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OZET

PUSKURTMELI KURUTMA YONTEMI iLE KEMIK SUYU TOZU
URETIMI
YUKSEK LISANS TEZI
YELIZ KARA
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

(TEZ DANISMANI:YRD.DOC.DR.HALUK ERGEZER)

DENIZLi, EYLUL - 2017

Bu c¢alismanin amaci piiskiirtmeli kurutucu ile kemik suyu tozu tliretmektir.
Bu amacla oncelikle ilikli kemikler (osFemur ve osHumerus) kaynatilarak kemik
suyu elde edilmistir. Kemik sularina %20 maltodekstrin ve %20 peynir alt1 suyu
protein izolat1 ve %10 maltodekstrin ile %10 peynir alt1 suyu protein izolat1 birlikte
ilave edilerek 3 farkli emiilsiyon olusturulmustur. Emiilsiyonlar 185°C giris
sicakligina 95°C ¢ikis sicakligma sahip piiskiirtmeli kurutucuya beslenmistir. Elde
edilen kemik suyu tozlarina bilesim analizleri (nem, yag, protein, kiil) ve
1slanabilirlik, dagilabilirlik gibi toz ftriinlerin 6zelliklerini belirlemede kullanilan
analizler yapilmistir. Ayrica toz iriinlerinde bilesim analizleri gerceklestirilmistir.
Ardindan toz iiriinler -18°C de 3 aylik depolamaya tabi tutulmustur. Depolama
sonunda ise yapilan; nem, oksidasyon, enzimatik olmayan esmerlesme indeksi, renk,
titre edilebilir asitlik ve pH analizlerinin sonuglar1 degerlendirilmistir. Kemik suyu
tozu iretiminde en iyi kaplama materyalinin peynir altt suyu tozu oldugu tespit

edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: kemik suyu, enkapsiilasyon, piiskiirtmeli kurutucu



ABSTRACT

PRODUCTION OF BONE BROTH POWDER WITH SPRAY DRYING

MSC THESIS
YELIiZ KARA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASST.PROF.HALUK ERGEZER)

DENIZLi, SEPTEMBER 2017

The objective of this study is the production of bone broth powder using a
spray-dryer. For this purpose, firstly marrow-containing bones (Os femur and Os
humerus) have been simmered to get bone broth. Three different emulsions were
created by adding (1) 20% maltodextrin, (2) 20% whey powder as well as (3) 10%
maltodextrin combined with 10% whey powder to the bone broth. The emulsions
were dried using a spray-dryer with 185°C inlet temperature and 95°C outlet
temperature. Various analyses, which are commonly used to detect the characteristics
of powder materials, have been performed with the created bone broth powders: e.g.
compound analyses (moisture, fat, protein, ash) as well as wettability and diffusivity
analyses. Furthermore, compound analysis was performed on the powdered products.
Subsequently, the powdered products were stored for a period of 3 months at -18°C.
Following the storage period, analyses of moisture, oxidation, non-enzymatic
browning index, color, titratable acidity and pH were performed and the results of
these analyses were assessed. The results showed that the best encapsulation material

in the production of bone broth powder is whey powder.

KEYWORDS: bone broth, encapsulation, spray-dryer
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ONSOZ
Bu calismada piiskiirtmeli kurutucu ile kemik suyu tozu iiretilmistir. Bu amagla ilikli
kemikler (femur ve humerus) kaynatilarak kemik suyu elde edilmistir. Elde edilen kemik suyu
peynir alt1 suyu protein izolati ve maltodekstrin ile enkapsiile edildikten sonra piiskiirtmeli
kurutucu ile kurutulmustur. Elde edilen toz iiriinlere bilesim analizleri (nem, protein, yag, kiil

gibi) yapilmis ve toz lriinlere ait 6zellikler arastirilmistir.

Lisansiistii egitimim boyunca beni yiireklendiren, bilgi ve tecriibeleriyle, sabirla yol
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1.  GIRIS

Tarih boyunca Tiirkler karakteristik olarak konar gocer yasam bigimine sahip
olmustur. Bu durum cografi nedenlere bagli olmakla birlikte Tirklerin, 6zgiirliigiine
diiskiin bir toplum olmasindan ve gecimlerini hayvancilikla saglamalarindan da
kaynaklanmaktadir. Konar goger yasam bigimi; yeni ve genis meralara ulasma imkani
sunarak hayvanciligin gelismesine katki saglamistir. Bu durum hayvansal gida
agirlikl, ozellikle et tiiketiminin genis paya sahip oldugu bir beslenme profilini
ortaya c¢ikarmistir. Elbette bu durum hayvansal gidalar1 bozulmadan muhafaza etme

gerekliligini de beraberinde getirmistir.

Hayvansal gidalarin taze bir sekilde muhafaza edilebilmesi ve tasiabilmesi
icin baz1 6nlemler almmustir. Ornegin etlerin muhafazasinda; tuzlama, ¢emenleme ve
kurutma gibi yontemler gelistirilmistir. Yine go¢ esnasinda atlarin terkisinde muhafaza
edilen et, suyunu kaybederek bugiin pastirma olarak tiiketilen et triiniiniin temelini
olusturmaktadir. Biiylikbas hayvanlara ait bagirsaklar, yar1 gecirgen zarlar1 sayesinde

dogal bir gida ambalaji olmustur.

Glinlimiizde nasil ki hayvanlarin sesi ve nefesi hari¢ her bir organi, eti, kemigi
degerlendiriliyorsa yiizyillar 6ncesinde de benzer yontemlerle hayvana ait pek cok
kisim degerlendirilmistir. Hayvanlara ait kemikler (6zellikle biiyiikbas hayvanlarin
ilikli kemikleri) kaynatilarak tiiketilmis ve kemik suyunun saglik acisindan ¢ok faydali
olduguna inanmilmistir. Kemigi kirilan kisilere kemik suyu icirildigi gibi yemeklere

lezzet vermesi amaciyla da kemik suyundan yararlanilmistir.

Zamanla kemik suyu; tencere yemeklerinde, pilavlarda ve corbalarda lezzeti
arttirmak amaciyla kullanilmistir. Kemik suyu yemeklere ilave edildigi gibi dogrudan
corba olarak da tliketilmektedir. Son yillarda ise kemik suyu (corbasi), dokular
yenileyen kollajen igerigi bakimindan zengin olmasi dolayistyla insanlarin daha geng
kalmas1 fikrine dikkat ¢ekmekte ve bu anlamda kemik suyu (corbasinin) tiiketimi
artmaktadir. Ancak kemik suyu endiistriyel bir liriin olmadig: i¢in genellikle ev tipi ya
da endiistriyel olmayan, perakende gida iiretimi yapilan kiigiik isletmelerde restoran,
lokanta gibi yerlerde ilikli kemiklerin uzun siire kaynatilmasiyla elde edilir.

Geleneksel yontemlerle kemik suyu elde etmek zahmetli ve pratik olmayan bir



uygulamadir. Yapimi zaman alan ve zahmetli olan kemik suyunun, tiiketiminin

artmast, kullaniminin daha kolay hale getirilmesiyle miimkiin olacaktir.

Dogrudan da tiiketilebilen kemik suyu, sentetik katki maddeleri iceren lezzet
arttiricilar (monosodyum glutamat ve gesitli katki maddeleri igeren bulyonlar) yerine,

yemeklerde lezzet verici olarak kullanilabilecek dogal bir bilesendir.

Ancak kemik suyunun, yapiminin zor olmasi ya da isletmelerin yeniliklere ¢cok
fazla ac¢ik olmamasi gibi nedenlerden dolayi iilkemizde kemik suyunun endiistriyel
olarak iiretimi yapilmamaktadir. Halbuki kemik suyu et endiistrisinin iyi bir alt kolu
olabilme potansiyeline sahiptir. Ciinkii et endiistrisinde kemik oransal olarak 6nemli
bir yan lrlindiir ve yeteri kadar degerlendirilememektedir. Oysa ilikli kemiklerden
iiretilen kemik suyu protein igerigiyle et liriinlerine alternatif olabilecek saglikli bir
gidadir. Bu ¢alismanin amaci kemik suyunu kurutularak, toz haline getirmek ve toz
tirlinlin 6zelliklerini (1slanabilirlik, dagilabilirlik gibi) arastirmaktir. Boylece yeni bir
iriin elde etme calismalar1 yolunda, yeni {liretim tekniklerinin degerlendirilmesiyle seri
olarak kemik suyu tozu iiretimine ge¢ilmesinin {lilke ekonomisine de katki saglayacagi

distiniilmektedir.

Gergeklestirilen literatiir taramas1 sonucunda Diinyada kemik suyu iiretiminin
sinirl da olsa yapildigi goriilmektedir. Ancak kemik suyu tozu ile ilgili bir yayma
rastlanilmamistir. Bu ¢alismada kemik suyunun pratik bir sekilde tiiketilmesi amaciyla
gida muhafaza yoOntemlerinden kurutma teknigi segilmistir. Enkapsiilasyon
tekniginden yararlanilarak farkli emiilsiyonlar hazirlanmigtir. Hazirlanan emiilsiyonlar
piskiirtmeli kurutma yontemi ile kurutulmus ve iiretilen kemik suyu tozlari iiriin
ozellikleri, fiziksel ve kimyasal 6zellikler bakimindan incelenmistir. Ayrica 3 aylik bir
depolama uygulanmis ve depolama siiresince iiriinde meydana gelen bazi fiziksel ve

kimyasal degisiklikler incelenmistir.



2. KEMIK

Kemik iskelet sistemini olusturan ve bu sayede i¢ organlart koruyan
organizmanin en sert ve dayanikli yapisidir. Ayrica kemikler yag dokusu ve mineral

madde, 6zellikle kalsiyum deposudur. Kemikler sekillerine gore baslica 3’e ayrilir;

»  Yasst kemikler ( 0ossa plana)
»  Kisa kemikler ( 0ssa brevia)

»  Uzun kemikler ( ossa longa)

Yass1 kemiklere kiirek kemigi (scapula), kal¢ca kemigi (0s-coxae) ve kafa
kemigi gibi kemikler ornek olarak verilebilir. Kisa kemiklere el ve ayak bilek
kemikleri (ossa carpi, ossa torsi) 6rnektir. Kol kemigi (humerus) ve uyluk kemigi

(femur) gibi ilikli kemikler ise uzun kemiklere 6rnektir (Dursun 2008).

Kemigin i¢ ve dig yiizeyleri, kemigi olusturan hiicrelerden ve bag dokusundan
olusan tabakalarla kaplidir. Bunlardan kemik zar1 periosteum ; kemigin dis yiizeyini
orten fibroz ve elastik ince bir zardir. Kemik zari, gelisimini tamamlamamis
kemiklerin; beslenmesini, gelismesini ve kalinlagmasii saglar. Gelisimini
tamamlamis kemiklerde ise kemiklerin onarilmasinda gorev alir. Endosteum kemigin
i¢ kisminda yer alir ve kemigin i¢indeki biitiin bosluklar1 6rten i¢ kemik zaridir

(Anonim 2015).

Kemik iskeletin yapisini olusturan organlari koruyan, ideal inorganik ve
organik icerigiyle ¢esitli mekanik etkilere kars1 olduk¢a dayanikli bir yapidir. Kemigin
yapisinda % 90’dan fazla tip 1 kollajen olarak adlandirilan organik matris bulunur ve
bu matris ayn1 zamanda proteoglukan, sialoprotein ve fosfoproteinler gibi polianiyonik
molekiiller de igerir. Kemik minerallerle birlikte yumusak bag doku, kan damarlar1 ve

kemik iliginden olusmustur (Franzen ve Heinegard, 1984).

Kemik, sigir karkasinin %15’ini olusturmaktadir. Zayif sigirlarda bu oran
%30’a ulasirken, besili sigirlarda %]12’ye kadar diisebilmektedir. Kemiklerin i¢inde
bulunan ilik ; karkas agirligmin %4-6’sin1  olusturmaktadir. Koyun ve kegi
karkaslarmin ise %20-30’unu kemik olusturmaktadir (Liu 2002 ve Anonim 2016c).

Ulkemizde yetistirilen sigir wrklar1 diisiik verim 6zelliklerindedir. Dolayisiyla

kemik agirliklarinin karkaslara oran1 %18 ile %23 arasinda degismektedir. Kemik
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oranlar1 1wrklara gore degisiklik gostermektedir. Kiiltiir melezi wrklart yerli sigir

irklarina gore daha diisiik kemik oranlarina sahiptir (Yiicesan ve Ergiin 2000).

Biiyiikbaglara ait uzun kemikler ; eklem kikirdagi, epifizyal tabaka kikirdagi,
stingerimsi kemik iligi ve korteks olmak tlizere dort kisma ayrilir. Bu dort kisim, igerik
bakimindan farklilik gosterirler. Cizelge 2.1°de uzun kemiklerin farkli kisimlarinin
nitrojen, kiil, su, kollajen, kondratin siilfat ve diger proteinlerin yiizdeleri verilmistir.
Ornegin eklem tabakasinda hidroksiprolin (yiiksek konsantrasyonda prolin,
hidroksiglisin ve glisin miktarlariyla uyumlu olarak) epifizyal tabaka kikirdagindan
daha fazla bulunmustur ( Campo ve Tourtellotte 1967).

Tablo 2.1 Sigirlarin uzun kemiklerinin farkli kisimlarina ait kimyasal kompozisyonu
(%) (Campo ve Tourtellotte 1967 ).

