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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI PUSKURTME ACISIYLA PUSKURTULEREK URETILEN SUT
TOZLARININ BAZI KALITE PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Dogan Can SONGUL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KILINC

Bu c¢alismada, farkli piiskiirtme agilarinda (15°, 30°, 45° ve 60°) sprey kurutma
yontemiyle {tretilen siit tozu numunelerinin bazi fizikokimyasal ve fonksiyonel
ozellikleri arastirilmistir. Bu amagla, her bir numuneye nem, su aktivitesi, protein, yag,
kiil, pH, titrasyon asitligi, HMF (hidroksimetilfurfural), yanmis partikiil, renk (L*, a*,
b*), DSC (termal ozellikler), partikiil biytikliigii, yigin yogunlugu, Carr indeksi,
Hausner orani, islanabilirlik, dagilabilirlik, ¢ozilinebilirlik, koplirme kapasitesi, akis

stabilitesi ve kek kuvveti analizleri uygulanmistir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde, tiim numunelerde nem ve su aktivitesi degerlerinin
depolama agisindan giivenli kabul edilen sinirlar (<%5 nem, diisiik aw) i¢inde kaldig:
belirlenmistir. Bu bulgu, kurutma kosullarinin etkin oldugunu ve mikrobiyal bozulma
acisindan risk olusturmadigimi gostermektedir. Protein, yag, kiil ve pH degerlerinde
puskiirtme agisina bagl istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlenmemesi, uygulanan
prosesin siit bilesenlerinde yapisal bozulmaya yol agmadigini ortaya koymustur. HMF
ve yanmis partikiil degerlerinde termal etkiden kaynakli simirli artislar tespit edilmis
olsa da bu artig endiistriyel limitleri asmamis ve iirlin kalitesi acisindan sorun teskil

etmemistir.

Fonksiyonel 6zellikler incelendiginde piiskiirtme agisinin, 6zellikle partikiil morfolojisi

ve rehidrasyon davranisi lizerinde belirleyici oldugu sonucuna ulasilmistir. Genis



puskiirtme agilar1 (45° ve 60°) ile liretilen siit tozu 6rneklerinde daha gézenekli, daha iri
ve diisik kompaktliga sahip partikiil yapilar1 olugsmus, bu durum islanabilirlik
siirelerinin kisalmasina, dagilabilirlik ve ¢Oziinebilirlik degerlerinin artmasina ve akis
kabiliyetinin iyilesmesine katki saglamistir. Buna karsilik dar acilarla (15° ve 30°)
iretilen numunelerde daha kompakt ve daha kiiciik partikiiller olusmus, bu da ¢éziinme
hizin1 yavaglatmig, yigin yogunlugunu artirmig ve partikiiller arasi yapismanin

artmasina bagli olarak akigkanlik degerlerini diistirmiistiir.

Partikiil dagilim sonuglari, a¢1 genisledikge D[4,3], D[3,2] ve d(0.9) degerlerinin
yiikseldigini dogrulamis; bu durum, atomizasyon geometrisinin partikiil biiytikligi ve
gozeneklilik lizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermistir. DSC analizleri sonucunda,
cam geg¢is sicakligl (Tg), denatiirasyon sicakligi (Td) ve denatiirasyon entalpisi (AH)
degerlerinin siit proteinlerinin yapisal stabilitesinin korundugunu ortaya koydugu

belirlenmistir.

Sonug olarak, piiskiirtme agisinin siit tozunun fiziksel, yapisal ve fonksiyonel
ozelliklerini dogrudan etkileyen kritik bir proses parametresi oldugu goriilmiistiir. Elde
edilen bulgular, sprey kurutma proses kontroliinde yalnizca sicaklik ve besleme orani
gibi degiskenlerin degil, ayn1 zamanda atomizasyon agisinin da iirlin kalitesi tizerinde
belirleyici rol oynadigimi gostermektedir.

2025, xiii + 62 sayfa

Anahtar Kelimeler: Siit tozu, Sprey Kurutma, Piiskiirtme Acisi, Kalite Parametreleri.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMATION OF SOME QUALITY PARAMETERS OF MILK POWDERS
PRODUCED BY SPRAYING WITH DIFFERENT SPRAYING ANGLES

Dogan Can SONGUL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Mehmet KILINC

In this study, the physicochemical and functional properties of milk powder samples
produced at different spray angles (15°, 30°, 45° and 60°) by spray drying were
investigated. For this purpose, each sample was analyzed in terms of moisture, water
activity, protein, fat, ash, pH, titratable acidity, HMF (hydroxymethylfurfural), scorched
particle content, color parameters (L*, a*, b*), DSC (thermal properties), particle size
distribution, bulk density, Carr index, Hausner ratio, wettability, dispersibility,

solubility, foaming capacity, flow stability, and cake strength.

The results showed that moisture and water activity values of all samples remained
within safe storage limits (<5% moisture, low aw), indicating efficient drying and
microbiological stability. No statistically significant differences were observed between
the spray angles for protein, fat, ash or pH values, confirming that the drying conditions
did not cause structural deterioration in the milk components. Although slight increases
in HMF and scorched particles were detected due to thermal exposure, all results

remained below industrial quality limits and did not pose a risk for product safety.

Evaluation of the functional properties demonstrated that spray angle was a determining
factor, particularly affecting particle morphology and rehydration behavior. Samples
produced at wider angles (45° and 60°) exhibited larger and more porous particles with
lower compactness, resulting in shorter wetting time, improved dispersibility and

solubility, and better flow characteristics. Conversely, samples produced at narrower

iii



angles (15° and 30°) formed smaller and more compact particles, which increased bulk
density while negatively affecting solubility and flowability due to greater particle—

particle adhesion.

Particle size distribution results confirmed that D[4,3], D[3,2] and d(0.9) values
increased proportionally with wider spray angles, indicating a direct relationship
between atomization geometry and particle structure. DSC analysis revealed that glass
transition temperature (Tg), denaturation temperature (Td), and denaturation enthalpy
(AH) values remained within acceptable ranges, showing that the thermal stability of

milk proteins was preserved.

In conclusion, the findings demonstrated that spray angle is a critical process parameter
directly influencing the physical, structural, and functional characteristics of milk
powder. The study emphasizes that, in addition to temperature and feed rate,
atomization angle must also be considered during spray drying optimization, as it plays
a decisive role in rehydration performance, flow behavior, and storage stability.

2025, xiii + 62 pages

Keywords: Milk Powder, Spray Drying, Spray Angle, Quality Parameters.
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1. GIRIS

Siit, sayilar1 4.500 civarinda olan tim memeli tiirlerinin disileri tarafindan yavrularina
tam besin saglamak i¢in iiretilen, ¢esitli besin maddeleri ve biyoaktif bilesenleri i¢eren

oldukga besleyici bir sividir (Fox 2008).

Dengeli ve besleyici bir beslenme i¢in gerekli olmasiyla beraber kiiresel siit iiretiminin
ana kaynagi olan inek siitli, ortalama olarak %87 su ve %13 kuru maddeden
olugmaktadir. Siitiin kuru madde igerigi yaklasik %3,7 yag ve %4,9 karbonhidrat, %3,3
¢Oziiniir (peynir alt1 suyu proteinleri) ve ¢oziinmez proteinler (kazeinler) ve %0,8
mineraller ve vitaminler icerir. Bu sebeple siit, zamanin baslangicindan bu yana
diinyanin pek ¢ok farkli iilkesinde insan beslenmesinde dnemli bir rol oynamistir (Haug
vd. 2007, Foroutan vd. 2019, Roy ve Ye 2020). Siit ayrica ¢esitli gida maddelerinin
tiretiminde (siit tozu, peynir, tereyagi, ayran vb.) ve bazi endiistriyel uygulamalarda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Harding 1995).

Cesitli kaynaklardan biinyesine niifus eden mikroplar1 hizli ve verimli bir sekilde
bliylimesini desteklemesi siitiin, yiliksek oranda bozulabilir olmasina sebebiyet vermekte
ve bu durum dezavantaj olarak kabul edilmektedir (Priyanka vd. 2021). Bu dezavantajin
Oniline ge¢mek icin 19. yiizyilin baglarinda taze siitlerin suyunun miimkiin oldugu kadar
ucurulmasi (en fazla %35 nem igerigi kalacak sekilde) ile ilk defa Fransa’da ticari olarak

siit tozu tretilmistir (Yetisemeyen 1983).

Piiskiirtmeli kurutma, savaglar sirasinda gida ve diger malzemelerin nakliyesi i¢in
agirhigini azaltma ihtiyaci nedeniyle ortaya ¢ikmistir. Patenti 1872 yilinda Samuel Percy
tarafindan alinmis ve ilk olarak 1920'lerde siit tozu ve deterjan iiretimi i¢in endiistride
kullanilmistir (Killeen 2000, Yetisen 2021). Siit iiriinleri endiistrisinde, diger kurutma
islemlerinin yiliksek ekonomik maliyeti nedeniyle iiriinlerin kurutulmasi ve toz haline
getirilmesi i¢cin 1970’li yillardan itibaren sprey kurutma metodu en ¢ok tercih edilen

metot haline gelmistir (Chegini ve Teheri 2013, Nireesha vd. 2013).

Piiskiirtmeli kurutma islemi, yliksek yiizey-kiitle oranina sahip ideal olarak esit boyutlu



damlaciklar iceren kurutma odasinda isitilmis bir gazin atomize bir sivi ile temasiyla
gerceklesir ve bu siire¢ homojen ve hizli bir sekilde ¢oziiciiniin buharlagsmasini saglar.
Kurutma, kurutma havasi i¢in 180-230°C sicaklikta 3-10 s (saniye) gibi kisa bir siire
icinde gerceklesirken, iirlin sicakligi 50-70°C civarinda kalir Megep 2012, Yetisen vd.
2021).

Hava giris ve ¢ikisi, besleme girisi ve atomizer gibi piiskiirtmeli kurutucuyu olusturan
parcalarin ¢esitli parametrelerinin (sicaklik, besleme hizi, atomizor ¢apr vb.) nihai
tirtiniin kalitesini 6nemli 6l¢iide etkiledigi kabul edilmektedir. Ayrica siit tozundan elde
edilen gidalarin genellikle taze iirlinlerden daha diisiik kalitede (ve dolayisiyla daha

diisiik degerli) oldugu diistintilmektedir (Sharma vd. 2012).

Kurutma performansin1 ve elde edilen tozun o&zelliklerini etkileyen bir¢ok proses
parametresi bulunmaktadir. Giris ve ¢ikis hava sicakliklari, besleme hizi, siit
konsantrasyonu, atomizasyon basinct ve Ozellikle piliskiirtme acisi, {riiniin
fizikokimyasal, fonksiyonel ve morfolojik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir
(Nijdam ve Langrish 2006, Saha vd. 2019). Piiskiirtme agis1, atomizerden ¢ikan sivi
damlaciklarinin dagilimini, partikiil biytikligiint, goézenekliligini ve sonug¢ olarak
uriiniin akigkanlik, 1slanabilirlik, c¢oziinebilirlik ve rehidrasyon gibi fonksiyonel

ozelliklerini belirleyen kritik bir parametredir (Nguyen vd. 2017, Fang vd. 2007).

Bu c¢alismada, farkli piiskiirtme acilarinda iiretilen siit tozlariin fizikokimyasal ve
fonksiyonel 6zellikleri belirlenmis ve piiskiirtme acisinin {irtin kalitesi tizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Calismanin amaci, siit tozu tiretiminde piiskiirtme agisinin optimize
edilmesiyle {riiniin rehidrasyon davranisini, akigkanligini ve genel depolama
stabilitesini gelistirmektir. Boylece elde edilen bulgular, siit tozu endiistrisinde iiretim
parametrelerinin iyilestirilmesine ve daha kaliteli, fonksiyonel agidan iistiin {irtinlerin

gelistirilmesine katki saglayacaktir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Siitiin Tanmim, Icerigi ve Onemi

Siit, disi memelilerde meme bezlerinin salgiladigt ve c¢ok sayida besin maddesi ve
biyoaktif bilesen igceren karmasik bir besindir (Foroutan vd. 2019). Yag emiilsiyon,
protein kolloidal dispersiyon, laktoz ve mineral maddeler ise gercek c¢ozelti olarak
bulunur ve siitii polidispers bir karisim haline getirir. Diger gida maddelerinin
tiretiminde ve bazi sanayi dallarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Cakmake1 vd.

1998, Metin 2001).

Yeterli protein alimi insan sagligin1 korumak i¢in ¢ok onemlidir (Wu 2016) ve siit,
insan beslenmesinde viicut i¢in gerekli amino asitleri saglayabilen degerli, sindirilebilir
ve biyolojik olarak kullanilabilir proteinleri biinyesinde bulundurur. Ayrica siit,
immiinolojik ve anti-inflamatuar 6zellikleri nedeniyle insan beslenmesinde oldukca
elzemdir. Bahsedilen 6zellikler, siitii tiim diinyada yiiksek taleple tiiketilen en besleyici
tek gida haline getirmistir (Pereira 2014, Foroutan vd. 2019, Priyanka vd. 2021, Fantuz
vd. 2022).

2.2 Siit Tozu

Bir siit {irlini olan siit tozu, sivi siitteki suyun ¢ogunun buharlastirilmasi islemiyle
uretilir. Cig siit, uygun kosullarda saklandiginda yalnizca iki ila ii¢ giinliik bir depolama
Omriine sahipken, siitlin siit tozuna doniistiiriilmesi, raf dmriiniin uzamasina ve ortam
sicakliginda bile 6nemli bir kalite kayb1 olmadan bir yila kadar saklanmasina olanak
tanir. Anlasilacag lizere bu islem siitiin dayanikliligini artirmakta ve siit tiretiminin bol
oldugu donemlerde siit verimini ve kalitesini korumaktadir (Sharma vd. 2012 ve Fox ve

McSweeney 2015).

Siit tozlar1 sadece rekombinasyon veya rekonstitiisyon i¢in degil, ayn1 zamanda hazir
gidalar, biskiiviler, kekler, hamur isleri, bebek mamalari, ¢ikolata kremalari, evcil

hayvan mamalari, dondurma, sekerleme, peynir, yogurt ve daha fazlas1 dahil olmak



tizere gesitli endistrilerde kullanilan, ¢cok yonlii bir gida bileseni olarak uygulanmak
tizere igsel fonksiyonel 6zelliklerinden yararlanilan bir tirtindiir (Isil vd. 2009, Sharma

vd. 2012).

2.3 Siit Tozlarmin Ozellikleri

Siit tozunun fonksiyonel 6zellikleri, rekombinasyon ve gida iiriinlerinin iiretiminde
kullanildig1 i¢in ¢ok 6nemlidir. Bunlar arasinda siitiin fiziksel ve kimyasal etkenlerin

sonucu olan bir¢ok 6zellik yer alir (Sharma vd. 2012).

