariyla daha serbest akma egilimi gosterdigini belirtmektedir. Benzer durum
yagsiz siit tozlarinda da tespit edilmistir.

Yagl siit tozlarmin farkli sicakliklarda depolanmasi siiresince akis stabilitesi
degerleri 0.91-1.15 arasinda degismistir (Cizelge 4.35). Varyans analizi sonuglarina gore
(Cizelge 4.36), basing ve depolama siiresi yagl siit tozu Orneklerinin akis stabilitesi
degerlerini 6nemli diizeyde etkilemistir (p<0.01) Oysa depolama sicakliginin akisg
stabilitesi degeri lizerine etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Tukey testine gore 20 ve
40°C’de depolanan yagli siit tozlarinin akis stabilitesi degerleri birbirine yakin
bulunmustur. Yagli-20 6rneginin akis stabilitesi degerinin diger orneklere kiyasla daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Akis stabilitesi degeri ilk 90 giin depolama periyodu
boyunca artig gosterirken 180. giine kadar olan siirede diisiis gdstermistir.

Analizin ilk dongiisiinde (10 mm/s sikistirma ve 50 mm/s kaldirma hizinda) 50
mm/s hizdaki negatif alan kohezyon katsayisi olarak belirlenmistir. Yagl siit tozu
orneklerinin kohezyon katsayisi1 degerleri depolama siiresince -4.35 ile -12.35 mN.m
araliginda degismistir. Depolama sicakligi, basing ve depolama siiresi 50 mm/s hizdaki

kohezyon katsayis1 degerlerini istatistiki acidan 6nemli diizeyde etkilemistir (p<0.01).
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4.5. Siit Tozlarmn Partikiil Boyutu Ol¢iimii Degerlerine Ait Sonuclar ve Tartisma

4.5.1. Yagsiz siit tozlarinin partikiil boyutu 6l¢iimii degerlerinde meydana gelen

degisim

Yagsiz siit tozlariin partikiil boyutu 6l¢iimii sonuglar1 span, {iniformite, spesifik
yiizey alan1 (SYA), D[3,2], D[4,3], d(0.1), d(0.5) ve d(0.9) degerleri olmak iizere 8 farkli
sekilde degerlendirilmistir. Y BH uygulanmis koyulastirilmis siitlerden iiretilen yagsiz siit
tozlarmin farkli sicakliklarda depolanmasi siiresince partikiill boyutu degerlerinde
meydana gelen degisim Cizelge 4.38’de verilmistir.

Span degeri, partikiil dagiliminin boyutsuz genisligini ifade etmektedir. Kurutma
islemi sirasinda ortaya ¢ikan boyut dagilimi ve partikiiller arasi iligkiler toz akigkanligini
etkilemektedir. Orneklerin span degerleri depolama siiresince 1.29-1.83 araliginda
degismistir. Yapilan varyans analizine gore (Cizelge 4.39) span degerini depolama
sicakligi p<0.05 diizeyinde, basing ve depolama siiresi ise p<0.01 diizeyinde etkilemistir.
Cizelge 4.40°da verilen Tukey testi sonuglarina gore, 20°C’de depolanan 6rneklerin span
degerleri 40°C’de depolananlara kiyasla daha yiiksek bulunmustur. YBH uygulanmig
orneklerin span degerlerinin kontrol 6rnegine kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Span degerinin diisiik olmasi toz 6rnegin daha dar bir partikiil dagilim1 gosterdigini ifade
etmektedir. Genel olarak dar bir dagilim gosteren tozlarin daha iyi akis gosterdigi
bildirilmektedir (Sharma ve ark., 2012). Depolama siiresi sonunda yagsiz siit tozlarmin
span degerlerinde artis meydana geldigi tespit edilmistir. Ilari ve Mekkaoui (2005)
yaptiklar1 bir ¢alismada yagsiz siit tozunun span degerini 1.93 olarak bulmuslardir.
Nikolova ve ark. (2014) ise yagsiz siit tozu Orneklerinde span degerinin 1.09-1.39
arasinda degistigini belirlemislerdir.

Uniformite, medyandan (d(0.5)) mutlak sapmanin bir &lgiisiidiir. Yagsiz siit
tozlarmin tniformite degerleri depolama boyunca 0.46-0.99 arasinda belirlenmistir.
Depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin 6rneklerin iiniformite degerlerine etkisi
istatistiki agidan onemli bulunmustur (p<0.01). Tukey testi sonuglarina goére, 20°C’de
depolanan o6rneklerin tiniformite degerleri 40°C’de depolananlara kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. Yagsiz-50 ve Yagsiz-100 orneklerinin iiniformite degerlerinin kontrol
(Yags1z-0) ve Yagsiz-150 oOrneklerine kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Depolama siiresi sonunda drneklerin tiniformite degerinde bariz artig tespit edilmistir.

Uniformite degerindeki artis, tozlarda medyan degerden uzaklasmay1 ifade etmektedir.
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Depolama  Basm¢  Depolama A - A Spesfl';lz“zey D[3,2] D[4,3] d(.1) d(0.5) d(0.9)
sicakhigit  (MPa)  siiresi (giin) (m?g) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)

0 0 1.48+0.04 0.50+0.02 0.27+0.00 22.31+0.14 30.25+0.69 12.99+0.03 25.41+0.09 50.71+1.28

180 1.81+0.01 0.97+0.03 0.32+0.00 19.05+0.07 52.65+1.20 13.85+0.07 33.05+0.07 73.70+0.57

50 0 1.29+0.00 0.40+0.00 0.27+0.00 22.31+0.01 27.88+0.01 13.55+0.00 25.27+0.01 46.10+0.08

20°C 180 1.67+0.01 0.99+0.02 0.32+0.00 18.50+0.00 56.15+0.64 15.90+0.00 34.20+0.00 72.90+0.28

100 0 1.39+0.01 0.46+0.00 0.19+0.00 31.69+0.02 42.26+0.17 18.56+0.00 36.67+0.01 69.57+0.36

180 1.58+0.02 0.93+0.04 0.19+0.00 31.65+0.07 62.50+1.56 19.30+0.00 39.05+0.07 81.15+0.64

150 0 1.56+0.02 0.53+0.01 0.23+0.00 25.58+0.02 36.79+0.23 14.24+0.01 30.99+0.04 62.46+0.54

180 1.63+0.05 0.98+0.03 0.30+0.09 20.00+1.41 58.10+9.19 14.95+0.64 32.95+0.92 68.65+3.89

0 0 1.48+0.04 0.50+0.02 0.27+0.00 22.31+0.14 30.25+0.69 12.99+0.03 25.41+0.09 50.71+1.28

180 1.83+0.02 0.97+0.00 0.32+0.00 19.05+0.21 53.05+0.21 13.85+0.07 33.15+0.21 74.60+0.99

50 0 1.29+0.00 0.40+0.00 0.27+0.00 22.31+0.01 27.88+0.01 13.55+0.00 25.27+0.01 46.10+0.08

40°C 180 1.60+0.02 0.78+0.04 0.3140.00 19.50+0.00 50.45+2.05 16.45+0.07 35.0540.35 72.50+1.27

100 0 1.39+0.01 0.46+0.00 0.19+0.00 31.69+0.02 42.26+0.17 18.56+0.00 36.67+0.01 69.57+0.36

180 1.554+0.01 0.63+0.01 0.30+0.01 19.60+0.42 46.45+1.20 17.10+0.42 36.10+0.57 72.90+0.85

150 0 1.56+0.02 0.53+0.01 0.23+0.00 25.58+0.02 36.79+0.23 14.24+0.01 30.99+0.04 62.46+0.54

180 1.57+0.02 0.82+0.10 0.35+0.00 17.35+0.07 47.10+3.39 14.60+0.00 32.15+0.07 65.05+0.78

" (x+std sapma, n=2)
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VK SD Span Uniformite Yiiszieys?ll;m D[3.2] D[4,3] d(0.1) d(0.5) d (0.9
KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F

Depolama sicakligi (A) 1 .00 458* 005  47.93** 000 4.90* 2346 164.65** 130.82 19.54** 050 13.27** 098  11.44** 1610  10.74**
Basing (B) 3 0.07 117.81** 0.02  21.86** 0.01 18.46** 116.34 816.49**  98.76 14.75** 36.91 979.89** 101.35 1182.99** 284.97  190.00**
Depolama siiresi (C) 3 041 737.93* 133 1184.33** 003 52.96** 190.88 1339.57** 2891.69 432.03** 6.68 177.36** 190.21 2220.32** 191454 1276.47**
AxB 3 000 1.23ns 0.01 7.39** 0.00 3.2lns 17.72 124.34* 2494 3.73* 071 1887** 135  1579** 8.30 5.53%**
AxC 3 0.00 458* 0.05  47.93** 0.00 4.90* 2346 164.65** 130.82 19.54** 050 13.27** 098  11.44** 1610  10.74**
BxC 9 004 7525 001 11.73** 0.00 1.38ns  7.05  49.49** 7359 10.99** 314 8324** 3646 42564** 24957  166.39**
AxBxC 9 000 1.23ns 0.01 7.39** 0.00 3.2lns 17.72 124.34* 2494 373* 071 1887** 135  1579** 8.30 5.53**
Hata 32 0.00 0.00 0.00 0.14 6.69 0.04 0.09 1.50

