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oz

Birikim, gida giivenligi ve Uriin kalitesi agisindan 1s1l islemin gerekli oldugu siit endistrisinde 6nemli bir
sorundur. Ozellikle paslanmaz celik yiizeylerde uygulanan 1sil islemler, hizla birikimler olusturarak hem
trtnlerin kalitesini degistirebilmekte hem de gida giivenligi agisindan biyiik riskler olusturabilmektedir. Bu
calismada, farkl sicaklik uygulamalarinin ve kalsiyum ilavesinin stit protein konsantresinin paslanmaz celik
yuzeylerdeki birikimine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, laboratuvar tipi birikim modeli 3
farklt birikim sicakhiginda (65, 90 ve 110 °C) uygulanmistir. Ayrica, meydana gelen kalintinin
uzaklastirilabilmesi amactyla uygulanabilecek su ile calkalama, alkali ve enzimatik temizleme yontemlerinin
etkinlikleri degerlendirilmistir. Kalsiyum ilavesi ve uygulanan sicakligin artmastyla ylizeyde meydana gelen
birikim miktarinin arttigt ve temizleme etkinliklerinin azaldigi belirlenmistir. Temizleme etkinligi en distik su
ile calkalama yonteminde, en yiiksek ise enzimatik temizleme yonteminde belirlenmistir. Cok degiskenli
analiz teknikleri ile kombine edilerek kullantlan FTIR-ATR tekniginin, siit protein konsantresi birikiminin
veya kalintisinin oldugu paslanmaz celik yiizeylere ait siuflar arast ayrimlarinda kullanim potansiyelinin
oldugu belitlenmistir.

Anahtar kelimeler: siit protein konsantresi, FTIR, paslanmaz celik yiizey, temizleme etkinligi

EVALUATION OF FOULING WITH MILK PROTEIN CONCENTRATE ON
THE STAINLESS STEEL SURFACES AND THE EFFICIENCIES OF RINSING,
ALKALINE AND ENZYMATIC CLEANING METHODS BY USING FTIR-ATR

AS ATOOL

ABSTRACT

Fouling is an important problem in the dairy industry where heat treatment is necessary for food
safety and quality. The fouling may affect product quality and food safety. This study aimed to
investigate the effects of different fouling temperatures and calcium addition on the fouling amount
of milk protein concentrate on stainless steel surfaces. For these purposes, laboratory-scale fouling
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model was applied at three different temperatures (~65, 90, 110°C) on the surfaces. Then, the
efficiencies of rinsing with water, alkaline and enzymatic cleaning methods were evaluated. The
addition of calcium and an increase in the applied temperature increased the fouling amount while
decreasing cleaning efficiency. The lowest cleaning efficiency was determined in the rinsing method,
whereas the highest was observed using enzymatic cleaning method. The study showed the potential
of applying FTIR-ATR combined with multivariate analysis to discriminate the classes of fouled with

milk protein concetrate or cleaned surfaces.

Keywords: milk protein concentrate, FTIR, stainless steel surface, cleaning efficiency

GIRIS
Gudalarin islenmesi sirasinda, gidayla temas eden
yluzeylerde  (6zellikle 1sitma  ylzeylerinde)

bilesenlerin zaman igerisinde istenmeyen birikim
ve kalintilar olusturmasi, sektor icin 6nemli bir
sorundur (Barish ve Goddard, 2013; Fryer vd.,
2013; Wilson, 2018). Gida giivenligi ve irin
kalitesi acisindan 1sil islemin gerekli oldugu siit
endustrisi ise bu birikimlerden en ¢ok etkilenen
alandir (Blanpain-Avet vd., 2012; WallhdufB3er vd.,
2012; Zouaghi vd., 2019). Sit endustrisinde,
birikimden kaynaklanan problemler, st ile temas
eden cesitli ylzeylerde (basta 1s1 degistiriciler
olmak tizere borular, makinalar, membran porlari,
konveyorlar vb.) olusmaktadir (Chang vd., 2002;
Wilson, 2018). Ozellikle paslanmaz  celik
yluzeylerde uygulanan 1sil islemler ile birlikte
olusan siit kaynakli birikimler, zaman icerisinde
uzaklastirilmast giic kalintilara neden olarak 1st
transfer etkinliginin azalmasi, enerji tiiketiminin
artmast, basin¢ dalgalanmalari, hatta bazt
durumlarda 1s1 degistiricilerde titkanmalar gibi
proses etkinligini olumsuz yonde etkileyen bircok
soruna yol agmaktadir (Bansal ve Chen, 2000,
Hagsten vd., 2016, Zouaghi vd., 2018). Ayrica, 1s1l
islemin gerceklestigi yiizeylerdeki bu birikimler,
gereksiz 1s1l islem uygulamasina sebep olarak tiriin
kalitesinde azalmalara veya tam tersi sekilde
yetersiz 1sil islem uygulamasina yol agarak
mikrobiyal gelisime, kontaminasyonlara ve ileri
diizeylerde  biyofilm  olusumlarina  neden
olabilmektedir (Blanpain-Avet vd., 2012; Barish
ve Goddard, 2013; Boxler vd., 2013; Hagsten vd.,
2016; Zouaghi vd., 2019). Birikimin yant sira bu
birikimlerin uzaklastirilmast ve temizlenmesi de
6nemli bir noktadir. Ozellikle siit sektdriinde, siit
kaynakli bilesenlerin ylzeylerde kuvvetli ve hizlt
bir seckilde tutunan birikimler olusturmast,
temizleme isleminin sikliginin artmasma (glinde
birden fazla) neden olmaktadir (Bansal ve Chen,
2006; Blanpain-Avet vd., 2012). Bu sik temizleme

islemi ise Gretimlerin durmasina, fazla miktarlarda
su, kimyasal dezenfektan ve enetji kullanimina ve
tabi ki bunlarin sonucunda zaman kaybu, isletme
maliyetleri ve c¢evresel kayiplarin artmast gibi
gesitli sorunlarin olusmasina sebep olmaktadir
(Barish ve Goddard, 2013; Boxler vd., 2013;
Jimenez vd., 2013; Petit vd., 2013; Boxler vd.,
2014; Yang vd., 2018).

