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OZET

Bu ¢aligmada, santrifiij destekli blok dondurarak konsantrasyon tekniginin farkli yag igerigindeki siitlere (yagh
(%3,3), yarim yagl (%1.5) ve az yagli (%0.1)) uygulanarak konsantre siit tiretimi hedeflenmistir. Bu amagla,
yagli siit (11.75°Briks), yarim yagli siit (10.57°Briks) ve az yagli siit (9.10°Briks) santrifijj tiiplerine doldurulmusg
ve statik dondurucuda (24°C, 12 sa) dondurulmus ve donmus ornekler santriftij (25°C, 4500 rpm, 35 dak)
edilmistir. Buz fazdan ayrildiktan sonra elde edilen konsantre faz ayni kosullarda tekrar dondurulmustur ve ayni
islemler tekrar edilmistir (dongii). Konsantre siit 6rneklerinin suda ¢6ziiniir kuru madde miktar1 (SCKM), protein
ve yag igerikleri (%), erime fraksiyonu (f), konsantrasyon yiizdesi (KY), konsantrasyon verimi (n) ve geri
kazanilan sivi miktar1 (Y) hesaplanmistir. Ayrica konsantre siit drneklerinin donma davraniglar: belirlenmistir.
Tkinci déngii sonunda konsantre siit 6rneklerinin SCKM icerikleri yagli, yarim yagh ve az yagl siit igin sirasiyla
25.43°Briks, 18.56°Briks ve 17.40°Brikse ulastigi goézlenmistir. Dondurarak konsantrasyon islemi ile siitiin en
degerli bilesenlerinden olan siit proteini ve yagmin tamamima yakin kismi konsantre kisimda tutuldugu
belirlenmistir. Konsantre siit 6rneklerinin konsantrasyon verimi degeri %83-63 ve geri kazanilan sivi miktar1
degeri ise 0.85-0,61 arasinda degisim gozlendigi belirlenmistir. Siitlerin farkli yag igerigine sahip olmasinin
donma siiresinde etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Anahtar Kelimeler: Siit; Konsantre siit, Dondurarak konsantrasyon, Donma davranisi.

The Concentration of Milk with Different Fat Contents by Freeze Concentration
Assisted by Centrifugation

ABSTRACT

The aim of this study was to provide concentrated milk production by applying by freeze concentration assisted
by centrifugation technique to milk with different fat contents (whole milk (3.3%), semi-skimmed milk (1.5%)
and skimmed milk (0.1%)). For this purpose, whole milk (11.75°Brix), semi-skimmed milk (10.57°Bx) and
skimmed milk (9.10°Bx) were filled in centrifuge tubes and frozen in a static freezer (24°C, 12 h) and frozen
samples were centrifuged (4500 rpm, 35 min, 25°C). The concentrated solution which was obtained after the
removal of formed ice by filtration was frozen again at the same conditions and the same processes were
repeated (cycle). The total soluble dry matter contents (°Bx), protein and fat contents (%), the thawing fraction
(f), percentage of concentrate (KY), efficiency of concentration (n) and recovered solute values (Y) were
calculated for each cycle. In addition, freezing behaviors of concentrated milk samples were determined. At the
end of the second cycle, it was observed that the concentrated milk samples reached 25.43°Bx, 18.56°Bx and
17.40°Bx for whole, semi-skimmed and skimmed milk, respectively. By the freeze concentration process, it was
determined that the milk protein and fat, which are the most valuable components of the milk, were kept in the
concentrated part. The efficiency of concentration and recovered solute values of concentrated milks ranged
between 83-63% and 0.85-0.61, respectively. The effect of the milk with different fat contents on freezing time
was found to be insignificant (p>0.05).
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1. GIRIS

Insan beslenmesinde siitiin oldukc¢a &nemli bir yeri vardir. Siit, icerdigi protein, yag,
laktoz, mineral maddeler ve vitamin yoniinden oldukc¢a zengin bir besin maddesi olarak
bilinmektedir (Demirgiil ve Sagdig, 2018). Siitlin bu istiin besin niteliginden daha cok
yararlanmak amaciyla raf dmriinii uzatmak ve degisik nitelikli tiriinler elde etmek i¢in g¢esitli
stit lirtinleri iiretim teknolojileri gelistirilmistir (Tuna ve Arslan, 2016). Siitii uzunca bir siire
dayanikli hale getirmede en yaygin olarak uygulanan yontemler; sterilizasyon, konsantre etme
ve kurutma teknolojileridir (Anonim, 2019).

Sivi haldeki gidalarin konsantre edilmesinde evaporasyon, ters ozmos ve dondurarak
konsantrasyon teknikleri kullanilmaktadir (Aider ve de Halleux, 2009; Dinger ve Topuz,
2009). Siit ve sit triinlerin konsantre edilmesi amaciyla genellikle evaporasyon islemi
uygulanmaktadir. Evaporasyon islemi ile yliksek konsantrasyon seviyelerine (>50°Briks)
ulagilirken, bu islem diisiik {liriin kalitesi saglamaktadir. Ters osmoz islemi ise konsantre siitte
elde edilebilecek maksimum konsantrasyon (30°Briks) evaporasyon islemine nazaran nispeten
diisiiktiir (Sanchez ve ark., 2011). Bununla birlikte ters ozmos isleminde membran
gozeneklerinin tikanma ve yirtilma problemleri oldugundan membranlarin diizenli olarak
temizlenmesi ve degistirilmesi gerekmektedir (Dinger ve Topuz, 2009). Ayrica membranlarin
maliyeti de oldukga yiiksektir. Dondurarak konsantrasyon teknigi, diisiik sicakliklarda
gerceklestiginden giliniimiizde siit ve siit iirlinlerinin konsantre edilmesinde evaporasyon ve
ters ozmos teknolojilerine iyi bir alternatif olabilmektedir.