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



Cizelge 4.40. Yagsiz siit tozlarinin partikiil boyutu degerlerine ait ait Tukey testi sonuglar1”

) Spesifik
Faktor N Span Uniformite Yiizey Alam D[3,2] D[4,3] d(0.1) d(0.5) d(0.9)
Depolama Sicakhg
20 32 1.55a 0.72a 0.26b 23.89a 45.82a 15.42a 32.20a 65.66a
40 32 1.53b 0.64b 0.28a 22.17b 41.78b 15.17b 31.85b 64.24b
Basing
0 16 1.65a 0.74a 0.29a 20.68c 41.55bc 13.42d 29.26d 62.43c
50 16 1.46¢ 0.64b 0.29a 20.66¢ 40.59c 14.86b 29.95¢c 59.40d
100 16 1.48c 0.62b 0.22b 28.66a 48.37a 18.38a 37.12a 73.30a
150 16 1.58b 0.71a 0.28a 22.13b 44.69ab 14.51c 31.77b 64.66b
Depolama siiresi
0 16 1.43b 0.47b 0.24b 25.47a 34.29b 14.84b 29.59h 57.21b
180 16 1.66a 0.88a 0.30a 20.59h 53.31a 15.75a 34.46a 72.68a

* Aym siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir.
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Depolama periyodu siiresince yagsiz Orneklerin spesifik ylizey alanlar1 (SYA)
0.19-0.35 m%/g arasinda degismistir. Yapilan varyans analizine gore (Cizelge 4.39)
orneklerin SY A degerini depolama sicakligi p<0.05 diizeyinde, basing ve depolama siiresi
ise p<0.01 diizeyinde etkilemistir. Cizelge 4.40°da verilen Tukey testi sonuglarina gore,
20°C’de depolanan o6rneklerin SYA degerleri 40°C’de depolananlara kiyasla daha diisiik
bulunmustur. Yagsiz-150 Orneginin SYA degeri diger oOrneklere kiyasla diisiik
bulunmasina ragmen diger Orneklerin SYA degerleri birbirine yakin bulunmustur.
Depolamanin baslangicindaki SYA degerleri depolama sonundakiler kiyasla daha diistik
bulunmustur. Bir diger ifadeyle artan depolama siiresine bagli olarak 6rneklerin SYA
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

D[3,2] degeri ylizey agirlikli ortalama olarak da ifade edilmektedir. Ayni zamanda
Sauter ortalama c¢ap1 olarak da bilinen D[3,2] aktif yiizeylere sahip veya yiizey alaninin
onemli oldugu durumlarda kullanilmaktadir. D[3,2] degeri partikiil hacminin kiipliniin
yiizey alaninin karesine boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Yagsiz siit tozu 6rneklerinin
D[3,2] degerleri 17.35-31.69 pm arasinda bulunmustur. Depolama sicakligi, basing ve
depolama siiresi yagsiz siit tozlarinin D[3,2] yani YAO degerlerini 6nemli diizeyde
etkilemistir (p<0.01). Tukey testi sonuglarina gore, 20°C’de depolanan 6rneklerin D[3,2]
degerleri 40°C’de depolananlara kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Yagsiz-100 ve
Yagsiz-150 orneklerinin Sauter ortalama c¢api degerlerinin Yagsiz-0 ve Yagsiz-50
orneklerininkinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Depolama siiresine bagli olarak
ise orneklerin D[3,2] degerlerinde diisiis gbzlenmistir. Sert ve ark. (2016) yagsiz siit
tozlarinda Sauter ortalama ¢apini 14.07-24.91 pm arasinda bulmasina ragmen Pugliese
ve ark. (2017) bu degeri 25.86-60.79 um olarak bulmustur.

D[4,3] degeri aymi zamanda hacim agirhikli ortalama (HAO) olarak
adlandirilmaktadir ve genellikle partikiill sayisinin 6nemsiz oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Orneklerin depolama periyodu boyunca HAO (D[4,3]) degerlerinin
27.88-62.50 pum arasinda oldugu tespit edilmistir. Depolama sicakligi, basing ve
depolama siiresi yagsiz siit tozlarmin D[4,3] yani HAO degerlerini istatistiki agidan
onemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). Tukey testi sonuclarina gore (Cizelge 4.40), artan
depolama sicakligina bagh olarak 6rneklerin HAO degerlerinin diistiigii belirlenmistir.
En yiiksek HAO degeri Yagsiz-100 6rnegindeyken en diisiik deger Yagsiz-50 orneginde
bulunmustur. Depolama siiresi arttikca Orneklerin D[4,3] degerlerinde yiikselme
goriilmiistiir. Sert ve ark. (2016) yagsiz siit tozlarinda D[4,3] degerini 25.59-33.54 um
arasinda bulmasina ragmen Pugliese ve ark. (2017) bu degeri 72.60-135.66 um olarak
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bulmustur. Murphy ve ark. (2015) ise siit bazli toz bebek mamasinda bu degeri 155.4 um
olarak bulmustur.

d(0.1) degeri 6rnegin %I10'unun bu c¢apin altinda oldugunu gostermektedir.
Orneklerin d(0.1) degeri 12.99-19.30 um araliginda degismistir. Yapilan varyans analizi
sonuglarina gore, yagsiz siit tozlarinin d(0.1) degeri depolama sicakligi, basing ve
depolama siiresinden 6nemli diizeyde etkilenmistir (p<0.01). Tukey testi sonuglarina gére
(Cizelge 4.40), 20°C’de depolanan orneklerin d(0.1) degerleri 40°C’de depolananlara
kiyasla daha yiiksek bulunmustur. En diisiik d(0.1) degeri kontrol 6rneginde bulunurken
en yiiksek deger Yagsiz-100 6rneginde bulunmustur. Depolama siiresi arttikca 6rneklerin
d(0.1) degerlerinde artig goriilmiistiir. Schuck ve ark. (2012) yagsiz siit tozlarinda d(0.1)
degerini 130 um olarak bulmustur. Bu degerlerin mevcut ¢calismadakilere kiyasla oldukca
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sert ve ark. (2016) ise bu degeri 5.52-14.92 um olarak
bulmustur.

d(0.5) degeri numunenin %50’sinin bu ¢apin altinda oldugunu ifade etmektedir.
Yagsiz siit tozlarinin d(0.5) degerleri depolama periyodunda 25.27-39.05 pm araliginda
degismistir. Depolama sicakligi, basing ve depolama siiresi yagsiz siit tozlarinin d(0.5)
degerlerini istatistiki ac¢idan Onemli diizeyde -etkilemistir (p<0.01). Tukey testi
sonuclarina gore (Cizelge 4.40), 20°C’de depolanan 6rneklerin d(0.5) degerleri 40°C’de
depolananlara kiyasla daha yiiksek bulunmustur. En diisiik d(0.5) degeri Yagsiz-0
orneginde bulunurken en yiiksek deger Yagsiz-100 6rneginde bulunmustur. Depolama
stiresi arttik¢a 6rneklerin d(0.5) degerlerinde artis goriilmiistiir. llari ve Mekkaoui (2005)
yagsiz siit tozlarinda d(0.5) degerinin 66 pm oldugunu bildirmistir. Nikolova ve ark.
(2014) ise bu degeri 51.1-123.7 pm araliginda bulmustur. Daha yiiksek d(0.5) degerleri
Schuck ve ark. (2012) tarafindan bildirilmistir.

d(0.9) degeri o6rnegin %90’min bu c¢apin altinda oldugunu gostermektedir.
Orneklerin d(0.9) degerleri farkli sicakliklarda depolanmas siiresince 46.10-81.15 um
araliginda bulunmustur. Depolama sicakligi, basing ve depolama siiresi yagsiz siit
tozlarinin  d(0.9) degerlerini Onemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). Tukey testi
sonuglarina gore, 20°C’de depolanan orneklerin d(0.9) degerleri 40°C’de depolananlara
kiyasla daha yiiksek bulunmustur. En diisiik d(0.9) degeri Yagsiz-50 Orneginde
bulunurken en yiiksek deger Yagsiz-100 oOrneginde bulunmustur. Depolama siiresi
arttikca orneklerin d(0.9) degerlerinde artis goriilmiistiir. Benzer sonuglar Sert ve ark.
(2016) tarafindan bildirilmesine ragmen Pugliese ve ark. (2017) ve Schuck ve ark. (2012)
daha yiiksek degerler bildirmislerdir.
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Yagsiz siit tozlarinin depolamanin 0. giiniindeki partikiil boyutu dagilim grafikleri
Sekil 4.1°de verilmistir. Depolamanin 0. giiniinde yagsiz orneklerin partikiil dagilimlari
genel olarak 5-200 pm araliginda degismistir. Yagsiz-50 6rnegi monomodal partikiil
dagilimi gostermis olup diger ornekler bimodal dagilim gostermistir. Diger bir ifadeyle
Yagsiz-50 haricindeki 6rnekler 100-200 um araliginda 2. bir pik gostermistir. 0. giinde
tim orneklerin partikiil dagilimi ana pikleri ise 30 pm civarinda gorilmistiir. Genel
olarak yagsiz siit tozlarmin partikiil dagilimlar1 birbirine benzemesine ragmen hacim (%)
ve dagilim genisliginde farkliliklar belirlenmistir.