Sit kaynaklt birikimlerin olusumunda, 6zellikle
stt proteinleri (basta peynir altt suyu proteinleri,
Ozellikle B-laktoglobulin, olmak dzere) ve
minerallerin (6zellikle kalsiyum) basrol oynadig
bilinmektedir (Visser ve Jeurnink, 1997; Jimenez
vd., 2013; Khaldi vd., 2015; Khaldi vd., 2018). Bu
bilesenler 1sinin  etkisi ile stabilizasyonlarin
kaybetmektedir. Ozellikle peynir altt suyu
proteinlerinde 1s1 uygulamast ile sekonder ve
tersiyer yapilarinda ¢6ziilme ve globuler yapida
acilmalar meydana gelmektedir. Acilan proteinler,
reaktif stlfidril gruplarint (-SH) agiga cikartarak
aktif ara Griin olusturmakta ve diger proteinlerle
(kazein misellerindeki  k-kazein, diger -
laktoglobulin molekiilleri ve peynir altt suyu
proteinleri ile) distlfit ara degisim reaksiyonu ile
agregatlar1 olusturarak veya 1s1 transfer ylzeyi ile
interaksiyona  girerek  birikimlere  neden
olabilmektedir (Lalande ve Tissier, 1985; Lalande
vd., 1989; Bansal ve Chen, 2006; Petit vd., 2011;
Truong vd., 2017; Khaldi vd., 2018). Mineraller
(6zellikle  kalsiyum) ise sicaklikla  birlikte
¢ozuntrliklerinin azalmastyla protein molekulleri
arasindaki interaksiyonlari etkileyerek birikimi
tetiklemektedir.  Dolayistyla,  stt  kaynaklt
bilesenlerin  ylizeylerde —meydana  getirdigi
birikimler kompleks bir mekanizmadir ve bu
mekanizmanin  kontrolii bircok faktére bagl
olarak degismektedir. Bu faktorler, bilesen
Ozellikleri (protein icerigi ve konsantrasyonu,
kalsiyum icerigi, pH, iyonik kuvvet, gaz dagilimi
vb.), 1s1l islem kosullari (6n 1sitma, sicaklik profili,
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sicak-soguk  akiskan  arasindaki  sicaklik
farkliliklar), 1s1 degistirici ylizey 6zellikleri (serbest
enetji, polarite, materyalin tipi ve dizaynr) olarak
siniflandirilabilir  (Santos vd., 2006; Petit vd.,
2011; Jimenez vd., 2013). Siit kaynakli birikimler
icin ise en temel iki faktSriin Urtin bilesimi (basta
protein ve kalsiyum icerigi) ve uygulanan
sicakliklar oldugu vurgulanmistir (Blanpain-Avet
vd., 2012; Hagsten vd., 2016; Khaldi vd., 2018).
Bu nedenle, birikimin, bilesen ve uygulanacak
olan 1sil islemlerle direkt olarak baglantili bir
sekilde olustugu séylenebilmektedir (Lalande vd.,
1989; Visser ve Jeurnink, 1997; Bansal ve Chen,
20006). Ancak, su ana kadar yapilan c¢alismalarda
daha cok peynir alti suyu proteinlerinin birikim

mekanizmalart tzerine yogunlasgilmis ve bu
birikimin  karakterizasyonunda  mikroskopik
teknikler, ylzey purizlaligl, ylzey serbest

enetjisi, basing dusiisti ve 1s1l iletkinligin Sl¢imleri
gibi teknikler kullandmistir (Boxler vd., 2014
Zouaghi vd., 2018; Khaldi vd., 2018; Magens vd.,
2019). Bu calismada, stit protein konsantresi
birikim modeli olarak kullanilmasi ve farklt
sicaklik ve kalsiyum ilavesinin birikim Uzerine
etkilerinin  degetlendirilmesi ~ amaclanmustir.
Ayrica, olusan birikimlerin uzaklastirilmast icin su
ile calkalama, alkali ve enzimatik temizleme
ajanlarinin etkinlikleri incelenmistir. Bu amacglarla,
hizli, basit ve giivenilir yontemlerden olan
titresimsel spektrofotometrelerden biri olan ATR-
FTIR1n, stt sistemlerinde iretimler aksamadan,
hizli  bir  sekilde birikim  ve  temizligin
karakterizasyonunun saglanmasi tizerine kullanim
olanaklart degerlendirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismada birikimlerin olusturulmast amactyla siit
protein konsantresi (Enka Sut A.S., Turkiye)
kullanddmustir.  Siit  protein  konsantresinin
kurumadde, protein ve yag degetleri sirasiyla
%95.7520.27, %71.3510.34 ve %0.50+0.01dir.
Kurumadde, protein ve yag degetleri sirasiyla
gravimetrik (IDF, 1982), Kjeldahl (AOAC, 2012)
ve Gerber (IDF, 1981) yontemlerine gore
belirlenmistir. Ayrica, kalsiyumun birikimdeki
roliinii degerlendirebilmek adina CaCly (Sigma
Aldrich, TIspanya) kullanidmistir.  Birikimin
olusturulabilmesi i¢in gidayla temas eden

yuzeylerde (6zellikle 1s1 degistiricilerde) yaygin
olarak  kullanilan materyallerden biri  olan
paslanmaz ¢elik 316 (SS316) kullandmistir.
Birikimin temizlenmesi icin ticari olarak formiile
edilmis alkali (Brio Complex; iTram Higiene,
Ispanya) ve enzimatik (Savinase, Novozymes,
Danimarka) temizleyici ajanlar kullanilmistir.
Alkali temizleyici sodyum hidroksit (~%5 v/v
NaOH), enzimatik temizleyici ise proteaz
enzimini icermektedir. Denemeler O6ncesinde,
paslanmaz celik 4 cm x 4 cm boyutlarinda, 0.1 cm
kalinliginda kesilerek kare kuponlar halinde
hazirlanmistir.

Birikim ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Birikim ¢ozeltisi kurumaddede %05 yagsiz siit
protein konsantresi olacak sekilde destile su ile
hazirlanmistir. Bu amacla, siit protein konsantresi
manyetik karstirict ile tamamen ¢6ziininceye
kadar (35 °C, 600 rpm, 30 dk) karistirilmistir.
Kalsiyumun  birikim  miktarina  etkilerini
degerlendirmek amaciyla, hazirlanan karisima 100
ppm oraninda kalsiyum ilave edilmigtir. Calismada
kullantlan bu oranlar, yagsiz sttin bilesimi
(6zellikle protein orani) referans alinarak secilmis
ve tim denemelerde sabit tutulmustur.

Paslanmaz ¢elik yilizeylerde birikimlerin
olusturulmasi

Birikim yontemi

Birikimin  yiizeylerde  olusturulmast  igin,
Guerrero-Navarro  vd.  (2019)  tarafindan
tasarlanan laboratuvar tipi birikim modeli

kullanilmistir.  Arastirmacilar, actk  kurutma
kosullarinda olugturulan birikim modelinin daha
kisa bir stre icerisinde ylksek miktarlarda

birikime yol actigint belirtmistir  (Guertrero-
Navarro vd., 2019). Bu nedenle, calisma
kapsaminda bu acgtk kurutma kosullarinda

laboratuvar tipi birikim modelinin uygulanmasina
karar verilmistir. Ancak, yapilan 6n denemeler
sonucunda uygulanan kosullarda bazt
modifikasyonlar yapilmustir.

Birikim sicakliklar:

Calismada olusturulacak birikimler, tg¢ farkls yiizey
sicakhiginda gerceklestirilmistir. 11k sicaklik olarak,
peynir altt suyu proteinlerinin denaturasyonunun
heniiz gerceklesmedigi, diger bilesenlerde de



M. Urgu Oztiirk

Onemsiz dizeyde degisimlerin olacag: distintlen
bir sicaklik (65 °C) secilmistir. Diger iki sicaklikta
ise hedef, hem A tipi - 100 “C altinda ve peynir altt
suyu proteini denatiirasyonunun ytksek oldugu
birikim modelinin hem B tipi - 100 °C iizerinde ve
daha c¢ok kalsiyumun etkin olabilecegi birikim
modelinin olusturulmasidir (Lalande vd., 1985;
Foster vd., 1989; Visser ve Jeurnink, 1997). Bu
amacla, A tipi birikimi saglayabilmek icin
paslanmaz celik kupon yiizeyi 90 *C’ye, B tipi
birikim icin ise 110 “C’ye getirilerek birikimler
olusturulmustur.