2.3.1 Nem I¢erigi

Siit tozunun nem igerigi, raf Omriinii ve depolama stabilitesini yOneten kritik bir
ozelliktir (Saha vd. 2019). Elde edilen tozun nem igerigi, toplam kuru madde ve sicaklik
gibi besleme 6zellikleri, atomizasyon kosullar1 ve kurutma havasinin kosullar1 (kurutma
odas1 veya akiskan yataklarin giris ve c¢ikis sicakligi) gibi faktorlerin  bir
kombinasyonundan etkilenir (Straatsma vd. 1991, Saha vd. 2019).

Optimum kalite ve stabiliteyi saglamak i¢in siit tozlarinda maksimum %5 nem
igeriginin korunmasi zorunludur. Bu siirin asilmasi, mikrobiyal gelisimi tesvik ederek
iriintin raf Omriinii kisaltabilir. Ayni zamanda Maillard reaksiyonlari, laktoz
kristallesmesi, protein denatlirasyonu ve lipit oksidasyonu gibi kimyasal bozunma
sireglerini  hizlandirarak siit tozunun renk, tat ve besin degerinde istenmeyen

degisikliklere yol agabilir (Caric 1994, Skanderby vd. 2009, Hazlett vd. 2021).

Yiiksek nem, partikiiller arasindaki yapisma kuvvetlerinin artmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir ve bu da tozdaki akiskanlik 6zelligini olumsuz etkiler (Palzer 2005,
Hazlett vd. 2021). Bununla beraber yapiskanligin artmasi depolama sirasinda ciddi

sorunlara yol agabilecegi unutulmamalidir (Saha vd. 2019).

Diisiik nem igerigi, siit tozunun yag oksidasyon oranini artirarak kalitesini diisiirebilir

(Van ve Jans 1991). Ayrica, diisiik nem seviyeleri partikiillerin kirilganligini artirir ve



tozun agir1 derecede higroskopik hale gelmesine ve dolayisiyla topaklanma riskinin
yiikselmesine neden olabilir (Saha vd. 2019, Hazlett vd. 2021). Bununla birlikte, bahsi
gecen durum siit tozunun lezzet, aroma ve renk kalitesini diisiirerek iirliniin duyusal

ozelliklerini olumsuz etkileyebilir (Saha vd. 2019).

2.3.2 Higroskopiklik

Siit tozu partikiillerinin ¢evresel nemle etkilesime girme potansiyeli yani ¢evresindeki
havadan nem emme egilimi olarak tanimlanan higroskopiklik, genellikle bilinen bir nem
seviyesindeki havanin (genellikle 20°C'de %80 nem) dengeye ulasilana kadar bir tozun
lizerinden gegirilmesi ve ardindan tozun agirhik artisinin Olcililmesiyle belirlenir

(Tamime 2009, Fitzpatrick vd. 2016).

Higroskopik egilimi yiiksek olan siit tozlari, depolama sirasinda ortamdan nem alarak
partikiillerinin yiizeyinde bir nem tabakasi olusturur. Bu nem birikimi, tozun suyla
temas ettiginde 1slanma ve c¢oziinme siireclerini olumsuz yonde etkiler; suyun
partikiillerin i¢ine niifuz etmesini engelleyerek rehidrasyon siiresini uzatir ve homojen
su emilimini zorlastirir. Ayrica, ylksek higroskopiklik, tozun topaklanma riskini
artirarak Uriintin akigkanlhigini ve genel fonksiyonel kalitesini diisiiriir. Siit tozunun
optimum rehidrasyon performansinin saglanabilmesi i¢in higroskopiklik kontroliiniin,
tiretim ve depolama kosullarimin titizlikle ayarlanmas1 gerekmektedir. (Fitzpatrick vd.

2016, Selomulya ve Fang 2024).

Yiizey bilesenlerinin, ozellikle de laktoz, yag ve proteinin higroskopik davranig
tizerinde onemli etkileri oldugu saptanmustir. Ayrica siit tozu gibi gida tozlarinin
higroskopik davranisi, iiretim sirasinda elde edilen nem igerigi, partikiill boyutu ve
ylizey bilesimi gibi faktorlerden kaynaklanir. Diisiik nem igerigine sahip ttozlarin
mikroyapisinda daha az su molekiilii bulunmasina ragmen, g¢evresel nemle temas
ettiklerinde hizlica su ¢ekme egilimi gosterebilir. Bu durum, toz partikiillerinin
ylizeyinde suyun yogunlagsmasina ve topaklanma olusmasina yol agar; dolayisiyla,
rehidrasyon sirasinda homojen bir ¢ozelti elde edilmesi zorlagir (Tamime 2009,

Fitzpatrick vd. 2016, Selomulya ve Fang 2024).



Yiizeyde yag veya benzeri hidrofobik bilesenlerin birikmesi, suyun partikiiller
tarafindan emilimini engelleyerek higroskopik davranis1 azaltabilir. Ayrica kiiclik
partikiiller daha biiyiik bir yiizey alanina sahiptir ve bu da ¢evresel nemin daha fazla
¢ekilmesine neden olur. Bu olgu, tozun islanma siireci lizerinde zararli bir etkiye
sahiptir. Bu durumlar, depolama kosullar1 ve uygulanan isleme teknikleriyle de
yakindan iligkilidir; kontrollii kurutma ve uygun depolama kosullarinin saglanmasi, siit
tozunun higroskopik davranisinin minimize edilmesinde onemli oldugu belirtilmistir.
Ayrica sprey kurutma islemi sirasinda kullanilan sicaklik, partikiillerin yiizey yapisini
ve laktozun amorf ya da kristalize olma durumunu etkiler. Yiiksek kurutma
sicakliklariin laktozun kristallesmesini tesvik ederek higroskopiklikte bir azalmaya yol
acabilecegi gosterilmistir. Tersine, diisiik kurutma sicakliklar1 daha higroskopik bir
yaptyla sonuglanabilir. Topaklanmay1 Onleyici maddelerin eklenmesi veya siit tozunu
korumak i¢in 0Ozel paketleme yontemlerinin uygulanmasi higroskopiklikle ilgili

sorunlart hafifletir (Fitzpatrick vd. 2016, Selomulya ve Fang 2024).

2.3.3 Serbest Yag Seviyeleri

Serbest yag seviyesindeki bir artis tozu oksidasyona egilimli hale getirebilir ve tozun
yeniden 1slanma Ozelliklerini zayiflatir ve tozun akiskanligimi etkileyebilir.
Konsantrenin homojenizasyonu serbest yagin azaltilmasina yardimci olur. Ancak
piskiirtmeli kurutucuda daha yiiksek ¢ikis havasi sicakligi, daha kiiciik nozullar ve daha
yilksek nozul basincinin yiiksek serbest yag seviyelerine yol agabilecegi ileri

stiriilmiistiir (Twomey ve Keogh 1998, Kelly vd. 2002).

2.3.4 Aglomerasyon

Siit tozunun fiziksel ozellikleri, aglomerasyon olarak bilinen, birincil partikiillerin
birbirine sabitlendigi ve bodylece daha biiyiik gozenekli ikincil partikiillerin
(konglomeralar) olustugu bu siirecten onemli Ol¢lide etkilenir (Palzer 2005). Bahsi
gecen durum, tozun ¢oOziinme Ozelliklerini artirarak hem perakende satis hem de

endiistriyel kullanim i¢in ideal hale getirir. Ozellikle, aglomere edilmis tozlar, suda hizli



¢coziinme saglayarak tiiketici deneyimini ve endiistriyel siireclerin verimliligini artirir.
Buna karsin, aglomerasyonun bazi dezavantajlart da vardir. Bu 6zellik partikiillerin
yapismasina ve topaklanmasina neden olarak akiskanlik kaybina yol acabilir. Ayrica
daha biiyiik partikiillerin olusturdugu diisiik yigin yogunlugu, paketleme verimliligini
diisiiriir ve depolama ile nakliye maliyetlerini artirabilir (Thomas vd. 2004, Skanderby
vd. 2009, Dhanalakshmi vd. 2011).

2.3.5 Partikiil Sekli ve Boyutu

Bir toz partikiiliiniin morfolojisi hammadde tiirtine, 1s1l islem derecesine ve diger
bilesim ve isleme parametrelerine baglidir (Sharma vd. 2012). Parcaciklarin diizensiz
sekli aralarindaki siirtlinmeyi artirarak sikismayi kolaylastirir. Bu da tozun akigskanlik

ozellikleri lizerinde zararl bir etkiye sahip olabilir (Hazlett vd. 2021).

Siit tozunun partikiil boyutunun, gériiniimii, sulandirma 6zellikleri ve akis 6zellikleri de
dahil olmak iizere fiziksel Ozellikleri iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
kanitlanmistir. Bu olgu, siitiin dogal 6zelliklerinden, kullanilan isleme kosullarindan ve
kurutma islemi sirasinda kullanilan ekipman tiirtinden etkilenmektedir. Piiskiirtmeli
kurutmaya tabi tutulan toz partikiilleri kiiresel sekildedir ve c¢aplart 10 ile 250 pum
(mikrometre) arasinda degismektedir. Yagsiz siit tozlarinin ortalama partikiil boyutu
230 ile 250 pm arasinda degismektedir (Tuohy 1989). Hizli dagilim elde etmek
amactyla, 150 ile 200 pum arasinda degisen boyutta partikiillerin kullanilmasi
gerekmektedir. Caric'in (1994) gosterdigi gibi, aglomere siit tozu partikiilleri daha
biiyilk ve daha diizensiz sekildedir. Biiyiik partikiil boyutuna sahip tozun {istiin
dagilabilirlik sergiledigi gosterilmistir. Ayrica, kiigiik partikiillerin (<90 pm) yiizdesi
arttik¢a tozun dagilabilirliginin azaldig: bilinmektedir (Singh ve Newstead 1992).

2.3.6 Yogunluk

Yigin yogunlugu ekonomik, ticari ve islevsel agidan Onemli bir ozelliktir. Uzun

mesafelere toz nakliyesi baglaminda, iireticiler nakliye hacmini en aza indirmek ig¢in

yiiksek y18in yogunluguna 6ncelik verirler. Bunun nedeni, yiiksek yigin yogunlugunun



gerekli paketleme malzemesi ve depolama alani miktarint azaltmasidir. Bununla
birlikte, baz1 tozlar i¢in, estetik amaglarla veya hizli toz tiretimini kolaylastirmak igin

kasitl olarak diisiik bir y18in yogunlugu gelistirilir (Skanderby vd. 2009).

Saha ve arkadaslar1 (2019) yaptiklar ¢alismada y18in yogunlugu ile atomizasyon hava
basinci arasinda dogrudan bir iligki oldugunu ve atomizasyon hava basincindaki artisin
yigin yogunlugunda artisa neden oldugunu gostermistir. Artan atomizasyon basincinin
partikiil boyutunda kiiclilme ve partikiil kompakthiginda artisa yol actifi ve bdylece
y1gm yogunlugunu artirdigr gosterilmistir. Sonugta ortaya ¢ikan yiiksek yogunluklu siit
tozlari, alan gereksinimlerinde bir azalma sergiler ve boylece lojistik bir avantaj saglar.
Bununla birlikte, asir1 sikistirilmis tozlarin ¢oziiniirliigii tehlikeye atabilecegine dikkat

etmek Onemlidir.

2.3.7 Gozeneklilik

Gozeneklilik, partikiillerin toplam hacmi i¢indeki bosluk orani olarak tanimlanir ve
suyun partikiil igerisine niifuz etme hizini belirler (Kim vd. 2002, Nguyen vd. 2017).
Diisiik gozeneklilige sahip partikiiller daha uzun siirede 1slanmakta ve ¢oziinmektedir.
Sprey kurutma islemi sirasinda sicaklik ve besleme orani gibi parametrelerin bahsi
gecen Ozelligi onemli Slgiide etkiledigi vurgulanmistir (Kim vd. 2002). Artan giris
havasi sicakligi ve besleme konsantrasyonunun daha yiiksek gozeneklilik ve partikiiller
aras1 hava hacmi ile sonuc¢landigini gézlemlemistir. Bu olgu, partikiiller i¢cinde daha
gozenekli yapilarin olusmasina yol acan hizlandirilmis kurutma siirecine atfedilebilir.
Bu da rehidrasyon kapasitesini artirma potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, y18in

yogunlugunu ve akiskanligr da etkileyebilir (Nguyen vd. 2017).

2.3.8 Akiskanhk

Akiskanlik, partikiillerin serbest¢e hareket edebilme kabiliyeti olarak tanimlanir ve
irlinlin depolanmasi, tasinmasit ve islenmesinde kritik bir faktordiir. Siit tozunun
akigskanlig1 partikiil boyutu, yiizey yapisi, nem igerigi ve serbest yag miktar1 gibi
faktorlere bagl olarak degisebilir (Thomas 2004). lyi akis &zelliklerine sahip tozlar,



biiyiik aglomeralara ve az miktarda kiigiik partikiillere sahip olanlardir (Sharma vd.
2012). Kiiciik partikiil boyutu, daha fazla yiizey alan1 saglayarak partikiillerin birbirine
yapismasina neden olur ve bu da akigkanlig1 olumsuz etkiler (Hazlett vd. 2021). Artan
nemin partikiiller arasindaki yapigsmayr artirarak serbest hareketlerini engelledigi
bilinmektedir. Akigkanlig1 artirmak i¢in, aglomerasyon ve graniilasyon gibi slirecler,
partikiillerin yiizeyinin homojenligini ve piirlizsiizliigiini saglamak i¢in kullanilabilir.
Ek olarak, sicaklik ve nem seviyeleri gibi depolama kosullarinin siit tozunun
akigkanliginin korunmasinda ¢ok o©nemli bir rol oynadigimi belirtmek Onemlidir

(Ugiincii 2010).

Saha ve digerlerine (2019) gore, piskiirtmeli kurutma islemi sirasinda atomizasyon
hava basincindaki bir artis, daha diizgilin ve yuvarlak sekilli partikiillerin olusmasina yol

acar. Bu da elde edilen tozun akigkanligini artirir.

2.3.9 Islanabilirlik

Islanabilirlik, belirli bir miktardaki tozun belirli bir sicakliktaki suya yerlestirildiginde
tamamen 1slanmasi i¢in gereken siire olarak tanimlanir ve bu 6zellik ¢oziintlirliglin
belirlenmesinde ¢ok 6dnemli bir rol oynar (Nguyen vd. 2017, Lannes ve Gémez 2020).
Genel olarak, toz partikiillerinin 1slanma 6zelliklerini belirleyen 6zellikler giris havasi
sicakligl, besleme konsantrasyonu, partikiil boyutu, yogunluk, gozeneklilik, yiizey
yiikii, yiizey alani, yag icerigi, amfipatik maddelerin varlig1 ve ylizey aktivitesidir (Kim
vd. 2002, Nguyen vd. 2017). Giris havast sicaklifindaki ve besleme
konsantrasyonundaki artisin 1slanma siiresinde artisa, yani 1slanabilirlikte azalmaya
neden oldugunu kanitlanmigtir (Nguyen vd. 2017). Yiiksek yag icerigi, suyun
partikiillere  niifuz  etmesini  zorlastirirken, diisik yag igerigi  1slanmayi
kolaylastirmaktadir. Islanabilirligi artirmak icin partikiil ylizey alaninin artirilmasi ve

aglomerasyon tekniklerinin kullanilmasi 6nerilmektedir (Fang vd. 2007).