20°C’de 180 giin depolanmis yagsiz siit tozlarimin partikiil dagilim grafikleri Sekil
4.2°de, 40°C’de 180 giin depolanmis yagsiz siit tozlarinin partikiil dagilim grafikleri ise
Sekil 4.3’de verilmistir. 0. glindeki partikiil boyutu dagilim grafiklerinden farkli olarak
180. giinde tiim 6rneklerde 100 pm’den sonra ikinci pik gdzlenmistir. Bu ikinci piklerin
boyutu 100-1000 pm araliginda bulunmustur. Bunun nedeni olarak depolama siiresince
baz1 partikiillerin birleserek biiyiik boyutlu partikiiller meydana getirmesi gosterilebilir.
Hacim olarak bu partikiiller %]1’in altinda bulunmustur. Yagsiz-0 ve Yagsiz-50
orneklerinde 1 pm altinda hacimce ¢ok az olan degisimler belirlenmistir. Bu durum
onemsiz diizeydedir. 20 ve 40°C’de 180 giin depolanmis 6rnekler bimodal dagilim
gostermistir.

Bu ¢alismadakine benzer partikiil boyutu dagilim grafikleri Sert ve ark. (2016)
tarafindan da bildirilmistir. Bu ¢alismadan farkli olarak yagsiz siit tozlarinda partikiil
boyutunun 1-100 um araliginda degistigi belirlenmistir.

Yine bu caligmadaki partikiil dagilim egrisine benzer partikiil dagilim grafigi
instant soya siitli tozlarinda da bildirilmistir (Jinapong ve ark., 2008).

Turchiuli ve ark. (2013) aglomere edilmemis yagsiz siit tozlarinda monomodal
dagilim ve dagilimin pik noktasinin 100 pm’den yiiksek oldugunu bildirmis olup bu
calismadakine kiyasla daha yiiksektir. Ayrica aglomerasyon siiresine bagli olarak partikiil
dagilimin degistigi ve baz1 durumlarda partikiil dagilim egrisinde omuz verme goriildiigii

belirtilmistir.
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Sekil 4.1. Depolamanin 0. giiniinde yagsiz siit tozlarina ait partikiil boyutu dagilim grafikleri
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4.5.2. Yagh siit tozlarin partikiil boyutu 6l¢iimii degerlerinde meydana gelen

degisim

Yagl siit tozlarinin partikiill boyutu 6zelliklerini incelemek amaciyla yapilan
partikiil boyutu analizinin sonuglar1 span, tiniformite, spesifik ylizey alan1 (SYA), D[3,2],
D[4,3], d(0.1), d(0.5) ve d(0.9) degerleri olarak Cizelge 4.41°de verilmistir. Farkl
homojenizasyon basinci uygulanmis koyulastirilmis siitlerden iiretilen yagli siit tozlarinin
depolanmasi siiresince span degerleri 20°C’de depolananlar i¢in 1.52-2.37 ve 40°C’de
depolananlar i¢in 1.54-1.98 araliklarinda degismistir.

Yagh siit tozu orneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin
partikiil boyutu 6l¢iimii degerleri iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans
analizi sonuglar1 Cizelge 4.42°de, Tukey testi sonuglar1 Cizelge 4.43’de gosterilmistir.
Depolama sicakliginin span degeri lizerine etkisi dnemsiz (p>0.05) olmasina ragmen
basing ve depolama siiresinin etkisi istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (p<0.01).
Tukey testi sonuglarina gore, farkli sicakliklarda depolanan &rneklerin span degerleri
birbirine benzer bulunmustur. En yiiksek span degeri homojenize edilmemis Yagsiz-0
orneginde bulunmus iken en diisilk deger Yagli-20 ve Yaglh-30 oOrneklerinde
bulunmustur. Span degerinin diisiik olmasi toz 6rnegin daha dar bir partikiil dagilimi
gosterdigini ifade etmektedir. Homojenizasyon islemi yagl siit tozlarinda span degerini
diigiirerek daha dar bir partikiil dagilimia yol agmistir. Depolama siiresinin span degerine
etkisi incelendiginde ise artan depolama siiresinin span degerini artirdig1 belirlenmistir.
Bunun sebebi olarak partikiillerin birleserek daha biiylik parcaciklar olusturmasidir.
Pugliese ve ark. (2017) farkli metotlarla iretilen yagl siit tozlarmin span degerlerinin
1.65-2.17 araliginda degistigini ve ortalama 1.82 oldugunu bildirmislerdir. Sert ve ark.
(2016) ise span degeri i¢in daha genis bir aralik (1.43-2.58) bildirmistir.

Yagl siit tozlarinin tiniformite degerleri farkli sicakliklarda depolama boyunca
0.53-1.15 arasinda belirlenmistir. Yapilan varyans analizi depolama sicakliginin span
degeri iizerine etkisinin 6nemsiz (p>0.05), basing ve depolama siiresinin ise nemli
(p<0.01) oldugunu gostermistir. Tukey testi sonuglar1 farkli sicakliklarda depolanan
orneklerin span degerlerinin birbirine benzer oldugunu belirtmektedir. Homojenizasyon
isleminin yagl siit tozlarinda iiniformite degerini kontrol grubu 6rneklere gore diistirdiigii
tespit edilmistir. Depolama siiresinin ise Orneklerin iiniformite degerini artirdigi

belirlenmistir.



Cizelge 4.41. Yagh siit tozlarmin partikiil boyutu degerleri”
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Depolama  Basmg  Depolama Span Oniformite Yﬁszieysfl';m D [3,2] D [4, 3] d (0.1) d (0.5) d (0.9)
sicakhigit  (MPa)  siiresi (giin) (m?g) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)

0 0 1.98+0.02 0.64+0.01 0.22+0.00 27.31+0.11 41.15+0.38 15.09+0.02 31.84+0.08 78.05+0.91

180 2.37+0.09 1.15+0.08 0.30+0.00 19.95+0.07 65.35+3.61 15.40+0.00 37.00+0.14 103.00+4.24

10 0 1.54+0.00 0.53+0.00 0.27+0.00 22.54+0.02 30.80+0.00 13.76+0.01 25.07+0.02 52.31+0.04

20°C 180 1.77+0.04 0.93+0.04 0.33+0.01 14.09+0.12 49.114+0.16 14.07+0.10 29.06:+0.08 63.25+0.35

20 0 1.95+0.06 0.63+0.01 0.21+0.00 29.10+0.23 42.62+0.69 16.56+0.06 32.9440.23 80.75+2.27

180 2.06+0.04 1.04+0.05 0.31+0.01 19.55+0.78 61.15+1.77 16.65+0.07 36.15+0.07 91.20+1.56

30 0 1.5240.01 0.54+0.01 0.31+0.00 19.38+0.02 26.21+0.06 12.51+0.00 20.48+0.01 43.52+0.06

180 1.88+0.04 0.96+0.06 0.41+0.01 12.10+0.14 44.05+0.06 12.92+0.06 24.94+0.06 54.06+0.09

0 0 1.98+0.02 0.64+0.01 0.22+0.00 27.31+0.11 41.15+0.38 15.09+0.02 31.84+0.08 78.05+0.91

180 2.34+0.08 1.14+0.05 0.28+0.00 21.70+0.14 64.70+0.14 15.88+0.04 37.77+0.10 101.55+0.64

10 0 1.54+0.00 0.53+0.00 0.27+0.00 22.54+0.02 30.80+0.00 13.76+0.01 25.07+0.02 52.31+0.04

40°C 180 1.73+0.01 1.03+0.03 0.36+0.00 16.55+0.07 50.70+0.99 14.30+0.00 30.00+0.00 66.50+0.28

20 0 1.95+0.06 0.63+0.01 0.21+0.00 29.10+0.23 42.62+0.69 16.56:+0.06 32.9440.23 80.75+2.27

180 1.98+0.04 0.90+0.01 0.29+0.01 20.15+0.64 55.75+0.07 16.70+0.14 36.00+0.00 87.80+0.85

30 0 1.52+0.01 0.54+0.01 0.31£0.00 19.38+0.02 26.21+0.06 12.51+0.00 20.48+0.01 43.52+0.06