Birikimin olugturulmasi

Birikim olusumu Oncesinde, paslanmaz celik
kuponlar temizlenmis ve dezenfekte edilmistir
(Anonymus, 2015). Bu amacla, kuponlar alkali
deterjanla en az 60 dk yikanarak saf su ve
etanolden gecilmis, ardindan otoklavda (15 dk,
121 °C) sterilize edilmistir.

Birikim islemi 6ncesinde hazirlanan kuponlar ilk
olarak etiivde hedeflenen sicakliga (65, 90 veya
110°C)  gelebilmesi icin  yaklastk 20 dk
bekletilmistit.  Ardindan  hazirlanan  birikim
cozeltisi 0.4 ml eklenerek 45 dk boyunca kupon
yuzeyinde kurumast beklenmistir. Belirtilen
birikim miktari ve siiresine yapilan 6n denemeler
sonucunda karar verilmistir. Bu kuruma stirecinin
ardindan, tekrar 0.4 ml ¢cozelti eklenerek 45 dk
daha ylizeyde tutunmast saglanmustir. Bu kuruma
sireci, aynt kosullarda 5 dongii halinde
gerceklestirilmistir. Ardindan, kuponlar ylzeyde
tutunmayan bilesenlerin uzaklastirilabilmesi icin
50 °C’de, 30 ml deionize su iceren kapta 1 dk
boyunca vorteks ile ¢alkalanmistir. Daha sonra,
tekrar bes birikim dénglisii uygulanarak birikim
stireci tamamlanmstir. Birikim islemi sonunda,
yuzeydeki fazla suyun uzaklastirilmast icin
kuponlar 50 °Cde 2 saat boyunca etiivde
bekletilmistir.

Birikimin temizlenmesi

Temizleme etkinliginin degerlendirilmesi
amaciyla, birikim islemi sonrasinda yiizeyler su ile
calkalama, alkali temizleme veya enzimatik
temizleme islemlerine tabii tutulmustur. Su ile
calkalama islemi, sadece su ile yiizeyin
calkalanmasi, boylelikle kalintilarin su ile ne
derecede uzaklastirilabildigini  gérebilmek igin

gerceklestirilmistir. Bu asamada, kuponlar birikim
sonrasinda 30 ml, 20-25 °C’de deionize su ile 10
dk boyunca calkalanmistir. Calismada kullanilan
temizleme prosedirleri alkali ve enzimatik
temizleyicilerin Urlin  katologlarinda yer alan
bilgilere gore uygulanmustir. Alkali temizleme
islemi icin kuponlar birikim sonrasinda ilk olarak
20-25 °C’de deionize su ile 10 dk, ardindan 70
°C’de 45 dk boyunca ticari alkali temizleme ajant
ile, en son tekrar deionize su ile 10 dk calkalanarak
temizlenmistir. Enzimatik temizleme islemi icin
ise 50 °Cde 30 dk boyunca ticari enzimatik
temizleme ajant uygulanmustir.

Temizleme islemi sonrast kuponlar 50 °C’de 2 saat
boyunca etiivde bekletilmistir.  Temizleme
etkinligi asagida verilen esitlik ile hesaplanmistir.

Temizleme etkinligi =
Birikim sonrast kupon agirligit veya bant alant

- — X
Temizleme sonrast kupon agirligit veya bant alant

100

Kuponlara uygulanan tiim analizler 24 saat
icerisinde tamamlanmustir. Birikim ve temizleme
islemleri 3 tekerriir olacak sekilde yuritilmustiir.

Yontem

Birikim agirlig1

Kuponlarin  birikim  éncesi  ve  sonrasinda
agirliklart tartilarak birikim miktatlart mg/cm?
cinsinden hesaplanmistir. Ayrica, su ile ¢alkalama,
alkali veya enzimatik temizleme islemleri
sonrasinda da kalinti miktarlar1 belirlenerek
temizleme isleminin etkinligi degerlendirilmistir.

FTIR analizi

Paslanmaz c¢elik kuponlarin  spektralart  oda
sicakliginda (2511 °C) FTIR cihaz (Perkin-Elmer
Inc.,, Norwalk, CT, ABD) kullanilarak elde
edilmistir. ~ Bu  amagla, yeni  (birikim
uygulanmamus), farkli kosullarda birikimlerin
gerceklestirildigi, birikim sonrast su ile calkalanan,
alkali veya enzimatik temizleyici ile temizlenen
kuponlarin yiizeyleri cihazin kristali Uzerine
konularak incelenmistir. Her bir 6rnek grubu icin
4 tekrarl okuma ile 4000-650 cm! dalga boyunda,
4 cm! ¢ozuntrlikte, ortama 32 tarama alinarak
spektrum elde edilmistir. Ornek &lgiimlerinden
once bos yluzeyden de 6l¢tim alinmustir.
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Istatistiksel ve gok degiskenli veri analizleri
Birikim miktarlart ve temizleme etkinliginin

istatistiksel ~ degerlendirilmesinde SPSS  paket
programi  (versiyon  28.0, IBM, ABD)
kullanilmigtir.  Orneklere ait ham  spektralar
Piroutte© ¢ok degiskenli analiz programi

(versiyon 3.11, InfoMetrix, Inc., Woodville, WA)
kullanilarak degerlendirilmistir. Toplanan spektra
verileri Yumugak Bagimsiz Smif  Analojileri
Modellemesi (SIMCA) ile analiz edilerek 6rnekler
arasindaki siniflandirmalar ortaya koyulmustur.
Bu amacgla, siniflandirma 6ncesinde veriler
normallestirme ve 2. tlirev Savitzky-Golay 15-
nokta polinom filtre kullanilarak islenmistir.
Temizleme islemi etkinliginin degerlendirilmesi
icin belirlenen spektral bandlarin  alani  ise
Grams/Al programi (versiyon 8, ThermoFisher
Scientific Inc., Smiths Detection) ile tespit
edilmistir.

