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OZET

Doktora Tezi

INSTANT YOGURT TOZU URETIiM KOSULLARININ OPTIiMiZASYONU

flyas ATALAR

Ondokuz Mayis Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Fehmi YAZICI
Piiskiirtiilerek kurutulmus yogurt tozlari (kontrol) diisiik partikiil biiytikliigiine (57 um)

sahip olup partikiiller arasinda yiiksek kohesive kuvvetler mevcuttur. Tozlar su yiizeyinde
topaklar olusturarak 1slanabilme siireleri bir saatten fazla siirmektedir. Diisiik partikiil
biiyiikliigli ayn1 zamanda tozlarin birim kiitlesi basina diisen temas alan1 yiiksek yapiskanliga
neden olmakta ve tozlarn akiskanlhigini kisitlamaktadir. Calismada aglomerasyon islemi
uygulanarak partikiil biiylikliigiinde artis meydana getirilerek yogurt tozlari instant forma
doniistiriilmiistiir. Meydana gelen aglomeratlar diisiik yigmn, sikistirtlmis y18in ve partikiil
yogunluguna sahip olup akiskanlik 6zellikleri gelistirilmistir.Tezin ilk asamasinda hava girig
sicakligr (50-80 °C), atomizasyon basinct (0.5-1.5 bar) ve puskiirtiilen baglayici miktarinin
(50-80 g) aglomerasyon gelisimi iizerine etkisi arastirilmistir. Yanit yilizey metodolojisi
tozlarin yliksek rekonstitasyon oOzellikleri icin optimum kosullarin belirlenmesinde
kullanilmistir. En uygun aglomerasyon kosullart 62.5 °C hava giris sicakligi, 0.9 bar
atomizasyon basinct ve 68 g baglayici miktar1 olarak belirlenmistir. Calismanin ikinci
asamasinda aglomerasyon gelisim mekanizmasi, partikiil morfolojisi ve kimyasal baglar
iizerine farkli baglayic1 c¢ozeltilerinin (saf su, iyonik su ve seker bazli baglayicilar) etkisi
arastirilmistir. Sonug olarak seker bazli ¢ozeltilerin su baglayicilarina kiyasla yiiksek partikiil
bliyiikligli ve gozeneklilik gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica hidrofilik olan sekerler tozlarin
1slanma  siiresini  kisaltmigtir. Protein yapisindaki N-H gruplarinin titresimleri suyun
asitliginden etkilenmis ve bu durum c¢ozeltilerin ¢oziiniirliikklerinin artmasina yol agmustir.
Partikiillerin kiiresellik 6zelligi hidrofilik seker c¢ozeltileri kullanimi ile artarken uzanim
degerleri azalma gostermistir.

Nisan 2018, 105 sayfa

Anahtar kelimeler: Yogurt Tozu, Optimizasyon, Akigkan Yatak Kurutma, Aglomerasyon, Baglayicilar



ABSTRACT

Doctoral Dissertation
OPTIMIZATION OF INSTANT YOGHURT POWDER PRODUCTION CONDITIONS

Ilyas ATALAR

Ondokuz Mayis University
Graduate School of Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fehmi YAZICI

Spray dried yoghurt powder (Control) has small particle size (57 pum) that causes high
cohesiveness forces between particles. Wetting time of control yoghurt powder takes more than
one hour by forming lump on the surface of water. Smaller particle size causes higher contact
surface area per unit mass of powder that limits flowability of yoghurt powder. Yoghurt powder
was turned into instant form due to particle size enlargement by applying agglomeration
process. In addition, agglomerates showed lower bulk, tapped and particle densities and
excellent flowability. Inlet air temperature (50-80 °C), atomizing pressure (0.5-1.5 bars) and
sprayed water amounts (50-80 g) were used as factors in this study. Response Surface
Methodology was used to find the best conditions for the high quality reconstitution properties
of yoghurt powder. The best process conditions were determined as 62.5 °C inlet temperature,
0.9 bar atomizing pressure and 68 g sprayed water amount.

At the second part, the influence of different binders (distile, ionic and sugar-based solutions)
on agglomeration growth mechanism, particle morphology and chemical bonds were
investigated. The results showed that sugar-based binders caused large particle size and porosity
compared to water binders. Hydrophilic sugars also improved wettability. b* value of powders
enhanced with sugar binders. The stretching vibration of N-H groups within proteins were
affected by acidity of water and resulted in an improvement of powder solubility. Circularity
of particles decreased with the usage of hydrophilic sugar solutions while elongation increased.

April 2018, 105 pages
Key Words: Yogurt Powder, Optimization, Fluid Bed Drying, Aglomeration,Binders
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SIMGELER VE KISALTMALAR

SIMGELER
(da3) Hacim agirlikli ortalama ¢ap
(ds2) Alan agirlikli ortalama gap
(dso) Ortalama partikiil buytikligi
h Y18in yiiksekligi
r Y1g1in ortalama ¢api
0 Y1g1in olusturma agisi
€ Gozeneklilik
pT Sikistirilmis y1gin yogunlugu
pP Partikiil yogunlugu
L* Aydinlik ve karanligin 6l¢iisii
a* Kirmizilik-yesillik skalasi
b* Sarilik-mavilik skalasi
bo Regresyon sabiti
b1 b2 bs Lineer katsayilar
b11, b2z, b33 Kuadratik katsayilar
D12, D23, b23 Etkilesim katsayilar
X1, X2, X3 Bagimsiz degiskenler
R? Regrasyon katsayis1
R%adj Diizeltilmis regresyon katsayisi
mL Mililitre

KISALTMALAR

Cl Carr indeks

HR Hausner orani

ANOVA Varyans analizi

DE Dekstroz Esdegerligi

AOR Y181in olusturma agisi

LOF Model uygunsuzlugu

CV Varyasyon katsay: degerleri
aw Su aktivesi
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1.GIRIS

Yogurt tozu fermente bir iiriin olan yogurdun ¢esitli kurutma yontemleriyle kurutulup toz
forma doniistiiriilmesi ile elde edilen toz tirlindiir. Yaygin olarak ¢esitli gida formiilasyonlarinda
(kraker, cips, bazi ¢orba ¢esitleri) kullanilmaktadir. Gida bileseni olarak kullaniminin yani sira
tekrar sulandirma islemi gerceklestirilerek direk tiiketimi de sdz konusudur (Chenve Ozkan,
2007; Koc vd, 2014). Gidalarin toz forma doniistiiriilmesi, gidanin hacminde azalma sonucu
kolay ve ekonomik tasinim ile uzun raf émrii gibi avantajlar saglamaktadir (Forny vd, 2011,
Jinapong vd, 2008). Piiskiirtmeli kurutma teknolojisi gidalarin kurutulmasi asamasinda yaygin
olarak kullanilan tekniklerin basinda gelmektedir. Sicak hava ile iirlinlin kisa temas siiresi
yiiksek buharlagsma hizina neden olmakta ve tozlarin 1s1 kaynakli kalite kayiplarini minimuma
indirilmektedir. Ancak piiskiirtmeli kurutma islemi instant toz tiretimi tizerine tek basina ¢6ziim
olamamaktadir. Tek asamal1 piiskiirtmeli kurutucudan elde edilen tozlarin partikiil biiyiikliikleri
50 um’nin altinda kalmakta ve partikiiller arasinda yiiksek kohezyon kuvvetlerine yol
acmasindan dolay1 diisiik rekonstitiiye 6zelligi gostermektedir (Chen vd, 2009b; Murrieta-
Pazos vd, 2012).

Aglomerasyon (graniilasyon) prosesi kiigiik partikiillerin biiylik partikiillere doniistimii
olarak tarif edilmektedir. Literatiirde iistten piiskiirtmeli (Barkouti vd, 2013; Chen vd, 2009a;
Ji vd, 2016; Jinapong vd, 2008), alttan piiskiirtmeli aglomerasyon teknigi (Szulcve Lenart,
2013), yiiksek hizli karisimli graniilasyon (Ji vd, 2017) teknikleri gesitli gidalarin instant hale
doniistiiriilmesinde kullanilmistir. Bu tekniklerin eczacilik ve kimya alanlarinda yaygin olarak
kullanilmasinin yani sira gida sanayisinde de kullanimlarinin giderek yayginlagmaya basladigi
bilinmektedir. Islatmali aglomerasyon teknolojisinin gidalarin ¢6ziinme, 1slanma ve batabilme
gibi instant 6zelliklerinin iyilestirilmesinin yan sira yiiksek partikiil biiytikliigii ve gozenekli
morfoloji saglamasi, istenilen yiiksek kalitede toz iiretimine olanak saglamaktadir. Instant
ozelliklerin gelistirilmesi tozlarin tiiketici begenisini arttirmakta, iiretim esnasinda meydana

gelen kayiplar1 azaltmakta ve bu tozlarin endiistride islenebilirligini kolaylastirmaktadir.

Partikiillerin aglomerasyon geligimleri siirekli tekrar eden ii¢ asamadan meydana gelmektedir.
Baslangi¢ asamasinda toz sicak hava iizerinde akicilik 6zelligi kazanmakta, baglayici ¢ozeltide
tozlarin yiizeyine piuskiirtiilmektedir. Baglayici piskiirtiilmesi partikiilleri nemli hale
getirmektedir. Yapiskan partikiillerin birbirleriyle carpismalariyla sivi kopriiler olugsmakta ve

adhezyon meydana gelmektedir (Avilés-Avilés vd, 2015; Barkouti vd, 2013; Turchiuli vd,



2013). Sicak havada kurutma islemi ile birlikte 1slak partikiiller kismi olarak kuruyarak
saglamlagmasi gergeklesmektedir. Piiskiirtmeli akigkan yatak aglomerasyon sistemlerinde
aglomerasyon islemi; aktif-islatma, izotermal ve 1s1 transfer bolgesi olmak tlizere 3 farkli
boliimde meydana gelmektedir (Jiménez vd, 2006; Turchiuli vd, 2013). Aglomerasyon islemi
aktif 1slatma bolgede meydana gelirken partikiillerin dengeye gelmesi izotermal bolgede
meydana gelmektedir. Piiskiirtmeli aglomerasyon sisteminde aglomerasyon gelisim kinetigini
etkileyen bir¢ok parametre mevcuttur. Hava hizi, hava giris sicakligi, piiskiirtme hizi, baglayici
miktar1 ve ¢esidi, atomizasyon basinci, tozlarin su tutma kapasiteleri, akiskanlik 6zellikleri ve
konik hiicrenin (aglomerasyon isleminin gerceklestigi alan) biiyilikliigli gibi parametreler toz
yataginin ¢okmemesi ve aglomerasyon igleminin basarili bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in
optimize edilmesi gereken baglica islem kosullaridir. Bu kosullar diizgiin bir sekilde
ayarlanmadik¢a tozlar asir1 kuruma ile filtrelere ulasabilmekte, ¢ok fazla nemli kalmasi
durumunda ise 1s1 transfer alaninda yapisip akiskanlik gosterememektedir. Eger her iki
durumda gergeklesirse aglomerasyon islemi basarisiz kabul edilmektedir. Bu kapsamda yogurt
tozunun rekonstitiiye 6zelliklerini gelistirmeyi amaglayan bu tezde akiskan yatakli aglomerator
sistemi kullanilmig olup “Yanit Yiizey Metodoloji” kullanilarak optimum aglomerasyon islem
kosullarinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Tiim denemelerde piiskiirtiilen baglayici olarak distile
su kullanilmis olup islem kosullar1 olarak hava giris sicakligi (50-80 °C), atomizasyon basinci
(0.5-1.5 bar) ve piiskiirtiilen su miktar1 (50-80 g) secilmistir. Uretilen tozlarmn partikiil
biiyiikliigii ve yogunlugu, gozeneklilik, sikistirilmis ve gevsek yigin yogunluklari, 1slanabilme,
¢cOziinebilme, akiskanlik, nem ve su aktivitesi Ozellikleri incelenmistir. Gergeklestirilen
aglomerasyon islemleri i¢in istenirlik (desirability) fonksiyonunun sonuglarina gore en uygun
kosullar 62.5°C hava giris sicakligi, 0.9 bar atomizasyon basinci ve 68 g baglayic1 miktari
belirlenmistir. Yiiksek partikiil biiyiikliiklii ve gozenekli tozlarin 1slanabilme, akiskanlik ve
coziinebilme 6zelliklerinde iyilestirme saglanmistir. Ayni zamanda aglomeratlarin gevsek ve

sikistirilmis y1gin yogunlugu degerleri diisiik bulunmustur.

Calismanin birinci agsamasinda optimum kosullar belirlendikten sonra ikinci asamasinda
farkli baglayicilarin yogurt tozlarinin morfolojisi ve fizikokimyasal 6zellikleri {izerine etkileri
arastirllmistir. Baglayici gesitleri olarak distile su (25 °C), laktoz, maltodekstrin (D.E 14) ve
stikroz ¢ozeltilerinin %15°lik konsantrasyonlar1 ve iyonize su olarak pH 4 ve 10 tamponlar
kullanilmistir. Baglayic1 ¢esitlerinden laktoz kullanimi yiiksek partikiil biiytikliigiine sahip
gbzenekli yapili aglomeratlar meydana getirmis ve boylece aglomerasyon isleminin verimliligi

artirilmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Aglomerasyon Teknolojisi

Gidalarin toz formlara doniistiiriilmesi {irtiniin raf dmriinii uzatmasi, tasima ve depolama
masraflarini azaltmasi, farkli lirlin formiilasyonlarina katkida bulunmasi ve iiriinlerin uzak
mesafelere gonderilebilmesine olanak kildigindan endiistriyel alanda énem kazanmistir. Toz
iirlinlerin tiiketici begenisini kazanmasi agisindan hizli ve tamamaiyla etkin rekonstitiiye 6zellik
gostermesi 6nemli bir kriterdir (Forny vd, 2011). Aglomerasyon teknolojisi bu kapsamda toz
formdaki tirlinlere uygulanan, {iriiniin su icerisinde kolay bir sekilde rekonstitiiye olabilmeleri
icin kiiclik partikiillerin (primer partikiillerin) birbirlerine yapisarak biiyiikk gozenekli
aglomeratlarin (0.1-3 mm) meydana getirdigi islemdir. Higroskopik olan hammaddelerin
depolama boyunca kek olusturmalar1 bir ¢esit istenmeyen aglomerasyondur. Aglomerasyon
katt partikiillerin yapigmasi olarak tanimlanmakta ve kat1 yiizeyinin kimyasal ya da fiziksel
modifikasyonlarinin sonucu olarak partikiiller arasinda azda olsa fiziksel ve kimyasal
degisimlere yol acabilmektedir. Degisim, uygulanan islem kosullar, partikiiller yiizeyi
tizerinde fiziksel veya kimyasal yapismayi saglayan maddeler (hidrofil, hidrofobik) ve
baglayicilar ile arttirilabilmektedir (Dhanalakshmi vd, 2011). Aglomerasyon islemi, kiiciik
boyutlu partikiillere graniil sekilli yap1 ve 6zellik kazandirmaktadir.

Aglomerasyon teknolojisinin sanayide uygulandigi bir¢ok alan mevcuttur. Gida disinda
seramik maddeler, silika, balik ve hayvan yemlerinde, mikrobiyal {iriinlerin {iretiminde (enzim,
maya ve bakteri graniillerinde) ve ila¢ sanayisinde kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde ise
kolay akabilen tuz, instant siit tozlari, corba karigimlari, instant ¢ikolata karisimi, icecek tozlar
ve sikistirilmis kiipler (bulyon) iiretiminde kullanilmaktadir. Instant {iriin eldesi kapsaminda
aglomerasyon agsamasi, 0zellikle un, kakao tozu, instant kahve, siit tozu, tatlandiricilar, meyve
suyu tozlar1 ve bitki ekstraktlar1 gibi {riinlerin rekonstitiiye 6zelliklerini gelistirmek amacl

kullanilmaktadir (Dhanalakshmi vd, 2011; Turchiuli vd, 2005a).

Aglomerasyon islemi piskiirtme, buharlasma ve kurutma gibi islemlerin birlikte
yiirlitiildigli prosestir. Uygulanacak aglomerasyon isleminin secilmesi tiriliniin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin yan1 sira hammadde ve son {irliniin ortalama partikiil biiyiikliigii, 1s1iya
duyarliligi, hizli ¢oziinme ve kolay akigkanlik gibi 6zellik gereksinimlerine bagli olarak

degismektedir (Dhanalakshmi vd, 2011; Palzer, 2011). Baglayici siv1 katilip katilmamasina



bagl olarak islak ya da kuru aglomerasyon gibi alt gruplara ayrilabilmektedir. Islatmali

aglomerasyon islemi i¢in graniilasyon ifadesi de kullanilmaktadir (Dhanalakshmi vd, 2011).

2.2.Yapiskan Partikiillerin Rastgele Carpismalar1 ile Aglomerasyon (Islatmah
Aglomerasyon)

Piiskiirtmeli kurutma, sogutma, buhar piskiirtmeli, akiskan yatakli ve karigtirmali
aglomerasyon teknolojilerinde yapiskan durumda olan partikiiller birbirleriyle rastgele olarak
carpismaktadirlar. Piiskiirtmeli kurutma ve sogutma teknolojilerinde sivi formdaki ¢ozelti toz
forma doniismekte ve 1slak ¢ozelti ile yapiskan hale donmektedir. Diger uygulamalarda ise kuru
partikiiller kullanilip tekrar 1slatilmakta ya da baglayici bir s1vi ile kismi olarak kaplanmaktadir.
Partikiillerin yapisma kuvvetleri yiizey viskozitelerine, sivi ile kati kisim arasindaki temas
acisina, partikiil yiizeyindeki sivinin yilizey gerilimine, partikiillerin kinetik enerjilerine ve

temas siirelerine baglilik gostermektedir (Palzer, 2011).

2.2.1. Piiskiirtmeli kurutma ile aglomerasyon

Piiskiirtmeli kurutma sirasinda tozlarin aglomerasyonu sivi haldeki maddenin kiigiik
partikiil boyutlu kurutulmus tozlara doéniismesi ile baslamaktadir. Bu amagla kurutmanin
baslangi¢c asamalarinda {iriin ince damlaciklar halinde sicak hava akiminda kurutulmaktadir.
Damlaciklarin ve partikiillerin 1slak oldugu bolgeye siklon seperator vasitasiyla toplanan kuru
partikiiller tekrar verilmekte ve yar1 kurumus yapiskan partikiiller ile ¢arpigmasi saglanarak
aglomerasyonu gerceklestirilmektedir (Cuq vd, 2013). Kuru kiiciik partikiiller atomizatoriin
yakinindan kurutucuya giris yaparak atomize edilmis 1slak damlaciklara ¢arpmakta, boylece
100-150n  biyiikliigiinde  birbirine  yapismis  partikiiller — iceren  aglomeratlar
olusturulabilmektedir. Yiiksek kalitede instant tam yagl ya da yagsiz tozlar icin bu sistemler
yeterli olabilmektedir (Skanderby vd, 2009). Bu sistemlerde elde edilmis tozlar, amorf suda
coziilebilen 6zellik gostermekte ayn1 zamanda gozenekli, diizensiz sekilli kirllgan yapida daha

gelismis instant 6zelliklere sahiptir (Palzer, 2011).

Nemli ya da yiiksek yag igeren tozlarin kurutma ve aglomerasyon islemleri igin
puiskiirtmeli kurutma sistemlerinin bantli kurutucu sistemlerle entegre edilerek kullanildig:
sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Entegre bantli kurutucu sistemlerde siv1 pliskiirtme
kulesinin igerisine piiskiirtiilmektedir. Yapiskan haldeki partikiiller bant {izerine diismekte kek

formunda toz olugsmaktadir. Toz keki sicak hava akiminda kurutulup sogutma boliimiine



tasinmaktadir. Cok asamali ve entegre bantl kurutucular1 Sekil 2.1 de gosterilmistir (Palzer,

2011).
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Sekil 2.1 Cok Asamali Piiskiirtmeli Kurutma Sistemi (a), Entegre Bantli Kurutucu Sistemi (b)

2.2.2. Buhar piiskiirtmeli aglomerasyon sistemleri

Buhar piiskiirtmeli aglomerasyon sistemi devamli bir proses olup gida endiistrisinde uzun
stredir kullanilmaktadir (Schuchmann, 1995). Buhar piiskiirtmeli sistemlerde partikiillere
doymus buhar piiskiirtiilmektedir. Yogunlagan buhar, partikiillerin c¢arpigmalar1 sirasinda
yapisma kuvvetini olusturan baglayici sivi etkisini gostermektedir. Yaklasik % 25-50 su igeren
buharin aglomerasyon bdlgesinde yogunlasmasi sonucu iiriinde yaklasik % 5°lere kadar nem

artisina yol agmaktadir (Palzer, 2011).

Amorf suda ¢6ziinebilen polimerlerden olusan tozlar buharli aglomerasyon sistemlerinde
kolayca aglomere olabilmektedir. Su ile amorf madde etkilesimi ve partikiiller aras1 kdpriilerin
olusturdugu yiiksek viskozite sayesinde hizli aglomerasyon ger¢eklesebilmektedir. Partikiil
yiizeyinde kondense olan su amorf matriks icerisine gé¢ etmekte ve partikiil ylizey sicakligin
80-90 °C’lere ylikselmesine neden olmaktadir. Sonug olarak partikiil yiizeyindeki amorf
maddenin viskozitesi 108 Pa.s’nin asagisina diiserken partikiil i¢erisi kuru kalmaktadir (Palzer,

2011). Partikiil merkezinin kuru kalmasi degredasyon reaksiyonunu da azaltmaktadir



(Hogekamp vd, 1996). Etkiden sonra ¢arpisan partikiillerin yiizeyleri deforme olup stabil hale
gelmekte, partikiiller arasinda yiiksek viskoz kopriiler olugsmaktadir (Cuq vd, 2013).

2.2.3. Akiskan yatakh aglomerasyon

Akigskan yatak aglomerasyon teknolojisi gida, kimya ve farmakoloji alaninda yaygin
kullanilan tekniklerin baginda gelip tozlarin akiskanlik ve instant 6zelliklerinin iyilestirilmesini
saglamaktadir. Gida endiistrisinde instant siit tozu, kahve kakao i¢ecekleri, baharatlar, bebek

gidalar1 ve ¢orbalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Turchiuli vd, 2013).

Prensip olarak toz yiginin yukar1 yone dogru hava akimi ile akigkan hale getirilip hareket
halindeki tozlara baglayici ¢ozeltinin pliskiirtiilmesiyle gergeklestirilmektedir (Cuq vd, 2013).
Amorf suda ¢dziinebilen tozlar i¢in saf suyun baglayici olarak kullanilmas yeterli gelebilirken
kristal yapili suda ¢oziinebilen partikiiller i¢in viskoz laktoz, mannitol veya hidrokolloid

cozeltiler kullanilmaktadir (Palzer, 2011).

Akiskan yatak aglomerasyon islemi sirasinda 1slanma, gelisim, saglamlasma, kirilma ve
kuruma gibi mekanizmalar kendiliginden islem boyunca tekrarli olarak ger¢eklesmektedir
(Turchiuli vd, 2005a). Akiskan halde alttan verilen hava hem 1s1 hem de nem tasiyic1 olarak
gorev yapmaktadir. Partikiil yiizeylerinde suyun buharlasmasina bagli olarak 1s1 tiikketimi tiriin
sicakligini diistirticii etki yapmaktadir. Akigkan yatak ile elde edilen aglomeratlar oldukga
gozenekli ve diizensiz sekil dagilimi gostermektedir. Kiiresel aglomeratlar elde etmek i¢in
disiik viskoziteli baglayicilar kullanmak ya da akigkan hava hizim1 ve yatak yiiksekligini
arttirmak gerekmektedir (Cuq vd, 2013).

Akiskan yatak isleminde s1v1 baglayicinin piiskiirtiilmesi partikiil yiizeyini 1slatmakta ve
baglayicinin film olusturmasi ya da partikiil yiizey viskozitesinde modifikasyon meydana
getirmesinden dolay1 partikiilleri yapiskan hale getirmektedir (Turchiuli vd, 2005a). Bu durum
ozellikle karbonhidrat igeren tozlarin su igeriklerinin artmasiyla camsi gecis sicakliklarinin
diistisiine bagli olarak amorf bilesenlerin elastik faza gegmesiyle gézlemlenmektedir (Turchiuli,
2013). Yapiskan partikiillerin ¢arpismasiyla sivi kopriiler veya topaklasmalarla adhezyon
gerceklesmektedir. Sonrasinda sicak hava ile kurutma islemi ile olusan yeni yapinin

saglamlagmas1 ger¢eklesmektedir.

Akiskan yatak islemi boyunca kuvvetli karistirma, sicak hava ile kurutma ve 1slatma gibi
basamaklar ayni anda gerceklesse de bu islemlerin yogun oldugu ii¢ farkli bolge bulunmaktadir

(Sekil 2.2) (Jiménez vd, 2006).



olmaktadir.

I. Islanma Aktif Bolge; Yatagin iist kism1 olup nozula yakin bolgedir. Yiiksek nemlilik ve diisiik
sicakligin oldugu bolge olup partikiillerin 1slanmasiyla toza nemlilik ve sicaklik gecisleri

II. izotermal Bélge; Yatak duvarlarina yakin bélge olup 1s1 ve kiitle transferinin dengelendigi,
hava sicakliginin homojen oldugu bolgedir.

gelmektedir.

II1. Is1 Transfer Bolgesi; Hava dagiticinin tam {izeridir. Bu bolgede giren havanin sicakliginda
iist bolgelerden gelen soguk partikiillerin enerji absorbe etmesinden dolay1 diisme meydana

Soguk

L}

Sicak Hava

Sekil 2.2 Ustten piiskiirtmeli konik akiskan yatak sistemi i¢in termal bolgeler

Partikiillerin aglomerasyonu yiizeylerinin baglayici siviyla islandigi i1slanma aktif
bolgede gergeklesmektedir. Bu bolgenin biiyiikliigii ve partikiillerin bu bolgede bulunma
stireleri partikiil gelisimi agisindan olduk¢a 6nemli parametrelerdir (Turchiuli, 2013). Hava
sicakligi ve hizi partikiil gelisimi iizerine etkili olan bir diger parametrelerdir. Iyi
ayarlanamadig takdirde aglomerasyon islemi diizgiin sekilde gerg¢eklesememektedir. Diistiik
sicaklik ve hava hizi partikiillerin asir1 1slanmasina yol agabilmekte ve akiskan yatakta tozlarin
cokmesine, yatak duvarlarina yapismasina yol acabilmektedir. Yiiksek sicaklik ve hava hizi ise
aglomeratlarda asir1 kurumaya yol ag¢ip 1slanma agamasinin etkisini azaltmakta ve siirtinmeye
bagl olarak aglomeratlarin dagilmasina sebep olabilmektedir. Aglomerasyon islemi devam

ettikce polidispers partikiil biiyiikliiglinde aglomeratlar meydana gelmektedir. Kiigiik ve hafif



partikiiller 1slanma aktif bolgeye siklikla girerken agir partikiiller izotermal bolgede daha fazla
siire kalmaktadir. Aglomeratlar gelistikce gozenekli yapida biiyiik partikiiller meydana
gelmekte ve yogunluk azalmaktadir (Ji vd, 2015). Hava hiz1 sabit kalmak suretiyle

aglomerasyon prosesi ilerledikce yatak yiiksekligi azalmaktadir.

2.2.4. Akiskan yatak kaplama

Ilk olarak ilag bilimi alaninda yaygin olan kaplama islemi zamanla gida endiistrisinde de
kullanim alan1 bulmaya baslamistir. Tiim partikiil yiizeyinin ince bir kat1 kaplama filmi ile
kaplanmas1 temeline dayanmaktadir. Kaplayici film aktif molekiilii korudugu gibi partikiil
yiizeyinde birikmektedir (Turchiuli, 2013). Kaplama islemi gidalarda aktif bilesenlerin
korunmasi, kontrollii salinimlarinda, tat ve kokunun maskelenmesinde, partikiil yiizey seklinin
ve bilesen modifikasyonlarinin kontrollerinde ve erimis iriinlerin (yaglarin) kaplanmasinda

kullanilmaktadir. Sekil 2.3’°de kaplama isleminin prensibi gosterilmektedir.

