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KURUTULMASI VE ORNEK GIDA SiSTEMINDE DENENMESI

CALISKAN KOC, Giilsah
Doktora Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dal1
Tez Danismant: Dog. Dr. Safiye Nur DIRIM

Ocak, 2018, 265 sayfa

OZET

Ispanak ve havug Tiirkiye’de yiiksek miktarlarda yetistirilen sebzelerdir.
Uretim verileri goz oniine alindiginda ¢esitli ydntemlerle ispanak ve havug
kullaniminin ve raf dmriiniin arttirilmasinin; tilkemiz i¢in ekonomik ve tarimsal
fayda saglayacagi gdzler 6niine serilmektedir. Bu tez kapsaminda, 1spanak ve havug
suyunun liflerinden uzaklagtirilarak, sindirimi kolay toz irlin formuna
dontistiiriilmesi ve piiskiirtmeli kurutucuda kurutulmasiyla; corbalarda, salata
soslarinda, bebek mamalarinda, yemeklerde ve detoks sulart gibi 6zel amagh
{iriinlerde ve ayrica lezzet ve renk ajani gibi katki maddesi olarak kullanilabilecek
toz tiriin tiretimi hedeflenmistir. Bdylece, 1spanak ve havuglarin raf dmrii arttirtlmas,
paketleme, depolama, tagima ve doz ayarlama kolaylig1 saglanmus, iretim fazlasi
degerlendirilerek atik olusumu engellenmis ve ekonomik potansiyeli ve kullanim
alanlar1 (kozmetik, ilag sanayi vb.) arttirilmis olacaktir. Bu tez ¢alismasinin amaci,
piiskiirtmeli kurutucuda kurutulmus 1spanak ve havug suyu tozu eldesi ve kurutma
islemi sirasinda islem parametrelerinin (hava giris ve ¢ikis sicakligr) ve farkli
kurutma ajanlarinin ve konsantrasyonlarmin son {irtiniin kalite 6zellikleri (fiziksel,
kimyasal ve toz iiriin 6zellikleri, morfoloji ve camsi gegis sicakligi) iizerine

etkilerinin belirlenmesidir.

Bu amagla, 1spanak sulari kurutma ajani kullanilmadan, havug sulari ise
kurutma ajani eklenmeksizin kurutulmast miimkiin olmadigi i¢in, farkli oranlarda
(12, 16 ve 20°Briks kuru madde igerigine sahip olacak miktarda) maltodekstrin (18-
20 DE), peynir alt1 tozu ve gam Arabik ilave edilerek piiskiirtmeli kurutucuda (160-
200°C/ 80-100 °C hava giris/cikis sicakliklari) kurutulmustur. Ispanak ve havug
sularina 1s1 uygulamasindan kaynaklanabilecek kayiplara neden olmamak amaciyla

herhangi bir 6n evaporasyon/ isitma iglemi uygulanmamistir. Elde edilen toz
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tiriinlerin fiziksel (nem igerigi, su aktivitesi, renk ve pH), kimyasal (C vitamini,
toplam karotenoid, toplam klorofil (1spanak tozlar1 igin) ve toplam fenolik madde
miktart ve mineral madde igerigi) ve toz iiriin Ozelliklerinde (¢dziintirliik,
1slanabilirlik, dagilabilirlik, yi1gin ve sikistirilmig yogunluk, akabilirlik, yapiskanlik
ve dagilabilirlik), camsi gegis sicakligi ve morfolojisinde meydana gelen degisimler
belirlenmistir. Ayrica, pliskiirtmeli kurutucunun enerji verimi ve toz {iriin veriminin

belirlenmesi de tez ¢aligmasinin kapsami i¢indedir.

Secilen kurutma kosullarinda tiretilen (160/100 °C) sade ispanak tozlari ve
maltodekstrin, peynir alti suyu tozu ve gam Arabik igeren havug¢ suyu tozlari
aliminyum kapli polietilen ambalajda ambalajlandiktan sonra 3 farkli sicaklikta
(+4+£2 °C, +20 £2 °C ve +30+2 °C) depolanmis ve depolama boyunca 1spanak ve
havug suyu tozlarinda meydana gelen degisimler takip edilmistir. Depolama siiresi
1spanak suyu tozlari i¢in 5 ay, havug suyu tozlar1 i¢in ise 3 ay olarak belirlenmistir.
Depolama boyunca 30 giinliik periyodlarla sebze tozlarinin fiziksel (nem igerigi, su
aktivitesi, renk ve pH), kimyasal (C vitamini, toplam karotenoid, toplam klorofil
(1spanak tozlari i¢in) ve toplam fenolik madde miktari) ve toz iiriin 6zelliklerinde
(¢0ziiniirliik, 1slanabilirlik, dagilabilirlik, y18in ve sikistirilmis yogunluk, akabilirlik

ve yapiskanlik) meydana gelen degisimler belirlenmistir.

Elde edilen ispanak ve havu¢ suyu tozlarinin tiiketici tarafindan tercih
edilirliginin belirlenmesi amaciyla 6rnek gida sistemi olarak siizme yogurt se¢ilmis
ve 1spanak/havug suyu tozu igeren dip sos iiretilmistir Uretilen 1spanak/ havug suyu
tozlar1 &rnek gida olarak segilen siizme yogurda farkli oranlarda ilave edilerek dip
sos yapilmustir. Yar1 egitilmis 15 panelist ile duyusal olarak dip soslarin; renk, koku,
kagsikta ve agizda kivam, homojen ve jelimsi yapi, lezzet, yabanci lezzet ve genel

begeni 6zellikleri degerlendirilmistir.

Anahtar Soézciikler; 1spanak, havug, toz tirilin, piskiirtmeli kurutucu,
kurutma ajani, fiziksel 6zellikler, verim, enerji tiiketimi, kimyasal kompozisyon,

toz 6zellikler, depolama
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ABSTRACT

Spinach and carrot are widely harvested in substantial amounts in our country.
According to production figures, the increase either in the consumption or in the
shelf-life of these vegetables will provide economical and agricultural advantages.
The aim of this thesis is to obtain the powder form of the easy to digest spinach and
carrot powder (which do not have fiber) by spray drying of spinach and carrot
juices. The obtained product has the potential of being used in food industry as
additives in several foods (as instant soup, baby food, instant vegetable puree and
salad dressing etc.). By this way, the shelf-life of spinach and carrots will be
extended, packaging, storage, transportation and dosage will be easy, the amount
of waste will be prevented, the economic potential and the consumption areas
(cosmetics, pharmaceuticals industries etc) will be increased. The objectives of this
thesis were to obtain spray dried spinach and carrot juice powders; to determine the
influence of process variables (inlet/outlet temperatures) and different drying agents
and their concentration on the quality paramaters (physical, chemical, and powder
properties, morphology and glass transition temperature) of the final product.

For this purpose, the spinach powder directly and carrot powder with the
addition of different amount (the total soluble solid content was adjusted to 12, 16
and 20°Brix) of maltodextrin (18-20DE), whey powder, and gam Arabic were spray
dried (160-200°C/ 80-100°C inlet/outlet temperatures, respectively). In order to
protect heat sensitive components, spinach and carrot juices were spray dried
without any pre-concentration/ heating process. The physical (moisture content,
water activity, color, and pH), chemical (vitamin C, total carotenoid and total
chlorophyll (for spinach powder) contents, and total phenolic compounds), and
powder properties (solubility, wettability, dispersibility, bulk and tapped densities,

flowability, and cohesiveness), glass transition temperature, and morphology of the



obtained powders were determined. In addition, the energy efficiency of a present

spray dryer and the powder yield were calculated.

The spinach powders and the carrot powders with different drying agents
were spray dried at the selected conditions (160/100°C), packaged by using
aluminum polyethylene bags and stored at three different storage temperatures
(442°C, 20£2°C, and 30+2°C). The storage periods were determined as 5 months
for the spinach powders and 3 months for the carrot powders with different drying
agents. During storage, the physical (moisture content, water activity, color, and
pH), chemical (vitamin C, total carotenoid and total chlorophyll (for spinach
powder) contents, and total phenolic compounds), and powder properties
(solubility, wettability, dispersibility, bulk and tapped densities, flowability, and

cohesiveness) of vegetable powders were determined at 30 days intervals.

In order to determine the consumer's acceptance of the obtained spinach and
carrot powders, strained yogurt was chosen as a food system and dipping sauces
which included spinach or carrot powder with different drying agents were
produced. The vegetable powders with were added to the strained yogurt at different
amounts. For the sensory panel, semi-trained 15 panellists evaluated the color, odor,
consistency at spoon and mouth, homogenous structure, jelly structure, taste, and

stranger taste of the produced dipping sauces.

Keywords; spinach, carrot, powder product, spray drying, drying agents,
physical properties, efficiency, energy consumption, chemical composition,

powder properties, storage
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Tez calismam ve lisansiistii egitimim siiresince destegini ve yardimlarini
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Meltem MERKEZ ve Fatmanur GIDER’e ¢ok tesekkiir ederim.

Hayat boyunca maddi ve manevi destegini esirgemeyen, her zaman yanimda
olan esim Yigit KOC’a sabrindan, desteginden ve yardimlarindan dolayr ¢ok
tesekkiir ederim. Hayatlart boyunca maddi ve manevi desteklerini benden
esirgemeyen annem Tirkan CALISKAN ve babam ALI CALISKAN ile
calismamin her asamasinda bana destek olan kardesim Gizem CALISKAN’a

sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.

Hayatim boyunca desteklerini hissettigim arkadasglarim Ahsen RAYMAN
ERGUN ve Canan KARTAL’a sonsuz tesekkiir ederim.
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Burs Programi kapsaminda sagladigi maddi destekten otiirii Tiirkiye Bilimsel ve

Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) *a desteginden otiirii tesekkiir ederim.
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1.GIRIS

Son yillarda yiiksek besin igerigi, paketleme, tasima, doz ayarlama,
karisabilme ve ¢dziinebilme kolayligi ve uzun raf dmrii gibi avantajlarindan dolay:
meyve ve sebze tozlarina olan ilgi artmaktadir. Meyve ve sebze tozlarinin eldesinde
konvektif, mikrodalga, akiskan yatak, vakum, piiskiirtmeli kurutma vb. gibi pek ¢ok
farkl1 kurutma ydntemi kullanilmaktadir (Chopda and Barrett, 2001). Bu yontemler
icerisinde meyve ve sebze tozlarinin tiretilmesinde kullanilan en yaygin kurutma
yontemleri dondurarak ve piiskiirtmeli kurutmadir (Quek et al., 2007; Cano-Chouca
et al., 2005). Piiskiirtmeli kurutma teknigi diigiik maliyet, hizli kuruma ve yiiksek
kalitede iirlin eldesi gibi avantajlartyla oldukga tercih edilen bir kurutma
yontemidir. Bir atomizér ya da nozul araciligtyla sivi beslemenin kurutma
kabininde sicak hava ile karsilasmasi sonucunda iiriinde meydana gelen ani
buharlasmayla yiiksek kalitede toz iiriine doniismesi prensibine dayanan bu
yontemde, kullanilan atomizér ya da nozul sivi beslemenin yiizey alanini
arttirmaktadir (Turchiuli et al., 2011). Puskiirtmeli kurutma yonteminde toz iiriiniin
kalitesi, besleme 6zellikleri (kompozisyonu, konsantrasyonu, hizi, kurutma ajani
varlig1 vb.), piiskiirtmeli kurutma kosullari (atomizasyon hizi ve/veya basinci, giris
ve ¢ikis sicakligi vb.) ve kullanilan kurutma ajaninin 6zelliklerine (karbonhidrat,
protein, gam vb.) baghdir (Fazaeli et al., 2012; Kha et al., 2010). Meyve ve sebze
suyu tozu eldesinde piiskiirtmeli kurutma iglem kosullarmmn etkisinin incelendigi
pek ¢ok c¢alisma literatiirde mevcuttur. Yapilan calismalar incelendiginde bu
calismalarin meyve ve sebze tozlarinin kalite Ozellikleri iizerine oldugu

gorlilmektedir.

Karotenoidler ve klorofiller gibi dogal renk maddeleri bakimindan zengin
olan 1spanak Tiirkiye’de iiretim potansiyeli yiiksek ve genellikle taze olarak
tilketilen bir sebzedir. Ayrica konserve ve dondurulmus olarak da satilmaktadir.
Yiiksek miktarda lif igeren 1spanak dnemli bir vitamin (A, B ve C vitaminleri) ve
mineral kaynag (kalsiyum, magnezyum, potasyum, demir, fosfor, sodyum, bakir,
kiikiirt, manganez ve ¢inko) olmasinin yani sira antikarsinojenik 6zelliklere sahip
klorofillerce zengin bir sebzedir (Kansal ve ark., 1981; Bhattacharjee et al., 1998;
Citak ve S6nmez, 2009; Otles ve Atli, 1997, Delgado-Vargas et al., 2000, Hojnik
et al., 2007, Simonich et al., 2008).



Turkiye’de genellikle taze olarak tiiketilen havug; tursu, salata, konserve ve
toz (bebek mamasi ve ¢orbalarda) olarak tiiketilmektedir. Sebzeler igerisinde en
yiiksek karetenoid (a- and P-karoten) igerigiyle bilinen havug diinyada en fazla
yetistirilen sebzeler arasinda yer almaktadir (Yavuz, 2005; Badr and Mahmoud,

2011).

