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Ozet

Bu calismada, esdeger yag ve kuru madde icerigine sahip tam yagh siit ve rekonstititiie siit 6rneklerinin
ohmik 1sitilmasinin reolojik ézellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Ornekler 30 V/cm voltaj gradyaninda
20 °C’den 80 °C’e kadar ohmik olarak 1sitilmiglardir. Kontrol amach olarak esdeger 1sil ge¢mise sahip su
banyosunda 1sitma islemi de gerceklestirilmistir. Her iki 1sitma yontemi sirasinda, kivam 6zelliklerinin
degisimi es merkezli silindirik tip viskometre kullanilarak belirlenmistir. Uygulanan 1sitma yonteminin ve
ornek cesidinin viskozite degerlerindeki degisim tizerine etkisinin istatistiksel olarak nemli diizeyde oldugu
saptanmuistir. Viskozitenin, rekonstitiie siit 6rnekleri i¢cin ohmik 1sitma, siit 6rnekleri icin ise geleneksel
isitma sirasindaki sicaklik artisina daha hassas oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen veriler
kurulacak pilot ve endiistriyel captaki siirekli ohmik 1sitma sistemlerinin tasariminda, 6zellikle pompalama
gereksinimi ve ohmik 1sitma tnitesi icinde akis profillerinin degisimi ac¢isindan dikkate alinmalidir. Ohmik
1sitict icinde olusacak hiz profillerindeki kararliligin saglanabilmesi homojen 1sitma i¢in kaginilmazdir.

Anahtar kelimeler: Ohmik, 1sitma, reoloji, siit, siit tozu

THE INVESTIGATION ON OHMIC HEATING OF
MILK AND RECONSTITUTED MILK: EFFECTS ON
RHEOLOGICAL BEHAVIOUR

Abstract

In this study, the effect of ohmic heating on rheological behaviour of milk and milk powder reconstitutes
was investigated. Samples were heated from 20°C to 80 °C at 30 V/cm voltage gradient by ohmic heating.
Samples were also heated at water bath for the purpose of control heating. The change of rhelogical
properties during both heating methods were determined by using concentric-cylinder type viscometer.
The heating method and the type of the sample were statistically significant on the change of viscosity. It
was found that the viscosity was more sensible to temperature change for milk powder solution samples
during ohmic heating or for milk during control heating. The data obtained must be taken into account in
the design of pilot and industrial scale continuous ohmic heating systems, especially in the estimation of
pumping requirement and the change of velocity profiles within ohmic heating unit. The steady velocity
profiles within the system are essential for homogeneous heating.
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GIRIS

Siit tim dtinyada oldukea genis tiiketici kitlesine
sahip olan bir triindir. Sttin islenmesi sirasinda
uygulanan pastorizasyon islemi, siitteki etkin pato-
jenik mikroorganizmalar ve enzimleri etkisiz hale
getirerek, trtintin raf 6mriinii uzatan giniimiizde
bilinen en etkili tekniktir. Bununla birlikte patoje-
nik bakterilerin inaktivasyonunda uygulanan uzun
islem siiresi tiriniin aroma ve besinsel 6zellikle-
rinde bir takim olumsuzluklara yol agabilmekte-
dir. Gintimiizde arastirmacilar, 1s1l islemin sebep
oldugu/olabilecegi olasi tiim olumsuzluklar: 6nle-
mek ve bununla birlikte giivenli iiriin eldesine ola-
nak saglayabilecek alternatif isleme yontemlerine
odaklanmuglardir (1).

