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0Oz

Bu ¢alismada, farkli yag oranlarinin kegi siitli tozunun bazi fizikokimyasal 6zellikleri, toz akis davranislar
(keklesme, kohezyon ve hiza bagli toz akis 6zellikleri) ve partikiil boyutu iizerine etkisi incelenmistir. Bu amagla yagsiz
ve yagli kegi siitii tozu piiskiirterek kurutma yontemiyle tiretilmistir. Sikigtirilmis y1gm yogunlugu yagsiz 6rnekte 0.71 g
cm?, yagh ornekte ise 0.57 g cm™ olarak belirlenmistir. Her iki 6rneginde ¢oziinebilirligi %99.80°dir. Yagsiz siit tozunun
keklesme kuvveti (-0.190 N.mm) yagl siit tozuna (26.734 N.mm) kiyasla olduk¢a diisiik bulunmustur. Yagsiz 6rnegin
kohezyon indeksi 21.7, yagh Srnegin ise 42.2 olarak saptanmustir. Artan hiza bagh kohezyon indeksi degerlerinin yagsiz
siit tozunda yagl siit tozuna kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Her iki 6rnegin de sikistirma katsayilar1 artan
hiza bagli olarak azalmistir. 100 mm s hizda, yagsiz siit tozunun sikigtirma katsayisi 38.6 N.mm iken yagl drnekte bu
deger 63.3 N.mm’dir. Yagsiz keci siit tozunda D[4,3] degeri 44.0 um, yagh 6rnekte ise 34.2 um olarak tespit edilmistir.
Toz akis analizlerinin sonuglari, kegi siitii tozunun akis davranisi hakkinda 6nemli veriler ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Fizikokimyasal 6zellikler, kegi siit tozu, partikiil boyutu, toz akis karakteristigi

Determination of Physicochemical Properties, Powder Flow Behavior and
Particle Size Parameters of Goat Milk Powders with Different Fat Content

Abstract

In this study, the effects of different fat ratios on some physicochemical properties, powder flow behavior (caking,
cohesion and powder flow speed dependent properties) and particle size of goat milk powder were investigated. For this
purpose, skim (SMP) and whole goat milk powders (WMP) were produced by spray-drying method. The tapped bulk
density was determined as 0.71 g cm? in the SMP and 0.57 g cm™ in the WMP. The solubility in both samples was
99.80%. The caking strength of SMP (-0.190 N.mm) was found to be significantly low compared to that of WMP (26.734
N.mm). The cohesion index of SMP was found to be 21.7, and that of the WMP was 42.2. Depending on the increasing
speed, cohesion index values were found to be lower in SMP compared WMP. In both samples the compression
coefficients decreased with increasing speed. At a speed of 100 mm s, the compression coefficient of SMP was 38.6
N.mm, while this value was 63.3 N.mm for WMP. The D[4,3] value was determined as 44.0 pm in SMP and 34.2 um in
WMP. The results of powder flow analysed revealed that crucial data on the flow behavior of goat milk powder.

Keywords: Physicochemical properties, goat milk powder, particle size, powder flow characteristic

GIiRiS

Diinya genelinde inek siitii disinda siit iiretimi,
yilda 133 milyon ton ile toplam iiretimin %17'sinden
fazlasini olusturmaktadir. Bunun %13.5'1 inek siitii
haricindeki iiretime en biiylik katki saglayanlardan
biri olarak kabul edilen keg¢i siiti tiretimidir
(Ranadheera, Naumovski ve Ajlouni, 2018). Mevcut

diinya keci siiriistiniin yaklasik 780 milyon oldugu
tahmin edilmekte ve yilda yaklasik 12.2 milyon ton
keci siitii tiretilmektedir. Bu iiretim, siit endiistrisinin
tim diinya iiretiminin yaklasik %2'sine tekabiil
etmektedir. Kegi siitii ya dogrudan tiiketilmekte ya da
cesitli siit drilinlerinin tiretiminde kullanilmakta olup
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diinya genelinde onemli sayida insan kegi siitii ve
tirlinlerini tikketmektedir (Pulina ve ark., 2018).

Kegi siitii, alkalinite, tamponlama kapasitesi ve
sindirilebilirlik agisindan sigir ve insan siitiinden
ayrilir.  Aym  zamanda insan saghigma ve
beslenmesine potansiyel olarak yararli kilan bazi
faydali o6zelliklere sahiptir (Slacanac ve ark., 2010).
Kegi siitii Uriinlerinin besin bilesimi inek siitii
triinleriyle karsilastirilabilir diizeydedir. Bununla
birlikte, inek siitii alerjisi olan ¢ocuklarin diyetlerinde
inek siitli {rlinlerinin potansiyel ikame maddesi
olarak kullanilabilmektedir (Pandya ve Ghodke,
2007).

Kegi siitii; ticari veya geleneksel yontemlerle
popliler peynir cesitleri ve yogurdun yani sira
pastorize igecek, UHT siit, koyulastirilmis siit,
dondurma, siit tozu, geleneksel ke¢i siitii triinleri,
hatta sabunlar, losyonlar ve tatlilarin iiretiminde
kullanilmaktadir. Kegi siitiinden iiretilen dondurma,
stitlii icecek ve siit tozu gibi triinler besleyici ve
antialerjenik 6zelliklerinden dolay1 ¢ocuklar, gengler
ve hastalar agisindan faydali bir alternatif siit tiriinii
olabilmektedir (Pandya ve Ghodke, 2007).

