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Ozet

Laktozun kristallesmesi cesitli siit iiriinlerinin {iiretiminde ve depolanmasinda kritik bir 6neme sahiptir.
Gida iiriinlerinin islenmesi ve depolanmasi sirasinda stabilizasyonun saglanmasi agisindan laktozun fizik-
sel ozellikleri cok 6nemlidir. Gidalardaki laktoz ve protein bilesenleri genellikle asir1 higroskobik ve amorf
haldedirler. Bu nedenle sicakligin ve su iceriginin hizla artmasiyla birlikte, zamana bagh olarak yapilarin-
da degisimler meydana gelir. Bu degisimlerin fizikokimyasinin belirlenmesi i¢in arastirmalar yapilmaktadur.
Uriinlerde laktozun iki farkl kristal formu (a- ve B- ) ortaya ¢ikabilmektedir. Ayrica amorf laktoz; piiskiirte-
rek kurutma ve dondurarak kurutmada (liyofilizasyon) oldugu gibi, ¢6zeltinin hizli kurutulmasiyla veya ¢6-
zlicti suyun uzaklastirilmasiyla elde edilebilir ve camsi halde bulunur. Kristallesme, amorf laktozun piskiir-
terek veya dondurarak kurutmada ortaya ¢ikan bir faz gecisi olup kontrol altinda olmalidir. Ciinkii kat: fa-
zin kristallestirilmesi, tirtiniin raf 6mriinii etkilemektedir. Bu nedenle laktozu kristallestirmenin prensiple-
ri ve fizikokimyasi ¢ok iyi anlagilmali ve siit iiriinlerinin islenmesinde yiiksek kalitede stabil iiriinlerin iire-
timi icin uygulanmalidir.

Anahtar kelimeler: Laktoz kristallesmesi, kristallesmenin fizikokimyasi

PHYSICOCHEMISTRY OF LACTOSE CRYSTALLIZATION

Abstract

Crystallization of lactose has a critical importance in production and storage of various dairy products.
Physical properties of lactose are crucial for stabilization of food products during processing and stora-
ge. Lactose and protein components in foods are often in amorphous state, which is excessively hygrosco-
pic. For this reason, with the rapid increase in temperature and water content, time-dependent changes
occur in their structures. Researches are carried out in order to determine the physicochemistry of the-
se changes. Two different crystal form of lactose (a- and -) can be found in products. Besides, amorpho-
us lactose can be produced from a solution by rapid cooling or removal of solvent water, as in the cases of
spray-drying and freeze-drying (lyophilisation), and it is in glassy form. Crystallization is a phase transiti-
on occurring in spray or freeze-drying of amorphous lactose, and it should be under control as crystalli-
zation of solid phase influences self-life of the product. Therefore, principles and physicochemistry of lac-
tose crystallization should be well understood and applied in dairy processing for production of high qua-
lity and stable products.
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GIRIS

Laktoz, bircok memeli siitiinde bulunan temel kar-
bonhidrattir ve yaygin sekilde siit sekeri olarak ad-
landirilir (1, 2). Siit, laktozun tek kaynagi olarak bii-
yiik bir 6nem tasimaktadir (3). Laktozun; a-hidrat
ve B-anhidrit ya da a- ve B-laktozun karigimi olan
“cams1” amorf yapist mevcuttur (1). a- ve f-laktoz
formlari farkli ¢éztiniirliiklere sahiptirler. Zamanla
a- formunun B- formuna doniisiimiiyle yani muta-
rotasyonla ¢oztiniirlitk artmaktadir. Laktozun asi-
r1 doymus ¢ozelti olusturabilmesi ve baglantili ¢6-
zlinemezligi gesitli siit iirtinlerinin (peyniralt: suyu
tozu, laktoz gibi) tiretiminde 6nemlidir (3). Amorf
laktoz yar1 kararlidir, yar1 kararl alanda kristalles-
me olmadigindan belli kosullarda (laktoz kristal-
leriyle tohum laktoz olusturulmasi) amorf laktoz
kristallestirilir (1, 3). Kristallesmenin kontrolli ya-
pilabilmesi icin laktozun sicaklik-¢oziiniirlik 6zel-
likleri de bilinmelidir. Laktozun kristallesmesi bir
evre gecisi olup, camsi gecis kontroliinde yapilir ve
birinci dereceden dagilma kinetigi gosterir. Kon-
santrasyon ve sicakliga bagl olarak siitteki laktoz
en az iki evre gecisi gosterir.