Adin1 Ohm kanunundan alarak literatiirde “oh-
mik 1sitma” olarak anilan 1sitma yontemi, minimal
1s1 uygulamalar: icerisinde 6nemli yer tutan ve
son yillarda tizerinde yapilan c¢alismalarin arttig
elektriksel bir yontemdir (2). Elektriksel direnclik
ozelligi gosteren bir gida maddesinden elektriksel
akimin gecirilmesine dayanan isitma yontemidir.
Gida maddesine uygulanan bu elektriksel giig,
tirtinde hacimsel ve homojen bir 1s1 dagilimina yol
acar. Enerji verimliligi oldukca yiiksektir. Sistem
iyi tasarlandiginda ve izolasyon yapildiginda veri-
len elektrik enerjisinin % 90-100 oranindaki kismi
gida maddesi icinde 1s1 olusumuna neden olmak-
tadir. Ohmik 1sitma teknolojisinin gelistirilmesi ve
etkisi konusunda tiim diinyada arastirmalar devam
etmekte olup, ABD, Italya, Ingiltere ve Japonya gibi
tilkelerde ise son yillarda ohmik 1sitma teknoloji-
sinin siv1 gidalar icin endiistriyel uygulamalarina
gecilmistir (3). Ancak tilkemizde ohmik 1sitma is-
lemleriyle ilgili pilot ya da endiistriyel 6lcekli her-
hangi bir uygulamaya heniiz rastlanmamaktadir.
Endiistriyel olcekte siirekli bir sistem tasariminda
trtin akis ozelliklerinin sicakliga bagl degisimini
belirlemek kaginilmazdir (4). Avrupa Toplulugu
ilgili yonetmelikleri icerisinde (Regulation (EC)
No 258/97) gida ya da gida bilesenlerinin kompo-
zisyonu ve yapisinda besin degeri, metabolizmasi
ya da istenmeyen bilesiklerin olusumu konusunda
onemli degisimlere neden olan ve halen yaygin ola-
rak kullanimi sinirl olan isleme yontemleri ile tire-
tilen gidalar “Novel” gida ve gida bilesenleri olarak
tarif edilmekte ve bu konuda ¢alismalarin yapilmasi
onerilmekte ve oncelikli sirada yer almaktadir (5).
Ozellikle son yillarda siv1 ve kat1 bircok gida mad-
desinin ohmik 1sitilmasinin modellenmesi, 1sitma
sirasinda kalite 6zelliklerinin degisimi ve elektrik-

sel ozelliklerinin degisimi konusunda c¢alismalar
artmistir (6-12). Ohmik 1sitmanin sivi gidalara uy-
gulanabilir oldugu, olduk¢a hizli ve homojen 1sit-
ma saglamasi nedeniyle alternatif pastorizasyon
yontemi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.
Besin ogeleri ve kalite ozelliklerine etkileri konu-
sunda caligmalar hala devam etmektedir. Ancak
ohmik 1sitma sirasinda kivam 6zelliklerindeki de-
gisim konusunda sinirh sayida ¢alisma bulunmak-
tadir (4, 6,7, 11,12).