180 1.80+0.07 0.95+0.04 0.40+0.01 13.13+0.18 39.11+0.16 13.05+0.07 24.84+0.06 50.10+0.14

" (X&std sapma, n=2)



Cizelge 4.42. Yagh siit tozlarmn partikiil boyutu degerlerine ait varyans analizi sonuglar®
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VK SD Span Uniformite Yiiszieysilll;m D[3.2] D[4,3] d(0.1) d(0.5) d(0.9)
KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F KO F

Depolama sicakhgi (A) 1 001  2.80ns 0.00 0.58ns 0.00 0.82ns  4.26  55.21**  11.05 9.59** 010  30.15%*  0.27 25.02%* 3.87 1.83ns
Basing (B) 3 050 242.12** 0.04  29.11** 0.02 540.70** 13540 1753.49** 639.51 555.23** 22,56 6948.13** 272.54 25590.93** 3353.12 1589.29%*
Depolama siiresi (C) 3 048 233.66** 1.47 1218.77** 0.05 1560.09** 44149 5717.40** 2751.71 2389.08** 1.21 373.56** 153.83 14443.74** 146354 693.68**
AxB 3 000 0.24ns 0.1 451* 0.00 9.79**  0.34 4.37* 5.73 497%  0.02 5.24* 016  1544** 537  2.54ns
AxC 3 001 280ns 0.00 0.58ns  0.00 0.82ns  4.26  5521**  11.04 9.59** 0.0  30.15** 027  2502** 387  1.83ns
BxC 9 004 1833** 001 8.06** 0.00 8.82** 313  4054* 3078  26.72** 0.07 22.04** 193 180.85** 108.69  51.52**
AxBxC 9 000 024ns 0.01 451* 0.00 9.79%*  0.34 4.37* 5.73 497 0.02 524* 016  1544** 537  2.54ns
Hata 32 0.00 0.00 0.00 0.08 1.15 0.00 0.01 2.11

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



Cizelge 4.43. Yagl siit tozlarimin partikiil boyutu degerlerine ait Tukey testi sonuglar1”

Faktor N Span Uniformite Yﬁsziifsilllzm D[3,2] D[4,3] d(0.1) d(0.5) d(0.9)
Depolama Sicakhg

20 32 1.88a 0.80a 0.29a 20.50b 45.05a 14.62b 29.69b 70.77a
40 32 1.85a 0.79a 0.29a 21.23a 43.88b 14.73a 29.87a 70.07a
Basing

0 16 2.17a 0.89a 0.26¢ 24.07b 53.09a 15.37b 34.62a 90.16a
10 16 1.98b 0.75bc 0.31b 18.93c 40.35c 13.97c 27.30b 58.59¢
20 16 1.68c 0.80b 0.26¢ 24.48a 50.53b 16.62a 34.51a 85.13b
30 16 1.65¢ 0.74c 0.36a 15.99d 33.89d 12.75d 22.68c 47.80d
Depolama siiresi

0 16 1.74b 0.58b 0.25b 24.58a 35.19b 14.48b 27.58b 63.66b
180 16 1.99a 1.01a 0.33a 17.15b 53.74a 14.87a 31.97a 77.18a

* Ay siitunda farkli harfle isaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir.
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Uniformite degeri, medyandan mutlak sapmanin 6liisii olarak ifade edilmektedir.
Yagl siit tozlarmin tiniformite degerini bildiren ¢ok az ¢aligma bulunmaktadir. Sert ve
ark. (2016) bildirdigi tiniformite degeri olan 0.47-0.58 aralig1 bu ¢alismada elde edilen
degerlerden daha yiiksektir. Bu duruma depolama siiresinin tiniformite degerini artirmasi
yol agmustir.

Farkli sicakliklarda depolama periyodu siiresince yagl 6rneklerin spesifik yiizey
alanlar1 (SYA) 0.21-0.41 m?/g arasinda degistigi belirlenmistir. Varyans analiz
sonuglarma (Cizelge 4.42) gore, depolama sicakliginin SYA degeri iizerine etkisi
onemsiz (p>0.05) olmasina ragmen basing ve depolama siiresinin etkisi istatistiki agidan
onemli bulunmustur (p<0.01). Cizelge 4.43’de verilen Tukey testi sonuclarina gore,
20°C’de depolanan orneklerin SYA degerleri 40°C’de depolananlar ile benzer
bulunmustur. En yiiksek SYA degeri yaglh siit tozlar1 i¢in bu calismada kullanilan en
yiiksek homojenizasyon basinct olan Yagli-30 6rneginde belirlenmistir. Depolamanin
baslangicindaki SY A degerleri depolama sonundakilere kiyasla daha diisiik bulunmustur.
Bir diger ifadeyle artan depolama siiresine bagli olarak yagli siit tozu drneklerinin SYA
degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Berlin ve ark. (1964) yagl ve yagsiz olmak iizere
tiim siit tozlarinin SYA degerlerinin 0.1-0.6 m?/g araliginda degistigini bildirmislerdir.
Williams (2007) ise yagh siit tozlarinda SYA degerinin 0.41-0.57 m?/g arasinda
degistigini ifade etmistir.

D[3,2] degeri yiizey agirlikli ortalama (YAO) veya Sauter ortalama c¢ap1 olarak da
ifade edilmektedir ve aktif yiizeylere sahip veya ylizey alaninin 6nemli oldugu
durumlarda kullanilmaktadir. Yagh siit tozlarmin D[3,2] degerleri 13.13-29.10 pum
arasinda bulunmustur. Depolama sicakligi, basin¢ ve depolama siiresi yagsiz siit
tozlarinin D[3,2] yani YAO degerlerini 6nemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). Tukey testi
sonuglarina goére, 20°C’de depolanan 6rneklerin D[3,2] degerleri 40°C’de depolananlara
kiyasla daha diisiik bulunmustur. En diisiik YAO degeri 10 MPa basingta homojenize
edilen Ornekte tespit edilmistir. Depolama siiresine bagli olarak ise 6rneklerin D[3,2]
degerlerinde diisiis gozlenmistir. Benzer sonuglar Sert ve ark. (2016) tarafindan yapilan
calismada bildirilmistir ki bu ¢alismada yagl siit tozlarinin Sauter ortalama ¢ap degerinin
16.61-23.46 pum arasinda degistigi bulunmustur. Oysa Pugliese ve ark. (2017) daha
yiiksek Sauter ortalama gap degeri bildirmistir. Cruz ve ark. (2005) ise bu degerin 30-202
pum oldugunu belirtmistir.

D[4,3] degeri aymi zamanda hacim agirlikli ortalama (HAO) olarak

adlandirilmaktadir ve genellikle partikiill sayisinin 6nemsiz oldugu durumlarda
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kullanilmaktadir. Depolama periyodu boyunca yagh siit tozlarmin HAO (D[4,3])
degerlerinin 26.21-65.35 um arasinda oldugu tespit edilmistir. Depolama sicakligi, basing
ve depolama siiresi yagh siit tozlarinin D[4,3] yani HAO degerlerini istatistiki agidan
onemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). Tukey testi sonuglarina gore (Cizelge 4.40), artan
depolama sicakligina bagli olarak 6rneklerin HAO degerlerinin diistiigii belirlenmistir.
En yiiksek HAO degeri Yagli-0 (kontrol) drnegindeyken en diisiik deger Yagli-30
orneginde bulunmustur. Depolama siiresi arttikca Orneklerin D[4,3] degerlerinde
yiikselme goriilmistiir. Williams (2007) farkli sartlarda tiretilen yagl siit tozlarinin
D[4,3] degerlerinin 30-202 um arasinda degistigini bildirmistir. Fitzpatrick ve ark. (2004)
farkli serbest yag icerigine sahip yagl siit tozlarinin ortalama ¢ap degerlerinin 47-83 um
oldugunu belirtmistir.

Yagl siit tozlarinin d(0.1) degeri depolama siiresince 12.99-19.30 pm araliginda
degismistir. d(0.1) degeri 6rnegin % 10'unun bu ¢apin altinda oldugunu gdstermektedir.
Yapilan varyans analizi sonuglarina gore, yagl siit tozlarinin d(0.1) degeri depolama
sicakligi, basing ve depolama siiresinden 6nemli diizeyde etkilenmistir (p<0.01). Tukey
testi sonuclarina gore (Cizelge 4.43), 20°C’de depolanan 6rneklerin d(0.1) degerleri
40°C’de depolananlara kiyasla daha diigiik bulunmustur. En diisiik d(0.1) degeri kontrol
orneginde bulunurken en yiiksek deger Yagli-30 6rneginde bulunmustur. Depolama
stiresi arttikga 6rneklerin d(0.1) degerlerinde artis gériilmistiir. Schuck ve ark. (2012)
yagl siit tozlarinda d(0.1) degerini 80 um olarak bulmustur. Sert ve ark. (2016) ise bu
degeri 6.67-15.00 um olarak bulmustur.