Nitroj Kii Su Kollgj Kon Diger
en I en d.Siil Proteinler
fat
Eklem 12.19 5.8 6.8 55.1 22.1 8.4
Epifizy 9.46 23. 7.2 39.0 23.5 10.2
al 4
Tabaka
Stingeri 4.49 65. 6.4 22.5 0.31 0.10
msi 1
Kemik
Iligi
Diyafiz 4.29 66. 5.6 21.9 0.23 13
yal 6
Tabaka

Campo ve Tourtellotte

(1967), yaptiklar1 g¢alismada sigirlara

ait uzun

kemiklerde siingerimsi kemik iliginin kalsiyum (Ca) oraninin % 35.8- 36.8 ; diyafiz
kisminda ise %37.5 oraninda oldugunu ve ayni kemiklerin fosfor (P) oraninin
stingerimsi  kemik iliginde %]17.7 ;diyafizde ise %17.8 oraninda oldugunu
bildirmislerdir. Sekil 2.1 de goriildiigii gibi uzun kemiklerin u¢ kisimlar1 epifiz, orta
kismi diafiz ve epifiz ile diyafiz arasindaki kisim ise metafiz olarak

adlandirilmaktadir.



epiphysis Epphyssaal line
W : Spongy bone
Epifiz : Uzun kemiklerin uglari
Endosteur Diafiz :Uzun kemiklerin govdesi
Compact tore Metafiz  :Epifiz ile diafiz arasinda kemik
“ Parlosteum . iy .
aechda il gelisiminin oldugu bolge

Nutrient antery n
nutnent foramen

= Artcular cartlage

Sekil 2.1 : Uzun kemiklerin i¢, govde ve ug kisimlarinin oldugu bolgeler

(Anonim' 2017).

2.1 Kemik Tligi

Kemik iligi kan hiicrelerinin yasam boyu iiretildigi yerdir. Kemik iligi kirmizi
ve sart kemik iligi olmak tizere iki kisimdan olusur. Kirmizi kemik iligi, kan
hiicrelerini iiretir ve yiiksek oranda damarlanmustir. Thtiyag halinde sar1 kemik iligi de
kan iiretebilir ve sar1 kemik iligi daha az damarlanmistir. Kirmiz1 kemik iligi Sekil
2.2°de goriilen silinger dokunun bulundugu yerde ¢ogunluktadir, sar1 kemik iligi ise
sert ilik boslugu iginde yer alir. ilik yapisi iskeletle dokular arasinda mekaniksel ve

fonksiyonel biitlinliigii saglar (Bryant ve David 2016).

Kemikte yasin ilerlemesiyle yag dokusu ¢ogalir kirmizi kemik iligi sar1 kemik
iligine doniisiir. Ancak omur (vertebra), sternum kemigi ve iliumun yapisinda ileri

yaslarda bile kirmizi kemik iligi bulunur (Anonim 2015).
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Sekil 2.2 : Femur kemiginin ayrintili goriinimii (Anonimd 2017).

2.2 Kikirdak

Kikirdak viicudun cesitli yerlerinde ( burun , kulak gibi ) bulunan kemige gore
daha yumusak olan yapilardir. Kikirdagin matriksinde lifsi yapida kollajen protein ve
elastin protein bulunur. Kollajen ve elastin sadece direng degil ayn1 zamanda esneklik
de saglar. Kikirdak matriksinin diger bileseni kondirin siilfat, keratin siilfat ve
hiyaluronik asitten olusan glukozaminoglukanlardir. Kikirdaga esneklik ve
yapiskanlik saglayan yapl1 kisaca (GAG’lar) olarak adlandirilan
glukozaminoglukanlardir (Siebecker 2005).

Genellikle eklem kismindan uzaklastik¢a kemik yapisindaki GAG’larin miktar
artar. Eklem kikirdaginda yapilan tiim yapiskanlik analizlerinde GAG’larin kondrotin-
4 ve kondrotin 6 siilfat, hiyaluronik asit ve en az iki tip daha kreatin siilfattan
olustuklar1 bildirilmistir. GAG’lar protoglukan molekiillerinin, fiziksel 6zellikleri i¢in
onemlidir ve kikirdak gecirgenligi iizerinde etkisi vardir. Yeni dogan ve yetiskin
canlilar arasinda miktar olarak farkliliklar bulunur ve saglik agisindan GAG’lar

oldukc¢a 6nemlidir (Lemperg ve Larsson 1973).



2.3 Kollajen

Kollajen lifli bir proteindir. Yirmi yedi farkli tipte kollajen tanimlanmistir.
Ancak temelde su 3 tip kollajen mevcuttur. Tip 1 kemik, deri, ligamentler, tendonlar
ve goziin beyaz kismini olusturan yapidir. Tip 2 kikirdak dokusudur. Tip 3 ise kemik
iligi ve retikulin fiber olarak adlandirilan yapiyr olusturur. Tip 3 yasa baglh olarak
degisiklik gosterir (Siebecker 2005; Yetim 2011).

Kollajen, fibriller arasinda olusan ¢apraz baglar sayesinde saglam ve kararli bir
yapidadir. Bir¢cok kollajen fibrili bu capraz baglar sayesinde saglam ve kararli bir
yapidadir ve bu yapilar bir araya gelerek deri kemik tendon gibi dokularin temel

yapisini olustururlar (Yetim 2011).

Bag dokunun ve kemigin temel proteini olan kollajen uzun siire 1s1l islem

gordiigiinde jelatine doniisiir (Duerr ve Earle 1973).
2.4 Jelatin

Jelatin gida endiistrisinde elastikiyeti, kivam ve stabiliteyi saglamak iizere
yaygin olarak kullanilan 6nemli fonksiyonel bir polimerdir. Islenmis gidalarda
kullanilan jelatin, kollajenin termal denatiirasyonu sonucu olusan hayvansal bir protein
kaynagidir. Jelatin Tip A ve Tip B olarak ikiye ayrilir. Asit uygulamasiyla domuzdan
elde edilen Tip A ; alkali uygulamasiyla biiyiikbas kasaplik hayvanlardan elde edilen
Tip B olarak adlandirilir (Mariod ve Adam 2013).

Jelatinin % 85- 92’ si proteindir ve geri kalan1 mineral tuzlar ve sudur. Yapi
itibariyle Tip A jelatiniyle kollajen hemen hemen aynidir. Tip B jelatinde glutamin ve
asparajin amino asitlerinin neredeyse tamami glutamik ve aspartik asite doniismiistiir.
Yine kollajen ve dolayisiyla jelatin igerisinde triptofan hi¢ yoktur ve metiyonin, sistin,
tirosin amino asitlerinin orani ise oldukga azdir. Bu yiizden jelatin besleyici 6zellikte
degildir ancak fonksiyonel 6zellikleri agisindan gida sanayinin vazgeg¢ilmez tirtiniidiir

(Yetim 2011).

Jelatinin en 6nemli karekteristik Ozelligi viicut sicakligi altinda bir erime
noktasina sahip olmasidir. Gida iiretiminde bu spesifik 6zellik olduk¢a Onemlidir.
Diger bir 6zelligi ise bilinen diger hidrokolloid ajanlardan daha dayanikli olmasidir.

Jelatinin kimyasal kompozisyonu kollajenle benzerlik gosterir ve Gly-X-Y dizisinin
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tekrarlart olarak goriiliir. Burada glisin amino asidine bagli olan X genellikle prolin ; Y

ise hidroksiprolindir (Boran ve dig. 2010).

Siebecker (2005) ; jelatinin amino asit profilinin Cizelge 2.2’de gorildigi gibi
oldugu bildirilmistir.

Tablo 2.2 : Jelatinin amino asit profili

Amino asit Miktar (g/100g)
Glisin 27.2
Prolin 155
Hidroksiprolin 13.3
Lisin 4.4
Hidroksilin 0.8

Kemiklerden jelatin elde etme prosesi temel anlamda soyledir ; kemiklerdeki
kollajen asitlendirilerek pH 4’ e kadar diisiirtiliir ve 1sitma islemi gergeklestirilir ( 40
°C ). Denatiirasyon meydana gelir ve filtreleme islemi gerceklestirilir, yag
uzaklastirilan jel konsantre edilir, kurutulur ve paketlenir (Mariod and Aday
2013).Ticari jelatinin molekiil agirligi 40 kDa - 90 kDa arasindadir (Djagny ve dig.
2013).

Jelatin gida endiistrisinde Ozellikle tatlilarda, sekerleme iiriinlerinde, firin
uriinlerinde dondurma ve siit tirlinlerinde kullanilmaktadir. Farmakolojide, kozmetik
uriinlerde, fotografcilik gibi farkli sektorlerde de kullanilmaktadir (Djagny ve dig.
2013).Jelatin yogurtta stabilizator, regelde kivam verici, tekstiir diizenleyici, et ve et
tirtinlerinde emiilsiyon stabilizasyonu yine et suyu ve konserve etlerde baglama ajani
olarak kullanilmaktadir. Ayrica enkapsiilasyon isleminde kaplama yardimci materyali

olarak da kullanilmaktadir. (Mariod ve Aday 2013;Yetim 2011).

Diinyada yilda yaklasik 300 bin ton jelatin iiretilmektedir. Ulkemizde ise 5000
ton civarinda jelatin iiretilmekte ve iiretilen jelatinin tamamu ithal edilmektedir (Yetim
2011).



2.5 Mineral

Kemik dokusu organik ve inorganik bilesenlerden olusmustur. Gelisimini
tamamlamig bir kemigin 1/3’inii organik maddeler 2/3’tnii inorganik maddeler
olusturur. Organik maddeleri kollagen liflerle glikoproteinler olustururken, inorganik
maddeleri kalsiyum fosfat, kalsiyum karbonat ve az miktarda da kalsiyum fluorit,
hidroksit ve siilfat bilesikleri de bulunur. Organik maddeler kemige esneklik
kazandirirken, inorganik maddeler sertlik kazandirir (Dursun 2008).Kemikte mevcut
inorganik madde miktarinin %32,6’sin1 kalsiyum %15,2’sini de fosfor olusturur.
Bunun disinda diger inorganik maddeler sodyum, potasyum ve iz miktarda bakair,

kobalt, ¢cinko, demir, manganez ve kiikiirttiir (Anonim 2016c).
2.6 Kemik Suyu

Tarih boyunca beslenme aliskanliklarimiz zamanla degismis, gelismis ve
zenginlesmistir. Hayvancilik onemli bir ge¢im kaynagi oldugu i¢in, hayvansal
gidalarin tiiketimi de her zaman onceligini korumustur. Eski Tirklerde et tiiketimi
olarak en cok koyun eti sonra kegi eti ve sigir eti tliketildigi goriilmiistiir (Ertas ve
Gezmen-Karadag 2013). Sebze yemeklerinin ve hububatlarin ¢ogu et ile ya da kiyma
ile sulu bir sekilde pisirildigi i¢in c¢orba kiiltiirii de oldukg¢a gelismistir. En cok
tiketilen ¢orbalar sirayla tarhana corbasi, yogurt ¢orbasi, un ¢orbasi ve mercimek

corbasidir (Giiler 2010).

Kemik suyu farkli biytkliikteki ilikli kemiklerin kaynatilarak ekstrakte
edilmesiyle elde edilen bir iiriindiir. Genel olarak biiylikbag hayvanlarin ilikli
kemiklerinin kaynatilmasiyla hazirlanarak corbalarin hazirlanmasinda ve yemeklerde
lezzet arttiric1 olarak kullanilmaktadir. Kemik suyu {iretimi Avrupa’da baglamis
Amerika’da gelismistir. 1990’11 yillarin basinda Asya’da da deger kazanan kemik suyu
$50 milyon dolarlik payiyla ciddi bir biiylime gostermistir. Piyasanin biyiik
cogunluguna sahip olan Asya’da 6zellikle Tayland % 40°lik {iretim payiyla Diinya
genelinde kemik suyunun en 6nemli {ireticisi haline gelmistir. Diger bir 6nemli iiretici
iilke ise ¢ Temiz Cevreci ve BSE (Bovine Spongiform Encephalopath) Igermez’
slogani ile Avustralya’dir (Kidd 2001).

Et endiistrisinde yan iriinlerin degerlendirilmesi  kérli bir uygulamadir.

Ornegin sigir eti islenmesinde karm %10’luk kismimi yan iiriinler olusturmaktadir.
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Literatiir incelendiginde hayvansal yan {irlinler (i¢ organlar, yag, deri, ayak, karin ve
bagirsaklar, kemik ve kan) biiyiikbas bir hayvanin % 66’sini, kiiciikbas bir hayvanin
ise yaklasik %68’ini olusturmaktadir. Yiiksek oranlara sahip yan iriinler gida
endiistrisinde ¢esitli sekillerde degerlendirilir. Beyin tiiketimi; bovine spongiform

ensefalopati ( BSE ) tehlikesi nedeniyle bazi iilkelerde yasaklanmistir (Liu 2016).

Duerr ve Zarle (1973), tarafindan etinden siyrilmis kemiklerin Onemli
ekonomik degere sahip oldugu bildirilmistir. Mevcut kemik degerlendirme
yontemlerinin (yem ve evcil hayvan gidasi {iretimi gibi) yaninda ekonomik getirisi

daha yiiksek calismalara yonelim giderek artmaktadir.