Reoloji, materyallerin akis 6zelliklerinin yani sira
yapisal Ozelliklerini karakterize etmede kullanil-
maktadir. Yapisal 6zellikleri kavramak, materyalin
nem ve sicaklik degisikliklerinde, depolama sira-
sinda ve isleme esnasindaki davramiglarini belir-
lemede yardimci olmaktadir (13). Siitiin kurutul-
masi ile elde edilen siit tozlarinin, gidalara farkl
amagclarla katilmasi icin su ile ¢oziindiriilmesi
sonucunda, elde edilen rekonstitiie siitiin kivam
ozelliklerinin ayni1 kompozisyona sahip siitten
farkli olacag: belirtilmektedir (14). Kurutma yon-
temi siit tozlarinin ¢6ziinme ve kazandiklar: kivam
ozellikleri tizerine etkili bir faktérdir. Kurutma
islemi ile siitten uzaklasan su, driiniin disperse
partikiil fraksiyonunun artmasina ve dolayisi ile
kazein miselleri arasindaki mesafenin azalmasina
neden olur. Kazein miselleri arasinda azalan bu
mesafe kazein misellerinin birbiri ile etkilesimini
arttirarak triin akis ozelliklerinin degisimine yol
acmaktadir. Siit tozu islemede bu durumun dik-
kate alinmamasi akis hizinda azalmaya, yiiksek
basing farkliliklarinin olugsmasina ve boru icinde
akis diizensizligine yol agmaktadir (13). Akiskan
iiriin olarak siit veya rekonstitiie siit 6rneklerinin
pompalanabilir stirekli ohmik sistemlerinde 1sitil-
masi sirasinda akis davraniglarinin farkl olmasi ve
1sitma karakterlerine etki etmesi beklenmektedir.
Sistemin optimizasyonu i¢in, ohmik 1sitma tinitesi
icinde gidanin elektriksel iletkenliginin ve reolojik
ozelliklerinin sicaklikla degisimi kritik faktorlerdir.
Ozellikle pompalanabilir gida maddelerinin siirekli
ohmik 1sitma sistemlerinde tasinmasi ve es zaman-
L1 1sitilmast sirasinda kivam 6zelliklerinin sicaklikla
degisiminin belirlenmesi, sistemdeki akis tipinin
degisimi ve boru icinde kesit alandaki hiz profilinin
belirlenmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Stirekli
ohmik 1sitma tinitelerinde homojen sicaklik profili
homojen 1sitmanin saglanmasi agisindan kaginil-
mazdir. Literatiirde siit ve siit tiriinlerinin reolojik
ozelliklerini tanimlayan bir¢cok ¢alisma bulunma-
sina karsin (15-23) ohmik 1sitma sirasinda farkli
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akici gida maddelerinin reolojik 6zelliklerinin de-
gisimi tizerine sinirl sayida ¢alisgma bulunmaktadir
(4,6,7,11, 12). Isisal etkinin yani sira elektriksel et-
kinin tiriin yapisinda degisime sebep olup olmadig:
bilinmemektedir ve bu konudaki ¢alismalar halen
devam etmektedir (4).

Bu calismanin amaci, tlilke ekonomisinde 6nemli
bir yer tutan siit ve siit driinleri islemede alternatif
bir isleme yontemi olan “ohmik 1sitma’nin uygu-
lanabilirligini incelemek, calisilan tirtin ¢esidinin
ve uygulanan 1sitma yonteminin reolojik 6zelikler
tizerine etkisini belirlemektir. Elde edilen verilerin
tilkemizde kurulacak pilot ve endiistriyel ¢capta oh-
mik 1sitma sistemlerinin tasariminda alt yap1 olus-
turmasi amaglanmustir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Bu calismada, kullanilan yagl siit ve yagl siit tozu
ornekleri Pinar Siit A.S. tarafindan temin edilmis-
tir Yagh siit tozu 6rnekleri, toz partikiillerin tama-
men ¢oziinmesi amaciyla, kat1 partikil kalmayana
ve bulaniklik gézlemlenmeyene kadar (5 dakika)
calkalamali inkiibatérde (20 °C) calkalanmistir.
Calkalamadan dolay1 olusan koptigiin giderilme-
si amaciyla 2 saat buzdolab: kosullarinda (+4 °C)
dinlendirilmistir. Su ile rekonstitiie edilerek kuru
madde igerigi yagh siite esdeger (12% w/v) hale
getirilmistir. Yagh stit ve yagl siit tozu ¢ozeltisi or-
nekleri analiz 6ncesine kadar +4 °C'de saklanarak
muhafaza edilmistir.

Uygulanan 1sitma yontemleri

Her iki 1sitma isleminde de esdeger 1s1l ge¢mis uy-
gulanmuistir.

Ohmik 1sitma (OI) ; Siit ve rekonstitiie siit tozu
orneklerinin ohmik 1sitilmas: laboratuar 6lgekli
ohmik 1sitma tinitesinin kullanimu ile gerceklesti-
rilmistir. Sistem izole trafo, varyak, mikroislemci,
test hiicresi ve bilgisayar baglantisindan olusmak-
tadir. Sistem hakkinda detayli bilgi Icier ve Bozkurt
(2009)da verilmistir (4). Uygulanmak istenen voltaj
gradyani degeri (30 V/cm), sabit elektrot aras1 agik-
liginda (0.05 m) varyak yardimiyla ayarlanmis olup
ornekler 20 °C baslangi¢ sicakligindan hedeflenen
sicaklik degerlerine (30, 40, 50, 60, 70 veya 80 °C)
ulasincaya kadar isitilmigtir. Tiim 1sitma islemi 50