Kaplayici Film

Partikul

Aktif Molekdil

Sekil.2.3.Partikiil kaplamanin prensibi

Partikiil kaplama isleminde emdirme, daldirma ve film kaplama gibi teknikler kullanilsa
da partikiil capr 1 mm’ den az olan partikiillerin kaplanmasinda akigskan yatak
kullanilabilmektedir (Turchiuli, 2013). Kaplama islemi piiskiirtme yapan nozulun konumuna
gore alttan ya da iistten olmak tizere iki farkli tasarimla gerceklestirilebilmektedir (Sekil 2.4)
(Turchiuli, 2013).



Hava Dagitimi

Hava Girisi Nozul Hava Girisi

Sekil 2.4. Akigkan kaplama sistemleri: (a) Ustten piiskiirtme (b) Wurster alttan piiskiirtme

Ustten piiskiirtmeli sistemde toz en alt kisimda bulanan kafes (elek) iizerinde bulunup
sicak hava ile piiskiirtme alanina kadar kalkmakta ve 1slanma islemi gerceklesmektedir. Ust
kisimdaki nozuldan piskiirtiilen damlaciklar partikiillerin yiizeylerinde birikmekte ve sicak
havanin etkisiyle kurumaktadir. Kuruyan partikiil tekrar piiskiirtme alanina girmekte ve islem
tekrar etmektedir. Bu sistemlerde biiyiik kapasite liretim yapmak mimkiindiir (1500 kg/parti)
(Turchiuli, 2013). Bu sistemin dezavantaji bir¢ok parametrenin aglomerasyon gelisimine etki
edebilmesidir. Parametreler diizgiin ayarlanamadig1 takdirde kontrolsiiz aglomerasyon
gerceklesebilmekte ve partikiiller arasinda asir1 1slanmadan 6tiirii biliylik topaklar meydana
gelebilmektedir. Hava hizi, sicakligi, baglayici piiskiirtme hizi ve miktari, toz iirlin miktart,
sistem genisligi, nozul ile toz arasi mesafe, atomizasyon basinci aglomerasyon islemini

etkileyen baslica parametrelerdir.

Alttan piiskiirtmeli sistemlerde ise nozul sistemin alt tarafinda bulunmakta ve yukari
yonde piiskiirtme yapmaktadir. Tozla birlikte ayn1 yonde piiskiirtme gerceklesmektedir.
Baglayic1 damlaciklarinin kuruma hizi azaldigindan partikiillerle hizli bir sekilde etkilesime
girebilmektedir. Partikiiller arasi etkilesime bagli olarak kaplayici film siirtinmeye maruz
kalabilmektedir. Dolayisiyla piiskiirtilecek sivi hizi sistemde topaklagsma ve birikinti
olugsmamasi i¢in diislik hizlarda olmak zorundadir. Wurster prosesinde hiicrenin alt kismina tiip
sistemi bulunmakta olup siv1 baglayicinin piiskiirtiilmesi bu tiip igerisinden olmaktadir. Tozun
sirkiilasyonu hiicrenin list kismindan baslayip tiip boyunca yukar1 ¢ikan tozun islanma ve
kuruma iglemleri bu siiregte gergeklesmektedir. Tiip kisminin iist kisminda hava hizinda azalma
meydana gelmekte dolayistyla partikiiller hava tarafindan taginamayip hiicrenin dig kismina

dogru diismeye baglamaktadir. D1s kisimda hava hiz1 ¢ok diisiiktiir. Yogun partikiiller hiicrenin



alt kismina diislip tiipin igerisine venturi etkisi ile girmekte ve yeni sirkiilasyon

gerceklesebilmektedir. Bu sistem kullanilarak homojen ve diizglin kaplamalar meydana
getirilebilmektedir (Turchiuli, 2013).

2.2.5. Panh veya diskli aglomerasyon

Panli veya diskli aglomeratorler toz yigimmin doner disk vasitasiyla karistirilmasi
prensibine dayanmaktadir. Aglomerasyon donme etkisiyle siirekli olarak devam ederken
santrifiij etkisi ile ayirim saglanabilmektedir. Partikiiller egimli doner disk iizerinde hareket
ederken ayn1 anda lizerlerine su piiskiirtiilmektedir. Aglomeratlarin yogunlugu akigkan yataktan
elde edilen aglomeratlara kiyasla daha fazladir. Pan aglomerasyon sistemleri agik sistem
olduklarindan gida ve ilagbilim endiistrisinde kullanimlar hijyenik agidan kisith kalmaktadir
(Palzer, 2011).

2.2.6. Tamburlu aglomerasyon

Tozlarin doner tambur igerisinde karigtirildiklar: sistemdir (Sekil 2.5). Toz tambur
icerisinde egimli konumda dénme etkisi altinda hareket etmektedir. Su tambur {izerinden toz
iizerine plskiirtilmektedir. Elde edilen aglomeratlar donme etkisinden 6tiirii kiiresel bicimde
olusmaktadir. Yiksek karistirma hizli mikserlerde elde edilen aglomeratlara kiyasla

yogunluklar1 daha diistiktiir.

Cokry BSMImO Bueslome Kanak
Ak Koruma Halkas

|
Bogaltma Kayiy | | |

Sekil.2.5.Tamburlu Graniilator Dizayni (http://feeco.com/granulation-drum/)
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2.2.7. Mikser aglomerasyon

Bu sistemlerde ¢anak icerisinde bulunan bicagin doénmesi ile beraber toz yigin
karigtirmaktadir. Bicagin pozisyonuna gore dikey, yatay ve egik geometriler kullanilmaktadir.
Diisiik ve yiiksek siddette karigim gergeklestirilmektedir. Karisim esnasinda baglayict direk
tozun lizerine piskiirtiilmektedir (Sekil 2.6). Yiiksek karigimli mikserler uygulayarak elde
edilen aglomeratlar yogun ve cogunlukla kiiresel sekilde meydana gelmektedir. Mikser
aglomeratorler, kuskus, yemek tozlari, protein tozlari, nigasta, firincilik karigimlari, un tozlari

gibi gidalarin aglomerasyonunda kullanilmaktadir (Ji vd, 2017; Palzer, 2011; Saad vd, 2011).

Granulasyon Prosesi

Sekil 2.6. Mikserli Graniilator Calisma Prensibi

(https://www.glatt.com/en/processes/granulation/high-shear-granulation/)
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2.3. Kuru Aglomerasyon Teknolojisi

2.3.1. Basinch (Sikistirmali) aglomerasyon

Bu sistemlerde sikistirma (Compaction) islemiyle kiigiik partikiillerin birbirleriyle
baglanarak biiyiik yapiskan kiitleler meydana gelmektedir. Partikiillerin kuru graniilasyonu sivi
baglayici ve kurutma gerektirmedigi durumlarda kullanilmakta olup, islem maliyetleri diger
yontemlere kiyasla daha azdir. Proses igin basit ekipmanlar yeterlidir. Basingli aglomerasyon
isleminde sikistirma kuvvetleri, kati partikiil kiitlesini hapsedici kuvvet olarak gorev

yapmaktadir.

Basingli aglomerasyon normal olarak iki asamada gerceklesmektedir. Ik asama olarak
uygulanan basinca bagl olarak partikiillerin tekrar diizene girmesi i¢in kuvvet uygulanmakta
sonrasinda dik olarak uygulanan basingla birlikte kirilgan partikiiller kirilmakta, genlesebilen
partikiiller plastik olarak deforme olmaktadir. Basingli aglomerasyon isleminin basarisi
uygulanan dis kuvvetten etkili bir sekilde yararlanilmaya ve maddenin basingla sikistirma
boyunca partikiiller aras1 bag olusturma kabiliyetine baglidir. Hapsedilen boslugun geometrisi,
uygulanan beslemenin sekline ve maddelerin fiziksel o6zelliklerine baglidir. Sikistirmayla
aglomerasyon iglemlerinde piston ve kalip pres benzeri ekipmanlar ile tablet ve doner presler
kullanilmaktadir. Yiiksek basin¢li aglomerasyonda yiiksek derecede sikistirma yapmasindan
dolayr diisiik gozeneklilige sahip toz iriin elde edilmektedir. Diisik ve orta basingh
aglomerasyon iglemi ile spagetti benzeri ya da silindirik sekilde uzanan iiniform aglomeratlar
olusurken, yiiksek basin¢li aglomerasyon ile badem benzeri sekiller olugsmaktadir. Basingh
aglomerasyon yontemi i¢in en etkili baglama mekanizmasi elektrostatik ve Van der Waals gibi
kisa zincirli molekiilerinin sebebiyet verdigi ¢ekim kuvvetleri tarafindan olusan baglama
mekanizmasidir. Bu kuvvetler sivi igerisinde azalmakta ve partikiiller sivida kolayca dagilacak
sekilde ayrilmakta ve instant Ozellik gostermektedir (Dhanalakshmi vd, 2011). Basingla
aglomerasyon isleminde toz ya da siv1 baglayicilar kullanilabilmektedir. S1v1 baglayicilardan
suyun yani sira laktoz, dekstroz, jelatin, gida gamlari, seliiloz ve nisasta tiirevleri sikistirma
islemi ile islenen tablet ve kiip aglomeratlar i¢in yaygin kullanilmaktadir (Dhanalakshmive
Bhattacharya, 2011).
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Sekil 2.7. Basingli sikistirma isleminin partikiiller tizerine etkisi

2.3.2. Statik basin¢ altinda aglomerasyon

Bu sistemlerde tozlar sikistirma islemi ile kompakt hale getirilebilmektedir. Statik
basincin etkisi ile kiiresel partikiiller basing altinda deforme olabilmekte ve yiizeyler arasindaki
mesafe azalip temas noktalarinin artmasina yol agmaktadir. Basingla aglomerasyon islemi su
puskiirtiilmeden uygulanirsa aglomerasyon yapisma (adhezyon) kuvvetleri ve Vander Waals
kuvetleri vasitastyla gerceklesmektedir. Sikistirma islemi ile temas noktalari daha da stabilize
hale gelebilmektedir. Statik basing altinda aglomerasyon islemi doner sikistirma, tabletleme ya

da ekstriizyon gibi degisik tekniklerle uygulanabilmektedir (Palzer, 2011).

Doner sikistirmali aglomerasyonda ters donen diskler kullanilir. Toz stirekli olarak ters
doniis yapan iki disk arasindaki bosluktan gegcmektedir. Son 6giitme asamasi ile aglomeratlara
istenilen biiyiiklik verilmektedir. Olusan aglomeratlar diizensiz sekilde olup ¢dziinme
ozellikleri yogunluklarindan 6tiirii diisiiktlir. Doner sikistirma islemi kristal siikroz, NaCl,

monosodyum glutamat gibi maddelerin aglomerasyonunda kullanilir.

Tabletleme teknolojisinde ise tozlar bir kalip icerisinde sikistirilarak tablet forma
donistiiriilmektedir. Meydana gelen tabletin sertligi sikistirma isleminin kuvveti, siiresi,
sicakligt ve kullanilan maddenin Ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Tabletleme
sekerleme {riinlerinde, bulyon tablet iiretiminde kullanilabilmektedir. Tablet preslerde
sikistirma Oncesi pres odalarina tiniform bir sekilde dagilim gostermesi icin yiiksek akiskan
ozellik gosteren maddeler beslenmelidir. Partikiil biiyiikliigiiniin iniformitesi, sekli, yiizeyin
pliriizliigi, bilesenin kimyasal yapisina bagli olarak yapiskanligi ve nem igerigi tablet preslerin
akiskanlik ve dolum 6zelliklerine etki edebilmektedir (Dhanalakshmi vd, 2011).
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Ekstriizyon sistemlerinde ise tozlar baglayici sivi ile karisim haline getirilip bir ¢ark
icerisinde sikigtirllmakta ve kiigiik ¢apli delikten gegmeye zorlanmaktadir. Toz % 3-20 oraninda
islatilarak plastikligi ve adhezyon kuvvetleri arttirilabilmektedir. Islanan tozlar kalip
icerisindeki hareket halinde pistondan gecirilmektedir. Gerekli olan basing, deliklerin agik
yiizeylerinden gecen tozlar arasi siirtinme kuvvetlerinden saglanmaktadir. Deliklerden
gecildikten sonra aglomeratlar bireysel olarak kesilerek silindirik aglomeratlar meydana
gelmektedir. Bu teknik suda ¢oziilebilen kristal tozlar, instant ¢ay, aspartam, gluten ve maya

ekstrakt1 gibi baz1 gida maddelerinde kullanilmaktadir.

2.4. Islatmali Aglomerasyon Isleminin Mekanizmasi

Islatmali aglomerasyon siirecinde kuru formda olan partikiillere suyun piiskiirtiilmesi
aglomerasyon prosesini baslatmaktadir. Aglomerasyon prosesi birbirlerinin tersi iki mekanizma
icermektedir. Bunlardan ilki ¢ekim kuvvetleri olup aglomeratlarin baglanmasina yol agarken
ve digeri ise ayrilma kuvvetleri olup aglomeratlarin yapisini dagitmaktadir. Aglomerasyon
mekanizmasi alt1 evreden olusmaktadir. Bunlar 1slanma, ¢ekirdeklenme, gelisim, saglamlagma,

kirilma ve stabilizasyon evreleridir (Cuq vd, 2013).

2.4.1. Islanma evresi

Ik asama olan 1slanma evresi, sivinin partikiillerle temasi ile tozun icerisinde homojen
dagilimiin gergeklestigi asamadir. Baglayicinin dokme ya da damlacik seklinde piiskiirtiilmesi
ile 1slanma evresi gergeklesebilmektedir. Baglayic1 dagiliminda iki 6l¢ii dikkate alinmalidir.
Partikiil 6l¢eginde partikiillerin ara yiizeylerinin kapiler kuvvetlerine etkili iken toz dl¢eginde
ise karnistirma etkinligine baghdir. Partikiillerin ylizeylerinde sivi tabakanin varlig
fizikokimyasal reaksiyonlar1 hizlandirmaktadir. Yiizey yapiskanligi, plastikligi ve ¢oziinme
mekanizmalarini  arttirmaktadir.  Amorf polar molekiillerin su ile etkilesimi plastikligi
arttirmakta ve kat1 ylizey tabakanin viskozitesini azaltmaktadir. Meydana gelen sivi kopriiler
giiclenmektedir. Yiizey viskozite degeri 10° Pa.s ‘nin altina diistiigiinde partikiiller yapiskan
hale gelmektedirler (Palzer, 2011). iki yapiskan partikiil ¢arpistiginda ise plastiklesmis
tabakalar deforme olmakta ve temas alani artmaktadir. Amorf ¢6ziinebilen molekiillerin siv1 faz
icerisinde dagilimi kat1 i¢eriginin ve viskozitenin artmasina neden olmaktadir (Cuq vd, 2013).
Islatma evresiyle kurutma evresi eszamanl olarak gerceklesmektedir. Piiskiirtiilen su miktar
yapiskanlik meydana getirebilmesi i¢in partikiil ylizeyinin temas ettigi bolgesel su miktarina

denk olmalidir (Ronsse vd, 2012). Bolgesel su igerigi zamana ve iglem kosullarina bagli bir
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parametre olup 1slatma hizi ile kurutma hizi arasinda dengenin saglanabilmesi agisindan

onemlidir (Cuq vd, 2013).

2.4.2. Cekirdeklenme evresi

Partikiillerin bir araya gelmesine bagli olarak sivi kdpriiler ve kapiler kuvvetle stabilize
olmaktadir. S1vi kopriilerin sekil ve biiyiikliigii partikiillerin ylizey karakterizasyonu (biiytikliik,
sekil, puriizliliik, ylizey goézenekliligi) gibi Ozelliklere baghdir. Baglayicinin toz yatagina
diismesiyle ¢ekirdeklenme meydana gelmektedir. Yapiskan partikiillerin  rastgele
carpigsmalarinin bagarilt olmasi ile gelisme fazi baslamaktadir. Dagilma rejimi ile baglayict
damlaciklarinin partikiillerden daha diisiik olmas1 ince s1vi tabakanin her bir partikiilii bireysel
olarak kaplanmasina yol agmaktadir. Cekirdeklenme-gelisim fazlar siirekli tekrar eden fazlar
olarak bircok 1slak partikiillerin basarili bir sekilde ¢arpismalarini kapsamaktadir.
Cekirdeklenme 1slanmis olan partikiillerin karismasi ile gelismektedir. Her bir ¢ekirdekte
1slanmig partikiiller rastgele carpigsmakta ve sonrasinda birlesme meydana gelmektedir. Olusan
cekirdekler gbzenekli yapiya sahiptirler. Batma esnasinda su damlaciklari partikiillerden daha
biiyiiktiir. Cekirdeklenme baglayici ilavesinden hemen sonra gergeklesirken her bir baglayici
damlacig bir ¢cekirdek vermektedir. S1vi ¢ekirdegin i¢ yapisini doyurmaktadir. Partikiiller arasi
kapiler kuvvetler sivinin viskozitesine, ylizey gerilimine ve ilave edilen su miktarma baglilik
gostermektedir. Stvi kopriiniin giiclenmesi i¢in ¢dzlinebilir molekiillerin viskozitesinin artmasi

gerekmekte olup bunun i¢in ise ¢dziinme durumuna gegmesi gerekmektedir (Cuq vd, 2013).

2.4.3. Gelisme evresi

Aglomerasyon boyunca stirekli tekrar eden bu asamada bir¢cok yapiskan partikiiliin
(cekirdegin) rastgele carpismalarinin basarili bir sekilde devam etmesiyle biiylik aglomeratlar
olusmaktadir. Gelisme mekanizmasi islem kosullarina baghdir. Ozellikle eklenen sivinin
miktar1 ve karisim kosullari en Onemli faktorlerdir. Ayni1 zamanda partikiillerin yiizey
yapiskanligi ve carpisma sirasinda kirilmaya karsi gostermis olduklari direng gelismeyi
etkilemektedir. Gida partikiillerinin suyu absorbe etmeleri camsi gegis sicakligi lizerinde
molekiiler plastiklesmeye olanak saglamaktadir. Bu durum yiiksek plastisiteye ve carpisan

taneler arasinda yeterli temasa yol agmaktadir (Cuq vd, 2013).

Gelisme asamasi1 iki sekilde gerceklesebilmektedir. Bunlar biiylik aglomeratlarin yiizeyine

kiiciik aglomeratlarin yapigmasiyla ya da ayni biiyiikliikkte iki aglomeratin birlesmesiyle
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gerceklesmektedir. Aglomeratlar arasi meydana gelen c¢arpisma birlesmeye yol agarken

carpisma kinetik enerjisi islem boyunca azalmaktadir.

2.4.4. Saglamlasma evresi

Saglamlagma mekanizmasi aglomeratlarin gliglendigi asamadir. Kisa siireli iglemler igin
polar amorf katilar diisiik konsantrasyonlarda sivi kopriiler igerisinde bulunmaktadir. Sivi
kopriiler partikiiller arasinda mevcut bulunan kapiler kuvvetler vasitasiyla stabilize
olmaktadirlar. Uzun islem kosullarinda ise sivi fazin kati igerigi ve viskozitesi azalmaktadir.
Yiiksek viskozitelerde adhezyon partikiiller arasi topaklagsma baglari vasitasiyla meydana
gelmektedir (Palzer, 2011). Partikiillerin su absorbsiyonu partikiiller arasi mesafenin
azalmasina ve temas oraninin artmasina yol agmaktadir. Su absorbsiyonu ayn1 zamanda camsi

gecislilik izerinde gida bilesenlerinin plastiklesmesine neden olmaktadir (Cuq vd, 2013).

2.4.5. Kirilma evresi

Aglomerasyon islemi boyunca c¢arpismalar sirasinda kirilma kuvvetinin i¢ g¢ekim
kuvvetinden yiiksek olmasi durumunda aglomerat yapilarinda kirilmalara yol agmaktadir.
Tozlarin  fizikokimyasal reaktivitesi aglomeratlar igerisinde adhezyon kuvvetleri

giiclendirmekte ve kirilmaya kars1 direnglerini arttirmaktadir.

2.4.6. Kurutma ile stabilizasyon

Son kurutma asamasinda tozlariin reaktivitesi kurutma sicakligina ve aglomeratlarin su
iceriklerine baglilik gostermektedir. Akigkan yatakli aglomerasyon prosesinde kurutma islemi
partikiillerin yiizeyindeki suyu uzaklastirabilmektedir. Su partikiillerin igerisine difiize
olabilecek zamani bulamayabilmektedir. Bu nedenle stabilizasyon asamasindan Once
aglomerasyon gelisim evresinin diizgiin bir sekilde gerceklesebilmesi acisindan kurutma hizi

ile piiskiirtme hiz1 arasinda oraninin iyi bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir (Cuq vd, 2013).

2.5. Aglomerasyon Etkilesim Kuvvetleri

Cekme-itme ve yercekimi kuvvetleri partikiiller arasi etkilesimi diizenleyen kuvvetlerdir.
Camsi gegis sicakligi tizerinde bulunan toz partikiillerindeki ¢ekim kuvvetleri partikiillerin
birbirine yapismasini saglamaktadir. Baglayici kuvvetlere karst en 6nemli ayirict kuvvet
partikiil agirligidir. 10 um’nin altindaki partikiiller i¢in dogal ¢ekim kuvvetleri tozlarda

meydana gelebilecek ayrilmalar1 engelleyebilecek kuvvettedir. Bu sekilde dogal aglomerasyon
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meydana gelmektedir. Aglomerasyon boyunca ve sonrasinda partikiiller aras1 kuvvetler; sivi
kopriiler, kat1 kopriiler, Van der Waals kuvvetler, elektrostatik ve kenetleme kuvvetleridir
(Dhanalakshmi vd, 2011; Rumph, 1962). Bu baglar toz partikiiller arasinda olup partikiillerin
birbirlerine yapisarak graniiller meydana getirmesine neden olmaktadir. Ayrici {iretim
sonrasinda yapilacak paketleme islemlerinde meydana gelebilecek parcalanmalari
engelleyebilecek kuvvette olmalidirlar. Aglomerasyon sirasinda meydana gelen baglanma

mekanizmalart Sekil 2.4’de gosterilmistir.

(d) (e) (n

Sekil 2.8. Aglomerasyon prosesinde degisik baglanma mekanizmalari: (a) kismi erime ile
topaklagma, (b) kimyasal reaksiyon, (¢) sivi kopriiler, (d) molekiiler ¢ekim kuvvetleri, (e)

kenetlenme (interlocking) kuvveti, (f) kapiler kuvvetler (Barbosa-Canovas vd, 2005).

2.5.1. Kat1 kopriiler

Aglomere partikiiller arasinda madde birikimine bagli olarak meydana gelmektedir
(Dhanalakshmi vd, 2011). Kati kopriiler ayn1 zamanda kimyasal reaksiyonlar, ¢o6ziilen
maddelerin kristalizasyonu ile baglayicilarin sertlesmesi ve erimis bilesenlerin katilagsmasiyla
meydana gelmektedir (Barbosa-Canovas vd, 2005). Tozlarin instant hale getirilmesi ve kek
olusumu kat1 kopriiler olusumuna yol agmaktadir. Kat1 kopriiler bazi durumlarda oldukga sert
bir yap1 kazanmakta olup meydana gelen topagin dagilmasi ¢ok gii¢ olmaktadir (Bhandari,
2013).
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2.5.2. Siv1 kopriiler

Sivi kopriiler ile partikiilerin baglanmasi sivi/hava sistemlerinin yiizey gerilimlerinden ve
kapiler basingtan meydana gelmektedir. ince hareketsiz adsorpsiyon tabakasi olusturmak igin
yeterli nem miktarinin bulunmasi ile beraber bu tabaka ince partikiillerin baglanmasina katkida
bulunacaktir. Yiksek viskozitedeki baglama ortamlarinin hareketsiz ince filmleri giiclii baglar
olusturabilmekte ve olusan hareketli s1v1 tabakalar tarafindan kuvvetlenebilmektedir. Hareketli
stvi tabakalar baglayicilar ya da sivi igerisinde ¢oOziinen maddeler tarafindan olusan kati

kopriilerin olusumu i¢in 6n kosuldur (Barbosa-Canovas vd, 2005).

Sivi kopriilerin kurutulmasi veya kristalizasyonu ile sivi kopriiler kati kopriilere
doniisebilmektedir. Yaglarin olusturmus olduklari sivi kopriiler karbonhidratlara kiyasla daha
zayiftir.  Sivi kOprii  olusumu  partikiil  biiyiikligli, 1slanabilme ve akiskanligi
etkileyebilmektedir. Stvi koprii olusumu akigkan yatakta kurutma isleminin yan1 sira pndmatik
tasinim ve karistirma islemlerini zorlastirmaktadir. Yiiksek yag icerikli tozlarin akiskanlik

ozellikleri s1v1 koprii olusumundan oldukga etkilenmektedir (Bhandari, 2013).

2.5.3. Van der Waals kuvvetleri

Partikiil biiytikliigii 1 um den az olan partikiillerin yakin mesafe ¢ekim kuvvetlerinden
sorumlu olan kuvvettir (Feng ve Hays, 2003). Bir molekiiliin ¢ekirdegindeki elektrostatik
cekimin diger molekiiliin elektronuyla etkilesimiyle meydana gelmektedir. Zayif kuvvette olup
hizlica kirilabilmektedir. Bu tip yapiskanlik ¢ok kiigtik partikiiller aras1 bosluklardan 6tiirii nano
partikiillerde gdzlemlenmektedir. Ince partikiiller kurutucularin duvarlarina ve cihazin diger

kisimlarinda meydana gelen yapismalara yol agmaktadir (Bhandari, 2013).

2.5.4. Elektrostatik kuvvetler

Van der Waals kuvvetleri kisa mesafede etkili iken elektrostatik kuvvetler uzun mesafede
etkilesim goOstermektedir. Partikiillerin ylizeylerinde meydana gelen siirtiinme, yiikli
partikiillerde etkilesime yol agmaktadir (Dhanalakshmi vd, 2011). Siirtinmeye bagli asiri
elektron kazanimiyla partikiillerin yiik dagilimini dengeye getirmesi sirasinda yapigsma
meydana gelebilmektedir (Bhandari, 2013). Kurutulmus partikiillerin yiizey enerjileri akiskan
yatak igerisinde hareketleri boyunca olusan elektrostatik enerjiden etkilenebilmektedir
(Ciborowskive ve Wolodarski, 1962). Partikiillerde biriken elektrostatik kuvvetler cihaz
duvarlarinda yapismaya neden olabilirler (Bhandari, 2013). Ogiitme islemi olusan elektrostatik

kuvvetlerin dagilmasi agisindan 6nem tasimaktadir.
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2.5.6. Kenetlenme kuvvetleri

Diizensiz ve esit olmayan sekil ve biiytikliikteki partikiiller sikismaya yol agmaktadir.
Partikiillerin sikistirma ya da titresim altinda yerlerinin degismesi sikisma islemini
arttirmaktadir (Bhandari, 2013). Bunun yani sira 1slatma ve kurutma islemleri olusan kuvvetleri

saglamlastirmaktadir (Barbosa-Canovas vd, 2005).

2.6. Aglomerat Yapisi ve Toz Ozellikleri

Sistem tasarimi ve farkli islem kosullar1 bakimindan farkli aglomerat yapilar meydana
gelmektedir. Bu durum yigin yogunlugu, mekanik dayanim, dagilabilme gibi toz 6zelliklerini
etkilemektedir. Ince partikiiller tamamen konsantre tarafindan sarilmaktadir. Bu tiir
aglomeratlar sogan yapili olarak isimlendirilmektedir. Carpigsmalar uzak mesafelerde
gerceklesiyorsa ahududu ya da {iziim benzeri yapt meydana gelmektedir. Sogan yapili
aglomeratlar yliksek mekanik dayanim ve yiiksek yigin yogunluguna sahip olup rekonstitiiye
olduktan sonra yavas bir sekilde dagilim gosteren partikiiller meydana gelmektedir. Gevsek
aglomerat yapiya dogru ilerledikce y1gin yogunlugu ve mekanik dayanim yavasca azalacak ve
instant Ozellikleri gelisecektir. Eger gevsek iiziim yapisi elde edilirse mekanik dayanimin
yavaglamasina bagli olarak toz siirtiinmelere maruz kalabilecek ve instant Ozelliklerinde
azalmalar meydana gelecektir. Sekil 2.5 a ve b’de sogan yapili ve siki {iziim yapili aglomerat

yapilarinin SEM goriintiileri verilmistir (Tamime, 2009).