Dondurarak konsantrasyon islemi, dondurulmus c¢ozeltiden buz kristallerinin ayrilmasi
ile daha konsantre bir {iriin elde edilmesi islemidir (Petzold ve ark., 2013). Dondurarak
konsantrasyon teknigi protein, yag, suda ¢oziiniir vitaminler ve aromatik bilesenler gibi 1s1ya
duyarli iiriinlerinin konsantre edilmesinde avantaj olugturmakta ve bu iirlinler bozulmadan
uzun siire muhafaza edilebilmekte ya da kurutma gibi daha sonraki islem basamaklarina hazir
hale gelmektedir (Dinger ve Topuz, 2009; Bektas, 2017). Bu avantajlar dikkate alindiginda
birgok arastirmaci dondurarak konsantrasyon islemi ile tam yagl siit (Chen ve Chen, 2000),
yagsiz siit (Habib ve Farid, 2007), peynir alt1 suyu (Aider ve ark., 2007) ve meyve sulari
(Sanchez ve ark., 2009; Bektas, 2017) gibi {iriinleri konsantre etmislerdir. Dondurarak
konsantrasyon islemi ii¢ farkli teknikle gerceklestirilmektedir (Aider ve de Halluex, 2009).
Bunlar siispansiyon, film ve blok dondurarak konsantrasyon teknikleridir. Siispansiyon
dondurarak konsantrasyon teknigi; buz kristallerinin olusturuldugu bir kristalizator (yiizey
kaziyicili 1s1 degistirici), buz kristallerinin gelistirildigi olgunlagsma tanki (rekristalizator) ve
buz kristallerinin konsantreden ayrildigi ayirma birimi olmak iizere li¢ temel birimden
olugmaktadir (Dinger ve Topuz, 2009; Bektas, 2017). Film dondurarak konsantrasyon teknigi;
konsantre edilecek iirtinde mevcut bulunan suyun sogutulmus bir yiizeyin tlizerinden akmasi
sirasinda iiriin icerisindeki buzun kristallestirilmesi islemidir. Film dondurarak konsantrasyon
tekniginin tabakali ve agamali film dondurarak konsantrasyon teknikleri olmak tizere iki farkl
yontemi bulunmaktadir (Sanchez ve ark., 2009). Blok dondurarak konsantrasyon teknigi ise;
donma, erime ve ayirma olmak {izere ii¢ asamadan olugmaktadir (Pardo ve Sanchez, 2015).
Bu teknikte konsantre edilecek iiriin dnce dondurulur ve daha sonra ¢esitli kosullar altinda
(sicaklik, basing, zaman, santrifiij hiz1 vb.) eritilerek, konsantre faz ile buz faz birbirinden
ayrilmaktadir (Bektas, 2017). Santrifiij, dondurarak konsantrasyon isleminde buz kismin
yercekimi kuvveti uygulanarak konsantre kisimdan ayrilmasinda bir alternatif olusturmaktadir
(Petzold ve Aguilera, 2013).

Bu calismada, santrifiij destekli blok dondurarak konsantrasyon tekniginin farkli yag
icerigindeki siitlere (yagli (%3,3), yarim yaglh (%1.5) ve az yagh (%0.1)) uygulanmasi ve bu
teknigin konsantre siit iiriinlerinde ¢oziinlir kuru madde miktari, yag ve protein igerikleri
iizerine etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Ayrica konsantre siit {riinlerinin erime
fraksiyonu, konsantrasyon yiizdesi, konsantrasyon verimi ve geri kazanilan sivi miktar



hesaplanmistir. Siit ve konsantre siit 6rneklerinin donma davraniglart da belirlenmistir. Bu
calisma konsantre siit iizerine yapilacak caligmalarin bilgi alt yapisina destek saglamis
olacaktir.

2. MATERYAL ve YONTEM
2.1 Materyal

Santrifiij destekli dondurarak konsantrasyon isleminde kullanilacak olan farkli yag
icerigindeki siitler (yagh (%3,3), yarim yagli (%1.5) ve az yagh (%0.1)) izmir’de yerel bir
marketten temin edilmis ve kullanilacagi zamana kadar buzdolabinda (+4°C’de) muhafaza
edilmistir.

2.2 Yontem

Farkli yag igerigindeki siitler yaklasik 15+0.1 g olacak sekilde 1s1 izolasyonu saglanmis
(cam yiinii ile sarilarak) santrifiij tiiplerine doldurulmustur. Ornekler statik dondurucuda (-
24°C, 12 sa) dondurulmustur. Donmus 6rnekler, santrifiij (25°C, 35 dak, 4500 rpm) islemine
tabi tutulmustur. Santrifiij islemi sonunda konsantre ve buz kisim birbirinden ayrilarak,
konsantre siit 6rnekleri tekrar santrifiij tliplerine doldurulup, ayni islemlere bir kez daha tekrar
edilmigtir (dongii). Calismada ikinci dongli sonrasit c¢alisilmig fakat SCKM miktari
degismedigi ve konsantrasyon verimi azaldigr i¢in bir dongli daha yapilmast uygun
bulunmamistir. Santrifiij destekli dondurarak konsantrasyon tekniginin genel yontemi Sekil
1’de verilmistir.