SONUC VE TARTISMA

Kalsiyum ilavesinin ve birikim sicakliklarinin
siit protein konsantresi birikimine etkisi
Calismada ilk agsama olarak, kalsiyum ilavesinin ve
farklt birikim sicakliklarinin - paslanmaz  celik
ylzeylerde siit protein konsantresinin birikimine
etkilerinin  degerlendirilmesi saglanmustir. Bu

amagcla, baslangicta (birikim islemi Oncesi) ve
birikim islemi sonrast kuponlarin agirliklar
beliflenmis, aradaki fark bulunarak birikim
miktatlart hesaplanmigtir. Bu hesaplama yontemi,
literatuirde  bircok  arastirmacit  tarafindan
paslanmaz  ¢elik  ylizeylerde birikimin = ve
temizleme islemlerinin etkinliginin degerlendiril-
mesi amactyla 6nerilmistir (Barish ve Goddatd,
2014; Liu vd., 2017). Sit protein konsantresinin
birikim sonrast (SPK-1) sonrasi ylizeylerde
tutanan kalinti miktarlart Cizelge 1°de verilmistir.
Cizelge 1  incelendiginde, siit  protein
konsantresinin belirtilen birikim yontemine gore
(10 kurutma dénglisii sonucunda) paslanmaz celik
yizeylerde ortalama 12.55 * 0.02 mg/cm? ile
1339 + 0.03 mg/cm? araliginda birikim
olusturdugu gorilmustir. Bu birikim miktarlar
literatiir ile uyumludur. Literatirde, kullanilan
birikim ¢6zeltisine baglt olarak yiizeyde meydana
gelen birikimin miktarinin degistigi
gorilmektedir.  Pastdrize sit  birikimlerinin
incelendigi bir ¢aligmada, 19.21 mg/cm? birikim
elde edilitken (Liu vd., 2017), peynir altt suyu
proteini ile hazirlanan ¢ozeltilerden elde edilen
birikimlerin yaklasik 30.8 mg/cm? oldugu tespit
edilmistir (Zouaghi vd., 2018).

Cizelge 1. Birikim islemi sonrasi, su ile ¢alkalama, alkali ve enzimatik temizleme islemleri sonrast
paslanmaz ¢elik ylizeye tutunan kalintt miktarlari (mg/cm?)
Table 1. Fouling amounts attached to the stainless steel surface after founling, rinsing with water, alkaline and engymatic

cleaning processes
65 °C 90 °C 110 °C
Raliyum Kalsiyam Kalsiyum Kalsiyum Kalsiyum Kalsiyum
ilavesi . . ilavesi . . ilavesi . -

olmadan ilavesi ile olmadan ilavesi ile olmadan ilavesi ile
Without calcium With caleinm Without calcinm With caleinm Without calcium With caleinm
ZS;PKC17 12.55+0.022X  12.9940.01>X  13.021£0.01»Y  13.36+0.01>Y  13.051£0.02%  13.3910.03>%
]S\/ZFC?} 9.821£0.03»X  10.19£0.02>X  10.06+0.02~Y  10.47£0.03>Y  10.09+£0.01>*  10.60£0.02>%
ZS;PKC?; 4.1210.01>X 4.33£0.01> X 4.281+0.02%Y 4.46£0.01bY 4.4010.02%% 4.64£0.03b%
]S\/})PIZi 2.561+0.013X 2.88£0.01»%  2.90%0.01»Y 3.00£0.02bY 3.78£0.01% 3.99£0.02>%

SPK-1: Siit protein konsantresi ile birikim sonrast paslanmaz gelik kupon, SPK-2: Su ile ¢alkalama sonrasi paslanmaz gelik kupon, SPK-
3: Alkali temizleme uygulanmis paslanmaz celik kupon, SPK-4: Enzimatik temizleme uygulanmus paslanmaz ¢elik kupon. »> Farklh
harfler aynt birikim sicakligr i¢in kalsiyum ilavesi olmadan ve kalsiyum ilavesi ile hazitlanan kuponlar arasindaki istatistiksel anlamli
farklihg gostermektedir (P <0.05). Y Farkli harfler kalsiyum ilaveli veya ilave edilmeden farkli birikim sicaklikliklarinda hazirlanan
kuponlar arasindaki istatistiksel anlamli farkliligi gostermektedir (P <0.05).

MPC-1: Stainless steel coupon after fonling with milk protein concentrate, MPC-2: Stainless steel conpon after rinsing with water, MPC -3: Stainless steel
conpon after alkaline cleaning, MPC -4: Stainless steel conpon after engymatic cleaning. - Different letters indicated a statistically significant difference between
conpons fouled with and without calcium addition for the same founling temperature (P <0.05). XY Different letters indicated a statistically significant difference
between coupons prepared at different fouling temperatures for the same solution with or without calcinm addition (P < 0.05).
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Cizelge 1  incelendiginde, siit  protein
konsantresine ilave edilen kalsiyumun birikim
miktarlarint  6nemli  Glclide  arttirdify  tespit
edilmistir (P <0.05). Benzer sekilde, Khaldi vd.
(2015), peynir altt suyu protein ¢ozeltisine farkl
konsantrasyonlarda (70 to 87.5 mg L) kalsiyum
ilavesinin plakali 1s1 degistirici yiizeylerindeki
birikimlerine etkisini degerlendirmis ve ilave
edilen kalsiyum oranmnin artmastyla birikim
miktarinin buytk 6lciide arttugini vurgulamistir.
Jimenez vd. (2013) tarafindan yapilan bir
calismada da, peynir alt suyu protein
konsantratina kalsiyum ilavesinin paslanmaz celik
yuzeylerde  olusturdugu  birikim  miktarint
artturdigini tespit etmistir. Arastirmacilar, kalsiyam
ilave edilmeden olusan birikimlerin ince, plrtzsiiz
ve homojen oldugunu, tersi durumda ise yiizeyde
kalin ve stki bir kalinti meydana geldigini
vurgulamustir.

Birikimin bilesimi ve gérintsini etkileyen bir
diger etken ise uygulanan 1si islem sicakhigidir.
Literatiirde, stt kaynakll birikimler uygulanan
sicakliga gbre A ve B tipi olmak iizere iki ana
kategoriye ayrilmistir (Lalande vd., 1985; Foster
vd., 1989; Visser ve Jeurnink, 1997). A tipi
birikimin, pastdrizasyon kosullarinda (100 °C
altinda, genellikle 75 °C’de baglar), daha ¢ok
peynir alt1 suyu proteinlerinden olustugu, beyaz,
ince, yumusak ve slngerimsi yapida oldugu
belirtilmistir (Burton, 1968; Nielsen vd., 1995;
Petit vd., 2013). B tipi birikim ise, sterilizasyon
kosullarinda (110 °C izerinde), cogunlukla
minerallerden (kalsiyum fosfat ve sitrat gibi) ve
disiik oranlarda proteinden (%15-20) olusan gri
ve sert yaptdadir (Changani vd., 1997; Visser ve
Jeurnink, 1997; Hagsten vd., 2016). Bu nedenle,
calisma kapsaminda, stit protein konsantresi ile
hazirlanan birikimlerin 65, 90 ve 110 °C olmak
tzere farkli ylizey sicakliklart (hem A tipi hem B
tipine  Ornek  sicaklik) ile  olusturulmast
saglanmustir. Stt protein konsantresinin (SPK-1)
hem kalsiyum ilave edildigi hem de ilave
edilmedigi durumlarda uygulama sicakligindaki
artts ile paslanmaz celik yiizeylerdeki birikiminin
arttgl tespit edilmistir (Cizelge 1).