Gidalarda meydana gelen degisimlerin hizin-
da maddelerin hareketliligi 6nemlidir, camsi gecis
de bu dagilimi etkilemektedir. Degisime ugrayan
maddeler camsi gegis sicakliklarinin altinda ve iis-
tiinde farkli 6zellikler gosterirler. Bu nedenle kris-
tallesme islemlerinde cams: gecis 6zelliklerinin ¢ok
iyi bilinmesi ve kontrol altinda olmasi gerekir. Su
aktivitesi, amorf materyallerin cams gecislerini et-
kileyen 6nemli bir degiskendir. Su igeriginin farkli-
lasmasi laktoz-su arasindaki hidrojen bagini degis-
tirdiginden dalga boylar1 da degisim gostermekte-
dir. Kristallesmeyi etkileyen faktorlerden en ¢ok si-
caklik tizerine arastirmalar yogunlasmistir. Cesit-
li kurutma yontemlerinin kullanilmasi amorf ma-
teryallerin kristallesmeleri esnasindaki fiziksel du-
rumlarinin ve 1sisal davraniglarinin farkli olmasi-
na yol acar. Kristallerin istenen saflik ve boyutlar-
da olusabilmesi i¢in ortamdaki protein ve mineral-
lerin uzaklastirilmasi 6nerilmektedir.

Gida endiistrisinde laktoz ve laktoz tiirevlerinin
kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte kristallesme
stirecini etkileyen her bir faktoriin bilinmesi, tire-
tim esnasinda ve sonrasinda sorunlarla karsilasma-
mak i¢in kontrollii kosullarin saglanmasi zorunlu-
dur. Degisimlerin fizikokimyasi da iyice bilinmeli
ve bu konu ile ilgili calismalar yapilmalidir (3).

LAKTOZ CESITLERI

a-Laktoz

Konsantre edilmis ¢ozeltilerde ve peyniralti suyun-
da a-laktozun kristallestirilmesinde, 93.5 °C’nin al-
tindaki sicakliklarda ve doygunluk noktasinda kris-
tal formu elde edilmektedir. ilave edilen katkilar,
ozgil kristal yiizeylerini arttirdigindan kristallerin
bliytimesini de hizlandirmaktadirlar. Siitiin i¢in-
de bulunan ve kristallesmeyi engelleyici bilesen-
ler ise riboflavin, -laktoz ve laktoz monofosfattir.
a-hidrat vakum altinda 100 °C’nin iizerine kadar
sitilirsa higroskobik (kararli olmayan) form olan
susuz a-laktoz olusur (3). Non-higroskobik (karar-
11 olan) susuz form ise, su buhar basinci 6-80 cmHg
arasinda olan hava kullanilarak ortamin isitilma-
styla hazirlanabilir. Kristallesmedeki su ¢ok giic-
lit bir sekilde baglanmis haldedir ve a-hidratin su-
yunu almak zordur. Bu durum stitiin kurumadde
iceriginin belirlenmesinde ve siit tirtinlerinde bazi
sorunlara neden olabilir (4). a-laktoz monohidrat
kristalinin toplam biiyiime hizi kristal yiizeyinin
% 50-60"1 kadardir ve aktivasyon enerjileri 9.5-13.7
kcal/mol olarak hesaplanmistir. Bu da gelismenin
kontrollit dagilimini ifade etmektedir (5).

B-Laktoz

Kristallestirme 93.5 °C’nin tizerinde olursa -laktoz
formu olusmaktadir ve kristaller susuzdur. 3-laktoz
cok higroskobik olmamakla birlikte cabuk eriyebi-
len ve iyi ¢oziinirlitk gosteren bir yapidadir. Oysa
a-laktoz kristalleri sert ve bazen oldukga biiyiik, az
higroskobik, yavas eriyebilir niteliktedir (4).