(a) (b)
Sekil 2.9. Sogan yapili aglomerat (a), Sik1 tiziim yapili aglomerat (b) yapilar
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Siki liziim yapis1 ideal olarak goriilmektedir. Elde edilen tozlar gelismis instant 6zellik gosterip
tasima ve paketleme i¢in gerekli mekanik giice sahiptirler. Sogan yapidan gevsek {iziim yapiya

gecis sirasinda meydana gelen degisimler Sekil 2.6. da gésterilmistir (Tamime, 2009).

CARPISMA SIRASINDA PARTIKUL NEM ICERIGE

MEKANIK STABILITE

YIGIN YOGUNLUGU (Siirtiinme yok)

YIGIN YOGUNLUGU {Siirtinmeden sonra)

Yilksek [ —  Dusiik | T Viiksek

TAVAS SEKIIDE DAGILABITIR PARTIKULLER

Cok [ ::> Az
DAGILABILIRLIK (Siirtiinmeden sonra)
Favif | >~ Ivi L :> Zavif

Sekil.2.10. Sogan yapidan gevsek lizim yapiya gecis sirasinda meydana gelen degisimler

2.7. Aglomeratlarin Fiziksel Ozellikler

2.7.1. Y12in yogunlugu ve Hausner oram

Yigin yogunlugunun oOl¢limii; depolama, isleme, paketleme ve dagitim kosullarinin
belirlenmesi amaciyla sanayide yaygin olarak gerceklestirilmektedir. Tozlarin y18in yogunlugu,
tozun kiitlesinin hacmine orani olarak hesaplanmaktadir. Tozun ne kadar siki yapida oldu
hakkinda bilgi vermektedir. Olgiim prensibi, dlgiilii bir meziir icerisine belirli kiitlede toz
koyularak karsilik geldigi hacmin Olg¢lilmesidir. Herhangi bir sallanma hareketi yapilmadigi
takdirde okunan hacme gore hesaplanan yigin yogunlugu degerine gevsek yigin yogunlugu
denilmektedir. Meziir sallandigr durumda tozlarda sikigma meydana gelmekte ve kapladigi
hacim azalmaktadir. Belirli sayida sallama islemi bittikten sonra okunan hacme goére hesaplanan
y1gin yogunlugu degerine ise sikistirilmis y1gin yogunlugu denir. Gevsek ve sikistirilmis yigin
yogunlugu degerlikleri kullanilarak tozlarin akis indekslerini belirleyen Hausner orani

belirlenebilmektedir. Cekim kuvvetleri yliksek olan tozlar yercekimi kuvvetinin iistesinden
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gelebilmekte ve partikiiller bosluk alanlarinda birbirlerini destekleyebilmektedir. Bu durum
yigin igerisinde biiyilk bosluklar olusturmaktadir. ilk dokme isleminde fazla hacim
bulunmasinin sebebi bosluklardir. Sallama islemi ile kohezyon kuvvetleri etkisi azalmakta ve
partikiiller bosluklarin igerisinde diismesi gerceklesmektedir. Diisme gerceklestikge tozlarin
hacminde azalmalar meydana gelmektedir. Toz {iriinlerin uzun mesafelere gonderilmeleri
sirasinda yiiksek yigin yogunluklu {iriinlerin gonderim masraflarinin azligindan dolay1 tercih
etmektedir. Yiiksek yigin yogunluklu iiriiniin ambalajlama materyalinden ve depolama
maliyetlerinden tasarruf saglamaktadir. Aglomerasyon islemi ile elde edilen tozlarda meydana
gelen yiiksek gozenekli yapidan dolayr aglomere olmamis orneklere gore diisiik yigin

yogunlugu elde edilmektedir (Szulcve Lenart, 2013).

2.7.2. Tozlarm akiskanhg

Akiskanlik, akmaya kars1 direncin iistesinden gelmek ya da partikiillerin birbirleri
iizerinde hareket edilmesi olarak ifade edilmektedir. Akiskanligin gerceklesebilmesi i¢im temas
halindeki partikiiller arasindaki gergeklesen yiizey etkilesimlerin yenilmesi gerekmektedir.
Yiizey etkilesimleri tozlarin akisina direng gostermektedir. Yiizey etkilesimleri i¢ siirtlinme ve
kohezyon kuvvetlerinden olusmaktadir. I¢ siirtiinme Coloumb siirtiinmesi olup belirli bir basing
altinda bir partikiiliin diger partikiil iizerinde akmasini1 engellemektedir. Basing yokken,
partikiiller arsindaki c¢ekim kuvvetlerinin akisa karst direng goOstermesi kohezyon
kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Basincin artmasiyla kohezyon kuvvetleri daha kuvvetli
hale gelmektedir. Kuru tozlar i¢in kohezyona sebep olan kuvvetler Van der Waals, elektrostatik
ve manyetik kuvvetlerdir (Fitzpatrick, 2013). Bu kuvvetler arasinda en 6nemli kuvvetler Van
der Waals kuvvetleridir. Her bir partikiil yiizeyinde bulunan atomlar arasinda pozitif-negatif
cekimler meydana gelmektedir. Diisiik partikiil boyutu birim toz kiitlesi bagina temas eden
ylizey alani arttiracagindan Van der Waals kuvvetleri de artar. Partikiiller arasindaki mesafenin
azalmasi ile Van der Waals kuvvetlerinin hizlica artmasina partikiillerin birbirine ¢ok siki
sarilmasina ve sikilagmasina yol agmaktadir. Bu durumdan tabletleme teknolojisinde
yararlanilmaktadir. Kohezyon kuvvetlerine katki yapan bir diger etken ise yiizeylerde sivi
varligidir. Partikiiller aras1 s1v1 kopriiler meydana gelmektedir. Bu durumda yiizey gerilimin bir
sonucu olarak kapiler kuvvetlerin meydana gelmesine yol agmaktadir. Siv1 varliginda Van der
Waals kuvvetleri etkisini kaybedip kapiler kuvvetler daha etkin hale gelmektedir. Akis 6zelligi
tozlarin fiziksel 6zelligi yani sira ortam kosullarindan sicaklik ve neme de bagl olarak degisim

gosterebilmektedir (Turchiuli vd, 2005a).
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Tozlarin akigkanlik o6zelligini etkileyen en ©Onemli parametrelerden birisi partikiil
biytkligiidiir. Partikiil biiytikliigii 200 um’den az olan tozlarda akiskanlik kétiilesmektedir.
Kiiciik partikiillerin bulunmasi birim toz kiitlesi basina etki ylizeyini arttiracagindan dolay1
akiskanlik 6zelliginin de diismesine yol acacaktir. Ortalama partikiil boyutunun yani sira dikkat
edilmesi gereken bir diger kriter partikiil dagilim1 degeridir. Dagilimda ince partikiil oran1 ¢ok
yiiksek ise tek basina ortalama partikiil biiyiikliigii akiskanlik hakkinda net bilgi vermez. Ince
partikiiller akiskanligin beklenildiginden daha diisiik olmasina yol acabilmektedir. Akiskanlig1
etkileyen bir diger parametre ise partikiill sekli olup partikiiller arasi yiizey temasini

etkilemektedir (Fitzpatrick, 2013).

2.7.3. Partikiil biyiiklugii ve sekli

Partikiil biiyiikliigi, partikiillerin fiziksel oOzellikleri hakkinda fikir veren Onemli
ozelliklerinden bir tanesidir. Kiire ve silindir gibi basit sekilli partikiillerin biiytikliigii tek ya da
birkag boyut tarafindan belirlenmektedir. Diizensiz sekilli olan partikiillerde biiyiikliik ve seklin
tanimlanmasinda ¢ok sayida boyut bulunmaktadir. Gida tozlarmin sekillerinin taninmasinda
kiiresellik, genislik ve konvekslik gibi bir¢ok sekil faktorlerinden faydalanilmaktir (Murrieta-
Pazos vd, 2012; Saad vd, 2011). Partikiil sekli aglomerasyon mekanizmasini ve olusan
aglomeratlarin Ozelliklerini etkilemektedir. Partikiil sekli tozlarin akiskanligi, paketleme,
stvilarla etkilesim ve tozlarin pigmentlerle kaplanmasi gibi faktorleri etkilemektedir. Genel
olarak partikiil sekilleri igne, agil1, kristal, dalli yapili, lifli, pullu, graniillii, diizensiz ve kiire
gibi sekillerde olabilmektedir (Dhanalakshmi vd, 2011). Toz ya da partikiiliin biiyiikliik ifadesi
gorecelidir. Partikiil biiytlikliiglinii belirlemede temelde geometrik boyutlarla ya da esdeger
boyutlarla ilgili olan herhangi bir 6lgiilebilir fiziksel 6zellik kullanilabilir. Yigin yogunlugu,
sikistirilma ve akiskanlik biiyiik oranda partikiil biiyiikliik ve dagilimina baghdir. Tozlarin
biiyiikliiklerine gdre ince ve kaba tozlar kavramlar1 kullanilmaktadir. Onemli dl¢iide gida tozu
ince partikiil seklindedir. Partikiil biiyiikliigiinii 6l¢meye yarayan yontemler eleme, mikroskop

sayim teknigi ve sedimantasyon teknikleridir.

2.7.4. Tozlarn rehidrasyon ve instant ozellikleri

Cogunlukla gidalarin su veya sulu sistemler igerisinde rehidrasyonlar1 ger¢ceklesmektedir.
Instant rehidrasyon &zellikleri tozlarin topak ya da sediment olusturmadan hizli bir sekilde
1slanma ve dagilmalarini olarak bilinmektedir (Kyaw Hla ve Hogekamp, 1999). Gida iireticileri

icin tozlarin zayif instant 6zellik gostermeleri iiretim siiresini, maliyetini arttirirken kalite
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kayiplarina yol acabilmektedir (Saggin ve Coupland, 2002). Aglomeratlarin instant 6zellikleri
gelistirilmesi aglomerasyon prosesinin temel amaci olup siv1 yiizeyine aglomeratlar yayilirken
dort ¢oziilme 6zelliginden faydalanilmaktadir. Bu 6zellikler sirasiyla kapiler harekete bagl
olarak gbozenekli aglomere sistem igerisine s1vi penetrasyonu olarak bilinen 1slanabilme, sivi
yiizeyinden aglomeratlarin alt kisma batabilmesi, az miktarda karistirma ile beraber
aglomeratlarin dagilmasi ve sivi igerisinde aglomeratlarin ¢oziinmesi olarak bilinmektedir

(Forny vd, 2011). Coziinme mekanizmalar1 Sekil 2.7’de gosterilmistir.
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Sekil 2.11.Instandizasyon sirasinda gergeklesen ¢dziinme asamalari

Islanabilme y18in halindeki tozun kapiler kuvvetler etkisi ile suyu emme yetenegi olarak
bilinmektedir. Kat1 yiizeyin hava ile dolu olan kisminin sivi fazla dolmasiyla yiizey ile sivi
arasindaki geriliminin belirlenmesi prensibine baghdir (Selomulya ve Fang, 2013).
Partikiillerin 1slanabilirligi hiz kontrollii bir adim olup partikiil biiyiikliigi ile alakalidir. Cogu
gida tozlarinda yaklagik 250-300 pm araliklarinda aglomerat biyiiklikleri kritik yigin
gozeneklilik degerini agmadik¢a instant Ozellik gosterebilmektedir (Schubert vd, 2003).
Yiizeyde serbest yag bulunmasi hidrofobik 6zellik gostermesi nedeniyle suyun penetrasyonu
dolayisiyla 1slanabilirligi azaltmaktadir. Lesitin gibi ylizey aktif ajan kullanim1 yag igeren
kurutulmus {triinde 1slanabilirligi arttirabilmektedir. Laktoz bulunmasi ise camsi gegis
sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda kristalizasyonun meydana gelmesine yol agmakta ayni1
zamanda 1slanabilirligi olumsuz etkilemektedir (Thomas vd, 2004). Laktoz kristalizasyonu siit
tozlarinin kek olusturmasinin temel neden olup depolama ve iiriin kalitelerinde kayiplara yol
acmaktadir. Kristalizasyon ile birlikte serbest yag yiizeye ¢ikmakta ve sivi kopriiler meydana

gelmektedir (Foster vd, 2005). Toz yiizeyine gerceklesen lipit gogii tozlarin 1slanabilirligi
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tizerine olumsuz etki géstermektedir (Gaiani vd, 2007). Islanma, siit tozu, instant ¢ay ve kahve

gibi gida tozlarmnin kalite kontrolleri i¢in olduk¢a 6nemlidir (Ortega-Rivas vd, 2006).

Batabilme toz partikiillerinin sivinin  yiizeyinden asagiya gecmesi olarak
tanimlanmaktadir. Prensip olarak 1slanma Ol¢iim yontemlerine benzer sekilde tespit
edildiginden literatiirde ve endiistride birbirlerinin yerine kullanildigi da goriilmektedir.
Partikiil bliyiikligi ve yogunluga bagli olup yogun partikiiller ince ve hafif olanlara kiyasla
daha kolay batabilmektedir (Thomas vd, 2004). Partikiil yogunlugu tozlar i¢in hem kati
yogunlugunu hem de hapsedilen hava yogunlugunu kapsamaktadir. Kat1 yogunlugu tozun
bilesimine baglilik gosterirken hapsedilmis hava yogunlugu islem kosullarina baglidir. Ornegin
diisiik sicaklikla iiretilmis siit tozlarinda proteinlerin kopiik olusturma 6zellikleri ile orantili
olarak yiiksek oranda hapsedilmis hava mevcuttur. Yiiksek sicakliklarda proteinlerin denatiire
olmalarindan dolay1 kopilik olusturma 6zelliklerini kaybetmekte hava miktar1 diisiik sicakta
iiretilmis tozlara gére daha azdir (Pisecky vd, 1997). Biiyiik ve yogun partikiiller hizl1 batma
ozelligi gostermistir. Tozlarin aglomerasyonu yiliksek aglomerat yogunlugu meydana
getirdiginden batma 6zelligini gelistirmektedir. Tozlarin yiizeyde sisip topak olusturmasi batma

olaymi durdurabilmektedir.

Dagilabilme yiizey iizerinde tozlarin tek partikiiller halinde dagilimini gostermektedir.
Tozlarin ¢ozelti igerisinde dagilma yeteneklerini ele almaktadir. Aglomere partikiiller
battiklarinda yavasca kopmalar meydana gelmekte ve tekli partikiiller halinde sivi ortam
icerisinde  dagilmaktadir (Selomulya ve Fang, 2013). Tozlarin instant olarak
siiflandirilabilmesi i¢in iy1 dagilabilme ve 1slanma 6zelligi gostermelidir. Dagilma partikiil
biiyiikliigi ile artarken ince partikiiller (<90um) orami artik¢a azalmaktadir. Diisiik dagilma
biiyiik topaklar olusumuna yol agmaktadir. Dagilabilme 6l¢iim testinde kisa siirede dagilmanin

onemli oldugu, askida kalan partikiillerin kalint1t madde oldugu var sayilmaktadir.

(Cozilinebilme gida tozlarinin bir¢ok fonksiyonel 6zellikleri tamamen c¢oziinmeleri ve
homojen ¢dzelti olusturabilmelerine baghdir. Coziinmeyen bilesenler kat1 madde kayiplarina
yol agmakta ve toz {iriin isleme basamaklarinda problemlere yol agmaktadir. Hizli ¢6ziilebilme
ozeligi toz ylizeylerinde kii¢iik hidrofilik molekiiller varliginda gerceklesmektedir. Proteinlerin
coziilebilme yetenekleri hidrojen baglari vasitasiyla polar kisimlarin su ile etkilesmelerine bagl
iken hidrofobik kisim su ile etkilesimi kisitlamaktadir. Uzun siire depolanan siit tozlarinda
capraz bagli proteinlerin aglarinin olugmasi suyun sizmasina karsi bir bariyer etki
gosterebilmekte ve ¢oziiniirliigii azaltabilmektedir (Anema vd, 2006). Lee vd (2006) yapmis

olduklar1 ¢aligmada yiiksek hidrostatik basing uygulamasinin peynir alti suyu proteinlerinin
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¢oziinme Ozelligini yiizeyde hidrofobiyi arttirmasindan dolay1 azalttigini tespit etmisleridir.
Sicaklik ve pH siit tozlarin ¢oziiniirliiklerini etkileyebilecek diger parametrelerdir (Chen ve
Ozkan, 2007). Yiiksek sicaklarda iiretilmis tozlarda ¢apraz bagli kazein miselleri ve denatiire

peynir alt1 suyu proteinlerinin olusmasi ¢oziinmeyen madde igerigini etkilemistir (Fang vd,
2012).

2.8. Akiskan Yatakh Kurutucu ile Tlgili Literatiir Calismalar

Jinapong vd (2008) instant soya siitii tozunu ultrafiltrasyon, piiskiirtmeli kurutma ve
akigkan yatak aglomerasyon asamalarini uygulayarak iiretmislerdir. Ultrafiltrasyon agsamasi ile
tozlarin toplam kati madde iceriginin 6zellikle de yag ve protein igerigi artis gdstermisken
karbonhidrat ve kiil igeriginde azalma meydana gelmistir. Bu durum piiskiirtmeli kurutucuda
elde edilen tozlarin partikiil biiyiikligi, 1slanabilme ve dagilabilme 6zelliklerinde artisa yol
acmustir. Piiskiirtmeli kurutucudan elde edilen tozlarin partikiil biiytikliikleri ¢ok kii¢lik olup
(<25um) mevcut kohezyon kuvvetleri zayif akiskanlik 6zellik géstermelerine sebep olmustur.
Piiskiirtmeli kurutucudan elde edilen tozlarin maltodekstrinin sulu ¢dzeltisinin baglayici olarak
kullanilmastyla aglomerasyonu sonucunda partikiil biiyiikliigiinde artis saglanmis (260 pm)
rekonstitiiye 6zellikleri gelistirilmistir. Islem sirasinda 200 gram 6rnek kullanilirken hava giris
sicakligr 50 °C olarak ayarlanmistir. Baglayici sivi 200 mL hacminde, 11-12 mL/dk hizda
sisteme verilmistir. Nozul hava basinct 1.5 bar olarak tiim denemelerde sabit tutulmustur.
Baglayict sivi igerigi tiiketildikten sonra tozlar 50 °C’de 15 dakika kurutulmustur. Baglayict
konsantrasyonun etkisinin de arastirildig1 calismada en yiiksek partikiil boyutu ve en diislik
kohezyon kuvvetinin elde edildigi optimum baglayic1 konsantrasyonu % 10 olarak tespit
edilmistir. Aglomere tozlarin 1slanma siireleri 42 saniyeye kadar diistiriiliirken dagilabilme

ozelliklerinin gelistirilebilecegi vurgulanmistir.

Chen vd (2009a) akiskanlik 6zelliklerine gore yapilan siiflandirmada Geldart C grubu
(<40 pm) tozlarindan partikil biyiikliigii 15 pm olan misir nisastasi tozunu % 0.5 oraninda
nanopartikiil boyutunda olan nanosilika ile &n kaplama yaparak aglomere etmislerdir. On
kaplama islemi ile kohezyon kuvveti yiiksek olan nisasta tozlar1 akigkan yatak aglomerator
sistemi icerisinde akigkan hale gelmis olup graniilasyon isleminin gerceklestirilmesine olanak
saglanmistir. Baglayici olarak PVP (polivinilpyrolidin) sulu ¢ozeltisi kullanilmistir. Caligmada
baglayici konsantrasyonu, baglayici pliskiirtme hizi ve nozul basincinin toz 6zellikleri {izerine
etkileri arastirilmustir. islem sirasinda silika ile kaplanmig 150 gram nisasta 6rnegi kullanilirken

hiicre sicakligl 31 °C’ye ulastig1 anda baglayict ¢ozelti hiicreye piiskiirtiilmeye baglanmstir.
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Baglayic1 madde miktar1 tiiketildikten sonra hiicre sicakligi 32 °C’ye ulasincaya kadar
kurutmaya devam edilmistir. Sonug olarak baglayici konsantrasyonu ve baglayici miktari sabit
tutularak piiskiirtme hizinin (mL/dk) arttirilmasiyla daha biiyiik graniil biiyiikligii elde
edilmistir. 0.91 mL/dk besleme hizinda 81 dakika piiskiirtme islemi boyunca 38.6 um partikiil
boyutu elde edilmisken 2.57 mL/dK piiskiirtme hizinda 29 dakika piiskiirtme stiresi ile 72.7 um
ortalama partikiil biiylikliigli degerine ulasilmistir. Ortalama partikiil biiytikliigii degeri hava
giri sicaklifindan diisiik hava debisine bagli olarak etkilenmemistir. Hava akis debisinin 3.6
m®/saat gibi diisiik bir degerde ayarlanmasi hava giris sicakligindan kaynaklanacak farkliliklar:
gozlemleyebilmek i¢in yeterli olamamistir. Baglayici miktarmi sabit tutup baglayici
konsantrasyonun % 8’e c¢ikartilmasi biiyiik graniillerin olusumuna yol agmistir. Baglayici
konsantrasyonun % 8 degerinden fazla olmasi1 durumunda graniilasyon isleminden ¢ok kaplama
islemi gerceklestigi tespit edilmistir. Toplam ¢6zelti miktarini, konsantrasyonu ayarlayarak

sabit tutup baglayic1 miktarinin arttirmak graniil biiyiikliigiinde artisa yol agmustir.

Ji vd (2015) yapmis olduklari ¢aligmada siit tozlarmin yogunluk, morfoloji ve
rekonstitasyon 6zellikleri lizerine aglomerasyon igleminin etkisini arastirmiglardir. Siit protein
izolatt model sistem olarak belirlenmisken su, laktoz ve siikroz (%15) ¢ozeltileri baglayict
olarak se¢ilmistir. Caligmada iistten beslemeli aglomerasyon sistemi kullanilmig olup 200 g siit
protein izolat1 tozu 100 gram baglayici piiskiirtiilerek 50 °C hava giris sicakliginda 1mL/dk
baglayict piiskiirtme hizinda aglomere edilmistir. Calismada akiskan yatak aglomerasyon
islemi ile tozlarin yapisal ve fiziksel Ozellikleri Onemli derecede degisim gosterdigi
belirlenmistir. Aglomerasyon islemi ile yigin yogunlugu azalirken tozlarin gdzenekliligi
artmistir. Aglomere partikiiller diisiik kiiresellik ve konvekslik gosterirken elongasyon
ozellikleri yiiksek bulunmustur. Baglayici ¢esidi partikiil seklini etkilemistir. Baglayici olarak
su kullanimi diger seker baglayicilarindan daha fazla diizensiz partikiil olusumuna yol agmustir.
Aglomerat biiyiikliigii ve baglayici gesitlerinin her ikisi de 1slanabilme 6zelliginin gelismesine
etki yapmistir. Biiylik partikiil biytikliigline sahip toz fraksiyonunda laktoz c¢ozeltisi
kullanimiyla en iyi 1slanabilme 6zelligi elde edilmistir. Islanmis partikiillerin ¢oziintirliigi ile
ilgili olarak aglomerasyon islemi ve baglayici ¢esidinin herhangi bir etkisi gozlemlenmemistir.
Diisiik ¢oziiniirliiglin ince partikiiller (primer) ile kazein miselleri arasinda kuvvetli etkilesim
olmasindan kaynaklandig bildirilmistir. Sonug olarak hidrofilik sekerlerin baglayici olarak
kullanildig1 tozlarda 1slanabilme ozelligi gelisme gostermisken c¢oziinme kinetiklerinde

herhangi bir degisim gozlemlenmemistir.
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Ji vd (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada bes farkli yiiksek protein igerigine sahip siit
tozlarimin (siit proteini izolati, sodyum kazeinat, peynir alt1 protein izolati, misel kazein ve
kalsiyum kazeinat) akigkan yatak graniilator kullanilarak aglomeratlarinin {iretimini ve
rekonstitiiye 6zelliklerinin karsilastirilmasini calismislardir. Ornek miktar1 olarak tozlardan 50
g alinarak 1 m L/dk baglayic1 akis hizinda siit proteini izolati, misel kazein ve kalsiyum
kazeinat1 icin 25 gram baglayici, peynir alt1 protein izolat1 ve sodyum kazeinat i¢in sirastyla 20
ve 10 gram baglayict kullanilmistir. Baglayici olarak tiim denemelerde %15 laktoz ¢ozeltisi
kullanilmistir. Atomizasyon basinci ise 1 bar’a ayarlanmistir. Calismada yiliksek protein
icerigine sahip olan tozlardan 6zellikle peynir alt1 suyu protein izolati ve kazeinatlarin genel
olarak diisiik 1slanma Ozelligi gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum gegirgenligi diisiik
tabakanin meydana gelmesi sonucu su yiizeyi ve tozlarin ayrilmasina baglanmistir. Misel
kazein tozlarinda ise misel yapilar igerisindeki giiglii etkilesimlere bagli olarak dagilma islemi
olduk¢a uzamistir. Biiyiik partikiil boyutlu ve gozenekli aglomeratlarin iiretimi ile 1slanabilme
ozelliginin gelisebilecegi diistiniilse de yiiksek proteinli tozlar i¢in aglomerasyon iglemi sadece
yapisal modifikasyona sebep olmustur. Misellar yapmin partikiillerin kendilerini ¢evreleyen
stvi ortama salimimlarimi engelledigi dolayisiyla rehidrasyon siiresinin uzamasina yol actigi

gozlemlenmistir.

Jiménez vd (2006) model olarak sectigi cam boncuklariyla akasya gamiin ¢ozeltisini
baglayici olarak kullanarak aglomerasyon islemi parametrelerini incelemistir. Aglomerasyon
gelisim mekanizmasinin materyalin 6zelliklerinden, kurutma kosullarindan ve karistirma
isleminden etkilendigini belirlemislerdir. Calismada baslangi¢ 6rnek miktar1 250, 500 ve 750
g, hava giris sicakligi 60, 70 ve 80 °C, sivi besleme hiz1 2.65, 5.33 ve 7.55 mL/dk, atomizasyon
basinci ise 1, 2 ve 3 bar sec¢ilmistir. Sistemi 1s1 transfer alani, izotermal alan ve 1slanma aktif
bolgesi olmak iizere li¢ bolimde ele almislardir. Diisiik sicakligin oldugu bolgeye 1slanma aktif
bolge denilmis olup bu bolge piiskiirtme yapan nozulun tam alt bolgesidir. Partikiillerin en fazla
1slak olduklar1 bolgedir. Hava giris sicakligi 60-80 °C’lere sabitlenmisken bu bolgenin sicaklig
40 °C‘lerde oOlgiilmiistiir. Bu bolgenin biiytlikliigii ve sekli proses parametrelerinden hava giris
sicakligy, s1vi besleme hizi, piiskiirtme basinci ve sisteme koyulan toz miktarina bagli oldugu
belirtilmistir. Model olarak cam boncuklarin ve ¢6ziilebilir maltodekstrin partikiilleri ile yapilan
aglomerasyon denemelerinde 1slanma aktif bolgenin %18-30’lik bolgede gerceklesmesiyle
kontrollii aglomerasyon islemi yapildig: belirlenmistir. Bélgenin %18’in altina diismesiyle
partikiil gelisimin tabakalasma ile gerceklestigini %30’un iistiinde olmas1 durumunda ise asir1

1slanmaya bagl olarak topaklasma meydana geldigi tespit edilmistir. izotermal bélgede hava
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sicakligr homojen bulunmustur. Bu bolgenin ortalama sicakligi ortalama yatak sicakligi olarak
kullanilmistir. Sicaklik proses kosullariyla dogrudan alakali oldugu tespit edilmistir. Ugiincii
bolge olarak belirlenen 1s1 transfer bolgesi sicak havanin sisteme giris yaptigi alt kisim olarak
belirlenmistir. Cam boncuklarin akasya gami ¢6zeltisi ile maltodekstrin partikiillerinin ise su
ile aglomerasyonlar1 sirasinda gelisme kinetigi olarak ii¢ faz tespit edilmistir. ilk faz olan
islanma asamasinda partikiil biyiikligiinde artis gozlemlenmemis olup partikiillerin
yiizeylerinde sivi damlaciklar birikinti olusturmus ve tozlarin yapiskan hale doniismelerine
neden olmustur. Bu birikintinin suda ¢6ziinebilen maltodekstrin partikiillerin aglomerasyonu
asamasinda ger¢eklesmedigi belirtilmistir. Aglomerasyonun gergeklestigi ikinci evrede ise
islem kosullarina bagl olarak 6nemli derecede partikiil biiyiikliglinlin arttig1 belirlenmistir.
Ugiincii evrede ise partikiillerin aglomerasyonu ve kopmalarin dengeye geldigi maksimum
partikiil biiyiikliigliniin ulasildig1 tespit edilmistir. Yapiskan maltodekstrin partikiillerinin

biiylik aglomeratlar olusturmasi cam boncuklara gore ¢ok daha hizli meydana gelmistir.