Tirk Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore baska yerde
siiflandirilmamis diger sebzeler grubunda yer alan ispanak Tiirkiye’de en ¢ok
tiretilen 3. sebze iken; yumru ve kok sebzeler grubunda yer alan havug ise yillik
tretim miktarryla 2. sirada yer almaktadir. Tiirkiye’ de yiiksek miktarlarda iiretilen
1ispanak ve havug ile ilgili yapilan ¢aligmalar arastirildiginda ulusal tez merkezinde
‘1spanak’ baslig1 ad1 altinda 53 adet tez, ‘havug’ baslhigi adi altinda 91 adet tez,
‘havug suyu’ basligi adi altinda 11 adet tez yiiriitiildiigli ancak ‘ispanak suyu’
basligi adi altinda hi¢ tez bulunmadig1 saptanmustir. Ispanak ile ilgili yapilan
calismalarin 5 adedi Gida Miihendisligi Anabilim Dali tarafindan yiiriitiilmiis ve 1
adedi 1spanaklarin kurutulmasiyla ilgilidir (YOK, 2017). Havug ile ilgili yapilan
calismalar incelendiginde ise; 44 adet tezin Gida Miihendisligi Anabilim Dali
tarafindan ytiriitiildiigii, bu tezlerin 2 adedinin havucun kurutulmasiyla ilgili oldugu
belirlenmistir. Tiirkiye’ de ve Diinya’ da yapilan g¢alismalar incelendiginde
ispanaklarin ve havug dilimlerinin/ piiresinin farkli yntemlerle kurutulmasiyla
ilgili pek ¢ok calismaya rastlanmigtir. Ancak 1spanak ve havug sularinin
piiskiirtmeli kurutucuda kurutuldugu ve islem parametrelerinin ve farkli kurutma
ajanlarinin elde edilen toz iiriinlerin fiziksel, kimyasal ve toz {iriin 6zellikleri

lizerine etkilerinin incelendigi bir ¢aligmaya rastlanmamastir.

Ispanak ve havug iiretimiyle ilgili TUIK verileri, ¢esitli yontemlerle 1spanak
ve havug kullaniminin ve raf dmriiniin arttirilmasinin; tilkemizin i¢in ekonomik ve
tarimsal fayda saglayacagini gozler 6niine sermektedir. Ispanak ve havug sulari
kurutularak elde edilen toz fiiriinler, ¢orbalarda, salata soslarinda, bebek
mamalarinda, yemeklerde ve detoks sulart gibi 6zel amagh ({iriinlerde
kullanilabilecegi gibi ayrica elde edilen toz iiriinler, lezzet ve renk ajani gibi katki
maddesi olarak kullanilabilme imkanina da sahip olacaktir. Ispanak ve havug
suyunun pliskiirtmeli kurutma y6ntemi ile toz forma doniistiiriilmesiyle, 1spanak ve

havuglarin raf 6mrii arttirilacak, paketleme, depolama, tagima ve doz ayarlama



kolaylig1 saglanacak, iiretim fazlasi degerlendirilerek hem atik olusumu
engellenecek hem de ekonomik potansiyeli ve kullanim alanlar1 (kozmetik, ilag
sanayi vb.) arttirilmig olacaktir. Ispanak ve havuglar liflerinden uzaklastirilarak

suyu alindig1 igin sindirimi kolay toz {irtin formuna doniistiirtilmiis olacaktir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, piiskiirtmeli kurutucuda kurutulmus 1spanak ve
havug suyu tozu eldesi ve kurutma islemi sirasinda iglem parametrelerinin (hava
giris ve ¢ikis sicakligi) ve farkli kurutma ajanlarinin ve konsantrasyonlarinin son
iirliniin kalite dzellikleri (fiziksel, kimyasal ve toz iiriin dzellikleri, morfoloji ve
camsi gegis sicakligi) ilizerine etkilerinin belirlenmesidir. Kurutma isleminde
kullanilan piiskiirtmeli kurutucunun enerji verimi ve toz {irlin veriminin
belirlenmesi de tez ¢alismasinin kapsami i¢indedir. Elde edilen 1spanak ve havug
suyu tozlari ii¢ farkli sicaklikta depolanarak, depolama boyunca Kkalite
dzelliklerinde meydana gelen degisimler bu tez kapsaminda belirlenmistir. Ayrica
iiretilen sebze suyu tozlarinin tiiketiciler tarafindan kabul edilebilirliginin
belirlenmesi amaciyla, iiretilen sebze soslart drnek gida sistemi olarak segilen

siizme yogurda ilave edilere dip sos iiretilmis ve duyusal analiz yapilmustir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 Sebze ve Meyve Suyu Tozlari
2.1.1 Ispanak

Karotenoidler ve klorofiller gibi dogal renk maddeleri bakimmdan zengin
olan 1spanak Tiirkiye’de iiretim potansiyeli yiiksek olan bir sebzedir. Ulkemizde
genellikle taze olarak tiiketilmektedir. Ayrica konserve ve dondurulmus olarak da
satilmaktadir. Ispanak ¢ok yonlii bir sebzedir ve salatalarda, pismis/haslanmis sebze
seklinde, omlet yapiminda, hamur islerinde, ya da pek ¢ok sebze yemeginde
kullanilmaktadir. Yiiksek miktarda lif igeren 1spanak nemli bir vitamin (A, B ve C
vitaminleri) ve mineral kaynagidir (kalsiyum, magnezyum, potasyum, demir,
fosfor, sodyum, bakir, siilfir, manganez ve ¢inko) (Kansal et al., 1981;
Bhattacharjee et al., 1998; Citak and Sonmez, 2009). Citak and Sénmez, 2009
1spanagin besin igerigi bakimindan zengin olan sebzeler igerisinde ilk ya da ikinci

sirada yer aldigmi belirtmislerdir.

Tirk Istatistk Kurumu (TUIK) verilerine gére bagka yerde
siniflandiriimamig diger sebzeler grubunda yer alan lahana, 1spanak ve marulun
lilkemizdeki tretim miktarmin yillara gére dagilimi Cizelge 2.1° de verilmistir.
Ispanak bagka yerde smiflandirilmamis diger sebzeler grubunda yer alan

sebzelerden en ¢ok iiretilen 3. sebzedir.

Cizelge 2.1. Baska yerde smiflandirlimamis diger sebzelerin yillara gore

iiretim miktanr (ton) (TUIK, 2017)

Yillar Lahana (Beyaz) Marul (G6bekli) Ispanak
2012 481511 205 463 222 225
2013 496864 212 189 220274
2014 492610 - 230:755 207 676
2015 514344 225021 208 403
2016 524 976 : 233 662 210 999

Ispanak ¢esitlerinin kimyasal kompozisyonu iizerine yapilmis pek ¢ok

¢alisma literatirde mevcuttur. Yapilan caligmalarda ispanagin nem igeriginin



%84.30-94.20 (yas bazlr) (Islam et al., 1987; Bhattacharjee et al., 1998, Singh et
al.,2001; Kuwazu et al., 2003, Kaur et al., 2008, Barzegar et al., 2007), kiil
iceriginin ise %1.60-2.48 (yas bazli) arasinda degistigi belirtilmistir (Islam et al.,
1987; Barzegar et al., 2007). Ispanagin kimyasal kompozisyonu Cizelge 2.2” de,

mineral madde kompozisyonu ise Cizelge 2.3” de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Ispanagin mineral madde kompozisyonu (ppm, yb)

Elementler Referanslar
Giri et Khan et Citakand  Barzegaret Bhattacharjee et al.,
 al.,2016  al, 2015  Sonmez, al., 2007 1998
e .
Magnezyum (Mg) - - - 674-1083 840
" Demir (Fe) 16107 68920 437-696  26.10-80.10 109
+33.39 ’ »
Cinko (Zn) 219.88 50.60 93.5-118.1 9.63-26.06 1353
+11.56 ) N
Potasyum (K) - : - ~ 5958-11066 2060
Kalsiyum (Ca) - - 616-1128 730
~ Bakar (Cu) . Doj 10.19  5.85-750  0.74-443 0.1
: ,, 085 v L -
Mangan (Mn) 146.14 - 48.9-68.0 - 96.1
Sodyum (Na) - - e 340-1177 2
Fosfor (P) - - - 404-909 210

Literatiirde 1spanagin konveksiyonel yontemlerle (Kaur et al., 2008, Khan et
al., 2015) ve mikrodalga firinda (Ozkan et al., 2007) kurutulmasryla ilgili yapilmis
calismalar mevcuttur. Khan et al. (2015) kurutulmus ispanak tozunun nem
iceriginin %4.82, kiil igeriginin %10.35, protein igeriginin %21.25, ham lif
iceriginin %11.32, demir igeriginin 68.92mg /100g, kalsiyum igeriginin 1.019mg
/100g, potasyum igeriginin 1.094mg /100g, sodyum igeriginin 3.279mg /100g,
¢inko igeriginin 5.06mg /100g, toplam karotenoid, toplam klorofil ve C vitamini
iceriginin ise siwastyla 740pg/100g, 733mg/100g ve 148mg/100g oldufunu

belirtmistir.

Ispanak yapraklarmin mikrodalga firinda (90-1000W) kurutuldugu bir
calismada; nem igeriginin %9.01’e (kb) diismesi i¢in gereken siirenin mikrodalga
giiciine bagl olarak 290 ile 4005 saniye arasinda degistigi, kuruma kinetiginin yari
empirik Page modele uydugu, taze 1spanagim C vitamini igeriginin 50.18mg/100 g
oldugu ve kurutma iglemiyle C vitamini igeriginde dnemli &lgiide kayip oldugu
(23.30-43.57mg/100 g) ve 1spanaklarin parlakliginda (L* degerinde) azalmalar
oldugu belirtilmistir (Ozkan et al., 2007).



Ispanak yapraklarmin dogranip 95°C*de 2 dakika siireyle suyla ve 1 dakika
siireyle potasyum metabisiilfit ile 6n islem uygulanarak giineste (27+ 2°C, 15 saat)
ve kabin kurutucuda (65+ 3°C, 1 km/saat hizda, 5 saat) kurutuldugu bir ¢alismada,
giineste ve kabin kurutucuda kurutulan ispanaklarin nem igerigi, yigin yogunlugu,
dogal kayma agisi1, toplam renk degisimi, klorofil, beta karoten ve askorbik asit
igerigi sirasiyla %8.86 ve %4.57 (yb), 171.50 ve 106.90 kg/m>, 33.2-41.0(°), 20.80
ve 20.16, 1070.96 ve 1093.23 mg/100g (kb), 13.62-20.60 mg/100g (kb) ve 48.33
ve 75.52 mg/100g (kb) olarak bulunmustur (Kaur et al., 2008).

2.1.2 Havug

Tirkiye’ de genellikle taze olarak tiiketilen havug; tursu, salata, konserve,
kizartma, kek ve toz iiriin (bebek mamasi ve ¢orbalarda) olarak tiiketilmektedir.
Diinya genelinde ise bu kullanimlara ek olarak tatli yapiminda (kek, puding ve
helva) kullanilmaktadir. Ayrica dogrudan havug suyu veya diger meyve-sebze
sulartyla karigtirilarak da tiiketilmektedir (Azam et al., 2013). Havug (sari+kara)
Tiirkiye’ de 2007 yilinda ilk defa sebze suyuna iglenen sebze gesitleri igerisinde yer
almaktadir (Anon, 2008). Havug suyu domates suyundan sonra besin degeriyle en
¢ok ilgi ¢eken sebze suyudur (Rayman and Baysal, 2011). Sebzeler icerisinde en
yiksek karotenoid (a ve P-karoten) igerigiyle bilinen havug diinyada en fazla
yetigtirilen sebzeler arasinda yer almaktadir (Yavuz, 2005; Badr and Mahmoud,
2011). Yiiksek o ve B-karoten igerigiyle iyi bir antioksidan &zellik gésteren havug;
kanser ve kardiyoviskiiler hastaliklara karsi koruyucudur (Holick et al., 2002, Sun
et al., 2006; Demir et al., 2007). Ayrica, vitamin (A, Be, C ve K) ve minerallerce
(folat, potasyum ve manganez) zengin olan havug ¢ok diisiik miktarlarda kolesterol

ve yag igermektedir (Azam et al., 2013; Singh et al., 2001).

Yumru ve kdk sebzeler grubunda yer alan havug yillik tiretim miktariyla 2.
sirada yer almakta olup sogan, havug ve pirasanin yillara gore tiretim miktarlari

Cizelge 2.4’ te verilmistir.



Cizelge 2.4. Yumru ve kok sebzelerin yillara gore iiretim miktari (ton) (TUIK,

2017)

Yillar Sogan (Kuru) Havug Pirasa

2012 1735 857 714 280 229 359
2013 | 1904 846 569 855 240 391
2014 1 790 000 . 507 223 303
2015 1879189 534988 231 678

2016 5100581 554 736 I

Havucun kimyasal kompozisyonu tiire ve hasat zamanma bagh olmakla

birlikte bazi literatiir degerleri Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Havucun Kimyasal Kompozisyonu (yb)

Referans Nem Protein (g/kg) Toplam C Vitamini Toplam Karoten
(g/100g) Seker (g/kg) (Beta  Karoten
(g/100g) Cinsinden,
mg/100g, yb)

Singh et al., 2001 9544012 50.20+1.70 - 49.00 + 5.70 2240.10
Suojala T., 2000 = - 4.5-7.5 - -

» Rodriguez-Sevillaet - - 4970346 - -
al., 1999

Bao and Chang (1994) havucun suyu ayrildiktan (%30-50) sonra kalan piire
kismmin kimyasal kompozisyonunu belirlemisler ve piirenin kuru agirlik bagina
%4.2 protein, %1 yag, %8.3 indirgen seker, %1 nisasta, %5.7 kiil, %2.3 kalsiyum
ve %1 magnezyum igerdigini belirtmislerdir. Ayrica, havug piiresinin kuru agurlik

basina 43 ve 133 mg/ 100g a ve B karoten igerdigini rapor etmislerdir.

Brunsgaard et al. (1994) farkli havug tiirlerinin, hasat zamanlarmin ve azot
miktarinin havuglarin kimyasal kompozisyonu iizerindeki etkilerini inceledigi bir
calismada; kuru agirlik basma protein igeriginin 50.6-81.3 g/kg, toplam lif
iceriginin 246.6-277.8 g/kg, kadmiyum miktarmin 0.31-0.57 mg/kg, kursun
miktarinin ise 0.11-0.15 mg/kg arasinda degistigini belirtmislerdir. Havucun
kimyasal kompozisyonunun cinse ve yetisme kosullarina bagli oldugunu

belirtmislerdir.
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Havucun makro ve mikro element kompozisyonu Cizelge 2.6°da verilmistir.