Amorf Laktoz

Amorf laktoz; puskiirterek kurutma ve dondura-
rak kurutmada oldugu gibi, ¢6zeltinin hizli kuru-
tulmasiyla ya da ¢oziicti suyun uzaklagtirilmasiy-
la olusmakta ve erimis halden camsi duruma geg-
mektedir (3, 4, 6-8). Bunun anlamy; sertlik, yogun-
luk ve 6zgiil 1s1 gibi 6zellikleri diger seker kristalle-
riyle benzer olup, molekiiller paketlemede tam bir
diizen gosteremezler. Camsi form olarak da bilinen
bu form, derisik haldeki ¢ozeltiye su ilavesiyle hiz-
la seyreltilebilmektedir. Uriin asir1 higroskobik ise
su ¢cekmeye hazirdir (3, 9, 10). Eger amorf laktozun
su icerigi %5 gibi diisiik orandaysa kristalizasyon
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gecikir. Uriin nemli havadan su ceker ve nem ice-
rigi %8’ ulastiginda a-monohidrat seklinde kris-
talize olmaya egilimlidir (4, 10). Bu kosullar altin-
da ¢ok kiigtik laktoz kristalleri meydana gelmekte-
dir. Bu durum, piskiirterek kurutma ile elde edil-
mis tozlarda sert topaklarin olugsmasina 6nciilik
eder ve toz kiitlesi kat1 kek haline dontistir (4, 11).
Amorf laktozun camsi gecis sicakliginin tizerinde-
ki sicakliklarda depolanmasi molekiiler hareketlili-
gi arttirirken vizkoziteyi dustriir (11, 12).

Camsi Gegis

Gidalarin islenmesi ve depolanmasinda meyda-
na gelen degisimler, fiziksel islemlerin ve kimya-
sal tepkimelerin bir sonucudur. Degisimlerin hi-
zin1 etkileyen ana etkenlerden en 6nemlisi, tepki-
meye giren maddelerin hareketlilikleridir ve bu ha-
reketliligin kontroliinde gida bilesenlerinin (lak-
toz, sakkaroz, glukoz, protein, vb.) camsi gegisle-
ri ¢cok 6nemlidir. Cams: gegis sicakligi (Tc)'nin al-
tinda veya usttindeki degerlerde aktivasyon ener-
jilerinin farkli olmasi, dagilacak olacak materya-
lin boyutuna ve matriksdeki yogunluguna bagl-
dir. Dagilim ve viskozite arasindaki iligkiler agik-
lanmaya calisilmaktadir (13). Cams: gegis sicakli-
ginin tizerinde elde edilmis grafiklerden viskozite-
nin sicakliga bagl bir fonksiyon oldugu bulunmus-
tur ve Williams-Landel-Ferry (WLF) esitligi ile ifa-
de edilebilir (1, 11, 14);

Log (/m) = (-C, (T-T¢)) / (C, + (T-Tc)); (1)

[C,, C,sabit; n, T'deki viskozite; n_ Tc'deki visko-
zitedir]

WLEF esitliginden de anlasilabilecegi gibi, mater-
yal ve Tc arasindaki fark 30 K civarinda oldugun-
da kristallesme hiz1 belirgin olarak artmaktadir ve
Tc'nin altinda kristallesme hizi azalmaktadir (15).
Siittozlarinin belli cams: gecis sicakliklari, amorf
laktozun su icerigi ve su aktivitesi ile karakterize
edilmektedir. Camsi kati haldeki 6rnek hizlica 50
°C’'nin altina kadar sogutulup, yeniden yiiksek si-
cakliklara kadar 1sitilirsa, gercek gecis sicakligi be-
lirlenmis olur ve bu da laktozun kristallesmesin-
de yararli olacaktir. Yapilan arastirmalarda, sade-
ce laktoz iceren amorf materyallerin camsi gegis-
lerinin agiklanmasinda su aktivitesi ana degisken
olarak kabul edilmistir (1). Su iceriginin artmasiyla
cams! gecis sicakligr diser (9, 11). Tc ile su igerigi

arasindaki iligki Sekil 1’de verilmistir. Bu lineerlik
Tc (°C) = —143.6 a_+77.8 esitligi ile ifade edilir. Fa-
kat ¢ok kuru ve 1slak bolgeleri iceren lineer olma-
yan durumlar: da kapsayan esitlik kullanilabilir (1).