Peynir yapiminda kegi siitli kullanimi yaygin
olmasina ragmen, ke¢i siitiiniin siit tozu tiretiminde
kullanimi ile ilgili literatiirde az sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Bunun muhtemel nedeni kiigiik
ciftliklerden fazla miktarda keci sitii temin
edilememesi ve kegi siitiiniin inek ve manda siitii ile
karigtirnllmas1 ~ nedeniyle  yetersiz =~ olmasidir
(Ranadheera ve ark., 2019). Reddy ve ark. (2014)
tarafindan Osmanabadi kegi siitiinden yagl siit tozu
iretiminde farkli sicaklik ve konsantrayon
uygulamasinin etkisi arastirilmistir. Yapilan farkli bir
calismada, piiskiirterek kurutma 6ncesi soya lesitini
ilavesinin  ke¢i sit tozunun  fizikokimyasal
oOzelliklerine etkisi incelenmistir (Fonseca, Bento,
Quintero, Gabas ve Oliveira, 2011). Baska bir
calisma ise sade ve farkli konsantrasyonlarda tar¢in,
keciboynuzu ve zencefil tozu igeren keci siitii tozu
tretiminin  kalite Ozellikleri tizerine etkisini ele
almistir (Baykal, Karais, Caligkan-Ko¢ ve Dirim,
2018).

Siit tozu genellikle raf Omriinii uzatmak icin
koyulagtirilmis siitten piiskiirtmeli kurutma yontemi
ile tretilmektedir. Siit tozu, ortam sicaklifinda
onemli bir bozulma olmaksizin uzun siire muhafaza
edilebilmektedir. Ayrica, taginmasi, islenmesi ve gida
iiriinlerinin  formiilasyonunda kolaylik saglamasi
nedeniyle genellikle siit tozlar1 tercih edilmektedir.
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Siit tozlari, rekonsitilie veya rekombine siit {irlinleri
ile firmcilik, sekerleme ve et iriinlerinde
kullanilmaktadir. Bu nedenle, siit endistrisinde
yiiksek islevsellige ve kaliteye sahip gelistirilmis siit
tozlarinin tretimi olduk¢a Onemlidir (Er, Sert ve
Mercan, 2019). Pek ¢ok bolgede kegi siitiiniin
genellikle diisiik arz hacmi, tagima ve isleme
sorunlarindan dolay1 siit tozu tiretimi oldukga istenen
bir durum olabilmektedir.

Tagima, depolama ve isleme siireglerinde, siit
tozlarinin  akig  Ozelliklerinde meydana gelen
degisimler diistik kaliteli lirlin eldesi veya liretimde
aksamalara neden olabilmesi nedeniyle oldukga
onemli bir Ozelliktir. Cesitli toz gidalarda akig
Ozelliklerini belirlemek igin hassas, hizli ve
tekrarlanabilir 6l¢limler yapabilen otomasyona uygun
olmalar1 nedeniyle toz akis analiz cihazlari
kullanilmaktadir (Mercan, Sert ve Akin, 2018).

Mevcut literatiirde keci siitii tozlarimin toz akis
oOzelliklerini inceleyen ve toz akis Ozellikleri ile
fizikokimyasal ozelliklerinin Dbirlikte incelendigi
herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamustir. Bu sebeple,
bu calismadan elde edilen sonuclarin literatiirdeki
boslugun doldurulmasina ve endistriyel
uygulamalara katkida bulunacagi varsayilmaktadir.
Bu calismanin amaci potansiyel ticari 6neme sahip
olan puskiirterek kurutulmus yagsiz ve yagh kegi siit
tozlarinin keklesme, kohezyon ve hiza bagl toz akis
Ozelliklerini  belirlemektir. Ayrica bu tozlarin
fizikokimyasal oOzellikleri ve partikiill boyutu
degerlerinin tespit edilmesi amaglanmastir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Arastirmada kullanilan ¢ig keci siitii yerel bir
ciftlikten (Konya) temin edilmistir. Siitler sagimdan
sonra kisa siire i¢inde siit tozu iiretiminin yapilacagi
Enka Siit AS’ye (Konya) getirilmistir. Kullanilan
keci siitiiniin ortalama bilegimi su sekildedir: %12.15
kuru madde, %3.25 yag, %3.70 protein (yas bazli) ve
pH 6.73tiir.

Siit Tozu Orneklerinin Uretimi

Siit tozu iretimi amaciyla isletmeye getirilen
kegi siitiine gerekli kimyasal kontroller (asitlik, pH ve
yag) yapildiktan sonra siit siiziilmiis ve 63°C’de 6n
1sitmaya tabi tutulmustur. On 1s1tmay1 takiben siitiin
yag orani seperator (GEA Westfalia MSD 350, GEA
Westfalia Separator Group GmbH, Oelde, Almanya)
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kullanilarak yagsiz siit i¢in maksimum %0.15 (tozda
maksimum %1.5) ve yagh siit i¢in %3.1 (tozda
minimum %?26) olacak sekilde ayarlanmistir. Yag
orani ayarlanmis siitlere 85°C’de 1 dk pastorizasyon
uygulanmigtir. Sonrasinda pastorize edilmis yagsiz ve
yagh siit disen film evaporatér (GEA Wiegand
GmbH, Ettlingen, Almanya).yardimiyla yaklagik
%45+1 kuru maddeye ulasincaya  kadar
koyulagtirilmistir. Koyulastirilma islemini takiben
kurutma asamasina gecilmistir. Yagsiz ve yagh keci
siit tozu iretiminde GEA Niro Atomizer (GEA
Process Engineering A/S, Soeborg, Danimarka) pilot
0lcekli piiskiirtmeli kurutucu kullanilmigtir. Kurutma
esnasinda, 180°C giris sicakligi, 70°C ¢ikis sicakligi
ve 30000 kg h™* hava hiz1 uygulanmistir. Piiskiirterek
kurutmada doner atomizer kullanilmistir. Yagsiz ve
yagli kegi siit tozlari {iretimi takiben yaklagik 1000’er
g olacak sekilde 3 kat kraft kagit kapli polietilen torba
ile ambalajlanarak analizlerin yapilacagi Necmettin
Erbakan Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii
(Konya) Laboratuvarlarina getirilmistir.