Cizelge 2.6. Havucun makro ve mikro element kompozisyonu (ppm, yb) (Azam

et al., 2013)

Elementler Miktar
Karbon (C) 358.2+0.70
Azot(N)  24.0+045
5 Hidrojen (H) 46.9+0.72
, % Kkt (S) 7.1+0.35
| g : Kaléiyurh (Ca)v o T
E Magnezyum (Mg) 1.7+ 0.01
< Potasyum (K) . 4.6+0.01
| " Cinko (Zn) . 16.73+0.092
- Mangan (Mn) : 27.67+0.117
Demir (Fe) 17.31+0.042
5 Kursun (Pb) . 05520003
T Nikel (Ni) 1.19+0.232
§ Bakjr(Cu) | T— — 127 i— 0046 T
° Krom (Cr) 2.10 £ 0.140
g Kadminyum kara(Cd) - 0:19 4 .0.007

Ayrica Azam et al. (2013) yaptiklari ¢alisma sonucunda havucun linoleik
(1.83ppm), linolenik (0.99ppm) ve palmitik (0.64ppm) yag asitlerince ve alanin
(4.05ppm), izoldsin (3.19ppm), tirosin (2.16ppm), valin (2.11ppm), 15sin
(1.97ppm), glutamik asit (1.97ppm), metionin (1.76ppm) ve arginin (1.30ppm)

amino asitlerince zengin oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirde farkli sekillerde havug dilimlerinin ve havug piiresinin farkli
yontemlerle kurutulmasiyla (dondurarak kurutma, akigkan yatak, mikrodalga,
mikrodalga-vakum, infrared vekabin tipi kurutucu) ilgili pek ¢ok ¢alisma mevcuttur
(Arikan, 2009; Sumnu et al., 2005; Shankaralingam, 2004; Prakash et al., 2004; Cui
et al., 2004; Pandey et al., 2003; Baysal et al., 2003; Lin et al., 1998).
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Yiiksek karoten igerikli gida katkisi elde etmek amaciyla yapilan bir
calismada; yikanan ve kabuklari soyulan havuglar (Daucus carota L.) dilimlenmis,
haslanarak (1 dakika siireyle buharla) ve silfitlenerek (% 0.125’lik potasyum
metabisiilfit soliisyonu 1 saat siireyle) 50°C’de 12 saat siireyle firinda kurutulmusg
ve havug dilimleri ogiitiilerek toz hale getirilmistir. Elde edilen havug tozlarinin
nem, kiil, yag, protein ve ham lif igerikleri sirastyla %4.77, %6.93, %3.95, %14.80
ve %17.05 olarak belirlenmistir. Ayrica taze havug ve kurutulmus havug¢ tozunun
karoten igerikleri sirasiyla 30000 ve 6907.67ng /100g olarak belirlenmistir (Pandey
et al., 2003).

Havug ve havug-karpuz suyu karigiminin piiskiirtmeli kurutma ydntemiyle
kurutuldugu ¢alismalara da rastlanmistir (Tanghom, 2008; Mestry et al., 2011).
Tablet, instant igecek ve jelatin tatlisi yapiminda kullanilmak {izere havug suyunun
pliskiirtmeli kurutucuda kurutularak toz forma déniistiirtildiigii bir caligmada; farkls
oranlarda maltodekstrin (17DE, % 20, %30 ve %40) i¢eren havug sular1 169+2°C
hava giris sicakliginda 20-25rpm besleme akis hizinda kurutulmustur. Siklon ve
kollektsrde biriken havug tozlari ayri ayri toplanmig ve havug tozu eldesi i¢in
optimum maltodekstrin oraninin %30 oldugu ve bu oran igin %24.19 verim elde
edildigi belirtilmistir. Ayrica %30 oraninda maltodekstrin ilavesiyle daha diisiik
nem ve su aktivitesi degeri, daha parlak renk, yiiksek beta karoten igerigi ve iyi
oranda sikistirilabilirlik ve akabilirlik degerlerine ulasildigr belirtilmistir.
Kollektorde biriken havug tozlari tablet ve toz igecek; siklonda birikenler ise instant
jelatin tathst yapiminda kullanilmigtir. Tabletin (%50 havug tozu, %45.4 sukroz,
%2 malik asit, %0.8 magnezyum stearat (MgSt), %1 Aerosil ve %0.8 portakal
aromasi (agirlik¢a)) 33pg beta karoten/l tablet;toz igecegin (%73.4 havug tozu,
%25.8 seker, %0.4 sitrik asit ve %0.4 tuz (agirlik¢a)) 4800ng beta karoten/ 200ml
icecek, instant jelatin tatlisinin (%44.3 havug tozu, %44.3 seker, %10.5 jelatin ve
%] sitrik asit) ise 48 pg beta karoten/50g tatli icerdigi belirtilmistir.

Mestry et al. (2011) yeni bir fonksiyonel prebiyotik meyve-sebze suyu tozu
tiretimi i¢in 80°C’de 60s pastorize edilen karpuz ve havug suyuna (70:30
hacim:hacim) Lactobacillus acidophilus ilave ederek 37°C’de fermente ettikten
sonra elde edilen prebiyotik karigimi piiskiirtmeli kurutucuda kurutarak (hava giris

sicaklign 120-160°C, besleme akis hizi 2.0-5.0ml/dak, atomizor basmci 1.0-
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3.0kg/cm® ve maltodekstrin konsantrasyonu %10-15 agirlikca) toz forma
doniistiirmiislerdir. Hava giris sicakligindaki artisin daha diisiik nem icerikli toz
lirtin elde edilmesini saglarken, hava akis hizindaki artisin ise nemin daha hizli
uzaklagmasint sagladigini belirtmislerdir. Ayrica, besleme hizindaki artigmn iri
taneciklerin olusmasina, atomizasyon basincindaki artisin ise daha diisik nem
igerikli kiiresel parcaciklarin olugmasina neden oldugu belirtilmistir. Optimizasyon
parametreleri olarak, gézeneklilik, verim, nem igerigi, yapiskanlk, akabilirlik,
y1gmn yogunlugu, likopen ve B-karoten igerigi ve su tutma kapasitesi se¢ilmislerdir.
Optimum kosul olarak hava giris sicakliginin 144°C, besleme akis hizinin
5.0ml/dak, atomizér basincinin 1kg/cm? ve maltodekstrin konsantrasyonunun %15
oldugu kosul secilmistir. Hava giris sicaklig1 arttik¢a, nem igeriginde, a* deZerinde,
1slanabilirlik siiresinde, likopen ve B-karoten igeriginde azalma meydana gelmistir.
Toz tiriinlerin morfolojik yapilari incelendiginde ise farkli islem kosullarina bagli
olarak farkli boyut ve sekillerde partikiiller olustugu; diisiik hava giris
sicakliklarinda kiigiik diizensiz sekilli, yiiksek hava giris sicakliklarinda ise; daha
diizenli ve kiiresel partikiiller olustugu belirtilmistir. Toz iiriinlerin camsi gegis
sicakliginin 92.13°C (120°C hava giris hizi) ve 120.68°C (160°C hava giris hiz1)

arasinda degistigi ve artan nem igerigi ile azaldig1 belirtilmistir.

Ayrica literatiirde havug tozu (%0, %2 ve %4) ve zeytinyagi-iginde-su (W/O)
emiilsiyonu kullanilarak yag: azaltilmis model sistem et emiilsiyon iiretimi iizerine
yapilan bir ¢alisma sonucunda; ¢ig emiilsiyon drneklerinde %2 oraninda havug tozu
kullanimmnin  emiilsiyon sistemlerinin toplam ayrilan sivi ve ayrilan yag
degerlerinde azalisa neden oldugu belirtilmistir. %2 oraninda havug tozu iceren
emiilsiyonlarin  stabilitesinin ve su tutma Kkapasitesinin en yiiksek oldugu
belirtilmigtir. Ayrica model sistem et emiilsiyon 6rnek gruplarinda %2 oraninda
havug tozu kullaniminin en yiiksek sertlik ve sakizimsilik degerlerini gosterdigi
belirtilmistir. Ayrica, havug tozu kullaniminin ise doymamis yag asidi degerlerini

arttirdid1 sonuglarina varilmistir (Kara, 2013).

2.2. Piiskiirtmeli Kurutma Islemi

Puskiirtmeli kurutma teknigi, sivi bir ¢dzeltinin (soliisyon, siispansiyon
veya emiilsiyon) kuruma g¢emberi igerisine atomize edilerek sicak hava ile

karsilagmasiyla ani buharlagmanin gergeklesmesine bagli olarak kuru toz
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partikiillerin elde edildigi tek agamali kullanimi1 kolay bir kurutma yontemidir
(Muzaffar et al., 2015; Chiou and Langrish, 2007). Puskiirtmeli kurutma ydntemi
ile elde edilen toz iiriinler, sivi formlarima gére uzun raf 6mrii, kolay tagima,
isleme ve paketleme, hacim ve agirligin azalmasi gibi avantajlariyla daha ¢ok
tercih edilmektedir (Shrestha et al., 2007; Fazaeli et al., 2012). Piskiirtmeli
kurutma teknigi ilag ve gida sanayinde 6zellikle ticari meyve ve sebze tozlarinin
tiretilmesinde kullanilmaktadir (Muzaffar et al., 2015). Hem 1stya dayaniklt hem
de 1s1ya duyarli sivi iiriinler piiskiirtmeli kurutucuda kurutulabilmektedir (Phisut,

2012).

Besleme ¢ozeltisininin - hazirlanmasindan  (stvt  iirtinlerin konsantre
edilmesi, kurutma ajani eklenmesi, emiilsiyon olugturma vb.) sonra piiskiirtmeli
kurutma islemi {i¢ ana basamakta gergeklesmektedir. Bunlar; sivi beslemenin
atomizasyonu (1), swvi partikiillerin toz forma dontismesi (2) ve toz {iriiniin
kollektdrde toplanmasidir (3) (Sekil 2.1). Atomizasyon isleminde, sivi besleme
bir peristaltik pompa yardimiyla atomizére gelmekte ve atomizorde yiizey alani
arttirilarak kurutma ¢emberine gonderilmektedir. Atomizasyon igleminin amaci;
etkin ve verimli kurutma saglayabilmek i¢in sivi beslemenin kiigiik damlaciklara
(droplet) ayristirilarak kurutma havasi ile temas edecek maksimum ylizey
alaninin yaratilmasidir. Sanayi uygulamalarinda genel olarak kullanilan
atomizérler; donen atomizorler, basingli nozullar ve ikiz sivi nozullaridir
(Walters et al., 2014). Sivi damlaciklarin sicak hava ile temasi kurutma kabininde
gerceklesmektedir. Sicak hava ile temas eden sivi damlaciklarin sicakligi
artmakta, buharlasma sicaklifina ulaginca ise su buharlasmaktadir. Piiskiirtiilen
partikiillerin nem igerigi kritik nem igerigine ulastiginda, damlacik yiizeyinde
kuru tabaka (dry layer) olugsmakta ve aniden toz forma dontismektedir. Olusan
toz partikiiller besleme ozelliklerine ve kurutma kosullarina bagli olarak kiiresel,

delikli mikro kiirecikler ya da diizensiz sekillerde olabilmektedir (Phisut, 2012).

Kurutma islemi tamamlandiginda, olusan toz partikiiller hava ile birlikte
siklon seperatdre taginmakta ve siklon seperatdriin tabaninda bulunan kollektorde
toplanmaktadir. Sicak havanin kurutma kabinine girisi paralel yon, karsit yon ve
paralel-karsit kombine gibi farkli sekillerde olabilmektedir. Hava ve besleme

giris yOniiniin aynit oldugu sistemler paralel akimli sistemler olarak
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adlandirilmakta olup paralel akimlt akiglarda ani buharlama sonucunda olusan
kuru partikiiller termal degredasyon limiti olan orta derecede sicakliga maruz
kalmaktadir. Karsit akimli sistemlerde ise; sivi besleme ve hava akimi ters
yonden saglanmakta olup; kuru partikiiller dogrudan ¢ok yiiksek sicakliklara
maruz kaldigi i¢in 1stya duyarli iirtinlerin kurutulmasinda tercih edilmemektedir.
Karsit akimli sistemler paralel akimlilara gére daha ekonomiktir (Gharsallaoui et
al., 2007). Isiya duyarl: bilesenlerce zengin gidalar i¢in paralel ydnde beslenen
sicak hava tercih edilmektedir. Yiiksek sicaklikta beslenen hava (120-200°C)
siklona dogru sogumakta (50-80°C) ve bdylece toz iiriin yiiksek olmayan
sicakliktaki havayla temas ederek termal bozulma azaltilabilmektedir
(Murugesan and Orsat, 2012; Gharsallaoui et al., 2007). Kurutma islemi
sonucunda elde edilen toz {irliniin nem igerigi genellikle %1 ile %3 arasinda

degismektedir (Vega and Roos, 2006).

Sivi Atomizor 2. Sicak Hava Girigi
Besleme 3. Kompresdr

Girisi 4. Atomizér/ Nozzie
Svi damlacik
olusumu

5. Sivi partikullerin
((% Kurutma

pusktrtaimesi
Kabini

@ b 1. Besleme Girisi
i

it

6. Kurutma Kabini
7. Siklon Seperatér
8. Koliektor

Sicak Hava 9, Hava Qikiss
Girigi %_.
Bubharlagma
O Siklon
Seperator

Toz Grdin

Sekil 2.1. Piiskiirtmeli kurutma islemi (Shishir and Chen, 2017)

2.2.1 Kurutma Islemine Etki Eden Faktorler

Piskiirtmeli kurutma isleminde son iiriin kalitesini etkileyen faktorler;
islem kosullar1 (hava giris sicakligi, hava ¢ikis sicakligi, atomizdr basinci,
atomizor doniis hizi, hava girig hizi, giren havanin bagil nemi, besleme akis hizi),

besleme &zellikleri (kimyasal kompozisyon, viskozite, yogunluk, besleme
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sicaklig), kurutma ajani dzellikleri ve konsantrasyonu, piiskiirtmeli kurutucu
dizaynm1  (hava akis hizi ve yonii (paralel, karsit ve paralel-karsit) ve
atomizor/nozul) olarak dort grup altinda toplanabilmektedir (Ersus ve Yurdagel,
2007; Goula and Adamopoulos, 2008, Kog et al., 2011; Bhusari et al., 2014).