Sit protein konsantresi ile farkli sicakliklarda
birikim saglanmis paslanmaz celik yiizeylerin

(SPK-1’e ait gorintiiler) bazi temsili goriinttleri
Sekil 1’de verilmistir. Genel olarak, stt protein
konsantresinin giiclii bir sekilde paslanmaz ¢elik
yluzeye tutundugu, uygulanan birikim sicakligina
baglt olarak ylzeyde actk kahverengi ile koyu
kahverengi arasinda degisen bir birikim meydana
getirdigi  belirlenmistir.  Calismada  Ozellikle,
birikim islemi siiresince uygulanan = sicaklik
artifinda daha kahverengi bir birikimin olustugu
dikkati ¢ekmektedir (Sekil 1). Birikimdeki bu
kahverengiligin artis;, 6zellikle 110 °C sicaklik
uygulamasinda daha bariz gorilmektedir. Bu
sonug, daha Once gozlemlenen endistriyel
kosullarda tespit edilmis sit birikimleri ile
benzerlik gostermektedir (Barish ve Goddard,
2013). Paslanmaz ¢elik yiizeyde meydana gelen bu
rengin 6zellikle stt proteinleri ve sekerleri (laktoz)
arasinda gerceklesen Maillard reaksiyonuyla ilgili
olmast muhtemeldir (Guerrero-Navarro vd.,
2019). Bu durumda, uygulanan sicakligin
artmastyla hiz kazanabilecek Maillard reaksiyonu,
birikim  ¢6zeltisindeki  bilesenlerin  yiizeydeki
tesvik  edebilecektir.  Yani,
yuzeylerdeki yiiksek termal yikiin birikimi ve
Maillard reaksiyonu hizinin artmasi ile bilesenler
ylzeye daha kuvvetli tutunma egilimi olusturarak,
birikim kaynakli meydana gelebilecek
problemlerin artmasin tetikleyebilecektir (Barish
ve Goddard, 2013; Guerrero-Navarro vd., 2019).

tutunumunu

Temizleme etkinliginin kalinti miktar1 ve
FTIR analizi ile degerlendirilmesi

Paslanmaz ¢elik yiizeylerdeki birikim sonrast
kalintilarin uzaklastirilmast icin su ile calkalama
(SPK-2), alkali temizleme (SPK-3) ve enzimatik
temizleme (SPK-4) islemleri uygulanmistir. Bu
amacla, birikim islemi 6ncesi ve temizleme islemi
sonrasinda kuponlarin agirhklar tespit edilmis ve
temizleme etkinligi hesaplanarak belitlenmistir
(Gizelge 1, Sekil 2). Farklt sicaklik uygulamast ve
kalsiyum  ilavesi ile  hazirlanan  birikim
cozeltilerinin  temizleme islemleri sonrasinda
tespit edilen kalinti miktarlarinin, SPK-2, SPK-3
ve SPK-4 icin sirasiyla ortalama 9.82-10.60
mg/cm?, 4.12-4.64 mg/cm?ve 2.56-3.99 mg/cm?
araliginda degisim gOsterdigi tespit edilmistir. Bu
durumda, en yiiksek kalintt miktarlarinin su ile
calkalama islemi sonrasi, en dusik kalint
miktarlarinin ise enzimatik temizleme islemi ile
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elde edildigi tespit edilmistir. Her bir temizleme
islemi ayri ayrt incelendiginde, birikim islemi
stresince uygulanan sicakligin artisinin yiizeylerde
temizleme sonrast kalan kalinti miktarlarinin
artmasina yol actift belitlenmistir. Diger bir
deyisle, uygulanan birikim sicakliginin azalmasiyla
yuzeylerdeki birikimlerin daha cok
uzaklastirilabiledigi  tespit  edilmigtir.  Birikim
¢ozeltisine ilave edilen kalsiyumun da temizleme
sonrast meydana gelen kalinti miktarina etki ettigi
belirlenmistir. Her bir birikim sicakliginda, birikim
cozeltisine 1ilave edilen kalsiyjumun ylzeyde
tutunan kalinti miktarinin artmasina yol a¢tig
saptanmistir. Bu sonuglar, birikim sonrast elde

edilen  biritkim  miktarlant  ile  benzerlik
gostermektedir. Dolayistyla, birikimin artmasint
tesvik eden uygulama sicakliginin artmasi ve
kalsiyum ilavesi, temizleme islemleri sonrast
yizeyde kalan kalinti miktarinin artmasini da
tesvik edebilmektedir. Benzer sekilde, Khaldi vd.
(2015) tarafindan birikim islem parametrelerinin
ve birikim ¢6zeltisindeki kalsiyum miktarinin
peynir altt suyu proteinlerinin paslanmaz celik
ylzeylerde proteinlerin adhezyon kuvvetlerini ve
kalintinin  yapisal 6zelliklerini 6nemli  Slgtide
etkiledigi, 6zellikle kalsiyum miktarindaki artis ile
meydana gelen birikimlerin temizlenmesinin daha
gli¢ oldugu bildirilmistir.

Sekil 1. Farkls birikim sicakliklarinda siit protein konsantresi birikimi saglanan paslanmaz celik
ylzeylerden temsili gériintiler. a: 65 °C, b: 90 °C, ¢: 110 °C
Figure 1. Representative images of stainless steel copons fouled with milk protein concentrate at different temperatures. a:

65 °C, b: 90 °C, ¢: 110 °C

Sit protein konsantresi ile birikim saglanan
paslanmaz ¢elik kuponlarin su ile ¢alkalama, alkali
ve enzimatik temizleyiciler ile temizleme
islemlerinin etkinligi Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil
2'deki sonuglar, stt protein konsantresi birikimini
temizlemek i¢in uygulanan su ile c¢alkalama
isleminin etkinliginin %18.00-25.08 araliginda
degistigini gOstermektedir. Alkali ve enzimatik
temizleme islemlerinin etkinliklerinin ise sirastyla
%061.00-66.25 ve %73.00-81.50 araliginda oldugu
belirlenmistir (Sekil 2). Bu durumda, stt protein
konsantresine kalsiyum ilave edildigi ve 110 °C
sicakhigin uygulandigi, ardindan sadece su ile
calkalama isleminin uygulandigi ylzeylerde en
yiksek kalintiyla karsidasildigi belirlenmistir. En
yiksek temizleme islemi etkinligi ise, birikimin
kalsiyum ilave edilmeden ve 65 °C’de saglandigi,
ardindan  enzimatik  temizleme  isleminin
uygulandigi yiizeyde tespit edilmistir. Ozellikle
uygulanan birikim islemi sicakliklarinin = ve
temizleme islemi yonteminin yiizeyde meydana
gelen sit protein konsantresi kalintilarinin
uzaklastirilmasinda  6nemli  etkiler meydana

getirdigi belirlenmistir (P <0.05). Paslanmaz ytizey
kuponlarda farkll temizleme ajanlarinin = sit
birikimine etkisinin incelendigi bir calismada da,
temizleme  etkinliginin = benzer  araliklarda
(%73.31-80.43) oldugu belirlenmistir (Guerrero-
Navarrao vd., 2019). Bu verilerin sonucunda, siit
protein  konsantresi birikimlerine uygulanan
enzimatik temizleme isleminin islem kosullara

bagli olarak %80’nin  lizerinde temizleme
etkinligini saglayabilecegi belirlenmistir.
Enzimatik temizleme ile alkali temizleme
yontemine kiyasla daha ylksek temizleme

etkinliginin saglanabilmesi kimyasal kullaniminin
azalmast, temizleme icin  kullanidacak  su
miktarinin, siirenin ve enerjinin azalmasi gibi
avantajlar  saglayabilecegi  dustntlmektedir.
Ancak, enzimatik temizleyicilerin Giriin maliyetinin
cok daha yliksek olmasi (Guerrero-Navarro vd.,