Siit Tozlarina Ugulanan Analizler

Fizikokimyasal analizler

Siit tozlarinin nem igerigi gravimetrik olarak
kurutma yontemiyle belirlenmis ve % nem olarak
hesaplanmistir (GEA, 2006a). Orneklerin yag orani
gerber metodu kullanilarak %0-35 araliginda dl¢iim
yapabilen Teichert siit tozu biitirometresinden direkt
olarak % yag olarak okunmasiya tespit edilmistir
(GEA, 2005). Siit tozlarinin protein orani (%) Mercan
(2019) tarafindan bildirilen metoda gore Kjeltech
(Kjeltec-8200, Foss Electric, Danimarka) cihazi ile
belirlenmistir. Orneklerin kiil igeriginin belirlenmesi
amaciyla siit tozlarina 525°C’deki kiil firmninda
(Carbolite-AAF 1100, Birlesik Krallik) hi¢ siyahlik
kalmayincaya kadar yaklasik 16 saat siireyle yakma
islemi uygulanmistir (GEA, 2004). Titrasyon asitligi
nem orani %3.17-3.77 arasinda olan siit tozlarindan
rekonstitiie edilmis siitlerin (%10 yagsiz kuru madde)
0.1 N NaOH ile titre edilmesiyle belirlenmis ve
sonuclar % laktik asit (%LA) cinsinden verilmistir
(GEA, 2006b). pH analizi igin siit tozlar rekonstitiie
(%10 yagsiz kuru madde) edilmis ve 315i/SET
(WTW, Almanya) el tipi pH metre ile O6lgiim
yapilmistir. Orneklerin sikigtirilmis y1gin yogunlugu
belirli hacimdeki siit tozuna belirli sayida vurularak
belirlenmis ve sonuglar gr cm™ cinsinden verilmistir
(IDF, 1995). Siit tozlarinin ¢o6zinebilirliklerinin
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belirlenmesinde Amerikan Siit Uriinleri Enstitiisii
(ADPI) metodu kullanilmis ve %goztinebilirlik
olarak verilmistir (ADPI, 2002).

Toz akis analizleri

Kegi siit tozlarmin toz akis oOzelliklerini
degerlendirebilmek amaciyla TA.XTPlus Tekstiir
Analiz cihazina (Stable Micro Systems, Godalming,
Surrey, UK) bagli bir Toz Akis Analiz cihazi (Stable
Micro Systems) kullanilmigtir. Analizler igin, Toz
Akis Analiz cihazina 49.0 N kapasiteye sahip yiik
hiicresi takilmigtir. Toz Akis Analiz sisteminde
standart cam silindir (yiiksekligi 120 mm ve i¢ ¢ap1
50 mm; 220 mL toplam hacim) ve ¢ap1 48 mm ve
yiiksekligi 10 mm olan 6zel bir doner bigak (Rotor no.
R48/50/10/2/A) kullanilmistir. Cihazin kuvvet (19.6
N kuvvet kullanarak) ve yiikseklik kalibrasyonu
(yiikseklik ve hedef kalibrasyon diski kullanilarak)
analiz oncesinde yapilmistir. Her bir toz akis analizi
i¢in, siit tozu numunesi yaklagik 140 mL hacim
kaplayacak sekilde cam silindire konularak 6rnek
miktar tartilmistir. Toz akis Gzelliklerini belirlemek
i¢in, sartlandirma dongiisiinden sonra Orneklere
keklesme analizi, kohezyon analizi, dort hizda
kohezyon analizi ve hiza bagh toz akis ozellikleri
(PFSD) analizi uygulanmistir (Mercan ve ark., 2018).
Bu analizlerin sonuglari Exponent yazilimi (Ver.
6.1.13.0, Stable Micro Systems) kullanilarak
degerlendirilmistir.