Kasaplik hayvanlarin kesimi sonrasi pek ¢ok yan {iriin ortaya cikar. Kan, deri,
tirnak, boynuz insan gidasi olarak tiiketilemeyen yan tirtinler; sakatatlar ise gida olarak
tilkketilebilen yan {triinlerdir. Sakatatlardan beyin, dil, karaciger, dalak, bobrek taze
olarak tiiketime sunulurken iskembe, kelle, paga gibi yan tirlinler ¢esitli 6n iglemlere
tabi tutulduktan sonra tiiketime sunulmaktadir. Sakatatlarin vitamin ve mineral igerigi
ete oranla daha yiiksektir. Ancak mikroorganizma igerigi ¢ok yiiksek oldugu i¢in
sakatatlar, ¢esitli hastalilk etmenleri ve parazitlerin gelisimi agisindan risk
olusturmaktadir. Kasaplik hayvanlardan elde edilen diger yan iriinler ise kan ve
kemiklerdir. Kan ve kemiklerden iiretilen kan unu ve kemik unu, degerli hayvan yemi
katkilaridir. Kemik unu, kemiklerin 6zel kazanlarda buharla pisirilmesi kurutulmasi ve
ogiitiilmesiyle ya da agik kazanlarda vakum uygulamadan pisirilir. Kemik unu elde
etmek i¢cin kemiklerin mutlaka pisirilmesi gerekmektedir. Pisirilmeden ogiitiilen
kemiklerin hayvan beslenmesinde yeri yoktur (Anonim 2016 c).Kidd (2001),
hazirlanan klasik bir kemik suyu igeriginin % 66’ sinin kat1 faz oldugunu ve bu kat1
fazin % 28’inin protein, %12 sinin tuz ve % 26’sinin  yag oldugu
bildirilmigtir.Siebecker ~ (2005), kemik suyunun dondurularak aylarca muhafaza
edilebilecegini ya da buzdolab1 sicakliginda 5 giin muhafaza edilebilecegini
bildirmistir. Et, kiyma ve tavuk gibi gidalarin ise sogukta muhafaza sicaklik ve siiresi
soyledir; 1.7- 4.4°C de araliginda karkas 2-3 hafta, parca et 3-5 giin, kiyma 1 giin, et
yemegi 1-2 giin, tavuk eti biitiin 5-6 giin oldugu bildirilmistir (Aydin 2016).
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3. KEMIK SUYUNUN SAGLIK ACISINDAN FAYDALARI

Dogadaki gidalar vitamin, mineral, protein ve esansiyel yag icerigi bakimindan
oldukca zengindir ve viicudumuzun ihtiyact i¢in yeterlidir. Dogal gidalar esansiyel
minerallerin yaninda iz mineralleri de igerir. Ancak tiiketiciler tarafindan tercih edilen
islenmis gidalar i¢in ayn1 durum sdz konusu degildir. islenmis gidalarin asir1 tiikketimi
sonucu, viicut i¢cin gerekli mineraller yeteri kadar alinamaz ve bu durum c¢esitli
rahatsizliklara yol acabilir. Ornegin kalsiyum eksikliginde kirilgan tirnaklar, kas
kramplari, osteoporoz dis eti rahatsizliklart ; magnezyum eksikliginde sinir sistemi
bozukluklari, kas giigsiizliigii ; potasyum eksikliginde kalp ataklar1 gibi rahatsizliklar
meydana gelebilmektedir. (Bergner 2016).

Son zamanlarda hastaliklara karst dogal yontemlerle korunma olgusu giderek
onem kazanmaktadir. Cesitli hastaliklarin tedavisinde bitkisel kaynaklara yonelim
artmakta; faydali bitkilerin ¢ekirdekleri, meyveleri kok ve yapraklar1 tibbi amacla
kullanilmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), diinya genelinde insanlarin %80 ninin
ilag¢ olarak geleneksel ve bitkisel ilaglara giivendigini ve tercih ettigini bildirmektedir
(Lee ve dig. 2012).

Geleneksel ve bitkisel ilaclarin kullanimima Tiirk Mutfaginda da oldukca sik
rastlanir. Cesitli tibbi ve aromatik bitkilerin yemeklere lezzet vermek ya da dogrudan
(bitkisel drog yontemi ile) ilag olarak kullanildigi goriilmektedir. Karahindiba ve
sinirli yaprak denilen bitkilerle hazirlanan kemik suyu da hastaliklara karsi sifa
kaynagi olarak goriilmektedir. Son yillarda yapilan aragtirmalar kemik suyunun
faydalarmi destekler niteliktedir. Ayrica kemik suyunun cildi piiriizsiizlestiren, bag
doku olusumuna yardimci olan ve yaralarin iyilestiren kollajen agisindan zengin bir
gida oldugu da bilinmektedir. Igerigindeki kalsiyum magnezyum ve fosfor ile kemik
olusumunu, biiylimesini ve direncini destekler. Yine igerigindeki kollajen ve jelatin
saclarin uzamasin destekler. Kemik suyu tiikketimi ile spor sonrasi viicudun kaybettigi

tiim elektrolitlerin viicuda saglayacak zenginlige sahiptir (Anonim 2016).

Glinlimiizde beslenme uzmanlar tarafindan kirmizi et tiiketiminin azaltilmasi
gerektigi tavsiye edilmektedir. Ancak 1990’ 11 yillarda kirmizi et tiiketimi daha fazla
olmasina ragmen kalp rahatsizliklar1 sayis1 daha azdir. Kirmiz1 et agin tiiketilmedikge

saglikli bir gidadir. Kirmiz1 ette bulunan doymus yag asitleri ancak; viicuda yeteri
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kadar vitamin , mineral ve antioksidan alinmamasi durumunda saglik agisindan

sorunlara neden olur (Bergner ve ark. 2016).

Kemik suyu elbette kirmizi et kadar protein igerigine sahip degildir ancak
glisin ve prolinamino asitlerini icermesi bakimindan ete alternatif bir protein kaynagi

olabilir. Clinkii yapisinda bulunan glisin diger amino asitlerin yapiminda énemli bir rol

oynar (Siebecker 2005).

Kemik suyu igeriginde bulunan kemik iligi sayesinde trombosit, eritrosit ve
16kosit hiicrelerinin tireyerek ¢ogalmasinda katkida bulunur. Viicutta antioksidan etkisi
saglayan hastaliklara karst direng kazandirir, mide ve bagirsakta ki zararh

mikroorganizmalara karsi koruma saglar (Anonim 2016b).

Kirmizi  kemik 1iligi kan degerleri diisiik hastalarin  tedavisinde
kullanilmaktadir. Kemik suyu hem dogal bir gidadir hem de kalsiyum ve fosfor
kaynagidir (Liu 2016).

Kemiklerin yeteri kadar kaynatilmasiyla yapisindaki proteinlerin ve
minerallerin suya iyi bir sekilde transfer olmasi saglikli bir {iriin meydana
getirmektedir. Kemik suyu immiin sistemi destekleyen hiicrelerin gelisimini

saglamaktadir (Bergner ve ark.2016).

Kemik suyunda bulunan proteinler giiglii anti inflamatuar etki gosterir. Ayrica
kemik ve eklem rahatsizliklarinin engellenmesini ve yaralarin gabuk iyilesmesini

saglamaktadir (Anonim 2015).

Kemik suyunun ticari olarak herhangi bir hazirlanma standardi yoktur.
Minerallerin yeterince suya gecebilmesini saglamak i¢in sirke kullanilmaktadir. Ancak
ticari isletmeler bu basamag atladiklar1 igin evde yapilan ¢orbalar 2-8 kat daha fazla
mineral igerigine sahiptir. Ayrica isletmelerde uzun 1s1l iglem nedeniyle aroma kaybi
meydana gelmektedir. Aroma kaybin1 Onlemek adina sodyum ve MSG
(Monosodyumglutamat) gibi katki maddelerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Siebecker
2005). Kapali kazanlarda vakum altinda yapilan kemik kaynatma islemi sonucu suda
¢ozilinen protein fraksiyonunun daha iyi ekstrakte oldugu, a¢ik kazanlarda kaynatilan

kemiklerdeki proteinlerin suya yeterince gegemedigi bildirilmistir (Anonim 2016c).
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4. ENKAPSULASYON

Enkapsiilasyon prosesi ; ¢ok kiiciik yapidaki ya da damlacik halindeki
parcaciklarin etrafinin kaplanmasi ya da homojen veya heterojen matrikslerin yararlt
pek cok ozelligini kaybetmeden kiiciik kapsiillere hapsetme islemi olarak tanimlanir
(Gharsallaoui ve ark. 2007). Enkapsiilasyon; nanoenkapsiilasyon (200 nm =0,2 um *
den kiigiik) mikroenkapsiilasyon (0,2 — 5,000 um) ve makroenkapsiilasyon 5,000 um’
den biiyiik olmak tizere iice ayrilir (Gokmen S. ve dig. 2012). Mikroenkapsiilasyonda
kaplanan madde ile kaplama materyali arasinda  koruyucu bir yap1 olusur

(Gharsallaoui ve dig. 2007).

I¢ kisimda yer alan madde; cekirdek, dolgu ya da i¢ faz olarak adlandirilirken
dis kisminda yer alan duvar; kabuk, membran kaplama veya duvar materyali olarak
adlandirilir. Enkapsiilasyonun amaci kiigiik partikiiller halinde kaplanan gidayi adeta
bir ¢ekirdek ya da bir yumurta kabugu gibi gevresel etkilerden korumaktir (Gibbs ve
dig. 1999).

Boylece enkapsiile edilmis gida maddesi sarilmis, dis kisminda olusan kabuk
sayesinde nem, hava ve 151k gibi cevresel faktorlerden korunmus olur (Onwulata ve

dig. 1998).

Mikroenkapsiilasyon ile gidalarda aroma bilesenleri, vitaminler, esansiyel

yaglar, bakteriler, enzimler ve mineraller enkapsiile edilir (Pauletti ve Amestoy 1999).

Enkapsiilasyon, yalniz gida sektoriinde degil ilag sanayisinde de kullanilan bir
yontemdir. Kaplanan materyal koruyucu duvar materyali sayesinde oksijen, su ve 1s18a
kars1 korunurken varsa karisim ic¢inde baska bilesenlerle de etkilesim engellenir.
Duvar materyali genelde ag seklindedir. Bu ags1 yapr hidrofilik ya da hidrofobik
gruplardan olusur (Turchiuli 2004).

Mikroenkapsiile edilen partikiillerin goriiniisleri ¢ekirdek materyallerinin
fiziko-kimyasal  Ozelliklerine, duvar materyallerinin ~ kompozisyonuna ve
mikroenkapsiilasyon yontemine gore degisim gostermektedir. Sekil 4.1” de farkli tiirde

mikrokapsiiller goriilmektedir (Kog 2009).
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BASIT

SEKiLSizZ

GOK GEKIRDEKLI GOK TABAKALI

MATRIKS

Sekil 4.1: Farkli tiplerde mikrokapsiil morfolojileri (Kog 2009).

Mikroenkapsiilasyon islemi akiskan yatakli kurutma, ekstriizyon, faz ayrimi (
kuazervasyon ), lipozom tutuklama, doner siispansiyon seperasyon yontemi inkliizyon
kompleksi olusturma, kristalizasyon, ve pilskiirtmeli kurutma gibi yontemler
kullanilarak yapilmaktadir. Belirtilen yontemler ayr1 ayr1 uygulanabildigi gibi
modifikasyonlarla birlikte de uygulanabilir (Ding ve dig. 2012). Uygulanan yontemler
arasinda en c¢ok tercih edilen yontemin piiskiirtmeli kurutma ydntemi oldugu

bildirilmistir (Turchiuli 2004).
4.1 Kaplama Materyalleri

Mikroenkapsiilasyon prosesinde kaplama materyali olduk¢a onemlidir ve iyi

bir kaplama materyali iyi reolojik 6zelliklere sahip olmalidir. Bu 6zellikler soyledir :

Suda kabul edilebilir bir seviyede ¢oziinebilmelidir.
Yiiksek ¢oziiniirliikte olmalidir.

Iyi emiilsifiye olabilmelidir.

D N N NN

Diisiik viskoziteli olmalidir.
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v' Emiilsiyon olusturma ve stabilize etme 6zelligi olmalidir.

v' Aktif bilesen ile stabil bir emiilsiyon olusturmali proses veya depolama
siirecinde aktif bilesenle reaksiyona girmemelidir.

v Inert olmali; aktif materyali tutabilmeli ve koruyabilmeli (Gharsallaoui
ve dig. 2007, Gokmen ve dig.2012).

Gida sektoriinde kullanilan kaplama materyalleri genellikle biyomolekiilerdir
ve bu amacla karbonhidratlar, proteinler ve gamlar kullanilir. En ¢ok
polisakkaritlerden yararlanilir. Bu polisakkaritler arasinda nisasta ve tiirevleri (
maltodekstrin, pullulan, sakkaroz, amiloz, amilopektin, polidekstroz, seliiloz )
kullanilir. Jelatin, siit ve peynir alt1 suyu proteinleri ( kazein ve kazeinatlar ) protein
bazli kaplama materyalleri ; yag asitleri, mumlar, fosfolipitler, gliserin gibi lipidler ise

enkapsiilasyonda kullanilan diger kaplama materyalleridir (Kog 2009).

Enkapsiilasyon verimi toz {iriiniin fonksiyonel ozelliklerini ( piiriizlilik,
1slanabilirlik, dagilabilirlik gibi ) dogrudan etkileyeceginden kaplama materyalinin
se¢imi olduk¢a dnemlidir (Behboudi-Jobbehdar ve dig. 2013).