2.3.10 Dagilabilirlik

Dagilabilirlik terimi, tozlarin suda dagilma kolaylaginmi ifade eder ve ¢dziinebilir kati



madde yiizdesi cinsinden ifade edilir (Tuohy 1989). Siit tozunun suda homojen bir
sekilde dagilmas tiiketiciler icin ¢ok dnemli bir islevsel 6zelliktir (Saha vd. 2019). Siit
tozu partikiillerinin yiizey morfolojisinin ve bilesimlerinin dagilabilirlik {izerinde
dogrudan etkili oldugu belirlenmistir. Ozellikle diizensiz partikiil yapisina sahip tozlarin
su icinde daha zor dagildig1 ve ¢okelti olusturma egiliminde oldugu goézlemlenmistir.
Siit tozunun dagilabilirligini artirmak i¢in iiretim siirecinde sprey kurutma tekniklerinin

optimize edilmesi gerekildigi ifade edilmistir (Fang vd. 2007).

2.3.11 Coziinebilirlik

Coziniirliik, siit tozu partikiillerinin su ile temas ettiginde tamamen ¢oziinerek homojen
bir ¢ozelti olusturma kabiliyetini ifade eder. Ayn1 zamanda bu 6zellik {iriin kalitesi i¢in
kritik bir parametredir ve tiiketici memnuniyeti ile endiistriyel uygulamalarin 6nemli bir

gostergesi olarak kabul edilir (Borjesson vd. 2013).

Coziinme siireci partikiil boyutu, yiizey morfolojisi ve bilesimi, laktik asit varligi, siitiin
1s1l isleme tabi tutulmasi, sprey kurutma tiirli, tuz iyonlarmin miktarlar1 ve iiretim
oncesinde siite 1s1 stabilize edici bir maddenin eklenmesi gibi parametrelere baglidir.

(Singh ve Newstead 1992, Borjesson vd. 2013).

Arastirmacilar, en diigiik partikiil boyutuna sahip siit tozu 6rneginin ayn1 zamanda en
fazla c¢oziinen Ornek oldugunu bulmuslardir. Partikiillerin boyutunu kii¢iiltmek,
¢oziinmek i¢in kat etmeleri gereken mesafeyi azaltarak ¢oziinebilirligi hizlandirabilir.
Daha biiyiik parcaciklara sahip malzemeler nispeten dar bir yiizey alanina sahiptir ve bu
da daha diisliik ¢6ziinme oranlariyla sonuglanir (Sharma vd. 2015). Ayrica partikiil
boyutu kiigiildiik¢e ¢oziiniirliikk degerlerinin artmasinin nedeninin azalan ylizey alani ile
difiizyon mesafesinin azalmasi ve bunun da numunelerin ¢dzlinme hizini artirmasi
oldugunu 6ne stiriilmektedir (Sara¢ vd. 2021). Ayn1 zamanda daha kiigiik ve piiriizsiiz
yiizeylere sahip siit tozu partikiillerinin daha hizli ¢6ziinme oranlar1 sergiledigini,
diizensiz ve gozenekli yapilara sahip partikiillerin ise daha uzun ¢6ziinme siireleri
gosterdigini belirtilmistir (Borjesson vd. 2013). Bununla beraber Kim ve digerleri

(2002) tarafindan yapilan ¢aligma, siit tozlarinin ytizey 6zelliklerinin 1slanma siiresini ve
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¢coziinme oranini belirlemede ¢ok 6nemli oldugunu gostermistir. Yiiksek yiizey yag
iceriginin varlig1 suyun partikiiller tarafindan niifuz etmesini engellerken, diisiik yag

igerigi ¢oziinme siirecini kolaylagtirir.

2.3.12 Kopiirme

Siit tozu sulandirma islemi sirasinda sergilenen koplirme davranisi, dondurma, mus
(tatl1), topping (sos), mereng (beze) ve hatta kahve dahil olmak {izere ¢esitli gidalarin

dokusunu gelistirilmesinde 6nemlidir (Sharma vd. 2012).

Kopiirme, ¢oziinme siirecinin yiizey aktif maddeler ve hava arasinda daha yiiksek bir
etkilesime yol agtig1 ve daha belirgin bir kopiik olusumuyla sonuclandigi aglomere
olmayan siit tozlarinda 6zellikle belirgindir. Bu olgu, ¢oziinme sirasinda yiizeyde uzun
stireli tutunma sergileyen bu tiir tozlarin protein ve lipid igerigine baglanmaktadir.
Tersine, aglomerasyon siireci partikiillerin gézenekliligini ve boyutunu artirarak hava
kabarciklarinin hapsolmasini engeller ve kopiirme egilimini azaltir. Coziinme hizi,
kopiirme egilimi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir; yavas ¢oziinen tozlar daha fazla

koptirme egilimi gosterir (Ji vd. 2016).

2.3.13 Is1 Stabilitesi

Is1 stabilitesi, sicak i¢ecekler, muhallebiler, beyaz sos karigimlari, unlu mamuller ve en
onemlisi rekombine siit Uriinlerinin tiretimi dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalarda

kullanilan siit tozlarinin ¢ok 6nemli bir 6zelligidir (Singh 2004).

Siit tozlarinin termal stabilitesi, liretim slirecinde maruz kaldiklar1 sicaklik kosullarina
bagli olarak degisiklik gosterir. Sprey kurutma sirasinda yiiksek sicakliklara maruz
kalan siit proteinleri denatiire olabilir ve ¢oziinmez madde miktarinda artisa neden
olabilir. Ayrica, termal isleme bagli olarak Maillard reaksiyonu meydana gelebilir, bu
da tozun renginde koyulagsmaya ve aromatik bilesiklerin olusmasina neden olabilir. Bu
tir degisimler, Uriiniin raf Omriinii ve fonksiyonel Ozelliklerini olumsuz yonde

etkileyebilir. Bu nedenle, kurutma sicakliklarinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi, siit
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tozunun kalitesini korumak agisindan biiylik 6nem tagimaktadir (Hazlett vd. 2021).

2.4 Gidalarin Muhafaza Edilmesi

Neredeyse tiim gidalar hayvan ve bitki kdkenli canli hiicrelerden ve bazi durumlarda
bazi mikroorganizmalardan biyoteknoloji yontemleriyle elde edilmektedir. Dolayisiyla,

gidalar cogunlukla yenilebilir biyokimyasallardan olusur (Prokopov ve Tanchev 2007).

Gida bilimcilerinin en 6nemli hedeflerinden birisi gidalar1 miimkiin oldugunca giivenli
hale getirmektir. Gida isleme, depolama ve muhafaza yontemlerinin akillica
uygulanmasi, gida kaynakli hastalik salgmlarinin, yani kontamine gidalarin
tiiketiminden kaynaklanan hastalik veya rahatsizliklarin 6nlenmesine yardimci olur. Her
yil milyarlarca kutu, kavanoz, paket ve poset islenmis ve taze gida iiriinliniin tiiketildigi
diisiiniildiiglinde, islenmis gida endiistrisi bu tiir vakalar1 6nleme konusunda {istiin bir

sicile sahiptir (Prokopov ve Tanchev 2007).

Gida muhafazasi, gidalar istenen kalite seviyesinde tutmak i¢in tasarlanmis eylemler
veya yontemlerdir. Ekonomik muhafaza ve giivenlik, beslenme ve duyusal agilardan
tiikketici memnuniyeti gibi gilincel talepleri karsilamak i¢in mevcut muhafaza tekniklerini
kullanilmakta ve bir dizi yeni muhafaza teknigi gelistirilmektedir (Potter ve Hotchkiss,

1995).

2.4.1 Kurutma Teknolojisi

Kurutma hem 1s1 hem de kiitle transferini i¢ceren karmasik bir siirectir. Genel olarak,
gida trlinlerinden suyun uzaklastirilmasi anlamina gelir. Kurutma islemi, gidadaki su
aktivitesini azaltarak mikrobiyal ve enzim aktivitesini 6nemli Ol¢iide azaltir ve bu
sebeple uzun siireli depolama i¢in son zamanlarda tercih edilen bir yontem olarak

karsimiza ¢ikar (Demirkol vd. 2015).

Kurutma isleminin amaci, su icerigini %80-90'dan %4-20'ye diisiirerek iirliniin raf

Oomriinii artirmaktir. Bu, kurutulmus triindeki mikrobiyolojik bozulmayr ve enzim

12



aktivitesini azaltarak depolanmasin1 ve daha diisiik maliyetle sevk edilmesini
kolaylastirir. Kurutma, diger yontemlere gore daha az iscilik ve ekipman gerektiren
uygun maliyetli bir muhafaza yontemidir. Ayrica, diger muhafaza yontemlerine kiyasla

daha fazla besin maddesini, 6zellikle de lifleri korur (Cemeroglu ve Ozkan 2004).

2.4.2 Kurutma Mekanizmasi

Kurutma, wuzun siireli gida depolamada yaygin olarak kullanilan ve suyun
uzaklagtirllmasini igeren bir yontemdir. Bu asamada uygun depolama kosullar1 ¢ok
onemlidir. Kurutma isleminden sonra iirlinler nem, sicaklik ve hava hizinin

ayarlanabildigi depolarda saklanmalidir (Sarsilmaz 1998).

Kurutma stiresi boyunca gida maddelerinin nem igerigi azalir ve belli bir noktadan
sonra stabilize olur. Kuruma hiz1 ilk saatlerde en yiiksektir ve zaman iginde kademeli
olarak azalir (Sekil 2.1). Kurutma siiresi boyunca cesitli parametreler kurutma hizini
etkileyebilir. Kurutma hizini etkileyen ana faktorler; iiriiniin kimyasal bilesimi, miktari,
sekli, boyutu, kurutma havasi hiz1 ve sicakligi, kurulugu ve atmosferik basingtir.
Kurutma sicakligint ve hava hizimi arttinnrken kurutulacak gidanin kalinligini ve

miktarini azaltmak kurutma hizinm arttirabilir (Demirkol vd. 2015).

Kurutma Hiza, dM/de (g/s)

Kurutma Siiresi (s)

Sekil 2.1 Kurutma hizinin kurutma siiresi ile degisimi (Demirtas vd. 1998)
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A-B bolgesi, gida kurutma islemlerinde denge bolgesi olarak kabul edilir. Bu bolgede
kuruma hiz1 artiyor gibi goriinse de bunun anlik bir durum oldugu ve bu nedenle ihmal
edildigi unutulmamalidir. B-C bolgesi, gida {iriinlerinin kurutulmasi sirasinda kisa
siiresi ve sabit kurutma hizi ile karakterize edilen sabit hizli kurutma bélgesidir. C-D
bolgesi azalan kuruma periyodudur ve gercek kuruma isleminin gerceklestigi bolgedir.
Bu bolgedeki gida maddelerinde diflizyon etkilidir. Bu bolgede kritik nokta (C noktasi)
olarak adlandirilan ilk kuruma noktasi gézlenir. D noktasinda iiriin ylizeyi tamamen
kurudur ve hizin azaldigir ikinci donem baslar. Buharlasma diizlemi yavas yavas
yiizeyden igeri dogru hareket eder. Buharlasma 1sis1 kati {izerinden buharlagsma

bolgesine aktarilir (Demirtag vd. 1998).

2.4.3 Gida Kurutma Yontemleri

Gida kurutma, kokenleri antik c¢aglara kadar uzanan, en eski ve erisilebilir gida
muhafaza teknikleri arasinda yer almaktadir. Kurutma isleminin birincil amaci, iiriiniin
raf Omriinii uzatmak veya yeni bir {iriin tiretmektir. Kurutma, gidanin agirligini azaltarak
tasinmasim kolaylastiir ve depolama ve nakliye maliyetlerini diisiiriir (Ozbay ve

Saricoban 2015).

Sicak havali kurutucular (sprey kurutucular, firin kurutucular, kabin kurutucular, tiinel
kurutucular, bantli kurutucular, sandik kurutucular), valsli kurutucular, vakum
kurutucular, dondurarak kurutucular ve mikrodalga kurutucular gibi ¢esitli endiistriyel

kurutucular bulunmaktadir (Saldamli ve Saldamli 2000).

2.5 Siitiin Kurutulmasi

Stit, cesitli faktorler nedeniyle ¢abuk bozulabilen bir gidadir. Bu sorunun 6niine gegmek
icin siite kurutma islemi uygulanir. Mikrobiyal biiyiimeye neden olan suyu
uzaklagtirarak iirliniin raf omriinii uzatilir ve ayn1 zamanda siitiin agirhigi ve hacmi

azaltilarak nakliye ve depolama maliyetlerinin diismesi saglanir (Yetisemeyen 2000).

Siit tozu iiretiminde kurutma; piiskiirtmeli kurutma, silindir (merdaneli) kurutma ve

14



liyofilizasyon (dondurarak kurutma) islemleri yardimiyla gerceklesir (Megep 2012,
Demirci vd. 2010).

2.5.1 Piiskiirtme (Sprey) Metoduyla Kurutma

Hava 1siticis1

+
r

L J Kondensér
GuKirigi (@D

o] au

Atomizér

Siv1 Besleme Tank:
‘ (2) -

Piiskiirtmeli ! | Siklon p—
Kurutma aywraci @

beri
Chmlett : * Torba

(3) V Filtre
Uriin Bosaltma
Besleme Pompas:
Kurutulmus

Uriin Toplama
Cemberi

Sekil 2.2 Piiskiirtillerek kurutma isleminin bilesenleri (Yetisen 2021)

Piiskiirtmeli kurutucular dort ana bilesenden olusur: sicak hava iiretim sistemi, iirliniin
ince damlaciklarim tireten bir atomizer-nozul sistemi, sicak hava ile atomize iiriiniin
bulustugu bir kurutma hiicresi ve kurutma hiicresinden ¢ikan toz {iriinii kademeli olarak
sogutan ve eleyen bir siklon toplayici. Ayrica, sizdirmaz bir iletim sistemi, pompalar,
yardimce1 ekipman ve kontrol cihazlar1 gibi bilesenlerin sistem igindeki ayrilmaz roliinii
kabul etmek kaciilmazdir. kabul etmek kagmilmazdir. Sekil 2.2° de kurutma

bilesenleri gosterilmistir (Megep 2012, Yetisen 2021).
Piiskiirtmeli kurutma gesitli avantajlar sunar; kurutma kosullar stabil tutuldugunda toz

Ozellikleri kurutma islemi boyunca sabit kalir, tam otomatik kontrole uyarlanabilen

stirekli ve kolay bir kurutma islemidir ve Ozellikle siit gibi 1siya duyarli gidalarin
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dehidrasyonu i¢in ¢esitli uygulamalara uygun ¢ok ¢esitli kurutucu tasarimlar1 mevcuttur

(Vega-Mercado vd. 2001).

Siit tirtinleri endiistrisindeki geleneksel tek asamali kurutma, yerini iki veya ii¢ asamali
kurutmaya birakmaktadir. Bu degisim, homojen boyut dagilimi ve daha iyi akigkanlik
gibi fonksiyonel Ozelliklerin iyilestirilmesinin  yan1 sira aglomerasyon ve
instantizasyonun gelistirilmesi arzusundan kaynaklanmaktadir. iki asamali ve ¢ok
asamal1 kurutucular, tek asamali kurutuculara gére daha enerji tasarrufludur ve siit tozu

ozelliklerine daha az zarar verir (Masters 1991).