Hz'de gerceklestirilmistir. Ohmik 1sitma denemele-
ri tek faktorli, 6 kademeli ve 3 tekerriirlit “Yiizey
merkezli” Genel Faktoriyel Dizayn deneme deseni
kullanilmigtir. Toplam 18 ohmik isitma denemesi
gercgeklestirilmis olup sabit voltaj gradyaninda si-
cakligin viskozite tizerine etkisi istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Islem siiresince 1 saniye birim
zaman araliginda ornekten gecen voltaj ve alkim
degerleri, 6rnegin farkli noktalarindaki sicaklik de-
gerleri mikroislemci ve multimetreye bagl RS-232
baglantilar1 ile bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Sistemde izole trafo olmasina ragmen herhangi bir
elektrik kacagina karsi ol¢timlerin alinacag: orta-
min zemininde elektrik izolasyonu saglanmuistir.

Kontrol 1sitma (KI) ; Ohmik 1sitma denemelerinde
kullanilan 6rnekler cam hazneden yapilmis 6rnek
kaplarinin (i¢ yarigapi: 0.025 m ve yiiksekligi 0.06
m) icerisinde su banyosuna yerlestirilmistir. Isitma
islemi siiresince su banyosunun (Selecte “Precis-
ding’, Barcelona, Spain) sicakligi 95 °C’de (+0.1°C)
sabit tutulmustur. Ohmik 1sitma denemeleri ile
karsilastirma yapabilmek amaciyla es deger hacim-
de 6rnek kullanilmis olup, her iki 1sitma uygulama-
sinda da esdeger 1s1l gecmis (esit siire ve sicaklik
artis1) uygulanarak 6rnekler 20 °C’den istenilen si-
cakliga (30-80 °C) ulagmasi saglanmuistir.

Analiz yontemleri

Kimyasal Analizler: Orneklerin pH degeri 25 °C'de
Hanna (8314, ABD) marka pH metre ile 6l¢iilmiis-
tiir. Toplam kuru madde igerigi siit 6rneklerinde
TS-1018% gore (24), siittozu Orneklerinde TS-
1329%a gore (25), yag miktar: tayini (26)ye gore,
protein icerigi ise (27)e gore saptanmustir. Kiil
tayini ise gravimetrik yontemle siit 6rnekleri icin
560 °C’de yakma isleminin verildigi metodu iceren
(28)e gére yapilmistir. Orneklerin kimyasal analiz-
leri 9 paralelli gerceklestirilmistir.

Reolojik Olciim: Reolojik élciimler Brookfield vis-
kozimetresi (Model LVDV-II Pro, Brookfield Engi-
neering Laboratories, U.S.A) kullanilarak yapilmis-
tir. Olciimler sirasinda test hiicresi icinde tekdiize
bir kayma gerilimi-kayma hizi alani olusturabilmek
adina Brookfield Viskozite Olcerin “Kiiciik Ol¢iim
Adaptor”i kullanilmistir. Bu 6l¢iim aparati 6l¢iim
sirasinda muhtemel 6l akis bolgelerinin ve/veya
kararli olmayan akis profillerinin olusumunun mi-
nimize edilmesini saglayarak bazi 6l¢iim hatalari-
nin olusmasini 6nlenmeye yardimci oldugu hassas
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bir reolojik karakterizasyon i¢in uygun oldugu be-
lirtilmektedir (4,29).