Piiskiirtmeli kurutma iglemini etkileyen faktdrler Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2. Piiskiirtmeli kurutma islemini etkileyen faktorler (Keshani et al.,

2015)

Islem Kosullart

Hava Girig Sicaklig

Hava giris sicakligi piskiirtiilerek kurutulmus toz {iriintin  kalite
ozelliklerine etki eden en 6nemli faktorlerden biridir. Piskiirtmeli kurutucuda
kurutma kabininin sicaklidi hava giris sicakligi olarak adlandirilmaktadir.
Atomizasyon isleminden sonra sivi damlaciklarin ytizey alaninin arttirilarak, sivi
damlaciklar giris havasi igine piiskiirtiilerek sicak hava ile temas etmekte ve toz
iirline doniismektedir. Piiskiirtmeli kurutma iglemi genellikle 150-300°C hava
giris sicakliklari arasinda gergeklestirilmekte olup beslemenin 6zelliklerine bagl
olarak bu sicaklik degisiklik gostermektedir (Matalanis et al., 2011). Yiiksek

hava giris sicakliklari kuruma hizini ve verimini arttirarak; iglem siiresini, toz
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lirliniin nem igerigini ve yigin yogunlugunu azaltmaktadir (Chegini and

Ghobadian, 2007; Cai and Corke, 2000).

Hava giris sicaklify piiskiirtmeli kurutucuda kurutulmus tozlarin partikiil
boyutlari tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek hava giris sicakliklarinda
damlaciklarda bulunan suyun hizli buharlagmasi sonucunda yeterli miktarda
blizisme olamamakta ve biiyiik partikiil boyutlu pargaciklar olusmaktadir.
Yapilan c¢alismalarda, yiiksek sicakliklarda kurutulan &rneklerin partikiil
boyutunun, diisiik sicakliklarda kurutulanlara gére daha biiyiik oldugu
belirtilmistir (Kha et al., 2010; Tonon et al., 2008). Yiiksek buharlasma hizina
bagli olarak olusan biiyiik partikiillerin yapisinda bulunan gézenekler poréz yapi
olusmasina neden olmakta ve diisiik yi1gin yogunluklu toz iiriin olusmaktadir
(Fazaeli et al., 2012; Chegini and Ghobadian, 2007). Ayrica, Tze et al. (2012)
hava giris sicakligi arttikga, toz iriinlerin akabilirlik ve yapiskanlhk
davranislarinin olumsuz olarak etkilendigini belirtmislerdir. Cok yiiksek hava
sicakliklarinda ani kurumaya bagli olarak partikiil yiizeyinde olusan kabuk
partikiile su girisini engelleyerek toz iiriiniin ¢6ziinebilme ve 1slanabilme

siiresinde artisa neden olmaktadir (Chegini and Ghobadian, 2005).

Pigmentler, C vitamini, karotenler ve fenolik bilesenler gibi 1s1ya duyarl
bilesenler hava giris sicakligindan dnemli dlgiide etkilenmektedir. Hava giris
sicakligr arttik¢a oksidasyona ve termal bozulmaya bagli olarak isiya duyarli
bilesenlerde kayiplar meydana gelmektedir (Murali et al., 2015; Tze et al., 2012;
Kong et al., 2010; Kha et al., 2010; Tonon et al., 2008; Quek et al., 2007).

Piiskiirtmeli kurutma igleminde yiiksek hava sicaklig1 istenen bir parametre
olmasina ragmen; kurutma sirasinda ani kurumaya bagli kabuk olusumu, toz {iriin
ve 1stya duyarl: bilesenlerin kayiplarina ve yapigkan bir yap1 olusumuna neden
olan yiizey bozulmasi, asir1 kabarcik olusumu ya da kuru iiriinde zarara neden
olabilecek derecede ¢ok yiiksek sicakliklarda kurutma islemi yapilmamalidir

(Lantigua et al., 2011).

Piiskiirtmeli kurutma igleminde hava giris sicakligimnin toz {iriiniin kalite

ozellikleri tizerine etkisini incelendigi ¢alismalar Cizelge 2.7° de verilmistir.
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Cizelge 2.7. Hava giris sicakh@inin toz iiriiniin kalite 6zellikleri iizerine etkisi

Ornek Kurutma Kurutma ajam Etki Referans
Parametreleri
Kara Havu¢ Hava Girig - Maltodekstrin(MD) ~ tAntosiyanin Kayb1 Muralietal.,
Suyu Sicakligi: 150- Gam Arabik (GA) | Antioksidan 2015
225°C Tapyoka (Tapioca) Aktivite
T Nisastast (TS)
Glutenli Hava Girig Glutenli Siyah Piring 1Verim Laokuldilok
Siyah Sicakligi: 140- Maltodekstrin (BRM 10, 1Coziintirliik etal., 2015
Piring 180°C 20 ve 30) tDagilabilirlik
Kepegi 1 Maltodekstrin(DE10) 1 Akabilirlik
1 Antosiyanin Kaybi
1Y1gm Yogunlugu
AdaCayr  Hava Giris Maltodekstrin (MD) 1| Verim, Sahin-Nadeem
- Ekstraktt Sicaklhigi:  145- B-Siklodekstrin (B-CD) 1|YigmnYogunlugu etal, 2013
_ 165°%C Gam Arabik (GA) 1{Toplam Fenolik
> Madde Igerigi,
1| Antioksidan
, . o : = Aldtivite -
Zencefil Hava Giris Maltodekstrin (MD) |Nem Igerigi Phoungchan
Suyu Sicakligr: 120- Glikoz (SG) 1 Su Aktivitesi dang and
150°C 1Y1gm Yogunlugu  Sertwasana,
1 |Renk Degerleri 2010
|Su Tutma
1 Partikiil Boyutu
1Coziintirlik
Kara Hava Giris Maltodekstrin  (10DE, fAntosiyanin Kaybt Ersus and
Havue Sicakligi: 160- 20-23DE, 28-31DE) Yurdagel,
Antosiyan  200°C 2007
mleri s . 4 e _ . o
Domates Hava Giris - tNem I¢erigi Goula et al.,
Piiresi Sicaklig: 110- THigroskopite 2004; Goula
140°C 1Coziintirlik and
1 11Y1gm Yogunlugu Adamopoul
1Likopen Kaybi 0s, 2005

“Semboller; 1 Artis, | Azals ve 1|Dalgalanma (Artis ve/veya Azalis)

Hava Cikis Sicakligi

Genellikle piiskiirtmeli kurutma sistemlerinde toz tirtinlerin nem igerigi

¢ikan hava ile kontrol edilmektedir. Ayrica havanin nem igeriginin Urliniin nem

icerigini etkileyebilecegi belirtilmigtir. Hava ¢ikis sicakligi; hava giris sicakligl

ve besleme debisiyle dogrudan etkilesim halindedir (Ersus and Yurdagel, 2007).

Yapilan ¢aligmalar sonucunda hava ¢ikis sicakhiginin elde edilen toz tirtintin nem

icerigi, verimi, su aktivitesi ve yigin yogunlugu iizerinde son derece Snemli

oldugu belirtilmistir (Ozdikicierler, 2010; Kog et al., 2011).
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Atomizor Tipi ve Islem Kogullar:

Atomizoriin ana fonksiyonu sivi beslemenin yiizey alanini maksimize etmek
ve bdylece etkin ve yeterli kuruma saglamaktir. Atomizor tipi, basmnci ve dniig hizi
toz iiriiniin kalite 6zelliklerini etkilemektedir. Legako and Dunford (2010) ii¢ farkl:
tip atomizdr oldugunu, bunlarin; iki akigkanli basingli nozul atomizérler, iig
akiskanlt basingli nozul atomizérler ve ultrasonik atomizorler oldugunu
belirtmiserdir. Atomizér doniis hizindaki artis, beslenen Grnegin daha kiigiik
damlaciklar halinde sisteme girmesini saglamaktadir. Bu durum damlaciklarin hava
ile temas ylizeyini ve kurutma hizini arttirmakta ve nem igerigi diisiik toz iiriin elde
edilmektedir. Bununla beraber yiiksek atomizdr hizi sagladigi genis yiizey alani
sayesinde kurutma hizimi arttirmanin yani sira, damlacik yiizeyinde kabuk
olusumunu engellemekte ve sonug olarak partikiil boyutunun kiiiilmesine neden
olmaktadir. Ayrica, yiiksek atomizér hizinda, yigin yogunlugunun yiiksek oldugu
belirtilmistir (Chegini and Ghobadian, 2005).

Besleme Akis Hiz

Piiskiirtmeli kurutma isleminde yiiksek besleme akis hizi pompa hizi ile
iligkili olup beslemenin giren hava ile temas etme siiresini kisaltmaktadir. Temas
siresine bagli olarak 1s1 transfer verimliligi ve buharlasan su miktari
azalmaktadir. Bu durum elde edilen toz iiriiniin nem igeriginde artisa neden
olmaktadir. Yiiksek besleme hizi, 1s1 ve kiitle transferini azalttigi icin olusan
yiiksek nemli toz triinler kuruma kabinine yapismaktadir. Ayrica, yiiksek
besleme hizinda sivi besleme atomizérde yeterince kalamadigi i¢in damlaciklar
olusamamakta ve dogrudan kuruma kabinine gegen bir kisim sivi besleme verimi
diigtirmektedir (Tonon et al., 2008; Chegini and Ghobadian, 2007; Hong and
Choi, 2007). Sabit atomizdr hizinda, besleme akis hizindaki artisin toz iiriinlerin
kalan nem igerigine bagli olarak ortalama islanabilirlik siiresini azalttigs
belirtilmistir. Ayrica, partikiil boyutunu arttirdigt ve kuru kat1 igerigine kiyasla
su yogunlugunun yiiksek olusu nedeniyle toz iiriinlerin y1gm yogunlugunda artis

oldugu belirtilmistir (Chegini and Ghobadian, 2007).
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Kurutma Havasinin Akis Hizi

Piiskiirtmeli kurutucuda kullanilan kurutma havasmin akis hizi, kurutma
kabinine beslenen hava akis hizini temsil etmekte olup; sivi beslemeden
buharlastirilmas: gereken su miktar1 i¢in gereken enerjiyi saglamaktadir.
Kurutma havasmnin akis hizi, suyun buharlasma hizint etkilemektedir. Diisiik
hava akis hizlarinda kuruma siiresi uzamakta oldugundan buharlasma rahatlikla
saglanirken, yiiksek hava akig hizlarinda kuruma siiresi kisalmakta ve yetersiz
temas sonucu kuruma siiresi kisalmakta ve yiiksek nem igerikli iirlin elde

edilmektedir (Goula and Adamopoulos, 2005; Goula et al., 2004).

Besleme Ozellikleri ve Kurutma Ajanlari

Piiskiirtmeli  kurutma  Oncesinde  sivi  beslemenin  hazirlanmasi
gerekmektedir. Konsantrasyon iglemi, islem maliyetini diisirmek igin yaygin
olarak kullanilan bir islemdir. Besleme soliisyonunun kuru madde igeriginin
arttirilmasiyla buharlasacak su miktari azalacagindan islem siiresi kisalmakta ve

bdylece enerji ekonomisi saglanmaktadir (Tontul and Topuz, 2017).

Piiskiirtmeli kurutucuda kurutulan gidalar iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar;
dogrudan piiskiirtmeli kurutucuda kurutulabilen (yapiskan olmayan gidalar) ve
normal kurutma kosullar1 altinda kurutulamayan (yapigskan gidalar). Yapiskan
gidalar diisiik molekiil agirlikli seker (glukoz, fruktoz ve sukroz) ve organik asit
(sitrik, malik ve tartarik asit) igerigi yiiksek olan gida maddeleridir ve kurutma
islemi sirasinda kuruma kabini i¢inde sivi formdan kat1 forma déntisememekte
ve kurutma kabininde yapisarak, kurutma sorunlarina ve diisiik verime neden
olmaktadirlar (Bhandari et al., 1997; Bhandari and Howes, 2005). Yapiskanlik
problemi, diisiik molekiil agirlikli sekerlerin higroskopite (su alma yetenegi),
termoplastiklik ~ 6zelligi ve diigik camsi gegis sicakligindan  (Ty)
kaynaklanmaktadir. Camsi gegis sicakligt amorf yapidaki maddelerin sivi halden
toz forma gegis sicakligini ifade eden temel ozelliktir. Kat1 amorf yapidaki
sekerlerin sivi yumusak ve lastigimsi (stvi) forma doniigmesiyle camsi yapi
olusmaktadir (Fazaeli et al., 2012). En diisiik molekiil agirlikli ¢6zgen olan suyun

cams1 gegis sicakligt (Tg) -135°C ve diisiik molekiil agirlikli sekerlerin camsi
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gecis sicakliklari sirasiyla glukoz i¢in Tg=31°C, fruktoz igin Tg=5°C, sukroz i¢in
Tg=62°C, galaktoz i¢in Tg=32°C ve maltoz i¢in Tg=87°C olarak Sl¢iilmiistiir
(Bhandari et al., 1997; Ellis, 1988). Organik asitlerin camst gecis sicaklign ise;
saf sitrik asit i¢in Tg=15.73°C, saf malik asit igin T,=11.03°C ve saf tartarik asit
icin Tg=20.57°C olarak belirtilmistir. Piiskiirtmeli kurutma islemi diizensiz
yapida toz lriin olusturan hizli bir prosestir. Diizensiz yapidaki katilarin
viskozitesi ¢ok yiiksektir (>10'?Pa.s) ve kurutma islemi boyunca sicaklik
yiikseldikge viskozite yapigkanligin basladigi 107Pa.s civarina kadar
diigmektedir. Yapiskanliktaki artis ya da toz iiriindeki yapisal degisimin; iiriiniin
sicakligl ile cams: gegis sicakligi arasindaki farka bagli oldugu belirtilmistir.
Piskiirtmeli kurutma iglemi sirasinda ¢ikis hava sicakligy, diisiik molekiil agirlikls
sekerlerin camsi gegis sicakliginin 20°C iizerine ulasmasi durumunda, sekerler
yapiskan yiizeyli yumusak partikiil olma egilimi gdstermekte ve sonug olarak toz
lirin yerine yapiskan bir yap: olusmaktadir. Bu nedenle kurutma islemi boyunca
partikiil yiizey sicakliginin Tg' nin 10-20°C iizerine ulasmamasi gerektigi
belirtilmistir (Goula and Adamopoulos, 2008; Bhandari and Howes, 1999;
Bhandari et al., 1993).