Szulc ve Lenart (2013) yapmis olduklar1 ¢aligmada siit kaynakli ¢ok bilesenli tozlarin
fiziksel ve fonksiyonel 6zellikleri tizerine akiskan yatak aglomerasyon ve kaplama islemlerinin
etkisini arastirmislardir. Baglayici sivilar olarak distile su, %15°lik laktoz ve siikroz ¢ozeltileri
ve % 2’lik lesitin ¢ozeltileri kullanilmistir. Toz karisimi bilesenleri igerisinde % 60 laktoz, %
25 peynir alt1 suyu protein izolati, % 13 piring nisastasi, % 1.9 inulin ve % 0.1 oraninda L-
askorbik asit bulunmaktadir. 300 gram toz 6rnegi sistemde aglomere edilmistir. Hava giris
sicakligr 50 °C cikis iken cikis sicakligt 32 °C olarak ayarlanmistir. Baglayicit miktar1 tiim
denemelerde 30 mL olarak kullanilmis peristatik pompa vasitasiyla besleme hizi ise 4 mL/dk
olarak uygulanmistir. Atomizasyon hava basinci ise tim denemelerde 1 bar olarak
sabitlenmistir. Baglayici miktari tiiketildikten sonra toz iiriin 50 °C’de 15 dakika kurutulmustur.
Denemelerde elde edilen sonuglar dogrultusunda aglomere olmamis tozun ortalama partikiil
bliytikliigii degeri 146 pm’lerden aglomerasyon islemi ile 217 pm’lere artis gdstermisken
kaplama islemi ile 287 pum’lere yiikselmistir. Gozeneklilik degeri ise % 57.6’dan % 69’a
artmistir. En yiiksek partikiil boyutu ve gézeneklilik oran1 % 15 siikroz ¢dzeltisinin baglayici
olarak kullanilmasiyla elde edilmistir. Aglomere olmus tozlarin gevsek ve sikistirilmis y1gin
yogunlugu degerleri aglomere olmamis tozlar kiyasla énemli derecede diisiik bulunmustur.
Kaplanmis partikiillerin y1gin yogunluklart kontrol drnege yakin tespit edilmistir. Aglomere
tozlarin partikiil yogunlugu kontrol toz karistma gore yiiksek bulunmustur. Sonug olarak
akiskan yatak aglomerasyon ve kaplama isleminin partikiillerin yiizeylerinde modifikasyona

yol actig1 ortaya cikartilmistir. Tozlarin yilizey kompozisyonu aglomerasyon ve kaplama
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islemlerinde kullanilan baglayicilar ile degisiklige ugramiglardir. Elde edilen tozlar yiiksek
gozenekli yapida olup diizensiz sekilli ve diisik yi§in yogunluguna sahiptirler. Hem
aglomerasyon hem de kaplama islemlerinde tozlarin 1slanabilmelerinde gelisme
gbozlemlenmemistir. Bu durum tozlarin yiizeyinde nisasta ve protein varligina baglanmis olup
su ile temas etmelerinde ince bir tabaka olusturduklarindan tozlarin tamamiyla islanmalarina

engel oldugu belirlenmistir.

Barkouti vd (2013) yapmis olduklari ¢alismada yagh ve yagsiz siit tozlarinin akiskan
yatak aglomerator vasitasiyla aglomere gelisimlerini incelerken ayni zamanda elde edilen
tozlarin fiziksel 6zelliklerini arastirmiglardir. Yaglh ve yagsiz siit tozlarin1 100 ve 250 um’lik
eleklerden gegirerek mono model diizeyde medyan caplar1 198 ve 235 um olan iki toz
fraksiyonu elde etmislerdir. Ornek miktar1 300 ile 400 gram araliginda secilirken su akis oran
4.33 ile 5.64 mL/dk, piiskiirtiilen su miktar1 165-220 gram olarak belirlemistir. Hava giris
sicakligt 50 °C olarak tiim denemelerde ayarlanmistir. Piiskiirtmenin baglamasiyla yatak
sicakligiin 10-15 °C azaldigi tespit edilmistir. Sonug olarak akiskan yatak aglomerasyon islemi
ile siit tozlarinin partikiil biiyiikliikklerinde, toz yapilarinda 6nemli degisimler gézlemlenirken
islanabilme ve akigskanlik oOzellikleri de gelistirilmistir. Tozlarin yi8in kompozisyonlari
aglomerasyon kinetigini etkilememistir. Partikiil yapiskanligi partikiil yiizeyinde mevcut laktoz
varligina baglanmisken aglomere olmus hem yagli hem de yagsiz siit tozlarinda gelisme
saglanmistir. Calismada partikiil biiyiikliigiindeki artis piiskiirtiilen su ile toz miktar1 arasindaki
agirhik oranmna baglilhlk gostermigtir. Plskiirtilen su hizi ve toz miktart gelisim
mekanizmasindan ¢ok gelisim kinetigini etkilemiglerdir. Baslangictaki partikiillerin
birlesmesiyle ara yapilar meydana gelirken (315-650 pum) ileri asamalarda daha biiytlik
aglomeratlar (700 um) meydana gelmistir.

Benkovi¢ vd (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada kakao toz karigimlarinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri lizerine aglomerasyon islem parametrelerinin etkisini yapay sinir aglari
(YSA) metodunu kullanarak modellemislerdir. Kakao tozu karisimlari farkli yag igerikli kakao
tozlartyla birlikte farkli tatlandiricilar katilip karistirildiktan sonra aglomere edilmistir.
Aglomerasyon iglemi sirasinda 200 gram toz 6rnek kullanilmig olup baglayici olarak ticari adi
Metarin olan suda ¢6ziinebilen lesitin ¢ozeltisi kullanilmistir. Aglomerasyon isleminde ¢aligma
kosullari, ¢ikis sicakligi 48 °C, kurutma sicakligi 65°C, kurutma siiresi 15 dakika, hava hizi 50-
80 m¥saat, nozul basinci 0.2 MPa olacak sekilde sabit tutulmustur. YSA dizayni igin
aglomerasyon kosullarindan eklenen su miktar1 ve aglomerasyon siiresiyle karisim

kompozisyonundan yag igerigi, tatlandirici igerigi ve hacim arttirict madde miktar1 bagimsiz
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degiskenler olarak secilmisken fiziksel Ozelliklerden Sauter c¢api, yi1gin yogunlugu,
gozeneklilik, Chroma renk degeri, 1slanabilme ve ¢oziinebilme 6zelliklerinin yani sira kimyasal
ozelliklerinden toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan igerigi yanit olarak secilmislerdir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda formulasyonunda yliksek yag igeri olan tozlar (16-18
g/100g) yiiksek Sauter cap1 degeri gostermisken 1slanabilme 6zelligi zayif kalmakla beraber
diistik fenolik madde miktar1 ve antioksidan kapasite gosterdigi belirlenmistir. ANN modelinin
bes parametre ile ¢iktilar {izerinde tahminleme giicii oldukca yiiksek bulunmustur (deneme
R?=0.969, test R?=0.945; validasyon R?=0.934). Aglomerasyon islemi sirasinda eklenen su
icerigi aglomere kakao tozlarinin karisimlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tizerine en etkili

parametre olarak bulunmustur.

Turchiuli vd (2005a) yapmis olduklar1 ¢alismada misirdan elde edilen zein protein
partikiillerinin aglomerasyon islemiyle biiytikliik ve sekil gibi fiziksel 6zelliklerinin yani sira
1slanabilme, kirilganlik ve akiskanlik 6zelliklerinin degisimlerini incelemislerdir. Calismada
100 g zein tozu kullanilmis olup tiim denemelerde hava giris sicakliklari 70-90 °C arasinda
ayarlanarak yatak sicakliginin 50 °C de sabit kalmasi saglanmistir. Hava hiz1 diizenli akis
saglanmast i¢in duruma gore arttirlmistir. Calismada baglayic1 katilmasi iki sekilde
gerceklesmistir. Ilk olarak maltodekstrin ¢dzeltisinin sulu ¢dzeltisi direk piiskiirtiiliirken ikinci
olarak maltodekstrin toz formda zein tozlar ile karistirilmis ve su piiskiirtmesi yapilmistir. Sulu
fazda baglayici piiskiirtiilmesi ile elde edilen tozlar diger yontem ile elde edilen tozlardan daha
biiyiik, diizgiin sekilli ve kirllgan oldugu tespit edilmistir. Her iki durumda da zein
partikiillerinin 1slanabilme 0Ozelliklerinde gelisme go6zlemlenmemistir. Sivi  baglayici
cOzeltisinin konsantrasyonunun artmasi durumunda aglomerasyon islemi ¢ok hizh
gerceklesmis ve aglomerasyon yapisi saglamlasamamistir. Toz formda baglayici katildiginda
baglayici partikiil boyutunun zein partikiillerinin boyutundan diisiik olmas1 aglomeratlarin daha
biiyiik, diizenli sekilli ve daha az kirilgan olmasina yol agmistir. Cok fazla su piiskiirtiilmesi
durumunda ise partikiiller arasindaki kat1 kopriiler ¢6ziinmekte olup daha diisiik ve daha

kirilgan aglomeratlar olusumuna yol agildig tespit edilmistir.

Turchiuli vd (2013) yagsiz siit tozlarinin aglomerasyonunu laboratuvar 6lgekli akiskan
yatak cihazinda baglayicit olarak su kullanarak gergeklestirmislerdir. Sistemden her bes
dakikada yaklagsik 4 g 6rnek alarak 33 dakikalik aglomerasyon prosesi boyunca su igerigi ve
partikiil boyutu degerlendirilerek aglomerasyon gelisimi incelenmistir. Calisma sirasinda siit
tozlariin biiyiikliikleri eleklerden gecirilerek 128 um’ye ayarlanmistir. Tozlardan 300 gram

alinarak 70 °C hava giris sicakligi, 75 kg/saat hava hizinda aglomerasyon islemleri
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gergeklestirilmistir. Baglayict su 4.9 g/dk hizinda piskiirtiiliirken nozul atomizasyon basinci
tim denenmelerde 1 bar olarak sabitlenmistir. Aglomerasyon islemi ile baslangi¢ partikiil
biiytikliigii 128 um olan tozlarin aglomere olmalariyla birlikte biiyiiklikleri 618 pm’ye kadar
ulagmistir. Gevsek ve sikistirilmis yigin yogunlugu degeri kontrol ornege gore diisils
gostermistir. Ayn1 zamanda baglangicta zayif 1slanma 6zelligi gosteren tozlarin aglomerasyon
islemiyle birlikte 1slanma stireleri 3.4 s’lere kadar diigiiriilmiistiir. Sonug olarak ¢alismada elde
edilen bulgular dogrultusunda akigskan yatak aglomerasyon islemiyle yagsiz siit tozlarinin
partikiil biliytkligi ve yapisal oOzelliklerinde modifikasyonlar gerceklesmistir. Biiyiik,
gbozenekli ve diizensiz sekilli aglomeratlar 1yi instant 6zellik gostermistir. Periyodik olarak
sistemden Ornek alinmasi aglomerasyon gelisim siireciyle ilgili net bilgiler vermisken nem
icerigi aglomerasyon cihazi icerisinde farkli bolgelerde degismekte oldugundan dolayi sonuglar

tiim toz 6rneginin degerlerini yansitamamustir.

Avilés-Avilés vd (2015) farkli camsi gegis sicakliklarina (Tg) sahip partikiillerin akiskan
yatak aglomerasyon islemi ile meydana gelen partikiil yapigkanligimi ve aglomerasyon
gelisimini incelemiglerdir. Calismada ana materyal olarak Maltodekstrin DE (dekstroz
esdegerligi) 12 (Tg 180 °C) ve Maltodekstrin DE 21 (Tg 140° C) segilmistir. Aglomerasyon
islem kosullar1 olarak baglayici piiskiirtme hizi ve hava giris sicakliginin {iriin sicakligin
degistirerek aglomerat gelisim ve kinetigi iizerine partikiil yapiskanliginin etkisi arastirilmistir.
Calismada pilot 6lgekli graniilator kullanilmis olup 6rnek toz miktar1 her deneme i¢in 350 gram
sabit tutulmustur. Hava hiz1 80 kg/h olarak sabitlenmistir. Calismada piiskiirtiilen su miktar
arttik¢a tiriin ile piiskiirtiilen su arasinda gerceklesen sicaklik farkindan o6tiirii ¢ikis sicakliginin
hizli bir sekilde distiigii tespit edilmistir. Piiskiirtme isleminin 12.dakikasinda alinan
orneklerden Maltodekstrin DE 12 i¢in 1.7 mL/dk piiskiirtme hizinda 260 pm partikiil biiytikligi
elde edilmisken 4.9 mL/dk piiskiirtme hizinda 720 pm biiytikliige ulagilmistir. Ayn piiskiirtme
oranlarinda ise partikiil biiyiikliigii ve gelisim oram1 DE 21 de DE 12’ye kiyasla daha az
bulunmustur. DE degeri arttikga maltodekstrin ¢ozeltileri daha diistik viskoz 06zellik
gostermekte su igerigi arttikca viskozite diisiisii daha az gozlemlenmistir. Yiiksek DE’li
maltodekstrin diisiik sicakliklarda camsi gegis sicakliklarina ulagabilmektedir. DE 21 tozlarinin
diistik viskoziteye sahip olmalarindan 6tiirii piiskiirtme miktarinin artmasiyla yeterli ¢carpisma
meydana gelmemistir. DE 12°de ise partikiil yiizeyinde nem oranin artmasindan dolay1
aglomerasyon gelisimi artmis su igeriginin artmasiyla camsi gegislilik sicakligi diismiistiir.
Ancak bu diisiis DE 21°e gore daha diisiiktiir. Hava sicakliginin artmas1 DE 12 igin partikiil

boyutunu azaltmisken DE 21 igin arttirmistir. Diisiik sicaklik uygulanmasi tozlarin kurumasini
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azaltmakta nem igeriginin artmasina yol agmaktadir. Nem igeriginin artmasiyla partikiil ylizey
viskozitesinde azalma meydana gelmistir. DE 12 i¢in kritik degerin iizerinde partikiil ylizeyi
koprii olusumu icin yeterli viskoziteye ulasamamaktadir. DE 21’in hizli kuruma o&zelligi
gostermesi diisiik camsi gecis sicakliginin olmasi ve diisiik viskoziteye sahip olmasi partikiiller

arasinda yeterli viskoz kopriiler olusumunu durdurmustur.

Gong vd (2007) piskiirterek kurutulmus defne yapragi tozunun D-optimal dizayni
kullanarak en uygun aglomerasyon kosullarini tespit etmistir. Elde ettikleri tozlar1 aglomere
ederek instant forma doniistiirmiislerdir. Tozlarin aglomere olmasiyla 2 dakika siiren 1slanma
stiresi 15 saniyeye kadar disiiriilmistiir. Partikiil biyiikligii 74 um’den 200 um’ye artis
gostermistir. Yigin yogunlugu diisiis gostermisken dagilabilme 6zelliginde 6nemli bir degisme

gozlemlenememistir. Tozlarin akigskanlik 6zelliklerinde az da olsa artis gozlemlenmistir.

Turchiuli vd (2005b) yapmis olduklar1 ¢akismada yaglarin enkapsiilasyonu agamasini iig
evrede gerceklestirmistirler. Calismada bitkisel yagin maltodekstrin ve akasya gami karisimlari
icerisinde emiilsifikasyon, piiskiirtmeli kurutma ve akiskan yatak kurutma islemleri vasitasiyla
enkapsiilasyon iglemleri gergeklestirilmistir. Caligmada piiskiirterek kurutma ve akiskan yatak
aglomerasyon islemlerinin optimum kosullar1 belirlenmistir. Akiskan yatak aglomerasyon
isleminde piiskiirterek kurutulmus 300 g toz sabit su piliskiirtme hizinda aglomere edilmistir.
Hava hiz1 akiskanligin diizenli olmasi i¢in siirekli arttirilmistir. Aglomerasyon islemi boyunca
puskiirtme hizinin ¢ok yiiksek oldugu kosullarda ya da piiskiirtiilen sivi damlaciklarin biiytik
olmas1 durumunda kurutma yeterince gerceklesememis partikiiller aglomeratoriin duvarina
yapisarak yatak ¢okmiistiir. Piiskiirtme hizinin diisiik oldugu durumlarda ise sivi damlaciklar
ve 1slak partikiiller birbirlerine ¢arpmadan 6nce kurumaktadirlar. Boylece partikiiller aras1 sivi
kopriiler meydana gelemeyip partikiil biiylikliigiinde artis gozlemlenememistir. Calismada
aglomerasyon isleminin en iyi sekilde gerceklesebilmesi i¢in hava sicakligi 45 °C’de sabit
tutularak piiskiirtiilen su hizin1 degistirerek isleme devam edilmesi gerektigi vurgulanmustir.
Aglomerasyon sonucunda tozlarin caplari yaklagik 200 um’ye kadar artis gostermistir.
Aglomerasyon ile tozlarin akiskanliklar1 gelistirilememisken 1slanma siiresi piiskiirtiilerek
kurutulmus toz i¢in 30 dakika iken aglomere olmus toz i¢in 3 dakikaya kadar diisiis
gostermistir. Pliskiirtiilerek kurutulmus kapsiillerin rekonstitiiye olmalarindan sonra damla

bliytlikliigii 5 pm’yi asmazken aglomere olmus kapsiillerde 3 pm’ye diisiis gostermistir.

Domian vd (2014) aglomerasyon isleminin peynir alt1 suyu proteini izolat1 ve trehaloz ile
puskiirtmeli kurutucuda enkapsiile edilmis yag tozlarin fiziksel ozellikleri ve oksidatif

stabilitesi tizerine etkisini aragtirmiglardir. Tozlar enkapsiile edildikten sonra trehaloz ve
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polivinilpyrolidon (PVP) ile aglomere edilmistir. Piiskiirtiilerek kurutma ile elde edilen tozlar
10-70 um biiyiikliglinde ince partikiiller seklindedir. Tozlarin kohezyon kuvvetleri yiiksek olup
higroskopik 6zellik gostermekte ve kek olusumuna oldukc¢a miisait oldugu gézlemlenmistir.
Akigkan yatak aglomerasyon isleminde akigkanligin diisiik olmasindan dolayi tozlara silika
ilavesi yapilmistir. Aglomerasyon islemi ile son iiriin partikiil biiyiikliigii 120-300 pum arasina
cikartlmistir. Aglomerasyon ile partikiil dagilimi (span) degeri 1.84’lerden 0.56-0.69
degerlerine diigmiistiir. Aglomerasyon yag globiillerinin biiytikliiklerini etkilememisken globiil
bliyiikliigiiniin baglayici ¢esidine bagli oldugu tespit edilmistir. Aglomeratlar agik yapili ve
diizensiz sekilli olduklarindan dolay1r partikiillerin dis gozeneklilik degeri % 60-70 arasi
degerler gostermistir. Aglomerasyon islemi ile tozlarin partikiil yogunlugu ve i¢ gézeneklilik
degerleri degismemistir. Pliskiirtmeli kurutma islemi ile % 96-99 arasinda olan enkapsiilasyon
verimliligi aglomerasyon islemi ile birlikte % 90-96 degerlerine diislis gdstermistir. Yag
mikrokapsiillerinin oksidatif stabiliteleri yiiksek yag igerigi ve aglomeratlarin gézenekleri
arasindaki havadan etkilenmemistir. Trehalozun baglayici oldugu aglomeratlarda ii¢ aylik
depolama periyodu boyunca c¢ok diisiik seviyelerde yag oksidasyonu gergeklesmistir.
Aglomerasyonla amorf trehalozu kristal duruma gecirecek seviyede olan absorbe suyun
azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica PVP ilavesi ile trehaloz kristalizasyon boyutunda azalma
gerceklesememistir. Sonug¢ olarak trehalozun yag enkapsiilasyonunda siit proteinlerine
baglanarak etkili duvar materyali olmalarinin yani sira akigkan yatak aglomerasyon isleminde
tozlarin kalite 6zelliklerini gelistirmek icin partikiil yapisin1 modifiye eden baglayici olarak
kullanabilecegi ortaya cikarilmistir. Ayrica trehaloz kullanilmasi mikrokapsiile yaglarin
oksidatif stabilitesinin yan1 sira yiiksek higroskobite ve kek olusumuna egilimini de arttirmistr.
Trehaloz iceren bu tip Orneklerin depolama boyunca ortam sicakligr ve nemliliginin diisiik

tutulmasi gerektigi vurgulanmstir.

Ronsse vd (2012) aglomerasyon islemi boyunca gelisim kinetigi {izerine partikiil yiizey
nem igeriginin etkisini arastirmislardir. Islem kosullar1 ve partikiil yiizey nemi arasindaki
iliskiyi ortaya ¢ikarmak i¢in 1slanma derecesi ve yiizey nem igerigini de kapsayan termodinamik
model uygulanmistir. Gelisim kinetiginin farkli kosullar altinda belirlenmesi i¢in cam
boncuklar (100 pm) ana materyal sec¢ilmigken baglayicit olarak maltodekstrin ¢ozeltisinin sulu
formu kullanilmustir. Islem kosullarindan baglayici konsantrasyonu, akiskan hava sicakligs, s1vi
baglayici besleme hizi ve sivi baglayici piiskiirtme basinci parametre olarak secilmistir. 750
gram cam boncuk 75°C’de 48.3 ve 68.4 m®/saat hava hizinda aglomere edilmistir. Atomizasyon

basici olarak 2.5 bar tercih edilmistir. Calismanin sonucunda partikiil ylizey nem igeriginin
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akiskan yatak aglomerasyonda gelisim kinetigi modellenmesinde énemli bir degisken oldugu
tespit edilmistir. Partikiil ylizey nem igeriginin aglomerasyon gelisimi iizerine etkisi partikiiller
arasi ¢arpigmalar slirecinde partikiiller aras1 kopriiler meydana gelmesi igin gerekli olan partikiil
yiizeyindeki sivi baglayici ihtiyact ile agiklanabilmektedir. Yazarlarin gelistirmis olduklar
model partikiil ylizeyindeki serbest halde bulunan baglayici ¢ozeltisindeki ¢oziinen baglayici
konsantrasyonunu hesaba katamamistir. Ayrica model inert cekirdek materyallerinin
bulunmasindan dolay1 biiyiik aglomeratlar igerisinde olusan kavitasyonlarin igerisinde sivi
baglayici absorbsiyonunu da ihmal etmistir. Dolayisiyla iiretilen model sivi baglayici
konsantrasyonun degisimi ile aglomerasyon egiliminin tahminlenmesi icin yeterli

bulunamamastir.

Anette vd (2002) akiskan yatak aglomerasyon isleminde aglomerat gelisimi {izerine
damlacik biiyiikliigii ve baglayici cesidinin etkisini aragtirmistir. Laktoz monohidrat, eritilmis
polietilen glikol (PEG) (Heinrich vd, 2003) veya glisol ve gliserol polietilenin esterleriyle
(Gelucire) aglomere edilmistir. Atomizasyon basinglarinin degistirilmesi ile damlacik
biiytikliikleri 40, 60 ve 80 um’lere kadar yiikselmistir. Her bir baglayicinin erime noktasinin
altinda, tam ortasinda ve iistiinde olacak sekilde farkli sicakliklarin etkisi arastirilmistir. Laktoz
1 mm’lik eleklerden elendikten sonra tiim denemelerde 500 gram 6rnek kullanilmistir. Akiskan
hava 60 m®/saat hizinda sisteme verilmistir. PEG baglayicilarm kullanilmasi durumunda hava
giris sicakligt 50, 65 ve 85 °C, Gelucirine kullanilmas1 durumunda ise hava sicakliklar1 40 ve
53 °C’ye ayarlanmugtir. Baglayic1 akis orani ise 30 g/dk belirlenmistir. Baglayict madde
tiiketildiginde Gelucirine i¢in iirlin sicaklig1 32 °C’ye PEG i¢in ise 40 °C’ye ulasincaya kadar
isleme devam edilmistir. Calisma sonucunda her iki baglayici i¢inde hava giris sicakliginin
artmast en diisiik aglomerat boyutunun elde edilmesine yol agmistir. Akiskan yatak
aglomerasyonda yiizey deformasyonu kayma kuvvetleri diisiik oldugundan dolay1 aglomerat
yiizeyindeki baglayici sivi tabakanin viskozitesine bagli oldugu belirlenmistir. Baglayici
viskozitesinin yiliksek olmas1 durumunda aglomerat gelisimi azalmistir. En diistik iirtin sicaklig1
PEG baglayicisinin erime araligimnin alti sicaklik oldugu icin islem boyunca katilastig
goriilmistlir. Boylece ¢cok az aglomerat gelisimi gozlemlenmistir. Gelucire i¢in en diisiik
sicaklik erime noktasinin aralifinda yer aldig: i¢in tamamiyla katilagsma gozlemlenmemis ve
aglomerat gelisimi PEG’e gore diisiik sicaklikta yliksek bulunmustur. Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda diisiik sicaklik uygulamalarinin aksine PEG ve Gelucirine i¢in damlacik
biiyiikliigiiniin pek 6nemi bulunmamistir. Bu farkli etki islem boyunca baglayici sividan suyun

buharlagsmas1 ile agiklanmaktadir. Cok fazla buharlasma yiiksek ylizey alanin meydana
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gelmesinden dolayr damlacik biiyiikligliniin kiiciik olmasi durumunda gergeklesmistir. Bu
nedenle kiiciik damlacik biytikliigi ile kiigiik aglomeratlar olusumu aglomeratlarin
yiizeyindeki diisiik nem igerigine bagli olarak gerceklesmistir. Sonug¢ olarak damlacik
biiyiikliigiiniin etkisi baglayici ¢ozeltide meydana gelen buharlasmadan etkilendiginden dolay1

islemler arasinda farklilik gdsterildigi tespit edilmistir.

Dadkhah ve Tsotsas (2014) ana materyal olarak gbzeneksiz cam, gozenekli seramik
malzemelerini hidroksi propil metil seliiloz (HPMC) baglayicis1 kullanarak aglomerasyon
kosullarindan hava giris sicakligi ve baglayici konsantrasyonun, meydana gelen aglomeratlar
tizerine etkisini arastirmistir. Calismada farkli kosullarda aglomere edilen tozlarin i¢ yapilar
X-ray tomografisi ile belirlenmistir. Aglomerasyon islem kosullar1 tozlarin i¢ morfolojisi
iizerine 6nemli etki yaptig1 tespit edilmistir. Diisiik aglomerasyon hizlarinda kirilma boyutu ve
ortalama koordinasyon sayisit yiiksek bulunmusken aglomeratlarin gozenekliligi diisiik
bulunmus olup yogun yapilar elde edilmistir. Yiiksek aglomerat hizlarinda kiritma boyutu ve
ortalama koordinasyon sayisi1 diisiikken gézeneklilik ise beklenildigi gibi yiiksek bulunmustur.
(Calismada hava sicaklig ve baglayict konsantrasyonun degistirilmesi aglomerasyon hizina etki

etmemistir.