Kaplama materyali se¢ciminde tek bir malzeme yerine karbonhidrat gam ve
proteinlerin karisimi kaplama verimini arttirir. Ciinkii karbonhidratlar diisiik yiizey
Ozelliklerine sahiptir. Protein ve gamlarla birlikte daha yiiksek verim alinabilir.
Maltodekstrin iyi bir oksidatif stabilite saglar ve DE (Dekstroz Ekiivalen) agirligi 10
ile 20 arasinda olan maltodekstrinin kullanilmas1 kaplama verimini arttirmaktadir
(Gharsallaoui ve dig. 2007). Ucuz olmasi, tadinin olmamasi, diisiik viskozitede olmasi
ve % 75 in lizerinde suda ¢oziinebilmelerinden dolayr maltodekstrin siklikla
kullanilan kaplama materyalidir. Ancak tek basina emiilsiyon kapasitesi yeterli

degildir (Turchiuli 2004).

Protein bazli kaplama materyalleri ise amfifilik karakterdedirler ve hidrofobik
materyali kaplamak i¢in fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zelliklere sahiptirler. Sodyum
kazeinat, soya proteini izolatlar1 ve peynir alti suyu iyi birer mikroenkapsiilasyon
ajanlaridir. Gamlar da miikkemmel emilsiifikasyon 06zellikleri nedeniyle 6zellikle yag

icerigi zengin gidalari kaplamada oldukga fazla tercih edilir (Gharsallaoui ve dig.
2007).

15



4.2 Peynir Alt1 Suyu ve Peynir Alt1 Suyu Tozu Protein Izolati

Peynir altt suyu (PAS) biyolojik degerliligi yiiksek, laktoz , mineraller
(6rnegin kalsiyum, magnezyum, fosfor) vitaminler, protein olmayan kazein ( gliko
makropeptit disinda ) ve iz miktarda siit yag1 igeren peynir liretiminin 6nemli bir yan
triiniidiir. Gidalardaki PAS proteinlerinin temel fonksiyonu besleyici azotu ve
aminoasitleri  saglamaktir. PAS  proteinleri  diger protein  kaynaklariyla
karsilagtirildiginda kisa  zincirli aminoasitleri L-l16sin ve L-valini yiiksek

konsantrasyonda igermektedir ( Karagozlii ve Bayarer 2004 ).

PAS proteinleri iyi emiilsiifiye olabilme jellesme ve film olusturma
Ozelliklerine sahiptir. Lipitlerin enkapsiilasyonunda kullanimi1 depolama sirasinda
oksidasyona kars1 etkili bir koruma saglar. PAS 1 biyolojik ve teknolojik 6zellikleri
enkapsiilasyon isleminde avantaj saglar. Enkapsiilasyon islemi sirasinda PAS
proteinlerinin maltodekstrinle birlikte kullaniminin, elde edilen toz gida taneciklerinde
plirlizslize yakin bir ylizey sagladigi bildirilmistir. Bu piiriizsiizlik ¢ekirdek duvarinin
fonksiyonelligi agisindan Onemlidir. Cekirdek duvarinin korunmast ¢ekirdegin
depolama esnasinda bozulmasini ya da aroma kaybini dnlemektedir (Sanlidere Aloglu

ve Oner 2010).

Gida sanayiinde PAS; laktik asit, peynir alt1 suyu tozu, laktoalbiimin ve peynir
alt1 suyu protein izolat1 gibi farkli iiriinlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Uriinler
farkli kuru madde igerigine sahiptir. Peynir alt1 suyu protein izolat1 %90’dan fazla

protein, %1 yag, %1 laktoz ve %3 mineral igermektedir (Yerlikaya ve ark. 2010).
4.3 Maltodekstrin

Hidrolize olmus nisastalardan dekstroz ekiivalen (DE) agirligi 20°den az
olanlar maltodekstrin olarak adlandirilir. Maltodekstrin; diisiik fiyatindan, tatsiz
olmasindan %75’in iizerinde suda ¢Oziinebilmesinden ve diisik viskozite
olusturabilmesinden dolay1 tasiyict materyal olarak siklikla kullanilir. Ancak
maltodekstrinin olumsuz 6zelligi emiilsifiye etme kapasitesinin yetersiz olmasidir

(Turchiuli ve dig. 2005).
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Maltodekstrin, nisasta ve misir surubu diisikk maliyeti sebebiyle gidalarin
kaplanmasinda gida endiistrisinde genis kullanim alanina sahip karbonhidratlardir (

Sanlidere Aloglu ve Oner 2010).

Maltodekstrinin bir diger 6zelligi ise; piiskiirtmeli kurutma isleminde 6zellikle
seker igerigi yiiksek gidalarda, kabin duvarina yapisma sorununu engellemesidir.
Yapilan aragtirmalar diisiik DE degerlikli maltodekstrin kullaniminin daha verimli
kurutma igleminin gergeklestirdigini gostermistir. Toz iriniin fiziksel Ozellikleri
gelistirilmek isteniyorsa veya enkapsiilasyon amaclaniyorsa diisik DE degerlikli

maltodekstrinlerin daha iyi sonuglar verdigi bildirilmistir (Erbay, 2013).

17



5. GIDALARIN KURUTULMASI

Cok eski zamanlardan bu yana insanlar gidalarini muhafaza edebilmek, uzun
siire tazeligini koruyabilmek ve ihtiya¢ duyduklari her an tiiketebilmek icin ¢esitli
yontemler kesfetmislerdir (Memis ve Ersoy 2016). Bu ydntemlerden gegmisi en
eskilere dayanan yontem kurutma ile muhafazadir. Gidalarda bulunan suyu
uzaklagtirarak ya da azaltarak gergeklesen islemde mikroorganizmalarin ¢alismalari
yavaglatilir ve gida mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalara karsi korunmus olur

(Demiray ve Tiilek 2012).

Gidalarin kurutulmasinda temel amag¢ su aktivitesi degerini (ay) belli bir
degerin altina indirmek suretiyle gidayr mikrobiyolojik ve kimyasal degisikliklere
kars1 korumaktir (Yarali 2014). Ayrica kurutulan gidalar pratik oldugu i¢in giinliik
hayatta yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. islenmis gidalar arasinda kurutulmus
gidalarin mikrobiyolojik olarak korunmasi, su aktivitesinin azalmasiyla daha kolay
olmaktadir. Kurutma sonucu agirligin azalmasi tasima ve depolama maliyetlerini

azaltan diger bir avantajdir (Patil ve dig. 2014).

Giineste kurutma yontemi bilinen en eski gida kurutma yontemidir. Dogal bir
yontemdir ancak kurutma verimi dogal kosullara bagli oldugu i¢in herhangi bir islem
standard1 yoktur ve gidada hafif bir fermantasyon gerceklesme riski vardir. Ayrica

bocek, yabanci madde vb. gibi etkilere karsi agiktir (Erbay ve Kiigiikoner 2008).

Geleneksel kurutma yontemleriyle 1yi kalitede {iriin elde etmek zordur. Gelisen
teknolojiyle birlikte kurutma yontemleri de gelismis diisiik sicakliklarda ve kisa siirede
kaliteli kurutulmus gidalar elde etmek miimkiin olmustur (Cohen ve Yang 1995).
Endiistriyel anlamda kurutma; kontrollii sartlar altinda sicaklik uygulamasiyla
gidalardaki mevcut suyun evaporasyonla uzaklastirilmasi islemi olarak tanimlanir

(Patil ve dig. 2014).
Endiistriyel anlamda kurutma islemi 3 grupta toplanabilir ; (Giirses 1986).

1)  Atmosfer basinci altinda veya kontakt kurutma : Gidadaki su buharinin
isitilmig hava ile ya da sicak bir yiizeyle dogrudan temasla uzaklastirilmasi esasina

dayanir.
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2)  Vakumda kurutma : Algak basingta su yiiksek basingtan daha kolay
uzaklagir. Bu esasa dayanarak vakum kurutma yontemi kullanilir. Vakum kurutmada
1s1 iletimi genellikle kondiiksiyonla olur.

3) Dondurarak kurutma : Gidanin yapisindaki suyun uygun sicaklik ve
basingta dondurulmasindan sonra siiblimleserek buharlagip u¢gmasidir. Bu yontemle

kurutulan gidalarin kalite 6zellikleri iyidir.

Gida sanayisinde kullanilan farkli kurutma sistemleri soyledir : (Cohen ve

Yang 1995).

Silindir Kurutucular
Piskiirtmeli Kurutucular
Akiskan Yatak Kurutucular
Dondurarak Kurutma
Ultrasonik Kurutucular
Mikrodalgali Kurutucular
Solar Kurutucular

Kabin Tipi Kurutucular

DN N N N N Y N N N

Vakum Tipi Kurutucular

S1v1 karakterdeki gidalarin kurutulmasinda daha ¢ok piiskiirtmeli kurutucular
tercih edilmektedir. Konveksiyon, kabin tipi ve silindir tipi gibi kurutucular daha
masrafli karmagik, yogun emek isteyen ve toz {irliniin yanmasiyla da sonuglanabilen

kurutma yontemleri oldugu bildirilmistir (Patil ve dig. 2014).
5.1 Piiskiirtmeli Kurutucular

Sivi gidalarin dar bir nodiilden basingla sicak bir gazin (genellikle hava
nadiren nitrojen gibi inert gazlar) igine aniden piskirtiilmesi teknigine dayanan
puskiirtmeli kurutma sistemi yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.(Kuruzawa ve dig.
2009, Patil ve dig. 2014). Cay, meyve suyu gibi siv1 gidalarin kurutulmasinda ayrica
farmakoloji endiistrisinde; ilag¢ iiretimi, yardimcit madde iiretimi (ilaglara tat verme
amaciyla) ve mikroenkapsiilasyon proseslerinde yararlanilmaktadir (Bruschi ve dig.

2003, Tee ve dig. 2012).
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Piiskiirtmeli kurutucuyla iiretilen gida tozlarnin fizikokimyasal 6zellikleri bazi
proses degiskenlerine baghdir. Besleme akisinin karakteristik o6zellikleri viskozite,
akis hiz1) ve kurutucu havanin (sicaklik , basing) gibi 6zellikleri ve atomizerin tipi
onemli proses degiskenleridir (Kuruzawa ve dig. 2009). Piiskiirtmeli kurutucuyla
tiretilmis toz gidalarin kalitesi pliskiirtmeli kurutucunun islem parametrelerine baglidir

(Chegini ve Ghobadian 2005).

Piiskiirtmeli kurutucunun pek ¢ok parametreyi icermesi nedeniyle kontrolii zor
bir uygulama oldugu ve diisiik verim, yapigskanlik ve son iiriiniin yiiksek nem igerigine
sahip olmasi yontemin olumsuzluklar1 olarak bildirilmistir. Ayrica optimizasyon
saglayabilmek i¢in hem cihaz 6zelliklerinin hem de besleme sivisinin &zelliklerinin
birlikte degerlendirilmesi gerektigi yontemin diger olumsuz o6zelligi olarak

bildirilmistir (Bruschi ve dig. 2003).

Piiskiirtmeli  kurutucu 1siya duyarli pek ¢ok gidanin kurutulmasinda
kullanilmaktadir. Piiskiirtmeli kurutucunun tasarim esnekligi degiskenlerin dogrudan
trtine 6zgii olmasii saglamistir. Siirekli sistemlerdir nispeten daha az is giiciline
ihtiya¢ duyulur. Son iiriine kadar ekipmanla iiriin arasinda ¢ok fazla yapiskanlik ya da
korozyon meydana gelmez. Diisiik maliyetli ve yiiksek kalitede toz {iriin elde edilir

(Patil ve dig. 2014).

Kurutma yontemleri i¢inde dondurarak kurutma son iiriin kalitesi bakimindan
en iyl yontem olarak goriilse de kurutulacak gidanin sicakliktan en az zarar gormesi,
kurutma maliyeti, enerji ve son iriin kalitesi agisindan piskiirtmeli kurutucularla
kurutma yontemi dondurarak kurutma yonteminden daha avantajlidir (Behboudi-

Jobbehdar ve dig. 2013).
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6. GIDALARIN KURUTULMASINDA PUSKURTMELI
KURUTUCUNUN KULLANIMINA YONELIK CALISMALAR

Kog (2008), yogurt tozu tiretimi ¢aligmasinda piiskiirtmeli kurutucu hava giris
sicakligmm (150 — 180 ° C), hava ¢ikis sicakligimm (60- 90 ° C) ve besleme
sicakligmm (4-30 ° C) bagimsiz degiskenler olarak segildigini bildirmistir. Bu
degiskenlerin elde edilen yogurt tozuna ait canli laktik asit bakteri sayisi, nem igerigi,
renk, su aktivitesi, titre edilebilir asitlik (% laktik asit ) ve pH, rekonstitiisyon
ozellikleri ( ¢ozlinebilme orani, dagilabilirlik ve 1slanabilirlik), partikiil boyutu ve
duyusal kalite 6zellikleri incelenmistir. Yalnizca hava c¢ikis sicakliginin canli yogurt
bakterisi kalim orani, renk degisimi, nem igerigi ve duyusal kalite iizerinde 6nemli
etkiye sahip oldugu ve yogurt tozu su aktivitesi degerlerinin tiim piiskiirtmeli kurutucu
islem kosullarindan etkilendigi, yogurt tozu titre edilebilir asitlik (% laktik asit ) ve pH
degerlerinin ise hava giris ve hava c¢ikis sicakligindan etkilendigi belirlenmistir.
Yogurt tozu iiretimi igin en uygun hava giris sicakligmin 171 ° C, hava ¢ikis

sicakligmin 60,5 ° C ve besleme sicakliginin 15 ° C olarak belirlendigi bildirilmistir.