2.5.1.1 Atomizer

Atomizer, kurutulacak siviy1 yiiksek basinca maruz birakarak calisir ve bu da sivinin 5
ila 100p arasinda degisen boyutlarda pargaciklara ayrilmasina neden olur. Basing ve
diger degiskenler de dahil olmak iizere bu siireci yoneten belirli parametreler degisebilir
(Dingel 2015). Atomizer, birka¢ kritik faktor Ttizerindeki onemli etkisinden de
anlagilacag iizere, sprey kurutma prosesinde ¢cok onemli bir rol oynamaktadir. Bunlar
arasinda kurutma kinetigi, toz kalitesi ve enerji verimliligi yer almaktadir (Atuonwu ve
Stapley 2017). Temel amaci, hizli kurutma elde etmek i¢in yiizey/hacim oranin
arttirmaktir. Bu islemi sividan kiigiik damlaciklar olusturarak gerceklestirir. Kurutma
isleminin hizli olmasi 1siya duyarli bilesiklerin kaybmi en aza indirir ve istenen
morfoloji ve fiziko-kimyasal 6zelliklere sahip partikiilleri korur (Selvamuthukumaran

2019).

Atomizer se¢imi ve calisma kosullart {iriin verimliligi i¢in ¢ok Onemlidir. Atomizer
secimi, Uretim oOlcegi, sivi beslemenin fiziksel Ozellikleri (6rn. viskozite) ve lriin
gereksinimleri gibi faktorlere baghdir. Bu sec¢im, piiskiirtiilerek kurutulan nihai {iriiniin
ozellikleri ve kalitesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Phisut 2012, Wisniewski
2015). Cesitli tiplerde sprey kurutma atomizerleri vardir (Wisniewski 2015). Siit tozu
tiretim endiistrisinde yaygin olarak nozullu ile santrifiijlii (doner) atomizer olmak iizere
iki tip atomizer kullanilir. Resim 2.1’ de nozullu piiskiirtiicii gdsterilmistir (Megep

2012).
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Resim 2.1 Nozullu Piskiirtiicii (Megep 2012)

2.5.1.2 Kurutma Hiicresi

Kurutma hiicresi, sprey kurutucunun ana bilesenlerinden biridir. Paslanmaz ¢elikten
imal edilmistir ve dig kismu iyi yalitilmistir. Yaliim malzemesi koruyucu bir metal
levha ile kaplanmistir. Kurutma kulelerinin ¢aplar1 ve yiikseklikleri de dahil olmak
tizere boyutlari, kulenin belirlenen kurutma kapasitesine baglidir. Kulenin iist kismi

silindirik, alt kismi ise koniktir (Megep 2012).

Kurutma odasi, damlacigin kurutma havasiyla bulustugu ilk noktadir ve sivi beslemenin
puskiirtiilmesini, damlaciklar ve sicak hava arasindaki temasi, damlaciklarin
kurutulmasini ve hava ile karisan kuru parcaciklarin toplanmasini kolaylastirir. Kurutma
odasinin boyutlari, sprey kurutucu kapasitesine ve damlacik kurutma siiresine bagli
olarak 8 ila 30 metre yiikseklik ve 5 ila 10 metre ¢ap arasinda degisebilir (Zbicinski
2017).

Bahsi gecen sistemde giris ve ¢ikis havasit mevcuttur. Piiskiirtiilerek kurutulan tozlar
icin, giris havasi sicakligindaki artis nemin hizli bir sekilde uzaklastirilmasina ve toz
partikiillerinin ylizeyinde sertlesmeye yol acarak daha diisiik yag sizintisina neden olur.
Toz partikiil yiizeyinin sertlesmesi, diisiik y1gin yogunluguna yol acan sikismis havanin

uzaklagtirllmasin1 kontrol eder (Nijdam ve Langrish 2006). Yiiksek giris havasi
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sicakliklart genellikle kurutma sirasinda enerji verimliligi icin tercih edilir ve toz
partikiil ylizeylerinde sertlesme riskinden kacinildigi siirece yigin yogunlugunu

artirabilir (Pisecky 1997).

Cikis havasi sicakligindaki bir artis ise, spreyle kurutulmus siit tozunun partikiillerinin
yiizeyinde ¢atlaklara neden olarak daha fazla yag sizintisina yol acabilir. Catlaklar
nemin hava ile uzaklastirilmasini tesvik eder ve boylece yi1gin yogunlugu azalir (Nijdam
ve Langrish 2006). Genel olarak diisiik ¢ikis hava sicakliklari, damlaciklarin daha
diizgiin kurumasini, kontrollii partikiil biiziilmesini ve toz y1§in yogunlugunun artmasini

sagladigi i¢in tercih edilir (De Vilder vd. 1976).

2.5.1.3 Siklon Toplayicilar ve Torba Filtreler

Hava akiminda asili kalan kat1 partikiilleri sicak havadan ayirmak i¢in genellikle siklon
toplayicilar ve torba filtreler kullanilir (Anandharamkrishnan ve Padma 2015,
Wisniewski 2015). Ayrica siklon toplayicilar, kati partikiilleri gazdan ayirmak igin

merkezkag kuvvetini kullanirlar (Wisniewski vd. 2015).

Piiskiirtmeli kurutucunun tist bolimi silindiriktir. Kat1 partikiilleri tasityan gaz akim
kurutucuya koninin tepesinden tegetsel olarak girer ve asagi dogru hareket ederek
konide bir dis girdap olusturur. Parcaciklar, iizerlerinde merkezka¢ kuvveti uygulayan
dis girdaptaki artan hava hiz1 nedeniyle gaz akisindan ayrilir. Koninin alt kisminda gaz
akimi bir i¢ girdap olusturarak yoniinii tersine gevirir ve list kistmdan temiz gaz olarak

cikar. Partikiiller ise siklonun altindaki haznede toplanir (Yetisen vd. 2021).

Torba filtrenin metal govdesi siirekli calisma ve otomatik temizleme icin tasarlanmistir.
Partikiillii hava, torba filtrenin orta veya alt kisminda bulunan toplayicidan hazneye
cekilir veya itilir. Ardindan yiizeyindeki iiriin partikiillerini yakalayan filtre torbasindan
gecer. Torbalar temiz havanin gegmesine izin verirken, torbalar lizerinde toz birikmesi
tizerlerindeki basing farkimi artirir. Basingli hava valflerin agilmasina neden olur ve
haznede depolanir. Her bir torba sirasinin {izerinde, torbalarin {izerindeki merkezi hava

gecis boslugu ile hizalanmis deliklere sahip bir tiip vardir. Gaz akisimi anlik olarak
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tersine ¢evirmek i¢in deliklerden basingli hava enjekte edilir ve torbalarin disindaki
partikiilli malzeme wuzaklastirilir. Sekil 2.3’te siklon tipi toplayici boliimleri

gosterilmistir (Anandharamkrishnan ve Padma 2015, Yetisen vd. 2021).

| 3

1. Hava
2. Siittozu-hava karigimi
3. Siittozu

Sekil 2.3 Siklon tipi kollektor (Yetisen vd. 2021)
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Bu calismada siit tozu lretiminde kullanilan hammadde, Enka Siit A.S. (Konya)
firmasindan temin edilen giinliik pastorize yagsiz inek siitiidiir. Siit, {iretim dncesinde
fiziksel ve kimyasal yonden kontrol edilmistir. Siit numuneleri homojenizasyon ve
pastorizasyon islemlerinden sonra sprey kurutucuya besleme i¢in uygun hale

getirilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Siit Tozu Orneklerinin Uretimi

Siit tozu tiretimi, pliskiirtmeli kurutma (spray drying) yontemiyle yapilmistir. Bu amacla
laboratuvar Slgekli Biichi Mini Spray Dryer B-290 (Flawil, Isvicre) cihaz
kullanilmistir. Uretim parametreleri én denemeler ve literatiir verileri (Nguyen vd.

2017, Saha vd. 2019) dikkate alinarak belirlenmistir.

Kurutma islemleri sirasinda; giris havasi sicakligi: 180 + 2°C, ¢ikis havasi sicakligi: 85
+ 3°C, besleme hizi: 8§ mL/dk, atomizasyon basinci: 3 bar, aspiratdr hizi: %100 ve son

olarak pompa hizi: %20 olarak sabitlenmistir.

Calismada dort farkl pliskiirtme agis1 (15°, 30°, 45° ve 60°) kullanilmistir. Farklr agilar,
noziil geometrisi degistirilerek ayarlanmis ve her agiya karsilik gelen numune A1l (15°),
A2 (30°), A3 (45°) ve A4 (60°) olarak kodlanmistir.

Kurutma islemi sonunda elde edilen toz numuneleri, nem alimimi 6nlemek icin cift
katmanli aliiminyum-laminat ambalajlarda saklanmis, dogrudan giines 15181 almayan 25

+ 2°C sicaklikta muhafaza edilmistir.

Siit tozu iiretim akis semas1 Sekil 3.1°de gosterilmistir (Uciincii 2010).
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Standardizasyon

On Isitma
(90°C’de 20
saniye )

Evaporasyon
(70 bar)

Homojenizasyon
(150 bar)

Isitma (78°C)

Pasklrtmeli
Kurutma (%5 su)

Sogutma (25°C)

Ambalajlama

Depolama

Sekil 3.1 Siittozu iiretim akis semas1 (Ugiincii 2010)
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3.3 Siit Tozlarina Uygulanan Analizler
3.3.1 Kimyasal Analizler
3.3.1.1 Nem

Siit tozlariin nem igerigini belirlemek i¢in yaklasik 3 g siit tozu numunesi kurutma
kaplarina tartilmis ve 3 saat boyunca 102+2°C sicakliktaki bir etiive konulmustur. 3 saat
sonra numune etiivden c¢ikartilmis, bir desikatorde oda sicakligina kadar sogumasi
beklendikten sonra tartilmistir. Asagidaki formiilii kullanarak siit tozlarinin % nem

icerigi hesaplanmistir (GEA 2006a).

b—c
JoNem = 2o X 100 (3.1

Burada;
a: Kurutma kabinin darasi (g),
b: Kurutma kab1 + numune (g),

c: Kurutma kabi1 + kurutulmus numune (g).
3.3.1.2 Protein

Siit tozlarmin azot igerigi Kjeldahl yontemi (AOAC 2005) kullanilarak belirlenmigtir. 1
g slit tozu hassas bir sekilde tartilmis ve Kjeldahl tliplerine aktarilmistir. Daha sonra
tiipe iki Kjeldahl tableti eklenmis, lizerine 10 mL H>SOs4 konulmus ve tiipler gaz
salinim1 durana kadar 10 ila 15 dk arasinda bekletilmistir. Daha sonra, numune istenen
berraklik diizeyine ulagilana kadar 400 ila 420°C arasinda degisen sicakliklarda bir
yanma islemine tabi tutulmustur. Yiiksek sicakliklara maruz kalan numune daha sonra
oda sicaklifina sogumaya birakilmistir. Sogutulan tiiplere 50 mL damitilmis su ve 50
mL %40 NaOH ilave edilmis ve damitilmigtir. Damitik, 50 mL %4 borik asit i¢inde
toplanmis daha sonra 0.1 N HCI ile titrasyona tabi tutulmustur. Numunenin protein

icerigi, asagidaki denklemler uyarinca toplam azot bazinda hesaplanmuistir.
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(Vérnek—Vsahit)
mornek x 1000

J%oAzot = (3.2)

Burada;
Vérnek — Vsahit; 6rnek ve sahit i¢in harcanan HCI hacmini,
mornek; ornek agirligini ifade etmektedir.

%Protein = Azot (%) 6.38
3.3.1.3 Kiil

Siit tozlarmin kiil igerigini belirlemek icin standart bir prosediir izlenmistir. Ilk olarak,
porselen krozeler sabit tartima getirilmistir ve darasit alinmadan once bir desikatorde
sogutulmustur. Daha sonra, darasi alinmig krozelere 2 g siit tozu numunesi tartilmis ve
karbonsuz kiil elde edilene kadar 525°C'de bir kiil firiminda yakilmistir. Yakma
isleminden sonra krozeler bir desikatérde oda sicakligima kadar sogutulmus ve
tartilmistir. Son olarak, analiz sonucu asagidaki formiilii kullanarak % kiil olarak

hesaplanmistir (GEA 2004).
%Kiil = 2= x 100 (3.3)

Burada;
a: Krozenin darasi + yanmis ornek (g),
b: Krozenin darasi (g),

c: Krozenin darasi1 + 6rnek (g).
3.3.14Yag

Siit tozlarinin yag igeriginin belirlenmesi, siit tozu biitirometresine 10 mL siilfiirik asit
(H2S04) (1.816 g/mL), 8 mL distile su, 2.5 gram siit tozu ve 1 mL amil alkol (0.811
g/mL) eklenerek gerceklestirilmistir. Tipa kapatilmis ve bir Gerber santrifiijiinde (Funke
Gerber, Almanya) 15 dakikalik bir santrifiij islemine tabi tutulmustur. Son olarak, siit
tozlarmin yag icerigi bir biitirometre dl¢eginde yilizde olarak okunmustur (GEA 2004).
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3.3.1.5 pH

Siit tozlari, yagsiz kuru madde icerigi %10 olana kadar distile suda ¢oziilmiistiir. pH,
Sentix 42 elektrotlu bir el tipi pH metre (WTW pH 3110, Almanya) kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Kalibrasyon icin standart tampon cozeltiler (pH 4.01 ve 7.01; WTW)

kullanilmaistir.

3.3.1.6 Titrasyon Asitligi

Mevcut laktik asit miktarini belirlemek i¢in siit tozlar1 %10 yagsiz kuru maddeye kadar
sulandirilmistir. Daha sonra fenolftalein indikatorii eklenmis ve kalici pembe renk elde
edilene kadar 0.1 N (normalite) sodyum hidroksit (NaOH) ile titre edilmistir. Titrasyon
asitlik degerleri asagidaki formiil kullanilarak laktik asit (LA) yiizdesi olarak
hesaplanmistir (GEA 2006b).

mLx N x 90 x100
V x 100

%Laktik asit = (3.4)

Burada;
mL: Harcanan 0.1 N NaOH (mL),
N: NaOH’1n normalitesi,

V: Titrasyonda kullanilan numune (mL).