100

501
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Camsi Gegis Sicakhg (°C)
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Su icerigi (g/100 g kurumadde)

Sekil 1. Laktozun su icerigi ile camsi gegis sicakhidi (Tc)
arasindaki iligki (1, 9, 11, 25)

Tc (°C) a = — 425a % + 5452 2— 355a +101  (2)

Kurutma sirasindaki yapisal kiimelesme, gozenek-
liligi ve yeniden su alma yetenegini azaltarak trii-
niin kalitesini etkilemektedir. Yapidaki degisiklik-
ler camsi gecis sicakliginin altinda ve tistiinde yapi-
lan dondurarak kurutma islemlerinde incelenmis-
tir. Dondurarak kurutmada, buzun siiblimlesme-
si gozenekler olusturur, gézeneklerin duvarlari yi-
zey kuvveti ve yercekiminin etkisiyle kiimelesebi-
lir. Gozeneklerin duvarlarindaki amorf bilesenlerin
derisimleri yiiksek ise kiimelesme engellenir ve ge-
cikir. Dondurarak kurutma sirasinda yiizeyler ara-
sinda herhangi bir kuvvet olmadigindan, yiiksek
derecede dagilma kabiliyeti olan, homojen ve yiik-
sek reaksiyon giiciine sahip tozlar tretilebilmek-
tedir (8). Gozeneklerin duvarlarindaki amorf bile-
senlerin derisimleri yiiksek ise kiimelesme engelle-
nir ve gecikir. Cams: gecis sicakliginin altinda vis-
kozite yiiksek olacagindan kurutmada kiimelesme
olmaz. Donmamis suyun varlig, viskoziteyi disii-
riir ve kiimelesmeyi hizlandirir (13). Karbonhidrat-
larin camst gecis sicakligi molekiiler agirligin azal-
mastyla dismektedir (7, 9, 16).

Laktoz Kristallestirilmesi

Kontrollii boyutlarda saf laktoz kristallerinin bii-
yliimesine olanak veren kristallestirme; seker, siit
ve gida sanayisinde kullanilan saflagtirma ve ayir-
ma teknikleri arasinda biiyiik bir 6neme sahiptir
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(17). Kristallestirme, amorf laktozun puskiirterek
ve dondurarak kurutulmasinda ortaya gikan bir faz
gecisidir (7). Kristallesme siiresince faz kompozis-
yonlarinda ve morfolojilerindeki degisimin belir-
lenmesinde o/(a+f) kat1 faz orani kullanilmakta-
dir (18).

Laktozun kristallestirme yontemiyle eldesinde te-
mel ti¢ basamak vardir;

-Peyniralt1 suyunun, protein icerigine bagh olarak
koyulastirilmasi (toplam kurumadde %50-70 ola-
na kadar ¢ok basamakli evaporasyon islemi uygu-
lanir )

-Kristallestirme (kendiliginden veya tohumlama
ile)

-Santrifiijle kristallerin ayrilmasi (2, 3, 17).

Kristallerin olusumu ve saflig1 materyalin icerdigi
protein ve minerallerden etkilenmektedir (3, 10).
Bu nedenle protein ve mineralleri uzaklastirilmig
peyniralti suyu kullanilmasi 6nerilmektedir (3, 9).
Deproteinize kurutulmus peyniralt: suyu kristalize
laktoz preparat1 %97 oraninda laktoz icerigine sa-
hiptir (17, 19). Peyniralti suyu proteinlerinin varlig:
toplam kristallesme hiz katsayisinda 6nemli bir de-
gisim yapmasa da, tohumlama yapilmayan kristal-
lestirme igleminde kristallerin boyutlarini diisiirii-
cl etkisi bulunmaktadir (20). Minerallerin uzaklas-
tirilmasi evaporatordeki 1s1 aktarimini arttirmakta-
dir. Ayrica tortu olusumunu azaltir ve toplam ku-
rumadde iceriginin %70-75’e ¢ikmasina izin verir.
Toplam kurumadde igerigi fazla olursa viskozite de
artmaktadir. Sonucta kristallerin ayrilmasi (santri-
fiigasyon) ve yikanmasi miimkiin olmaktadir. Sant-
rifiij sirasinda kristallere su puiskiirtiilerek yapiskan
sivi uzaklastirilir. Daha sonra kristaller kurutulabi-
lir (3). Olusan kristallerin kiitleleri refraktometre
ile hesaplanabilmektedir (20).