2022), endustriyel kullanimlarinda  maliyet
kiyaslamalarinin  yapidmast  gerekliligini  de
gbstermektedir.
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Sekil 2. Siit protein konsantresi birikimine su ile ¢alkalama, alkali ve enzimatik temizleme islemlerinin
etkinligi
Figure 2. The effectiveness of rinsing with water, alkaline and engymatic cleaning processes on milk protein concentrate
accumnlation

Temizleme etkinligi, (A-B/A)*100 formulu ile hesaplanmistir. Formulde A, birikmis kuponun birikim miktarint
(SPK-1), B, temizleme islemi yapilmis kuponun kalintt miktarini (SPK-2, SPK-3 veya SPK-4) ifade etmektedir.
SPK-1: Siit protein konsantresi ile birikim sonrast paslanmaz celik kupon, SPK-2: Su ile calkalama sonrast
paslanmaz celik kupon, SPK-3: Alkali temizleme uygulanmis paslanmaz ¢elik kupon, SPK-4: Enzimatik temizleme
uygulanmis paslanmaz celik kupon. Her kutu grafiginin i¢inde yer alan ¢izgi medyant temsil etmektedir.
Cleaning efficiency calenlated according to the formmulation: (A-B/A)*100. A indicated the area of fouled compon (MPC-1), B:
indicated the are of cleaned coupon (MPC-2, MPC3,MPC-4). MPC-1: Stainless steel coupon after fouling with milk protein
concentrate, MPC-2: Stainless steel coupon after rinsing with water, MPC -3: Stainless steel coupon after alkaline cleaning, MPC -4:
Stainless steel conpon after enzymatic cleaning. The line inside each boxplot represents the median.

Paslanmaz celik ylzeylerde, birikim ve temizleme
etkinliginin  degerlendirilebilmesi icin birikim
miktarinin  yant sira  konfokal taramali lazer
mikroskobu, taramali elektron mikroskobu,
elektron-prob mikro analizleri, atomik kuvvet
mikroskopisi ve X-Ray foto-elektron
spektroskopisi gibi gesitli yontemler
kullanilabilmektedir (Jimenez vd., 2013; Hagsten
vd., 2016; Khaldi vd., 2018; Yang vd., 2018;
Guerrero-Navarro vd., 2020; Guerrero-Navarro

vd., 2022). Calismada siit protein konsantresi ile
birikim saglanmis yiizeyler hizlt bir yontem olan
FTIR spektroskopisi ile incelenmigtir. Sekil 3’de,
birikim sonrast ve farkli temizleme islemleri (su ile
calkalama, alkali ve enzimatik temizleme)
uygulanan yizeylerden FTIR spektrometresi ile
olgiilen 4.000-650 cm! dalga boyunda toplanan
FTIR spektralart verilmistir. Ayrica, kiyas amactyla
yeni (birikim saglanmamus) yiizeylerden de spektra
alinmugtir.
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Sekil 3. Paslanmaz celik kuponlarin FTIR spektralart
Figure 3. FTIR spectra of stainless steel conpon

SPK-1: Siit protein konsantresi ile birikim sonrast paslanmaz celik kupon, SPK-2: Su ile calkalama sonrast
paslanmaz celik kupon, SPK-3: Alkali temizleme uygulanmis paslanmaz ¢elik kupon, SPK-4: Enzimatik temizleme
uygulanmis paslanmaz celik kupon, Yeni: Birikim uygulanmamis bos paslanmaz ¢elik kupon.
MPC-1: Stainless steel conpon after fouling with milk protein concentrate, MPC-2: Stainless steel coupon after rinsing with water,
MPC -3: Stainless steel coupon after alkaline cleaning, MPC -4: Stainless steel conpon after engymatic cleaning. New: Unfouled

stainless steel conpon.

Sekil 3  incelendiginde, yeni  (birikim
uygulanmamis)  ylzeylerden  spesifik  bir
fonksiyonel grup titresimlerinden kaynaklanan
herhangi bir spektral bant elde edilmemistir.
Birikim saglanan yiizeylerden alman spektra
incelendiginde ise birtakim ayirict  bolgeleri
olusturan fonksiyonel gruplar oldugu
gorilmektedir. Bu birikim saglanan  yiizeyde
ozellikle ~1656 c¢cm-!, 1398 cm! ve 875 cm’de
yogun ve genis bantlar dikkati c¢ekmektedir.
Dolayistyla, bu bantlarin yeni ve birikim saglanan
ylzeyler arasindaki farkhiliklarin tespit edilebilmesi
icin kullanilabilecegini gosterebilir. Genel olarak,
orta infrared bélgesinde proteinlerin olusturdugu
absorbans bantlarin amit I, amit I ve amit IIT
bélgeleri olmak tzere sirasiyla ~1650, 1398 ve
1240 cmde gorildiigh bilinmektedir (Stuart,
2004). Dolayistyla, birikim saglanan kuponlardan
~1650 cm™de elde edilen spektral bant,
proteinlerin amit I bélgesi ile iliskilendirilebilir.
Literatiirde, bu bandin genel olarak proteinlerin
C=0 gerilmesi, N-H bikilmesi veya C-N
gerilmesinden kaynaklanabilecegi  bildirilmigtir
(Stuart, 2004, Deniz vd., 2018). Sekil 3
incelendiginde, birikim uygulanan yiizeylerden
alinan spektradaki en glicli ve genis bandin ~1398

cmde elde edildigi gorilmistiir. Bu bant ise
proteinlerin amit 111 bélgesinden
kaynaklanmaktadir. 1241-1472 cm™ araligindaki
bélgede yer alan absorpsiyon bantlart C-N
gerilmesi ve N-H bukilmesi (amit L)
titresimleriyle iliskili oldugu bilinmektedir (Su vd.,
2010). Birikim saglanan ylzeyden elde edilen
spektrada yer alan bir diger glicli bandin ise ~875
cm™’de oldugu belirlenmistir. Bu bant daha ¢ok
karbonhidrat titresimleri ile iliskilendirilebilir. Wu
vd.  (2007) tarafindan  sttozlarinin IR
spektralarindaki  1250-800 cm!  arasindaki
bélgenin  karbonhidratlarin  (6zellikle  laktoz
iceriginden  kaynakly C-O titresimleriyle
iliskilendirilmistir. Benzer sckilde, Zhou vd.
(20006) ise farkli siit tozlarinda 1250-800 cm!
arasindaki  bolgenin,  laktoz  iceriginden
kaynaklanan karbonhidrat grubuna ait C-O
titresimlerini temsil ettigini belirtmislerdir. Bu
spektralar  degerlendirildiginde, siit  protein
konsantresi ile birikim saglanan kupondan elde
edilen bu spesifik titresimlerin, daha ¢ok protein
ve karbonhidrat ile iliskili oldugu séylenebilir.
Ayrica, yag absorpsiyonuna karsilik gelen
bélgelerde (6rnegin  ~2874, 1745, 1477-1400,
1240 ve 1175 cm!) belirgin bir titresim meydana
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gelmedigi, dolayisiyla yagin herhangi bir titresim
olusturmadigt  belitlenmistir. Benzer sekilde
literatiirde, yagh siit ile olugan birikimlerde bile
vagin Onemli miktarlarda bulunmadigl, yani
birikimde Onemsiz dizeyde etkisinin oldugu
belirtilmistir (Burton, 1968).