Digiik molekiil agirlikli sekerlerin ve organik asitlerin, molekiiler
hareketliligi diisiik cams1 gecis sicakliklarindan dolay: yiiksektir ve bu durum
yapisma problemine neden olmaktadir (Du et al., 2014). Camsi yapidan
lastigimsi yapiya gegis sirasinda, maddenin yiizey enerjisi artarak molekiiller kati
ylizeyle etkilesime girmeye baslamaktadir. Gidalarin kurutulmasi sirasinda, iiriin
sivi ya da lastigimsi formdadir ve plastiklestirici etki gosteren suyun
uzaklagmasiyla lastigimsi yap1 camsi yapiya doniismektedir. Eger gida maddesi
camsi gegis sicakliginin iizerinde bir sicaklikta kurutuluyor ise; gida yiiksek
enerjili yapiskan formda kalarak déniisiimiinii tamamlayamamakta ve kati
ylizeye tutunarak yapismaktadir (Bhandari and Howes, 2005). Yapiskanlik
probleminin kontroliinde kullanilan temel yaklagimlar; yiiksek molekiil agirlikls
kurutma ajanlarinin besleme soliisyonuna ilavesiyle camsi gegis sicakliginin
yiikseltilmesi, kurutma ¢emberinin mekanik kuvvetle kazinmasi, gikista sogutma
havasinin kullanilmasi vb. (Truong et al., 2005). En ¢ok kullanilan kurutma
ajanlari; maltodekstrin, gam Arabik, peynir alt1 suyu tozu, jelatin, nisasta, pektin,

metil seliiloz ve benzeridir (Iqual et al., 2014; Truong et al., 2005). Quek et al.,
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2007 yiiksek molekiil agirliklar ve camst gegis sicakliklart ile yiiksek ¢dziintirlitk
ve diisiik viskoziteleri nedeniyle meyve ve sebze sularmin kurutulmasinda en ¢ok
kullanilan kurutma ajanlarinin maltodekstrin (Tg=100-243°C (36DE i¢in 100°C,
25DE i¢in 121°C, 20DE igin 141°C, 10DE i¢in 160°C, ve 5DE igin 188°C) (Roos
and Karel, 1991) ve gam Arabik (Tg=126°C (Schutyser et al., 2012)) oldugunu
belirtmistir. Kurutma ajanlarinin tek baglarma kullanildigi gibi birlikte
kullanildig1 pek ¢ok galigma literatiirde meveuttur (Kingwatee et al., 2015; Sahin-
Nadeem et al., 2013; Peng et al., 2013). Kurutma ajanlarmnin ilavesi sadece
yapiskanligi azaltmamakta ayni zamanda da toz iiriinlerin higroskopitesini
. azaltmakta ve fenoller, vitaminler ve karotenoidler gibi hassas bilesenleri
. korumaktadir (Fernandes et al., 2011). Kurutma ajanmin segiminde sivi

beslemenin 6zellikleri olduk¢a dnemlidir.

Nisasta, misir surubu ve maltodekstrin gibi karbonhidratlar suda yiiksek
¢oziiniirliikleri, yiiksek konsantrasyonlarda dahi diisiik viskoziteye sahip olmalari,
gidaya renk, koku ve tat vermemeleri gibi nedenlerle siklikla kuruma ajani olarak
kullanilmaktadirlar. Ancak yeterli ara yiizey 6zelliklerine (interfacial properties)
sahip olmadiklar1 igin iyi bir enkapsiilasyon ajani degillerdir, bu nedenle protein ve
gam gibi diger kaplama ajanlariyla birlikte kullamilmaktadirlar. Ancak bazi
hidrolize nisastalar yiizey aktif 5zelliklere sahip olduklart igin piiskiirtmeli kurutma
isleminde siklikla kullanilmaktadirlar. Maltodekstrinler (CsH1005)nH20; 1-4
baglarma baglanmis a-D- glukoz birimlerini igeren sakkarit polimerleridir.
Ortalama zincir uzunlugunda 3-20 glukoz molekiilii igermekte olup genis
polimerizasyon derecesine sahiptirler. Indirgen seker igeriginin bir Sl¢iisii olan
dekstroz esdegeri (DE) 2 ile 20 arasinda degisen nisasta driinleridir.
Maltodekstrinler genel olarak yag ikamesi (diisiik kalorili salata soslari, diyet
hububat iiriinleri), icecek (tatlilig1 azaltmak amaciyla) ve dondurulmus tatlilarda
(dondurma islemi boyunca biiyiik kristallerin olusumunu engellemektedir) ve pek
¢ok gida maddesinde kullanilmaktadir. Katki maddesi olarak gidaya kivam,
viskozite, yumusak tekstiir ve stabilite saglamaktadir (Moore et al., 2005). Ayrica,
cesitli emiilsiyonlarda istenen viskozite, tekstiir ve agiz hissi saglamak i¢in de
kullanilmaktadir (Dokic- Baucal et al., 2004). Oksidasyona kars1 iyi bir bariyer
olusturan maltodekstrinler diisiik emiilsiyon olusturma kapasitesine sahiptirler bu

nedenle genel olarak gam Arabik, modifiye nisasta, ya da proteinlerle karistirilarak
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kullanilmaktadirlar (Kenyon, 1995; Gharsallaoui et al. 2007). Maltodekstrinler,
diigik higroskopite, partikiillerin topaklanmasini &nleme, soguk suda yiiksek
¢oziintirlikk, antioksidatif etkisi ve diisiik maliyet gibi &zellikleriyle genellikle

kurutma ajani olarak kullanilmaktadirlar (Tonon et al., 2009).

Gamlar film olusturma ve emiilsiyon sabitleme &zellikleri nedeniyle
siklikla mikroenkapsiilasyon igin kullanilmaktadirlar. Gamlarin yaklasik %80’
Acacia Senegal tiirtinden geri kalani ise Acacia Seyal ve Acacia laeta’den
olugmaktadir (Dickinson, 2003; Bouyer et al., 2012). Gamlar iginde Acacia gam
genellikle gam Arabik olarak adlandirilmaktadir ve miikemmel emiilsiyon
olusturma  &zelligi  nedeniyle yaglarin  enkapsiilasyonunda  siklikla
kullanilmaktadir. Gam Arabik film olusturma kapasitesi, yag damlaciklar
etrafinda makromolekiiler stabilize edici katmani olusturma yetenegi nedeniyle
oldukga pahali bir katki maddesidir (Dickinson, 2003). Gam Arabik (Molekiiler
agirhgr yaklasik 500.000 Dalton’dur.) yiiksek dallanmis yapili kompleks
heteropolisakkarittir ve D-glukuronik asit, L-rhamnoz, D-galaktoz ve L-
arabinozdan olusan bir polimerdir ve yaklagik %2 oraninda protein icermektedir.
(Dickinson, 2003; Krishnan et al., 2005; Gharsallaoui et al. 2007; Kanakdande,
et al., 2007; Tonon et al., 2009). Ayrica gam Arabik sulu ¢ozeltilerde diisiik
viskozite ve yiiksek ¢oziiniirliik sergilemektedir (Tonon et al., 2009). Ayrica
oksidasyona karsi yliksek stabilite gdstermekle birlikte segici bir gegirgen zar
gibi davranarak oksidasyona karsi kismi koruma saglamaktadir. Enkapsiilasyon
kapasitesi nedeniyle genel olarak lezzet bilesenlerinin enkapsiilasyonunda
kullanilmakta olup; kurutma islemi sirasinda pek ¢ok ugucu bilesenin
tutunmasini saglamaktadir. Ancak, maliyetinin yiiksek olusu, bolgesel olarak
tiretilmesi nedeniyle zor bulunmast gibi zorluklar bulunmaktadir (Gharsallaoui et

al., 2007; Sahini and Han, 1993).

Proteinler, gesitli farkli kimyasal yapilardan olugmakta ve farkli yapidaki
kimyasal maddelerle etkilesime girmektedirler. Yiiksek molekiil agirligma
sahiptirler ve molekiiler ¢ember esnekligi sergilemektedirler. Bu nedenle
miikemmel fonksiyonel &zelliklere sahiptirler. ~ Fonksiyonel &zellikleriyle
proteinler iyi bir kaplama materyalidir, farkli solventler i¢inde ¢dziinebilirler,

emillsiyon ve film olusturma kapasiteleri oldukga yiiksektir. Ayrica lezzet
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bilesenlerinin tutulmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Enkapsiilasyon amagli olarak
siklikla kullanilan proteinler; siit tozu, peynir alti suyu tozu ve jelatindir

(Gharsallaoui et al. 2007; Tontul and Topuz, 2017).

Besleme ¢6zeltisine kurutma ajanlarinin ilavesiyle beslemenin yapiskanligi
azaltmakta ve kurutma verimi artmaktadir. Ayrica besleme ¢dzeltisinin kuru madde
icerigi arttig1 igin buharlasacak su miktari azalmakta ve diisiik nem igerikli ve su
aktivitesine sahip toz iiriin elde edilmektedir (Quek et al., 2007; Abadio et al.,
2004).

Piiskiirtmeli kurutma isleminde farkli kurutma ajanlarinin toz {iriiniin kalite

dzellikleri tizerine etkisinin incelendigi ¢alismalar Cizelge 2.8’ de verilmistir.
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Cizelge 2.8. Piiskiirtmeli kurutma isleminde kullanilan farkh Kkurutma

ajanlarmnin toz iiriiniin kalite 6zellikleri iizerine etkisi

Ornek Kurutma Kurutma ajani Etki Refera
Parametreleri ns

Lici (Lychee) Hava  Giris Maltodekstrin(MD) {Toplam Antosiyanin ve C Vitamini; Kingwa

“ suyu Sicakligi: 150-  Gam Arabik (GA) GA+1>GA> MD> MDH tee . et

i 170°C . MD-Iniilin (T) {Toplam Fenolik Madde; GA+I> GA - al,,

Hava  Cikig  GA+ Iniilin (T) >MD-+I>MD = 9015
Sicakligi:  60- 1Camst Geg¢is Sicakligl; GA+HI>MDAH>
90°C GA>MD
: JHigroskopite; GA-+I<MD+I< GA<
MD
|Nem Igerigi; GA < GAHl <MD <
MD+I ' :
1Coziintirliik; MD>MD+I>GA>GA+I
Y1810 Yogunlugu,
i .  GA>GA+I>MD>MDH ,
Kara Havug¢ Hava Giris Maltodekstrin(MD) | Antosiyanin Kaybi; MD>GA>TS Murali
Suyu Sicakligi: 150- Gam Arabik (GA) T Antioksidan Aktivite; et al.,
225°C Tapyoka (Tapioca) MD>GA>TS 2015
Nisastasi (TS) 1Enkapsiilasyon Verimi; MD>GA>TS
_ » v  1Coziniirlik; MD>GA>TS
Glutenli Siyah Hava  Giris  Glutenli Siyah | Antosiyanin Kaybi; BRM Laokul
Piring Kepegi  Sicakligi: 140-  Piring 20>MD>BRM10 dilok et
: 180°C Maltodekstrini >BRM30 al.,
(BRM 10, 20 ve 30)  tVerim; BRM20> MD>BRM10>BRM 2015
Maltodekstrin (MD, = 30 ;

EEU arase U DELY) e o = e
Mor Tatli Hava Giris  Maltodekstrin (MD) | Antosiyanin, Flavonoid ve Toplam Peng et |
Patates Piiresi ~ Sicakligi: Beta Siklodekstrin  Fenolik Madde Kaybr; al.,

100°C (B-CD) MD > MD+ B CD> B-CD 2013
MD+ B-CD (5:1 tAntioksidan Aktivite; MD > MD+ B
Hava  Cikis Agulik: Agirhik) CD>B-CD
Sicaklig:
200°C
Ada Cay1 Hava Giris - Maltodekstrin (MD) 1 Verim; f-CD>GA>MD Sahin-
Ekstrakt1 Sicakligi: 145- Beta Siklodekstrin |Nem Igerigi; GA> MD> B-CD Nadee
165°C (B-CD) 1Su Aktivitesi; B-CD> MD>GA m et al.,
Gam Arabik (GA) 1Coziiniirlik; B-CD> MD>GA 2013
1Y181n Yogunlugu; f-CD> MD>GA
1 Toplam Fenolik Madde Igerigi; ; GA>
pB-CD>MD
TAntioksidan Aktivite; GA> f-CD>MD
Zencefil Suyu  Hava Giris Maltodekstrin (MD) 1. |Nem Igerigi; LG>MD Phoung
Sicakligi: 120-  Sivi Glikoz (SG) 1Su Aktivitesi; MD> LG chanda
150°C (4] 1Su Tutma; LG>MD ng and
2. |Nem I¢erigi Sertwas
- Kurutma ajan 1 Su Aktivitesi ana,
- Konsantrasyonu: 0- 1Su Tutma 2010
- 10% |Partikiil Boyutu
1@ 1Coziiniirliik
1Verim
Kara Havug Hava Giris Maltodekstrin | Antosiyanin Kaybr; 20- Ersus
Antosiyaninl Sicakligi: 160- (10DE, 20-23DE, 23DE>10DE28-31DE and
eri 200°C 28-31DE) Yurdag
el, 2007

*Semboller; 1 Artis, | Azahs ve 1|Dalgalanma (Artis ve/veya Azalis)



25

2.2.2 Piiskiirtmeli kurutma isleminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Piiskiirtmeli kurutma ydntemi; gida igleme endiistrisinde yaygin olarak gida
tozlarinin ve aglomeratlarin eldesinde kullanilmaktadir. Piiskiirtmeli kurutma
islemi hijyenik, isletme masraflar diisiik, hizli ve otomatik olarak kontrol edilebilen
bir yontemdir. Ayrica, kararli (nem igerigi ve su aktivitesi diisiik) ve yliksek
kalitede (renk, lezzet ve besin degeri) iiriin eldesine olanak sagladig: i¢in gida
sanayiinde oldukea sik kullanilmaktadir (Rodriguez-Hernandez et al., 2005; Vega
and Roos, 2006; Yousefi et al., 2011). Elde edilen toz iiriinler genellikle diisiik
« partikiil boyutu ve yiiksek yigm yogunluguyla isleme, tasima, paketleme ve
depolama kolaylig1 saglamaktadir (Barbosa-Canovas and Juliano, 2005; Intipunya
and Bhandari, 2010). Kurutma kosullari sabit tutuldugu siirece standart kalitede toz
iirin elde edilmektedir. Farkli sekilde kurutma tasarimlari ger¢eklestirilmesine
olanak saglamasinin yani sira farkli tiirde beslemelerin kurutulmasi i¢in uygundur
(Vega and Roos, 2006). Elde edilen toz iirliniin nem igerigi %1-3 arasinda
degismekte olup, bu nem degerleri mikrobiyal gelismeyi inhibe etmesi, kimyasal
ve biyolojik bozulmay1 azaltmasi sayesinde iiriinlerin raf omriinii 6nemli dlglide

uzatmaktadir (Vega and Roos, 2006; Gharsallaoui et al., 2007).