Onwulata ve dig. (1998), yaptiklar1 ¢alismada tereyagini tek ve ¢ift kabuk
olusturarak kaplamislardir ve elde ettikler1 toz friinlerin yapisal, fiziksel ve
karakteristik Ozelliklerini arastirmislardir. Tek kabuklu emiilsiyon bilesimi ; % 50
tereyagl, % 5 emiilsifiyer, % 5 yagsiz siit tozu ve siikrozdan olusmaktadir.
Emiilsifiyer olarak mono ve diasilgliseroller kullanilmistir. Tek kabuklu kapsiiliin
bileseni; siikroz ile yagsiz siit tozunun % 25 kuru maddeye ayarlanmasiyla olusmustur
ve 45 ° C ¢ ye kadar 1sitildiktan sonra bilesenin, piiskiirtmeli kurutucuya beslendigi
bildirilmistir. Cift kabuklu emiilsiyon ise tereyaginin bitkisel kaplama materyalleri ;
hidrojenize stearinler ve tiiketilebilir ( Food Grade ) linear alkol polimerleri ile
kaplanmas1 sonucu elde edilmistir. Bu kaplama materyalleri 105 ° C ¢ de eritilmis ve
tereyagiyla homojenize edildikten sonra piiskiirtmeli kurutucuya beslenmistir.
Piiskiirtmeli kurutucunun giris sicaklii(193,3-196,1°C) ve ¢ikis sicakhigr (82,2-87,8°
C) arasindadir. Tek kabuklu toz tanecikleri karakteristik bir bicimde ¢ift kabuklu toz
taneciklerinden % 36 daha az nem icerigine sahiptir. Cift kabuklu tozlarin bitkisel bir
matrisle kaplanmasi sayesinde parcacik yapiskanligi ya da topaklanma durumu tek
kabuklu tozlardan daha az olmustur. Tek ve ¢ift kabuklu toz tirlinler arasinda

farkliliklar vardir. Cift kabuklu toz iiriiniin tanecik ¢ap1 daha biiytik, diisiik yogunlukta
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ve akiskanlig1 daha kotiidiir. Ancak ¢ift kabuklu toz {iriiniin uzun vadede neme karsi

daha dayanikli oldugu bildirilmistir.

Atalar ve Dervisoglu (2015), kefir tozlarinda yaptiklar1 ¢aligmada hava giris
sicakligi (120-180 ° C), besleme sicakligr (4-30 ° C) ve pompalama yiizdesi (%20-40)
gibi kurutma kosullarinin; ¢ikis sicakligi, son iiriiniin nem igerigi, su aktivitesi gibi
kurutma sonrasi parametrelerine etkilerini degerlendirmisler ve yiizey yanit yontemi
ile modelleme yapmislardir. Konsantre kefir 6rneklerinin kuru maddesi (% 12-13)
olup besleme hiz1 (240 L/s — 473 L/s ) ‘tir. Kurutma sonrasi kefir tozlarinin kuru
maddesi % 96,1-98,25 araligindadir. Yiiksek giris sicakliginin ve diisiik pompalama
yiizdesinin yiiksek oranda kuru maddeli iriin sagladig1 bildirilmistir. 165 ° C’ de giris
sicakhiginda, 97 ° C cikis sicakliginda en diisiik su aktivite degeri; 0,0645’tir. Su
aktivitesinin giris sicakliginin azalmasiyla arttigi bildirilmistir. Yine giris sicaklig
kefir tozlarinin renk degerlerinden L degerini etkilerken a ve b degerlerinde 6nemli bir
degisiklige neden olmamustir. Titrasyon asitligi ve pH degerleri iizerinde de
puskiirtmeli kurutma kosullarinin 6nemli bir etkisi gorilmemistir. Kefir tozu
liretiminde optimum giris sicakligmin 135 ° C, optimum pompalama yiizdesinin %35
oldugu ; besleme sicakliginin kefir tozlar1 agisindan 6nemli olmadig: bildirilmistir. Bu
caligma degiskenler arasinda son {riinii etkileyen en dnemli degiskenin giris sicakligi

oldugunu ortaya koymustur.

Kurozawa ve dig. (2009), yaptiklar1 ¢alismada piiskiirtmeli kurutucu sartlarinin
( hava giris sicakligi, besleme hizi ve maltodekstrin konsantrasyonu ) tavuk gogiis
etinin kurutulmasma etkisini incelemislerdir. Calismada tavuk gogilis eti proteaz
alkalaz enzimi kullanilarak par¢alanmis, maltodekstrinle homojenize edildikten sonra
kurutulmustur. Elde edilen tozun nem igerigi, kiitle yogunlugu, partikiil ¢apt ve
higroskopisi gibi fiziksel dzellikleri incelenmistir. Giris sicaklig1 (120-180 °C),hava
akis kiz1 40L/h ve besleme hizi( 0,4-1,0 L/h ) ve karisimdaki maltodekstrin yiizdesi
(% 5-25) araliklarinda ¢alisilmistir. Alinan tiim sonuglar {izerinde en 6nemli etkinin
hava giris sicakligi oldugu goriilmiistiir. Ozellikle toz iiriiniin higroskopisi dogrudan
hava giris sicakligina baghdir. Giris sicakligi arttikca daha biiyiik capta toz partikiiller,
daha az nem iceren ve daha diisiik yigin yogunluguna sahip tozlar elde edilmistir.

Maltodekstrin konsantrasyonunun artmasi ise partikiil capini arttirdigini ancak nem
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icerigini, y1gin yogunlugunu ve toz higroskopisini olumsuz yonde etkiledigi

bildirilmistir.

Chegini ve Ghobadian (2005), piiskiirtmeli kurutucu ile portakal suyu tozu
iiretiminde besleme hizinin, akis hizinin, ve giris sicakliginin {iriin kalitesine etkisini
arastirmiglardir. Toz {riinlin kalite parametreleri olan yigin yogunlugu, partikiil
boyutu, nemi, 1slanabilirlifi ve suda ¢Oziinebilirligi gibi o6zelliklerle islem
parametreleri arasindaki iligki ortaya konmustur. Calismada kaplama materyali olarak
maltodekstrin, siv1 glukoz ve metilseliiloz kullanilmistir. Giris sicakligi (110-190 °C),
akis hiz1 (150-450 ml/dk) atomizer hizi (10,000-25,000 rpm) araliklarinda ¢alisilmistar.
Cok verili regresyon analizi kullanilarak tamamlanan ¢alisma sonuglar1 géstermistir ki,
kurutma isleminin tiim parametreleri elde edilen toz iiriirniin fiziksel 6zelliklerini
onemli Olciide etkilemistir. Besleme akis hizinin artmasiyla,y1§in yogunlugu ve
1slanabilirlik artmis ; partikiil boyutu, nem igerigi ve suda ¢oziinebilirlik azalmistir.
Giris sicakliginin artmasiyla da partikiil boyutu, 1slanabilirlik ve suda ¢6ziinebilirlik

artmis, y18in yogunlugu ve nem igerigi azalmistir.

Erbay ve dig. (2014), puskiirtmeli kurutucu ile peynir tozu tiretim kosullarinin
optimum kosullarin1 belirlemek amaciyla yaptiklart bu calismada giris sicakligini (
160-230°C), atomizasyon basmcini ( 294-588 kPa) ve cikis sicakhigim (60-
100°C)bagimsiz  degiskenler olarak belirlemislerdir. Yanit yiizey yonteminin
kullanildig1 ¢alismada alinan yanitlar enzimatik olmayan esmerlesme indeksi, serbest
yag asiti igerigi, ¢coziiniirliikk indeksi ve y1gin yogunlugudur. Kuru maddenin % 25’ e
ayarlandifi ve besleme sicakligimin 45 °C oldugu bildirilmistir. Cikis sicakligi
esmerlesme indeksi iizerinde oldukc¢a 6nemli bir etkiye sahiptir. Cikis sicakliginin80
°C altinda olmasi ve 350-520 kPa arasindaki atomizasyon basinci en diisiik
esmerlesme indeksini vermistir. Optimum islem sartlari; giris sicakliginin 174 °C,
basincin 354 kPa ve ¢ikis sicakligiin 68 °C oldugu durumdur. Yapilan ¢alisma; yigin
yogunlugu yiiksek peynir tozunun en diisiik giris sicakligi ile birlikte en yiiksek

atomizasyon basinci varliginda elde edilebilecegini géstermistir.

Jangam ve Thorat (2010), yaptiklar1 calismada zencefil ekstraktlarin
puskiirtmeli kurutucuda kurutmuslar, yanit yiizey yontemi ile islem parametrelerinin
optimizasyonunu yapmislardir. Giris sicakligi (120-160 °C), hava akis hiz1 (40-60
Nm?®/sa), besleme hiz1 (2,5-4 ml/dk) ve atomizasyon basinct (1,5-2,5 kg/cm?) olarak
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secilmigtir. Kurutma sonrasi elde edilen toz iirliniin; nem igerigi, su aktivitesi,
akigkanlig1 ve yiizey Ozellikleri incelenmistir. Toz iiriiniin fizikokimyasal 6zellikleri
lizerinde en O6nemli etkinin hava sicakhigi ( giris-¢ikis ) ve hava hizi oldugu

bildirilmigtir.

Turchiuli ve dig. (2005), yaptiklar1 calismada %35 kuru maddeye sahip %35
aycicek yagi, %25 oleik asitle zenginlestirilmis ay¢icegi yagi, %7 kolza tohumu yagi,
%3 1liziim c¢ekirdegi yagr ve 45-60 mg/100g o-tokoferol iceren bir karisim
hazirlamiglardir.Elde edilen yag karistmi maltodekstrin  ve akasya gamiyla
kaplanmistir. Kuru madde yiizdesi%30 ve %50 olan iki farkli emiilsiyon
hazirlanmistir. Maltodekstrin/ akasya gami oranlart ise %30 kuru maddeli
emiilsiyonda 3/2 , %50 kuru maddeli emiilsiyonda 2/3 olarak belirlenmistir. Giris
sicakligr (200-220 °C), ¢ikis sicaklign (100-130°C) akis hizi ise 22-68 ml/dk olarak
bildirilmistir. Piiskiirtmeli kurutucudan elde edilen toz iiriin akigkan yatak kurutucuya
alinmis ve optimum toz iirlinii elde etmek amaglanmistir. Piiskiirtmeli kurutucudan
elde edilen partikiillerin yapigkan olmadigi ve depolama siiresince mikrobiyolojik
bozulmalara karsi daha dayanikli oldugu bildirilmistir. Ancak besleme hizinin
artmastyla tozun su igerigi de artmigtir. Son {riiniin kuru madde igerigi biiyiik oranda
cikis sicakligina baghdir. Bu ¢alismada oncelikle piiskiirtmeli kurutucuda kurutma
islemi gerceklestirilmis ancak kurutulan gidanin yag karisimi olmasi nedeniyle
oksidasyonun 6nlenmesi amaciyla bir sonraki asama olan akiskan yatak kurutucuya
gecilmis boylece yag tozlarmin fizikokimyasal ozelliklerinin  gelistirildigi

bildirilmistir.

Kog (2009), yaptig1 ¢alismada piiskiirtmeli kurutucu ile yalin (kaplanmamis)
yumurta tozu Uretimi i¢in ‘yanit ylizey yontemi’ kullanarak optimum kosullar
belirlemistir. Optimizasyon calisma kosullar1 soyledir; hava giris sicakligi (165-
195°C), hava ¢ikis sicakligi (60-80°C) ve atomizasyon basinci (196-392 kPa)’dir. Elde
edilen iiriiniin emiilsiyon stabilitesi, jel tekstiirli, kopiik stabilitesi ve renk degisimi
incelenmistir. Yumurta tozu {iretimi i¢in en uygun giris sicakligimin 171,8 °C, hava
cikis sicakliginin 72,5 °C, ve atomizasyon basincinin 392 kPa oldugu bildirilmistir.
Optimum ¢alisma kosullarinin belirlenmesinin ardindan farkli oranlarda jelatin ve
laktoz kaplama materyalleri olarak kullanilmistir. Calisma sonucunda kaplanan

yumurta tozlarinin fonksiyonel o6zellikleri( nemigerig, su aktiviteleri, pH’lar1 gibi)
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sabit kalmistir. Ancak emiilsiyon stabilitelerinde bir miktar azalma goriilmiistiir.
Oksidasyon degerini belirleyen peroksit degerlerinde de yalin yumurta tozlarinda

enkasiile edilmis yumurta tozlarina oranla daha fazla artis goriildiigi bildirilmistir.

Ding ve dig. (2012), gilaburu ( Viburnum opulus L.) meyvesinden elde
ettikleri meyve suyunun keskin kokusunu maskelemek ve tiiketilebilirligini arttirmak
amactyla puskiirtmeli kurutucuda kurutmuslardir. Toplam kuru madde igerigi %9,25
olan gilaburu suyuna 1/1 ve 1/2 kuru madde / maltodekstrin oraninda 18-20 DE
maltodekstirin eklenmistir. Mikroenkapsiile edilen gilaburu suyu Orneklerinin nem,
toplam antosiyanin,fenolik madde miktarlar1 ve renk analizleri yapilmistir. Kurutma
esnasinda hava giris sicakligi (160-180 °C), hava ¢ikis sicakligi (70-75 °C), hava
debisi 600 I/saat olarak bildirilmistir. Calisma sonucunda maltodekstrin oraninin
arttirtlmasiyla piiskiirtmeli kurutucu cihazinin cam haznesinin ytizeyinde kalan madde
miktarmin azaldigr goriilmiistiir. Maltodekstrin arttikca mikrokapsiillerdeki fenolik
madde miktar1 oransal olarak azaldigi goriilmiistiir. Bu azalmanin proses kosullarindan
degil, ¢ozeltiiginde oransal olarak azaldigindan kaynaklandig: bildirilmistir. Kurutma
sirasindaki  sicaklik uygulamasinin antosiyaninlere zarar verdigi bildirilmistir. Renk
Sl¢iimlerinde ise mikroenkapsiile gilaburu suyunun L” degerinde artisin yani beyaza
yakinlasma, a” degerinde diisiisiin yani kirmuzi rengin azalmasi, C degerinin diismesi

yani renk yogunlugunun azalmasi gibi sonuglarin gézlemlendigi bildirilmistir.