3.3.1.7 Hidroksimetilfurfural (HMF)

Siit tozlarinin HMF igerigi Keeney ve Bassette (1959)’in yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Baslangic olarak, 10 g yagsiz siit tozu 100 mL su i¢inde sulandirilmistir.
Daha sonra, sulandirilmis siitiin 10 mL'si bir test tiipiine eklenmis ve ardindan 5 mL 0.3
N oksalik asit ilave edilmistir. Karisim daha sonra 1 saat boyunca kaynar su banyosuna
yerlestirilmistir. Tiipler su banyosundan c¢ikarildiktan ve oda sicakligina sogumaya
birakildiktan sonra 5 mL trikloroasetik asit (TCA; Sigma-Aldrich, Almanya) eklenmis,
karnigtirllmis ve Whatman 42 filtre kagidi kullanilarak siliziilmiistiir. Bagka bir tiipe

siizlintiden 4 mL alinmis ve 1 mL 2-tiyobarbitiirik asit eklenip karistirilmistir. Bu
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karisim 40°C su banyosunda 30-40 dakika bekletilmis ve ardindan tiipler ¢ikarilarak oda
sicakligina sogutulmustur. Sogutulan tiipler bir spektrofotometre (Biochrom, LibraS22,
Cambridge-Ingiltere) kullanilarak analiz edilmistir. Absorpsiyon degerleri 443 nm dalga
boyunda absorbsiyon degerleri belirlenmistir. HMF miktar1 absorbans degerleri ve

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir.
HMF (uM) = (Absorbans - 0.055) x 87.5 (3.5)
3.3.1.8 Renk Analizi

Renk analizi, siit tozu 6rneklerini 6lgmek icin bir Chroma Meter CR-400 (Minolta,
Osaka, Japonya) kullanilarak gerceklestirilmistir. Ornekler bir petri kabina esit olarak
dagitilmig ve CIELAB renk araligina gore parlaklik (L*), kirmizilik (a*) ve sarilik (b*)
degerleri agisindan analiz edilmistir. Analizden Once cihaz bir referans tablosu ile

kalibre edilmistir (Francis 1998).
3.3.1.9 Yanmus Parcacik Analizi

Siit tozlarinin yanmis partikiillerinin analizi, Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii
Biilteni'nde (ADPI 2002) belirtilen yontem izlenerek gergeklestirilmistir. Sulandirilmis
siit tozlar1 6zel bir filtre kullanilarak siiziilmiis, kurutulmus ve Sekil 3.2'de verilen

standart test semasiyla karsilastirilmistir.

American Dairy Products Institute
SCORCHED PARTICLE STANDARDS FOR DRY MILKS

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

OO0 @

Sekil 3.2 Siit tozlar i¢in gériinlime gore yanik pargaciklarin degerlendirme skalasi

CFR 58.2676

O

25



3.3.1.10 Su Aktivitesi

Siit tozlariin su aktivitesinin (aw) belirlenmesinde Novasina LabTouch (Novasina AG,

Lachen, Isvicre) cihazi kullanilmistir.

3.3.2 Fonksiyonel Ozelliklerin Belirlemesi i¢in Analizler

3.3.2.1 Islanabilirlik

Siit tozlariin 1slanabilirligi Fuchs vd. (2006) tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak

degerlendirilmistir. Islanabilirlik, 1 g tozun 100 mL saf su yiizeyinden 20°C'de

calkalama olmaksizin ¢6zlinmesi i¢in saniye cinsinden ifade edilmistir.

3.3.2.2 Dagilabilirlik

Siit tozlarmin dagilabilirligini analiz etmek i¢in 250 mL'lik bir behere 20+2°C'de 100

mL su eklenmistir. Ardindan, suya 10 g yagsiz siit tozu eklenmis ve karisim bir spatula

ile 15 saniye i¢inde 25 ileri geri hareketle karistirilmistir. Karigtirma asamasini takiben,

karigtm 150 um'lik bir metal elekten siiziilmiis ve siiziintii daha sonra 105°C'ye

ayarlanmis bir firinda 4 saat siireyle kurutulmustur. Bu prosediir kuru madde igerigini

tespit etmek igin gergeklestirilmistir. Orneklerin dagilabilirligi asagidaki formiile gére

hesaplanmistir (Schuck vd. 2012).

Dagilabilirlik (%) = £20+0 x KM
a

* (oo )

Burada;
KM: Siiziintlinlin kuru madde igerigi (%),
A: Kullanilan siit tozu miktar1 (g),

b: Siit tozunun nem orani (%).
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3.3.2.3 Coziinebilirlik

Siit tozlarinm ¢dziiniirliigli, Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii (ADPI) tarafindan
belirlenen yonteme gore belirlenmistir (ADPI 2002). Siit tozlar1, %10 yagsiz kat1 madde
icerecek sekilde yeniden olusturulduktan sonra, 50 mL'lik dereceli 6zel ¢oziiniirliik test
tiiplerine (Art. No. 3634, Funke Gerber, Almanya) yerlestirilmistir. Tiiplin tabaninda
toplanan tortu hacmi, dakikada 1100 devirde (rpm) 10 dakikalik bir santrifiij isleminden
sonra mililitre (mL) cinsinden Ol¢iilmiistiir. Numunelerin ¢oziniirliigiinii hesaplamak

icin agagidaki formiil kullanilmistir.

Coziinebilirlik (%) = 100 - [2 x (8)sediment (mL)] (3.7

3.3.2.4 Kopiik Olusturma Kapasitesi ve Stabilitesi

Kopiik olusturma kapasitesini belirlemek igin 10 g yagsiz siit tozu 20°C'de 100 mL suda
¢Oziindiiriilmistiir. Elde edilen karisim daha sonra bir ultraturaks (T 25, IKA WERKE,
Almanya) ile 15800 rpm (dakikada devir sayisi)'de 30 saniye boyunca karistirilarak
kopiik olusturulmustur. Kopiik daha sonra toplam hacmi belirlemek i¢in 250 mL'lik bir
Olctim silindirine dokiilmiistiir. Kopiirme kapasitesi toplam hacim iizerinden ytizde (%)
olarak hesaplanmistir. Kopiirme stabilitesinin belirlenmesi, Zouari vd. (2021) tarafindan
tarif edildigi gibi, toplam kopiik hacminin %350'sinin azalmasi i¢in gereken siireye

(saniye) dayanmaktadir.

3.3.2.5. Partikiil Biiyiikliigii Olciimii

Siit tozlarindaki partikiil boyutunun Ol¢limii, kuru dispersiyon iinitesi (Aero S) ile
donatilmis bir Malvern Mastersizer 3000 cihazi (Malvern Instruments Ltd.,
Worcestershire, UK) kullanilarak lazer difraksiyonu ile gerceklestirilmistir. Besleme
hunisine yaklasik 5 g siit tozu eklenmis ve %1-5 arasinda degisen bir “bulaniklik”
degeri ile 0.1 bar besleme basincinda kuru bir dispersiyon sistemi araciligiyla
dagitilmistir. Besleme hiz1 %25 ve kirilma indisi 1.46 olarak ayarlanmistir. Dy 3 ve D3,

dahil olmak tizere partikiil boyutu dagilimi degerlerinin yani sira yayilma, homojenlik
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ve spesifik yiizey alaninin belirlenmesi gerceklestirilmistir (Mercan 2019).

D, 3 = Hacimsel ortalama capz,

D3, = Sauter ortalama ¢ap1 olarak da ifade edilen, hacim/yiizey alan1 ortalama ¢api,
D, = Partikiillerin %10'unun belirlenen ¢apin altinda oldugunu,

Ds o= Partikiillerin %50’sinin belirlenen ¢apin altinda oldugunu,

Dgy, = Partikiillerin %90’1n1in belirlenen ¢apin altinda oldugunu belirtmektedir.

Span = Boyut dagiliminin genisligine isaret eder.

Span = 220 P10 (3.8)

Dio

Uniformluk = Partikiil boyutu dagiliminin biiyiikliigiinii ve partikiil boyutu dagilim

egrisinin gradyanini yansitmaktadir.

Spesifik yiizey alan1 = Partikiillerin toplam alaninin, toplam agirlifa bdliinmesiyle

hesaplanmaktadir.
3.3.2.6 Termal Ozelliklerin Belirlenmesi (DSC Analizi)

Siit tozlarmin termal oOzelliklerini belirlemek amaciyla Diferansiyel Taramali
Kalorimetre (DSC) analizi yapilmistir. Olgiimler, PerkinElmer DSC 8000 (ABD) cihaz1
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu analiz ile orneklerin cam gecis sicaklign (Tg),

protein denatiirasyon sicakligi (Td) ve entalpi degisimi (AH) degerleri belirlenmistir.

Analiz 6ncesinde numuneler, nemin etkisini azaltmak icin oda sicakliginda desikatorde
48 saat slireyle dengeye getirilmistir. Her numuneden yaklasik 7 mg alinarak hermetik
aliminyum kapsiillere yerlestirilmis ve sikica kapatilmistir. Referans olarak bos

hermetik kapsiil kullanilmigtir.
Analizler azot gazi (N2) atmosferinde, 30 mL/dk akis hizinda ve 10°C/dk 1sitma hiziyla

gerceklestirilmistir. Tarama araligr 25-200°C olarak ayarlanmistir. Cihazin sicaklik ve

entalpi kalibrasyonu, Indium standardi (Tm = 156.6°C) ile yapilmustir.
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Cam gecis sicakligi (Tg) 1s1 akisi egrisinde baz hattindaki kirilma noktasi, protein
denatiirasyon sicakligir (Td) ise pik tepe noktasi olarak belirlenmistir. Denatiirasyon

entalpisi (AH) pik altindaki alanin integrasyonu ile hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglar ii¢ tekerriirlii olarak analiz edilmis ve ortalama + standart sapma

seklinde raporlanmistir (Fang vd. 2007, Sharma vd. 2015, Hazlett vd. 2021).
3.3.2.7 Gevsek Yogunluk (pb) Tayini

Gevsek yogunluk, siit tozu partikiillerinin serbest haldeki kiitlesinin, sikigtirma
uygulanmadan &nce kapladigi hacme orami olarak tamimlamir. Olgiim igin 100 mL
hacimli, dar agizli, kuru ve temiz bir dereceli silindir kullanilmigtir. Her bir 6rnekten 10
+ 0.01 g numune tartilmig ve silindire aktarilmistir. Silindirin yan ylizeyine hafifce
dokunularak tozun serbest sekilde yerlesmesi saglanmis, ylizey bir spatula yardimiyla
diizlenmis ve hacim degeri okunmustur. Gevsek yogunluk asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmistir (Saha vd. 2019):

Po =~ (3.9)

Burada;
pb = gevsek yOgUHIUk (g/cm3),
m = numunenin kiitlesi (g),

Vb = gevsek haldeki hacim (cm?).
3.3.2.8 Sikistirillmis Yogunluk (pt) Tayini

Sikistirilmis yogunluk, siit tozu partikiillerinin belirli bir darbe veya titresim etkisi
altinda yeniden diizenlenmesiyle olusan sikisik hacmin oOlclilmesiyle belirlenmistir.
Aynt silindir kullanilarak, gevsek yogunluk Ol¢limiinden sonra silindir 10 cm
yiikseklikten 10 kez hafifce masa ylizeyine vurulmustur. Bu islem, partikiiller
arasindaki hava bosluklarinin azalmasimi saglayarak hacmin sabitlenmesini temin
etmistir. Vurulma islemi sonunda 6Sl¢iilen yeni hacim (Vt) kaydedilmistir. Sikistirilmisg

yogunluk asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Carr 1965):
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Pt =% (3.10)

Burada;
pt = sikistirilmis yogunluk (g/cm?),
m = numunenin kiitlesi (g),

Vt = sikistirma sonrast hacim (cm?).

3.3.2.9. Carr indeksi (CI) ve Hausner Oram1 (HR)

Elde edilen gevsek ve sikistirilmis yogunluk degerlerinden Carr indeksi (CI) ve Hausner
Oran1 (HR) hesaplanmistir. Bu iki parametre, siit tozlarinin akis kabiliyetini ve
kohezyon egilimini degerlendirmede yaygin olarak kullanilmaktadir (Vissotto vd. 2010,

Fitzpatrick vd. 2016). Hesaplamalar asagidaki esitliklerle yapilmistir:

cI =("t;—"”)>< 100 (3.11)
t
HR =2 (3.12)
Pb
Burada;

CI = Carr indeksi (%),

HR = Hausner oran1 (boyutsuz),
Pt = Tapped yogunluk.

Pb = Bulk yogunluk.

Carr Indeksi’nin diisiik olmasi partikiiller arasi siirtinmenin az, dolayistyla akiskanligin
yiiksek oldugunu; yiiksek olmasi ise tozun kolay sikistigini ve diisiik akiskanlik
gosterdigini ifade eder. Hausner Orani ise tozun kohezyon derecesi ile ters orantilidir;
1.00-1.25 aralig iyi akiskanlik, 1.25—1.40 aralig1 orta diizeyde akigkanlik, 1.40 ve tizeri
degerler ise zayif akis 6zellikleri olarak siniflandirilmaktadir (Carr 1965, Fitzpatrick vd.
2016).
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3.3.2.10 Kek Kuvveti (Cake Strength) Ol¢iimii

Kek kuvveti tayini, siit tozlarinin mekanik sikismaya karsi gosterdigi direncin
belirlenmesi igin yapilmistir. Olgiimler TA. XTplus Texture Analyzer (Stable Micro

Systems, Ingiltere) cihazinda gergeklestirilmistir.

Analizlerde 40 mm c¢apinda cam tiip igerisine 10 += 0.1 g siit tozu numunesi
yerlestirilmis ve yiizeyi diizlenmistir. Numune yiizeyi, cihazin 25 mm capindaki diiz
silindirik probu (P/25) yardimiyla sikigtirilmistir. Sikistirma hizi 2.0 mm/s olarak
belirlenmis ve prob, tozun yiizeyinden 10 mm derinlige kadar inmistir.

Probun geri ¢ekilmesi sirasinda kaydedilen maksimum sikistirma kuvveti (g) “kek
kuvveti” olarak tanimlanmistir. Her numunede ii¢ tekrar yapilmis ve ortalama deger

ortalama kek kuvveti (g) olarak hesaplanmistir (Fitzpatrick vd. 2007).
. YF;i
Ortalama kek kuvveti (g) = e (3.13)

Burada;
F;= her bir 6l¢timde elde edilen maksimum kuvvet (g),

n= tekrar sayisidir.
3.3.2.11 Kohezyon Indeksi (Cohesion Index)

Kohezyon indeksi, partikiiller arasi baglanma kuvvetinin gostergesidir. Numunelerin

kohezyon indeksleri, kek kuvveti verileri kullanilarak hesaplanmistir (Palzer 2005).

— Feake
Cl = . (3.14)
Burada;

CI=kohezyon indeksi (g/cm?),
Faxe= maksimum kek kuvveti (g),

A= probun temas yiizey alani (cm?).
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Kohezyon indeksi degerinin artmasi, partikiiller aras1 etkilesim kuvvetlerinin
giiclendigini ve dolayisiyla tozun daha fazla keklesme egiliminde oldugunu

gostermektedir.