Su ile calkalama, alkali ve enzimatik temizleme
islemleri  sonrast  hazirlanan  kuponlarin
ylzeylerinden elde edilen spektralar Sekil 3’de
verilmistir. Su ile calkalama islemi sonrast elde
edilen spektra ile birikim saglanan ylizeyden elde
edilen spektranin birbirine daha ¢ok benzerlik
gOsterdigi, belirgin titresimlerin aynt boélgelerde
meydana geldigi tespit edilmistir. Alkali ve
enzimatik  temizleme islemleri  sonrasinda
kuponlardan alinan spektralarda ise, belirtilen
bélgelerde titresimlerin oldugu, ancak birikim
saglanan ylzey spektrasina kiyasla daha az yogun

oldugu gérilmektedir. Dolayistyla, spektralar
arasinda gozle goralir farkliigin - olmamasi

temizleme etkinliginin degerlendirilebilmesi icin
belirlenen bu spektral bantlarin  alanlarinin
hesaplanmasi ile saglanabilecegi 6ngorilmiistiir.
Ayrica, kiyas amaciyla ¢ok degiskenli analiz
tekniklerinin uygulanmasi da uygun bulunmustur.

Wemsy Diagne vd. (2013) tarafindan, ATR-IR
tekniginde elde edilen spektralardan hedef
bolgeler secilerek ytikseklik oranlarina dayalt
kantitatif kiyaslamalarin yapilabilecegi
bildirilmigtir. Dolayisiyla, bu ¢alismada birikim

saglanan, birikim sonrast su ile calkalama, alkali
temizleme ve enzimatik temizleme islemleri
uygulanan ylzeylerin spektralarindan elde edilen
belirgin titresimlerin  alanlarinin  kiyaslanmast
Uzerine  yogunlasimistir. Bu  amagla, bu
ylzeylerden alinan 3 belirgin bolgenin (~ 1654,
1398 ve 874 cm') alanlarinin belirlenmesi ve

temizleme etkinligininin bu alanlarin
kiyaslanmastyla degerlendirilebilecegi
dustntlmustir.  Cizelge 2’de bu  bolgelerde

meydana gelen spektral bantlarin alanlari verilmis
ve bu alanlardan yola c¢tkilarak su ile ¢alkalama,
alkali ve enzimatik temizleme islemlerinin etkinligi
her bir spektral bant icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Bu durumda, amit I (1654 cm!), amit 111 (1398
cm), ve karbonhidrat (874 cm ) bolgeleri icin
sirastyla su ile ¢alkalama isleminin etkinliginin %
62, 15 ve 26, alkali temizleme isleminin
etkinliginin %94, 64 ve 79, enzimatik temizleme
isleminin  etkinliginin ise %96, 70 ve 87
araliklarinda oldugu saptanmustir. Bu sonuglardan
yola ¢ikarak, her bir bolge icin en az etkin
temizlemenin su ile calkalama, en etkin
temizlemenin ise enzimatik temizleme olacagt
belirlenmistir. Dolayisiyla FTIR ile elde edilen bu
sonugclarin, Cizelge 1’de verilen temizleme sonrast

belirlenen kalintt miktarlart ile de uyumlu
oldugunu  gostermektedir.  Ayrica,  birikim

saglanan yiizeyde saptanan en yliksek alana sahip
bélgenin amit II1 (1398 cm™) bélgesi oldugu ve
bu fonksiyonel grup kaynakli  kalintinin
uzaklastirilmasinin daha giic oldugu s6ylenebilir.

Cizelge 2. Paslanmaz celik kuponlara ait spesifik bolgelerde meydana gelen spektral bantlarin alanlari
Table 2. The area of spectral band taken from specific sections of stainless steel conpons

Bantlarin ortalama alanlar Temizleme etkinligi*
Average area of each band Cleaning efficiency*
Suile Alkali Enzimatik
Dalga boyu . .

N calkalama  temizleme temizleme
(cm™) tkinligi tkinligi tkinligi
Wavenumber ~ SPK-1 SPK-2 SPK-3 SPK-4 ¢ (32) g (32) g (32) &l

-1
(ent”) MPC-1 MPC-2 MPC-3 MPC4 Eficiensy  Efficieny of  Efficiency of
of rinsing alkaline engymatic
with water cleaning cleaning
874 3.9240.10 2.9310.08 0.81%0.01 0.48%0.01 26%0.02 79£0.02 87£0.08
1398 72.331£0.20  61.02£0.10  25.87%0.09  22.76+0.08  15%0.01 64+0.03 70£0.09
1654 2.0840.05 0.78%0.01 0.1240.01 0.08%0.02 62+0.05 94+0.07 96+0.011

*Temizleme etkinligi, (A-B/A)*100 formiili ile hesaplanmigtit. Formiilde A, birikmis kuponun bant alanini (SPK-1), B,
temizleme islemi yapilmis kuponun bant alanin1 (SPK-2, SPK-3 veya SPK-4) ifade etmektedir.
*Cleaning efficiency calenlated according fo the formulation: (A-B/A)*100. A indicated the area of fouled coupon (MPC-1), B: indicated

the are of cleaned compon (MPC-2, MPC3,MPC-4).
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Paslanmaz ¢elik yiizeylerin spektrumunda bazi
benzer titresimler gbzlemlenmesi sebebiyle, cok
degiskenli analiz teknigi kullanilarak Grnekler
arasindaki  farkliliklarin  ortaya  koyulmast
saglanmustir. Bu amacgla, ilk olarak SIMCA analizi
icin, spektrumlar, normallestirme, yumusatma ve
2. tirev (Savitzky-Golay ikinci dereceden bir 35-
nokta polinom filtre) kullanidarak islenmistir.
SIMCA ¢ boyutlu siuf projeksiyonu Sekil 4'de
gosterilmistir. Sekil 4’de farklt renkteki her bir
sinif farklt bir kuponu temsil etmektedir. SIMCA

Yeni kupon
New

SPK-3

MPC-3

ti¢ boyutlu smnif projeksiyonunda, birbirine benzer
Ozellige sahip siniflar daha yakin ve aynt grupta,
farkli olan smuflar ise birbirinden uzak
gorilmektedir. Bu durumda, birikim saglanmis
kupon ile su ile calkalama yapilmis kupon
birbirine yakin siniflarda iken, alkali ve enzimatik
temizleme islemleri uygulanmis stnuflar birbirine
daha yakin bulunmustur. Yeni kupon sinifina ise
en yakin sinif enzimatik temizleme uygulanmig
sintf oldugu belirlenmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Paslanmaz celik kuponlarin SIMCA ti¢ boyutlu sinif projeksiyonu
Figure 4. SIMCA 3-d class projection of stainless steel coupon
SPK-1 (mavi): Siit protein konsantresi ile birikim sonrast paslanmaz ¢elik kupon, SPK-2 (kirmizi): Su ile ¢alkalama
sonrast paslanmaz celik kupon, SPK-3 (turuncu): Alkali temizleme uygulanmis paslanmaz celik kupon, SPK-4
(bordo): Enzimatik temizleme uygulanmis paslanmaz celik kupon, Yeni (yesil): Birikim uygulanmamis bos

paslanmaz celik kupon.