Keklesme analizinde, bigak toz kolonunun tepe
noktasini belirlemek ve kolon yiiksekligini 6l¢gmek
icin 20 mm s hiz ve 2° acryla 49 mN kuvvete kadar
toz kolonuna sikigtirma uygulamistir. Bu islemin
ardindan bigak 20 mm s* hiz ve 20° aciyla toz
kolonundan asagiya dogru hareket ederek kek
olusturmasi i¢in 6nceden belirlenen 7.35 N kuvvete
ulasincaya kadar siit tozuna sikistirma uygulamstir.
Bigak, hedef kuvvete (7.35 N) ulasinca olusan kek
yiiksekligini belirlemis ve 10 mm s™ hiz ve 45° ac1yla
toza yukar1 dogru dilimleme hareketi uygulamistir.
Bu sikisirma dongilisii  toplamda bes defa
tekrarlanmistir. Keklesme analizi sonugclari, olusan
keki kesmek icin gereken kuvvet olan keklesme
kuvveti (N.mm) ve olusan keki gram cinsinden
kesmek i¢in ortalama kuvvet olan ortalama keklesme
kuvveti (N) olarak ifade edilmistir. Ayrica her dongii
icin kek yiikseklik orani, mevcut dongiiniin toz kek
yiiksekliginin  baslangigtaki kolon yiiksekligine
boliinmesiyle hesaplanmistir.
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Siit tozlarmin kohezyon o6zellikleri bigagin 50
mm s hiz ve 170° acyla toz kolonundan asag1 yonlii
hareketi ve sonrasinda 50 mm s™ hiz ve 178° agiyla
toz kolonundan yukari dogru hareketten olusan
kohezyon analiziyle saptanmistir. Elde edilen kuvvet-
konum grafiginin negatif alanindan kohezyon
katsayist (N.mm) belirlenmistir. Kohezyon indeksi,
kohezyon katsayisinin numune agirligina boliinmesi
ile hesaplanmistir. Kohezyon indeksine bagl olarak
tozlarin akis 6zelliklerindeki siralama su sekildedir:
>19: asir1 derecede kohezif, 16—19: ¢ok kohezif; 14—
16: kohezif; 11-14: kolay akabilir; <11: serbest
akabilir (Benkovi¢, Sre¢ec, Spoljari¢, Mrsi¢ ve
Bauman, 2013). Ayrica kohezyon indeksi dort farkli

hizda (10, 20, 50 ve 100 mm s™) belirlenmistir.
Tozlarin  akis Ozelliklerini akis hizina gore
degerlendirmek igin PFSD analizi

gerceklestirilmistir. PFSD analizinin sonuglari 10, 20,
50, 100 mm s''de sikistirma katsayilar1 ve akis
stabilitesi olarak verilmistir.

Partikiil boyutu dl¢iimii

Siit tozu numunelerinin partikiil boyutu Slglimi,
toz besleme iinitesine (Aero M, Malvern Instruments
Ltd.) bagli lazer kirinimi partikiil boyutu analiz cihazi
(Mastersizer 3000, Malvern Instruments Ltd.,
Worcestershire, Ingiltere) kullanilarak kuru yéntemle
gergeklestirilmigtir.  Tozun  partikiil  boyutu
Ol¢iimiinde numune herhangi bir islem yapilmadan
besleyiciye verilmistir. Olciim kosullar1 su sekilde
uygulanmistir: kirllma indisi, 1.54; hava basinci, 2
bar ve besleme hizi, %25. Mie teorisine bagl olarak,
partikiil boyutu analizi sonuglar1 su sekilde ifade
verilmistir: span, acgiklik, D[4,3] = hacim agirlikli
ortalama ¢ap; D[3,2] = yiizey agirlikli alan1 ortalama
¢ap; d(0.1), d(0.5) ve d(0.9) (Er ve ark., 2019).

Istatistiksel Analiz

Arastirma sonucu elde edilen verileri analiz
etmek icin Minitab 18 yazilimi (Minitab LLC, State
College, PA) kullanilarak tek yon ANOVA analizi
yapilmistir. Siit tozlarinin {iretimi ve analizleri ii¢
tekerriilii olarak yapilmistir. Analizler ii¢ parallelli
olarak calisilmustir.
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TARTISMA VE SONUC
Fizikokimyasal Ozellikler

Tablo 1’de yagsiz ve yagh kegi siit tozlarinin
fizikokimyasal  Ozellikleri ~ verilmistir.  Yagsiz
orneklerin nem igeriginin yagl Orneklere kiyasla
daha yiiksek oldugu belirlenmistir (P < 0.01).
Bununla birlikte, her iki 6rnegin nem igeriginin de
%5’in altindadir. Bu durum, siit tozlarmin Tiirk Gida
Kodeksi (TGK) Koyulagtirilmig Siit ve Siit Tozu
Tebligi tarafindan bildirilen maksimum %35 nem
igerigi standardina uygunlugunu gdstermektedir
(TGK, 2005). Nem oraninin %5’in lizerine ¢ikmasi
ile Maillard Rekasiyonu hizlanmakta, protein
denatiirasyonu gergeklesmekte ve laktoz
kristalizayon hizi  artmaktadir (Cari¢, 1994;
Rosenthal, 1991). Bu kapsamda {iretilen kegi siitii
tozlar1 belirtilen o6zellikler bakimindan giivenli
sayilabilir. Yagsiz ve yagl siit tozlarmin yag icerigi
sirasiyla %0.5 ve %30 olarak bulunmustur. TGK’ye
gore yag miktar1 yagsiz siit tozu i¢in <%1.5, tam yagh
icin ise %26-42’dir (TGK, 2005). Uretilen kegi siit
tozlarinin yasal kriterleri karsiladigi goriilmektedir.