Farkl Yag icerigine Sahip
Siitlerin Santrifiij Tiiplerine
Doldurl}lmas1 (15g)

4
Statik Dondurucuda
Dondurulmasi (-24°C/12 sa)

Santrifiij (25°C/35 dak/4500
rpm)
AN
1. Dongii Buz Kisim Konsantre kisim
2. Dongii Buz kisim Konsantre kisim

Sekil 1. Santrifiij destekli dondurarak konsantrasyon tekniginin genel yontemi.

2.3 Analiz Yontemleri
Konsantre siit denemeleri ve analizler {i¢ tekrar, ii¢ paralel olacak sekilde
gerceklestirilmistir.



2.3.1 Fiziksel ve Kimyasal Analizler

2.3.1.1 Suda ¢oziiniir kuru madde (°Briks):

Siit ve konsantre edilmis siit 6rneklerinin her dongiiden sonra suda ¢oziiniir kuru madde
icerigi ("Briks) Hanna (H1 96801, USA) marka dijital refraktometre ile belirlenmistir.
2.3.1.2 Protein Tayini:

Siit ve konsantre edilmis siit 6rneklerinde protein tayini Leco FP-528 Protein/Nitrogen
Determinator, USA cihaz1 ile AOAC 920.87 no’lu yontem kullanilarak gercgeklestirilmistir
(AOAC, 2005).
2.3.1.3 Yag tayini:

Siit ve konsantre edilmis siit 6rneklerinde yag tayini Gerber yontemine gore % olarak
belirlenmistir (Metin, 2009).

2.3.2 Hesaplamalar

Dondurarak konsantrasyon yontemi ile birinci ve ikinci dongli sonunda elde edilen
konsantre siitler tartilarak Esitlik 1, 2, 3 ve 4’te verilen hesaplamalarda kullanilmistir.
2.3.2.1 Erime Kesri (f):

Santrifiij ile dondurarak konsantre etme igslemi uygulanan tam yagl siitiin erime kesri ()
her dongii i¢in Nakagawa ve ark. (2010)’a gore hesaplanmustir (Esitlik 1).

f __ Konsantre trin agirligt (g) (1)
- Baslangig¢ urun agirligt (g)

2.3.2.2 Konsantrasyon Yiizdesi (KY):

Santrifiij ile dondurarak konsantre etme islemi uygulanan tam yagl siitiin konsantrasyon
yiizdesi (KY (%)) her dongii igin Petzold ve Aguilera (2013)’ya gore hesaplanmustir (Esitlik
2).

Baslangi¢ urin agirtigt ( g)—Buz agirligt (g)
KY(%) = gurlig gurlige (

«100 (2)

Baslangigirin agirligt (g)

2.3.2.3 Konsantrasyon Verimi (n):
Santrifiij ile dondurarak konsantre etme islemi uygulanan tam yagl siitiin konsantrasyon
verimi(z) her dongii i¢in Petzold ve Aguilera (2013)’ya gére hesaplanmistir (Esitlik 3).

( Konsantre edilmis triinin toplag ) ( Ayrilan buz kismun toplam o )
_ \suda gbziiniir kuru madde miktart (_Bx))” \suda ¢éziiniir kuru madde miktar: (" Bx) +100 (3)
Konsantre edilmis tirtinin toplam suda ¢oziiniir kuru madde miktart ( Bx)

2.3.2.4 Geri Kazanilan Stvi Miktari (Y):
Konsantre edilmis siitiin geri kazanilan sivi miktar1 (Y) her dongii i¢in Petzold ve
Aguilera (2013)’ya gore hesaplanmistir (Esitlik 4).

__ Konsantre agirligr ( g)xtoplam suda ¢6zinir kuru madde miktart (OBX) (4)
Baslangig agirlik (g)«toplam suda ¢ozinir kuru madde miktart (OBX)

2.3.3 Donma davramisinin belirlenmesi

Farkli yag icerigine sahip konsantre siitlerin donma davraniglari gidanin merkez
noktasina yerlestirilen 1s1l esler yardimiyla belirlenmistir. Birinci ve ikinci dongii sonunda
elde edilen konsantre siitler cam tiiplere konulmus, statik dondurucuda donma islemi (-24°C)



gergeklestirilmistir. Tiim denemelerde gidanin merkez noktasinin sicaklik 6l¢timii 1s1l esler
yardimiyla gerceklestirilmistir. Sicaklik degerleri veri kaydetme cihazi ile kaydedilmistir.
Gidanin merkez noktasi sabit sicakliga ulastiginda donma islemine son verilmistir.