Erbay (2013), piiskiirtmeli kurutucu ile 3 farkli emiilsiyon hazirlayarak beyaz
peynir tozu tiretim kosullarinin optimizasyonunu gerceklestirmistir. Yapilan ¢alismada
%25 kuru maddeye ayarlanmis peynir tozu, peynir suyu ilaveli peynir tozu ve
maltodekstrin ilaveli peynir tozu emiilsiyonlar1 hazirlanmistir. Piiskiirtmeli kurutucu
hava giris sicakligi (160-230°C), atomizasyon basinci (294,2-588,4 kPa) ve hava ¢ikis
sicakligr (60-100°C) olarak belirlenmistir. Emiilsiyon besleme sicakhign 45 °C’ dir.
Beyaz peynir tozu iiretiminde piiskiirtmeli kurutma islemine etki eden en Onemli
faktoriin ¢ikis hava sicakligi oldugu bildirilmistir. Kurutma maliyetini arttiran en
onemli etkinin atomizasyon basinci oldugu, ¢ikis sicakliginin maliyete onemli bir
etkisinin olmadig: bildirilmistir. Maltodekstrinin toz {iriiniin fiziksl 6zelliklerini ( y1g8in
yogunlugu, 1slanabilirlik, dagilabilirlik gibi ) gelistirdigi belirlenmistir. Beyaz peynir
tozu iiretiminde optimum iiretim kosulu 174,2°C giris sicakhigi, 353,8 kPa

atomizasyon basinci ve 68,1 °C cikis sicakligi olarak bildirilmistir.
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Patil ve dig. (2014), yaptiklar1 ¢alismada guava (Meksika , Orta ve Giiney
Amerika’da yetisen bir meyve) suyunu 12° Brix olaraka hazirlamislar ve farkh
oranlarda (%7-12) maltodekstrin ilave etmislerdir. Yanit ylizey yontemi ile elde edilen
guava suyu tozunun nem, suda ¢oziinebilirlik, dagilabilirlik ve C vitamini igerigini
arastirmislardir. Kurutma islemi 170-185°C giris sicakligi, 80-85°C cikis sicakliginda,
4 kglem? hava basmcinda gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda guava suyu
tozlarmin fizikokimyasal 6zelliklerini ve C vitamini igerigini etkileyen en Onemli
faktoriin giris sicakligr sonraki etkili faktoriin maltodekstrin oldugu bildirilmistir.
Optimum hava giris sicakligmi 185°C ve tavsiye edilen maltodekstrin orani ise %7

olarak bildirilmistir.

Tee ve dig. (2012), yaptiklar1 g¢alismada betel biberi( Piper betle L.)
yapraklarinin  ekstraktlari1 hazirlamislar ve 10°Brix degerine kadar konsantre
etmislerdir. Tastyic1 ajan olarak %5 m/v oraninda, 9<DE<12 degerlikli maltodekstrin
kullanilmistir. Betel biberi yapraklarinin tozunun hidroksikavitol igerigi ve partikiil
boyutu, nem igerigi, higroskopisi incelenmistir. Kurutma kosullar1 sdyledir; hava giris
sicaklig1 120-160°C, aspirasyon oran1 %80-100, besleme hiz1 ise 5-15 ml/dk’dir. Hava
giris sicakliginin arttikga hidroksikavitol miktari, partikiil boyutu, higroskopi artmais;
toz Urlinlin nem igerigi azalmistir. Hava giris sicaklifinin ve aspirasyon oraninin
artmasi, besleme akis hizinin azalmasi kurutma verimini arttirmistir. Yanit yilizey
yontemi kullanilarak degerlendirilen sonuglara goére optimum islem kosullarinin
159,52 °C hava giris sicakligi, 10,5 ml/dk besleme hiz1 ve %98,33 aspirasyon orani
oldugu bildirilmistir.

Pauletti ve Amestoy (1999), tastyict olarak peynir alti suyu ve maltodekstrin
kullanarak tereyagimi enkapsiile edip, piskiirtmeli kurutucuda toz tereyagina
dontistiirmiislerdir. Maltodekstrin oran1 % 10-30 arasindadir. Emiilsiyon kat1 maddesi
%30-50 arasindadir ve tereyaginin yag konsantrasyonu emiilsiyon kati maddesiyle
ilgilidir ve %30-50 arasinda farkli degerlerdedir. Hazirlanan emiilsiyonlar 50°C” de
piiskiirtmeli kurutucuya beslenmistir. Hava giris sicakhigi 180 °C ve hava ¢ikis
sicaklig1 80 °C’dir. Calisma sonunda elde edilen verilere regresyon analizi yapilmis ve
%15 ile %20 arasinda kullanilan maltodekstrinin kurutma veriminin miikemmel

oldugu bildirilmistir.

26



Bu c¢aligmada piiskiirtmeli kurutucu ile kemik suyu iiretimi amaglanmis ve
tiretim esnasinda kaplama yardimeci materyali olarak %20 maltodekstrin, %20 peynir
alt1 suyu protein izolatr, %10 maltodekstrin ve %10 peynir alt1 suyu protein izolati
birlikte kullanilarak {i¢ farkli bilesimli kemik suyu tozu elde etmek amaglanmistir.
Ardindan elde edilen kemik suyu tozlar {i¢ aylik depolamaya tabi tutularak depolama
sirasinda, Uriinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimler gdézlenmeye

calisiimustir.
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7.  MATERYAL VE YONTEM

7.1 Materyal

Bu ¢alismada si1gir uyluk (osFemur) ve 6n kol (osHumerus) kemikleri materyal
olarak secilmis ve kemikler Denizli’de yerel bir kasaptan iiretimin yapilacag: glinlerde
temin edilmistir. Mikroenkapsiilasyonda kullanilan peynir alt1 suyu protein izolatidir,
Hardline Hipro Isowhey markali iiriin igerigi soyledir; 100 g’da 1,2g karbonhidrat, 2 g
yag, ve 96,8 g proteindir. Maltodekstrin ( Hardline Carbopure %100 ) gidalarda

kullanilabilir saflikta olup yerel bir firmadan satin alinmistir.
7.2 Yontem
7.2.1 Piiskiirtmeli Kurutucu

Kurutma islemi Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Bolimii'nde, Buchi marka B-290 model piiskiirtmeli kurutucu ile
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan piiskiirtmeli kurutucu 6zellikleri soyledir;
besleme s1visini ¢ok kiiciik capa (1-25um) sahip parcaciklar halinde piiskiirten, hava
giris sicakligi maksimum 220°C’ye ¢ikabilen, 46 kg agirliginda ve 65 x 110 x 70 cm
boyutlarindadir. Hava giris ve ¢ikis sicakligi istenilen sicakliga ayarlanabilmektedir.
Yine pompa giicii ve aspirasyon hizi istenilen degerlere gore ayarlanabilmektedir.

Kurutulmus iiriin siklon seperatorle ayrilmakta ve {iriin cam haznede toplanmaktadir.
7.2.2 Kemik Suyu Tozu Uretimi

Kemik suyu (Kidd 2001), tarafindan 6nerilen yonteme gore tiretilmistir. Kemik
suyu tozu iiretimi deneme deseni Sekil 7.1°de goriildiigli gibi, iiretim akim semasi ise
Sekil 7.2°de goriildiigi gibidir. Kemikler uygun boyutlarda (20-25 cm) kirilmistir. Her
tiretimde 5-6 kg arasinda sigira ait ilikli kemik kullanilmigtir. Kemikler 0,5-1 saat 30-
40°C suda bekletilmistir. Kan giderme islemi olarak adlandirilan bu islemin ardindan
stizme islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra kemikler kaynamak {izere agik kazana
alinmis 1’e 1 oraninda su ilave edilerek, etkili bir ekstraksiyon saglanmasi igin 5-6 saat
arast kaynatilmistir. Kaynama islemi bittikten sonra kemikler ayrilmis; elde edilen
kemik suyu emiilsiyon elde etmek iizere kaplama materyali ilavesi yapilmistir. %20

maltodekstrin ilave edilerek 1. emiilsiyon, %20 peynir alti suyu protein izolati ilave
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edilerek 2. emiilsiyon ve %10 maltodekstrin ile %10 peynir alt1 suyu protein izolati
birlikte ilave edilerek 3. emiilsiyon olusturulmustur. Emiilsiyon kuru maddesi %20
olacak sekilde ayarlanmistir. Hazirlanan 3 emiilsiyon ve yalin kemik suyu piiskiirtmeli

kurutucuya beslenmistir.

%20 maltodekstrin ilave edilerek elde edilen kemik suyu tozu bundan sonraki
boliimlerde %20MD’li olarak adlandirilacaktir. %20 peynir alti suyu protein izolati
ilave edilerek elde edilen kemik suyu tozu bundan sonraki béliimlerde %20PASPI’li
olarak adlandirilacaktir. %10 maltodekstrin ve %10 peynir alt1 suyu protein izolatinin
birlikte ilave edilmesiyle elde edilen kemik suyu tozu ise bundan sonraki boliimlerde
%10MD+%10PASPI’li olarak adlandirilacaktir.
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7.2.3 Kemik Suyu ve Kaplama Materyalleri ile Emiilsiyon Hazirlama

Kemik

l

Kemik Suyu

— l .

%10MD+%10
%20 MD %20 PAS

: _ i ; PAS ilavesi
ilavesi llavesi

Homojenizasyon (45 °C’de 4 dk.), piiskiirtmeli kurutucuya besleme

%20 MD’li Kemik %20 PAS’li Kemik 710MD+%10PAS’l:
Suyu Tozu Suyu Tozu Kemik Suyu Tozu

-18°C’de 3 aylik depolama

Sekil 7.1: Kemik Suyu Tozu Uretimine Ait Deneme Deseni

Ornekler kurutma &ncesi homojenizatérde (Witeg) 4 dakika (80s yavas, 80s
orta ve 80s hizli diizeyde) kanstirilmistir. Piiskiirtmeli kurutma islem kosullar

literatiirde kurutulmus farkli gidalarin degerleri goz oniine alinarak sdyle seg¢ilmistir;

30



hava giris sicaklign 185°C, hava cikis sicaklign 95°C, aspirasyon yiizdesi %90,
pompalama yiizdesi %84, besleme sicakligi 50°C’dir. Besleme sicakliginin

ayarlanmasinda calkalamali su banyosundan ( ST 30 Niive ) yararlanilmistir.

Calismada kullanilan kemik suyu ve kemik suyu ile elde edilen emiilsiyonlar
puskiirtmeli kurutucuya beslenmis ve % 20 maltodekstrin ilaveli kemik suyu tozu (
%20 MD), % 20 peynir alt1 suyu tozu ilaveli kemik suyu tozu (%20 PAS) ve %10
maltodekstrin art1t %10 peynir alt1 suyu tozu ilaveli kemik suyu tozu ( %10 MD+%10
PAS ) elde edilmistir. Yalin kemik suyunun piiskiirtmeli kurutucuya beslenmesi
sonucu besleme hizinin fazla olmasi nedeniyle sicak havayla temas eden kemik suyu
toz haline gelememistir ve sivilasma olmustur. Kurutma sonucu elde edilen kemik
suyu tozlar1 yalnizca enkapsiile edilmis kemik suyu tozlaridir. Elde edilen kemik suyu
tozlarma bilesim analizleri, renk tayini, partikiil boyutu tayini, su aktivitesi, partikiil
yogunlugu, ve toz irilinlerin rekonsitiitasyon Ozelliklerini belirlemede kullanilan

1slanabilirlik, dagilabilirlik ve ¢6ziiniirliik indeksi analizleri uygulanmistir.

Kemik suyu tozlar1 -18° C’de 3 ay depolanmustir. Sifirinci ay baslangig olmak
tizere (0. 1. 2. ve 3. ay sonunda oksidasyon derecesi, enzimatik olmayan esmerlesme

indeksi, renk, asitlik ve pH degisimi gézlenmistir.
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Kemik ( osFemur ve osHumerus )

l

Kan giderme islemi (30-40°C 0,5-1 saat)

l

1-1 oraninda su ilavesi

l

Ekstraksiyon (110-120°C, 5-6 saat)

l

Siizme ( >650 um)

l

Kaplama Materyali Ilavesi

l

Homojenizasyon (45°C, 4 dk.)

l

Puskiirtmeli Kurutucu

l

Kemik Suyu Tozu

Sekil 7.2: Kemik suyu tozu iiretimi akim semast
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7.2.4 Kemik Suyu Tozuna Uygulanan Analizler
7.2.4.1 Bilesim Analizleri

Kemik suyu tozlarma nem analizi, 5 g Ornegin 105°C’de sabit agirhiga
gelinceye kadar tutulmasi sonucu meydana gelen agirlik kaybindan % olarak
hesaplanmistir (AOAC 2006). Protein analizinde Kjeldahl metodu kullanilmistir, azot
miktar1 % olarak belirlendikten sonra elde edilen degerin 6,25 faktorii ile ¢arpilmasiyla
protein miktar1 % olarak hesaplanmistir ( AOAC 2006).