Yagh siit tozlarinin d(0.5) degerleri depolama periyodunda 20.48-37.77 um
araliginda degismistir. d(0.5) degeri numunenin %50’sinin bu ¢apin altinda oldugunu
ifade etmektedir. Depolama sicakligi, basing ve depolama siiresi yagli siit tozlarmin
d(0.5) degerlerini istatistiki a¢idan 6nemli diizeyde etkilemistir (p<0.01). Tukey testi
sonuglarina gore (Cizelge 4.43), 20°C’de depolanan 6rneklerin d(0.5) degerleri 40°C’de
depolananlara kiyasla daha diisiik bulunmustur. En diisiik d(0.5) degeri Yagl-30
orneginde bulunurken en yiiksek deger Yagli-0 ve Yagli-20 6rneklerinde bulunmustur.
Williams (2007) yagl siit tozlarinda d(0.5) degerini 27-106 um arasinda, Schuck ve ark.
(2012) ise ortalama 162 pum olarak bildirmistir.

Yaglh siit tozu Orneklerinin d(0.9) degerleri farkli sicakliklarda depolama
stiresince 43.52-103.00 pm araliginda bulunmustur. d(0.9) degeri 6rnegin % 90’1nin bu
capin altinda oldugunu gostermektedir. Depolama sicakligr 6rneklerin d(0.9) degerlerini

onemsiz diizeyde etkilerken (p>0.05) basing ve depolama siiresi d(0.9) degerlerini nemli
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diizeyde etkilemistir (p<0.01). Tukey testi sonuglarina gore (Cizelge 4.43), 20°C’de
depolanan 6rneklerin d(0.9) degerleri 40°C’de depolananlara benzer bulunmustur. Yagh
stit tozlarinda en yiiksek d(0.9) degeri Yagli-0 (kontrol) 6rneginde, en diisiik deger ise
Yagli-30 orneginde Dbelirlenmistir. Depolama siiresi arttikga 6rneklerin  d(0.9)
degerlerinde artis goriilmiistiir. Yagh siit tozlarinda d(0.9) degerini Sert ve ark. (2016)
59.13-73.03 um, Schuck ve ark. (2012) 299 um ve Pugliese ve ark. (2017) 287.40 um
olarak bildirmislerdir.

Depolamanin 0. giiniinde yagl siit tozlarinin partikiil boyutu dagilim grafikleri
Sekil 4.4’de verilmistir. Yagli 6rneklerin partikiil dagilimlar1 genel olarak 5-200 pm
araliginda degismistir. Yagh-0 ve Yagli-20 ornekleri monomodal partikiil dagilimi
gostermesine ragmen 100 pum’den sonra omuz vermislerdir. Yagh-10 ve Yagl-30
ornekleri ise bimodal dagilim gostermistir. Diger bir ifadeyle bu iki 6rnek 100-200 pm
araliginda 2. bir pik gostermistir. 0. giinde tim 6rneklerin partikiil dagilimi ana pikleri 30
um civarinda goriilmiistiir. Partikiil dagilim grafiklerine bakildiginda Yagli-30 6rneginin
diger orneklere kiyasla daha dar bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.

20°C’de 180 giin depolanmis yagl siit tozlarinin partikiil dagilim grafikleri Sekil
4.5de, 40°C’de 180 giin depolanmis yagl siit tozlarinin partikiil dagilim grafikleri ise
Sekil 4.6°da verilmistir. 0. giindeki partikiil boyutu dagilim grafiklerinden farkli olarak
180. giinde tiim drneklerde 100 pm’den sonra ikinci pik gbézlenmistir. Bu ikinci piklerin
boyutu 100-1000 pm araliginda bulunmustur. Bunun nedeni olarak depolama siiresince
baz1 partikiillerin birleserek biiylik boyutlu partikiiller meydana getirmesi gosterilebilir.
Hacim olarak bu partikiiller %1’in altinda bulunmustur. Tiim 6rneklerde 5 pum altinda
hacimce ¢ok az olan degisimler belirlenmistir. Bu durum 6nemsiz diizeyde oldugu i¢in
dikkate alinmamastir.

Siit tozunun partikiil boyutu goriiniis, rekonstitiisyon ve akis 6zelligiyle iligkilidir.
Siit tozlarmin partikiil boyutu siitiin 6zellikleri, isleme kosullar1 ve kurutma isleminde
kullanilan ekipman g¢esidinden etkilenmektedir (Sharma ve ark., 2012). Piiskiirterek
kurutulan tozlarmin sekli genellikle kiireseldir ve ¢aplart 10-250 um araliinda
degismektedir. Tozun hizli dispersiyonu i¢in 150-200 um partikiil boyutu gerekmektedir.
Aglomere siit tozlarmin partikiil boyutlar1 daha genis ve diizensiz sekildedir (Carié,
1994). Biiyiik partikiil biiytlikliigiine sahip toz daha iistiin dagilabilirlige sahip olmaktadir.
Ince partikiillerin (<90 pm) yiizdesi arttik¢a tozun dagilabilirligi azalmaktadir (Singh ve
Newstead, 1992). Ortalama partikiil boyutu tam yagli siit tozlar1 i¢in 230-250 um arasinda
degismektedir (Tuohy, 1989).
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4.6. Siit Tozlarimn Duyusal Ozelliklerine Ait Sonuclar ve Tartisma
4.6.1. Yagsiz siit tozlarinin duyusal ozellikleri

Duyusal analizler 5 panelist tarafindan yapilmistir. Yagsiz siit tozlar1 goriinlim ve
ambalaj acisindan degerlendirilirken rekonstitiie siitlerin aroma ve goriiniimii
degerlendirmeye alinmigtir. Ambalaj ve fiziksel goriiniim 5 puan {izerinden
degerlendirilirken aroma 10 puan {izerinden degerlendirilmistir. Tim yagsiz siit tozu
ornekleri biitiin depolama periyodlarinda 5 panelist tarafindan da ambalajlama agisindan
5 puan almistir. Bu durum 6rneklerin ambalajlarinin hepsinin uygun ve tam puan aldigini
gostermektedir. Biitiin 6rnekler ambalaj agisindan degerlendirilirken ayni puani aldigi
icin istatistik uygulanmamis ve ¢izelgede verilmemistir. Cizelge 4.44 yagsiz siit tozlarinin

fiziksel goriiniim ve aromalarinin duyusal degerlendirilmesini géstermektedir.

Cizelge 4.44. Yagsiz siit tozlarmin duyusal 6zellikleri”

Depolama Basing Depolama v oo il
snpcakllgl (MPa) siirfsi (giin) Gériitu Aroma
0 4.71+0.06 9.10+0.14
30 4.71£0.02 9.18+0.11
0 90 4.64+0.06 9.05+0.07
180 4.54+0.08 8.82+0.11
0 4.78+0.04 9.144+0.20
0 30 4.75+0.03 9.20+0.08
> 90 4.70+0.03 9.13+0.18
20°C 180 4.68+0.04 8.88+0.18
0 4.91+0.04 9.18+0.25
100 30 4.89+0.05 9.26+0.17
90 4.87+0.04 9.20+0.09
180 4.84+0.03 8.94+0.27
0 4.95+0.04 9.25+0.17
30 4.94+0.04 9.21+0.10
150 90 4.93+0.02 9.21+0.12
180 4.88+0.03 9.04+0.13
0 4.71+0.06 9.10+0.14
30 4.68+0.03 9.15+0.07
0 90 4.63+0.04 9.02+0.12
180 4.54+0.09 8.73+0.11
0 4.78+0.04 9.144+0.20
50 30 4.77+0.05 9.18+0.10
90 4.714+0.05 9.11+0.16
40°C 180 4.66+0.04 8.91+0.13
0 4.924+0.06 9.18+0.25
30 4.91+0.07 9.21+0.10
100 90 4.88+0.03 9.14+0.16
180 4.85+0.04 9.01+0.18
0 4.95+0.04 9.25+0.17
150 30 4.95+0.03 9.16+0.03
5 90 4.93+0.03 9.06+0.05
180 4.89+0.04 8.99+0.06

* (X&std sapma, n=2)
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Yagsiz siit tozu orneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin
duyusal oOzellikler iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonuglari Cizelge 4.45°de, Tukey testi sonuglar1 Cizelge 4.46°da gosterilmistir. Basing ve
depolama siiresi 6rneklerin goriinlimiinii 6nemli diizeyde etkilerken (p<0.01) depolama
sicakliginin etkisi Onemsiz diizeyde bulunmustur (p>0.05). Yagsiz siit tozlarinin
aromasina depolama sicakligi ve sicakligin etkisi istatistiki agidan 6nemsiz (p>0.05) iken
depolama siiresinin etkisi 6nemli olarak belirlenmistir (p>0.01). Tukey testi sonuglari
incelendiginde, farkli sicakliklarda depolanmis yagsiz siit tozlarinin goriiniim puanlari
benzer bulunmustur. YBH uygulanmis koyulastirilmis siitlerden {iretilen siit tozlarinin
goriinim puanlar1 kontrol 6rnegine kiyasla yiiksek bulunmustur. En diisiikk goriiniim
puani Yagsiz-0’da bulunurken en yiiksek deger Yagsiz-100 ve Yagsiz-150 6rneklerinde
belirlenmistir. Depolama siiresindeki artisa bagli olarak ise Orneklerin goriiniim
puanlarinda azalma tespit edilmistir. Tukey testi sonuglari farkli sicakliklarda depolanan
orneklerin aroma 6zelliklerinin benzer oldugunu gostermistir. YBH igleminin de benzer
aroma puanlarina yol agtig1 belirlenmistir. Depolamanin 180. giiniinde belirlenen aroma
puanlarinin ilk 3 depolama periyodundaki puanlara kiyasla daha diisiik oldugu sonucuna
varilmigtir.