2.3.4 Istatistiksel Analiz

Deneysel sonuglar ortalama + standart sapma olacak sekilde kaydedilerek SPSS 22.0
paket programi (SPSS Inc., USA) ile %95 giiven araliginda varyans analizi (ANOVA) ile test
edilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Dondurarak konsantrasyon islemi sirasinda kullanilan farkli yag igerigine sahip siitlerin
konsantre ve buz faz i¢in ayrilan kisimlarin SCKM igerikleri Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2’ye
gore yaglh siitiin santrifiij destekli dondurarak konsantrasyon yontemi ile konsantre edilmesi
ile ilk dongili sonunda SCKM igerigi 11.75°Briks’ten 18.30°Brikse, ikinci dongii sonunda ise
bu deger 25.43°Briks degerine ulasmistir. Yarim yagl siitiin konsantre edilmesi ile ilk dongii
sonunda SCKM igerigi 10.57° Briks’ten 16.53°Brikse, ikinci dongii sonunda ise 18.56°Brikse
ulagirken; az yagl siitlin ise ilk dongli sonunda SCKM igerigi 9.10°Briks’ten 16.23°Brikse,
ikinci dongii sonunda ise 17.40°Brikse ulagsmigtir. Farkli yag igerigine sahip siitlerin SCKM
icerikleri dongili sayisina bagli olarak arttigi goriilmektedir. Dongiiler sonunda yagl siitiin
SCKM igerigi baslangica gore 2.16 kat, yarim yagh siitiin 1.76 kat ve az yagl siitiin ise 1.91
kat arttig1 belirlenmistir. Calismada {igiincii dongii sonunda yagh siitiin konsantre kisminin
SCKM igerigi 25.55°Briks degerine sahip oldugunu ve degerin degismedigi gdzlenmistir.
Ayrica yagh siitiin buz kisminin SCKM igerigi ikinci dongii sonunda 2.76 °Briks degerine
sahip iken {iglincii dongii sonunda buz kismin SCKM igerigi 18.10°Briks degerine
ulastigindan iiclincli dongiiniin yapilmasi uygun bulunmamistir. Dondurarak konsantrasyon
tekniginin farkli yag igerigine sahip siitlere uygulanmasi sonucunda elde edilen konsantre
irtinlerin SCKM igerikleri ile dongii sayist arasinda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0.05). Tim orneklerden ayrilan buz kisimlarinin SCKM igerikleri ayni davranisi
gostererek birinci dongii sonunda artarken, ikinci dongili sonunda ise azaldig1 goriilmektedir.
Kullanilan siitlerin yag igerikleri azaldik¢a konsantre kisimda tutulan siitlin suda ¢6ziiniir kuru
madde bilesenlerinin miktar1 da azalmaktadir. Aider ve ark. (2009) yaptiklar1 calismada
yagsiz peynir altt suyuna (%6,86+0.39 kuru madde igerigine sahip) blok dondurarak
konsantrasyon teknigini uygulayarak dort dongli boyunca konsantre etmeye calismislar,
birinci ve iki dongli sonunda kuru madde igeriklerini sirasiyla %17.88+0.56 ve
%28.25+0.46 olarak bulmuslardir. Calismamizda uygulanan yontem ile hammadde
farkliliklar1 nedeniyle sonuglarin literatiirde verilen degerlerle dogrudan kiyaslanmasi
miimkiin olmamakla birlikte, yagsiz siit i¢cin iki dongii sonunda elde edilen 17.40°Briks
degerinin basarili olarak kabul edilebilecegi diistiniilmektedir.
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verilmistir. En yiiksek protein igeriginin
ikinci dongii sonunda konsantre edilmis yagl siitte oldugu goriilmiistiir. Farkli yag igerigine
sahip konsantre siitlerin % protein icerigi dongii sayisina bagli olarak arttig1 gortilmiistiir
(p<0.05). Benzer bir durum, Aider ve Ounis (2012) tarafindan yapilan ¢alismada yagsiz siitte
de goriilmiistlir. Aragtirmacilar yagsiz siitiin % protein iceriginin dongii sayisina bagli olarak
arttigin1 bildirmislerdir. Baslangi¢ % protein igerigini %3.79 + 0.71 olarak belirtirken; birinci
ve ikinci dongii sonunda toplam protein igeriklerini sirasiyla %6.08 £ 0.11 ve %11.37 £ 0.21
olarak bildirmislerdir. Literatiirde bulunan degerlerle kiyaslandiginda, ¢alismamizda bulunan
protein iceriklerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu farkin uygulanan yontem
farkliligindan kaynaklandigi diistintilmektedir. Farkli yag igerigine sahip konsantre siitlerin %
yag iceriginin de dongii sayisina bagh olarak arttigi goriilmistiir. Yagh, yarim yagh ve az
yagl konsantre siitlerin dongiiler sonunda % yag icerikleri baslangica gore sirasiyla 1.42, 1.77
ve 4.70 kat artti@1 goriilmektedir. En yiiksek % yag iceriginin ikinci dongii sonunda konsantre
edilmis yagl siitte oldugu gozlenmistir. Farkli yag icerigine sahip siitlerin yag icerikleri artan
SCKM ve dongii sayisina bagl olarak istatistiksel olarak anlamli dlciide artmistir (p<<0.05).
Dondurarak konsantrasyon islemi ile siitiin en degerli bilesenlerinden olan siit proteini ve
yaginin tamamina yakin kisminin konsantre kisimda tutuldugu belirlenmistir.

Tablo 1. Farkli yag igerigine sahip siitlerin baglangi¢ ve konsantre islemi sonucundaki protein ve yag

icerikleri (%).
Analiz Dongii Yagh siit Yarim yagh siit Az yagh siit
Baslangig 3.01+0.12% 3.30+0.24* 2.47+0.06%

Protein icerigi 1.Déngii 7.17+0.14 6.23+0.18% 4.33+0.26™




(%) 2.Déngii 7.67+0.15% 7.3740.21% 5.33+0.25%

Baslangig 3.23+0.12% 1.30+0.00% 0.10£0.00%
Yag Icerigi (%) 1.Déngii 4.30+0.17% 1.90+0.10> 0.30+0.00%
2.Déngi 4.60+0.10% 2.30£0.20% 0.47+0.06%

a-c Ayni yag igerigine sahip siitlerin dongiiler arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (p<0.05).