Yagsiz kegi siitii tozunun protein orani %36.75,
yagli siit tozununki ise %25.90°dir. ADPI standartlari
yagsiz siit tozlarinin minimum %34 protein icerigine
sahip olmasi gerektigini bildirmektedir (ADPI,
2018a). Orneklerin kiil igerigi %6.40-7.39 arasinda
degisirken, yagsiz siit tozunun kiil igerigi yagh siit
tozuna kiyasla daha yiiksek bulunmustur (P < 0.01).
Onceki calismalarda yagsiz inek siitii tozlarinda kiil
orant %7.40-7.82 araliginda bulunmustur (Schuck,
Jeantet ve Dolivet, 2012; Sert, Mercan, Aydemir ve
Civelek, 2016). Istatistiki analiz sonuglarina gore, siit
tozlarin yag iceriginin pH ve titrasyon asitligini
etkilemedigi belirlenmistir (P > 0.05). Yapilan bir
calismada, Osmanabadi yagli keci siitii tozunun
%4.08 nem igerigi, %26.85 yag, %25.48 protein,
%6.6 kil ve 0.14 %LA titre edilebilir asitlik
degerlerine sahip oldugu bildirilmistir (Reddy ve ark.,
2014). Sikistirilmis y1gin yogunlugu yagsiz ornekte
0.71 g cm?® yaglh omekte 0.57 g cm™ olarak
belirlenmistir.
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Tablo 1. Kegi siit tozlarumn fizikokimyasal ozellikleri

Sikistirilmig
. Nem Yag Protein Kiil Asitlik yigin Coziinebilirlik
Ornek pH yogunlugu
(%) (%) (%) (%) (%LA) (%)
(g cm™)
Yagsiz 3.77£0.04 0.5+0.0 36.75£0.11 7.39+£0.08 0.15+0.01 6.60+£0.02 0.71£0.01 99.8+0.0
Yagh  3.17£0.05 30.0+0.0  25.90+0.08 6.40+0.06 0.11+0.00 6.69+£0.02 0.57£0.01 99.8+0.0
P ** ** ** ** ns ns ** ns

X + standart sapma, n =3

*P<0.05; **P<0.01; ns, istatistiki agidan 6nemsiz; %LA: %laktik asit

Farkli besleme sicakligi ve konsantrasyonlarina
gore, yagli keci sit tozlarinda sikistirilmig yigin
yogunlugunun 0.41-0.58 g cm™ araliginda degistigi
bildirilmistir (Reddy ve ark., 2014).Yagsiz ve yagl
numunelerde ¢oziinebilirlik oran1 %99.80’dir. ADPI
standartlar1 yagsiz ve yagl siit tozlarinda minimum
%99 ¢06ziinebilirlik oran1 istemektedir (ADPI, 2018a,
2018b). Bu c¢alismada kegi siit tozlarindaki
¢oOziinebilirlik oranlarinin ilgili standartlara uygun
oldugu belirlenmistir

Toz Akis Ozellikleri

Bir tozun depolanmasi ve nakliyesi sirasinda
bliylik topaklar olusturma egilimine keklesme adi
verilmektedir. Keklesme sirasinda olusan yapilar
kiiciik ve yumusak agregalardan sert ve biiylik
topaklara kadar degisebilmekte ve bu yapilar toz
iiriinlerde akiskanlik kaybina neden olmaktadir. Siit
tozlarinin keklesmeye karst duyarliligi, toz akis
ozellikleri hakkinda 6nemli bilgiler verebilmektedir
(Mercan ve ark., 2018).

Yagsiz ve yagh keci siit tozlarinin keklesme
kuvveti ve ortalama keklesme kuvveti degerleri Tablo
2’de gosterilmistir. Yagsiz toz 6rneginin keklesme
kuvveti ve ortalama keklesme kuvveti degerleri
sirastyla  -0.190 N.mm ve -0.551 N olarak
bulunmustur. Bir diger ifadeyle, yagsiz keci siit
tozlarinda keklesme olugsmamustir. Kegi siit tozlarinda
yag icerigi bu degerleri 6nemli 6l¢iide arttirmis olup,
yagh siit tozlarinda bu degerler 26.734 N.mm ve

1.702 N’dur. Yapilan bir ¢alismada, bu degerlerin
yagsiz inek siit tozu i¢in 1.26 N.mm ve 0.13 N oldugu
bildirilmistir (Er ve ark., 2019). Yagsiz siit tozlari
genellikle serbest akis Ozelligi gostermektedir.
Bununla birlikte, depolama, isleme veya nakliye
sirasinda serbest akis Ozelligini kaybedebilirler. Bu
durum genellikle kek olusumundan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle siit tozlarinda kek
olusumu siit endiistrisinde Onemli bir sorundur
(Mercan ve ark., 2018).

Keklesme analizi boyunca yagsiz ve yagh keci
siit tozlarmin her dongiideki kek yiikseklik oranlari
Sekil 1°de verilmistir. Yagsiz 6rnekte dongii sayisina
bagli olarak kek yiikseklik oranlarinda 6nemli bir
degisiklik olmadigi ve neredeyse ayni diizeyde
kaldig1 belirlenmistir. Yagli siit tozunda ise 1.
dongiide 0.156 diizeyinde olan kek yiikseklik
oraninin 5. dongiide 0.341 diizeyine c¢iktig1
goriilmektedir. Goriilen bu artis 6rnegin keklesmeye
egilimli oldugunu gostermektedir ve bu durum Tablo
2’de verilen keklesme kuvveti ve ortalama keklesme
kuvveti degerleri ile uyumludur. Kek yiikseklik
oranindaki keskin artiglarin, toz numunenin kek
olusumuna kars1 yiiksek duyarliliga sahip oldugunu
gostermektedir  (Benkovi¢, Bel$¢ak-Cvitanovié,
Bauman, Komes ve Srecec, 2017). Yagl inek siit
tozunun kek yiikseklik oraninda dongiiye bagh artisin
oldugu daha once yapilan bir ¢alisma tarafindan da
bildirilmistir (Goksel-Sarag, Tiirker ve Dogan, 2021).
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Tablo 2. Kegi siit tozlarumn keklesme ve ortalama keklesme kuvveti degerleri