Siit tozlarinda goriinlim puanlarin azalmasinda HMF miktarindaki artiga bagli
olarak renk degisikligi meydana gelmesi ve ayrica depolamaya bagli olarak meydana
gelen iri partikiil olusumu, topaklanma ve keklesme gibi durumlarin etkili olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ik 90 giinliik depolama siiresince aroma puanlarinda duyusal olarak
fark edilebilir degisiklik olmadigi i¢in dnemli bir degisim gbézlenmemistir. Depolama

sonundaki azalmaya ise hidrolitik degismelerin yola agmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.45. Yagsiz siit tozlarmin duyusal 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari®

VK SD Goriiniim Aroma
KO F KO F

Depolama sicakligi (A) 1 0.00 0.04ns 0.01 0.56ns
Basing (B) 3 0.28 134.97** 0.06 2.60ns
Depolama siiresi (C) 3 0.03 15.87** 0.26 11.63**
AXB 3 0.00 0.20ns 0.00 0.15ns
AxC 3 0.00 0.01* 0.00 0.14ns
BxC 9 0.00 0.97ns 0.01 0.32ns
AxBxC 9 0.00 0.05ns 0.00 0.09ns
Hata 32 0.00 0.02

1* p<0.05, ** p<0.01, ns: istatistiki agidan Snemsiz
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Cizelge 4.46. Yagsiz siit tozlarinin duyusal dzelliklerine ait Tukey testi sonuglar1”

Faktor N Goriiniim Aroma

Depolama sicakhig

20 32 4.79 9.11a
40 32 4.80a 9.08a
Basing

0 16 4.64c 9.02a
50 16 4.73b 9.08a
100 16 4.88a 9.14a
150 16 4.93a 9.15a
Depolama siiresi

0 16 4.84a 9.17a
30 16 4.82ab 9.19a
90 16 4.790 9.12a
180 16 4.73c 8.91b

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

4.6.2. Yagh siit tozlarimin duyusal 6zellikleri

Duyusal analiz yapilirken yagli siit tozlar1 goriinim ve ambalaj acisindan
degerlendirilmis olup rekonstitiie siitlerin aroma ve goriiniimii 5 panelist tarafindan
degerlendirmeye alinmistir. Ambalaj ve fiziksel goriiniim 5 puan {izerinden
degerlendirilirken aroma 10 puan iizerinden degerlendirilmistir. Tiim yagh siit tozu
ornekleri biitiin depolama periyodlarinda 5 panelist tarafindan ambalajlama agisindan 5
puan almistir. Bu durum 6rneklerin ambalajlarinin hepsinin uygun ve tam puan aldigin
gostermektedir. Biitlin 6rnekler ambalaj acisindan degerlendirilirken ayni puani aldigi
i¢in istatistik uygulanmamis ve ¢izelgede verilmemistir. Cizelge 4.47 yagl siit tozlarinin
fiziksel goriinlim ve aromalarinin duyusal degerlendirilmesini gostermektedir. Yagl siit
tozlarmin farkli sicakliklarda depolama periyodu siiresince 3.85-4.69 araliginda
degismistir. Depolama siiresindeki artiga bagli olarak drneklerin goriiniim puanlar1 genel
olarak azalmistir. Orneklerin farkli sicakliklarda depolanmasi boyunca aroma puanlari
8.90-9.28 araliginda belirlenmistir. Goriiniim puanlarindakine benzer bir diisiis egilimi
aroma puanlarinda da belirlenmistir.

Yaglh siit tozu orneklerinde depolama sicakligi, basing ve depolama siiresinin
duyusal ozellikler iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan varyans analizi
sonuglar Cizelge 4.48’de, Tukey testi sonuglar1 Cizelge 4.49°da verilmistir. Depolama
sicakligl, basing ve depolama siiresi 6rneklerin goriinlimiinii istatistiki agcidan Snemli

diizeyde etkilemistir. (p<0.01).
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Cizelge 4.47. Yagh siit tozlarmin duyusal 6zellikleri”

Depolama Basing Depolama

sicakhig (MPa) siiresi (giin) Goriiniim Aroma
0 4.26+0.06 9.20+0.14
0 30 4.22+0.04 9.22+0.04
90 4.05+0.07 9.13+0.04
180 3.95+0.07 8.96+0.06
0 4.65+0.07 9.25+0.07
10 30 4.65+0.03 9.15+0.07
90 4.60+0.03 9.13+0.04
20°C 180 4.58+0.11 8.97+0.04
0 4.68+0.04 9.28+0.04
20 30 4.67+0.05 9.18+0.04
90 4.63+0.06 9.11£0.01
180 4.59+0.05 8.95+0.07
0 4.69+0.01 9.25+0.07
30 30 4.68+0.03 9.20+0.07
90 4.64+0.04 9.18+0.01
180 4.58+0.03 8.98+0.11
0 4.26+0.06 9.20+0.14
0 30 4.20+0.07 9.18+0.11
90 3.99+0.16 9.07+0.04
180 3.85+0.07 8.94+0.08
0 4.65+0.07 9.25+0.07
10 30 4.60+0.04 9.08+0.03
90 4.55+0.04 9.05+0.07
20°C 180 4.530.04 8.90+0.14
0 4.68+0.04 9.28+0.04
20 30 4.60+0.04 9.05+0.07
90 4.56+0.02 8.96+0.05
180 4.51+0.06 8.90+0.14
0 4.69+0.01 9.25+0.07
30 30 4.66+0.06 9.05+0.07
90 4.59+0.03 8.98+0.02
180 4.534+0.04 8.91+0.12

* (Xtstd sapma, n=2)

Cizelge 4.48. Yagl siit tozlarrmn duyusal 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari®

VK SD Goriiniim Aroma
KO F KO F

Depolama sicakligi (A) 1 0.03 8.21** 0.07 11.76**
Basing (B) 3 1.07 318.69** 0.00 0.30ns
Depolama siiresi (C) 3 0.10 31.06** 0.26 42.73**
AxB 3 0.00 0.09ns 0.00 0.64ns
AxC 3 0.00 1.08ns 0.01 1.77ns
BxC 9 0.01 4.12** 0.00 0.71ns
AxBxC 9 0.00 0.07ns 0.00 0.17ns
Hata 32 0.00 0.01

1*p<0.05, ** p<0.01, ns: istatistiki agidan 6nemsiz
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Cizelge 4.49. Yagh siit tozlarimn duyusal 6zelliklerine ait Tukey testi sonuglar1”™

Faktor N Goriiniim Aroma

Depolama sicakhigi

20 32 4.51a 9.13a
40 32 4.47b 9.07b
Basing

0 16 4.10b 9.11a
10 16 4.60a 9.10a
20 16 4.61a 9.10a
30 16 4.63a 9.10a
Depolama siiresi

0 16 4.57a 9.24a
30 16 4.53a 9.14b
90 16 4.45b 9.08b
180 16 4.39¢c 8.94c

* Ay siitunda farkli harfle igaretlenmis ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidur.

Yagl siit tozlarinin aroma puanlar1 depolama sicakligi ve depolama siiresinden
onemli diizeyde etkilenmistir (p<0.01). Oysa basincin etkisi Onemsiz diizeyde
bulunmustur (p>0.05). Tukey testi sonuglarina gore, 20°C’de depolanan Orneklerin
goriiniim puanlarinin 40°C’de depolananlara kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Kontrol o6rneginin (Yaglh-0) goriinlim puanlar1 diger orneklere (homojenizasyon
uygulanmis) kiyasla daha diisiik bulunmustur. 11k 30 giinliik depolama periyodunda yaglh
stit tozlarmin goriinim puanlar1 benzer bulunurken depolama siiresindeki artisa bagl
puanlarda azalma tespit edilmistir. Depolama siiresindeki artigla goriinim puanlarinin
azalmasinda zamana bagli olarak keklesme ve topaklanma gibi durumlarin olmasinin
etkili oldugu diistiniilmektedir.