Chavez Montes vd (2011) siit bazli ¢ok bilesenli tozlarin iiretimlerini gerceklestirerek
besinsel ve ¢dziinme performanslarini arastirmislardir. Uretim islem kosullarinin ve gida
bilesenlerinin tozlarin fiziksel 6zellikleri iizerine etkileri arastirilmistir. Temel toz {iriin olarak
karbonhidrat, nisasta veya maltodekstrin igeren piiskiirterek kurutulmus siit bazli toz
kullanilmigtir. Toz bilesimlerin formiilasyon oranlarinin degistirilmesinin yani sira piiskiirtme
kurutucuda hava giris sicakligi, atomizasyon basinci ve hava c¢ikis sicakliklarinin etkisi de
arastirilmistir. Aglomerasyon islemi tiim tozlar i¢in ayn1 hava hizi, sicaklik ve piiskiirtme hizi
kosullarinda yapilmistir. Aglomerasyon islemi ile partikiil biiyiikliiklerinde ve tozlarin
akiskanliklarinda artis gézlemlenmistir. Piiskiirtiilerek kurutulmus 1 numarali formiilasyonun
(%6 nisasta, %25 maltodekstrin) ortalama partikiil biytikligii 392 pm iken 2 ve 3 numarali
tozlarin(%6, 10, 15 nisasta, %15, 25, 35 maltodekstrin ve %6, 10, 15 nisasta, %25
maltodekstrin) ise sirasiyla 198 ve 109 um dur. Aglomerasyon islemi ile ortalama partikiil
bliyiikliigi 1, 2 ve 3 numarali formiilasyonlar i¢in sirasiyla 484, 356 ve 209 um degerline
ulagilmistir. Partikiil boyutunun biiylimesi 2 ve 3 numarali toz formiilasyonlarinda ¢6ziinme
stiresine olumlu etki yapmigken 1 numarali toz formiilasyonunda ise olumsuz etki yarattigi
tespit edilmistir. Bu durum piiskiirtmeli kurutma sirasinda yeterli oranda aglomerasyonun

gergeklestigini ve istenilen ¢éziinme derecesinin bu kosullar altinda elde edildigini ek islem
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olarak aglomerasyon islemine gerek kalmadigiyla desteklenmistir. Coziinme siiresinin
optimum kosullarda gergeklesebilmesi i¢in gerekli olan partikiil biiytlikliigii araligi 350-400 um
olarak belirlenmistir. Kiigiik partikiillerin partikiiller aras1 bosluklarin az oldugu ve ¢ekirdek
kismina optimum su penetrasyonun c¢ok uzun siirdiigii tespit edilmistir. Sonug¢ olarak
formiilasyonda maltodekstrin oraninin %25 den daha az olmasi ya da nisasta miktarinin %151
asmamasi durumunda son aglomerat biiyiikligii 250-300 um araliginda degisim gosterdigi

tespit edilmistir.

Hemati vd (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada kat1 partikiillerin polimer ve inorganik
tuzlariin sulu ¢ozeltileri vasitasiyla kaplanmasi ve graniile edilmesi iizerine proses ile ilgili
degiskenlerden hava hizi, atomizasyon konumu, sivi akis hiz1 ve konsantrasyonu, atomize hava
hizinin etkisini yam1 sira fizikokimyasal ozellikler ile ilgili ¢ozeltilerin viskozitesi, kati
partikiillerin yiizeyindeki sivinin 1slanabilirligi, baslangi¢ partikiil biiyiikliigli ve partikiillerin
gozenekliligin etkisini aragtirmislardir. Sivi akis hizina bagl olarak bagil nemde meydana gelen
artis Ozellikle 0.4 degerlerinden sonra olumlu bulunmustur. Partikiillerin baslangi¢
biiytikliigiinde artis olmasi durumunda ozelliklede 300 um iizerindeki artis tabakalagma
mekanizmasinmi arttirmistir. Calismada ¢ozelti viskozitesi 16 ve 185 cP, ara ylizey gerilimi
0.072-0.033 N/m, temas agis1 38-90° degerleri aragtirllmistir. Baglayici ¢ozeltilere iyonik
olmayan sorfektan ilavesi ile ara ylizey gerilimini arttirilarak aglomerat gelisimi tesvik
edilmistir. Hidrofobik olmayan, kismi hidrofobik ya da tamamiyla hidrofobik partikiiller
kullanilarak temas acist degerleri incelenmis, temas agis1 degerinin diislisii aglomerasyon
gelisimini olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Cozeltilerin viskozitesi ara yiizey parametrelerine
gore daha az etkili bulunmustur. Calismalar sonucunda graniilasyon prosesinde temel kuvvetin
kapiler kuvvetler oldugu sonucuna varilmigtir. Bu nedenle kat1 yiizeyi iizerindeki ¢ozeltinin

adhezyon kuvveti aglomerasyon gelisimini arttirmistir.

Dhanalakshmi ve Bhattacharya (2011) misir nisastasinin, seker (%0-20), jelatinize nisasta
tozu (%0-20) ve bitkisel yag (%0-5) gibi farkli baglayicilar kullanarak sikistirmali
aglomerasyon teknigi ile aglomerasyon kosullarini arastirmislardir. Sikistirilmis kiitleye
yogunluk ve tekstiirel analizler uygulamiglardir. Baglayicilarin ilavesi ile tozlarin yogunluk
degerleri artmigken hidrasyon siireleri azalmistir. Seker ve nisasta tozunun konsantrasyonu
arttikga dagilma gerilimi, deformasyon modiilii 6nemli derecede artis gostermisken yag ilavesi
tersi etki gostermistir. Nisasta tozunun %20 konsantrasyonun kullanilmasiyla siki yapida toz
yapist elde edilmistir. Nisasta tozu ve seker ilavesi, dagilma kuvveti ve dagilma enerjisi

bakiminda %85 oraninda benzerlik gdstermistir.

36



Samborska vd (2017) tek asamali piiskiirtmeli kurutucuda iiretilen bal tozlar1 i¢in fiziksel
ozelliklerini gelistirilmesinin yani sira tasiyict madde miktarinin azaltilmasi ilgili olarak yeni
metot tanimlamiglardir. Metoda gore bal g¢ozeltilerine diafiltrasyon teknoloji uygulanarak
glikoz ve friikktoz ¢ozeltilerinin kismi ayrimi gergeklestirilerek bal tozunun kuru madde igerigi
% 75’e ¢ikarilmistir. Filtrasyondan elde edilen bal ¢ozeltisinden iiretilen bal tozlarinin fiziksel
ozellikleri filtre edilmeyenlere kiyasla daha iyi bulunmustur. Tek asamali piiskiirtmeli
kurutucularda {iiretilen bal tozlarmin yiiksek yigin yogunlugu, yapigkanlik ve nem c¢ekme
0zelligi mevcut iken 1slanabilme ve akigskanlik 6zellikleri zayiftir. Kurutma islemi sirasinda
kullanilan tastyici madde igerigi ise %50’nin iizerindedir. Tozlarin bu o6zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla aglomerasyon islemi uygulanmstir. Ustten piiskiirtmeli aglomerasyon
sisteminin kullanildig1 ¢alismada bal-yagsiz siit oraninin farkli oldugu dort farkli Srnek
kullanilmigtir. Baglayict madde olarak % 2’lik lesitin ¢6zeltisi kullanilmigtir. 200 gram bal
tozu 1 dakika boyunca 50 °C’de hava giris sicakliginda akiskan hale getirildikten sonra 4 mL/dk
besleme hizinda 20 mL baglayic1 ¢ozeltisi ile aglomere edilmistir. Aglomerasyon iglemi ile
birlikte tozlarin nem igerigi degerinde 1slatmaya baglh olarak artis goézlemlenmistir.
Aglomerasyon islemi ile birlikte artis gdsteren partikiil biiyiikliigline bagli olarak gevsek ve
sikistirilmis y18in yogunlugu aglomere olmamis tozlara kiyasla diisiik bulunmustur. Akiskanlik
oranini ifade eden Hausner oran1 aglomere olmamis 6rneklerde orta akiskanlik sinifinda 1.29
bulunmusken aglomerasyon islemi ile birlikte 1y1 akiskanligl ifade eden sinifta 1.18 olarak
tespit edilmistir. Akigkanlikla ilgili bir diger parametre olan yi1gin olusturma agis1 degeri ise
aglomere bal tozlarinda daha diisiik bulunmus ve bulunan degerin iyi akigkanlik araliginda
oldugu tespit edilmistir. Piiskiirtmeli kurutucuda iiretilen bal tozlarmin diisiik partikiil
biiyiikliigiine sahip olmasi 1slanabilme siiresinin 2-3 dakika araliginda olmasina sebep olurken

aglomerasyon ile birlikte bu siirenin 12 saniyelere diistiigii tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Piiskiirtiilerek kurutulmus yagsiz yogurt tozu yerli firmadan tedarik edilmistir (Akova Siit
ve Gida Mamiilleri San. ve Tic A.S, Konya, Turkey). Yogurt tozunun bilesimi: % 34 protein,
% 1 yag, % 55 karbonhidrat ve % 4.5 kiil olarak belirlenmistir. Baglayic1 madde olarak 25
°C’de distile su, pH 4 ve pH 10 tamponlar1 (Merck, Darmstadt, Almanya), laktoz (Sigma, St.
Louis, MO, A.B.D.), maltodekstrin (DE 14), (Sigma, St. Louis, MO, A.B.D.) ve siikroz (Sigma,
St. Louis, MO, A.B.D.) kullanilmistir.

3.2. Yontemler

3.2.1. Ustten piiskiirtmeli akiskan yatak aglomerasyon

Yogurt tozunun aglomerasyonu ig¢in laboratuvar Olcekli akigkan yatak sistemi
kullanilmistir (Mini Glatt, Almanya). Aglomerasyonda her bir denemede kullanilacak olan
yogurt tozu miktar1 sisteme uygun miktar olacak sekilde 150 g olarak secilmistir. Baglayicilar
peristatik pompa vasitasiyla sisteme piiskiirtiilmiislerdir (Sekil 3.1). Piiskiirtme hiz1 i¢in ¢esitli
hiz degerleri denenmis, dakikada 2.11 mL piiskiirtme hiz1 aglomerasyonun diizgiin bir sekilde
gerceklesmesi i¢in uygun bulunmustur. (Data verilmemistir). Ustten piiskiirtmeli sistemde
islem kosullarinin tozun yapisal 6zellikleri ve morfolojisi tizerine etkisini aragtirmak amaciyla
optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Bagimsiz parametreler olarak hava girig sicakligi (50-80
°C), nozul hava basinci (0.5-1.5 bar) ve piiskiirtiilen baglayici miktar1 (50-80 mL) secilmistir.
Calisma plan1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Yogurt tozlarinin diisiik partikiil boyutu ve yiiksek
kohezyon 6zellik gostermesinden dolay1 akiskanlik 6zellikleri zayiftir. Sistemde akigkanligin
diizglin bir sekilde ger¢eklesebilmesi amaciyla % 0.5 oraninda tiim denemelerde hidrofilik
silikon dioksit (Sigma, St. Louis, MO, A.B.D.) takviyesi yapilmistir. Sisteme giren hava hiz1 8-
9 m®saat araliklarinda sabit tutulmustur. Baglayici piiskiirtmesi yapmadan &nce tiim
denemelerde tozlar 10 dakika boyunca islem sicakliginda isitilmistir. Piskiirtme islemi
bitirildikten sonra islem kosullarinda 5 dakika boyunca son kurutma islemi yapilarak
aglomeratlarm saglamlasmas1 ve nem iceriklerinin azaltilmasi gerceklestirilmistir. Islem
bittikten sonra tozlarin mono-model partikiil dagilimi gosterebilmeleri amaciyla 106 ve 212 um

eleklerden eleme islemi gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.1. Yanit ylizey deneme plant

Sekil 3.1. Akiskan Yatak Kurutucu Calisma Dizayni

Deneme X1 X2 X3

(°C) (bar) (9)

1 50 (-a) 1(0) 65(0)
2 75(+1) 1.3(+1) 55(-1)
3 55(-1) 1.3(+1) 75(+1)
4 65(0) 1(0) 65(0)
5 80(+a) 1(0) 65(0)
6 65(0) 0.5(-0)) 65(0)
7 65(0) 1(0) 65(0)
8 65(0) 1(0) 50(-0))
9 75(+1) 0.7(-1) 75(+1)
10 55(-1) 0.7(-1) 55(-1)
11 65(0) 1.5(+a) 65(0)
12 65(0) 1(0) 65(0)
13 65(0) 1(0) 65(0)
14 65(0) 1(0) 80(+a)
15 65(0) 1(0) 65(0)

X1 (hava giris sicakligi), X2 (atomizasyon basinci), X3 (piiskiirtiilen baglayict miktar1)

3.2.2. Partikiil boyutu ol¢iimii

Partikiil boyutu 6l¢iimii lazer difraksiyon partikiil boyutu 6l¢iim cihazi (Mastersizer 3000;

Malver Instruments Ltd., Worcestshire, Ingiltere) kullanilarak gergeklestirilmistir. Kuru toz
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Olclim tinitesi kullanilarak yapilan Ol¢iimlerde 50 KPa besleme basinci kullanilmis olup
besleme hizi tozlarin 6l¢iim hiicrelerinden iiniform sekilde akislarinin saglanabilmesi igin
manuel olarak ayarlanmistir. Ortalama partikiil biiyiikligii ayn1 zamanda hacim agirliklt
ortalama cap (ds,3) ve partikiil yiizey alani (ds2) degerleri kullanilarak da belirlenmistir. Kiiresel
olmayan ve kii¢iik partikiil biiyiikliigiine sahip partikiillerin degerlendirilmesinde (ds2)
etkiliyken biiyiik olanlarin degerlendirilmesinde (ds3) degeri daha etkili oldugu bilinmektedir
(Bengtssonve Tornberg, 2011; Leite vd, 2014). Kiimiilatif ylizde degeri olan ortalama partikiil
boyutu degeri (dso) partikiillerin %50’sinin bulunan biiyiiklik degerinden kiigiik oldugunu

belirtmektedir.

Tingd}

ds, = 5 nd2 (3.1)
Yindf

dy3z = S nd3 (3.2)

3.2.3. Gevsek ve sikistirilmis y1gin yogunluklar:

Gevsek yigin yogunlugu birim hacim basina diisen kiitle miktar1 olarak bilinmektedir.
Sikistirilmis y1gin yogunlugu ise belirli miktardaki tozun belirli sayida sallama islemi sonunda
kapladig1 hacmin &lgiilmesi prensibine dayanmaktadir. Olgiimler icin 10 mL’lik meziirler
kullanilmigtir. Gevsek yigin yogunlugu (pL) tozun meziire koyulduktan sonra kiitlesinin
okunan hacmine boliinmesi ile dl¢iilmektedir. Sikigtirtlmis y1gin yogunlugu (p7) ise 125 kere
manuel sallama hareketi yapildiktan sonra kiitlenin son okunan hacme bdoliinmesi ile

belirlenmektedir.

3.2.4. Akiskanlik ve yapiskanlk (kohezyon)

Gevsek (pL) ve sikistirilmis (p7) y1gin yogunluklari kullanilarak Hausner orani1 (HR) ve
Carr indeksleri (Cl) kullanilarak akiskanlik ve kohezyon degerleri asagidaki formiiller

kullanilarak hesaplanmustir.

_or
HR =2 (3.3)
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cl=2TPY 100 (3.4)
pT

Tozlarin  akigkanliklar1  Carr indeks (Cl) degeriyle asagidaki araliklara gore

siniflandirilmaktadir.
<15 ¢ok iyi, 15-20 iyi, 20-35 orta, 35-45 kotii, >45 ¢ok kotii (Szulc ve Lenart, 2013).
Tozlarin kohezyon kuvvetleri ise Hausner oranina gore (HR)

<1.2 disiik, 1.2-1.4 orta, >1.4 yiikksek (Jinapong vd, 2008; Szulc ve Lenart, 2013) seklinde
siniflandirilmaktadir (Sekil 3.2).

Tozlarin akigkanliklar1 y18in olusturma acist (AOR) (angle of repose) yaklasimiyla da
belirlenebilmektedir. Yigin olusumunu i¢in kullanilan sistemde (Torontech, Ontario, Kanada)
tozlarin zemine diistiigii kalibre huninin ¢ikisi tiim 6l¢timlerde 10 mm olarak sabit tutulmustur.

Y181n olusturma agis1 (0) asagidaki formiil kullanarak hesaplanmistir.

AOR (0) = arc tan h/r (3.5)

h: Y1gin yiiksekligi

r: Y18in ortalama ¢api1

(@) (b)

Sekil 3.2.Tozlarin akigskanlik durumlarinin karsilagtirilmasi: Akiskanligi iyi toz (a),
Akiskanligi kotii toz (b)
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3.2.5. Partikiil yogunlugu ve gozeneklilik

Partikiil yogunlugu gaz multipiknometre (Quantachrome Instruments, Boynton Beach,
FL, ABD) cihaz1 kullanarak gerceklestirilmistir. Ornekler 6l¢iim hiicresine koyularak Helyum

gaz1 esliginde dl¢lim yapilmstir.

Gozeneklilik (€) sikistirilmig y1gin yogunlugu (p7) ve partikiil yogunlugu (pP) arasindaki
iliskiden faydalanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir:

g =20 10 (3.6)
pP

3.2.6. Su aktivitesi ve nem icerigi

Yogurt tozlarimin su aktivitesi su aktivitesi dl¢iim cihaz1 (Aqualab dew point water
activity mater 4TE, ABD) kullanilarak gerceklestirilmistir. Nem igerigi ise tozlarin etiiv

icerisinde 103 °C’de 24 saat bekletilmesi sonucu 6l¢tilmiistiir.

3.2.7. Islanabilme ve ¢oziinebilme ozelligi

Tozlarin 1slanabilme &zelliklerinin belirlenmesi i¢in 5 g toz tartilip kalibre huni
icerisinden (50 mm Ol¢lim genisligi olan) 100 mL distile su igerisinde tamamen batmasi igin
gerekli olan siire olarak hesaplanistir (Barkouti vd, 2013). Coziiniirliik analizi i¢in 0.1 gram
yogurt tozu 24.9 gram distile su igerisinde dagitilmis ve su banyosunda 25 °C’de karistirilmustir.
Karisim 4500 rpm’de 20 dakika santrifiij edildikten sonra 10 gram supernatant 105 °C’de firin

icerisinde sabit tartima gelinceye kadar tartilmistir.

(Cozlnebilme agagidaki gibi hesaplanmustir: (Li vd, 2014)

mx

2.5
=2 %100 (3.7)

Cozinebilme(%) =

burada m kurutma islemi sonundaki kuru madde miktari (g), w ise baslangi¢ 6rnek miktaridir (g).

3.2.8. Mikroskobik analizler

Yiizey karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in 6rneklerin SEM goriintiileri JSM-7001F Jeol
(Japonya) cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Ol¢iim &ncesi orneklerin yiizeyi palladyum-altin
ile Quorum SC7620 (ingiltere) kullanilarak kaplanmistir. Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma
ve Uygulama Merkezinde (KITAM) analizler yaptirilmistir.
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3.2.9. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Orneklerin FTIR spektrumlarr Perkin Elmer, Model Spectrum Two (Ohio, ABD) ve
Miracle Single-Reflection Diamond ATR ekipmani yardimiyla belirlenmistir. Olgiimiin
yapildig1 dalga boyu araligi 4000-650 cm™’dir. Ondokuz Mayis Universitesi, Miihendislik

Fakiiltesi, Kimya Miihendisligi boliimii laboratuvarindaki cihaz kullanilmistir.

3.2.10. Partikiil morfolojisi

Partikiil morfolojisi analizleri Malvern Morphology G3 (Malvern Instruments Ltd,
Worcestershire, Ingiltere) cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. 15 mm?® hacimli &rnekler
dispersiyon iinitesine yerlestirilmistir. Morfoloji Ozelliklerini ifade edilmesinde ii¢ sekil
parametresi kullanilmistir. Kiiresellik degeri 0 ile 1 arasinda degismekte olup diskin dis ¢capinin

partikiiliin dis ¢capina orani ile ifade edilmektedir (Sekil 3.3).

Kiresellik =1 Kiresellik = 0.64

Kiiresellik = 0.89 - iiresellik = 0.67

Kiresellik = 0.50 Kiiresellik = 0.35

Sekil.3.3. Kiiresellik degerinin partikiil sekli, simetrisi ve yiizey piirtizliliigi ile iliski

Dis biikeylik degeri ise tozlarin sikisma 6zelliklerini ifade etmektedir. Bu degerin 1’e yakin

olmasi partikiil yiizeyinin piiriizsiiz oldugu anlamina gelmektedir (Sekil 3.4)
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Dig biikeylik =1 Dis biikeylik = 0.96

. Dis biikeylik = 1 - Dis biikeylik = 1

Dis biikeylik = 0.59 Dis bilkeylik = 0.69

Sekil.3.4. Dis biikeylik degerinin partikiil sekli, simetrisi ve ylizey purtzliligi ile iliski

Son parametre olan gerilim ise genislik ve uzunluk orani hakkinda bilgi vermektedir. Kare ve
daire gibi tiim yonlere esit simetride bulunan sekillerin gerilim degerleri 0’ yakinlik
gostermektedir. Belirli bir yone uzama gostermis partikiillerin gerilim degerleri 1’e yakinlik

gostermektedir (Sekil 3.5).

Gerilim =0 Gerilim = (.82

Gerilim = 0.24 Gerilim = 0.83

Sekil.3.5. Gerilim degerinin partikiil sekli, simetrisi ve yiizey piiriizliiligi ile iliski
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Her 6rnek on kez 6l¢iilmiis olup 6l¢iim sonuglarinin ortalama degerleri hesaplanmaistir.
Olgiimler Y1ldiz Teknik Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde

gerceklestirilmistir.

3.2.11. Renk ol¢iimii

Toz Orneklerin renk degerleri Hunter kolorimetre cihazinda L*, a* ve b* degerleri
belirlenmistir. L*, 0-100 arasinda aydinlik ve karanligin bir 6l¢iisiidiir, 0 siyaha, 100 beyaza
karsilik gelmektedir. Renk Ol¢lim sisteminde a* degerinin pozitif (+) degerleri kirmiziligi,
negatif (—) degerleri ise yesilligi ifade etmektedir ve b* degerinin pozitif (+) degerleri sariligi,

negatif (—) degerleri ise maviligi ifade etmektedir.

3.2.12. istatistiksel degerlendirme

Yogurt tozunun optimum kosullarda aglomerasyonun gergeklestirilebilmesi i¢in hava
girig sicakligi, atomizasyon basinci ve piiskiirtiillen baglayici miktart bagimsiz parametreler
secilerek merkezi yamit yiizey dizaym (Central composite rotatable design, CCRD)
planlanmustir. Dizayn, Design Expert 7.0 (Stat-Ease, Minneapolis, A.B.D) (deneme versiyonu)
istatistik programi kullanilarak belirlenen ¢alisma denemelerin rastgele olarak yapilmasi ile iki
tekerriirlii gergeklestirilmistir. Optimum kosullarin belirlenmesi i¢in istenirlik fonksiyonu
kullanilmigtir. Toplam istenirlik O ile 1 arasinda degismekte olup yanitlarin degeri kabul
edilebilir degeri asarsa d degeri 0’a yakin olurken aksi durumda istenilen deger olan 1’e yakin

olmaktadir (Jeongve Kim, 2009; Wu, 2004).

Baglayicilarin etkisinin arastirildigi ikinci kisimda ise analizlerin ortalama ve standart sapma
degerleri hesaplanmistir. Varyans analizi (ANOVA) SPSS paket programi (SPSS 16.0) ile
hesaplanmistir. Coklu karsilastirma testleri ise % 95 giiven aralig1 baz alinarak Duncan testi ile

yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Akiskan Yatakh Kurutucunun Islem Kosullarimin Yamit Yiizey Yontemi fle
Optimizasyonu

Akiskan yatakli kurutucuda distile su kullanilarak iiretilen instant yogurt tozu iiretimi i¢in
optimum kosullarin  belirlenmesinde yamit yiizey yontemi kullanilmistir. Literatiir
arastirmalarindan yararlanilarak elde edilen bilgiler dogrultusunda (Barkouti vd, 2013; Chen
vd, 2009a; Ji vd, 2015; Szulc ve Lenart, 2013; Turchiuli vd, 2013) bagimsiz degiskenler olarak
hava girig sicakligr (50-80 °C), atomizasyon basinci (0.5-1.5 bar) ve piiskiirtiilen baglayici
miktar1 (50-80 gram) segilmistir. Optimizasyon c¢aligmasiyla bagimsiz degiskenlerin, yogurt
tozlarina ait nem igerigi, su aktivitesi, partikiil yogunlugu, ortalama partikiil biiyiikliigii degeri
(dso), y1g8in olusturma agisi, gevsek ve sikistirilmis yigin yogunlugu, 1slanma ve ¢oziinme
ozellikleri lizerine etkileri arastirilmistir.

Merkezi yanit ylizey yontemi kullanilarak planlanan deneme planinin ortalama sonuglari
Cizelge 4.1’de sunulmustur. Elde edilen sonuglara bagli olarak islem degiskenlerinin her bir
yanit tizerindeki etkisi varyans analizi (ANOVA) tablosunda gosterilmistir (Cizelge 4.2).
Olasilik degeri (p) 0.05ten biiylik olan etkiler 6nemsiz kabul edilmistir. Bagimsiz degiskenler
ile her bir yanit arasindaki iliskiyi ifade eden matematiksel modeller ¢oklu lineer regresyon
analizi yapilarak olusturulmustur. Bunun i¢in modellere her bir degiskenin 6ncelikle lineer etki
terimleri, daha sonra quadratik ve interaksiyon etki terimleri sirasi ile toplu halde eklenmis ve
kareler toplamindaki artis ve model uygunsuzlugu testi (lack of fit) degerleri analiz edilmistir
(Denklem 4.1).