Kemik suyu tozlarinin kiil miktar1; toz iiriinden 3-5 g 6rnek alinarak 550°C°deki
kil firminda esmer lekeler kalmayincaya kadar yakilmasiyla meydana gelen agirlik
kaybindan % olarak hesaplanmistir (AOAC 2006).

Kemik suyu tozlarinin yag miktar1 Flynn and Bramblett (1975)’e gore
saptanmigtir. 10 g 6rnek 100 ml kloroform-metanol (2:1) ¢ozeltisiyle karistirilir.
Karigim, ayirma hunisine filtre kagidi yardimiyla siiziilir. Ayirma hunisine 10 ml
%0,5’lik CaCl, ilave edilerek etkin bir sekilde galkalanir. Ayirma hunisinin havasi
almarak 24 saat faz ayrimi olusmasi igin beklenir. 24 saat sonunda alt faz 105°C’de 2
saat bekletilmis sogutulmus ve darasi alinmis yag balonlarinin igerisine alinir. Yag
balonuna 40°C’de vakum altinda damitma islemi uygulanir. Kuruyan balon tekrar

tartilarak asagidaki formiille % yag miktar1 hesaplanir.

( Dara+yag) - Dara
% Yag = x100 (7.1)
Ornek miktari

Kemik suyu tozlarinin pH degeri, 6rnek kuru maddesi %10 (g/g) olacak sekilde
45 °C’ deki saf su ile sulandirildiktan ve Ultra Turrax ile homojen hale getirildikten

sonra pH metre ile 6l¢iilmistiir.
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7.2.4.2 Su Aktivitesi Tayini

Piiskiirtiilerek kurutulmus kemik suyu tozu orneklerinin su aktivitesi, +0,001
hassadiyete sahip su aktivitesi Ol¢giim probu (Testo-AG 400) kullanilarak
belirlenmistir. 3-4 g ornek hizli bir sekilde cihazin paslanmaz celikten yapilmis
haznesine yerlestirilmistir. Cihazin gostergesinden su aktivitesi degeri direkt olarak

okunmus ve kaydedilmistir.

7.2.4.3 Renk Tayini

Kemik suyu tozlarinda, Hunter LabScan Colorimeter (HunterLab MiniScan
XE, Amerika) cihazi kullanilarak renk analizleri yapilmistir. Cihaz ii¢ boyutlu renk
Olclimiinli temel almakta, Y eksenindeki L; 0 = siyahtan, 100 = beyaza kadar olan
ornegin agiklik-koyuluk, X eksenindeki a; yesil (-a), kirmiz1 (+a), Z eksenindeki b;
sar1 (+b), mavi (-b) renk boyutunu ve yerini ifade etmektedir.

7.2.4.4 Partikiil Biiyiikliigii Tayini

60 °C’lik etiivde kurutulup, stamplara yerlestirilerek altin/palladium ile
kaplanan toz orneklerin (%10 MD ilaveli KS, %20 PAS ilaveli KS ve %10+%10
MD+PAS ilaveli KS), Pamukkale Universitesi Elektron Mikroskobu Birimindeki Alan
Emisyon Taramali Elektron Mikroskobunda (FESEM-Carl Zeiss, Supra 40 VP)

incelenerek mikrograflari alinmigtir.
7.2.4.5 Rekonsitiitasyon Ozellikleri

Kemik suyu tozunda 1slanabilirlik, dagilabilirlik ve ¢oziiniirlik indeksi
analizleri (Jinapong 2008)’ e gore yapilmistir. Islanabilirlik analizi i¢in, 0,075 g toz
{iriin tartilir ve belli bir yiikseklikten tel siizgecten gegirilerek 35°C’de 100 ml saf
suyun igersine serpilir. Orneklerin 1slanma am gozlemlenir ve 1slanma siiresi
kaydedilerek 1slanabilirlikleri saniye cinsinden belirlenmis olur. Dagilabilirlik analizi
icin 1 g 6rnek 10 ml saf suyun igerisine bosaltilir ve 30 saniye boyunca toz suyun
icersinde belirli hareketlerle karistirilir. ( 25 kez saat yoniinde, 25 kez ters yonde ) ve
iirlin batirilmaya calisilir. Sonrasinda karigim 500um’lik eleklerden gegcirilir. Siiziinti
daras1 bilinen petrilerde toplanir ve petrilerdeki 6rneklere kuru madde tayini yapilir.

Dagilabilirlik hesaplamasi su sekilde yapilir :
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%M1

(mw+mp)x(™™*/100)

Dagilabilirlik = x100 (7.5)

0,
mpx A)Mp/ 100

Esitlik (2)’de my kullanilan saf suyun agirligi, my analize alinan toz agirligis My

elekten gecen karigimin kuru maddesi M, ise kemik suyu tozunun kuru maddesidir.

Coziiniirliik indeksinin belirlenmesinde 1 g toz iirlin cam test tiipiline tartilir.
Uzerine 5ml, %5’lik NaCl eklenir (m/v) ve tiipler giiclii bir sekilde karistirilir.
Tiiplerdeki 6rneklerin 25°C’de Refraktif Indeks (RI) degeri okunur. Ayni zamanda
%S35’lik NaCl’nin de RI degeri okunup kaydedilir. Hesaplama soyle yapilir :

Haenni Degeri =Y = ( Rlgmer-RInaci)X1000 (7.5)

Coziiniirliik Indeksi (CI) = [ log(y)-0,445] / 0,01 (7.5)

7.2.5 Depolama Siiresince Yapilan Analizler
7.2.5.1 Nem Tayini

0.1. 2. ve 3. aylarin sonunda kemik suyu tozlarmin nem analizleri 5 g
ornegin 105°C’de sabit agirhiga gelinceye kadar tutulmasi sonucu meydana gelen

agirlik kaybindan % olarak hesaplanmistir (AOAC 2006).
7.2.5.2 Oksidasyon Derecesi (TBA tiobarbiitirik asit Analizi)

Kemik suyu tozlarinda depolama boyunca meydana gelen lipid
oksidasyonunun son firiiniinii belirlemek amaciyla TBA (tiobarbiitirik asit) analizi
Witte ve dig. (1970) tarafindan kullanilan metot modifiye edilerek yapilmistir. 5 g
ornek erlene tartilmistir ve tizerine 50 ml %20’lik TCA ¢o6zeltisi ilave edilerek
homojenizatérde 2 dk siireyle karistirilmistir ve karigim tizerine 50 ml su konularak 1
dk daha karnstinlmistir. Karisim 100 ml’lik balon jojeye bir huniden filtre kagidi
yardimuiyla siiziilmiistiir. 10 ml siiziintii balon jojeden alinip deney tiipline aktarilmistir.
Deney tiipiiniin tizerine 10 ml 0,02 M TBA c¢ozeltisi ilave edilmistir. Ayn1 sekilde 10
ml 1:1 TCA/Su ve 0,02 M TBA ile kor numune hazirlanmistir. Tiipler karistirilarak 30
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dk 70°C’de su banyosunda bekletilmis ve sonra sogutulmustur. Siire sonunda sar1 renk
pigmentler olustugu gozlenmis ve bu gozleme dayanarak okumalar 450 nm’de (Ausso)

yapilmustir.
7.2.5.3 Enzimatik Olmayan Esmerlesme Indeksi (EQ)

Kemik suyu tozlarinda olusmus esmer pigmentlerin belirlenmesi Palombo ve
dig. (1984) ve Erbay (2013) ’de belirtilen sekilde gergeklestirilmistir. Bu analizde
ama¢ ; kemik suyu tozlarinda olusmus esmer pigmentlerin, pronaz enzimi ile
gerceklestirilen proteoliz araciligiyla agiga ¢ikartilarak, spektrofotometrik olarak
Olgtilmesidir. Analizde kullanilan pronaz ¢ozeltisi, 10 mg pronaz enzimi ile 1ml Tris
tamponunun  karigtirllmast  ile elde edilir.  Tris tamponu 0,2 M
hidroksi(metil)Jaminometan ve 50mM kalsiyum kloriir ile hazirlanir. Tris tamponunun
pH’s1 0,2 M hidrojen kloriir ile 7.0’a ayarlanir. Test tliplerine 1’er g kemik suyu tozu
ornegi tartilir iizerine 50°C’de 5 ml saf su eklenip, tiip karistiricist ile tozlar saf su
icinde ¢oziindiiriiliir. Coziinmiis drnekten 1,5 ml’si yeni test tiiplerine alinir, iizerine
pronaz ¢ozeltisinden 0,4 ml eklenip hafifce karistirilir ve 45°C°deki su banyosunda
120 dk inkiibe edilir. inkiibasyon sonrasinda test tiipleri buzlu su ile hizli bir sekilde
sogutulur ve orneklere 150 pL %100’lik (w/v) TCA eklenir. Daha sonra tiipler
sogutmali bir santrifiij (Niive NF 800)ile 4°C’de 4000 rpm’de 20 dakika boyunca
santrifiij edilir. Santrifiij sonunda sivi kisim almir ve 420 nm’de ve 550 nm’de
absorbanslar spektrofotometre ile olgiiliir ve optik yogunluk (OD) degeri asagidaki

esitlikle belirlenir.
OD = A420 —A550 (73)

Kemik suyu tozu ornekleri i¢in esmerlesme indeksi degerleri, OD/g kuru
madde olarak hesaplanmistir. Ei degerinin yiiksekligi &rnekteki enzimatik olmayan

esmerlesmenin derecesini gostermektedir.
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7.2.5.4 Renk

0. 1. 2. ve 3. aylarin sonunda kemik suyu tozlarma Hunter LabScan Colorimeter

(HunterLab MiniScan XE, Amerika) cihazi kullanilarak renk analizleri yapilmistir.

7.2.5.5 Titre Edilebilir Asitlik Tayini ve pH Analizi

0.1.2. ve 3. aylarin sonunda kemik suyu tozlarmin titre edilebilir asitlik analizi

yapilmistir ve pH’lar1 belirlenmistir.
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8. BULGULAR

8.1 Kemik Suyu Tozu Uretimi

Kemik suyu tozu iiretmek amaciyla hazirlanan emiilsiyonlar piiskiirtmeli
kurutucuya beslenmistir. %20 MD’li , %20 PASPI’li ve %10 MD+%10 PASPI’li
emiilsiyonlardan kemik suyu tozu elde edilebilmistir. Ancak yalin kemik suyu
kurutucunun cam yiizeyinde yukaridan asagiya akiskan bir sivi olarak akmis ve toz
haline gelememistir. Bu sonuctan yola ¢ikarak enkapsiilasyonun kemik suyu tozu elde

etmede ¢ok dnemli bir basamak oldugu gézlenmistir.
8.2 Kemik Suyu Tozu Analiz Sonuclari
8.2.1 Kemik Suyu Tozu Orneklerinin Kimyasal Kompozisyonu

Kemik suyu tozu oOrneklerinin kimyasal kompozisyonu Cizelge 8.1’de
verilmigtir. Buna gore orneklerin nem miktarlart % 6,73 ile %7,69 arasinda, protein
miktarlar %6,19 ile %11,81 arasinda, yag miktarlar1 %6,39 ile %13,98 arasinda ve kiil

miktarlar1 %0,37 ile %1,66 arasinda degerler almistir.

Tablo 8.1: Kemik suyu tozlarmin kimyasal kompozisyonu

Ornek Nem (%) Protein (%) | Yag (%) Kiil (%)
%20 MD 6,73°+0,29 | 6,19%+0,34 6,39°+0,25 0,37%+0,06
%20PASPI 6,94°+0,29 | 11,81°+0,34 | 13,98°+0,25 | 1,66°+0,06

%10MD+%10PASPI | 7,69°+029 |7,86°+0,34 |7,48°+0,25 | 1,00%+0,06

" Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.
42€Ayny siitunda farkl harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar Snemlidir

(P<0,05).
%20 MD= %20 maltodekstrin ilaveli kemik suyu tozu

%20 PASPI= %20 peyniralt1 suyu protein izolat: ilaveli kemik suyu tozu

%10MD+%10PASPI= %10 maltodekstrin ve %10 peyniralt: suyu protein izolat1 ilaveli kemik suyu tozu

Calismada destek materyali olarak kullanilan %20MD, %20 PAS ve

%10MD+%10PAS’1n son uriniin nem miktarlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak
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onemlidir (P<0,05). Literatiir taramas1 sonucu, kemik suyu tozu iiretimine yonelik bir
calisma olmadig1_icin bu c¢aligmaya benzer sekilde cesitli hayvansal gidalarin
puskiirtmeli kurutucularda _kurutuldugu calismalar referans alimmistir. Bu konu ile
ilgili olarak tavuk gogiis etlerinin _protein hidrolizatlar_iiretimi i¢in plskiirtmeli
kurutucu ile kurutuldugu bir ¢alismada elde edilen son {irlin nem igeriginin %?2’nin
altinda kaldig1 goriilmektedir. Nem igeriginin bu kadar diisiik seviyelerde kalmasinin
en 6nemli nedeninin ise kullanilan destek materyali ¢esidi ve kurutucuya beslenen
coOzeltideki destek materyali orani oldugu belirtilmistir ( Kruzowa ve dig. 2009). Erbay
ve dig. (2014) yaptiklar1 ¢alismada ise piiskiirtmeli kurutucu kullanilarak iiretilen
peynir tozlarinda nem igeriginin %2 civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada
kemik suyu tozlarinda nem igeriginin %5’in ilizerine ¢ikmasinin besleme ¢ozeltisinin
kuru madde konsantrasyonuna ve kurutucu giris sicakligma baglhi oldugu

distiniilmektedir

Cizelge 8.1°de 3 farkli bilesime sahip kemik suyu tozlarinin protein analiz
sonuclar1 goriilmektedir ve degerlerin ortalamalari arasinda istatistiksel olarak anlaml
bir farklilik vardir (p<0,05). %20 MD’li kemik suyu tozu ile % 20 PAS’l1 kemik suyu
tozu arasinda protein miktar1 bakimindan farkliliklar vardir (p<0,05). %20 PAS’I
kemik suyu tozunda protein miktar1 daha fazla tespit edilmistir. Bu durumun peynir
altt suyu tozundan gelen proteinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Yine %10
MD+%10 PAS igeren kemik suyu tozu ile %10 MD igeren kemik suyu tozu arasinda
protein miktar1 bakimindan farkliliklar vardir (p<0,05). Emiilsiyonda peynir alt1 suyu

tozu miktari arttik¢a kemik suyu tozunda protein miktarlarinin arttig tespit edilmistir.