Olgiim sirasinda sicaklik su banyosuyla (Selecta,
Precisdig, Spain) +0.1 °C sabit tutulmustur. %10-
100 tork giiven araligini saglamak icin 31 nolu
6lciim ucu (spindle) kullanilmig olup, 0-200 rpm
araliginda doniis hizlar1 uygulanmistir. Reolojik 61-
ctimler sirasinda her doniis hizi icin kayma gerili-
mi, kayma hizi, viskozite ve % tork degerleri kayde-
dilmistir. Uriin akis 6zelliklerinin belirlenmesinde
elde edilen verilerin %10-100 giiven araliginda
olmas1 amaglandigindan 60-200 rpm araligindaki
olctimler dikkate alinarak hesaplama yapilmistir.
Elde edilen reolojik veriler, viskozitenin saptanma-
st amactyla kullanilmistir (Esitlik 1) (30). Newton
modele uyan akigkanlarda, kayma gerilimi uygula-
nan kayma hizindan bagimsiz ve sabittir (Esitlik 1);

Burada p trtin viskozitesini (a. s), T kayma ge-
rilimi (Pa) ve ¥ kayma hizini (s?) gostermektedir.

T=uy (1)

Viskozitenin sicaklikla degisimini ifade eden iliski
Arrhenius tipi denklemle (Esitlik 2) arastirilmisg
olup referans sicaklik olarak (T ), 20 °C alinmistir
(30);

Her bir sicaklik degeri i¢in 3 paralelli 6l¢iim alin-

77[7%] 2)

mustir.

Istatistiksel Degerlendirme: Bu calismada kulla-
nilan modelin deneysel verilerle uyumlulugu is-
tatistik paket programi (31) kullanilarak dogrusal
olmayan regresyon analizi ile belirlenmis ve temel
uyum degeri olarak yiiksek regresyon katsayisi
(R?), duistik SE, diisik RMSE ve diisiik x2 (ki kare)
degerleri uyumlulugun gostergesi olarak kabul
edilmistir. Her bir sicaklik degeri i¢in x2 ve RMSE
degerleri, asagida verilen 3 ve 4 No'lu esitliklere
gore ilgili kayma hizina denk gelen deneysel ve
beklenen kayma gerilimi (KG) degerleri kullanila-
rak hesaplanmugtir:

2

~ KGpiens) 3)

deneysel.i

' (kG

N-n

2

| & 1/
RMSE = [ﬁ Z (KGdeney.\('I,i - Ksz'klenen,i )2} 4
=

Burada KG deneyseld degeri i. deneysel gozlemde 6l¢ii-

len deger, KG, ... degeri modeldeki i. gézlemde
beklenen deger, N gozlem sayisi ve n kullanilan
modeldeki katsay1 sayisidir. Ayrica 1sitma yonte-
mi ve sicaklik degiskenlerinin her birinin reolojik
ozellikler tizerine etkisi tek degiskenli varyans ana-
lizi ile saptanmustir. Istatistiksel analizler 95% gii-

ven seviyesi hedef alinarak gerceklestirilmistir.

SONUC VE TARTISMA

Proses stiresince ilgili gida 6rneginin akis 6zellik-
lerinin (viskozite, kivam katsayisi, akis davranig
indeksi, akma gerilimi vb.) islem parametrelerine
gore degisiminin dogru tanimlanmasi etkin bir sis-
tem tasarimi icin kacinilmazdir. Genel olarak siit
drtinlerinin akis 6zelligi temel olarak toplam kuru
maddeye bagli iken bunun yaninda sicaklik, bekle-
me siiresi, 6n islem ve iirtin kompozisyonu da iiriin
akis ozelliklerini belirleyen diger 6nemli paramet-
relerdir (13). Reolojik 6l¢iim 6ncesi tiriin kompo-
zisyonunu belirlemek amaciyla gergeklestirilen
iiriin kimyasal bilesimi Cizelge 1'de verilmistir. Uy-
gulanan 1s1l iglemin trtn akis 6zelliklerinde sebep
oldugu olast degisimi karakterize etmek amaciyla
esdeger kuru madde ve kompozisyona sahip or-
nekler kullanilmis olup, her bir 6rnek grubu es 1s1l
gecmis hedef alinarak 1sil isleme tabi tutulmustur.