3.3.2.12 Akias Stabilitesi

Akis stabilitesi, siit tozlarinin depolama kosullarinda akis kabiliyetini koruma derecesini
belirlemek igin hesaplanmistir. Bu amagla, taze numunelerin Carr indeksi (Clo) ile
belirli siire (6rnegin 15 giin, 25°C, %65 bagil nem) depolanan numunelerin Carr
indeksleri (CIt) karsilastirilmistir. Akis stabilitesi asagidaki formiil yardimiyla ifade
edilmistir (Fitzpatrick vd. 2016):

Akas Stabilitesi (%) = =% x 100 (3.15)

Degerin %100’e yakin olmasi, depolama siiresince akis Ozelliklerinde Snemli bir
degisim olmadigini; %80’in altindaki degerler ise belirgin akis zayiflamasini

gostermektedir.
3.3.2.13 istatistiksel Analiz

Tiim analizler {i¢ tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler IBM SPSS
Statistics v.26 yazilimi kullanilarak tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile
degerlendirilmistir. Ornekler arasi farklarmn &nem diizeyi p < 0.05 olarak kabul
edilmistir. Ortalama degerler arasindaki farkliliklar Tukey ¢oklu karsilastirma testi ile

belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Siit tozlarina ait fizikokimyasal 6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Siit tozlarina ait fizikokimyasal analiz sonuglar1

Ozellik Al A2 A3 A4

Nem (%) 2.82+0.02ab  2.79+0.01b 2.76+0.01 a 2.79+0.01 ab
pH 6.71+0.01ab  6.71+0.01 ab 6.72+0.02 a 6.67+0.02b
Asitlik (%) 0.085+0.007a 0.105+£0.007b  0.110+£0.014b  0.110+0.000 b
Yag (%) 0.50 +0.00 a 0.50+0.00 a 0.50 +0.00 a 0.50 +0.00 a

Protein (%) 33.23+0.81ab 34.20+0.64 ab 3480+045a 34.18+0.60 b

Kiil (%) 8.33+0.04 ab 8.47+0.05a 844+0.01 a 8.37+0.02b
aw 0.153+0.00la 0.151+0.001ab  0.147+0.002b 0.143+0.004 c
HMF (mg/kg) 3.08+0.06a 2.89+0.06b 2.51+001¢c 2.60+0.05¢

a-c Ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0.05).

4.1 Nem (%)

Caligmada siit tozlarinin nem orant %2.76-2.82 araliginda bulunmustur. One-way
ANOVA sonuglart ornekler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugunu
gostermistir (p<0.05). Tukey HSD testine gore A3, diger orneklere kiyasla istatistiksel
olarak daha diisiik nem degerine sahiptir. Nem oraninin diisiik olmasi, siit tozlarinin
depolanabilirlik, mikrobiyal stabilite ve cam gecis davranist agisindan onemli bir kalite
kriteridir. Nem arttiginda amorf laktozun cam fazdan kauguk faza gecisi hizlanmakta,
buna bagli olarak yapisma, topaklanma ve akici Ozelliklerde bozulma meydana
gelmektedir. Literatliirde spray kurutulmus siit tozlar1 i¢in kabul edilen ideal nem
araliginin %?2—4 oldugu bildirilmistir. Roos (2020), diisiik nemin cam gecis sicakligini
(Tg) yiikselttigini ve {iriiniin depolama stabilitesini olumlu etkiledigini belirtmistir. Shah
vd. (2022) da diisiik nem seviyesinin raf stabilitesini artirdigin1 ve higroskopik davranis
azalttigin1 rapor etmistir. Bu dogrultuda arastirmamizda elde edilen sonuglar hem

endiistriyel kalite kriterleri hem de bilimsel literatiirle uyumludur.
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4.2 pH

Calismada pH 6.67 ile 6.72 arasinda Olglilmiis; istatistiksel olarak anlamli farklilik
belirlenmistir (p<0.05). Tukey sonuglarina gére A4 diger 6rneklere kiyasla daha diisiik
pH’a sahiptir. pH degerlerinin dar aralikta degigmesi, siit proteinlerinin tampon 6zelligi
ve islem Oncesi hammadde kalitesi ile iligkilidir. Literatiirde spray kurutma isleminin
pH iizerinde biiyiikk degisim yaratmadigl bildirilmektedir. Gaiani vd. (2006), siit
tozlarinda pH degerinin liretim sonrasi genellikle sabit kaldigini belirtmis; Park vd.
(2016) da benzer sekilde spray kurutma sonrast pH degisimlerinin sinirli oldugunu
raporlamistir. Bu c¢aligmadaki smirli farklilik, atomizasyon sirasinda gergeklesebilen
protein denatiirasyonu veya ¢Oziinlir mineral dengesindeki mikro farkliliklarla

aciklanabilir.

4.3 Asitlik (% laktik asit esdegeri)

Asitlik degerleri incelendiginde, Al istatistiksel olarak daha diisiik, A2-3-4 daha
yiiksek diizeylerde yer almistir (p<0.05). Spray kurutma siirecinde uygulanan sicaklik
ve temas siiresi, siit bilesenlerinde Maillard reaksiyonu ve protein-kolaylastirilmig
kimyasal doniisiimler iizerinden asitlikte artisa neden olabilmektedir. Gomez-Narvaez
vd. (2019), siit tozlarinda asitlik artisinin 1s1l yilikle baglantili oldugunu bildirmistir.
Zouari vd. (2020) ise farkli spray kurutma parametrelerinin asitlik diizeylerini
degistirebildigini rapor etmistir. Elde edilen bulgular, bu c¢alismalarda bildirilen

egilimlerle uyumludur.

4.4 Yag (%)

Yag orani tiim orneklerde %0.50 olup istatistiksel anlamli fark goriilmemistir (p>0.05).
Bu durum, formiilasyonun sabit olmasi nedeniyle atomizasyon agisinin toplam yag
icerigini degistirmeyecegini gostermektedir. Literatiire gore spray parametreleri yag
yiizdesi iizerinde biiylik degisim olusturmaz; ancak ylizey yaginin dagilimini, serbest
yag oranini ve 1slanabilirligi etkileyebilir. Gaiani vd. (2006) ve Park vd. (2016), spray
kurutma kosullarindaki degisikliklerin yilizey yaginda farklilagsmaya neden olabilecegini,
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fakat toplam yag miktarin1 degistirmedigini bildirmistir. Bu bulgular ¢aligmamiz ile

uyumludur.

4.5 Protein (%)

Protein igerigi %33.23—34.80 araliginda olup ornekler arasinda anlaml farklilik tespit
edilmistir (p<0.05). Tukey testine gére A3, A4’e kiyasla daha yiiksek protein igerigine
sahiptir. Protein seviyesi tozun rehidrasyon karakteristigi iizerinde Onemli rol
oynamaktadir. Ji vd. (2016), protein konsantrasyonunun islanabilirlik ve dagilabilirlik
davranigin etkiledigini belirtmistir. Roy vd. (2025), yiizeyde yogun protein birikiminin
suyun partikiile niifuz hizin1 yavaglatabilecegini bildirmistir. Bu caligmada protein
seviyelerindeki smirli farklilik, yeniden ¢dzlinme parametrelerine yansiyan kiigiik

degisimlerle uyumludur.

4.6 Kiil (%)

Kiil %8.33-8.47 araliginda bulunmus ve ornekler arasinda anlamli farklilik gériilmiistiir
(p<0.05). A4 diger oOrneklere gore daha diisiik kil degerine sahiptir.
Kiil, siit tozunun mineral igerigini yansitir ve esas olarak hammadde kalitesi ile
buharlastirma konsantrasyonuna baghdir. Gaiani vd. (2007), spray Kkurutma
parametrelerinin kiil degerini dogrudan degistirmeyecegini, ancak aglomerasyon ve
partikiil ayrigsmasi nedeniyle dl¢iimlerde kiigiik farkliliklar goriilebilecegini belirtmistir.
Bu c¢alismada gozlenen farklarin literatiirde tarif edilen bu mekanizmayla uyumlu

oldugu degerlendirilmektedir.

4.7 Su Aktivitesi (aw)

aw degerleri 0.153’ten 0.143’e dogru kademeli olarak azalmis ve fark istatistiksel olarak
anlamli  ¢ikmistir  (p<0.05). A4 en disik su aktivitesine  sahiptir.
Diistik aw, siit tozunun mikroorganizmalara karsi daha dayanikli, depolamada daha
stabil ve daha az yapiskan olmasmi saglar. Roos (2002), diisiik aw’nin cam gecis

sicakligini yiikselterek depolama stabilitesini iyilestirdigini belirtmistir. Shah vd. (2022)
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da diisiik aw seviyelerinin raf dmrii boyunca higroskopisite ve topaklanma riskini
azalttigin1 rapor etmistir. Bu nedenle calismada aw’nin A4’te diismesi, kurutma

etkinligi ve lriin kararlilig1 agisindan olumlu degerlendirilmistir.

4.8 HMF (mg/kg)

HMF degerleri Al’de en yiiksek, A3—4’te en diisiik bulunmustur (p<0.05). HMF,

Maillard reaksiyonunun izlenmesinde kullanilan 6nemli bir 1s1l islem gostergesidir.

Gomez-Narvaez vd. (2019), siit tozlarinda HMF artisinin asirt 1s1l maruziyet ve
depolama siiresi ile dogru orantili oldugunu gostermistir. Li vd. (2022) ise HMF
diizeylerinin  spray  kurutma sirasinda  proses siddetini  degerlendirmede
kullanilabilecegini raporlamistir. Calismamizda her dort acida da HMF degerlerinin
diisiik olmasi tiriinlerin asir1 1s1l isleme maruz kalmadigini, A3 ve 4’te daha diisiik HMF

degerlerinin ise daha kontrollii kuruma kosullarini isaret ettigini géstermektedir.

Cizelge 4.2 Siit tozlarina ait renk degerleri

Ozellik Al A2 A3 A4

L 94.88+0.74 a 93.78£0.67 a 9422 £0.80 a 9498 £0.32 a
a 3.03+024a 2.93+0.04 a 2.73+0.04 a 2.89+0.04 a
b 10.92+0.16 a 11.03+£0.24 a 10.87+£0.13 a 11.71£0.46 a

a-c Ayni harfleri tagtyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0.05).

4.9 Renk Analizi (L, a, b¥)**

Siit tozlarmin renk parametreleri Cizelge 4.2°te sunulmustur. L* degerleri 93.78 ile
94.98 arasinda degismis; a* degerleri 2.73-3.03, b* degerleri ise 10.87-11.71 aralifinda
Olclilmiistiir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeye gore L, a ve b* parametrelerinde
ornekler arasinda anlamli fark belirlenmemistir®** (p>0.05). Tukey HSD testi
sonuglarina gore biitin ACILAR ayni istatistiksel sinifta yer almakta olup harfler

tabloda bu durumu gostermektedir.
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4.9.1 L (Acikhik)*

L* degerleri incelendiginde tiim Orneklerin yliksek parlaklik seviyesine sahip oldugu
goriilmektedir. Spray kurutma siirecinde kullanilan sicakliklar, hammadde rengi ve
Maillard reaksiyonlarindan kaynaklanan kahverengi ton olusumlari L* degerini
etkileyebilmektedir. Ancak bu c¢alismada Ornekler arasinda anlamhi farklilik
olusmamistir. Bu durum, farkli piiskiirtme agilarmin kurutma sirasinda renk pigment

olusumunu belirgin dlglide artiracak sicaklik degisimi olusturmamastyla agiklanabilir.

Benzer sekilde Pugliese vd. (2017), spray kurutulmus siit tozlarinda L* degerlerinin
islem parametreleri degisse bile genel olarak dar aralikta kaldigimi ve asir1 1s1l yiik
olmadigi siirece renk degisiminin sinirlt oldugunu bildirmistir. Park vd. (2016) da spray
kurutma isleminin iiriin renginde 6nemli farklilik olusturmadigini, sicaklik farklarinin
renk degerlerini ¢cogunlukla sinirh diizeyde etkiledigini rapor etmistir. Calismamizda

elde edilen sonuglar bu iki literatiir ile uyumludur.

4.9.2 a (Kirmizi-Yesil Ekseni)*

a* degerleri tiim 0rneklerde pozitif olup 2.73-3.03 arasinda degismistir. Bu degerler, siit
tozlarmin dogal yapisina uygun olarak hafif kirmizi tonuna isaret etmektedir.
Istatistiksel olarak ornekler arasinda fark bulunmamustir (p>0.05). Bu durum, farkli
piskiirtme agilarinin pigment yapisini veya protein/seker etkilesimlerine bagl renk
dontigiimiinii  etkilemedigini gostermektedir. Gaiani vd. (2006) siit tozlarmin a*
degerinin genellikle ham maddeye bagli olarak degistigini, islem kosullarinin ise sinirlt
etki yaptigin1 bildirmistir. Ayrica Gomez-Narvaez vd. (2019) spray kurutma ile iiretilen
siit tozlarinda a* degerinin Maillard reaksiyon siddeti ve depolama siiresiyle
artabildigini ancak kisa islem siireleri veya diisiik 1s1l ylikte bu degisimin ¢ok sirl
kaldigin1 belirtmistir. Calismamizda a* degerlerinin diisiikk ve yakin olmasi, islem

siddetinin renk pigmentasyonu iizerinde etkili olmadigin1 géstermektedir.
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4.9.3 b (Sari-Mavi Ekseni)*

b* degerleri 10.87—11.71 arasinda olup tiim 6rneklerde pozitif ¢ikmistir. Yani renk sar1
tonuna egilimlidir ki bu siit tozlar1 i¢in beklenen tipik karakterdir. Istatistiksel analiz
sonucunda ornekler arasinda fark olmadigi belirlenmistir (p>0.05). Zouari vd. (2020)
spray kurutma parametreleri degistirilse bile b* degerinde ¢ogunlukla sinirli degisim
oldugunu, sar1 tonun siit yag fraksiyonu ve laktozdan kaynakli oldugunu rapor
etmektedir. Li vd. (2022) ise siite uygulanan yiiksek 1s1l islemler sonucunda Maillard
pigmentleri nedeniyle b* degerinin yiikselebilecegini, ancak diisiik 1s1l yiikle iiretilen siit
tozlarinda b* degerinin genelde sabit kaldigini bildirmistir. Calismamizdaki 6rneklerde

b* degerinin yakin ¢ikmasi, 1s1l yiike bagli sarilagsmanin olugsmadigini géstermektedir.

Cizelge 4.3 Siit tozlarna ait fiziksel 6zellikler

Ozellik Al A2 A3 A4
Sikistirilmis yogunluk

0.762 £ 0.002 ¢ 0.791£0.001 b 0.773£0.002¢  0.809+0.009 a
(g/cmd)
Gerg¢ek yogunluk

0.581 £0.001 a 0.585+0.008a 0.572+£0.003b 0.568 +0.004 b
(g/cmd)
Carr indeksi (%) 26.080+1.030a  25.110+0.490a 23.210+£0.540b 20.440+0.120 ¢
Hausner ratio 1.275+£0.035 ab 1.270 £ 0.028 ab 1.280+0.014ab 1.330+0.014 a
Yanmis parcacik B A A A

a-c Ayni harfleri tagtyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak dnemli degildir (p>0.05).

4.10 Siit Tozlarinin Akis Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Stit tozlarmin fiziksel kalite parametrelerinden biri akis davranisidir. Akis yetenegi;
partikiil biiyiikligil, yilizey piriizliliigli, yag dagilimi, nem ve su aktivitesi gibi ¢ok
sayida faktor tarafindan belirlenmektedir. Cizelge 4.3’te verilen sikistirilmig yogunluk,
gercek yogunluk, Carr indeksi ve Hausner orami siit tozlarimin akis kabiliyetini

degerlendirmek amaciyla analiz edilmistir.
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4.10.1 Sikistirllmis Yogunluk (Bulk Density, g/cm?)