Siittozlarinda laktoz kristallesmesi, yiiksek bagil
nemin gelismesiyle ve 1s1l uygulamalarla ortaya ¢i-
kabilir (11, 12, 21). Kristallesme siiresince amorf
laktozdan saliverilen suya bagli olarak kristalles-
me isleminde su aktivitesi de artacaktir. Suda ka-
lan amorf bilesenler ise Maillard reaksiyonu gibi
olaylar: tesvik etmektedir (1, 22). Laktozun kristal-
lestirilmesinde sogutma ve 1sitma islemleri ile asi-
r1 doymusluk olusturulabilir. Stit sanayisinde lak-
toz, peyniralti suyu permeatinin sogukta kristali-
zasyonu ile Uretilebilir (23). Laktozun kristalles-
me sicakligi (Tcr) su igeriginin ve bagil nemin art-
mastyla dissmektedir (9). Ayrica optimum Tcr asi-

r1 doymuslukla da degismektedir (24). Su igerigi-
nin sabit tutuldugu kristallesmede amorf yap1 i¢in-
deki su miktar: artarken, Tc, diiser ve kristallesme
hizlanir (25).

Kristallesmeyi etkileyen faktorlerden, daha gok si-
caklik iizerinde durulmaktadir. izotermal Diferan-
siyel Taramali Kalorimetri (Differantial Scanning
Calorimetry=DSC) metodu kullanilarak 1sida za-
manla meydana gelen degisimler sabit bir sicaklik-
ta izlenebilir. Ayrica faz degisim ve reaksiyon 1sila-
rinin Ol¢iimiinde de kullanilabilir (26). Bu sekilde,
farkli sabit sicakliklarda izotermal veriler ve farkli
1sitma hizlarinda non-izotermal veriler elde etmek
mimkiindiir (12, 23). DSC kullanilarak camsi ge-
cis sicaklik araliklarinda 1s1 kapasite degisimi 6l¢ii-
lebilir ve Tc belirlenebilir (11). Laktozun sicaklik-
¢ozliniirlik grafigi de dikkate alinmalidir. Lakto-
zun yar1 kararli derisimi ve ¢oziintrliigii arasinda-
ki farklilik, yar1 kararhi bolge olarak gosterilir ve ke-
sikli tohumlama islemindeki istenmeyen tohum-
lanmay1 en aza indirecek sekilde sogutma islemi-
nin kontroliine izin verilmelidir. Kesikli ve kesik-
siz sogutma kristalizorlerindeki izotermal tohum-
lamada a-laktoz monohidratin gelisme hiz1 6l¢iil-
mistiir (17). Laktoz kristalizasyonu birinci derece-
den dagilma kinetigi gostermektedir ve termodi-
namik esitliklerle gosterilebilmektedir (20, 24, 27).
Laktoz kristallesmesinin kinetiginde gelisme hizi
G= f (sicaklik) x n (siiriicti kuvvet) olarak gosteri-
lir (17). Yapilan arastirmalar sonucunda herhangi
bir kristallesme modelinde; hareketliligin en dii-
siige inmesi ve yiiksek sicakliklarda tohumlama-
nin yavaglamasi gibi durumlar ortaya cikabilecek-
tir (23). Yapilan ¢alismalardaki amaclardan biri de
en uygun sogutma sicakliginin, besleme hizinin ve
evaporasyon hiz egilimlerinin belirlenmesidir. C6-
ztintirliigiin altinda kristaller, bitytime yerine erir-
ler. Tohumlamanin baglayabilmesi igin belirlen-
mis esik tohumlama degerine ulagsmak, islem bo-
yunca kristal tohumlarinin sayisinin sabit kalmasi-
n1 saglamaktadir. Isitma ve sogutmadaki hedef ise,
en kisa islem stiresi ile en fazla bitytimenin saglan-
masidir. Ayrica ¢ozuniirliik-sicaklik kontrol edile-
rek kristallerin erimesi 6nlenmelidir (17).

Distik pH degerlerinde, laktoz molekiillerinin kris-
tal forma doniisiimlerinin ve mutarotasyon hizi-
nin artmasi sonucu kristalizasyon hizi artmaktadir
ve kristallesmenin gelisim hiz1 kristal yiizey alani-
na olan dagilimla ilgilidir. pH degeri, kristal-ytizey
tepkime hizindaki artis1 da etkilemektedir (24).
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Depolama boyunca bagil nemin ve su aktivitesinin
artmasi laktozun kristallesme hizini arttirir (10,
11). Kristallestirme islemi laktozun camsi gegcis
kontroliinde yapilir (12). Kristallesme ile dagilim
arasinda iliski olmadigy, viskozitedeki artisin dagi-
lim katsayisini diisiirdiigii tespit edilmistir.