MPC-1 (blue): Stainless steel compon after fonling with milk protein concentrate, MPC-2 (red): Stainless steel coupon after rinsing
with water, MPC -3 (orange): Stainless steel conpon after alkaline cleaning, MPC -4 (claret red): Stainless steel conpon after engymatic

cleaning. New (green): Unfouled stainless steel conpon.

Ayrica, stnuflar arast mesafeler (ICD) gére de bir
ayrim yaptmistir (Cizelge 3). Sinuflar arasi mesafe
(ICD), her bir sinifin merkezinden Oklid mesafesi
olarak bilinen birimsiz bir parametredir ve siniflar
arasindaki  kimyasal ~kompozisyon farkiyla
dogrusal olarak iliskilidir. Tki sinif arasindaki bu
degerin 3 veya 3’ten yitksek olmast, bu iki sinifin
birbirinden  6nemli  Slcide  farkli  oldugu
gostermektedir (Vladisavljevic” vd., 20006). Bu
durumda, birikim uygulanmis smuf ile su ile
calkalanmig sinif birbirine benzer
sayilabilmektedir. Yeni kupona en yakin sinifin ise
4.5 degeri ile enzimatik temizleme uygulanan

yizey oldugu gorilmektedir.  Sekil 5te ise
orneklerin dalga sayilarina karsilik alinan ayirma
glicleri gosterilmistir. Bu sekilde yer alan en
yliksek bantlarda siniflar arast ayirma daha cok
etkili bulunmustur. Dolayistyla, en ylksek ayirma
giicleri 1654, 1398 ve 874 cm! dalga sayilarinda
gorilmektedir. Bu sonuglardan yola cikilarak,
SIMCA analizi ile kombine kullanilabilecek FTIR
spektroskopisinin  paslanmaz ¢elik  yiizeylerin
sintflandirilmasinda ve temizleme etkinliginin
degerlendirilebilmesinde kullanilabilecegi
belitlenmistit.
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Cizelge 3. Paslanmaz celik kuponlarin SIMCA siniflar arast mesafe degerleri
Table 3. SIMCA Interclass distances of stainless steel conpons

Yeni (bos) SPK-1 SPK-2 SPK-3 SPK-4
kupon MPC-1 MPC-2 MPC-3 MPC4
New

Yeni (bos) 0.0 11.3 9.7 52 4.5
kupon
New
SPK-1 11.3 0.0 2.3 41 4.8
MPC-1
SPK-2 9.7 2.3 0.0 3.8 3.5
MPC-2
SPK-3 52 4.1 3.8 0.0 2.6
MPC-3
SPK-4 4.5 4.8 3.5 2.6 0.0
MPC4

SPK-1: Siit protein konsantresi ile birikim sonrast paslanmaz celik kupon, SPK-2: Su ile calkalama sonrast
paslanmaz celik kupon, SPK-3: Alkali temizleme uygulanmis paslanmaz ¢elik kupon, SPK-4: Enzimatik temizleme
uygulanmis paslanmaz celik kupon, Yeni: Birikim uygulanmamis bos paslanmaz ¢elik kupon.

MPC-1: Stainless steel conpon after fouling with milk protein concentrate, MPC-2: Stainless steel compon after rinsing with water,
MPC -3: Stainless steel coupon after alkaline cleaning, MPC -4: Stainless steel conpon after engymatic cleaning, New: Unfouled
stainless steel conpon.

Ayrim glicu
Discriminating power

gruplandirilmasinda dalga sayilarina karsilik

Figure 5. Dicriminating power versus wavenumbers of

1398

1654

|
,\,'di. 4,L1L.‘ lw,\",,. J

874

Dalga boyu (cm™)
Wavenumber (cm™)
Sekil 5. Paslanmaz celik kuponlarin

alinan ayrim giici grafigi

Stainless steel conpons

SONUC

Bu ¢alismada, st protein  konsantresi
birikimlerine farkli sicaklik uygulamalari ve
kalsiyum ilavesinin etkilerinin degerlendirilmesi
amaclanmistir.  Ayrica, olusan  birikimlerin
uzaklastirilmast icin su ile calkalama, alkali ve
enzimatik temizleme soliisyonlarinin
etkinliklerinin degerlendirilmesi saglanmustir. Bu
amaglarla, hizli, basit ve givenilir yontemlerden
olan titresimsel spektrofotometrelerden biri FTIR
spektroskopisinin ¢ok degiskenli veri analizi ile
kombinasyonuna dayanarak farkli 6zelliklerdeki
paslanmaz celik ylizeylerin ayirt edilmesi tzerine
calistlmistir.  Mevecut  calismada, siit protein
konsantresine ilave edilen kalsiyumun ve
uygulanan sicakligin artmasinin birikim miktarin
arttirdigt  ve bu  birikimin  temizlenmesini
zorlastirdigr belirlenmistir. Hem birikim miktart
hem de FTIR ile analizi ile degerlendirme
yapildiginda, diger islemlere kiyasla enzimatik
temizleme isleminin temizleme etkinliginin daha
ylksek oldugu bulunmustur. FTIR
spektrsokopisinin ¢ok degiskenli analiz teknikleri
ile  kullantmimin  stit  protein  konsantresi
birikiminin  olustufu  ve/veya  temizlenmis
paslanmaz celik yuzeylerin ayrimlarinda kullanim
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potansiyeli  olabilecek  bir  teknik  oldugu
belirlenmistit. ~ Bundan  sonra  yapilacak
calismalarda, paslanmaz celik ylizeylerde farkl siit
kaynakli birikimlerin olusturulmasi ile FTIR-ATR
teknigi ile farklt spektroskopik ve mikroskopik
tekniklerin  kiyaslamalari  tizerine ¢alismalarin
gerceklestirilmesi 6nerilmektedir.

CIKAR CATISMASI
Yazarin makale ile ilgili herhangi bir kisi veya
kurum ile ¢ikar catismast bulunmamaktadir.

YAZARLARIN KATKISI

Makalede, c¢alisma planinin  hazirlanmast  ve
yuritiilmest, denemeler ve analizlerin
gerceklestirilmesi, sonuglarin degerlendirilmesi ve
yazimi  Miige Urgu  Oztirk  tarafindan
saglanmistir.
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