Yagl siit ve yagh rekonstitiie siitiin 1s1l islem stire-
since 20 °C ile 80 °C arasindaki sicakliklarda elde
edilen kayma gerilimi kayma hizi degerleri Sekil
1-2'de sunulmustur. Esdeger kimyasal kompozis-
yona sahip orneklerin, her iki 1sitma yonteminde
de, artan sicaklik degeri ile birlikte kayma gerilimi
degerlerinde bir diistis gozlenmektedir. Siit tiriin-
lerinin akis 6zellikleri kuru maddeye bagh olarak
degisim gostermektedir. Siittin yapisinda bulunan
protein ve yag molekiillerinin etkilesimi tiriin reo-
lojik 6zelliklerini belirleyen en temel etken olarak
siralanabilir (32).

Siit 6rnekleri genel olarak Newton tipi akiskan ola-
rak gruplandirilmasina karsin artan sicaklikla bir-
likte farkl 1s1l islemlere maruz kalmis ve konsant-
rasyonu degismis (konsantre siit vb.) bazi siit tiriin-
lerinin iissel yasaya uyan akiskan 6zelligi gosterdigi
de goriilebilmektedir (13). Ozellikle kurutma islemi
uygulanan siitte kurutma sirasinda uygulanan ar-
tan sicaklikla birlikte kazein misellerinin kalsiyum
ile etkilesiminin azalabilecegi ve kazein miselleri-
nin yapisinin bozularak hacminde artis gozlenebi-
lecegi, bu durumun {riin rekonstitiie edildiginde
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Cizelge 1. Sut ve rekonstitlie sUt drneklerine ait kimyasal analiz sonuglari

Toplam kuru madde

Ornek (%) Yag (%) Protein (%) Kl (%) pH
Yagl rekonstitiie sit 11.65+0.03 3.19+0.21 3374023  073+008 648003
(12 g/100 mi)
Tam yagh st 11.69+0.04 3.34:018 3611026  0.79:004  6.72:0.04

viskozitesinde siite oranla artisa sebep olabilecegi
hipotezi ortaya atilmig bulunmaktadir (13). Lite-
ratiirde ohmik islenmis siit ve rekonstitiie siitiin
ohmik 1sitilmasina dair bir ¢aligmaya rastlanma-
mis olmasi nedeniyle ohmik islenmis trtiniin akis
ozelliklerinin dogru tanimlanmas: siirekli ohmik
sistemlerin tasarimi agisindan dnem tasimaktadir.
Ohmik 1sitmanin siit ve rekonstitile siitiin kivam
ozelliklerine geleneksel 1sitma yontemlerine gore
farkli etkide bulunma olasiligi bulunmasi nede-
niyle, bu ¢alismada es 1s1l ge¢cmise sahip ohmik ve
kontrol 1sitilmis 6rneklerin viskozite degerlerinin
karsilastirilmasi hedeflenmistir. Basarili bir sistem

tasariminda ilgili akiskanin akis 6zelliklerinin dog-
ru tanimlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada
modelden elde edilen tahmin degerleri ile deneysel
verilerin uyumlulugunda yiiksek regresyon katsa-
yist ve diisiik standart hata degerlerinin yani sira
kalint1 hata ve ki kare degerlerinin de diisiik olmasi
tercih edilmistir. Genel olarak regresyon katsayila-
rinin yiiksek, ki kare ve kalint1 hata degerlerinin ise
oldukea diisiik olmasi nedeniyle, model uyumlu-
lugun oldukga iyi oldugu istatistiksel olarak tespit

edilmistir (Cizelge 2).

Bazi siit driinlerinde artan kayma hizi ile birlikte

Cizelge 2. Ohmik ve kontrol i1sitma sirasinda sUt ve rekonstitle sitlin viskozite degerlerindeki degisim