Sikistirilmis yogunluk degerleri 0.762—0.809 g/cm?® araliginda deg8ismis ve Ornekler
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik belirlenmistir (p<0.05). Tukey testine gore
A4 (0.809 g/cm?) en yiiksek degere sahipken, Al ve 3 istatistiksel olarak daha diisiik (c)
smifta yer almistir. Yiiksek sikistirtlmis yogunluk, partikiillerin daha kompakt yapida
oldugunu ve paketleme sirasinda daha az bosluk icerdigini gostermektedir. Pugliese vd.
(2017) siit tozlarinda sikistirilmis yogunluk artisinin iyi partikil birikimi ve diisiik
poroziteyle iliskili oldugunu; Zouari vd. (2020) ise daha diisik nem ve daha iyi
aglomerasyon kosullarinin yogunluk degerlerini yiikselttigini bildirmistir. Bu ¢aligmada
A4’te hem daha diisiik aw hem de daha kompakt partikiil yapisinin bulunmasi,
literatiirde belirtilen iligkiyi desteklemektedir.

4.10.2 Gergek Yogunluk (True Density, g/cm?)

Gergek yogunluk degerleri 0.568—0.585 g/cm?® araliginda bulunmustur. Tukey testine
gore Al ve A2 istatistiksel olarak ayni sinifta (a), A3 ve A4 ise daha diisiik ve ayni
smifta yer almistir (b). Gergek yogunlugun diigmesi, partikiillerin i¢ yapisinda daha
fazla bosluk ve gbézenek bulunduguna isaret etmektedir. Gaiani vd. (2006), spray
kurutulmus iiriinlerde gozenekli partikiil morfolojisinin gercek yogunlugu diistirdiiglinii
bildirmistir. Ayrica Kim vd. (2009), atomizasyon parametrelerinin partikiil i¢ yapisim
etkileyerek gercek yogunluk degerleri iizerinde belirleyici oldugunu ifade etmistir. Bu
dogrultuda calismamizda A3 ve 4’lin daha gdzenekli mikro yapiya sahip oldugu

sOylenebilir.

4.10.3 Carr Indeksi (%)

Carr indeksi, tozlarin akis kabiliyeti hakkinda bilgi veren standart bir kalite
gostergesidir. Deger biiylidiik¢e akis zorlagmaktadir. Calismada Carr indeksi %20.44—
%26.08 arasinda degismis ve Ornekler arasinda yiiksek diizeyde istatistiksel farklilik
belirlenmistir (p<0.01). A1 ve A2; daha yiliksek Carr indeksine (zayif—orta akis), A3;
orta akisa, A4; en diisiik Carr indeksine (en iyi akis kabiliyeti) sahip oldugu ortaya
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konulmustur. Pek ¢ok calismada siit tozlarinda %20-25 alt1 Carr indeksi iyi akis, %25
lizerinin ise zayif akis davranigina isaret ettigi belirtilmistir. Gaiani vd. (2007) daha
diisiik aw ve daha diizgiin partikiil yapisina sahip 6rneklerde Carr indeksinin azaldigini
bildirmistir. Ayni sekilde Fang vd. (2021), aglomerasyonun bagarili oldugu siit
tozlarinda akig kabiliyetinin arttigini ifade etmistir. Bu bulgular ¢calismamizdaki A4’iin
en iyi akis davranisi sergilemesi ile uyumludur.

4.10.4 Hausner Oram

Hausner orani 1.27-1.33 araliginda bulunmustur. Istatistiksel olarak anlamli fark
goriilmustiir (p<0.05). A4 (1.33): En yiliksek deger — daha az akici yapt A1-2-3 (1.27—
1.28): Benzer grupta yer almistir. Hausner oraninin 1.25-1.40 aralifinda olmasi tozun
kismen akis sorununa yatkin oldugunu gostermektedir. Carr indeksi ile birlikte
degerlendirildiginde, A4’iin yiiksek sikistirma egilimi nedeniyle Hausner oraninin
yiikseldigi, ancak Carr indeksinin daha diisiik olmasi sebebiyle tozun genel akisinin
yine de 1iyilestigi goriilmektedir. Bu durum literatiirde belirtilen “yiiksek
sikistirilabilirlik fakat iyi partikiil paketlenmesi” agiklamasiyla tutarlidir (Peleg 1977,
Gaiani vd. 2007).

4.10.5. Yanms parcacik analizi

Farkli agilarda gerceklestirilen piiskiirtme uygulamasinin yabanci yanik madde miktar
lizerine etkisi incelendiginde, 30°, 45° ve 60° agilarinda {iretilen siit tozu 6rneklerinin A
ile gruplandigr ve bu acilarin birbirleriyle istatistiksel olarak farklilik gostermedigi
belirlenmistir (p>0.05). Buna karsin 15° piiskiirtme acis1 ile elde edilen numunenin B ile
isaretlendigi ve diger tlim agilardan anlamli derecede ayrildig tespit edilmistir (p<0.05).
Bu sonug, diisiik piiskiirtme agisinda nozuldan ¢ikis hizinin ve kurutma odast i¢indeki
dagilimin smirli kalmasina bagl olarak, partikiillerin sicak yiizeylerle temas siiresinin

artabildigini ve kismi yanik partikiil olusumunun tetiklendigini diisiindiirmektedir.
Literatlirde de yanik partikiil olusumunun, hava akisi, piiskiirtme konisi ¢ap1, damlacik

dagilimi ve sicak hava ile temas siiresi gibi degiskenlerden etkilendigi rapor edilmistir.

Gaiani vd. (2006), distk acili piiskiirtmede damlaciklarin kurutma odasinda homojen
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dagilmadigin1 ve lokal 1s1 ylikiinlin artmasinin yanik izlerini artirabilecegini bildirmistir.
Oldfield vd. (2015), kurutma odasinda yeterli aecrodinamik dagilim saglanamadiginda
partikiillerin sicak yiizeylere ¢arpma ihtimalinin yiikseldigini ve bu durumun yanik
partikiillerini artirabildigini ifade etmektedir. Pugliese vd. (2017) ise, genis acili
puskiirtme uygulamalarinin  damlacik yiizey alanmi artirarak  buharlagmay1

hizlandirdigin1 ve yanik partikiillerin minimum diizeye indirilebildigini belirtmistir.

Bu caligma bulgularina gore; 30°, 45° ve 60° agilarinda pliskiirtme yapilmasi, kurutma
odasinda daha homojen damlacik dagilimi sagladigi i¢in yanik madde miktarin
azaltmis, Ornekler aymi kalite diizeyinde kalmistir. 15° piiskiirtme acgist ise diisiik
dagilim genisligi nedeniyle hem buharlagsmay1 yavaslatmis hem de damlaciklarin sicak
hava ile etkilesim yogunlugunu artirarak yanik partikiil olusumunu tetiklemistir.
Dolayisiyla, endiistriyel uygulamalarda daha genis acili piiskiirtmenin {iriin kalitesini

korudugu ve yanik madde olusumunu engelledigi sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 4.4 Siit tozlaria ait DSC degerleri

Ozellik Al A2 A3 Ad

Tg (°C) 100.790 = 3.660 a 115.295+9.960 a 103.845+2.010a 95.310+1.360 a
Td (°C) 113.785+12.060a  123.885+3.500 a 121.760 £ 4.720a  129.270 £ 5.550 a

AH (J/g) 0.283 +£0.004 ab 0.270 £ 0.007 ab 0.268 £0.012 b 0.300 + 0.006 a

a-c Ayni harfleri tagtyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak énemli degildir (p>0.05).

4.11 Siit Tozlarmin Termal Ozelliklerinin Degerlendirilmesi (DSC Analizi)

Siit tozlarmin termal davranislari, depolama kararliligi, cam faz yapis1 ve raf omrii
hakkinda Onemli gostergeler sunmaktadir. Bu calismada diferansiyel taramali
kalorimetri (DSC) ile cam gecis sicakligi (Tg), denatiirasyon sicakligt (Td) ve
denatiirasyon entalpisi (AH) degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.4).

4.11.1 Cam Gegis Sicakhg1 — Tg (°C)

Tg degerleri 95.31°C ile 115.29°C arasinda degismis olup ornekler arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik tespit edilmemistir (p>0.05). Bu durum, farkli plskiirtme
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acilarmin  siit tozlarmin amorf yapisinda biiylk bir degisim yaratmadigini
gostermektedir. Tg degeri, raf dmrii agisindan kritik bir parametredir. Tg’nin altindaki
sicakliklarda siit tozu cam fazda, iizerinde ise kauguk faza gegerek yapisma,
topaklanma, akicilik kayb1 ve Maillard reaksiyonlarinda hiz artis1 goriiliir. Bu nedenle
yiiksek Tg, depolama stabilitesi agisindan arzulanmaktadir. Roos (2002, 2020), siit
tozlarinda laktozun amorf yapisi nedeniyle Tg'nin nem ve su aktivitesi ile yakindan
iligkili oldugunu ve diisiik aw degerlerinin Tg’yi yiikselttigini bildirmistir. Jinapong vd.
(2008) ve Pugliese vd. (2017), spray kurutulmus siit tozlarinda Tg’nin 90-120°C
araliginda degistigini rapor etmistir. Bu calisma sonuglar1 Tg araligimin literatiir ile
tamamen uyumlu oldugunu ve iiriinlerin depolama giivenligi agisindan kabul edilebilir

degerlere sahip oldugunu gdstermektedir.

4.11.2 Denatiirasyon Sicakhg — Td (°C)

Td degerleri 113.78-129.27°C arahginda degismistir. Istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmamakla birlikte (p>0.05), A4’iin Td degerinin diger 6rneklere gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Denatiirasyon sicakliginin yiiksek olmasi, protein yapisinin istya
kars1 daha dayanikli oldugunu gostermektedir. Deeth ve Datta (2011), siit proteinlerinin
denatiirasyon sicakliginin {iriin yapisina ve mineral baglarina bagh olarak degistigini;
110°C tizerindeki Td degerlerinin kararli protein konformasyonuna isaret ettigini
bildirmistir. Kim vd. (2009), atomizasyon ve kurutma kosullarinin proteinlerin yiizey
yerlesiminde degisime neden olarak Td degerlerinde hafif artislar olusturabilecegini
gostermistir. Bu calismada A4’{in daha yiiksek Td degerine sahip olmasi, daha siki veya

daha mineral bagli protein yapisina isaret ediyor olabilir.

4.11.3 Denatiirasyon Entalpisi — AH (J/g)

AH degerleri 0.268-0.300 J/g araliginda degismistir. A4 istatistiksel olarak anlamli
bicimde en yiiksek AH degerine sahiptir (p<0.05), A3 ise en diisiik degeri gdstermistir.
AH, protein yapisinin ac¢ilmasi igin gerekli enerji miktarini ifade eder. Yiiksek AH, daha
giiclii katlanmis yap1 ve daha kararli protein-protein etkilesimlerini gosterir. Buna gore

A4’te protein denatiirasyonunun daha fazla enerji gerektirdigi ve termal olarak daha
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dayanikli yapiya sahip oldugu sdylenebilir. Semenova vd. (2010), siit proteinlerinin
1stya dayanikliliginin denatiirasyon entalpisinin artmasiyla dogru orantili oldugunu
aktarmistir. Oldfield vd. (2015) ise whey proteinlerinde daha yiiksek AH degerlerinin
daha kompakt yap1 ve daha diisiik yiizey denatiirasyonu ile iliskili oldugunu belirtmistir.
Bu sonuglar, A4’iin termal dayanimi yliksek, muhtemelen daha kompakt veya daha az

yiizey hasarli protein yapisina sahip oldugunu desteklemektedir.

Cizelge 4.5 Siit tozlarina ait fonksiyonel 6zellik degerleri

Ozellik Al A2 A3 A4

Coziinebilirlik (%) 95.770+0.757 a
Dagilabilirlik (%) 81.280+1.308 a
Islanabilirlik (sn) 121.500+2.121 a

Kopiik olusturma

(%)

30.775+0.813 a

Kek kuvveti (g) 223.000 £4.243 a

Ortalama kek
89.100 £ 4.950 a
kuvveti (g)

Kohezyon indeksi  7.370 + 0.396 a

96.275 £ 0.672 a
80.770 £ 0.608 a

102.500 = 7.778 a

27.325+1.379a

231.000 + 5.657 a

105.170 £2.715 a

6.465 +0.092 ab

97.760 £ 0.622 a
76.665 £0.615 a

98.000+11.314 a

31.385+1.195a

230.500 +4.950 a

110.105+3.472 a

5.525+£0.247 be

98.500 £ 0.707 a
81.280+1.379 a

107.500 + 6.364 a

35.300+4.031 a

209.500 +4.950 a

106.385+4.193 a

4.805+0.078 ¢

Akas stabilitesi 0910+ 0.014b  0.945+0.035 ab 1.040+0.014 a 1.095+0.035 a

a-c Ayni harfleri tagtyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak dnemli degildir (p>0.05).
4.12 Rehidratasyon ve Akis Ozelliklerinin Degerlendirilmesi
Siit tozlarmin fonksiyonel kalitesi; su ile temas ettifinde ¢oziinme, dagilma, kopiik

olusturma ve akis kabiliyetleri ile degerlendirilmektedir. Rehidratasyon davranisi,

partikiil morfolojisi, yiizey bilesimi, aglomerasyon, su aktivitesi ve protein dagilimi gibi

faktorlere baghdir. Cizelge 4.5’te elde edilen veriler istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.

4.12.1 Coziinebilirlik (%)

Coziinebilirlik  degerleri  %95.77-98.50 arasinda bulunmus, Ornekler arasinda

istatistiksel olarak anlaml farklilik saptanmamustir (p>0.05). Degerlerin tamami %95’in
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tizerindedir, bu da tozlarin yliksek ¢ozlinme kabiliyeti tasidigin1 gostermektedir. Gaiani
vd. (2006), ylizey protein/laktoz oraninin artmasinin rehidrasyonu hizlandirdigini ve siit
tozlarinda %90 tlizerindeki ¢oziiniirliiglin “iyi kalite” olarak kabul edildigini bildirmistir.
Roy vd. (2025), spray kurutulmus siit tozlarinda ince partikiil yapisinin ve diisiik yiizey
yagmin ¢Ozinirliigli artirdigmi  belirtmistir. Bu bulgular, calismamizdaki tiim
orneklerde yiiksek ¢oziiniirliigiin ylizey lipit birikiminin diisiik oldugunu ve kurutma

kosullarinin basarili oldugunu gostermektedir.