Ortalama keklesme kuvveti

Ornek Keklesme kuvveti
(N.mm) (N)
Yagsiz -0.190+0.001 -0.551+0.002
Yagh 26.7344+0.376 1.702+0.040
P **
X + standart sapma, n =3
*P<0.05; **P<0.01; ns, istatistiki a¢cidan 6nemsiz
0.015- 0.35- _
c E Yagsiz - Yagl
s 5 0304
& &
< 00101 M
3 X 0204
£ £
3 3 0.154
E 0.0054 E 0.104
g &
x X 0.05
x X
0.000- 0.00 ‘ Y , . :
N L% ) u 9 N 2 ) ™ °
Déngii sayisi Déngii sayisi

Sekil 1. Kegi siit tozlarmin kek yiikseklik oranlart

Toz partikiilleri birbirine tutunma ve daha biiytik
partikiil kiimeleri olusturma egilimine koheziflik
denmektedir (Mercan ve ark., 2018). Tablo 3’de,
yagsiz ve yagli kegi siit tozlarinin kohezyon katsayisi,
kohezyon indeksi ve dort farkli hizda (10, 20, 50 ve
100 mm s™) kohezyon indeksleri verilmistir. Yagl siit
tozunun kohezyon katsayisinin yagsiz 6rnege kiyasla
daha diisik oldugu goriilmektedir. Kohezyon
katsayisindaki diislis yani negatif yondeki artis
ornegin kohezif 6zelliginin arttigini belirtmektedir.
Tozlarin kalite kontroliinde, kohezyon indeksi degeri
numune agirhiginin  etkisini ortadan kaldirmasi
nedeniyle olduk¢a kullanigh bir yontemdir. Siit tozu
numunesinin kohezyonu indeksi degeri ve akiskanligi
arasinda ters bir iliski bulunmaktadir (Mercan, 2019).
Yagsiz siit tozu drneginin kohezyon indeksi degeri
21.7 iken yagl 6rnegin kohezyon indeksi degeri 42.2

olarak bulunmustur. Ornekler arasinda iki kata yakin
fark bulunmasina ragmen, kohezyon indeksine bagl
olarak akis siniflandirmasina gore her iki 6rnegin de
asir1  kohezif akis ozelligine sahip oldugu
goriilmektedir (Benkovié, Srecec, ve ark., 2013). Toz
akis analiz cihaz ile elde edilen yagsiz inek siit tozu
kohezyon indeksi degerlerinin 10.11-13.56 araliginda
degistigi bildirilmektedir (Bansal, Premi, Sharma ve
Nanda, 2017; Benkovi¢, Srecec, ve ark., 2013). Bu
sonugclara gore, keci siit tozlarinin inek siitiinden elde
edilenlere kiyasla daha kohezif 6zellik gosterdigi
tespit edilmistir. Kohezyonu, elektrostatik aktivite,
partikiil  boyutu ve sekli, gozeneklilik ve
higroskopiklik gibi ¢ok sayida fiziksel parametrenin
etkiledigi bildirilmektedir (Thomas, Scher, Desobry-
Banon ve Desobry, 2004).
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Tablo 3. Kegi siit tozlarimin kohezyon katsayisi, kohezyon indeksi ve dort hizda kohezyon indeksi degerleri

Dért Hizda Kohezyon Indeksi

Kohezyon Kohezyon
Ornek Katsay1st onezyc 10 mms* 20 mm s 50 mm st 100 mm s*
indeksi
(N.mm)
Yagsiz -11.74£0.4 21.7+£0.4 24.9+0.2 27.0+0.1 28.240.3 28.3+0.4
Yagh -23.1£1.3 42.240.6 52.840.3 50.8+0.2 54.8+0.2 51.8+0.2
P ** ** ** ** ** **

X + standart sapma, n=3
*P<0.05; **P<0.01; ns, istatistiki a¢cidan 6nemsiz

Dort hizda kohezyon analizi, siit tozlarinin akis
hizina bagli olarak toz akis davranislarini
belirlemektedir. Bu analiz, toz numunelerinin dort
farkli akis hizindan olusan kontrollii akisa karsi
direncini  dlgmektedir. Siit endiistrisinde, siit
tozlarinin nakliyesi ve islenmesi sirasindaki bazi
kosullar1 simiile etmesi nedeniyle siit tozlarinin
kohezyon indeksinde 10, 20, 50 ve 100 mm s akis
hizlar1 kullanilmistir (Mercan ve ark., 2018). Yagsiz
kegi siitii tozlarinin dort farkli hizda kohezyon indeksi
degerleri 24.9-28.3 arasinda degisirken, bu deger
yagl 6rnekler i¢in 50.8-54.8 araliginda bulunmustur.
Yagsiz Orneklerin artan akis hizina bagli olarak
kohezyon indeksi degerlerinin arttigt yani akis
0zelliginin azaldig tespit edilmistir. Yagli 6rnek i¢in
en kolay tasima hizmin 20 mm s oldugu
belirlenmistir. Farkli yag icerigine sahip drnekler tim
akis hizlarinda asi1  kohezif akis davranisi
gostermistir. Ancak, yagli Orneklerinin kohezyon
indeksi degerlerinin yagsiz 6rneklere kiyasla oldukca
yiiksek oldugu belirlenmistir (P < 0.01).