Bu ydntemde sivi besleme sicak hava ile ¢ok kisa siire (5-100s) temas
etmesine ragmen, besleme ¢ok yiiksek sicakliklara (120-200°C) maruz kaldi1 igin
1stya duyarli bilesiklerde (C vitamini, karotenler, likopen, klorofil, fenolik bilesikler
vb.) kayiplar meydana gelebilmektedir (Dziezak, 1988; Kong et al., 2010; Patil et
al., 2014). Ayrica, yiiksek seker igerikli sebze ve meyve suyu gibi gida maddeleri
diisiik camsi gegis sicakliklari nedeniyle yapisma egiliminde olduklarindan
dogrudan piiskiirtmeli kurutucuya beslenememekte ve bir kurutma ajanina ihtiyag

duyulmaktadir (Bhandari et al., 1997).

2.2.3 Meyve ve Sebze Tozlar

Meyve ve sebzeler, vitamin, mineral ve karbonhidrat kaynagidir. Vitaminler
ve mineraller diyetle siirekli alinmasi gereken esansiyel bilesiklerdir. Meyve ve
sebzelerin raf dmiirleri kisa oldugundan depolama siiresince besin igeriginde ¢ok
onemli kayiplar meydana gelmektedir (Tontul and Topuz, 2017). Bu amagla, uzun
sire muhafazasinda  zorluklar bulunan meyve ve sebze sularinin

mikroenkapsiilasyon teknigi ile toz forma doniistiiriilmesi son yillarda siklikla
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tercih edilen bir yontem olmustur. Meyve ve sebze tozlari, uzun raf émriiniin yant
sira; doz ayarlama, depolama ve ambalajlama kolayligi, diisiik tasima maliyeti ve
mikrobiyolojik stabilite gibi avantajlarindan dolay: gida formiilasyonlarinda yaygin
olarak tercih edilmektedir (Kog ve ark., 2011). Toz gidalarin kalitesi fiziksel,
kimyasal, toz {iriin 6zellikleri, mikrobiyolojik ve duyusal olmak tizere 5 kategoride
tanimlanmaktadir. Toz gidalarin kalite 6zelliklerini; kurutma yontemi, kurutucu
tipi, kurutma islem kosullari, besleme ve kurutma ajanmin  &zellikleri
etkilemektedir (Martinelli et al., 2007). Toz gidalarin 6zellikleri; partikiil 5zellikleri
(partikiil buytklugt, sekli, dagilimi ve yogunlugu ve morfolojik dzellikler), yigin
Ozellikleri (y1gmn  ve sikistirilmig  yogunluk, akabilirlik, yapiskanlik) ve
rekonstitiisyon 6zellikleri (batabilirlik, dagilabilirlik, 1slanabilirlik ve ¢oziiniirliik)

olmak lizere {i¢ grup altinda incelenmektedir (Kog ve ark., 2011).

2.2.3.1. Partikiil Ozellikleri

Partikiil 6zellikleri; tek bir tanecigin boyut, sekil, yiizey, yogunluk ve sertlik
gibi oOzelliklerini ifade etmektedir. Partikiil dagilimi; partikiilin boyutunun
dagilmini  belirtmekte; morfoloji ise bir nesnenin bicimi ile ozelliklerin
degerlendirilmesi olarak tanimlanmaktadir (Kog ve ark., 2011). Toz iiriinlerin
morfoloji 6zellikleri genellikle gegirimli (Transmission electron microscopy, TEM)
ve taramali elektron mikroskoplart (Scanning Electron Microscop, SEM) ile,
partikiil dagilimi ve boyutu ise elek analizi, optik mikroskop, X-Isin1 Kirmim
yontemi (X-Ray Diffraction, XRD) yada Lazer Isim1 Kirnim yontemi (Laser Light
Diffraction, LLD) ile belirlenmektedir (Erbay, 2013). Partikiil yogunlugu, partikiil
kiitlesinin partikiil hacmine orani olup, yigin yapisi ve partikiil biiyiikliigii ile
iligkilidir. Mikroenkapsiilasyon iglemiyle ulagilmak istenilen ideal yapi tekdiize ve
diizgiin yiizey ve ¢eperlerde minimum gatlama ve tutulma gésteren kiiresel yapidir
(Tolun et al., 2016). Piiskiirtmeli kurutma ydntemiyle elde edilen toz partikiiller
genellikle kiiresel yap1 gosterse de yiizeyde ¢atlaklar, kiriklar ve partikiil icinde
hava bosluklar1 olabilmektedir (Erbay, 2013). Bu durum islem kosullar1 ve
buharlasma hizina baglidir. Yiiksek kurutma hizlarinda ince kabuklu diisiik
yogunluklu biiyiik tanecikler elde edilmekte, diisiik kurutma hizinda ise kalin
kabuklu yiiksek yogunluklu iiriinler elde edilmektedir. Olusan kabuk i¢inde kalan

buharlasamayan suyun kabuga olusturduu basing nedeniyle kirilan kabukta
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bosluklar olusmaktadir. Biizisme ise, diisiik kurutma sicakliklarinda nemli kalan
yiizey nedeniyle olusan i¢i bog partikiillerin soguma sirasinda sénmesine bagl

olarak olugmaktadir (Kog ve ark., 2011).

2.2.3.2. Yizin Ozellikleri

Toz iirlinlerin y13in 6zelliklerini; batabilme, y18in ve sikistirilmis yogunlugu,

akabilme ve sikistirilabilme 6zellikleri belirlemektedir.

Yigin yogunlugu hava bosluklart dahil toz kiitlenin kapladigi hacme orani
iken, hava bosluklari disinda sadece toz kiitlenin kapladigt hacme orani sikigtirilmig
yogunluk olarak tanimlanmakta olup birimi kg/m*” tiir. Belli bir hacme sahip
paketleme materyali igerisine konulabilecek toz {iriin miktarmnin belirlenmesi, son
{irliniin 6giitlilme kalitesi ve {iriiniin istenilen nem igerigine kadar kurutuldugunu
gbstermesi agisindan toz iriinlerin yi18in yogunlugunun belirlenmesi nemlidir
(Kog ve ark., 2011). Sikistirilmis yogunluk tozlarmn yigin formdayken ne kadar
sikistirilabilecegi hakkinda bilgi vermektedir. Y18 yogunlugu; toz iriiniin nem
icerigi, partikiil sekli ve biyiikliigii, gézenekligi ve yogunlugu, partikiiller arasi
cekim ve tutunma (kohezyon) kuvvetleri ve yiizey aktivitesinden etkilenmektedir.
Y1gin yogunlugunun yiiksek olmasi paketleme giderlerinin azalmasi ve tagima
kolayligi agisindan Onemlidir. Ancak yiiksek yigin yogunluguna sahip
mikrokapsiiller arasindaki hava bosluklarin, oksidasyon nedeniyle {irlintin
stabilitesinin azalmasina neden oldugu belitilmistir (Barbosa-Canovas and Juliano,
2005). Toz iiriinlere ilave edilen kurutma ajanlari, besleme soliisyonunun kuru
madde igerigini arttirarak partikiillerin agirligmi arttirmakta ve yigmn yogunlugu
artmaktadir (Cai and Corke, 2000). Kurutma ajanlarmmn bir diger islevi ise
partikiiller aras1 kuvvetleri ve kohezyonu azaltmaktir ve bunun sonucu olarak yi1gin
yogunlugu artmaktadir (Barbosa-Canovas and Juliano, 2005). Ayrica kullanilan
kurutma ajanlarinin tipi de yigin yogunlugunu etkilemektedir. Gam Arabik i¢eren
tozlarin daha yogun yapiya sahip oldugu belirtilmistir (Carneiro et al., 2013). Bae
and Lee (2008) piskiirtmeli kurutulmus avokado yagi tozlarmin yigin
yogunlugunun kullanilan kurutma ajanina ve konsantrasyonuna bagli olarak

degistigini belirtmislerdir. Sadece peynir alt1 suyu igeren avokado yagi tozlarinin
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y1gin  yogunlugunun diisiik oldugu, tozlara maltodekstrin ilavesiyle yigin

yogunlugunun arttigint belirtmislerdir.

Toz iriinlerin akabilirligi serbest akma yetenegiyle ilgilidir. Toz iirtinlerin
akabilirlik davranigi iretici ve son kullanicilar igin, paketleme, depolama, Sl¢iim,
dolum, doz ayarlama, bosaltma, karigtirma, ekipman tasarimi ve performanst ve bir
yerden bagka bir yere tagima agisindan 6nemlidir (Caliskan and Dirim, 2016; Kog
ve ark., 2011). Toz iriinlerin akabilme yeteneginin (serbest akma davranist) iyi
olmasi ve yapiskan olmamalar dzellikle toz formundaki karisimlar (hazir ¢orba,
puding vb.) i¢in Snemlidir (Dirim, ve ark., 2015). Toz gidalarin akabilirlik ve
yapigkanlik davraniglart nem igerigi, kimyasal kompozisyon, partikiil boyutu ve
sekli gibi faktorlerden etkilenmekte olup sirasiyla Carr Indeks degeri ve Hausner
oranina gore belirlenmektedirler. Yiiksek Carr Indeks ve Hausner oranina sahip toz
trtinler diisiik akabilirlik ve yiiksek yapiskanlik &zellikleri gostermektedir
(Jinapong et al., 2008; Barbosa-Cénovas and Juliano, 2005). Toz iiriinlerin nem
icerigindeki artig partikiiller arasi tutunma kuvvetlerini (kohezyon) arttirmakta ve
akabilirligini olumsuz yonde etkilemektedir (Igbal and Fitzpatrick, 2008;
Fitzpatrick et al., 2007). Ayrica yag oranindaki artis ve partikiil boyutundaki azalis
partikiiller arasindaki kohezyonu arttirmakta ve akabilirlik degerleri Snemli 5l¢iide
dusmektedir (Fitzpatrick et al., 2007). Kiiresel, piiriizsiiz yiizey ve biiyiik ¢apa sahip
toz tirlinlerin akabilirligi olduk¢a yiiksek iken; kiiresel olmayan ve sekilsiz yiizeye
sahip toz (iriinler yiiksek yapiskanlik ve diisiik akabilirlik davranisi

sergilemektedirler (Walton, 2000).

2.2.3.3. Rekonstitiisyon Ozellikleri

Rekonstitiisyon terimi, kurutulmug gida maddelerinin kaybettigi suyu yiiksek
miktarda su igeren bir ortamda tekrar tutarak ilk halini almasini ifade etmektedir.
Kullanilan kurutma yontemi, kurutma kosullari ve toz {iriiniin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri toz tirtinlerin rekonstitiisyon 6zelliklerini etkilemektedir. Toz iiriinlerin
rekonstitiisyon &zelliklerini; batabilme, dagilabilme, 1slanabilme ve ¢dziinebilme

davraniglart belirlemektedir.
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Batabilirlik, partikiillerin su yiizeyini agtiktan sonra su igerisine batma
yetenegi olup, genellikle toz gidalarin batabilmesinde herhangi bir sorunla
karsilasilmamaktadir. Batabilme &zelligi, yogunluga, kiitleye ve hapsedilmis hava
miktarma baghdir. Yiiksek yogunluk ve aglomere yapi batmanin hizlanmasina

neden olmaktadir (Erbay, 2013).

Dagilabilirlik, aglomere ya da toz iiriinlerin diisiik bir karistirma kuvvetiyle
topaklanma olmaksizin su iginde tekdiize olarak dagilabilme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir (Martinelli et al., 2007). Toz iiriiniin instant olup olmamasinin bir
- Slciisiidiir.  Partikiil boyutundaki artig dagilabilirligi arttirmaktadir. Partikiil
yiizeyindeki yag orani, topaklanma ve laktoz kristalizasyonu dagilabilirligi
olumsuz etkilemektedir (Erbay, 2013).