4.12.2 Dagilabilirlik (%)

Degerler %76.66—81.28 arasinda olup oOrnekler arasinda istatistiksel fark yoktur
(p>0.05). Dagilabilirlik, tozun suya eklendiginde topaklanmadan dagilma kabiliyetini
gosterir. Fang vd. (2021), aglomerasyonun basarili oldugu siit tozlarinda dagilabilirligin
arttigin1 belirtmistir. Pugliese vd. (2017), daha yiiksek partikiil porozitesinin suyun i¢
yaptya girisini kolaylastirarak dagilmay1 hizlandirdigini rapor etmistir. Calismamizda
A3’iin biraz daha diisiik dagilabilirlik gostermesi, i¢ yapinin gbézeneklilik farki veya
yiizey gerginligi ile iliskili olabilir.

4.12.3 Islanabilirlik (sn)

Islanabilirlik siiresi 98—121.50 saniye araliginda Olciilmiis, 6rnekler arasinda anlamli
fark bulunmamistir (p>0.05). Daha kisa siire, daha hizli 1slanma anlamina gelir.
Jinapong vd. (2008), daha diisiik yiizey yag oranmin islanmayr hizlandirdigini
bildirmistir. Kim vd. (2009), aglomerasyon seviyesi yiiksek olan siit tozlarinda
islanabilirligin hizlandigini belirtmistir. Bu g¢alismada tiim o6rnekler kabul edilebilir
islanabilirlik  sliresine sahiptir; A2 ve A3’ilin siirelerinin daha diisiik olmasi,

aglomerasyonun su girisini kolaylastirdigini1 gostermektedir.

4.12.4 Kopiik Olusturma (%)

Kopiik olusturma kabiliyeti %27.32-35.30 aralifinda degismis, Ornekler arasinda
anlamli fark bulunmamistir (p>0.05). Oldfield vd. (2015), whey proteinin yiizey
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gerilimini diigiirerek daha iyi kopiik stabilizasyonu sagladigini belirtmistir. Semenova
vd. (2010), protein ¢oziniirligi yiiksek siit tozlarinda kopiik olusumunun olumlu
seyrettigini rapor etmistir. Tim 6rneklerde yiiksek ¢oziiniirliikk géz oniine alindiginda,

kopiik olusturma degerlerinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

4.12.5 Kek Kuvveti (g) ve Ortalama Kek Kuvveti (g)

Kek kuvveti 209.50-231.00 g; ortalama kek kuvveti 89.10-110.10 g araliginda
bulunmus ve 6rnekler arasinda anlamli bir fark belirlenmemistir (p>0.05). Kek kuvveti,
tozun sikisarak topaklanma egilimini gosterir. Peleg (1977), yiiksek kek kuvvetinin
tozlarin depolama sirasinda topaklanma riskini artirdigini belirtmistir. Gaiani vd.
(2007), diisiik aw ve diisiik serbest ylizey yaginin keklesmeyi azaltti§ini rapor etmistir.
Bu c¢alismada A4'te kek kuvvetinin nispeten diisiik olmasi, diisiik aw degeriyle

iligkilendirilebilir.

4.12.6 Kohezyon indeksi

Kohezyon indeksi 4.80-7.37 araliginda degismis ve ornekler arasinda istatistiksel olarak
anlaml fark bulunmustur (p<0.05). Al: En yiiksek kohezyon (daha yapiskan, daha kotii
akis). A4: En diisiik kohezyon (en iyi akis davranisi). Zouari vd. (2020), partikiil
yiizeyinin piirlizsiiz ve poroz yapida olmasmin kohezyonu diisiirdiiglinii belirtmistir.
Roos (2002), diisiik aw degerinin partikiiller aras1 yapismay1 azalttigini ve akisi
tyilestirdigini ifade etmistir. Calismamizda A4'iin en diisiik aw degerine sahip olmasi,

kohezyon indeksindeki diisiisle tutarli ve literatiirii destekler niteliktedir.

4.12.7 Akis Stabilitesi

Akis stabilitesi 0.910-1.095 araliginda olup Ornekler arasinda anlamli fark vardir
(p<0.05). A3 ve A4: en yiiksek stabilite (a). Al: en diisiik (b). Fang vd. (2021), iyi
aglomerasyon ve diisiik partikiil yiizey yaginin akis stabilitesini artirdigini bildirmistir.
Pugliese vd. (2017), incelenen siit tozlarinda daha yiiksek sikistirilmis yogunluk ve

diisitk aw’nin akisi iyilestirdigini rapor etmistir. Bu ¢alismada A4’iin diisilk aw ve daha
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kompakt partikiil yapisi ile daha iyi akis sergilemesi literatiirle birebir ortiismektedir.

Cizelge 4.6 Siit tozlarina ait pargacik dagilim degerleri

Ozellik Al A2 A3 Ad

Span 1.748 £ 0.011 a 1.546 £ 0.023 b 1.419+0.019¢c 1.361 £ 0.027 ¢
D[4,3] (um) 27.775+0.751c  32.832+0.578b 35710 £ 0.580 a 33.802 + 0.676 ab
Uniformity 0.484+0.008 ab  0.467+£0.016 ab 0.427 £ 0.026 a 0.498 +0.008 b

D[3,2] (nm) 23.638+0.727b  25.800+0.735ab  24.780+£0.673 b 27.735+0.523 a

a-c Ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasinda fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0.05).

4.13 Parcacik Biiyiikliigii ve Dagihm Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Siit tozlarmin fonksiyonel oOzelliklerini belirleyen en Onemli parametrelerden biri
parcacik yapisidir. Pargacik boyutunun artmasi veya dagilimin genislemesi; akis,
1slanma, dagilma ve ¢éziinme gibi teknolojik fonksiyonlar tizerinde dogrudan etkilidir.
Bu calismada o6lgiilen Span, D[4,3], D[3,2] ve uniformity degerleri istatistiksel olarak
degerlendirilmis ve farkl piiskiirtme acilarinin parcacik karakteristigi tizerindeki etkisi

incelenmistir. (Cizelge 4.6).

4.13.1 Span Degeri

Span, partikiil dagilim genisligini ifade eden Onemli bir kalite gostergesidir. Deger
arttikca dagilim heterojenlesir ve partikiil boyutlarinda ¢esitlilik artar. Calismada Span
degerleri 1.361-1.748 araliginda bulunmus ve Ornekler arasinda istatistiksel acidan
anlamli farklilik belirlenmistir (p<0.05). En diisiik Span A4 (1.361) ve A3 (1.419)’te
Olciilmiis, en yiiksek ise Al (1.748)’de tespit edilmistir. Bu bulgu, A3 ve A4’iin daha
homojen partikiil dagilimina sahip oldugunu gdstermektedir. Gaiani vd. (2007), diisiik
Span degerinin daha diizgiin partikiil olusumu ve daha kararli akis 6zellikleri ile iliskili
oldugunu bildirmistir. Benzer sekilde Fang vd. (2021), homojen partikiil dagiliminin
rehidrasyon davranisini olumlu etkiledigini rapor etmistir. Calismamizda Span'in A3 ve
A4’te diisiik ¢ikmasi, bu gruplarin fonksiyonel kalite agisindan daha avantajli oldugunu

gostermektedir.
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4.13.2 D[4,3] (Hacimsel Ortalama Cap, pm)

D[4,3] degeri partikiillerin hacme dayal1 ortalama capim1 géstermektedir ve dagilimin
bliyiik partikiillere dogru kayma egilimini ifade eder. Calismada D[4,3] degerleri 27.77—
35.71 pm arasinda bulunmus, 6rnekler arasinda anlamli farklilik belirlenmistir (p<0.05).
A3 (35.710 um) en biiyiik partikiil boyutuna sahiptir, A1 (27.775 pm) en kiigiik partikiil
boyutunu  gostermistir. Parcacik  boyutunun artmasi tozun 1slanabilirligini
kolaylastirabilir, ancak c¢ok biiyiik partikiiller ¢6ziinme hizin1 yavaglatabilir. A3 ve
A4’ilin daha biiylik partikiil boyutlari, yiizey alaninda azalmaya ragmen daha iyi akis
stabilitesine katki saglayabilir. Pugliese vd. (2017) daha biiylik partikiillerin daha
yiiksek akis performansi gosterdigini; Zouari vd. (2020) ise aglomere yapinin D[4,3]
degerini artirarak akis ve 1slanabilirligi iyilestirdigini bildirmistir. Bu ¢alisma sonuglari

literatiir ile tutarlidir.

4.13.3 D[3,2] (Yiizey Alam Agirhikh Ortalama Cap, pm)

DI[3,2], partikiillerin yiizey alan ile iligkilidir ve kiigiik partikiillerin etkisini daha fazla
yansitir. Calismada 23.63-27.73 um araliginda degismis ve Ornekler arasinda
istatistiksel farklilik belirlenmistir (p<0.05). A4 (27.735 pm) en yiiksek degere
sahipken, Al ve A3 daha diisiik degerlere sahiptir. Bu durum A4’te ylizey alaninin daha
diisiik oldugunu, buna bagli olarak partikiiller arasi1 yapigsmanin azalabilecegini

gostermektedir.

Gaiani vd. (20006), yiiksek D[3,2] degerlerinin daha diisiik ylizey siirtiinmesi nedeniyle
akis kabiliyetini artirdigini bildirmistir. Fang vd. (2021) ise yiizey alani kiigiildiikce
partikiillerin birbirine tutunmasinin zorlastigint ve bu durumun akisi iyilestirdigini
belirtmistir. Bu ¢alisma sonuglar1 A4’iin iyi akis performansini desteklemektedir.

4.13.4 Uniformity (Birimlik Indeksi)

Uniformity degeri 0.427-0.498 araliginda bulunmustur. Daha diisiik uniformity degeri

daha diizgiin parcacik dagilimi ifade eder. Ornekler arasinda anlamli fark mevcuttur
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(p<0.05).En homojen dagilim A3 (0.427)’te, En heterojen dagilim ise A4 (0.498)’te
gozlenmistir. Bu bulgu, A3’tn daha iyi partikiil esitligine sahip oldugunu

gostermektedir.

Zouari vd. (2020), disik uniformity degerinin rehidrasyon stabilitesini artirdigini
bildirirken; Pugliese vd. (2017) daha esit partikiil dagiliminin akis1 6ngoriilebilir hale
getirdigini ifade etmektedir. Calismamizda A3’iin diisiik uniformity degeri literatiirle

ortlismektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda, ayni proses kosullari korunarak yalnizca piiskiirtme agisi
degistirilmis ve bdylece siit tozu iiretiminde atomizer agisinin {iriin kalitesi tizerindeki
etkisi sistematik olarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, piiskiirtme agisinin siit
tozunun fiziksel yapis1 ve fonksiyonel performansi iizerinde ¢ok yonlii bir belirleyici

oldugunu gostermistir.

Fizikokimyasal analizler sonucunda tiim numunelerin nem, su aktivitesi, protein, yag,
kil ve pH degerlerinin standart limitler icerisinde oldugu goriilmiis, bu durum
uygulanan kurutma kosullarinin temel besinsel bilesenlerde herhangi bir kayba neden
olmadigini ve glivenli depolama ag¢isindan uygun iiriin elde edildigini ortaya koymustur.
HMF ve yanmis partikiil seviyelerinde gozlenen hafif artis termal isleme bagli olmasina
ragmen endiistriyel kabul seviyelerinin agilmamasi, kurutma isleminin iirlin kalitesine

zarar vermeden gergeklestirildigini teyit etmektedir.

Fonksiyonel testler piiskiirtme agisinin nihai {riin kalitesini belirleyen en Onemli
faktorlerden biri oldugunu giiglii sekilde dogrulamistir. Daha genis agilarla iiretilen
iiriinlerde parcaciklarin daha gozenekli ve daha iri oldugu, bunun da islanabilirlik,
dagilabilirlik ve ¢Ozlnebilirligi artirarak slit tozunun suyla hizli etkilesimini
kolaylastirdig1 belirlenmistir. Buna karsin dar agili atomizasyonda partikiillerin daha
kompakt yap1 kazandigi, yigin yogunlugunun yiikseldigi, parcacik hareketliliginin
azaldig1 ve ¢Oziinmenin yavasladigi tespit edilmistir. Akiskanlik 6l¢iimlerinde genis
acili 6rneklerin daha diisiik kohezyon ve daha yiiksek serbest akis kabiliyeti gdstermesi,
endiistriyel proseslerde dozajlama ve karistm hazirlama asamalarinda avantaj

saglayabilecegini gdstermektedir.
Sonug olarak, siit tozu iiretiminde piiskiirtme acis1 yalnizca partikiil morfolojisini degil,

iriiniin depolama stabilitesini, kullanim kolayligini, serbest akis o6zelligini ve

rehidrasyon verimliligini dogrudan etkileyen kritik bir proses degiskenidir. Dolayisiyla
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puskiirtme agisinin dogru se¢imi, hem tiiketiciye yonelik instant iiriinlerde hem de gida
endistrisinde ara hammadde olarak kullanilan toz formiilasyonlarinda kaliteyi

yiikseltme potansiyeli tagimaktadir.

5.2 Oneriler

Elde edilen sonuglar dogrultusunda iiretim tesislerinde piiskiirtme acgis1 sabit bir
parametre olarak izlenmeli ve kontrol altinda tutulmalidir. Yiiksek ¢oziinme ve hizli
1slanma gerektiren bebek mamalari, hazir igecek tozlari, kremalar ve ¢ikolata

sanayisinde daha genis agili atomizasyonun kullanilmasi {iriin performansini artirabilir.

Farkli pliskiirtme agilarinin giris—¢ikis hava sicakliklariyla birlikte degerlendirilmesi,
partikiil ylizey sertlesmesi, serbest yag miktar1 ve gézeneklilik iizerinde daha kapsamli
kontrol saglayacaktir. Boylece oksidasyon, topaklanma ve duyusal kayiplar minimize

edilebilir.

Rehidrasyon performansini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in pliskiirtme ag¢ist optimizasyonu
aglomerasyon teknikleriyle birlestirilebilir. Bu sayede daha homojen, hizli ¢6ziinen ve

akiskanlig1 ytiksek instant siit tozu liretimi miimkiin olacaktir.

Nem bariyerli paketleme materyalleri, inert gaz atmosferi ve diisiikk bagil nemli
depolama alanlar1 fonksiyonel 6zelliklerin korunmasina katki saglar. Ozellikle genis
actyla iiretilen gozenekli yapilarda nem emilimi daha hizli olabilecegi i¢in ambalajin

Onemi artmaktadir.

SEM, XRD, BET yiizey analizi ve FTIR gibi ileri karakterizasyon yontemlerinin
kullanilmasi, piiskiirtme agisinin partikiil i¢ yapisi, cams1 gecis davranisi, kristalizasyon

ve 151 stabilitesi lizerindeki etkilerini daha detayli agiklamaya yardimer olacaktir.
Farkli sicaklik ve bagil nem kosullarinda uzun siireli depolama testleri yapilarak

topaklanma, akiskanlik kaybi, oksidasyon ve duyusal degisimler izlenmelidir. Boylece

raf 0mri matematiksel modellemelerle tahmin edilebilir.
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Farkli a¢1, sicaklik, katt madde orani, viskozite ve atomizer tipleri i¢in kalite ¢iktilarinin
karsilastirmali bir veri seti olusturulmasi, iireticilere standart proses tasarimi agisindan

yol gosterici olacaktir.
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