X-z Farkli yag icerigine sahip siitlerin aym1 dongiiler arasindaki istatistiksel farki gostermektedir
(p<0.05).

Yagli, yarim ve az yagh konsantre siitlerin tartimindan elde edilen veriler Esitlik 1, 2, 3
ve 4’de verilen hesaplamalarda kullanilmistir. Elde edilen verilerden her dongii i¢in erime
fraksiyonu, konsantrasyon ylizdesi, konsantrasyon verimi ve geri kazanilan sivi miktari
hesaplanmis ve sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Her dongii igin geri kazanilan sivi miktari, konsantrasyon yiizdesi, konsantrasyon verimi ve
erime fraksiyonu.

Geri Kazanilan

Erime Konsantrasyon Konsantrasyon Swv1 Miktar
Ornek Déngi Fraksiyonu Yiizdesi Verimi (kg konsantre

Sayist faz/kg baslangic)

) (%) (%) g &

Yagh Siit 1 0.54£0.07% 622052 47 82,5213 56 0.8520.12%

2 0.51+0.03% 52.61+0.16% 67.01+0.14% 0.80+0.01%

Yarim Yagh Siit 1 0.49+0.05% 58.25+4.28% 83.65+0.75> 0.77+0.02Y

2 0.49+0.01% 49.89+0.60% 63.40+0.67% 0.61+0.03%

Az Yagh Siit 1 0.33+0.05% 47.17£2.27% 84.07+1.40° 0.59+0.09%

2 0.48+0.01b% 45.53+0.06* 62.65+1.28% 0.78+0.02bY

a-b Ayn1 yag igerigine sahip siitlerin dongiiler arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (p<0.05).

X-z Farkli yag icerigine sahip siitlerin aym1 dongiiler arasindaki istatistiksel farki gostermektedir
(p<0.05).

Erime fraksiyonu (f); konsantre olarak ayrilan faz agirliginin, baslangic agirligina oram
olarak tanimlanmaktadir. Yapilan ¢alismada sonuclar incelendiginde, farkli yag icerigine
sahip siitlerden konsantre olarak ayrilan faz kisimlarin veya baslangi¢ agirligindaki artma ve
azalmaya bagl gosterdigi davranislar erime fraksiyonunu etkilemektedir. Konsantre edilmis
sttlerin erime fraksiyonu degerleri incelendiginde; en yiiksek erime fraksiyonu degerine
birinci dongii sonunda elde edilen konsantre yagl siitte (0.544+0.07), en diisiik erime
fraksiyonu degerine (0.33+0.05) ise birinci dongii sonunda elde edilen konsantre az yagl siitte
oldugu gozlenmistir. Bu durumun nedeninin konsantre olarak ayrilan miktarin, yaglh siitte
daha fazla olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Erime fraksiyonu sonuclarina
bakildiginda, dongli sayisinin artmasinda bagli olarak tiim Orneklerde farkli bir sonug
sergilenmistir. Konsantre edilmis yagh siitlerde erime fraksiyonu degeri dongii sayisina bagl
olarak azaldig1 goriiliirken, konsantre edilmis yarim yagl siitlerde bu degerin degismedigi ve
konsantre edilmis az yagh siitte ise bu degerde artis oldugu gozlenmektedir. Birinci ve ikinci



dongii sonunda elde edilen konsantre siitlerin erime fraksiyonu iizerine etkisi istatiksel olarak
anlamli olmadig1 gozlenmistir (p>0.05).

Konsantrasyon yiizdesi (KY), baslangi¢ agirligi ile dongii sonunda buz olarak ayrilan ve
eritilen faz agirliklar1 arasindaki farkin baslangic agirligina orani olarak tanimlanmaktadir.
Tiim siit 6rneklerinde dongili sayisinin artmasiyla, konsantrasyon yiizdesi (%) degerlerinin
azaldig1 gozlenmektedir. Benzer durumun yaban mersini ve ananas suyunda (Petzold ve ark.,
2015) da gozlendigi belirtilmistir. Petzold ve ark. (2015) yaptiklar1 bir ¢alismada yaban
mersini ve ananas suyu santrifiij destekli blok dondurarak konsantrasyon teknigi (4600 rpm,
20°C, 15 dak) ile li¢ dongii boyunca konsantre edilmis ve elde edilen konsantrasyon
yiizdesinin yaklasik olarak %60’a ulastig1 belirtilmistir. Dondurarak konsantre edilmis yagh
slitlin birinci ve ikinci dongii sonunda elde edilen konsantrasyon yilizdesi degerleri Petzold ve
ark. (2015) buldugu degerlerle uyum i¢inde oldugu goézlenirken, yarim ve az yaglh siitlerin
konsantrasyon yiizdesi degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeninin
yagh siitiin kuru madde miktarinin diger siitlere oranla daha yiiksek oldugundan
kaynaklandig diistiniilmektedir. Farkli yag igerigine sahip siitlerin konsantrasyon yiizdesi
degerlerinin birinci ve ikinci dongii lizerindeki etkisi istatistiksel olarak 6énemli bulunurken
(p<0.05), farkli yag igerigine sahip olmalari {izerindeki etkisi dnemsiz bulunmustur (p>0.05).