Aroma sonugclarina ait Tukey testi sonuclari incelendiginde, 20°C’de depolanan
orneklerin aroma puanlarinin 40°C’de depolananlara kiyasla daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Homojenizasyon uygulanmis ve uygulanmamis tiim orneklerin aroma
puanlarinin benzer oldugu belirlenmistir. En yiiksek aroma puani depolamanin
baslangicinda, en diislik deger ise depolamanin sonunda belirlenmistir. Bir diger ifadeyle
depolama siiresindeki artiga bagl olarak yagl siit tozlarinin aroma puanlarinda genellikle
diisiis saptanmistir. Bunun sebebi olarak depolama siiresince 6rneklerde meydana gelen
oksidasyon reaksiyonlar1 sonucu olusan {iriinlerin aromayir etkilemis olmasi
gosterilmektedir. Benzer sonuglar Romeu-Nadal ve ark. (2007) Lloyd ve ark. (2009b)

tarafindan da bildirilmistir.
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4.7. Siit Tozlarinin Mikroyapilarina Ait Sonuclar ve Tartisma
4.7.1. Yagsiz siit tozlarinin mikroyapilari

Siit tozlarmin mikroyapilarinin belirlenmesinde taramali elektron mikroskopuyla
(SEM) alinan goriintiiler kullanilmistir. SEM goriintiileri siit tozlarinda partikiillerin sekli
ve yiizey morfolojisini gostermektedir. Partikiillerin yiizey morfolojisi siit tozlarinin
fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerini etkilemektedir (Eshpari, 2011).

Yagsiz siit tozlariin 650x biiyiitme faktoriiyle elde edilen goriintiileri Sekil 4.7°de
verilmistir. Yagsiz siit tozlarinin bu biiyiitme faktoriiyle alinan goriintiilerinde herhangi
bir parcalanmis partikiile rastlanmamistir. Bu nedenle partikiillerin igyapilari
goriintlilenmemis olup sadece ylizey yapilart incelenmistir. Goriintiiler incelendiginde
artan YBH ile partikiil boyutunda nispeten kii¢iilme ve partikiil yapisi homojenitesinde
artma gorillmustiir. Partikiillerin seklinin genellikle kiiresel oldugu belirlenmistir.

Yagsiz siit tozlarinin yiizey yapisini daha detayl inceleyebilmek i¢in daha yiiksek
biiylitme faktorleriyle alinan goriintiiler Sekil 4.8’de verilmistir. Piskiirterek kurutulmus
partikiillerin yiizeyi genellikle diiz olmasina ragmen kirisikliklar da belirlenmistir. Bu
goriintlilere gore, kontrol Ornegi olan Yagsiz-0 Orneginin diger Orneklere kiyasla
yizeyinde daha fazla kirigikliklar bulundugu tespit edilmistir. YBH uygulanmis
koyulastirilmis siitlerden {iretilen yagsiz siitlerde toz akis 6zelliklerinin kontrol 6rnegine
gore daha iyi olmasinin sebebinin partikiil ylizey yapis1 oldugu diisiiniilmektedir. Yagsiz
slit tozlarmin partikiil ylizeylerinde yumurta kabugu benzeri yap: tespit edilmemistir. Bu
durum laktoz kristallerinin olmadigini1 amorf laktoz bulundugunu géstermektedir.

Siit tozlarinin depolanmasina bagl olarak toz partikiillerinin ylizeyinde biiyiik
laktoz kristalleri goriilebilmektedir. Bu partikiiller biiyiik 6l¢lide aglomere olmakta ve
biiyiik laktoz kristalleri ile partikiiller arasinda kopriiler olusmaktadir (Yazdanpanah ve
Langrish, 2013).
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Sekil 4.7. Yagsiz siit tozlarinin taramali elektron mikroskopu goriintiileri (a: Yagsiz-0, b; Yagsi1z-50, ¢: Yagsiz-100, d: Yagsiz-150)
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Sekil 4.8. Yagsiz siit tozlarina ait taramali elektron mikroskopu goriintiileri (a: Yagsiz-0, b; Yagsiz-50, c: Yagsiz-100, d: Yagsiz-150)
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4.7.2. Yagh siit tozlarmin mikroyapilari

Yagl siit tozlariin 80-120x biiylitme faktoriiyle elde edilen taramali elektron
mikroskopu (SEM) goriintiileri Sekil 4.9°da verilmistir. Bu goriintiilerden tiim yagl siit
tozlarmin sekil olarak kiiresel oldugu goriilmektedir. Homojenize edilmemis
koyulasgtirilmig siitten iiretilen kontrol 6rneginde (Yagli-0) diger orneklere kiyasla
nispeten iri boyutlu partikiillere rastlanilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde Yagli-
10, Yagli-20 ve Yaglh 30 orneklerinin kontrol 6rnegine kiyasla daha homojen partikiil
yapist gosterdigi belirlenmistir. 80-120x biiyiiltme faktorii ile partikiillere ¢ok
yaklasilmamasina ragmen partikiil yiizeylerinde por veya krater benzeri yapilarin
olmadigr goriilmektedir.

Sekil 4.10 1200x biiyiitme faktoriiyle elde edilen (SEM) yagl siit tozu
orneklerinin goriintiilerini gdstermektedir. Bu biiyiitme faktoriiyle goriintii alinirken yaglh
slit tozlarinda parlama yasanmistir. Bu nedenle partikiil yiizeyindeki por veya kirigiklik
benzeri ¢ukurlu yapilar net olarak belirlenememis olmasina ragmen bazi partikiillerde por
yapist oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte partikiillerin yiizeyinin genel olarak diiz
oldugu diisliniilmektedir.

Kurutma sicakligimin siit tozunun mikroyapisi lizerindeki etkisini incelendigi
caligmalar kurutma sicakligmin arttirilmasinin = damlaciklarin  kuruma  hizim
hizlandirdigini ve hizli kabuk olusumuna yol agtigin1 bildirmistir (El-Sayed ve ark., 1990;
King, 1990; Hassan ve Mumford, 1993). Birchal ve ark. (2005) hizli kabuk olusumunun
ve genislemesinin de partikiil yilizeyine zarar verebilecegini, ¢atlaklar veya kirilmalar

olusturabilecegini bildirmislerdir.
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Sekil 4.9. Yagli siit tozlarinin taramali elektron mikroskopu goriintiileri (a: Yagli-0, b; Yagli-10, c: Yagli-20, d: Yagli-30)
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Sekil 4.10. Yagli siit tozlarmin taramali elektron mikroskopu goriintiileri (a: Yagli-0, b; Yagli-10, c: Yagh-20, d: Yagli-30)
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu c¢alismada, siit tozu {iretiminde koyulastirilmis siitlere yiiksek basing
homojenizasyon (YBH) uygulamasmin etkisi arastirilmistir. Ayni1 zamanda farkli
depolama sicakliklarinin siit tozu kalitesine etkisi belirlenmistir. Bu amagla yagsiz
koyulastirilmis siitlere 0, 50, 100 ve 150 MPa ve yagl koyulastirilms siitlere 0, 10, 20 ve
30 MPa YBH uygulanmistir. YBH uygulamasindan sonra koyulastirilmis siitler
piskiirterek kurutulmustur. Siit tozlari 3 kat kraft kapli polietilen torbalarda
ambalajlanarak 20 ve 40°C'de 180 giin boyunca depolanmistir. Depolama siiresince siit
tozu Orneklerinin fizikokimyasal, fonksiyonel, toz akis ve duyusal ozellikleri
belirlenmistir. Ayrica siit tozlarinin mikroyapilar1 incelenmistir.

Depolama siiresince drneklerin nem igerikleri yagsiz siit tozlarinda %2.38-3.26 ve
yagl siit tozlarinda %2.19-2.94 araliginda bulunmustur. Depolama siiresindeki artigla
birlikte 6rneklerin nem igeriklerin nispeten artis meydana gelmistir (p<0.05). Yagh siit
tozlarinda en yiiksek su aktivitesi degeri (0.14) Yagli-0 6rneginde en diisiik su aktivitesi
degeri (0.11) Yagli-30 6rneginde belirlenmistir. Depolama sicakligi ve basincin yagsiz
siit tozlarinda asitlik degerine etkisi 6nemsiz diizeyde bulunmustur (p>0.05). Yagh ve
yagsiz siit tozlarinin yag oranlarinda depolama siiresince degisme meydana gelmemistir.
Yagsiz-150 orneginin HMF igerigi diger Orneklere kiyasla daha diisiik bulunmustur.
Yagh siit tozlarinda ise artan homojenizasyon basincina bagli olarak 6rneklerin HMF
iceriklerinde artis gozlenmistir. Yagsiz ve yagh siit tozlarinda depolama stiresine bagl
olarak HMF icerikleri artmis olup bu artisin 40°C’de depolanan 6rneklerde daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Yagsiz ve yagl siit tozlarinin yabanci yanik madde icerikleri A
ve B diski diizeyinde degismistir. 20°C’de depolanan yagsiz siit tozlarmin sarilik (b)
degerlerinin (12.89) 40°C’de depolananlardan (12.59) daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Benzer sekilde 40°C’de depolanan yagl siit tozlarinin b-degeri (11.91) 20°C’de
depolananlarinkine (11.69) kiyasla daha yiiksek bulunmustur.