Sicaklik

Ormek 'ysétg:mi o) U (MPa.s) R SE RMSE 7
20 1.9 0.999 0.027 1.85E-02 4.13E-04
30 16 0.999 0.018 2.26E-02 6.11E-04
. 40 1.2 0.992 0.024 2 62E-02 8.04E-04
gm;k 50 1.2 0.990 0.028 2 32F-02 6.44E-04
60 1.0 0.989 0.032 2 50E-02 7.49E-04
70 0.9 0.977 0.027 2.87E-02 9.90E-04
= 80 0.9 0.941 0.019 3.85E-02 1.78E-03
@ 20 1.9 0.998 0.016 1.85E-02 4.13E-04
30 1.7 0.995 0.017 2.23E-02 5.98E-04
40 1.4 0.994 0.019 1.88E-02 4.06E-04
E.ct)rr:;d 50 12 0.994 0.018 2.03E-02 4.97E-04
60 1.1 0.992 0.023 2.33E-02 6.50E-04
70 0.9 0.981 0.014 2.14E-02 5.48E-04
80 0.8 0.978 0.017 2 86E-02 9.81E-04
20 25 0.997 0.019 1.92E-02 4.42E-04
30 2.1 0.999 0.019 1.50E-02 2.76E-04
_ 40 1.8 0.999 0.022 1.23E-02 1.83E-04
gm;k 50 15 0.997 0.020 1.76E-02 3.70E-04
= 60 1.4 0.994 0.026 2.03E-02 5.96E-04
@ 70 13 0.982 0.031 3.28E-02 1.29E-03
2 80 1.2 0.969 0.021 3.82E-02 1.75E-03
g 20 25 0.997 0.021 2.83E-02 9.58E-04
3 30 2.0 0.994 0.020 2.04E-01 5.00E-02
40 1.7 0.999 0.016 1.08E-02 1.40E-04
Eﬁg};o' 50 1.4 0.998 0.021 2 B4E-02 8.35E-04
60 1.2 0.992 0.016 2 49E-02 7.42E-04
70 1.0 0.990 0.025 1.92E-02 4.41E-04
80 0.9 0.961 0.023 3.05E-02 1.12E-03
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Sekil 1. Orneklerin kayma gerilimi kayma hizi degisimleri: a) Stit-Ohmik Isitma - b) Siit-Kontrol Isitma

trtiniin viskozite degerinde bir artis olmasi soz
konusudur. Ozellikle konsantre siit gibi iiriinlerde
gozlenen bu durumun 1s1l islemin kazein miselleri
ile kalsiyum arasindaki etkilesimin bir sonucu ol-
dugu distiniilmektedir (13, 32). Bu durum, siitiin
veya siit Grtintiniin stirekli ohmik 1sitict kolondan
akis1 sirasinda kivaminin sicakliktan ve kolon i¢in-
deki akis hizi farkliliklarindan da etkilenebilece-
gini ve sistem icinde momentum farklhiliklarindan
olusan sicak ve soguk bolgelerin olusma ihtimalini
gostermektedir. Bu nedenle siirekli ohmik 1sitma
sistemlerinin tasarimi ve kurulumu asamasinda,
ohmik 1sitmanin kivam degisimi tizerine etkisi ile
ilgili verilere gereksinim duyulmaktadir. Bu ¢alis-
mada, model bir ohmik 1siticida sabit voltaj grad-
yaninda, stitin kivaminin sicaklikla degisimi konu-
sunda veri elde edilmeye calisilmistir.

Siit ve rekonsititiie stit 6rneklerinin viskozite de-
gerlerinin artan sicaklikla birlikte azaldigi bulgu-
lanmistir (P<0.05). Yagh siit ve yagh siite esdeger
kimyasal kompozisyondaki yagh siit tozu ¢ozelti-
lerininviskozite degerlerinin farkli oldugu saptan-
mustir. Bu durum, yagl siit tozu iiretiminde kurut-
ma sirasinda uygulanan 1sil islemin iiriin yapisinda
degisime sebep oldugu ve toz iiriintin tekrar sulan-
dirlldiginda farkl etki gosterdigi diistintilmektedir.
Uriin gruplarinin esdeger kuru madde ve es kom-
pozisyona sahip olmasina karsin akis o6zelliklerin-
de gozlenen bu degisimin siit tozu eldesinde tiriine

a)
*20°C ©30°C A40°C A50°C m60°C 070°C X80°C
0,7 *
g o6 - "
E 0 * S a
T 04 — A
<) . o A a Q
c 03 A Q
£ . 2 4 A
g 02 =B
< R § a
0.1 L &
0,0 a T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Kayma hizi (1/s)

uygulanan 1s1l islemin kazein miselleri tizerine et-
kisinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir (13). Ben-
zer sekilde (14) taze peynir alt1 suyu ile tozdan edi-
len peynir alt1 suyu ¢ozeltisinin akis degerlerinde
gozlenen farklihigini 1sisal islemin triin yapisinda
sebep oldugu yapisal degisim ile iliskilendirmistir.