Konsantrasyon verimi (n), konsantre olarak ayrilan fazin SCKM igerigi ile buz olarak
ayrilan ve eritilen fazin SCKM igerigi arasindaki farkin konsantre olarak ayrilan fazin SCKM
icerigine orani olarak tanimlanmaktadir. Konsantrasyon verimi (%) ile konsantrasyon yiizdesi
(%) degerleri ayni1 davranist gostermis, yani dongii sayisinin artmasina bagli olarak bu
degerlerin azaldigi goriilmektedir. Yapilan istatistik analiz sonuglarina gore; tiim siit
orneklerinin konsantrasyon verimi degerleri, birinci ve ikinci dongii arasinda anlamli bir fark
goriiliirken (p<005), farkli yag icerigine sahip olmalart lizerindeki arasindaki etkisi dnemsiz
bulunmustur (p>0.05). Calismada tigiincii dongiide c¢alisilmis fakat konsantrasyon verimi
degeri %29 degerine diistiigii icin bir dongli daha yapilmasi anlamli bulunmamistir. Bu
nedenle, calismada farkli yag igerigine sahip siitlerin konsantre edilmesinde iki dongiiniin
yeterli olacagina karar verilmistir. Aider ve Ounis (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada yagsiz
siite blok dondurarak konsantrasyon teknigini uygulamiglar ve dort dongii sonunda
konsantrasyon veriminin azaldigini belirtmislerdir. En yliksek konsantrasyon verimine birinci
ve ikinci dongili sonunda ulasilmis ve ortalama degerinin %92+1.12 oldugunu bildirmislerdir.
Ugiincii ve dérdiincii dongii sonunda ise bu degerlerin azaldigimi belirterek, bu degerlerin
strastyla %66.21£2.53% ve %49.31£2.91 oldugunu bildirmislerdir. Konsantre edilmis yagsiz
slit icin bulunan konsantrasyon verimi degerleri Aider ve Ounis (2012) buldugu degerlerle
benzer davranig gostermis yani dongii sayisi arttik¢ca verimin azaldigi gézlenmistir. Muiioz ve
ark. (2018) yaptiklar1 calismada ii¢ farkli sogutma sicakligi (-5°C, -10°C, -15°C) ve ti¢ farkli
karistirma hizi (0 rpm, 500 rpm, 1000 rpm) uygulayarak, yagsiz siitliin dondurarak
konsantrasyon teknigi ile karistirma kazaninda konsantre edilmesini amagladigi ¢calismada; en
yiiksek konsantrasyon verimi degerlerinin tiim sogutma sicakliklart (-5°C, -10°C, -15°C) i¢in
en yiiksek karistirma hizinda (1000 rpm) oldugu gézlenmistir. Ug farkli sicaklik ve 1000 rpm
karistirma hizi i¢in konsantrasyon verimi degerleri sirasiyla %62.07+1.99, %57.52+0.72 ve
%56.70+0.58 olarak bulunmustur. Bu calismada sicaklik ve karistirma hizinin konsantre
verimin sonuglart lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Konsantre
edilmis farkli yag igerigine sahip siitlerin i¢in birinci ve ikinci dongli sonunda bulunan
konsantrasyon verimi degerleri, Mufioz ve ark. (2018) buldugu degerlerden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durumun santrifiij hizinin daha yiiksek (4600 rpm) olmasiyla buz
fazin daha etkin ayrilmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Geri kazanilan sivi miktar1 (Y) ise konsantre olarak ayrilan fazda ve baslangigtaki
toplam kati madde arasindaki orami ifade etmektedir. Konsantre edilmis siitlerin geri