Evre Gegisi ve Sorpsiyon Izotermleri

Gida bilesenleri (proteinler, karbonhidratlar, lipit-
ler) basing ve sicaklik degisimiyle birlikte evre ge-
cisine maruz kalirlar (28). Gida maddesinin belli
bir sicaklik ve basin¢ta nem icerigi ile su aktivitesi
arasindaki iliski de sorpsiyon izotermleri ile belir-
lenir. Sorpsiyon izotermlerinden gidalarin higros-
kop ozellikleri yani su baglama yetenekleri de be-
lirlenmektedir (22). Gidalarin ve seker iceren bi-
yolojik sistemlerin kararliliklar1 onlarin amorf ev-
relerinin 6zellikleriyle ilgilidir. Bu sebepten dolay:
laktozun evre gecisinin bilinmesi; degisken sicak-
lik, zaman ve nem icerigi altinda depolanan iri-
niin raf émriinii ve devamhligini saglamada yarar-
I1 olacaktir (21). Faz degisimi sonucu ortaya ¢ikan
1s1 degisim reaksiyonlar1 1. dereceden termodina-
mik reaksiyonlardir (26). Derisim ve sicakliga bag-
l1 olarak siitteki laktoz en az iki evre gegisi gosterir.
Bunlardan birincisi; asir1 doymus siit konsantresi-
nin icine a-hidrat laktoz kristallerinin tohumlan-
masidir. Ikincisi de; B-anhidrit kristallerinin camsi-
lastigimsi toz hali icine tohumlanmasidir.

Laktoz kristallesmesi ortaya cikarken hal diyag-
ramlar1 iki durumu agiklayabilir;

-Konsantrenin ¢oziiniirliik ¢izgisinin altina ka-
dar iyice sogutulmasi, az ¢oziinir formun (93
°C’nin altinda a-monohidrat, 93 °C’nin tistiinde ise
B-anhidro form) kendiliginden tohumlanmasina
olanak saglar.

-Amorf siittozunun, camst gecis sicakliginin tizeri-
ne kadar 1sitilmasi laktoz kristallerinin tohumlan-
masint tesvik etmektedir. Lastigimsi bolgede kris-
tallesme riski fazladir (28). Laktoz ve suyun evre
gecis grafigi Sekil 2’de gosterilmistir. Uygun olma-
yan kosullar altinda (40 °C’de birkag hafta veya 70
°C’ye kadar olan sicakliklarda birkag saatlik 1s1 sok-
larina maruz kalarak) depolanan %2,5-4 nem ice-
rikli tam yagl siittozlar1 6nemli dlciide ve daima
susuz B-anhidrit kristalleri gostermislerdir. Or-
negin, baslangicta %3,5 nem (a, = 0,24) ve tama-
men amorf olan yagh siittozu 80 °C’de degil ama,
90 °C’de 1 saatten daha kisa siirede hafif sarimsi ve
asir1 kristal duruma gelmektedir (1).
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Sekil 2. Laktoz ve suyun faz gecis grafigi (Sutin hal
diyagrami) (1, 3, 6, 28)