Bu calismada yapilan tiim kohezyon analizi
sonuclarina gore, yagh keci siit tozlarinin
kohezifliginin yagsiz siit tozlarina kiyasla oldukca
yiiksek oldugu saptanmistir. Diger bir ifadeyle yagsiz
siit tozlarinin akabilirliginin daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu durumun sebebi yagsiz siit
tozlarinin ylizeyinin biiyiikk ¢ogunlukla laktoz ve
protein ile az miktarda yagdan olusmasidir. Bununla
birlikte yagli siit tozlariin yiiksek yiizey yagi akmay1
inhibe etmektedir. Ayrica tozlarin yiizeyindeki yag,
partikiillerin birbirine yapismasina veya aglomere
olmasina neden olarak tozlarim akiskanligini
bozmaktadir (Kim, Chen ve Pearce, 2005).

Artan veya azalan akig hizlart toz akis
ozelliklerini etkileyebilmektedir. Toz bir iiriin daha
hizli akmaya zorlandiginda akmaya direng
gosterebilmekte veya akis hiz1 arttiginda daha kolay
akabilir olmaktadir (Mercan, 2019). Siit tozlarinin
farkli hizlardaki kontrollii akisa karsi direncinin
6lemek icin hiza bagl toz akis Gzellikleri (PFSD)
analizi yapilmistir. Secilen hizlar, siit tozlarinin
tasinmasi  ve iglenmesi esnasinda meydana
gelebilecek farkli  durumlarin  simiile edilmesi
amactyla belirlenmistir. PFSD analizi sonucunda
artan analiz hizlarindaki sikistirma katsayilari ve akis
stabilitesi degerleri Tablo 4’de verilmistir. PFSD
analizinde her sikistirma dongiisiinde elde edilen
kuvvet/mesafe grafiklerinin altinda kalan pozitif
alandan sikistirma katsayilar1  hesaplanmaktadir
(Goksel Sarag, 2018). Artan hiza bagl olarak farkli
hizlardaki sikistirma katsayisi degerleri yagsiz 6rnek
icin 38.6-50.0 N.mm araliinda, yagli 6rnek igin ise
63.3-73.6 N.mm araliginda tespit edilmistir. Akis
hizina bagl olarak, yagh ve yagsiz kegi siit tozlarinin
sikistirma katsayilarinda degisim gozlenmistir. Her
iki numunenin de sikigtirma katsayisi degerleri artan
analiz hizina bagli olarak azalma gostermis olup en
diisiik sikistirma katsayis1 degerleri 100 mm s analiz
hizinda belirlenmistir. Bu durum, yagsiz ve yagh keci
siit tozu numunelerinin yiiksek akis hizlarinda daha
az direng gosterdiginin bir gostergesidir. Onceki bir
caligmada, azalan sikistirma katsayisina bagl olarak
toz iriinlerin yliksek hizlarda daha kolay
taginabilecegini belirtilmistir (Benkovi¢, Bels¢ak-
Cvitanovi¢, Komes ve Bauman, 2013).
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Tablo 4. Kegi siit tozlarmmin hiza bagl toz akig ozellikleri

Sikigtirma katsayis1 (N.mm)

Ornek 10 mms? 20 mms? 50 mms? 100 mms!  Akus stabilitesi
Yagsiz 50.0+0.3 49.9+1.6 46.7+0.5 38.6+0.6 1.184+0.03
Yagh 73.6+1.3 72.6+£1.3 71.5+£2.2 63.3£1.8 1.03+0.01

P ** **x **x ** *

X + standart sapma, n = 3
*P<0.05; **P<0.01; ns, istatistiki a¢cidan 6nemsiz

PFSD analizinde elde edilen bir diger parametre
olan akisg stabilitesi degeri yagsiz 6rnek i¢in 1.18 iken
yagh 6rnek icin 1.03’tiir. Orneklerin yag igeriginin
akis stabilitesine etkisi 6nemli diizeyde bulunmustur
(P < 0.05). Akis stabilitesi 1.00'e yakin oldugunda,
analiz siliresince siit tozunun Onemli odlgiide
degismedigini gostermektedir (Benkovi¢, Bels¢ak-
Cvitanovié, ve ark., 2013). Akis stabilitesi degeri, toz
iriinlerde akis direncine dair Onemli bilgi
vermektedir (Goksel-Sara¢ ve ark., 2021). Akis
stabilitesindeki degismeler, kiimelerin pargalanmasi
veya siit tozu partikiillerinin asinmasiyla ilgili
olabilmektedir (Mercan ve ark., 2018).

Partikiil Boyutu Parametreleri

Yagsiz ve yagh kec¢i siit tozlarinin partikiil
boyutu parametreleri Tablo 5’de verilmistir. Partikiil
boyutu dl¢iimii sonuglart span, D[3,2], D[4,3], d(0.1),
d(0.5) ve d(0.9) degerleri olmak iizere 6 farkl
parametre ile degerlendirilmistir. Span, partikiil
dagiliminin  genisligini gdsteren bir degerdir.
Kurutma esnasinda olusan partikiil boyut dagilimi ve
partikiiller aras1 iliski tozun akabilme yetenegini
etkilemektedir. Orneklerin span degerleri 1.81-2.26
araliginda degisirken yagsiz siit tozunun daha yiiksek
span degerine sahip oldugu belirlenmistir (P < 0.05).
Yapilan bir calismada span degerinin yagsiz siit
tozunda 1.93 oldugu tespit edilmistir (llari ve
Mekkaoui, 2005).