Islanabilirlik, toz partikiillerin su yiizeyi ile kendi arasindaki ytizey gerilimini
asabilme; tozun yiizeyden su emerek 1slanabilme yetenegidir. Toz lirlinlerin yiizey
kompozisyonu (yag, protein ve karbonhidrat), yiizey aktivitesi, yiizey alani, partikiil
boyutu, gézenekliligi, yogunlugu ve nem igerigi 1slanabilme &zelligini
etkilemektedir. Tozlarm 1slanabilirligi, genellikle tozlarin yiizeyi ve penetre olan su
arasindaki a1 ile belirlenmektedir. Yiiksek gozeneklilik ve genis porlar yiiksek
oranda 1slanabilirlik saglamaktadir (Fang et al., 2008; Goula and Adamopoulos,
2008; Kog ve ark., 2011). Yiiksek nem igeriginin tozlarin 1slanabilme sirelerini
olumsuz etkiledigi belirtilmistir (Chegini and Ghobadian, 2005; Jumabh et al., 2000).
Yiizeydeki yag konsantrasyonundaki artis, yagin hidrofobik yapisi nedeniyle
1slanabilme yetenegini olumsuz etkilemektedir. Bu durumun nedeni, toz iirtiniin
suyla temasi sirasinda genis agi olusturmasidir (Kog ve ark., 2011). Ayrica
kullanilan kurutma ajaninin hidrofilik ya da hidrofobik olmasi da toz iirlinlerin
1slanabilme yetenegini etkilemektedir. Gam Arabik hidrofobik yap1 gosterdigi i¢in
1slanabilme siiresi maltodekstrine gére daha uzun bulunmustur (Nurhadi et al.,
2012; Wiliam and Philips 2000). Suyun yiizey gerilim kuvvetinin azalmasi, yagin
erime noktasinda bulunmasi ve yiiksek sicakliklar, toz driinlerin su iginde
islanmasini desteklemektedir. Cok kiigiik partikiil boyutuna (<100pm) sahip toz
tirtinlerin yapisinda bulunan bosluklar ¢ok kiigiik oldugundan dolay1 islanmaya

karsi direng olusturmaktadir (Kog ve ark., 2011).
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Toz iirliniin bir siv1 igerisinde rehidrasyonunu ifade eden ¢6ziiniirliik, toz
tirtinlerin rekonstitlisyonu agisindan Snemli bir kriterdir. Kullanim kolayligi
agisindan toz triinlerin hizli ve kolay bir sekilde ¢6ziinmesi gerekmektedir (Chen,
and Patel, 2008; Fang et al., 2008). Toz iiriinlerin ¢dziinebilme 6zelligini, nem
icerigi, gbzeneklilik, partikiil yapisi ve boyutu etkilemektedir. Genellikle yiiksek
gozeneklilige sahip dondurarak kurutulmus tozlar su iginde kolayca ¢6ziinebilirken,
sicak hava yogun yapimin olusmasina neden oldugu igin suyun partikiil i¢ine girisi
zor olmakta ve ¢oziinebilirligi azalmaktadir (Caliskan, and Dirim, 2016; Krokida,
and Philippopoulos, 2005). Kiigiik partikiil boyutuna sahip partikiillerin suyla temas
eden ylizey alanlar1 daha fazla oldugu igin daha yiiksek ¢oziiniirliik davranisi
sergilemektedirler (Kuck, and Norefia, 2016). Toz iiriinlerin ¢&ziinebilirligini
kurutma ajanlarmin yapisi da etkilemektedir. Gam Arabik hidrofobik yap:
sergilerken, maltodekstrin suda ¢dziiniirligii  yiiksek oldugundan tercih
edilmektedir. Ayrica, maltodekstrinin dekstroz esdegeri de ¢oziiniirliik davranist
tizerinde Snemlidir. Yiiksek dekstoz esdegerine sahip maltodekstrinin su iginde

daha hizli disperse oldugu belirtilmistir (Nurhadi et al., 2012).

2.2.3.4.Camsi Gecis Sicakligi

Yiiksek seker icerikli gida maddelerinin piiskiirtmeli kurutucu ile kurutulmasi
islemi disik camsi gegis sicakliklart nedeniyle oldukga zordur ve yapisma
dolayistyla diisiik toz tiriin verimine neden olmaktadir. Yapiskanlik egilimi gida
maddesinin bilesimine bagli olan diisiik camsi1 gegis sicakligi ile ilgilidir. Gida
maddesi yiiksek kurutma sicakliklarma maruz kaldiklarinda camsi yapidan
lastigimsi yapiya doniismektedirler. Higroskopitedeki artis, suyla olan yiiksek
etkilesim ve partikiiller arasindaki yiiksek yapiskanlik davranisi kurutucu
duvarlarina yapismaya neden olmakta, verimi diisirmekte ve kurutma isleminde

problemlere neden olmaktadir (Finney et al., 2002).

Camsi gegis; amorf maddelerin camsi gegis sicakligi boyunca olusmaktadir.
Pek ¢ok durumda camsi gegis sicakligi; camsi 'gec;i§ sicakliginin  gergeklestigi
sicaklik araliginda 1s1 kapasitesinde meydana gelen degisimin baslangi¢ ya da orta
noktasi olarak kabul edilmektedir. Camsi gegis sicakligi birincil olarak kalorimetrik
lgtimlerle belirlenebilmektedir (Taramali diferansiyel kalorimetre (Differantial

Scanning Calorimetry, DSC). Camsi gegis sicakligt gida maddelerinin
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stabilizasyonunun kontrol mekanizmasi olarak tanimlanmaktadir. Gidalarmn
stabilitesi i¢cin hem islenmesi hem de depolanmast sirasinda camst gegis sicakliginin
belirlenmesi onemlidir. Cams1 gecis sicakhiginin altindaki sicakliklarda; amorf
yapidaki maddeler tek bagma kararli halde bulunurken, camsi gegis sicakligi
iistindeki sicakliklarda molekiiller diizene girmeye baslamakta ve kristalizasyon
olusmaktadir. Kurutma, dondurma ve ekstriizyon gibi gidalara uygulanan pek ¢ok

proses, amorf yapilarin olusumuna neden olmaktadir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal
Kurutma ¢alismalarinda kullanilan ispanaklar ve havuglar Buca Sebze

Meyve Hali, Izmir’den temin edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Ispanak ve Havug Sularmin Elde Edilmesi ve Piiskiirtmeli Kurutucuda
Kurutulmasi
Ayiklanan, bas kisimlar1 uzaklagtirilan, yikanan ve fazla suyu alman ispanaklar ve

havugclar kurutma ¢alismalarindan dnce hidrolik pres (Bucher-Guyer AG Type TPZ
7, Isvicre) ile sikilarak (6374 kPa basingta) 1spanak ve havug sular1 elde edilmistir.
Ispanak ve havug sulari kaba filtre kagidindan (Whatman no:1) siiziilerek elde
edilen berrak 1spanak ve havug sularinin suda ¢oziiniir kuru madde icerigi (°Briks
degerleri, HANNA HI 96801 Digital Refraktometre, Woonsocket, RI, ABD) marka
refraktomekte ile belirlenmistir. Ispanak ve havug sulari 1.5 litrelik temiz pet
siselere esit miktarda doldurulmus ve derin dondurucuda (-24°C) piiskiirtmeli
kurutma denemelerinde kullanilacaklari giine kadar depolanmustir. Piiskiirtmeli
kurutma calismalar1 Ege Universitesi, Gida Mithendisligi Bolimii, Pilot Tesiste
bulunan Niro- Atomizér Mobile Minor (Kopenhag, Danimarka) piiskiirtmeli
kurutucu kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Niro-Atomizor Mobile Minor Model Piiskiirtmeli Kurutucu

Derin dondurucuda depolanan 1spanak ve havug sulari bir gece 6nce + 4°C
sicakhigindaki sogutucuya konularak ¢ozdiiriilmiistir. Bu islemin ardindan
ispanak sular1 kurutma ajani kullanilmadan, havug sulari ise farkli oranlarda
maltodekstrin (18-20 DE), peynir alti tozu ve gam Arabik ilave edilerek
piskiirtmeli kurutma islemi gergeklestirilmistir. Ispanak ve havug¢ suyu tozu
dretimi akis semas: Sekil 3.2° de, 1spanak suyu tozu iiretimi i¢in uygulanan
deneme plani Cizelge 3.1’de; havug suyu tozu iiretimi i¢in uygulanan deneme

plani ise Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Ispanak/ Havug
Hidrolik Pres ile 1spanak/ havug suyunun sikilarak ayrilmasi (6374 kPa basingta)

Verimin belirlenmesi ((Ispanak/ havug suyu miktari
(kg)/Ispanak/Havug/(kg))x100)

Ispanak/havug suyunun suda ¢dziiniir kuru madde igeriginin belirlenmesi

l

Ispanak/havug suyunda belirlenen analizlerin yapilmasi
Ispanak/havug suyunun dondurulmasi ve depolanmasi (-24°C)
Kurutma isleminin gerceklestirilmesi (160-200°C /80-100°C giris/ ¢ikis sicakligr)

Verimin belirlenmesi ((Ispanak/havug suyu tozu miktari / 1spanak/havug suyu
kuru madde miktari)x100)

|

Ispanak/havug suyu tozlarinda belirlenen analizlerin yapilmasi
Sekil 3.2. Ispanak/havug suyu tozu iiretimi

Cizelge 3.1. Ispanak suyu tozu eldesi icin uygulanan deneme plam

Deneme Hava Giris Hava Cikis Beslemenin Suda Coziiniir
Numarasi Sicakhigi (°C) Sicakhgi (°C) Kuru Madde i(;erigi
(°Briks)
1 e s 52
2 160 _ 90 ) 32
3 6y - 1bg . 3D
4 180 80 3.2
5 180 90 3
6 180 100 3.2
7 200 - 80 ' 1
8 200 %0 32
9 200 100 32
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Cizelge 3.2. Havug Suyu tozu eldesi i¢in uygulanan deneme plam

Deneme Hava Giris Hava Cikis Beslemenin Suda Coziiniir
Numarasi Sicakhig (°C) Sicakligi (°C)  Kuru Madde icerigi (°Briks)
el 160 80 R
2 180 80 12
e 200 S g P
4 160 8 16
3 180 S0P 16
6 200 80 16
i 160 80 20
8 180 80 20
9 200 80 20
10 160 90 12
11 180 90 12
12 200 N 90 12
13 e ey
14 180 90 16
15 200 90 Vi
16 160 90 20
17 180 W 20
18 200 90 20
19 160 100 12
20 180 00 2
21 200 100 12
22 160 100 16
23 180 100 e
24 200 100 16
25 160 100 20
26 180 100 20
27 200 100 20

3.2.1.1. Besleme Akis Hizinin Belirlenmesi

Kullanilan piiskiirtmeli kurutucuda hava giris sicaklidi cihaz {izerinde

bulunan kontrol paneli araciligi ile dogrudan ayarlanmakta ancak hava cikis

sicakligr besleme debisi ile kontrol edilmektedir. Ispanak ve havug sulari

puskiirtmeli kurutucuya peristaltik pompa kullanilarak beslenmistir. Ispanak ve

farklr kurutma ajanlarmi igeren havug sularmimn besleme akis hizinin belirlenmesi

i¢in kalibrasyon egrisi ¢izilmis EK 1-10’da verilmistir. Kalibrasyon egrisi

kullanilarak 1spanak ve farkli kurutma ajanlarini igeren havug sularinin kiitlesel akis

hiz1 (kg/h) belirlenmis ve sonuglar sirasiyla Cizelge 3.3, 3.4,3.5 ve 3.6’ da

verilmistir.
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Cizelge 3.3. Farkh giris ve ¢ikis sicakliklarinda kurutulan i1spanak sularmin

kiitlesel akis hizi (kg/h)

Deneme Hava Giris Hava Cikis Besleme Akis Hizi (kg/h)
Numarasi Sicakhigi (°C) Sicakhgi (°C)
1 2180 80 1.39+020
2 160 90 1.20+0.00
3 160 100 - 1.00+0.20
4 180 80 1.99+0.33
5 180 90 1.46+0.19
6 180 100 1.39+0.45
7 200 80 2134019
8 200 90 1.79+0.20
9 200 100 1.3940.20

Cizelge 3.4. Farkh giris ve ¢ikis sicakliklarinda kurutulan farkh miktarlarda

maltodekstrin iceren havug sularmin kiitlesel akis hiz1 (kg/h)

Deneme Hava Giris Hava Cikis Akis Hizi (kg/h)
Numarast  Sicakhigi (°C)  Sicakhgi (°C) .
Suda Coziiniir Kuru Madde
 [Qcerigi (Briks)
12 16 20
1 160 80 1.68+0.24 1.19+0.28 1.39+0.36
2 160 90 1.32+0.21 0.92+0.19 1.18+0.19
3 160 100 1.08+021 0.79£0.00 1.07+0.21
4 180 80 ~ 2.40+0.00 1.78+0.20 1.724+0.35
5 180 790 2161024 138020 150+021
6 180 100 1.28:023 0.99£020 129:0.43
1 200 - &0 2.8940.39  1.78:020 2.2510.36
8 200 90 2.28+0.21 1.58+0.00 1.72+0.43
9 200 100 1.60£0.23 1381020 1.07+0.21
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Cizelge 3.5. Farkh giris ve cikis sicakhklarinda kurutulan farkh miktarlarda

peynir alti suyu i¢eren havug sularmin kiitlesel akis hiz1 (kg/h)

Deneme Hava Giris
Numaras1 Sicakhg (°C)

oAU R W=
v
o0
=

Hava Ciks Akis Hizi (kg/h)
Sicakhgi (°C)
- Suda Coziiniir Kuru Madde
- Tgerigi (°Briks)
12 16 20
80 2.09£0.42  1.30+0.00 1.48+0.19
90 1274000 1.09:022 1412020
100 0.84+0.00 0.87+0.00 1.01+0.20
80 1.67£0.00 1.96+0.22 1.74+0.19
C 90 1275000 1524022 1412020
100 1.12:020 109022 1014020
80 ~ 2.51£0.00  2.61£0.00 2.62+0.20
90  1.88+0.21 1.96+0.22 2.424+0.33
100 1.67£0.00 0.87+0.00 1.81£0.20

Cizelge 3.6. Farkh giris ve ¢ikis sicakhklarinda kurutulan farkh miktarlarda

gam Arabik iceren havu¢ sularmin kiitlesel akis hiz1 (kg/h)

Deneme Hava Giris
Numarasi Sicakhigi
(°C)

160
160
160
180
18677
180
200
200
200

\coo\lcxu:-hu::\u—'

Hava Cikis Akis Hizi (kg/h)
Sicakligr (°C)
Suda Coziiniir Kuru Madde
Icerigi (°Briks)
12 16 20
80 151018 1195032 11332033
90 1.21+0.00 0.93£0.19 0.78+0.16
100 1.01£0.20  0.79+0.00 0.67+0.00
80 1.82+0.20 1.59+0.00 1.33+0.27
a0 1.2140.29  1:39+:0.20 - 0,10+0.00
100 101020 099020 0.83+0.17
80 2.63+£0.20 - 2,38+0.00 1.67+0.24
90 1.6240.33  1.45+0.19 1.33+0.24
100 141£020 1.39£0.201.22+0.16 .

3.2.2 Analiz yontemleri

Piiskiirtmeli kurutma islemi sonunda elde edilen toz iiriinlerde tig paralel

olacak sekilde asagida belirtilen analizler gergeklestirilmistir. Ayrica kurutma

islemi sirasinda harcanan enerji 5lgiilmiis ve 1spanak suyu tozu ve farkli kurutma

ajanlarmni igeren havug suyu tozu verimi hesaplanmustir.
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3.2.2.1 Enerji Tiiketimi

Kurutma denemelerinde enerji verimliligini belirlemek amaciyla cihaza bagl
elektrik sayaci (Kohler, AEL. TF.04, Tiirkiye) kullanilarak kurutma caligmalari
stiresince kurutucunun elektrik tiiketimleri takip edilmistir. Kurutucularin enerji
verimliligi genellikle, 6zgiil nem uzaklagtirma hizi (SMER: Specific Moisture
Extraction Rate (kg/kWh)), nem uzaklagtirma hizt (MER: Moisture Extraction Rate
(kg/h)) ve rneklerden birim miktarda suyu uzaklastirmak i¢in gerekli 6zgiil enerji
tilketim miktar1 (SEC: Specific Energy Consumption (MJ/kg)) olarak
belirlenmektedir (Chua et al., 2002, Jindarat et al., 2011). Ispanak ve farkli kurutma
ajanlarini iceren havug suyu tozlarmin SMER, MER ve SEC degerleri asagida
belirtilen formiillere gore hesaplanmistir (Esitlik 1-3).