Evre Gecisi ile Kimyasal Baglardaki Degisim

Dondurarak kurutulmus laktozun kristallestiril-
mesindeki 1sisal gecisleri FTIR (Fourier Trans-
form Infra-Red) Spektroskopi teknigi ile incelen-
mistir. Sicakligin yiikselmesi sonucu molekiiler ha-
reketlilikte ve suyun plastiklestirici 6zelliginde art-
ma meydana gelmektedir. Bu arada oksijen ve hid-
rojen molekiilleri (O~ ve H*) arasindaki baglar, hid-
rojen baglarinin zayiflamasiyla daha yiiksek dalga
boyu gosterecek sekilde degismektedir. Bu degisim,
kristallesme sicakligina ulasildiginda ¢ok fazladir.
Yani kristallesme, oldukga etkili hidrojen baglarinin
ag yapisina izin vermektedir. Sakkaroz 2 tane mo-
lekiiller arasi, 5 tane molekiil ici H bag icerirken,
B-laktoz 8 H bagi, a-laktoz ise 10 tane H bag: icer-
mektedir. Kristallesme entalpisi B-laktoz icin 102
J/g iken sakkaroz icin bu deger -84 J/g'dir. p-laktoz
(67 ]/g), a-laktoz (112 J/g) ve sakkaroz (61 J/g) kris-
tallerinin erime 1silar1 arasindaki farklilik kristal ya-
pilarindaki hidrojen baglarindan kaynaklanmakta-
dir. Tc'de hidrojen baglarinin karakteristik 6zellik-
lerinde degisim olmamaktadir. Cams: ve lastigim-
si haller kat1 kristalden daha fazla kimyasal, potan-
siyel ve serbest enerjiye sahiptirler. Ayrica termo-
dinamik dengede olmayan kinetik olaylar meydana
gelir. Kristalizasyona dogru, camsi haldeki molekii-
ler hareketliligin azalmasi bagil kararliliga 6nciiliik
ederken, lastigimsi hal fiziksel olarak kararli olama-
maktadir ve kristalizasyona zorlanmaktadir. Cam-
s1 materyal, cams! gecis sicaklik derecesinin tizeri-
ne kadar 1sitilirsa, lastigimsi haldeki molekiiler ha-
reketlilik hizinin artmasi sonucu kristallesme ola-
y1 gerceklesir (10, 29). Ayrica Tc tizerindeki sicaklik
degerlerinde viskozite diiser ve dagilim artar (10).
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Laktozun, evre gecislerindeki goreceli absorban-
st 6l¢ilmistiir. Absorbansin orani karbon atom-
lar1 (C ve C) arasindaki gerilim titresimleriyle ilis-
kilendirilmistir. Molekiiller arasindaki ve molekiil
icindeki oksijen ve hidrojen (O~ ve H*) molekiille-
ri diger hidroksi gruplari ile birlikte hidrojen bag-
lariyla cevrili olup oksijen ve hidrojen molekiilleri
arasindaki gerilimin degismesine bagh olarak dal-
ga boyunda goriilen farkliliklar hidrojen baglarin-
daki degisiklikten kaynaklanmaktadir. Hidrojen
bag1 iceren hidroksi gruplar: arasindaki gerilim tit-
resimi, hidrojen bagi icermeyenlerden daha diisiik
dalga boyu gosterirler. Hidrojen baginin bulundu-
gu yapilarda elektron yerlesimlerinin sabit olma-
sindan dolay1 daha diisiik bag kuvvet sabitesi var-
dir. Sicakligin artmasiyla hidrojen baglar: zayiflar,
oksijen ve hidrojen molekiilleri arasindaki gerilim
titresiminin sonucu olarak da dalga boyu yiikselir.
Kristallestirme sonucunda, laktoz kristallerindeki
hidrojen baglarinin yogunlugu ve giicii artarken O
ve H* molekiillerinin en yiiksek absorbsiyon dalga
boyu azalmaktadir. Kristallestirme sonrasi sicakli-
gin artmasi en yiiksek absorbsiyon dalga boyunu
arttirmistir. Su iceriginin de artmasi laktoz-su ara-
sinda hidrojen bagini doguracagindan dalga boyu
azalmaktadir (29).

Piiskiirterek ve Dondurarak Kurutulmus
Laktoz

Kurutulmus gida bilesenlerinin fiziksel durumlar:
ve 1sisal davraniglari islem ve depolamada devamli-
ligin kontrolil i¢in 6nemlidir. Piiskiirterek kurutul-
mus amorf laktoz herhangi bir ¢atlama ya da kiv-
rim olmayan piiriizsiiz ylizeye sahiptir ve kiire sek-
lindedir. Dondurarak kurutulmus laktoz ise kiril-
mis cam parcaciklar1 seklinde ve tabaka tabaka ol-
mus haldedir. Piskirterek kurutulmus laktozun
kristal formu Tomahawk (tabani konik bi¢imin-
de birlesmis yiizeylerden olusan, ii¢ boyutlu uzun
piramit benzeri yap1) kristal yapist modeline ben-
zemektedir. Fakat dondurarak kurutulmus laktoz
kristalleri ise igne veya ¢ubuk seklindedirler. Cam-
s1 gecis sicaklik ve kristallesme sicaklik (Tcr) de-
gerleri dondurarak kurutmada daha yiiksektir. Iki
kurutma yontemi arasindaki farkliliklar, materyal-
lerin farkli mikroyapida ve ozellikte olmasindan
kaynaklanmaktadir. Farkli kurutma yontemlerinin
kullanilmasi amorf materyallerin partikiil biyiik-
liiklerinin, yapilarinin, ylizey alanlarinin ve 1sisal
davranislarinin farkli olmasina yol agar. Amorf ma-
teryaller ¢ok viskoz ya da kat1 benzeri (camsi ve las-