kazanilan sivi miktar1 degerleri incelendiginde; en yiiksek geri kazanilan sivi miktar
(0.85+0.12) birinci dongii sonunda elde edilen konsantre yagl siitte, en diisiik geri kazanilan
stvi miktar1 (0.59+0.09) ise birinci dongii sonunda elde edilen konsantre az yaglh siitte
gozlenmistir. Birinci ve ikinci dongii sonunda elde edilen konsantre siitlerin geri kazanilan
stvi miktar1 lizerine etkisi yagl siitte istatiksel olarak anlamli olmadigi gozlenirken (p>0.05),
yarim ve az yagl siitlerde etkisi anlamli oldugu goriilmiistiir (p<0.05). Petzold ve ark. (2015)
yaptiklar1 calismada dondurarak konsantrasyon teknigi ile konsantre edilmis yaban mersini ve
ananas suyunun ii¢lincii dongii sonunda geri kazanilan sivi miktarlariin sirasiyla 0.73 kg/kg
ve 0.74 kg/kg oldugunu bildirmislerdir. Petzold ve Aguilera (2013) yaptiklar1 ¢calismada ise
sukroz c¢ozeltisine santrifiij destekli blok dondurarak konsantrasyon teknigini (3799 rpm,
20°C, 15 dak) uygulamis ve ii¢ dongii sonunda konsantre edilen sukroz ¢ozeltisinin geri
kazanilan s1v1 miktarini 0.73 kg/kg olarak belirtilmistir. Dondurarak konsantre edilmis yagh
stitlin birinci ve ikinci dongili sonunda elde edilen geri kazanilan s1vi miktarlari ile yarim yagh
slitlin birinci dongii sonunda elde edilen geri kazanilan sivi miktarlar1 belirtilen referanslarda
verilen degerlere gore daha yiiksek oldugu gozlenirken, yarim yagh siitiin ikinci dongii
sonunda elde edilen geri kazanilan sivi miktarlari ile az yagh siitiin birinci ve ikinci dongii
sonunda elde edilen geri kazanilan sivi miktarlarinin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
durumun farkli hammadde kullanimindan kaynaklanabilecegi gibi ayrica az yagl siitiin
konsantre olarak ayrilan kisminin daha az olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Siit 6zellikle bilesiminden gercek ¢ozelti halinde bulunan maddeler, yani laktoz ve
mineral maddeler nedeniyle suya oranla daha diisiik bir derece donar. Cesitli hayvan irklari
dikkate alindiginda siitiin donma noktast -0.530°C ile -0.540°C arasinda degistigini
belirtilmistir (Uciincii, 2015). Farkli yag icerigine sahip siitlerin merkez noktasinin -24°C’de
statik dondurucuda dondurulmasi sirasinda gézlenen sicaklik-zaman donma egrileri Sekil 3’de
verilmistir. Farkli yag icerigine sahip siitlerin donma egrileri karsilagtirildiginda en uzun
donma siirelerinin baglangi¢ 6rnekleri olan yagli, yarim yagli ve az yagh siitlerde oldugu
gorilmektedir. Yagli, yarim yagl ve az yagh siitlerde dongii sayisinin artmasina bagh olarak
donma siirelerinin azaldigi goriilmektedir. Yani siitlerin donma siiresi konsantre siitlerden
daha uzun siirdiigii ve hedeflenen sicakliga daha ge¢ ulasildig1 goriilmektedir. Siitlerin farkli
yag icerigine sahip olmasinin donma siiresinde etkisi 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).
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Sekil 3. Farkli yag icerigine sahip siitlerin baglangi¢ ve her dongii sonundaki donma egrileri (a): yagl
siit, (b): yarim yagl siit, (c): az yagh siit).

Daha yiiksek kuru madde igerigine sahip gidalarda ilk buz kristallerinin olugsmas1 daha
diisiik sicakliklart gerektirmektedir (Kog¢ ve ark., 2018). Farkli yag igerigine sahip siitlerde
dongli sayisina bagli olarak suda ¢oziiniir kuru madde igerigi arttigindan, asir1 sogumanin
gerceklestigi sicaklik baglangic 6rneklerine gore genel olarak (yarim yagh siit hari¢) daha
diisiik sicakliklarda oldugu gozlenmistir. Mufioz ve ark. (2018) yaptiklari ¢calismada ti¢ farkli
sogutma sicakligi (-5°C, -10°C ve -15°C) ve ti¢ farkli karistirma hizi (0 rpm, 500 rpm ve 1000
rpm) uygulayarak, yagsiz siitiin asamali film dondurarak konsantrasyon teknigi ile konsantre
edilmesi amagladig1 calismada; konsantre siitlerde asir1 sogumanin gergeklestigi sicakligin,
yagsiz siitiin sicakligindan daha diisiik oldugunu belirtmistir. Benzer durum, peynir alt1 suyu
(Sanchez ve ark., 2011) ve meyve suyunda (Auleda ve ark., 2011) da gézlendigi belirtilmistir.

4. SONUC

Bu caligmada, farkli yag icerigine sahip siitlere santrifiij destekli dondurarak
konsantrasyon tekniginin uygulanmasi ile konsantrasyon isleminin suda ¢oziiniir kuru madde
miktar1 (°Briks), protein ve yag icerikleri (%) tlizerine etkileri incelenmistir. Yagh siitiin
santrifiij destekli dondurarak konsantrasyon yontemi ile konsantre edilmesi ile 25.43°Briks;
yarim yagh siitiin konsantre edilmesi ile 18.56°Briks; az yagl siitiin konsantre edilmesi ile
17.4°Briks degerine ulastig1 gézlenmistir. Dongii sayisinin artmasina bagli olarak % protein
ve % yag icerikleri arttig1 goriilmektedir. Dondurarak konsantrasyon islemi ile siit proteini ve
yaginin tamamina yakin kismi konsantre kisimda tutuldugu belirlenmistir. Santrifiij destekli
blok dondurarak konsantrasyon tekniginin degerlendirmesinde kullanilan hesaplamalara
bakildiginda; dongii sayisinin artmasiyla konsantrasyon yiizdesi, konsantrasyon verimi ve geri
kazanilan sivi miktar1 (az yaglh siit hari¢) azalirken, erime fraksiyonu tiim siit rneklerine
farkli davranis gostermistir. En yiiksek (84.07+1.40) ve en diisiik (62.65+1.28) konsantrasyon
verimi degerlerine az yagli konsantre siitlerde sirasiyla birinci ve ikinci dongii sonunda elde
edildigi gozlenmistir. Dongii sayisinin artmasina bagli olarak donma siirelerinin azaldig:
goriiliirken, farkli yag icerigine sahip olmalarinin donma siireleri {izerindeki etkisi 6nemsiz
oldugu bulunmustur. Bu calisma ile farkli yag iceriklerine sahip siitlere santrifiij destekli
dondurarak konsantrasyon teknigi uygulanarak basarili sonuclar elde edilmistir. Konsantre
slitiin tiretimi ile artan kuru madde igerigi sayesinde bu {iirlinler kurutma islemine hazir hale
geldiginden, konsantre siitlerden siit tozu iiretimi konusunda yapilacak caligmalarin literatiire
katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Tesekkiir: Bu ¢alisma Ege Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
(Proje No: FYL-2018-20217) tarafindan desteklenen yiiksek lisans tezi kapsaminda
hazirlanmstir.