SMER=

Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi (kg) (1)
Toplam enerji tikketimi (kWh)

Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi (kg
MER= = ) @)

Kuruma siiresi (h)

Sisteme giren toplam enerji (MJ)

SEC=

)

Uriinden uzaklastirilan nem kiitlesi(kg)

3.2.2.2 Toz Uriin Verimi

Elde edilen toz iiriin miktarinin, 1spanak ve farkli kurutma ajanlarini igeren
havu¢ suyu tozlarinin suda ¢dziiniir kuru madde igeriine oranlanmasiyla

hesaplanmig ve sonuglar yilizde olarak verilmistir (Esitlik 4).

Ispanak/ Havug suyu tozu miktari (kg)

Verim= 100 (€))

Ispanak/ Havug suyu kuru madde miktari(kg)

3.2.2.3 Fiziksel Analizler

Ispanak ve farkli kurutma ajanlarini igeren havug suyu tozlarmin nem igerigi;
toz tirlinlerin darasi bilinen petrilerde 105° C' de etiivde (Niive, Tirkiye) sabit
agirhga ulasana dek bekletilmesiyle belirlenmis ve sonuglar yiizde olarak

hesaplanmistir (AOAC, 2000).



38

Ispanak ve farkli kurutma ajanlarmi igeren havu¢ suyu tozlarinin suda
¢Oziintr kuru madde igerigi (°Briks degerleri) HANNA HI 96801 Digital

Refraktometre, Woonsocket, RI, ABD marka refraktomekte ile belirlenmistir.

Ispanak ve farkli kurutma ajanlarini igeren havug suyu tozlarinin tozlarinin su
aktivitesi degeri +£0.001 hassasiyete sahip su aktivitesi 6lgiim cihazi (Testo AG 400,

Almanya) kullanilarak belirlenmistir.

Ispanak ve farkli kurutma ajanlarini igeren havug sulari ve tozlarinin renk
degerleri Konica Minolta Chroma Meter CR- 400, Japonya renk cihazi kullanilarak
belirlenmistir. Ol¢iimlerde CIE L*, a* ve b* renk skalasi kullanilmistir. Tiim

Olgtimler 6 paralel seklinde olup, ortalama degerleri alinmistir.

Ispanak ve farkli kurutma ajanlari igeren havug sulari dogrudan ve tozlar
ise baglangi¢ nem igeriklerine sulandirilarak pH metre (WTW InfoLab pH720,

Almaya) ile oda sicakliginda 6l¢iim yapilarak pH degeri belirlenmistir.

3.2.2.4 Kimyasal Analizler

Ispanak ve farkli kurutma ajanlari igeren havug sular1 dogrudan ve tozlar
ise baslangig nem igeriklerine sulandirilarak asagida belirtilen analizler

yapilmaistir.

C vitamini tayini; Ispanak ve farkli kurutma ajanlar1 igeren havug sular
ve tozlarinin C vitamin tayini Uv-vis spektrofotometre (Varian Cary 50 Scan,
Avustralya) kullanilarak belirlenmis ve sonuglar mg C vitamini /100g 1spanak/
havug suyu tozu olarak verilmistir (Hisil, 2004). Bu yéntemde baglangi¢c nem
igerigine sulandirilan 1spanak ve havug suyu tozlarindan 10g alinarak iizerine
90ml okzalik asit (4gram okzalik asit/ 1L deiyonize su) ilave edilmis ve 1 dakika
stire ile karigtirilmistir. Karisim kaba filtre kagidindan (Whatman No:1)
siziilerek, elde edilen siiziintiiden 1’er mililitre alinarak i¢lerinde 9’ar mililitre
saf su ve boya ¢ozeltisi (0.012g 2,6 dikoloro indofenol+0.1g sodyum bikarbonat
/ 1L deiyonize su) bulunan 2 farkli deney tiibiine aktarilmistir. Saf su ve 6rnek

igeren soliisyon kor olarak kullanilmig ve 518 nanometre dalga boyunda boya
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¢ozeltisi ve 6rnek igeren soliisyonun absorbansi belirlenmistir. Kalibrasyon egrisi
farkli konsantrasyonlarda hazirlanan askorbik asit ¢ozeltisinin (0.1g askorbik
asit/100ml okzalik asit ¢ozeltisi) 518 nanometre dalga boyunda absorbansinin

belirlenmesiyle ¢izilmis ve kalibrasyon egrisi EK 11°de verilmistir.

Toplam karotenoid miktar: tayini; Ispanak ve havug sulari ve tozlarinin
toplam karotenoid miktar: Lee and Castle, 2001 yontemine gore belirlenmistir.
Bu yonteme gore baslangic nem igerigine sulandirilan ispanak ve havug suyu
tozlarindan 2 mililitre alinarak {izerine 38 mililitre hegzan: aseton: etanol (50: 25:
25 hacimce) karigimindan ilave edilmis ve 30 saniye siireyle homojenizatdr
(Ultra-Turrax Tka-Werke) ile karistirilmig ve 4000 rpm’de 10 dakika siire ile
santrifiij (CFC free Universal Hettich Zentrifugen) islemi uygulanmis ve st faz
alinarak 450 nm dalga boyunda (Varian Cary 50 Scan, Avustralya) absorbans
degeri ol¢iilmiistiir. Sonuglar Esitlik 5° e gore hesaplanmis ve mg/ 100 gram
1spanak/havug suyu tozu olarak verilmistir.

=& 5)
A = absorbans degeri

e= molar absorbans katsayisi (1 cm) =2505
b= birim 151k yolu uzunlugu (1 cm)

c=mg/100gram B- karoten cinsinden toplam karotenoid miktari

Toplam Klorofil miktar1 tayini; Baslangi¢ nem igerigine sulandirilan
ispanak suyu tozlarindan 4 gram alinarak tizerine 15ml aseton ilave edilmis ve
yaklasik 1 dakika homojenizatdr (Ultra-Turrax Ika-Werke) ile homojenize
edildikten sonra 15 dak santrifiij edilmisgtir (CFC free Universal Hettich
Zentrifugen). Sivi fazi almak igin 1-1.5g susuz sodyum siilfat ilave edilmistir.
Kaba filtre kagidindan (Whatman No:1) gegirilen siiziintii asetonla 50ml’ye
tamamlanarak UV spektrofotometrede (Varian Cary 50 Scan, Avustralya) 662 ve
645 nm dalga boylarinda absorbans degerleri okunmustur (Ferna'ndez-Leon et
al., 2010). Klorofil miktari Esitlik 6* ya gore hesaplanmigtir.

Klorofil miktart (ppm) = 5.56 X Agganm + 16.79 X Agasnm 6)
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Toplam fenolik madde iceriginin belirlenmesi; fenolik madde tayini
Franke et al., 2004 yontemine gore yapilmig ve sonuglar gram ispanak/havug
suyu veya tozunda/ mg gallik asit esdegeri (GAE) olacak sekilde verilmistir
(Franke et al., 2004). Bu ySnteme gdre baslangic nem igerigine sulandirilan
ispanak ve havug suyu tozlarindan 1 mililitre alinarak iizerine 5 ml Folin-
Ciocaltue (%10’luk; hacimce) ve 15 ml NaHCO3 (% 20°lik; agirhik: hacim) ilave
edilmis ve 100 ml’ye deiyonize su ile tamamlandiktan sonra 2 saat oda
sicakliginda karanlik ortamda bekletilmis ve sonra 760 nanometrede absorbans
degerleri (Varian Cary 50 Scan, Avustralya) kaydedilerek kalibrasyon egrisi
kullamilarak absorbansa karsilik gelen konsantrasyon degeri seyreltmeler dikkate
alinarak hesaplanmustir.

Kalibrasyon grafigi farkli konsantrasyonlarda gallik asit c¢ozeltisi

hazirlanarak ¢izilmis ve EK 12°de verilmistir.

Mineral Madde Tayini; Ispanak ve havug suyu tozlarinin temel makro ve
mikro element miktarlart ICP-MS (Inductively Coupled Plasma — Mass
Spectrometer) (Perkin Elmer) ile Ege Universitesi Eczacilik Fakiiltesi FABAL
Farmasétik Bilimler Arastirma Laboratuvarinda belirlenmistir. Yoéntemde kisaca
belirli miktardaki Srnegin mikrodalga firinda nitrik asit ve hidrojen peroksit
ilavesiyle yakilmasi yapildiktan sonra uygun oranda sulandirilarak siiziilmeleri
saglanmis ve ardindan element standart ¢ozeltilerine karsi cihazda okumalar

yapilmustir (Citak and S6nmez, 2009).

3.2.2.5 Toz Uriin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ispanak ve farkli kurutma ajanlari igeren havug suyu tozlarinin suda
1slanabilme siiresini saptayabilmek i¢in, 100ml 25°C’ deki saf su konulan beherin
lizerine 10g 1spanak ve havug suyu tozu yayildiktan sonra tamamen 1slanmast i¢in

gegen siire (saniye) belirlenmistir (Gong et al., 2008).

Ispanak ve farkli kurutma ajanlari igeren havug suyu tozlarmmn suda
¢0zlinebilme siiresini saptayabilmek igin, iki gram toz beherin igindeki (50 ml 30
+1°C’ deki) manyetik karistirict (Wise Stir, MSH- 20A, Kore) ile sabit hizda

(250rpm) karistirilan saf su {izerine tamamen yayilmis ve toz 6rnegin tamamen
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¢bziinmesi i¢in gegen siire ¢oziiniirliik siiresi (saniye) olarak belirlenmistir (Goula

and Adamopoulos, 2008).

Ispanak ve farkli kurutma ajanlari igeren havug suyu tozlarinin suda
dagilabilme ozelliklerini saptayabilmek i¢in Jinapong et al. (2008)’ in uyguladiklar
yontem kullanilmistir. Bu yonteme gdre, 1 gram (a) toz 6rnek 10ml saf su igerisine
bosaltilarak 25 kere saat yoniinde, 25 kere saat yOniiniin tersine dogru
karistirilmistir. Elde edilen karigim 212um’ lik elekten siiziilmiis ve siiziintiiden 1

gram alinarak darasi bilinen petri kabinda etiive (105° C) konularak kuru madde

. tayini yapilmustir. Sonuglar yiizde olarak verilmistir. Dagilabilirlik (%) Esitlik 7°ye

gore hesaplanmugtir.
(10+a)xTS(%)
T )

100

Dagilabilirlik (%)=

ax
(b; toz iirliniin nem igerigi, TS (%) = elekten gecen rekonstiite sebze suyunun kuru

madde ytizdesi)

Ispanak ve farkli kurutma ajanlari igeren havug suyu tozlarinin yigin ve
sikistirtlmis yogunlugu Chegini and Gobadian (2005) ve Jinapong et al. (2008)
yontemlerinin modifiye edilmesi ile belirlenmistir. Bu yonteme gére 20g (m)
1spanak ve havug suyu tozunun, 100m!’lik meziire konularak kapladigi hacme (V1)
béliinmesi ile yigim yogunlugu (pyzn (kg/m?)) ve 15 cm yiikseklikten 50 defa
yumusak bir yiizeye diistiriildiikten sonra kapladigt hacme (V2) béliinmesi ile ise

sikistirilmis yogunlugu (psiasunimis (kg/m?)) hesaplanmustir.

Ispanak ve farkli kurutma ajanlari igeren havug suyu tozlarinin akabilirlik ve
yapiskanlik degerleri Carr indeks (CI) ve Hausner Ratio (HR) degerlerine gore
belirlenmistir (Jinapong et al., 2008). CI ve HR degerleri Cizelge 3.7°ye gore

degerlendirilmistir

(ps <1 s P rl'm)
(= Sstnlnus yigm_ 1)) (8)
psn]u;tmlnug
Psikistirilm
HR= ikigtirlmig (9)

P yigim
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Cizelge 3.7. CI ve HR degerlerine gore toz iiriinlerin akabilirlik ve yapiskanhk

degerlerinin smiflandirilmasi (Lebrun et al., 2012; Jinapong et al., 2008)

Akabilme Carr Indeks Hausner Yapiskanhk Hausner

Davransi (ChH Oram1 (HR) Davramsi Orani
(HR)

Miikemmel  0-10 1.00-1.11 Diisiik =12

v T WEERE orta a4

Orta ledn T Y 7S Yiiksek i

Gecobitir || 2izs el bl

Zayif 2631 1.35-1.45

- Cok zayif 32-37 1.46-1.59

- Cok ¢cok zayif  >38 - >1.60

Ispanak ve havug suyu tozlari i¢in sikistirilma (%)’si E§iﬂik (10) kullanilarak

hesaplanmustir.

Sikigtirilma Yiizdesi (%)=

V= Ilk hacim (yi1gin yogunlugu i¢in hesaplamada kullanilan)

(10)

V2= Sikigtirilmig hacim (sikistirtlmis yogunluk i¢in hesaplamada kullanilan)

3.2.2.6 Camsi Gecis Sicakhiginin Belirlenmesi

Ispanak ve farkli kurutma ajanlari igeren havug suyu tozlarinin camsi gegis

sicakligit DSC  (Differential Scanning Calorimeter-Diferansiyel Taramali

Kalorimetre) (Q10, TA Instruments, New Castle, DE, USA) cihazi ile Ege

Universitesi Gida Miihendisligi Boliimiinde gergeklestirilmistir (Jaya and Das,

2009).

3.2.2.7 Morfolojik Yapinin Belirlenmesi

Farkli islem kosullarinin ve kurutma ajanlarinin ispanak ve farkli kurutma

ajanlari igeren havug suyu tozlarinin dokularinda meyd<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>