Yagsiz ve yagl siit tozlarinin ¢oziinebilirlik degerleri depolama siiresince
%099.60-99.80 araliginda degismistir. YBH yagsiz siit tozlarinda kopiik olusturma
kapasitesini artirmis dagilabilirligi ise azaltmistir. Yagh siit tozlarinda YBH uygulamasi

kontrol 6rnegine kiyasla TBARS degerini ylikseltmistir.
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Yagsiz siit tozlarinin kek kuvveti degerleri depolama stiresince 0.00-8.20 mN.m
arasinda degisirken ortalama kek kuvvetlerinin ise 0.00-0.57 N araliginda degistigi tespit
edilmistir. En yiiksek kek kuvveti (8.20 mN.m) 0. giinde Yagsiz-0'da belirlenirken, YBH
ile muamele edilmis koyulastirilmis siitlerden iiretilen yagsiz siit tozu 6rneklerinin kek
kuvveti degerleri 0. giinde 0.43-2.70 mN.m arasinda degismistir. YBH isleminin yagsiz
siit tozlarinda kek kuvveti ve ortalama kek kuvveti degerlerini 6nemli 6l¢iide diistirdigii
belirlenmistir.

Kohezyon indeksi degerleri yagsiz siit tozlarinda 6.80-15.29 arasinda
bulunmustur. Kohezyon indeksi degerlerine gore siit tozlarmin akis 0Ozellikleri
smiflandirildiginda, depolama periyodu boyunca yagsiz siit tozlari serbest akabilir, kolay
akabilir ve kohezif akis 6zelligi gostermistir. Kohezif 6zellik sadece kontrol 6rneginde
belirlenmistir. 20°C’de depolanan yagsiz siit tozu 6rneklerinin 10, 20, 50 ve 100 mm/s
hizlardaki sikistirma katsayisi degerlerinin 40°C’de depolananlara kiyasla daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Yagsiz siit tozlarinin farkl sicakliklarda depolanmasi siiresince
akis stabilitesi degerleri 0.95-1.15 arasinda degismistir. Depolama siiresi ise orneklerin
akis stabilite degerlerini artirmistir.

40°C’de depolanan yagl siit tozu Orneklerinin kek kuvveti ve ortalama kek
kuvveti degerlerinin 20°C’de depolananlara kiyasla daha yiliksek oldugu belirlenmistir.
Yaglh siit tozlarinda keklesme olusumunu azaltmak igin en uygun homojenizasyon
basincinin 20 MPa oldugu belirlenmistir. Kohezyon indeksi degerleri 20°C’de depolanan
yagli siit tozlarinda 33.06-55.28 ve 40°C’de depolanan orneklerde 32.26-55.61 arasinda
bulunmustur. Siit tozlarinda kohezyon indeksi degerinin >19 olmas1 o Ornegin asir1
derecede kohezif oldugunu gostermektedir. 10, 20, 50 ve 100 mm/s hizlardaki en yiiksek
sikistirma  katsayis1 degerleri genel olarak Yagli-10 ve Yagli-30 orneklerinde
belirlenmistir. Homojenize edilmemis kontrol 6rneginin (Yagli-0) sikistirma katsayisi
degerleri ise diger 6rneklerle kiyaslandiginda genel olarak daha diisiik bulunmustur.

Yagsiz siit tozu Orneklerinin D[3,2] degerleri 17.35-31.69 um arasinda
bulunmustur. 20°C’de depolanan 6rneklerin D[3,2] degerleri 40°C’de depolananlara
kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Depolama siiresine bagli olarak ise dérneklerin
D[3,2] degerlerinde diisiis gozlenmistir. Yagsiz siit tozlarinin D[4,3] degerlerinin 27.88-
62.50 um arasinda oldugu tespit edilmistir. Depolama siiresi arttik¢a 6rneklerin D[4,3]
degerlerinde yiikselme goriilmiistiir.

Yagh siit tozlarmin D[3,2] degerleri 13.13-29.10 pm arasinda bulunmustur.
20°C’de depolanan orneklerin D[3,2] degerleri 40°C’de depolananlara kiyasla daha
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diisiik bulunmustur. Yagl orneklerin depolama periyodu boyunca yagh siit tozlarinin
D[4,3] degerlerinin 26.21-65.35 um arasinda oldugu tespit edilmistir.

Mikroyap1 sonuglarma gore, kontrol 6rnegi olan Yagsiz-0 Orneginin diger
orneklere kiyasla yiizeyinde daha fazla kirisikliklar bulundugu tespit edilmistir. YBH
uygulanmis koyulastirilmig siitlerden {iretilen yagsiz siitlerde toz akis ozelliklerinin
kontrol o6rnegine gore daha iyi olmasinin sebebinin partikiil yiizey yapist oldugu
diistiniilmektedir. SEM goriintiileri incelendiginde, Yagli-10, Yagh-20 ve Yagh 30
orneklerinin kontrol Ornegine kiyasla daha homojen partikiill yapisi gosterdigi
belirlenmistir.

Keklesme, tozlarin Once topak haline getirildigi daha sonra aglomere ve
istenmeyen yapiskan bir malzemeye doniistiigii, tozun kalitesini ve fonksiyonelligini
azaltan istenmeyen bir olaydir. Keklesme sirasinda meydana gelen, kiiciik ve yumusak
agregalardan sert topaklara kadar degisen materyaller akiskanligin kaybolmasina neden
olmaktadir. Siit tozlarinda keklesme problemi yaygin olarak goriilebilmektedir. Bu
calismada, koyulastirilmis siitlere YBH uygulamasinin 6zellikle yagsiz siit tozlarinda
keklesme sorununa biiyiik 6l¢iide ¢6ziim olabilecegi goriilmiistiir. Keklesmenin yant sira
YBH’nin yagsiz siit tozlarinda kohezyonu da disiirdiigii belirlenmistir. Kohezyonun
azalmastyla siit tozlarinin daha kolay akmasi saglanmaktadir. Siit tozlarinda kolay
akabilirligin saglanmasi iiretim ortaminda siit tozunun daha kolay tasinabilmesini
saglamaktadir. Bu calismada kullanilan toz akisi analiz cihazinin siit tozlarinin akig

ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullaniminin uygun olacag belirlenmistir.
5.2. Oneriler

Siit endiistrisinde kullanilan tasima, isleme ve isleme operasyonlarinda, siit
tozlarinin toz akis 6zellikleri kritik oneme sahiptir. Toz akis 6zelliklerinde meydana gelen
olumsuz yonde degisiklikler kalitesiz bir {irline veya islemlerde durmalara yol
acabilmektedir. Yagsiz siit tozu tiretiminde koyulastirilmis siitlere 50-150 MPa arasinda
yiiksek basing homojenizasyon uygulamasinin keklesme ve kohezyonu azaltarak toz akis
ozelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir. Ayrica YBH uygulamasi yagsiz siit tozlarinda
fonksiyonelligi (kopiik olusumu vs.) artirarak siit iriinleri liretiminde yeniliklere yol
acmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 endiistriyel yagsiz siit tozu iiretiminde 50-150 MPa
arasinda degisen basinglarda YBH uygulamasi tavsiye edilebilir nitelikte bulunmustur.

Bununla birlikte siit endistrisinde genis Olgekli {iretim proseslerinde YBH
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kullanilabilmesi i¢in yiiksek kapasiteli yiiksek basing homojenizatorlere ihtiyag
duyulacaktir. Bu durumun gelisen teknolojiyle birlikte yiiksek kapasiteli cihazlarin
iiretilmesiyle saglanabilecegi diisiintilmektedir.

Bu calismada, asir1 viskozite artisindan dolayr yagh koyulastirilmis siitlere
maksimum 30 MPa YBH uygulanabilmistir. Gelecek c¢alismalarda farkli yollar
kullanilarak daha yiiksek homojenizasyon basinglarina ¢ikilabilmesi amaglanmaktadir.
Bu amagla yagh siit tozu iiretiminde YBH isleminin evaporasyon Oncesi farkli kuru
maddelerdeki yagh siitlere uygulanmasi diisiiniilmektedir. Boylelikle daha yiiksek YBH
basinglarina ¢ikilmasi planlanmaktadir. Daha yiiksek basin¢larda YBH uygulanmis
stitlerden iiretilen yagl siit tozlarinin siit endistrisinde fonksiyonelligi artmis yeni

tiriinlerin iiretilmesine olanak saglayacagi ongoriilmektedir.
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