Y=>by+ by X1 +by Xy + b3Xz + by X1 X1 + byy Xo Xy + b33 X3X5+ by X1 X, +
b3 X1 X3 + by3 X5 X3 (4.1)

bo regresyon sabiti, b1, b2, bslineer, b1y, b22, b3z quadratik, b1z, b2s, bos etkilesim katsayilari ve X,

X2, X3 bagimsiz degiskenlerdir.
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Cizelge 4.1. Merkezi Yanit Yontemi deneme plani ve elde edilen ortalama deneysel sonuglar

Ru X1 X2 X3 Cikis Nem Aw Partikiil Partikiil Gozenek- pL pT AOR Carr HR Islanma | Coziine-
n | (°C) | (bar) (9) Sicakhigr | Icerigi Yogunlugu | Biiyiikliigii lilik (g/cmd) | (g/cm?d) © Index Index | Siiresi bilirlik
(°C) (%) (g/cm?®) (Dso) (%) (%) (s) Oram

(nm) (%)

K - - - - 581 031 1.24 56.9 51.45 0475 0599 5111 20.62 1.26 >1h 62.32
1 50 1 65 25 9.13 0.39 1.19 135 76.39 0.239 0.281  34.04 14.95 1.18 55 64.09
2 75 1.3 55 335 6.36 0.16 1.17 107 68.72 0.338 0.366  28.94 7.65 1.08 >1h 64.18
3 55 1.3 75 26.5 7.73 0.30 1.18 134 75.93 0.264 0.284  28.14 7.04 1.08 5 65.58
4 65 1 65 33 6.98 0.24 1.16 136 75.34 0.243 0.286 30.36 15.03 1.17 4 63.67
5 80 1 65 375 4.95 0.23 1.19 146.33 74.12 0.270 0.308 31.42 12.34 1.14 4.5 65.63
6 65 0.5 65 36.5 7.2 0.26 1.33 203 80.75 0.242 0.256 34.89 5.47 1.06 3.5 63.99
7 65 1 65 33 6.73 0.27 117 142.33 69.14 0.332 0.361 26.02 8.03 1.09 5 62.73
8 65 1 50 335 6.33 0.28 1.2 118 56.17 0.503 0.526  23.99 4.37 1.04 35 64.72
9 75 0.7 75 33 8.28 0.28 1.18 169 74.58 0.275 0.3 3217 8.33 1.09 6 64.86
10 55 0.7 55 25.5 9.87 0.40 1.16 189 74.91 0.269 0.291 36.3 7.56 1.08 4 68.61
11 65 15 65 33 5.98 0.27 1.17 114 64.02 0.373 0.421 26.2 11.40 1.10 6.5 63.50
12 65 1 65 30 6.43 0.29 1.19 133.33 73.11 0.280 0.320  31.05 12.50 1.14 6.5 66.89
13 65 1 65 335 5.8 0.27 1.18 147.66 67.80 0.346 0.380 26.66 8.95 1.10 3.5 63.10
14 65 1 80 32 7.57 0.27 122 131.66 75.41 0.265 0.3 32.75 11.67 1.14 6.5 64.73
15 65 1 65 32 7 0.32 1.15 138 66.35 0.364 0.387 25.69 5.94 1.06 75 64.97

X1:Hava giris sicakligi; X2 atomizasyon basici; X3 piiskiirtiilen baglayici miktar1
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Cizelge 4.2. Her bir yanit Gzerine lineer, quadratik ve interaksiyon terimlerinin bireysel olarak etkisini gosteren ANOVA tablosu

Nem I¢erigi Su Aktivitesi Partikiil Partikiil Porozite pT pL AOR
(aw) Yogunlugu Biiyiikligii
Katsa p-degeri  Katsay1 p- Katsay1 p- Katsa p- Katsay1 p- Katsay1 p- Katsay1 p- Katsayr  p-degeri
y1 degeri degeri y1 degeri degeri degeri degeri

bo 6.59 0.28 0.0063 1.18 138.3 70.93 0.35 0.31 28.07

b1 -1.48 0.007 -0.058  0.7716 0.001 1.00 4.%1 0.271 -0.80 0.662 0.016 0.307 0.016 0.330 -0.92 0.411

b2 -0.43 0.286 3.9)3(10' 0.8096 -0.05 0.002 -31.47 0.000 -5.91 0.015 0.058 0.028 0.046 0.063 -3.07 0.026

bs 0.44 0.278 -3.23 0.6005 7.0x10°® 0.505 483 0.196 6.80 0.008 -0.080 0.007 -0.084 0.005 3.10 0.025
b12 0.49 0.381 -)(;.1(())10 0.0255  -2.0x10°  0.887 3.08 0531 5.08 0.088 -0.062 0.076 -0.067 0.058 4.33 0.026
b13 0.58 0.306 0.057 0.7564 -0.054 0.011 -222 0.649 -4.70 0.108 0.044 0.181 0.032 0.322 -0.23 0.883
b23 -0.74 0.207 5.9 ;(10' 0.1341  -2.3x10° 0.872 1576 0.018 1.08 0.639 -0.092 0.952

b1 0.49 0.113 0.016 0.6477 254 0.326 2.92 0.062 -0.036 0.048 -0.037 0.046 2.27 0.023

b2 -4.43 0.8286 0.037 0.005 1146 0.004 -0.014 0.364 1.17 0.170

b3 0.45 0.142 Xéol 0.0063 0.016 0.097 -5.38 0.069 -1.82 0.177 0.023 0.171 0.028 0.105
b123 0 0.058 0.008

Model Uygunlugu

R? 0.859 0.93 0.923 0.978 0.849 0.856 0.824 0.866

p 0.040 0.0202 0.025 0.0012 0.038 0.042 0.03 0.035
LOF 0.092 0.991 0.162 0.1815 0.480 0.546 0.81 0.972

b1l:Hava giris sicakligi; b2 atomizasyon basici; b3 piiskiirtiilen baglayict miktart

Model uygunsuzlugu degeri (LOF) p degeri > 0.05 ise dnemli degildir.
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Bazi yanitlarin 6nemsiz ¢ikan modellerinden etkisi olmayan degiskenler ¢ikartilarak
istatistiksel olarak (p<0.05) 6nemli modeller elde edilmistir (Cizelge 4.2). ANOVA tablosu
sonuglarina gére modeli 6nemsiz ¢ikan ya da model uygunsuzlugu 6nemli ¢ikan yanitlar
optimizasyona dahil edilmemistir. Bu iki kritere uyan yanitlardan nem igerigi, su aktivitesi,
partikiil yogunlugu ve biiyiikliigii, gozeneklilik, y1gin olusturma agisi, gevsek ve sikistirilmis
y1gmn yogunlugu degerleri quadratik modele gore degerlendirmeye almmustir. Modellerin R?
degerleri 0.824 ve 0.978 arasinda degisiklik gostermektedir (Cizelge 4.3).

Modelin deneysel verileri ne olgiide karsiladigmi belirlemede regresyon katsayisi (R?),
diizeltilmis regresyon Katsayis1 (R%diiz) degeri ve varyasyon Kkatsayr degerleri (V.K)
kullanilmistir. Modelde istatistik olarak énemsiz bulunan terimlerin R?’yi arttirmasindan dolay:
model uygunsuzlugunun degerlendirilmesinde diizeltilmis R? degerinin kullanilmas: daha
uygundur. R? ve diizeltilmis R? degerlerinin birbirlerine yakin olmasi modelin istatistiksel
olarak onemsiz terimler icermedigi anlamina gelmektedir (Benkovi¢ vd, 2015). Varyasyon
katsayist degeri ortalama degerden sapma degerini ifade ederken diisiik olmasi (<% 10)
sistemin tekrarlanabilirligi i¢in 6nem tasimaktadir (Sumic vd, 2016). Kiiciik varyasyon
katsayist degeri verilerin ortalamaya c¢ok yakin oldugu anlamina gelmektedir. Sikistirilmis ve
gevsek yigin yogunluklariin V.K degerleri (sirasiyla % 12.1 ve 13.7) hari¢ tiim yanitlar i¢in
V.K degerleri 10’un altinda bulunmustur. Regresyon modelinin sonradan tahminleme modeli
olarak kullanilabilmesi i¢in Yyeterli tahminleme (Adequate Precision) kullanilir. Yeterli
tahminleme degerinin 4’ten bilyiik olmas1 gerekmektedir. Tiim yanutlar i¢in yeterli tahminleme

degeri 4 ‘ten biiylik olarak bulunmustur.

Cizelge 4.3. Aglomere yogurt tozunun model uygunlugunu

D50 Gozeneklilik Partikiil . Nem AOR AW Yigin S.Y18in
Yogunlugu  Icerigi Yogunlugu  Yogunlugu
R2 0.98 0.88 0.92 0.86 0.87 0.93 0.82 0.86
R2diiz 0.94 0.72 0.79 0.67 0.63 0.80 0.82 0.66
V.K 4.54 4.59 1.66 9.4 7.66 9.01 13.7 12.1
Tah.-R? 0.05 0.19 N/A -5.34 0.63 0.89 -0.01 -0.95
Yeterli 19.18 9.66 10.43 7.32 6.76 11.17 8.82 8.54

Tahminleme
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4.1.1. Aglomerasyon islem kosullarinin partikiil biiyiikliigiine etkisi

Partikiil boyutu, aglomerasyon gelisimini belirleyici en 6nemli kriterlerin basinda
gelmektedir. En yiiksek ortalama partikiil boyut degeri (dso) 203 pum olarak deneme 6’da
belirlenmistir (Cizelge 4.1). Bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olarak yogurt tozu 6rneklerinin
partikiil boyutunda meydana gelen degisimi ifade eden yanit yiizey grafigi ve esyiikselti egrileri
Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Olusturulan 6rnek model denklem;

Ortalama partikiil boyutu=138.36+4.01*X1-31.47*X>+4.83*X3+3.08* X1* X2-2.22* X1*
X3+15.76* Xo* X3+2.54* X1* X1+11.46* Xo* X2-5.38* X3* X3

Yogurt tozlarmin partikiil biiyiikliigline atomizasyon basincinin etkisi Onemli
bulunmustur (p<0.05). Ayrica atomizasyon basincit ile baglayict madde miktarinin
interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). Yogurt tozunun partikiil boyutu
atomizasyon basincinin artmasiyla azalma gostermistir. Diisiik atomizasyon basincinda biiyiik
baglayici damlaciklari olusmaktadir. Chen vd (2009a) Mini-Glatt akigkan yatakli kurutucuyla
farkli atomizasyon basinglarinda piiskiirtilen baglayicinin damlacik boyutlarint 6lgmiis,
atomizasyon basincinin artmasiyla damlacik boyutunun azaldigimi tespit etmistir. Olusan
damlaciklar partikiiller arasinda sivi koprii olusumunu tesvik etmekte, dolayisiyla partikiil
biiyiikliigiinde artisa yol agmaktadir. Akiskan yatak kurutucuya giren havanin giris sicakliginin
arttirtlmasi tozlarin asir1 kurumasina neden olabilmekte, partikiiller yeterince 1slanamamakta ve
aglomerasyon gelisimi yavaslamaktadir. Hava giris sicakliginin azalmasi ise partikiillerin
yeterince kuruyamamasina, asirt 1slanmalarina, kontrolsiiz aglomerasyon gelisimine ve toz
yatagin ¢okmesine yol agmaktadir (Jiménez vd, 2006). Hava sicakligi, cihaza giren havanin

diisiik akis debisinden dolay partikiil boyutunu etkilememistir (Chen vd, 2009a).

Hava akis debisi hiicre sicakligini ve toz iriinlin ¢ikis sicakliginmi etkileyen onemli bir
parametredir. Hava debisinin artmasi hiicre sicakligini dnemli 6l¢iide arttirirken, tozlarin
aglomerasyon bolgesinden uzaklasip filtrelere ulasmasina yol agabilmektedir. Yiiksek hava
debisi aglomeratlarda kopmalar meydana getirmekte ve partikiil boyutlarinda azalmalara yol
acabilmektedir. Tozlara uygulanan hava debisi, kontrollii aglomerasyon gerc¢eklesebilmesi
amaciyla 6n denemelerde belirlenen ve cihazin 1sitma fonksiyonun devreye girebilmesi i¢in

gerekli olan minimum debi olan 8-9 m®/saat araliginda sabit tutulmustur.
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Sekil 4.1. Aglomerasyon iglem parametrelerinin yogurt tozunun partikiil boyutu

tizerindeki etkisi: (a) sicaklik-basing, (b) sicaklik-miktar, (c¢) basing- miktar iligkisi
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4.1.2. Aglomerasyon islem kosullarinin gevsek, sikistirilmis ve partikiill yogunluguna
(goriiniir yogunluk) etkisi

Toz friinlerine ait yogunluk parametreleri ekonomik ag¢idan (depolama, tasima
maliyetleri) 6nem tagimaktadir. Yogurt tozlarinda en diisiik yogunluk degerleri deneme 6°da
belirlenmistir. Gevsek ve sikistirilmis y18in yogunlugu degerleri kontrol 6rnegi i¢in sirasiyla
0.475 ile 0.599 g/cm?® bulunmusken 6. deneme icin sirastyla 0.242 ile 0.256 g/cm? bulunmustur.
Deneme 6, en yliksek gozeneklilik ve partikiil biiytikliigiine sahip yogurt tozu olup gézenekli
yapida olmalar1 kontrol yogurt tozuna kiyasla yogunluk degerlerinin diisiik bulunmasinin temel
nedenidir. Aglomerasyon igslemi ile birlikte kontrol 6rnege kiyasla diisiik gevsek ve sikistirilmig
yigin yogunlugunun meydana geldigi ¢esitli ¢aligmalarda gozlemlenmistir. Siit protein
izolatinin aglomerasyonun yapildig1 calismada kontrol 6rnegi icin gevsek ve sikistirilmis y1gin
yogunlugu degerleri sirastyla 0.298 ve 0.356 g/cm® bulunmustur. Aglomerasyon islemi ile
kiiciik capli elekten elenmis tozlarda (dso=106 um) gevsek ve sikistirilmis yigmn yogunlugu
degerleri sirasiyla 0.206 ve 0.262 g/cm?®, biiyiik capli elekten elenmis tozlarda ise (dso=199 pm)
0.184 ve 0.198 g/cm® olarak tespit edilmistir. Partikiil biiyiikliigiiniin artmas1 yogunluk
degerlerinde azalmaya yol agmustir (Ji vd, 2015). Siit tozlarinin karisimlariyla elde edilen bebek
mamasi tozunun aglomerasyonu ¢alismasinda dso degeri 146 um olan kontrol tozun gevsek ve
stkistirilmis y1gin yogunlugu degerleri sirastyla 0.484 ve 0.563 g/cm?®iken aglomerasyon islemi
ile 187 um capinda toz elde edilmistir. Aglomere tozun yogunluk degerleri 0.355 ve 0.447
g/cm? olarak tespit edilmistir (Szulc ve Lenart, 2013). Benzer sonug¢ misir nisastasinin
aglomerasyonu ¢alismasinda gézlemlenmistir. Partikiil boyutu 16.4 um olan tozlarin gevsek ve
stkistirilmis y1gin yogunlugu degerleri sirasiyla 0.48 ve 0.75 g/cm? iken aglomerasyonla birlikte
82 um partikiil bityiikliigiinde, 0.32 ile 0.44 g/cm® yogunluk degerleri elde edilmistir (Chen vd,
2009a). Bal tozlariin aglomerasyonu ile gevsek ve sikistirilmis yogunluk degerlerinde kontrol
ornege kiyasla partikiil biuytikligindeki artisa bagli olarak Onemli Olgiide diistis
gozlemlenmistir (Samborska vd, 2017).

Partikiil boyutu ve gozenekliligin artigina bagh olarak yogunluk degerlerinde meydana
gelen azalma durumunun tersi soya siitiiniin aglomerasyonu calismasinda tespit edilmistir.
Piskiirtiilerek kurutulmus tozlarda gevsek ve sikistirilmis y18in yogunlugu degerleri sirasiyla
0.21 ve 0.35 g/cm?® bulunmusken aglomerasyon islemiyle 0.31 ve 0.38 g/cm? degerlerine artis
gbzlemlenmistir (Jinapong vd, 2008).
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Yigin Yogunlugu (g/cm3)
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Yigin Yogunlugu (g/cm3)

Miktar (g) 7260 ——— _——""72.60

Yigin Yogunlugu (g/cm3)

Miktar (g) 7200  ——L e vas Basinc (bar)

Sekil 4.2. Aglomerasyon islem parametrelerinin yogurt tozunun yigin yogunlugu
iizerindeki etkisi: (a) sicaklik-basing, (b) sicaklik-miktar, (c) basing- miktar iliskisi
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Sekil 4.3. Aglomerasyon islem parametrelerinin yogurt tozunun sikistirilmis y1gin yogunlugu
tizerindeki etkisi: (a) sicaklik-basing, (b) sicaklik-miktar, (c) basing- miktar iligkisi
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Hem gevsek hem de sikistirilmis yigin yogunlugu degerleri igin islem kosullarindan
atomizasyon basinci ve piskiirtillen baglayici miktar1 istatistiksel olarak etkili bulunan
parametrelerdir (p<0.05) (Sekil 4.2, 4.3). Atomizasyon basinci ve baglayicit miktarinin artmasi

yogunluk degeriyle pozitif etkilesim gostermistir.

Gevsek ve sikigtirilmig yigin yogunlugu icin olusturulan 6rnek model denklem model igin
onemsiz terimler ¢ikarildiginda performans katsayilari, tahmin etme kapasiteleri daha yiiksek

olan modeller olusturulmustur.

Gevsek Y1gi Yogunlugu = 0.31+0.016*X1+0.046*X2-0.084X3-0.067* X1* X2+0,032* X1* X3
-0.037* X1* X1+0,028* X3* X3

Sikistirtlmis Yi1gin Yogunlugu = 0.35+0.016*X1+0.058*X2-0.080X3-0.062* X1* X2+0,044*
X1* X3 -0.036* X1* X1-0.014* Xo* X2+0,023* X3* X3

Partikiil yogunlugu, 1 cm® hacme karsilik gelen partikiil kiitlesinin dl¢iimiidiir. Gaz multi-
piknometresi ile yapilan dl¢iimler sonucunda en yiiksek yogunluk 1.33 g/cm? olarak deneme 6
icin tespit edilmisken en diisiik deger kontrol yogurt tozunda 1.24 g/cm? olarak belirlenmistir.
Bebek mamasinin aglomerasyonu ¢alismada kontrol 6rneginin partikiil yogunlugu 1.33 g/cm?®
olarak bulunmusken aglomerasyon islemi ile birlikte 1.44 g/cm® degerine artis saglanmistir

(Szulc ve Lenart, 2013).
Partikiil yogunlugu i¢in olusturulan 6rnek model denklem,;

Partikiil Yogunlugu= -0.819+0.032*X1-0.078*X>+0.033*X3-0.0055*X1*X2-0.00484*X1*Xs-
0.00062*X2*X3

Atomizasyon basinci, partikiil yogunluguna negatif olarak etki eden parametre olarak
tespit edilmistir (p<0.05). Ayrica hava giris sicakligi ve piskiirtilen baglayict miktar
interaksiyonu partikiil yogunlugunu negatif olarak etkiledigi tespit edilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Aglomerasyon islem parametrelerinin yogurt tozunun sikistirilmig partikiil

yogunlugu tizerindeki etkisi: (a) sicaklik-basing, (b) sicaklik-miktar, (¢) basing- miktar iliskisi
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4.1.3. Aglomerasyon islem kosullarinin gozeneklilik iizerine etkisi

Gozeneklilik degeri partikiil boyutu degeri gibi aglomerasyon gelisimini belirleyici
onemli bir parametredir. Eger gézenekler birbirine bagl yapidalar ise devamli gozeneklilik,
gozenekler yiizeyde ise agik gozeneklilik diger durumlarda ise kapali gbzeneklilik olarak
tanimlanmaktadir (Cuq vd, 2013). Yogurt érneklerinin gézeneklilik degeri aglomerasyon islemi
ile % 51°den % 80.75 degerine kadar artmistir. Pilot olgekli iiretilen yogurt tozlarinin
gozeneklilik degeri % 36. 54 olarak belirlenmistir (Koc vd, 2014). Endiistriyel geri beslemeli
puskiirtmeli kurutucularda iiretilen yogurt tozlarinin gézeneklilik degerlerinin tek agamali pilot

Olcekli kurutucudan elde edilen tozlara kiyasla yiiksek bulundugu tespit edilmistir.

Y1gin yogunluklarinin en diisiik oldugu, partikiil yogunlugu ve biiyiikliigiiniin en yiiksek
oldugu deneme 6 Orneginde en yiiksek gozenekli yapr (% 80.75) tespit edilmistir. Islem
kosullarindan yogurt tozu gozenekliligi iizerine atomizasyon basincinin ve piliskiirtiilen
baglayict miktarinin etkili oldugu tespit edilmistir (p<0.05) (Sekil 4.4). Basincin artmasi
gozenekliligi negatif olarak etkilerken baglayict miktarindaki artis pozitif etkilemistir.
Gozenekli yapmin olusmas: tozlarin yiiksek partikiil biiyiikliigiine sahip olmasina neden
olmustur. Gozenekli yap1 ayn1 zamanda instant 6zelliklerin 6zellikle de 1slanabilme 6zelliginin
tyilestirilmesine olumlu etkide bulunmustur. Gozenekli yapr sayesinde baglayicilarin
partikiiller arasinda penetrasyonu kolaylasmakta ve tozlar kolay bir sekilde 1slanip
dagilabilmektedir. G6zenekli yapinin meydana gelmesiyle birlikte tozlarin yigin yogunlugu

degerinde azalma meydana gelmistir.

Gozeneklilik i¢in olusturulan 6rnek model denklem;

Gozeneklilik=70.05-1.34*X1-5.91 X2+6.80 X3+5.08*X1* Xo-4.7*X1* X3+2.97* X1* X1+1.54*
Xo* X2-1.76* X3* X3

Aglomerasyon isleminin degisik tozlara uygulandigi baska g¢aligsmalarda siit protein
izolat1 tozlarinda gozeneklilik % 72 den % 80 degerine artarken (Ji vd, 2015) bebek mamasi
karisim tozu i¢in % 57.6” den % 69.2 degerlerine (Szulcve Lenart, 2013), yagsiz siit tozunda
ise %62’den %86 degerine artis saglanmistir (Turchiuli vd, 2013).
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Sekil 4.5. Aglomerasyon islem parametrelerinin yogurt tozunun gézenekliligi tizerindeki

etkisi: (a) sicaklik-basing, (b) sicaklik-miktar, (c) basing- miktar iliskisi
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4.1.4. Aglomerasyon islem kosullarinin nem igerigi ve su aktivitesi iizerine etkisi

Gida tozlarinin nem igerigi ve su aktivitesi degerleri toz irilinlerin raf Odmriinii ve
depolama kosullarin1 belirleyici en 6nemli parametrelerin basinda gelmektedir (Atalar ve
Dervisoglu, 2015). Yiiksek nem igerigi depolama boyunca kek olusumu, yapiskanlik gibi
problemlere yol acgabilmektedir. Aglomerasyon islemi siiresince baglayict madde
puskiirtiilmesi tozlar1 yapiskan hale getirebilmektedir (Samborska vd, 2017). Piiskiirtme
yapmadan son kurutma islemi son iiriinde nem igeriginin azaltilmasi agisindan Onem
tasimaktadir. Benzer ¢aligmalarda bazi yazarlar son kurutma i¢in 15 dakikay yeterli goriirken
(Jinapong vd, 2008; Szulc ve Lenart, 2013) baz1 yazarlarda aglomeratlarin siirtiinmeden dolay1
kopmalarin meydana gelmemesi i¢in kurutma islemini gerg¢eklestirmemistir (Barkouti vd,
2013). Calismada tiim denemeler i¢in puskiirtiilecek sivi miktart harcandiktan sonra son
kurutma islemi igin 5 dakika kurutma islemi uygulanmistir. islem kosullarindan hava giris
sicakligt nem igerigi iizerine etkili bulunmustur (p<0.05). En diisiikk nem igerigi hava giris
sicaklinin 80 °C oldugu 5. denemede belirlenmistir. Nem igerigini etkileyen bir diger parametre
ise baglayici piskiirtme hizidir. Piiskiirtme hizi arttikga hiicre sicakligi azalmakta toz iiriinlerde
yiiksek nem igerigi meydana gelebilmektedir. Yiiksek hava hizi ayn1 zamanda 1slanma aktif
bolgenin biiyiikliigiinii arttirmakta ve tozlarin asir1 1slanarak hiicreye yapismalarma yol
agmaktadir (Heinrich vd, 2003). Toz firlinlerin her birinin farkli su baglama kapasiteleri
mevcuttur. On denemelerde yogurt tozu i¢in en uygun piiskiirtme orani olarak 2.11 mL/dk
secilmistir. Bu oranin iistiinde toz asir1 nemlendiginden hiicreye yapismaya baslamakta ve
akigkan yatagin ¢okmesinden dolayr islem durmaktadir. Bu nedenden &tiirii baglayici

pliskiirtme hiz1 tim denemelerde sabit tutulmustur.

Yogurt tozlarinin su aktivitesi degeri lizerine hava giris sicaklig1 ve atomizasyon basinci
etkilesimi 6nemli bulunmustur (p<0.05). Tim denemeler igin elde edilen yogurt tozlarinin su

aktivitesi degerleri 0.4’{in altinda belirlenmistir.
Nem igerigi ve su aktivitesi i¢in olusturulan 6rnek model denklem;

Nem igerigi= 6.59-1.48*X1-0.43 X+0.44 X3+0.49*X1*X>+0.58*X1*X3-0.74*Xo* X3+ 0.49*
X1* X1+0.45* X3* X3

Suaktivitesi=0.28-0.058*X1+0.00392*X>-0.00325*X3-0.01*X1*X>+0.057*X1* X3
+0.00593* X5 *X3+ 0.016* X1* X1-0.0047* Xo* X2* 0.0021* X3* X3
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Sekil 4.6. Aglomerasyon islem parametrelerinin yogurt tozunun nem igerigi tizerindeki etkisi:

(a) sicaklik-basing, (b) sicaklik-miktar, (c) basing- miktar iliskisi
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Sekil 4.7. Aglomerasyon islem parametrelerinin yogurt tozunun su aktivitesi lizerindeki etkisi:

(a) sicaklik-basing, (b) sicaklik-miktar, (c) basing- miktar iliskisi
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4.1.5. Aglomerasyon islem kosullarinin yigin olusturma acisi, Hausner orani, Carr
indeksi degerleri iizerine etkisi

Akiskanlik, partikiillerin yiizey etkilesimleri tarafindan olusturdugu akmaya karst
gosterdikleri direncin listesinden gelmesini ifade eden kavramdir. Kuru tozlar i¢in Van der
Waals, elektrostatik ve manyetik kuvvetler gibi kohezyon kuvvetleri akisa karsi direng
olusturmada 6nemli rol oynamaktadir (Fitzpatrick, 2013). Kiigiik partikiil boyutu tozun birim
kiitlesi basma yiiksek temas alani olusturdugundan Van der Waals kuvvetlerinin etkisini
arttirmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in az miktarda olsa katki maddelerinin ilavesi

partikiillerin yiizeylerinin kaplanmasina ve partikiiller arasi silirtiinmenin azalmasina yol

a¢cmaktadir (Bhandari, 2013).

Nem igerigi akiskanligi etkileyen bir diger onemli parametredir. Belirli bir seviye
iizerinde partikiiller arasinda sivi kopriilleri meydana gelmekte ve partikiillerin temas
noktalarinda kapiler kuvvetlerin olusmasina sebep olmaktadir. Olusan kapiler kuvvetler
partikiilleri baglayarak hareketlerini kisitlamaktadir (Fitzpatrick, 2013). Carr ve Hausner indeks
degerleri sonuglarina gore tiim denemelerdeki aglomere yogurt tozlarinda ¢ok iyi akiskanlik (%
4.7-15.03) ve diisiik yapiskanlik (1.06—1.18) tespit edilmistir. Silika eklenmemis kontrol yogurt
tozlarinda kiigiik partikiil boyutlu partikiiller arasindaki yiiksek yapisma kuvvetlerinden dolay1
akma 0Ozelligi gozlemlenememistir. Silika eklenmesi tozlarin akma 6zelliginin gelismesine
direkt etki etmistir. Aglomerasyon islemi silika ekli kontrol yogurt tozunun yapiskanlik ve
akma Ozelliklerini sirasiyla ortadan diislige, iyiden ¢ok iyi sinifina tasimistir. Akiskanligin
gelistirilmesi y1g1n olusturma agisi sonuglariyla da desteklenmistir. Silika ilaveli kontrol yogurt
tozunun y1gin olusturma acist 51.11° olup orta sinifta yer alirken aglomere yogurt tozlarinin
y1gin olusturma acilar1 26.02 — 34.89° arasinda degismistir. Elde edilen degerler ile aglomere
yogurt tozlar1 i¢in ¢ok iyi akis gosteren tozlar smifinda yer aldigini sdylenebilmektedir. Islem
parametrelerinden atomizasyon basinci ve piiskiirtiilen su igerigi miktarinin y18in olusturma

acis1 lizerinde istatiksel olarak etkili oldugu tespit edilmistir (p<0.05).
Y18in olusturma agisi i¢in olusturulan 6rnek model denklem;

Y18in olusturma agis1 = 28.02-0.92*X1-3.07*X2+3.10*X3+4.33*X1*X2-0.23*X1*X3-
0.092*Xo* X3+ 2.27* X1* X1+1.18* Xo* Xo*+0.089* Xz* X3
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Sekil 4.8. Aglomerasyon islem parametrelerinin yogurt tozunun yigin olusturma agisi

tizerindeki etkisi: (a) basing-sicaklik, (b) sicaklik- miktar, (c¢) basing-miktar iliskisi
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4.1.6. Aglomerasyon islem kosullarinin islanabilme ve c¢oziilebilme o6zellikleri iizerine
etkisi

Tozlarin 1slanabilme 6zelligi kati ile sivi ara yilizeyindeki yiizey gerilimin iistesinden
gelme anlamina gelmekte olup tozun tamamen batmasi igin gerekli olan siirenin dlciilmesiyle
hesaplanmaktadir (Selomulyave Fang, 2013). Tozlarin fiziksel O6zelliklerinden partikiil
bliyiikliigli, yogunlugu, morfolojisi ve gozenekliligi 1slanma davranisi iizerine etkili olan
parametrelerdir. Partikiil biyiikliigiinin ~ biiylik olmast suyun partikiiller arasindan
penetrasyonunu kolaylastiracaktir. Aglomerasyon islemi tozlarin islanabilme o6zelliklerinin
tyilestirilmesinde kullanilabilen 6nemli bir prosestir. Kontrol yogurt tozlarinin 1slanma stireleri
bir saatten fazla slirmiistiir. Benzer sonug piskiirtillerek kurutulmus yogurt tozlarinin
optimizasyonu c¢aligmasinda tespit edilmis olup elde edilen tozlarin zayif 1slanma 6zelligi
gostermeleri sicaklikla denatiire olan proteinlerin ¢oziinebilmelerinde meydana gelen azalmaya
baglanmistir (Fang vd, 2007; Koc vd, 2014). Kontrol yogurt 6rnegine silika ilavesi 1slanma
siiresine etki etmemistir. Bes dakikadan fazla 1slanma siiresi olan tozlar islanmamis olarak
adlandirilmaktadir. Tozlarin iyi instant 6zellik gdsterebilmeleri i¢in birkag saniye icerisinde
1slanmalar1 gerekmektedir (Turchiuli vd, 2005a). Aglomerasyon isleminin uygulanmasi yogurt
tozlarin 1slanma siirelerini deneme 2 hari¢ 3.5- 7 saniye araligia diisiirmiistiir. ikinci denemede
en diisiik ortalama partikiil biiytlikliiglinti gozlemlenis oldugu islem kosullar1 olup aglomerasyon
isleminin yeterince gergeklesmedigi anlagilmaktadir. Aglomerasyon islemi sayesinde zayif
1slanma ozelligi gosteren yogurt tozlari instant forma doniigsmiistiir. Bu durum partikiil
boyutunda ve gozeneklilik miktarinda artisa baglanabilmektedir. Benzer sonug yagsiz siit
tozunun aglomerasyon calismasinda gozlemlenmis olup bir saatten fazla siiren 1slanma siiresi
aglomerasyon iglemi ile 3-5 saniyelere kadar diistiriilmiistiir (Barkouti vd, 2013). Piiskiirtiilerek
kurutulmus bal tozlariin 1slanabilme siireleri 180 s’den fazla iken aglomerasyon islemi ile

birlikte 15 saniyenin asagisina diiserek instant forma doniismiistiir (Samborska vd, 2017).