Her iki 6rnek icin, vizkozite degeri {izerine sicak-
ligin ve yontemlerin etkisini kiyaslamak amaciyla
aktivasyon enerjileri tespit edilmistir. Yiksek ak-
tivasyon enerjisi triintin sicaklik degisimlerine
karst hassashigini gostermektedir (7). Yagl siit icin
ohmik veya kontrol 1sitma sirasinda viskozitenin
sicaklikla degisimini karakterize eden aktivasyon
enerjileri sirasiyla 14.76+0.11 kJ/mol ve 15.13+0.25
kJ/mol iken, yagh rekonstitiie siit icin ise sirasiy-
la 15.66+0.33 kJ/mol ve 13.64+0.19 kJ/mol olarak
saptanmistir. Uygulanan 1sitma yonteminin akti-
vasyon enerjileri iizerine etkisinin istatistiksel ola-
rak 6nemli oldugu bulgulanmistir (P<0.05). Ohmik
1sitma ile 1sitilan rekonstitiie siit 6rneklerinin reo-
lojik 6zelliklerinin sicaklik degisimine daha hassas
oldugu ancak siit 6rneklerinde ise kontrol 1sitma-
nin ayni sicaklik artisi icin daha fazla degisime
neden oldugu belirlenmigtir. Literatiirde siv1 gida-
larin reolojik 6zellikleri tizerine 1sisal etkinin yani
sira elektriksel etkilerin de olabilecegi ve bu etkinin
orneklerin kompozisyonuna ve yapisina gore degi-
siklik gosterebilecegi saptanmustir (6, 12). Ornekler
izerine 1sitma yontemlerinin etkisinin farkli olma-
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Se. Orneklerin kayma gerilimi kayma hiz1 degisimleri: a) Rekonstitiie-Ohmik 1s1t1

Sekil 2. Orneklerin kayma gerilimi kayma hizi degisimleri: a) Rekonstitie-Ohmik Isitma - b) Rekonstitiie-Kontrol Isitma



Siit ve Rekonstitiie Siitiin Ohmik Isitilmasinin...

sinin nedeninin agiklanabilmesi amaciyla, ohmik
1sitma sirasinda orneklerin 1sitma molekiiler yapi-
larindaki degisikliklerin tespit edildigi calismalar
halen devam etmektedir.

Sonug olarak, ohmik 1sitmanin verimli bir 1sitma
yontemi olarak tilkemiz beslenme diyetinde 6nem-
li bir yer tutan siit ve siit triinlerinin islenmesinde
alternatif bir yontem olarak uygulanmaya baslama-
sinin giiniimiizde tim diinyada 6nemli bir tehdit
haline gelen “enerji” ve “iiriin kalite-besinsel 6zel-
liklerinde iyilesme” konusunda ¢6ziim sunabile-
cegi disiinilmektedir. Ohmik 1sitmanin farkl siit
tiriinlerinde reolojik 6zellikler tizerine farkl etkile-
re neden olabilecegi belirlenmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen verilerin, pilot veya endiistriyel capta
ohmik 1sitma sistemlerin tasariminda veri saglaya-
bilecegi diisiiniilmekte olup, gelecek yillarda yapi-
lacak ¢alismalarin ohmik 1sitmanin siit tirtinlerinin
mikrobiyolojik, duyusal ve besinsel kalite 6zellikle-
ri tizerine etkileri konusunda odaklanmasi faydali
olacaktir.
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