tigimsi halde) sistemlerdir. Camsi gegisin {izerin-
de molekiiler hareketliligin ve serbest hacmin art-
mas! 1s1 kapasitesinde endotermik degisikliklerle
sonuglanmaktadir. Piskiirterek kurutulmus trtin-
lerde yapisma, dondurarak kurutulmus tiriinlerde
ise kiitmelesme camsi gecis sicakligi ile kontrol edi-
lir. Laktoz molekiillerinin disitk molekil agirhigi-
na sahip olmalar1 camsi gecis civarinda daha hare-
ketli olmalarina izin verir ve diisiik enerji seviye-
lerine hizlica gelebilirler. Piiskiirterek kurutmada
su hizlica uzaklastirildigindan, btiziismeden kay-
naklanan molekdl ici etkilesimler ve hidrojen bag-
lar1 meydana gelir. Piiskiirterek kurutulmus trin-
ler sorpsiyonda su molekiilleri i¢in daha az hidro-
jen bag1 yeri icermesine karsin, dondurarak kuru-
tulmus trtinlerde bu bolgeler daha fazladir (21).

SONUC

Gida, eczacilik ve diger endiistri alanlarinda lak-
tozdan faydalanilmaktadir. Hayvan beslenmesinde
rahatlikla kullanilan bir madde oldugu gibi, krista-
lize edilen laktoz, ekmekgilik, pastacilik ve seker-
leme sektorlerinde, gikolatali icecekler, suruplar ve
diyetetik besinlerin tiretiminde 6nemli bir yer tut-
maktadur.

Laktoz, sekerli koyulastirilmis siit, instant siitto-
zu, stabilize peyniralti suyu tozu, dondurma, vb.
siit iriinlerinin islenmesinde kristallesme ve kris-
tallesmenin prensipleri 6nemli olup, kontrol altin-
da tutulmalidir. Bityiik kristaller iirtine kumlu bir
yap1 kazandirdig icin laktozun kristallestirilmesin-
de olabildigince kiigiik kristaller elde edilmeye ¢ali-
silmalidir. Topaklasma ve keklesme gibi depolama
sirasinda, nemden kaynakli kusurlarin 6nlenmesi
icin de her bir tirtine gore en uygun islem kosulla-
rinin belirlenmesi gereklidir. Aksi halde tiriinlerin
yapilarinda istenmeyen kusurlar ortaya ¢ikar ve raf
omiirlerinin kisalmasina yol acar. islem ve depo-
lama sirasinda iriinlerin kararhiligini saglamak ve
kalite kaybi, depolama siiresinin azalmasi ve birta-
kim istenmeyen degisikliklerin olusumu gibi olum-
suzluklarin 6nlenebilmesi i¢in laktoz kristallesme-
sine dikkat edilmelidir.

Kristallesme sicaklig1 (Tcr) ve camsi gegis sicak-
liklar1 (Tc) kontrol altinda tutulmasi gereken ¢ok
onemli noktalardir. Bu sicakliklari etkileyen faktor-
ler kristallesmenin yavaslamasina veya hizlanmasi-
na neden olacaktir. Bu nedenle kristallestirmeyi et-
kileyen faktorler ve degiskenler belirlenmeli ve is-
lemler sistematik bir diizen i¢cinde uygulanmalidur.



Laktoz Kristallesmesinin Fizikokimyasi

Islem sirasinda 1sisal degisikliklerle birlikte mater-
yallerde fiziksel ve kimyasal olaylar ortaya ¢ikmak-
tadir. Bu nedenle etmenlerin hepsi bir bitiin ola-
rak degerlendirilmeli ve istenilen 6zelliklere sahip
trtinlerin tiretimi yapilmalidur.
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