KAYNAKLAR

Aider M., De Halleux, D. & Akbache, A. (2007). Whey cryoconcentration and impact on its
composition, Journal of Food Engineering 82: 92102.

Aider, M. & de Halleux, D. (2009). Cryoconcentration technology in the bio-food industry:
Principles and Applications, Food Science and Technology 42 (3): 679-685.

Aider, M., de Halleux, D. & Melnikova, I. (2009). Skim milk whey cryoconcentration and
impact on the composition of the concentrated and ice fractions, Food and bioprocess
technology, 2(1), 80-88.

Aider, M. & Ounis, W.B. (2012). Skim milk cryoconcentration as affected by the thawing
mode: gravitational vs. microwave-assisted, International Journal of Food Science and
Technology, 47:195-202.

Anonim (2019). Siit kurutma tarihgesi, http://edelmakmakine.com/tr/content/48-sut-kurutma-
tarihcesi (Erisim Tarihi: 13 Nisan 2019).

AOAC (2005). Official methods of analysis of AOAC. International, 18 Th Ed.; AOAC
International: Gaithersburg, MD, USA.

Auleda, J., Raventos M., Sanchez, J. & Hernandez, E. (2011). Estimation of the freezing point
of concentrated fruit juices for application in freeze concentration, Journal of Food
Engineering 105(2): 289-294.

Bektas, B. (2017). Ayva, nar ve kara havu¢ sularma santrifiij destekli dondurarak
konsantrasyon yontemi uygulanmasi ve verim ile fenolik madde igerigi {izerine etkisinin
incelenmesi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi Izmir, Tiirkiye, 94 s.

Chen P. & Chen X.D. (2000). A generalized correlation of solute inclusion in ice formed from
aqueous solutions and food liquid on sub-cooled surface, The Canadian Journal of
Chemical Engineering 78: 312318.

Demirgiil, F. & Sagdig, O. (2018). Fermente siit iiriinlerinin insan sagligina etkisi, European
Journal of Science and Technology, (13), 45-53.

Dinger, C. & Topuz, A. (2009). Dondurarak konsantrasyon islemi ve gida endiistrisindeki
Uygulamalari.

Habib B. & Farid M. (2007). Freeze concentration of milk and saline solutions in a liquid-
solid fluidized bed part 1, Experimental Chemical Engineering and Processing 46:
14001411.

Kog, M., Devseren, E., Yilmaz, T., Petmez, B., Okut, D. & Kaymak-Ertekin, F. (2018). Farkli
dondurma ve ¢oziindiirme yontemleri ile 6n islem uygulamalarinin mandalina ve ¢ilekte
kalite Ozellikleri lizerine etkileri. Gida, 43(3), 370-383.

Metin, M. (2009). Siit ve mamulleri analiz ydntemleri, Ege Universitesi Ege Meslek
Yiiksekokulu Yayinlari No:24, 4.Bask1

Muioz, I. D. B., Rubio, A., Blanco, M., Raventds, M., Hernandez, E., & Prudéncio, E. S.,
(2018). Progressive freeze concentration of skimmed milk in an agitated vessel: effect
of the coolant temperature and stirring rate on process performance, Food Science and
Technology International.

Nakagawa, K., Maebashi, S. & Maeda, K., (2010). Freeze-thawing as a path to concentrate
aqueous solution, Separation and Purification Technology. 73, 403-408.

Pardo, J. M. & Sanchez, R. (2015). Block freeze concentration intensification by means of
vacuum and microwave pulses. Ingenieria y competitividad, 17(1), 143-151.

Petzold, G. & Aguilera, J.M. (2013). Centrifugal freeze concentration, Innovative Food
Science and Emerging Technologies, 20: 253-258 Pp.


http://edelmakmakine.com/tr/content/48-sut-kurutma-tarihcesi
http://edelmakmakine.com/tr/content/48-sut-kurutma-tarihcesi

Petzold, G., Moreno, J., Lastra, P., Rojas, K. & Orellana, P., (2015). Block freeze
concentration assisted by centrifugation applied to blueberry and pineapple juices,
Innovative Food Science and Emerging Technologies, 30: 92-197 pp.

Petzold, G., Niranjan, K. & Aguilera, J. M. (2013). Vacuum-assisted freeze concentration of
sucrose solutions, Journal of Food Engineering, 115(3), 357-361.

Sanchez, J., Ruiz, Y., Auleda, J. M., Hernandez, E.& Raventos, M. (2009). Review freeze
concentration in the fruit juices industry, Food Science and Technology International,
15(4), 303-315.

Sanchez, J., Hernandez, E., Auleda, J. M. & Ravent6s, M. (2011). Freeze concentration of
whey 1n a falling-film based pilot plant: process and characterization, Journal of Food
Engineering, 103(2), 147-155.

Tuna, C. & Arslan, S. (2016). Siit regeli iiretim yontemleri ve oOzellikleri, Akademik
Gida, 14(2), 204-208.

Ucgiincii, M. (2015). Siit ve mamiilleri teknolojisi, Sidas Medya Ltd. Sti., 5. Baski, Izmir,

Tiirkiye, 571 s., ISBN:978-975-98951-3-6.