Aglomere olmus yogurt tozlarinin ¢oziinebilme degerleri kontrol yogurt drnegine gore
azda olsa bir artis gostermistir (Cizelge 4.1). Tozlarin ¢oziinebilmeleri proteinlerin
durumlarindan, rekonstitiiye olmus toz ¢ozeltinin pH ve sicakligindan etkilenmektedir (Chenve
Ozkan, 2007). Yogurt tozlarinin ¢dziinebilme oranlar1 % 62-68 oranlarinda tespit edilmistir.
Koc vd (2014) optimum kosullar i¢in iiretmis olduklari piiskiirtiilerek kurutulmus yogurt
tozlariin ¢oziiniirliikk degerini % 68 olarak belirlemis, tozlarda ¢éziinemeyen madde artigini

islem kosullardan kurutma sicakligina baglamislardir.
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4.1.7. Aglomerasyon islem kosullarinin renk degisimi iizerine etkisi

Aglomerasyon isleminde sicak havanin kullanilmasi tozlarin beyazlik indeksinde (L*) ve
kirmizilik indeksi (a*) azda olsa azalma meydana getirmistir. Sarilik indeksi (b*) degerleri ise
aglomerasyon iglemi ile birlikte tiim drneklerde artig gdstermistir (Cizelge 4.4). Kontrole yakin
en ylksek beyazlik indeksi deneme 8 i¢in elde edilmisken en diisiik deger hava giris sicakligin
75 ve 80 °C’de oldugu denemelerde tespit edilmistir. Renk degerlerinin modelleri istatistiksel

olarak 6nemli bulunmadigindan dolayr modele ilave edilmemistir.

Cizelge 4.4. Aglomerasyon iglem kosullarinin renk degerleri tizerine etkisi

Deneme X1 X2 X3 L* a* b*
(°C) (bar) ()
K 93.07 -1,04 15.93
1 50 1 65 90.33 -0.73 20.74
2 75 1.3 55 89.61 -0.55 17.61
3 55 1.3 75 90.25 -0.57 20.42
4 65 1 65 90.19 -0.34 19.3
5 80 1 65 90 0.2 19.74
6 65 0.5 65 88.55 0.4 22.37
7 65 1 65 90.72 -0.03 16.77
8 65 1 50 91.58 -0.69 18.01
9 75 0.7 75 89.9 -0.58 21.15
10 55 0.7 55 90.26 -0.73 20.82
11 65 1.5 65 91.26 -0.59 18.95
12 65 1 65 90.69 -0.11 17.15
13 65 1 65 90.87 -0.22 17.96
14 65 1 80 90.54 -0.71 20.66
15 65 1 65 90.99 -0.71 19.85

X1:Hava giris sicakligi; X2 atomizasyon basici; X3 piiskiirtiilen baglayici miktar1

4.1.8 Aglomere tozlarin mikroskopisi

Yogurt tozlarma ait SEM goriintiileri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekilde kii¢iik dogal
partikiillerin piirlizsiiz ylizeyleri mevcut olup tekli partikiilleri baglayacak bag yapisinin
olmadig1 gézlemlenmektedir (Sekil 4.9 a-b). Sekil 4.9 (c-f) en kiigiik ve en biiyilik partikiil
boyutuna sahip 6rneklerin sirasiyla 100-500x biiyiikliigiindeki SEM goriintiileridir.
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Partikiil boyutunun ve gozenekliligin artmasinin {iziim benzeri aglomerat yapit meydana
getirdigi gozlemlenmektedir. Olusan bu yap1 iyi rekonstitiiye 6zellligi gosteren tozlarda istenen

yap1 oldugu bilinmektedir (Skanderby vd, 2009).

Sekil 4.9. Kontrol ve aglomere yogurt tozlarina ait SEM goriintiiler.

(a) kontrol yogurt tozuna ait 100x biiyiitme SEM goriintiisii (b) kontrol yogurt tozuna ait 500x biiytitme SEM goriintiisii (c)
en disiik partikiil boyutlu 6rnege ait 100x bityiitme SEM goriintiisii (d) en diisiik partikiil boyutlu 6rnege ait 500x biiyiitme
SEM goriintiisii (e) en yiiksek partikiil boyutlu rnege ait 100x biiyiitme SEM goriintiisii (f) en yiliksek partikiil boyutlu
ornege ait 500x biiyiitme SEM goriintiisii
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4.1.9. Model optimizasyonu

Coklu kritere gore optimizasyon islemi istenirlik fonksiyonu vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Her bir yanita gore istekler minimum ve maksimum olarak tercih edilmistir.
Ortalama partikiil boyutu ve gozeneklilik i¢in hedeflenen deger maksimum segilirken nem
icerigi, su aktivitesi, y1gin yogunluklari, partikiil yogunlugu, y1gin olusturma ag¢ist minimum
secilmistir. Cikis sicakligi 30-35°C araliginda tercih edilmistir. Bu parametreler dogrultusunda
optimum iglem kosullar1 62.5 °C hava giris sicakligi, 0.9 bar atomizasyon basinci ve 68 gram
puskiirtiilen baglayici su miktari olarak belirlenmistir. Optimum kosullarda elde edilen tahmini
degerler ile deneysel sonuglar sirasiyla Cizelge 4.5 ve 4.6’da gosterilmistir. Elde edilen
degerlerin tahmini degerlere yakin bulunmasi modelin gergeklestirilebilirligi ve tahminlemenin

iyi oldugu anlamina gelmektedir.
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Cizelge 4.5. Optimum noktadaki tahmini degerler

X1 X2 X3 . Nem Aw Partikiil Gozeneklilik Yigin Sikistirilmis Cikig AOR Istenirlik
(°O) (bar)  (g) Igerigi Yogunlugu  (Dso) Yogunlugu Yigin Sicakhigi 0)
(%) (g/cmd) (um) (g/cmd) Yogunlugu (°C)
(g/cm®)
62.56 0.9 6848 732 0.284 1.204  146.86 76.39 0.262 0.299 32 3062 0.636
62.59 091 6857 7.31 0.284 1.204  146.65 68.72 0.262 0.299 32 30.62 0.636
6254 0.9 6842 732 0.285 1.204  147.03 75.93 0.262 0.299 32 30.63 0.636
Xi(hava giris sicaklig), X2 (atomizasyon basinci), X3 (piiskiirtiilen baglayici miktari)
Cizelge 4.6. Optimum noktadaki deneysel degerler
X1 X2 X3 Nem Aw Partikiil (Dso) Gozeneklilik Yigin Sikistirilmig Cikis AOR
°C) (bar) (9) Icerigi Yogunlugu (um) (%) Yogunlugu Yigin Sicakhig 9)
(%) (g/cmd) (g/cm?®) Yogunlugu °C)
(glcm?®)
6256 0.9 68.48 6.76  0.285 1.083 143.33 71.19 0.272 0.312 33 29.33
62.59 0.91 68.57 6.84 0.279 1.113 140.65 71.16 0.286 0.321 33 28.64
6254 0.9 68.42 6.93 0.281 1.115 139.03 71.84 0.298 0.314 335 29.01

X1 (hava giris sicakligi), X2 (atomizasyon basinci), X3 (plskiirtiilen baglayicit miktari)
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4.2. Farkh Baglayicilarin Aglomere Yogurt Tozu Uzerine Etkisi

Tezin ikinci agamasinda belirlenen optimum kosullar olan 62 °C hava giris sicakligi, 0.9
bar atomizasyon basinci ve 68 g baglayici miktar1 kullanilarak farkli baglayicilarin yogurt
tozlarmin fiziksel, fizikokimyasal ve morfolojik &zellikleri iizerine etkileri arastirilmistir.
Baglayici gesitleri olarak distile suyun yani sira laktoz, sikkroz ve maltodekstrin sekerlerinin %
15°1ik sulu ¢ozeltileri ve pH 4 ve 10 tamponlar1 kullanilmistir. pH 4 ¢ozeltisi 0.1 N NaOH

ilavesi ile hazirlanirken pH 10 ¢6zeltisinin hazirlanmasinda 0.1 N HCI kullanilmustir.

Piskiirtme hizi 2.11 dk/mL, hava akis oran1 8-9 m®/saat, son kurutma siiresi 5 dakika
olarak sabitlenmis, optimum noktadaki islem parametreleri tim baglayici ¢esitlerinde sabit

tutulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da verilmisken tozlarin gériiniimleri Sekil 4.10’da

gosterilmistir.

Sekil 4.10. Farkli baglayicilar kullanilarak tiretilen yogurt tozlarinin goriiniimii

69



Kullanilan baglayici ¢ozeltisinin konsantrasyonu ve viskozitesi partikiil yiizeyinin etkin
sekilde kaplanabilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Yiiksek konsantrasyon ve viskozite
baglayicinin partikiil yiizeyinde ¢ok katmanli tabaka olusumuna yol agmakta ve partikiiller
baglayicilarin meydana getirdigi kopriiler ile birbirine baglanamamaktadir (Tiiske vd, 2005).
Yiiksek viskozite ayni zamanda sivi baglayicinin hareketliligini azaltmakta ve baglayicinin
dagilimmi engellemektedir. Cekirdeklenme asamasinin gelisimi yiiksek viskoziteden Otiirii
degisebilmekte ve topaklagma artabilmektedir. Yiiksek viskozite kaba yapida biiyiik topaklara
yol agabilmektedir. Calismada laktoz, siikroz ve maltodekstrin %15°lik ¢ozeltilerinin 10 s*
kayma gerilimine kars1 viskoziteleri sirasiyla 14.69, 9.4 ve 28.39 cP bulunmustur. Seker
cozeltilerinin %15 konsantrasyonlar1 diisiik viskozite gosterdiginden dolay1 viskozitenin etkisi

caligmada ihmal edilmistir.

4.2.1. Baglayia tipinin partikiil bityiikliigii iizerine etkisi

Partikiil boyutunun degerlendirilmesinde ortalama (dso), hacim bazli (ds;3) ve alan bazl
(d32) biyiklik degerleri yorumlanmistir. Aglomerasyon islemi ile baslangic partikiil
biiyiikliigii (dso) degeri yaklasik 52 um olan yogurt tozunun farkli baglayicilar kullanarak
instant hale doniistiirtilmesi ile 122.5-156 um biiyiikliigiinde 6rnekler elde edilmistir. Farkli
baglayicilar kullanilarak iiretilen yogurt tozlarinin partikiil boyutu dagilimi Sekil 4.11 ve Sekil
4.12’de gosterilmistir. Sekillere gore tiim tozlarin mono-model dagilim gosterdigi

anlagilmaktadir.

Seker ¢ozeltili baglayicilar kullanilmas1 suya kiyasla aglomerat yapisimi gelistirmistir.
Orneklerin ortalama partikiil biiyiikliigiine bakildiginda en yiiksek laktoz baglayic
kullaniminda belirlenirken en diisiik distile su ve iyonik su baglayicilari kullaniminda tespit

edilmistir.

Aglomerasyon islemi sona ermesiyle meydana gelen aglomeratlarin saglamlastiriimasi
amaciyla yapilan piiskiirtmesiz son kurutma islemiyle olusan sivi kopriiler kati kopriilere
dontisebilmektedir. Partikiiller arasinda olusan bu kopriiniin dar yapili olmasi kolay
kirilabilmesine yol agmaktadir (Bhandari, 2013). Yaglarin olusturmus oldugu kat1 kopriiler
karbonhidratlarin olusturmus oldugu kopriilerden daha zayiftir. Baglayici olarak seker igerikli
¢ozelti kullanimi partikiiller arasindaki bu tip kuvvetli koprii olusumunu tesvik edecegi i¢in

partikiil biiytikliigiiniin su baglayicilarina gore yiiksek bulunmasini desteklemektedir.
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Sekil 4.11. Kontrol ve seker bazli baglayici kullanilarak iiretilen yogurt tozlarin partikiil
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Sekil 4.12. Kontrol ve farkli pH’daki sular kullanilarak iiretilen yogurt tozlarinin partikiil

boyutu dagilimlari

Hacim bazinda en yiiksek partikiil biiylikliigii siikroz, alan bazinda ise laktoz baglayicilar

kullanilmasiyla belirlenmistir (p<0.05). Baglayici etkisinin partikiil biiytikliigline etkisi ile ilgili
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olarak yapilan ¢alismalarda Szulc ve Lenart (2013) bebek mamalarinda su, laktoz ve siikroz
cozeltilerinin (% 15°lik) aglomerasyon etkilerini arastirmistir. Calismada siikroz ve laktoz
cozeltileri distile suya gore daha yliksek partikiil boyutuna neden oldugu tespit edilmistir.
Jinapong vd (2008) instant soya siitii iiretiminde baglayic1 (maltodekstrin) konsantrasyonun
etkisini % 0-10 konsantrasyon araliginda olumlu, % 15-30 araliginda ise olumsuz bulmustur.
Benzer sekilde maltodekstrinin baglayici olarak kullanildigt misirdan elde edilen Zein
tozlarinin aglomerasyonu c¢aligmasinda % 14 baglayict konsantrasyonun % 28’lik
konsantrasyona gore aglomerasyon gelisimini olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Baglayici
konsantrasyonun artmasi aglomerasyon islemini hizlandirdigi ancak aglomerat yapisini

saglamlagtiramadigi belirlenmistir (Turchiuli vd, 2005a).

4.2.2. Baglayia tipinin yogunluk (yigin, sikistirilmis ve partikiil yogunlugu) degerleri
iizerine etkisi

Aglomerasyon islemiyle birlikte gézenekli yap1 olugmakta, tozlarin kapladigi hacimde
artis meydana gelmekte ve yogunluk degerleri azalis gdstermektedir. Kontrol yogurt tozunun
y1gm yogunlugu ve sikistirilmis y1gm yogunlugu degerleri sirasiyla 0.50 ve 0.71 g/cm? olup
aglomere olmus tim yogurt tozlarindan biiyiik bulunmustur (p<0.05). Farkli baglayicilar ile
aglomere olmus yogurt tozlarinin y1gin yogunlugu degerleri en diisiik 0.25 g/cm?® olarak distile
su ve laktoz baglayicilarinda tespit edilirken en yiiksek ise 0.28 g/cm® olarak siikroz
¢ozeltilerinde tespit edilmistir. Sikistirilmis y1gin yogunlugu igin en diisiik deger 0.29 g/cm? ile
distile suda bulunurken en yiiksek deger 0.34 g/cm? ile siikroz ¢ozeltisinin kullanildig1 yogurt
tozlarinda belirlenmistir. Partikiil boyutu biiyiik olan laktozun yogunluk degerlerinin en diigiik
bulunmas1 aglomerasyon isleminin yogunluk iizerine negatif etkisini ortaya koymaktadir.
Y ogunluk iizerine baglayici ¢esitlerinin 6nemli bir etkisi bulunmamustir (p>0.05). Benzer sonug
Ji vd (2015) tarafindan tespit edilmis olup ayni elek boyutundan elenmis tozlarda baglayict
cesidinin yogunluk iizerine etkisi gozlemlenememistir. Instant soya tozunda benzer bir sekilde
su ile % 15 maltodekstrin kullanimi1 sonucu tozlarda yogunluk degerlerinde fark

gozlemlenmemistir (Jinapong vd, 2008).

Partikiil yogunlugu degerleri igin en yiiksek deger 1.31 g/cm? ile aglomere olmamis
kontrol yogurt 6rnegine ait olup aglomerasyon islemi ile tiim yogurt 6rneklerinde istatistiksel
olarak diisiis gdzlemlenmistir (p<0.05). Baglayicilardan en diisiik yogunluk 1.18 g/cm? ile
maltodekstrin baglayicisinda gézlemlenirken kontrol yogurt tozuna en yakin deger distile su ve

laktoz baglayicilar: kullanilmis yogurt tozlarmda 1.26 g/cm® olarak belirlenmistir. Siit proteini
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izolat1 tozlarinin partikiil yogunlugu degerleri laktoz ve siikroz c¢ozeltilerinin % 15°lik
konsantrasyonlarinda baglayici olarak kullanilmalari durumunda 1.3 g/cm?® degerinden diisiik
belirlenmistir (Ji vd, 2015). Bebek mamalarinin aglomerasyonu igleminde baglayici ¢esidinin
partikiil yogunlugunu etkileyen 6énemli bir parametre oldugu belirlenmistir (Szulc ve Lenart,
2013).

4.2.3. Baglayici tipinin gozeneklilik iizerine etkisi

Toplam hacim ile partikiil hacmi arasindaki farkin oranini ifade eden gozeneklilik degeri
kontrol yogurt drneginde % 47 iken aglomerasyon islemi ile birlikte % 72-77lere ulastigi
gozlemlenmistir. Baglayici gesitlerinden laktoz ¢ozeltisi ile elde edilen yogurt tozlarinda en
yiiksek gdzenekli yapi tespit edilmistir. Laktoz ¢ozeltileri ile elde edilen tozlarda ayn1 zamanda
en biiyiik ortalama partikiil biiytikliigli degerlerine sahip oldugu bilinmektedir. Aglomerasyon
islemi ile boyut biiylikliigliniin artmasi ile birlikte gdzenekliligin de arttigi bilinmektedir
(Werner vd, 2007). Elde edilen gozeneklilik degeri siit proteini izolatlarinda elde edilen
degerlerden az da olsa diisiik bulunmusken (Ji vd, 2015) bebek mamasi ¢alismasinda elde edilen
tozlardan yiiksek bulunmustur (Szulc ve Lenart, 2013). Soya siitiinde ise baglayici olarak
maltodekstrin (% 15) kullanimi1 bu ¢alismada elde edilen sonuglarla benzer bir sekilde distile

suya gore gozenekliligi azalttig: tespit edilmistir (Jinapong vd, 2008).

4.2.4. Baglayic tipinin 1slanabilme ve ¢oziinebilme 6zellikleri iizerine etkisi

Islanabilme toz partikiillerinin bir sivi igerisinde batabilme yetenegi olup kapiler
kuvvetlere bagli olarak yilizey gerilimi yenmesi olarak bilinmektedir (Ji vd, 2015).
Aglomerasyon islemi ile tamamiyla i1slanabilmesi 2 saatten fazla siiren yogurt tozlarinin
1slanma siireleri 3-8 s’lere kadar diisiis gdstermistir. Boylece elde edilen tiim tozlar instant
forma donlismiistiir. En kisa 1slanma siireleri distile su, laktoz ve siikroz cozeltileri ile elde
edilen tozlarda tespit edilmistir. Iyonize su (pH 4 ve 10) kullanim distile su kullanimia gore
1slanma siiresini azda olsa arttirmistir. Bunun nedeni partikiiller aras1 etkili ¢ekim kuvvetlerin
yiizey elektron dagilimmin azda olsa degisebilmesi ve bu degisime bagli olarak ¢ekim
kuvvetlerinin artmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Hidrofilik olan laktoz ve
stikroz ¢ozeltilerin toz yiizeylerinde hidrofilik kopriiler olusturmasi tozlarin 1slanabilmesini
kolaylastirmaktadir (Ji vd, 2015). Islanma 0&zelliginin gelismesi ayn1 zamanda biiyiik
partikiillerin varliginda daha net gozlemlenebilmektedir. Biiyiik partikiiller biiyiik gézenekli
yapiya yol agmakta ve suyun bu yapidan penetrasyonu kolaylagabilmektedir (Chavez Montes
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vd, 2011). Baglayici gesitlerinden en biiyiik partikiil boyutunun elde edildigi laktoz ve siikroz
cozeltilerinden elde edilen yogurt tozlarinin en diisiik 1slanma siirelerine sahip olmasi bu
durumu desteklemektedir. Soya siitii tozunda baglayici olarak kullanilan maltodekstrin
¢oOzeltisinin konsantrasyonun islanma sitiresi iizerine oldukga etkili oldugunu tespit etmistir.
Calismada farkli konsantrasyonlardan % 10’luk maltodekstrin ¢ozeltisi kullanimi en kisa

1slanma siiresinin (42 s) elde edilmesini saglamigtir (Jinapong vd, 2008).

Coziinebilme degerlerine bakildiginda en diisiik degerler kontrol 6rnegi ile birlikte distile
su ile aglomere olmus yogurt tozlarinda %355 olarak tespit edilmistir. Baglayici ¢esitlerinden
seker Ornekleri arasinda en yiiksek deger laktoz ¢ozeltisinde elde edilirken en diisiik deger
stikroz i¢in elde edilmistir. Distile su yerine asidik su kullanimi tozlarin ¢6ziiniirliik degerlerini
kontrol ve distile su 6rneklerine kiyasla istatistiksel olarak olumlu etkilemistir (p<0.05). Distile
suda %55 olan ¢oziiniirliik orani asidik suyla birlikte % 64’lere ¢ikmustir. Asitligin etkisi ile
¢oziinme Ozelliginde artisin meydana gelmesi proteinler iizerine asidin etkisinden
kaynaklanabilecegi ve bu degisimin ¢Oziiniirlik degerinde artis meydana getirebilecegi
diisiiniilmektedir. Asidik su kullanimi1 ayn1 zamanda tozlara ait protein ve N-H bantlarinda

artisa yol actigin1 desteklemektedir (Sekil 4.13).
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Cizelge 4.7. Farkl1 baglayicilar kullanilarak {iretilen instant yogurt tozlarinin bazi 6zellikleri

Maltodekstrin

Kontrol Laktoz (%15) Siikroz (%15) (%15) Distile Su pH 4 tampon  pH 10 tampon
0
su icerigi (%) 93.7740.04°  90.79+0.18" 89.7+0.20° 90.56£0.03" 90.65+0.18" 90.34+0.25°  90.64+0.08"
dso (um) 51.97+0.060  156.13+1.73°  149.6+1.52° 141+1.41° 122.5+1.51° 124.841.09°  129.14+0.69°
D [4,3] 59.9¢+0.1°  166.38+1.85 243+1.63° 156.67+9.81° 131.17+1.83° 134+1.41°  138.71+0.76°
D [3,2] 37.03:0.150  125.63t1.77°  119.67+1.71° 116£0.82¢ 95.65¢1.47° 98.94+0.86°  106.57+0.98"
Gozeneklilik (%) 47.34£1.03°  75.89+1.50° 72.46+1.41° 73.1340.9° 71.9240.82¢ 72.41+1.74%  72.88+0.64°
Part'k(‘;';:‘;f;‘)”'”g“ 1.3140.04° 1.26+0.03 1.25+0.01 1.1840.02° 1.1440.02¢ 1.16£0.01¢  1.18+0.01°
Yigin Yogunlug
'g”zg 7(5:2) uet 0.50£0.01°  0.26£0.01% 0.2840.01% 0.2740.01% 0.2540.02¢ 0.2810.01°  0.28£0.06"
Stkistinimis Yigin 0.71$0.01°  0.30£0.02 0.3440.02° 0.3340.0%¢ 0.3240.01% 0.32£0.02"  0.32£0.01°
Yogunlugu (g /cm?)
Hausner Orani 1.4240.03°  1.18+0.06"" 1.20£0.01° 1.1340.04< 1.14+0.050 1.1840.07°  1.18+0.05"¢
Carr Indeks (%) 29.5¢1.94°  14.71#135"  16.81+1.01° 11.3542.32° 12.43+1.92% 15.2042.03%  15.09+1.61%
Islanma Siiresi (s) >1h 3.17+0.29¢ 4.17+0.29 8+2.83? 4.33+0.58 6.5+0.71%° 7+1.41°
Coziinebilme (%) 54.2140.12°  61.3141.54°  56.99+0.18 59.04+0.89" 54.97+1.52¢% 64.02+¢0.03°  61.11+#1.25°
Yigin olusturma agisi (°) 26.28¢0.97°  25.41+0.89" 22.78+0.84¢ 27.75+1.09° 26.07£0.25°  24.46£0.09°
L* 95.27+0.24°  91.99+0.44° 92.32+0.4° 91.86+0.59° 91.78+0.21° 92.40+0.26°  92.2240.59"
a* 2.3740.02°  -2.13+-0.2° -2.24+0.07° -2.2240.09° 12.2740.29° 2.154¢0.01°  -2.53+0.08°
b* 17.7840.40°¢  21.04+0.06°¢  21.52+0.49° 21.59+0.63° 20.96+0.56" 20.71£0.08"  20.240.22°

Satir icinde ayni harfle isaretli olanlar arasinda istatistik Gnemde fark yoktur (p>0.05).



4.2.5. Baglayici tipinin Hausner oram1 (HR), Carr indeksi ve akiskanlik degerleri iizerine
etkisi

Hausner orani tozlarin gostermis oldugu kohezyon kuvveti hakkinda bilgi ermektedir.
Yiiksek HR oran1 molekiiler arasi ¢ekim kuvvetlerini arttirmaktadir (Domian vd, 2014).
Aglomere olmamis yogurt tozlarmin HR orant 1.42 olarak belirlenmis ve kohezyon
kuvvetlerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Aglomerasyon islemi ile birlikte farkl
baglayicilar ile iiretilmis yogurt tozlarinin kohezyon kuvvetleri 1.2°nin altinda bulunmustur.
Baglayicilar arasinda en yliksek kohezyon kuvveti siikroz ile {iiretilmis tozlarda tespit
edilmisken en diisik kohezyon kuvveti ise maltodekstrinin kullanildigi tozlarda tespit
edilmistir. Jinapong vd (2008) soya siitii tozunun HR oran1 aglomerasyon iglemi ile 1.67°den
1.23 degerlerine indirebilmisken baglayici ¢esitlerinden maltodekstin ¢ozeltisi distile su

cozeltisine gore daha diislik kohezyon kuvvetine yol agmuistir.

Carr Indeksi tozlarin akiciligr hakkinda bilgi vermektedir. Carr Indeks siniflandirmasinda
orta derecede yer alan kontrol yogurt tozu distile su, laktoz ve maltodekstin ¢ozeltileri ile
aglomere olmalar1 durumunda ¢ok iyi akiskanhik gosterdigi belirlenmistir. Iyonize sular ve

stikroz ile tiretilen tozlarm ise akicilig1 iyi sinifinda yer almistir.

Tozlarin akiskanliklarini belirlemede kullanilan bir diger 6lgiit yigin olusturma acisidir.
Kontrol yogurt tozu drneginin diisiik partikiil boyutuna bagli olarak partikiilleri arasinda ytliksek
kohezyon kuvveti gostermelerinden dolayi kalibre huni igerisinden akis1 ger¢eklesemedigi i¢in
degeri okunamamistir. Yigin olusturma agisinin smiflandirma araliklarina gore farkh
baglayicilar ile elde edilen tozlarin tiimiinde 25-30° degerleri arasinda ag1 tespit edilmis olup

tiim tozlar ¢ok iyi akis gosteren siiflandirma aralifina girmistir.