D[4,3] hacim agirlikli ortalama olarak da ifade
edilmektedir ve gcogunluka partikiil sayisinin 6nemsiz
oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Yagsiz keci
siit tozunda D[4,3] degeri 44.0 um, yagh ornekte ise

34.2 pm olarak tespit edilmistir. D[3,2] ayn1 zamanda
ylizey agirlikli ortalama olarak da bilinmektedir.
Sauter ortalama c¢api olarak da tanimlanan D[3,2]
degeri aktif yiizeylere sahip veya yiizey alanimin
Ooneme sahip oldugu hallerde tercih edilmektedir.
Orneklerin D[3,2] degerleri 23.6-25.2 pm arasinda
bulunmustur. Bu degerin yagsiz érnekte yagli 6rnege
kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Sert ve
ark. (2016) yagsiz inek siit tozlarinda D[3,2] 14.07-
24.91 um arasinda bulurken Pugliese ve ark. (2017)
bu degeri 25.86-60.79 um olarak bildirmistir.

d(0.1) degeri 6rnegin %10'unun bu ¢apin altinda
oldugunu gostermektedir. Orneklerin d(0.1) degeri
12.1-13.7 um araliginda degismistir. d(0.5) degeri
numunenin %350’sinin bu ¢apmn altinda oldugunu
ifade etmektedir. Yagsiz siit tozunun d(0.5) degeri
34.5 um, yagli ornegin ise 26.8 pum’dir. llari ve
Mekkaoui (2005) tarafindan yagsiz inek siit
tozlarinda bu deger 66 pm olarak bildirmistir.
Nikolova ve ark. (2014) ise d(0.5) degerinin 51.1-
123.7 um araliginda degistigini belirtmistir. Lesitin
ilave edilerek iiretilen kegi siit tozlarinda ise d(0.5)
degerinin 1-15 araliginda oldugu bildirilmigtir
(Fonseca ve ark., 2011). d(0.9) degeri Ornegin
%90’1n1n bu ¢apin altinda oldugunu gdstermektedir.
Orneklerin d(0.9) degerleri 62.2-90.1 um araliginda
bulunmustur. Yagsiz siit tozunda d(0.5) ve d(0.9)
degerlerinin yaglh 6rnege kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Yagsiz ve yagli kegci siit tozlarinin
partikiil boyutu dagilim grafikleri Sekil 2’de
verilmistir. Ornekler monomodal partikiil dagilimi
yani tek pik gostermistir.
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Tablo 5. Kegi siit tozlarimin partikiil boyutu degerleri

.. D[4,3] D[3,2] d(0.1) d(0.5) d(0.9)
Ornek Span
(um) (um) (um) (um) (um)
< 2.26+0.01 44.0+0.5 25.2+0.1 12.1+0.0 34.5+0.3 90.1+1.1
Yagsiz
Yagh 1.81+0.00 34.2+0.0 23.6+0.0 13.7+0.0 26.8+0.0 62.2+0.0
P ** ** *%* ** ** **
X + standart sapma, n =3
*P<0.05; **P<0.01; ns, istatistiki a¢cidan 6nemsiz
8 3
. Yagsiz 4 100
~ 6 4 80
c 5
E 4 160
g 3 1 40
2
4 20
1
8.01 0.1 1 100 1000 3008
Partikil boyutu (um)
10| Yagh 4 100
— 8 1 80
X
p 6 1 60
8 4 1 40
2 1 20
B.Ol 0.1 1 10 100 1000 3008
Partikiil boyutu (um)

Sekil 2. Kegi siit tozlarinin partikiil boyutu dagilim grafikleri

Her iki ornegin de partikiil dagilimlar1 genel
olarak 4-200 um araliginda bulunmustur. Ayni
aralikta dagilim goziikse de hacim bakimindan yagsiz
siit tozlarinin dagiliminin daha genis oldugu grafikten
anlasilmaktadir.

Bu durum Orneklerin  span  degerleriyle
uyumludur. Yagsiz ve yagh 6rneklerin 100 pm’den
sonra omuz verdigi goriilmistiir. Turchiuli, Smail ve
Dumoulin  (2013) yagsiz inek siit tozlarinda
monomodal dagilim ve dagilimin pik noktasinin 100

pm’den yiiksek oldugunu belirtmis olup bu durum
mevcut calismaya kiyasla daha yiiksektir. Ayrica
aglomerasyon siiresine bagl olarak partikiil dagilim
grafiginin degisebildigi ve bazi durumlarda partikiil
dagilim  egrisinde omuz verme  goriildiigii
belirtilmistir.

SONUCLAR
Bu calismada, piskiirterek kurutulmus yagsiz ve
yagli keci siitii tozlarinin bazi fizikokimyasal
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ozellikleri, toz akis davraniglar1 (keklesme, kohezyon
ve hiza bagl toz akis 6zellikleri) ve partikiil boyutu
parametreleri incelenmistir. Yagsiz siit tozunun
sikistirllmis yigin yogunlugu, nem, protein ve kiil
iceriginin yaghya kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Yagsiz siit tozuna kiyasla, yagh siit
tozlarinda keklesmeye yatkinligin ve kohezifligin
arttigr gorilmiistir. Hiza bagh toz akis analizi
sonuglarina gore, artan tagima hizlarinda her iki
oreginde daha kolay tagimabilecegi belirlenmistir.
Bununla birlikte, yagsiz siit tozlarinin artan hiza bagl
sikistirma katsayilar1 yagli siit tozlarina gore oldukca
diisik bulunmustur. Toz akis analizi neticesinde,
yagsiz sit tozlarmin depolama ile daha zor
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