4.2.6. Baglayici tipinin kimyasal baglar iizerine etkisi (FTIR)

FTIR analizi aglomerasyon prosesinin farkli baglayici gesitlerine bagl olarak kimyasal
baglardaki degisimleri gézlemek amaciyla yapilmistir. Bu amagla baglayici olarak pH 4 ve pH
10 tampon ¢ozeltileri (Sekil 4.13) ile saf su, laktoz, siikroz ve maltodekstrin ¢ozeltilerinin
etkileri (Sekil 4.14) arastirllmistir. Genel olarak seker ¢ozeltilerinin 6zellikle de asit ve baz
ortamlarinin karakteristik pikler {izerine bir etkisi gozlenmemistir. Bu sonu¢ temel kimyasal
yapinin korunmus olmasi agisindan 6nemlidir. Seker ¢ozeltileri ve pH spektrumlari arasindaki

en belirgin fark 3280 cm'’de goriilen genis piktir. Bu pik nem ve seker halkalarindan
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kaynaklanan —OH gruplarinin varhigimi gostermektedir (Ahmed vd, 2013). Bu pik molekiil igi

ve molekiiller aras1 hidrojen baglarina gore degisiklik gostermektedir.

Gecgirim (%)

pHi0

T T T T I |

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga boyu (cm™)

Sekil 4.13. Kontrol yogurt tozu ile saf su, pH 4 ve pH 10 baglayicilar1 kullanilarak
tiretilmis aglomere yogurt tozlarina ait kimyasal baglar

Kontrol ornegine gore kiyaslandiginda, baglayicit kullanimi ile pik siddetinde artis

beklenildigi lizere yapidaki su seviyesindeki artis nedeniyle gozlenmistir. Aglomere tozlarin

nem igerikleri birbirlerine yakinlik gostermektedir (Cizelge 4.7). Seker ornekleri arasinda

onemli bir fark gozlenmemistir. 2928 cm™’de gozlenen pik seker zincirindeki C-H

titresimlerinden kaynaklanmaktadir. Seker ve pH degisimi bu pikte artisa neden olmustur. Bu

pik icin seker ornekleri arasinda belirgin bir fark olmazken pH 10 6rnegi pH 4 ‘e daha fazla bir

artis gostermistir.

1630 cm™’de gozlenen pik protein varligm gosterirken 1530 cm™’de gdzlenen pik N-H

titresimlerini gostermektedir (Sun vd, 2016). Bu iki pik seker ortamlarinda degismez iken pH
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ortamlarina gore goriillen farkliliklar  elektrostatik  farkliliklardan — kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Iyonik su baglayicilarin ¢dziiniirliikk degerlerinin diger baglayicilara kiyasla

yiikselmesi protein yapisinda meydana gelen degisimlerden kaynaklanabilmektedir.

1000-1200 cm™ araligindaki pik yapidaki karbonhidrat varhigini gdstermekte (Ahmed
vd, 2013) olup seker varliginda pikin daha genis bir spektrum gosterdigi goriilmektedir.

g
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Sakraz,
md
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
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Sekil 4.14. Kontrol yogurt tozu ile saf su, laktoz, siikkroz, maltodekstrin kullanilarak tiretilmis
aglomere yogurt tozlarma ait kimyasal baglar

4.2.6. Baglayic tipinin partikiil morfolojisi iizerine etkisi

Partikiil sekli son iriiniin akigkanlik, asinma etkinligi, biyo-yararlig1 gibi performans
parametrelerini etkileyeci faktorlerdir.

Dairesellik (circularity), dis biikeylik (convexity) ve gerilim (elongation) partikiil sekil
faktorleridir. Kiiresellik degeri toz partikiillerin kiiresellige ne derece yakin oldugunu ifade eden
parametredir. Dairenin ¢evre alani ile ayni alana denk gelen partikiiliin ¢evrel uzunluguna
boliimii ile hesaplanmaktadir. Kiiresellik degerinin dogruluk derecesinin artmasi i¢in yiiksek

hassasiyette kiiresellik degeri hesaplanmaktadir.
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Y. H Kiiresellik = 41A/P?

Denklemde A partikiil alan1 olup P g¢evresel uzunluktir. Dairesellik degeri 0-1 arasinda
degisim gostermektedir. Tam kiiresel partkiiller 1’e yakin iken diizensiz sekilli partikiiller ise
0’a yakindir. Kiiresellik degeri toplam seklin yani sira yiizey piiriizliiliigiine de duyarlidir. D1g
biikeylik partikiiliin kose pliriizliiliigiini 6lgiistidiir. Gergek partikiil dis ¢apinin digbiikey kabuk
capina bolimii ile Slgiilmektedir. Pliriizsiiz yilizeylerde digbiikeylik degeri 1 iken partikiil
sekilsiz ise bu deger 0’a yakinlagsmaktadir.

Gerilim 0-1 arasinda degismekte olup tiim yonlere simetrik olan partikiiller 6rnegin kiire

ve kare sekline sahip olanlar 0’ a yakin iken farkli oranlara sahip olan partikiiller 1’ e yakindir.

Cerilty = 1 Genislik
e = Uzunluk

Kontrol ve farkli baglayicilar kullanilarak tiretilen aglomere yogurt tozlarina ait SEM
gorintiileri 100-500 kat biyttiilerek Sekil 4.15’de sunulmustur. 2000 kat biiyiitiilmiis
goriintiileri ise Sekil 4.16°da gosterilmistir.

SEM gorintiilerine bakildiginda aglomere olmamis kontrol Orneginin kiigiik
birbirlerinden bagimsiz partikiillerinin bulundugu ve partikiil yiizeylerinin piiriizsiiz oldugu
gozikkmektedir (Sekil 4.15a ve Sekil 4.16a). Aglomerasyon islemi ile birlikte partikiil
biiyiikliigiindeki artig ve gézenekli yapinin meydana gelmesi tiziim salkimi yapinin olugsmasina

yol agmustir (Sekil 4.15 b-e).

Farkl1 baglayicilar kullanilarak tiretimis yogurt tozlarina ait morfoloji degerleri Cizelge
4.8’de verilmistir. Dairesellik degeri aglomere olmamis yogurt tozu 0.952 olarak en yiiksek
bulunmustur. Aglomerasyon islemi ile birlikte pH 10 baglayicist hari¢ diger baglayicilarin
dairesellik degerlerinde azalma gozlemlenmistir (Sekil 6a-¢). En diisiik kiiresellik 0.854 olarak
siikroz baglayicist kullanilan yogurt tozlarinda gozlemlenmistir (Sekil 6¢). Baglayici olarak
stikroz ¢ozelitisinin kullanilmas1 iyi baglama 6zelligi gosterirken sert ve kirilgan kopriiler
olusumuna yol agmaktadir (Dhanalakshmi ve Bhattacharya, 2011). Sekil 6¢ ve 6e siikroz ve
distile su kullanilan yogurt tozlarindaki catlFaklar1 gostermektedir. Catlaklar olusumu su ve
stikroz ¢ozeltisinin diisiik viskozitesine baglanabilir. Yiiksek baglayic1 viskozitesi kaplama
performansi iyi film olusturarak ¢atlakli yap1 olusumunu azaltabilmektedir (Chen vd, 2009a).

En yiiksek dairesellik degerleri kontrol ve pH 10 baglayici i¢in sirastyla 0.952 ve 0.954 olarak
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tespit edilmistir. Ji vd (2015) siit protein izolati1 tozlarmin aglomere edilmesi ile kontrol
ornegine kiyasla dairesellik ve dis biikeylik degerlerinde azalma meydana geldigini buna karsin
gerilim degerinde artisin meydana geldigini belirlemistir. Dis biikeylik degeri laktoz ve siikroz

baglayicilarin kullanildigi1 6rneklerde su baglayicilarina kiyasla azda olsa bir diisiis gostermistir.

Gerilim degerleri tiim aglomere olmus tozlarda kontrol toza kiyasla artis gostermistir. En
diisiik gerilim 0.171 olarak kontrol 6rneginde gozlemlenmisken en yliksek deger 0.293 olarak
siikroz ¢ozeltisinde tespit edilmistir. Gerilim degerlerinde meydana gelen artis partikiillerin
genislik/uzunluk oraninda artis meydana geldiginin gostergesidir. Seker bazli ¢ozeltiler su

baglayicilarina kiyasla gerilim degerinde daha fazla artigsa sebep olmustur.

Cizelge 4.8. Farkli baglayict kullanarak {iretilen instant yogurt tozlarinin morfolojik

Ozelliklerinin karsilastirilmasi

Ornek Kiiresellik do5) Dis biikeylik d(os) Gerilim ds)
Kontrol 0.952+0.112 0.994+0.05° 0.17120.16°
Laktoz 0.924+0.18? 0.995+0.07" 0.247+0.21°
Siikroz 0.854+0.18° 0.995+0.07° 0.29340.16°
Maltodekstrin 0.934+0.112 0.999:£0.042 0.24+0.16"
Distile Su 0.934+0.152 0.999+0.062 0.218+0.14°¢
Ph 4 0.941+0.132 0.999+0.052 0.224+0.18"
Ph10 0.954+0.06° 0.999+0.022 0.208+0.14°
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Sekil 4.15. Kontrol ve farkli baglayicilar kullanilarak tiretilen aglomere yogurt tozlarina ait

SEM goriintiileri (100-500x):

(A) kontrol yogurt tozuna ait 100 -500 x biiyiitme SEM gériintiisii; (B) Laktoz kullanilarak {iretilen yogurt tozlarina ait 100-
500 x biiyilitme SEM goriintiisii; (C) Siikroz kullanilarak {iretilen yogurt tozlarina ait 100-500 x biiyiitme SEM goriintiisii ;(D)
Maltodekstrin kullanilarak iiretilen yogurt tozlarina ait 100-500 x biiyiitme SEM goriintiisii; (E) Distile su kullanilarak
tiretilen yogurt tozlarina ait 100-500 x biiylitme SEM goriintiisii
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Sekil 4.16. Kontrol ve farkli baglayicilar kullanilarak iiretilen aglomere yogurt tozlarina ait SEM goriintiileri (2000x)

(A) kontrol yogurt tozuna ait 2000x biiyiitme SEM goriintiisii; (B) Laktoz kullanilarak iiretilen yogurt tozlarma ait 2000 x biiyiitme SEM goriintiisii; (C) Siikroz kullanilarak iiretilen yogurt
tozlarina ait 2000 x bilyiitme SEM goriintiisii ;(D) Maltodekstrin kullanilarak iiretilen yogurt tozlarina ait 2000 x biiyiitme SEM goriintiisii; (E) Distile su kullanilarak {iretilen yogurt tozlarma ait
2000 x biiytitme SEM goriintiisii
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4.2.7. Baglayici tipinin renk degerleri iizerine etKisi

Farkli baglayicilarin yogurt tozunun renk degerleri {izerine etkisi Tablo 4.7’de
gOsterilmistir. Aglomerasyon islemi ile yogurt tozlarinin beyazlik indeksi (L*) degeri 1sitma
asamasindan dolay1 kontrol 6rnegine gore azalma gostermistir (p<0.05). Farki baglayicisi
tiplerinin kullanilmasi1 beyazlik indeksi {izerine etki gostermemistir (p>0.05). Kirmizi- yesillik
indeksi (a*) degeri aglomerasyon islemi ile degisim gostermezken sarilik indeksi (b*) degeri
kontrol 6rnegine kiyasla artig géstermistir. Baglayici ¢esitlerinin arasindan sarilik indeksini en
cok arttiran seker g¢esitleri olmustur. Sariliktaki bu artis sekerlerin aglomerat ylizeyinde ufakta
olsa karamelize olabilme ihtimalinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ayrica partikiil
biiytikliigiinde meydana gelen artisin 15181n kirilmasina ve yansimasina etki yapabileceginden

renk degerlerinde degisime yol acabilecegi varsayilmaktadir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, iistten piiskiirtmeli akigkan yatak aglomerator kullanilarak piiskiirtiilerek
kurutulmus partikiill yogurt tozlarmin partikiill bilyiikligi arttirilarak  tiiketicilerin
begenebilecegi formda hizli 1slanabilen, dagilirken topak olusturmayan gozenekli instant toz
iiretimi optimize edilmistir. Aglomerasyon islem kosullarinin optimizasyonuna dair literatiirde
mevcut ¢alismanin olmayisi tezin ilk asamasinin islem parametrelerinin optimizasyonu olarak
planlanmasina yoneltmistir. Optimizasyon ¢alismasinda Yanit Yiizey Metodoloji kullanilarak,
hava giris sicakligi, atomizasyon basinci ve baglayict miktarlar1 bagimsiz degisken olarak
secilmistir. Merkezi yanit dizayni kullanilarak 15 adet deneme planlanmistir. Bu denemelerin
hepsinde genel olarak aglomerasyon islemi ile partikiil boyutunun ve gbézenekliligin arttig
yogunluk degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Partikiil biiyiikliigiinlin artmasiyla tozlarin
1slanabilme stireleri kisalarak instant forma dondiikleri tespit edilmistir. Partikiil biiytikliigiinde
artisa bagli olarak kiiciik partikiiller arasinda mevcut olan Vander Waals ve elektrostatik ¢cekim
kuvvetleri azalmig ve akicilik 6zelligi de gelistirilmistir. Optimum noktalarin belirlenmesi
amaciyla Istenirlik fonksiyonu uygulanmistir. Ortalama partikiil boyutu ve gdzeneklilik igin
hedeflenen deger maksimum segilirken nem igerigi, su aktivitesi, yigin yogunluklari, partikiil
yogunlugu, yigin olusturma acist minimum sec¢ilmistir. Belirlenen hedefler dogrultusunda
optimum islem kosullar1 62.5 °C hava giris sicakligi, 0.9 bar atomizasyon basinci ve 68 gram
puskiirtiilen baglayici su miktar1 olarak belirlenmistir. Optimum kosullarda elde edilen tahmini
degerler ile deneysel sonuclar kiyaslanmis ve birbirlerine yakin sonuglar elde edilmistir.

Tezin ikinci asamasinda farkli baglayict kullanimin tozlarin fiziksel, kimyasal ve
morfolojik Ozellikleri iizerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda distile
suyun yani sira farkli asitlikteki sular (pH 4,10) ve seker-bazli baglayicilardan laktoz, siikroz
ve maltodekstrinin %15°lik ¢ozeltileri kullanilmistir. Islem kosullar1 olarak tezin birinci
asamasinda belirlenen tiim kosullar baglayicilarin hepsi i¢in sabit tutulmustur. Farkli tip
baglayict ¢esidi kullanmak aglomerasyon gelisimini etkilerken partikiiller arasinda meydana
gelen baglarin farklilagsmasina neden olmustur. Seker bazli baglayicilarin kullanilmasi suya
gore daha bliyiik aglomeratlar ve gozenekli yapinin meydana gelmesine neden olmustur.
Baglayici cesitleri arasindan en yliksek partikiil biiyiikliigii ve gozeneklilik laktoz kullaniminda
tespit edilmistir. Tozlarin gevsek ve sikistirilmis y1gin yogunlugu degerleri baglayici gesitleri

icin farklilik gostermemistir. Kullanilan seker baglayicilarin hidrofilik 6zellik gostermeleri ve
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partikiillerin ylizeylerinde bulunmalar1 1slanma siirelerini su baglayicilarima kiyasla
diisiirmiistiir. Asidik su baglayicisinin kullanimi ¢oziinme Ozelligini tiim tozlara kiyasla
artirmigtir.  Seker c¢ozeltileri  kullanimiyla tozlarinin  beyazlik indekslerinde azalma
gbozlemlenmisken sarilik indeksi artmistir. Seker bazli baglayicilarin kullanilmasi aglomeratlar
arasinda karbonhidrat ve C-H baglariyla ilgili piklerin artmasma farkli asitlikte sularin
kullanilmasi ise protein ve N-H gruplarinda degisime yol agmustir. Asitlikle bu pikte meydana
gelen degisimin ¢oziinmede meydana gelen artis ile Ortiistiigi tespit edilmistir.

Aglomerasyon igslemi tozlarin morfolojik 6zelliklerine olumsuz etki etmistir. Morfolojik
indikatorler olan dairesellik, konvekslik ve gerilim degerlerine bakildiginda kontrol yogurt
tozuna kiyasla dairesellik degerinde diisiis meydana gelirken, konvekslikte 6nemli bir degisme
meydana gelmemis uzanim degerlerinde ise artis gézlemlenmistir. En diislik dairesellik ve en
yiiksek gerilim silikroz baglayicilarinda belirlenmisken SEM goriintiileri ile meydana gelen

morfolojik degisimler desteklenmistir.
Elde edilen bulgular dogrultusunda asagidaki 6neriler yapilabilir;

a) Yogurt tozlarinin ¢éziinme 6zellikleri iyilestirilmis olup mikroorganizma canliligi bu
tezde ele almmamistir. Yogurt tozlarmin partikiil boyutlarinin = biiylimesi
mikroorganizmalar i¢in koruyucu ortam olusturup olusturamayacagi arastirilabilinir.

b) Farkli baglayicilar kullanilarak iretilen yogurt tozlarinin depolama boyunca nem
sorpsiyon ozellikleri arastirilabilinir.

€) Yogurt tozlarmin graniilasyonun yani sira Wurster prosesi uygulanarak kaplanmasi

lizerine caligmalar yapilabilir.
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Ek 1. Aglomere Yogurt Tozunun Nem Icerigi i¢in Ardisik Model Kareler Toplami

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri
Kaynag1 toplami derecesi Ortalamasi
Ortalama 754.11 1 754.11
Lineer 14.32 3 4.77 5.95 0.0116
2Fl 2.26 3 0.75 0.91 0.4759
Qudratik 3.90 3 1.30 244 0.1802
Kiibik 1.68 1 1.68 6.80 0.0596
Kalint1 0.99 4 0.25
Toplam 777.26 15 51.82
Modifiye 19.89 8 2.49 4.57 0.0402
Quadratik
Ek.2. Aglomere Yogurt Tozunun Nem Igerigi igin Model Uygunsuzlugu Testleri
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri
Kaynagi toplam1 derecesi Ortalamasi
Lineer 7.84 7 1.12 4.53 0.0815
2F1 5.58 4 1.40 5.65 0.0611
Quadratik 1.68 1 1.68 6.80 0.0596
Kubik 0.000 0
Saf Hata 0.99 4 0.25 0.2230
Modifiye 2.27 2 1.14 4.60 0.0919
Quadratik
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Ek 3. Aglomere Yogurt Tozunun Su Aktivitesi Degeri i¢in Ardisik Model Kareler Toplami

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri
Kaynagi toplami derecesi Ortalamasi
Ortalama 1.21 1 1.21
Lineer 0.034 3 0.011 10.20 0.0017
2Fl 6.770E-003 3 2.257E-003 3.21 0.0830
Qudratik 2.340E-003 3 7.801E-004 1.19 0.4025
Kiibik 9.823E-008 1 9.823E-008  1.198E-004 0.9918
Kalintt 3.279E-003 4 8.198E-004
Toplam 1.26 15 0.084
Modifiye 0.044 9 4.842E-003 7.38 0.0202
Quadratik

Ek.4. Aglomere Yogurt Tozunun Su Aktivitesi Degeri i¢cin Model Uygunsuzlugu Testleri
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri
Kaynagi toplami derecesi Ortalamasi

Lineer 9.111E-003 7 1.302E-003 1.59 0.3432
2FI 2.340E-003 4 5.851E-004 0.71 0.6241
Quadratik 9.823E-008 1 9.823E-008 1.198E-004 0.9918
Kubik 0.000 0
Saf Hata 3.279E-003 4 8.198E-004
Modifiye 9.823E-008 1 9.823E-008 1.198E-004 0.9918
Quadratik
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Ek 5. Aglomere Yogurt Tozunun Partikiil Yogunlugu Degeri i¢in Ardisik Model Kareler

Toplami1
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri
Kaynagi toplami derecesi Ortalamasi
Lineer 0.018 7 2.506E-003 8.95 0.0256
2FI 0.012 4 2.898E-003 10.35 0.0219
Quadratik 7.280E-003 1 7.280E-003 26.00 0.0070
Kubik 0.000 0
Saf Hata 1.120E-003 4 2.800E-004
Modifiye 9418.18 9 1046.46 24.90 0.0012
Quadratik

Ek.6. Aglomere Yogurt Tozunun Partikiil Yogunlugu Degeri i¢in Model Uygunsuzlugu Testleri

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri
Kaynagi toplami derecesi Ortalamasi
Ortalama 21.27 1 21.27
Lineer 6.621E-003 3 2.207E-003 1.30 0.3231
2FI 5.949E-003 3 1.983E-003 1.25 0.3550
Qudratik 4.313E-003 3 1.438E-003 0.86 0.5209
Kiibik 7.280E-003 1 7.280E-003 26.00 0.0070
Kalint1 1.120E-003 4 2.800E-004
Toplam 21.30 15 1.42
Modifiye 0.023 9 2.593E-003 6.67 0.0251
Quadratik
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Ek 7. Aglomere Yogurt Tozunun Ortalama Partikiil Biiyiikliigii Degeri i¢cin Ardisik Model

Kareler Toplami

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri
Kaynagi toplami derecesi Ortalamasi
Ortalama 3.065E+005 1 3.065E+005
Lineer 7579.45 3 2526.48 13.56 0.0005
2Fl 525.28 3 175.09 0.92 0.4740
Qudratik 1313.45 3 437.82 10.42 0.0137
Kiibik 82.99 1 82.99 2.61 0.1815
Kalint1 127.16 4 31.79
Toplam 3.162E+005 15 21077.73
Modifiye 82.99 1 82.99 2.61 0.1815
Quadratik

Ek.8. Aglomere Yogurt Tozunun Ortalama Partikiil Biiytikligii Degeri i¢in Model Uygunsuzlugu

Testleri

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri

Kaynagi toplami derecesi Ortalamasi
Lineer 1921.72 7 274.53 8.64 0.0273

2FI 1396.44 4 349.11 10.98 0.0197

Quadratik 82.99 1 82.99 2.61 0.1815
Kubik 0.000 0

Saf Hata 127.16 4 31.79

Modifiye 8.229E-004 1 8.229E-004 2.94 0.1616

Quadratik
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Ek. 9 Aglomere Yogurt Tozunun Gozeneklilik Degeri i¢in Ardisik Model Kareler Toplami

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri
Kaynagi toplami derecesi Ortalamasi
Ortalama 76718.07 1 76718.07
Lineer 261.24 3 87.08 3.51 0.0528
2 Fl 98.28 3 32.76 1.50 0.2868
Qudratik 112.28 3 37.43 3.00 0.1338
Kiibik 5.89 1 5.89 0.42 0.5536
Kalintt 56.48 4 14.12
Toplam 77252.24 15 5150.15
Modifiye 469.45 8 58.68 5.44 0.0268
Quadratik

Ek.10. Aglomere Yogurt Tozunun Gozeneklilik Degeri i¢in Model Uygunsuzlugu Testleri

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri
Kaynagi toplami1 derecesi Ortalamasi
Lineer 216.45 7 30.92 2.19 0.2341
2FI 118.17 4 29.54 2.09 0.2461
Quadratik 5.89 1 5.89 0.42 0.5536
Kubik 0.000 0
Saf Hata 56.48 4 14.12
Modifiye 8.23 2 4.12 0.29 0.7617
Quadratik
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Ek. 11 Aglomere Yogurt Tozunun Y1gin Olusturma Agist Degeri i¢in Ardisik Model Kareler Toplami

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri
Kaynagi toplami derecesi Ortalamasi
Ortalama 13417.14 1 13417.14
Lineer 83.24 3 27.75 2.70 0.0965
2FI 37.61 3 12.54 1.33 0.3301
Qudratik 49.01 3 16.34 311 0.1265
Kiibik 0.31 1 0.31 0.048 0.8373
Kalintt 25.92 4 6.48
Toplam 13613.22 15 907.55
Modifiye 169.86 9 18.87 3.60 0.0861
Quadratik

Ek.12. Aglomere Yogurt Tozunun Y1gin Olusturma Agisi icin Model Uygunsuzlugu Testleri

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri
Kaynagi toplamui derecesi Ortalamasi
Lineer 86.93 7 12.42 1.92 0.2763
2FI 49.32 4 12.33 1.90 0.2742
Quadratik 0.31 1 0.31 0.048 0.8373
Kubik 0.000 0
Saf Hata 25.92 4 6.48
Modifiye 0.31 1 0.31 0.048 0.8373
Quadratik
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Ek. 13 Aglomere Yogurt Tozunun Y18in Yogunlugu Degeri i¢in Ardisik Model Kareler Toplami

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri
Kaynagi toplami1 derecesi Ortalamasi
Ortalama 1.41 1 1.41
Lineer 0.030 3 9.981E-003 2.71 0.0961
2Fl 0.011 3 3.739E-003 1.02 0.4328
Qudratik 0.018 3 5.987E-003 2.64 0.1609
Kiibik 1.304E-003 1 1.304E-003 0.52 0.5106
Kalint1 0.010 4 2.505E-003
Toplam 1.48 15 0.099
Modifiye 0.058 7 8.295E-003 4.69 0.0294
Quadratik

Ek.14. Aglomere Yogurt Tozunun Y1gin Yogunlugu i¢in Model Uygunsuzlugu Testleri

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri
Kaynagi toplam1 derecesi Ortalamasi
Lineer 0.030 7 4.354E-003 1.74 0.3100
2FI 0.019 4 4.816E-003 1.92 0.2711
Quadratik 1.304E-003 1 1.304E-003 0.52 0.5106
Kubik 0.000 0
Saf Hata 0.010 4 2.505E-003
Modifiye 2.361E-003 3 7.870E-004 0.31 0.8156
Quadratik
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Ek. 15 Aglomere Yogurt Tozunun Sikistirilmis Yigin Yogunlugu Degeri i¢in Ardisik Model Kareler

Toplami1
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri
Kaynagi toplami derecesi Ortalamasi
Ortalama 1.71 1 1.71
Lineer 0.032 3 0.011 3.12 0.0705
2Fl 0.012 3 3.929E-003 121 0.3656
Qudratik 0.016 3 5.403E-003 2.79 0.1489
Kiibik 2.277E-003 1 2.277E-003 1.23 0.3296
Kalint1 7.405E-003 4 1.851E-003
Toplam 1.78 15 0.12
Modifiye 0.060 8 7.458E-003 4.47 0.0423
Quadratik

Ek.16. Aglomere Yogurt Tozunun Sikistirilmis Y1gin Yogunlugu i¢in Model Uygunsuzlugu Testler

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F degeri P degeri
Kaynagi toplami derecesi Ortalamas1
Lineer 0.030 7 4.324E-003 2.34 0.2153
2F1 0.018 4 4.621E-003 2.50 0.1986
Quadratik 2.277E-003 1 2.277E-003 1.23 0.3296
Kubik 0.000 0
Saf Hata 7.405E-003 4 1.851E-003
Modifiye 2.613E-003 2 1.306E-003 0.71 0.5464
Quadratik
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Ek 17. Aglomere Yogurt Tozunun Nem Icerigi icin Tahminlenen (Predicted) Degerlere Kars1 Gergek

(Actual) Degerler
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Ek 18. Aglomere Yogurt Tozunun Su Aktivitesi Degerleri i¢in Tahminlenen (Predicted) Degerlere
Kars1 Gergek (Actual) Degerler
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Ek 19. Aglomere Yogurt Tozunun Partikiil Yogunlugu i¢in Tahminlenen (Predicted) Degerlere Karsi
Gergek (Actual) Degerler
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Ek 20. Aglomere Yogurt Tozunun Ortalama Partikiil Biiyiikliigii icin Tahminlenen (Predicted)
Degerlere Kars1 Gergek (Actual) Degerler
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Ek 21. Aglomere Yogurt Tozunun Gozeneklilik Degeri i¢in Tahminlenen (Predicted) Degerlere Karst
Gergek (Actual) Degerler
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Ek 22. Aglomere Yogurt Tozunun Y1gin Yogunlugu Degeri i¢in Tahminlenen (Predicted)
Degerlere Kars1 Gergek (Actual) Degerler
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Ek 23. Aglomere Yogurt Tozunun Sikistirilmis Yigin Yogunlugu Degeri i¢in Tahminlenen
(Predicted) Degerlere Kars1 Gergek (Actual) Degerler
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