Kemik suyu tozlarmin protein igeriklerine bakildiginda en yiiksek proteine
%20 PAS’l1 kemik suyu tozunun sahip oldugu goriilmistiir. Kidd (2001) tarafindan
yapilan c¢alismada, kemik suyunun protein igerigi %28 olarak bildirilmistir. Hayvan
yemlerine katki olarak ilave edilen kemik ununun protein igeriginin ise %6,5 oldugu
bildirilmistir (Anonim 2016 c). Bu g¢alismadaki %20 PAS’I1 kemik suyu tozunun
protein igeriginin %11,81 olarak tespit edilmistir. Bu sonug¢ benzer iki ¢alismanin

arasinda bir degerdir.

Calismada en yiiksek yag miktar1 %20 PAS igeren 6rneklerde tespit edilmekle
birlikte, kemik suyu tozlarinin yag miktarlari arasinda farkliliklar vardir (p<0,05). Bu
calismada yalin kemik suyu, kemik suyu tozu haline getirilememistir. Yalin kemik
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suyundan kemik suyu tozu elde edilememesinin nedeni kemik suyunun yapisinda
bulunan yagin piiskiirtmeli kurutucunun cam yiizeyine yapismasi ve kuruma evresine
gecemeden  sivilagsmasidir.  Yag miktann  yiikksek  gidalarin kurutulmasinda
enkapsiilasyonun olduk¢a onemli oldugu bildirilmistir (Pauletti ve Amestoy,1999).
Literatiirle ortiisen bu durum kemik suyu gibi yagl gidalarin piiskiirtmeli kurutma ile

kurutulmasinda enkapsiilasyonun vazgeg¢ilmez bir basamak oldugunu gostermektedir.

Kemik suyu tozlarimin kiil miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik vardir (p<0,05). Kiil miktarlarina bakildiginda en fazla kiil igerigi %1,66 ile
%20 PAS iceren kemik suyu tozunda tespit edilmistir. %20 PAS igeren kemik suyu
tozunu 1,00 ile %10 MD+%10 PASPI takip etmektedir. En az kiil icerigine ise 0,37 ile
%20 MD iceren kemik suyu tozu sahip oldugu tespit edilmistir.

8.2.2 Kemik Suyu Tozu Orneklerinin pH ve Su Aktivitesi (a,)

%20 MD, %20 PAS ve %10MD+%10 PASPI iceren kemik suyu tozlarina ait

pH ve su aktivitesi (ay ) degerleri ortalamalar1 Cizelge 8.2’de verilmistir.

Tablo 8.2° de kemik suyu tozu 6rneklerinin pH ve ay degerleri

goriilmektedir
Ornek pH aw
%20 MD 6,64"°+£0,03 0,202%+0,00
%20PAS 6,83°+0,03 0,162°+0,00
%10MD+%10PAS 6,73%+0,03 0,168"+0,00

*Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.

a‘b‘CAynl siitunda farkli harflerle igaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir

(p<0,05).

%20 MD, %20 PAS ve %10MD+%10 PAS iceren kemik suyu tozlarina ait; pH
degerleri 6,64 ve 6,83 arasinda degerler almaktadir. pH degerleri incelendiginde %20
MD’li 6rnek ile %20 PAS’Ii 6rnek arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir
(p<0,05). Ancak %10MD+%10PAS’l1 6rnek ile diger iki kemik suyu tozu Ornegi
arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark yoktur. (p>0,05). Ko¢ (2009), yaptigi

calismada yumurta tozu orneklerinin pH degerini 7.4 seviyesinde tespit etmistir. Kog
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(2008), yaptig1 calismada yogurt tozu drneklerinin pH degerini 3,92 ile 4,41 arasinda
degerlerin aldigin1 bildirmistir. Zafer (2013), yaptigi calismada peynir tozu
orneklerinin pH degerlerinin 5,37 ile 5,48 arasinda oldugunu bildirmistir. Kemik suyu
tozlarmin pH degerleri literatiirde farkli gidalarla karsilastirildiginda asidik yogurt ve
peynir ile bazik degerdeki yumurtanin arasinda (6,64-6,83) arasinda kalmistir. Kemik

suyu tozlarinin nétre yakin pH degerlerinde oldugu bulgulanmastir.

Kemik suyu tozu a, degerleri ise 0,162 ve 0,202 degerleri arasinda
degismektedir. a,, degerlerine bakildiginda 3 kemik suyu tozu 6rnegi de istatistiksel
olarak birbirlerinden farkli oldugu goriilmektedir (p<0,05). Ko¢ (2009), yaptigi
calismada yumurta tozu Orneklerinin ay degerleri 0,100 ile 0,144 arasinda oldugunu
bildirmistir. Kog (2008), yaptig1 c¢alismada yogurt tozu orneklerinin a,, degerlerinin
0,096 ile 0,166 arasinda oldugunu bildirmistir. Kemik suyu tozlarinin a,, degerleri

literatiirdeki toz tiriinlerin a degerleriyle uyumluluk gostermistir.

8.2.3 Kemik Suyu Tozu Orneklerinin Islanabilirlik, Dagilabilirlik ve

Céziiniirliik Indeksi

%20 MD, %20 PAS ve %10MD+%10 PAS igeren kemik suyu tozlarina ait
1slanabilirlik, dagilabilirlik ve ¢oziiniirliikk indeksi bulgular Cizelge 8.3’de verilmistir.
Kemik suyu tozlarinin islanabilirlik degerleri 44,67 sn ile 72,7 sn arasinda
degismektedir. Dagilabilirlik degerleri %4,79 ile %5,84 arasinda; ¢oziiniirliik indeksi
ise %71,0 ile %81,16 arasinda degismektedir.

Tablo 8.3: Kemik suyu tozu 6rneklerinin islanabilirlik dagilabilirlik ve ¢oziiniirliik

indeksi degerleri goriilmektedir.

ﬂﬁmek Islanabilirlik(sn) | Dagilabilirlik(%) | Coziiniirliik Indeksi (%)
620 MD 44,67°+1,61 5,815°+0,23 71,00°£0,33

S’/oZOPAS 72,70°+1,61 4,79°£023 81,167:0,33

g’/oloMD+%1OPAS 56,02°+1,61 5,84°+0,23 73,84"+0,33

“Sonuglar ortalama + standart hata seklinde verilmistir.

a'b'cAym siitunda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar dnemlidir (p<0,05

Kemik suyu tozu orneklerin 1slanabilirlik siireleri arasindaki farklar istatistiksel

olarak 6nemlidir (p<0,05). Islanabilirlik degeri en diisiik olan ( en hizli suyla temas
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eden) %20 MD’li iken, 1slanabilirlik degeri en biiyiik olan(en yavas suyla temas eden)
ornek %20 PAS’l1 6rnektir. Kemik suyu tozlarindan dagilabilirlik degeri en yiiksek
olan %10MD+%10PAS’l1 6rnektir ve istatistiksel olarak %20 MD’li 6rnekle anlamli
bir farklilik yoktur (p>0,05). Ancak %20 PAS’l1 6rnegin dagilabilirlik degeri diger iki
ornekten istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gostermektedir (p<0,05). Kemik suyu
tozlarmin ¢oziniirlik indeksleri arasindaki farklar da istatistiksel olarak Onemlidir

(p<0,05).

Jinapong (2008), soya siitii tozu ile yaptig1 calismada soya siitii toz o6rneklerinin
1slanabilirlik degerlerinin 57,4 sn ile 308,0 sn arasinda ve dagilabilirlik degerlerinin
%62,3 ile %94,0 arasinda oldugunu bildirmistir. Erbay (2013), peynir tozlar ile
yaptig1 calismada peynir tozu drneklerinin 1slanabilirlik degerlerinin 44.4 s ile 67,9 s
arasinda ve dagilabilirlik degerlerinin %62,76 ile %63,45 arasinda oldugunu
bildirmistir. Kemik suyu tozlarimin islanabilirlik degerlerinin 44,67 s ile72,70 s
arasinda oldugu tespit edilmistir. Ancak kemik suyu tozlarinin dagilabilirlik degerleri
4,79 ile 5,84 arasindadir ve yapilan ¢alismalardan diisiikk degerlerdedir. Kemik suyu
tozu Orneklerinin diisiik dagilabilirlik degerlerinde olmasinin  yag oranmin
calismalarda kullanilan diger gidalara oranla yiiksek olmast olabilecegi

diistiniilmektedir.

Kemik suyu tozlarinin ¢oziiniirliik indeksi degerleri %71,00 ile %81,16
arasinda bulgulanmistir. Erbay (2013), tarafindan yapilan peynir tozu orneklerinin

¢Oziiniirliik indeksi degerleri %76,95 ile %83,06 arasindadir.
8.2.4 Kemik Suyu Tozlarmin Partikiil Biiyiikliigii Tayini

Kemik suyu tozlarinin FESEM (alan emisyon taramali elektron mikroskobu)
gorlntiileri almmistir ve goriintiiler incelenmistir. Gortintiiler farkli  biiylitme
derecelerindedir. Sekil 8.1.’de goriildiigli iizere a ve b olarak adlandirilan goriintiiler
%20 MD’li kemik suyu tozuna ait 500 kat bilyiitiilmiis gorlintiidiir. ¢ ve d goriintiileri
%20 PAS’I1 kemik suyu tozuna aittir ve sirayla 1007 ve 1100 kat biiyiitiilmiistiir. e ve
goriintiileri ise %10 MD+%10 PAS’li kemik suyu tozuna aittir ve sirayla 2000 ve
2500 kez biiyiitiilmiis goriintiilerdir.
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Sekil 8.1: Kemik suyu tozlarinin FESEM taramali elektron mikroskobu
goriintiileri(x500 biiyiitme ile x2000 biiyiitme arasi) (a-b : %20 MD’li; c-d : %20
PAS’li; e-f:%10MD+%10PAS’11)
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Sekil 8.2: Kemik suyu tozlarinin FESEM taramali elektron mikroskobu goriintiileri
(x2000 biiyiitme ile x8000 biiyiitme aras1) (1-2: %20 MD’li; 3-4 : %20 PASPI’li; 5-6
:%10MD+%10PASPI’li
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Sekil 8.2.’de goriildiigl gibi %20 MD’li kemik suyu tozuna ait goriintiiler (1 ve
2 nolu gorintiiler ) sirayla 2000 ve 3500 kat biiyiitiilmiistiir. Maltodekstrin ilaveli kemik
suyu tozuna ait 1 nolu goriintiide piiriizsiiz partikiillerle beraber burusuk yapilar
gorilmektedir. 2 nolu goriintiide ise kirikli bir partikiille burusuk yapilar gézlenmistir.
%20 PAS’l1 kemik suyu tozlarina ait goriintiiler ( 3 ve 4 nolu goriintiiler ) sirayla 3000
ve 5000 kat biiyiitiilmiistiir. Peyniraltisuyu tozu ilaveli kemik suyu tozuna ait 3 nolu
goriintlide delikli partikiiller ve kirikli yapilar gozlenmistir. %10MD+%10PAS’l1 kemik
suyu tozlarma ait goriintiiler (5 ve 6 nolu goriintiiler ) 3000 ve 8000 kat biiylitiilmiistiir.
Maltodekstrin ve peyniraltisuyu tozunun beraber ilave edildigi kemik suyu tozuna ait
goriintlilerde ise yine burusuk ve kirikli yapilar goriilmektedir. 6 nolu goriintiide ise

plirlizsiiz bir partikiil gézlenmektedir.

Erbay (2013), piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen toz iiriinlerde enkapsiile
edilmis yapimin dis ylizeyinde yagin bulunmadigi durumlarda protein agirligi oldugunu
bildirmistir. Eger protein fazlaligi mevcutsa, partikiillerde kirilmalar ve ice gd¢gmelerin

meydana gelebilecegi bildirilmistir.

Kemik suyu tozlarinda protein bakimindan fazla miktara sahip olan %20 PAS’I1
kemik suyu tozlaridir. PAS’11 olanlarda olusan ¢okmelerin literatiirde de belirtildigi gibi
protein kaynakli oldugu diistinlilmektedir. Ancak %20 MD’li kemik suyu tozu
orneklerinde ve %10MD+%10PAS’1 kemik suyu tozu Orneklerinde de kirikli yapilar

gozlenmistir.

8.3 Kemik Suyu Tozlarimmin Depolama Siiresince Yapilan Analiz Sonuclar:
8.3.1 Titre Edilebilir Asitlik ve pH

%20 MD, %20 PAS ve %10MD+%10 PAS iceren kemik suyu tozlarina ait %
laktik asit ve pH degerleri ortalamalar1 ¢izelgede verilmistir. Kemik suyu tozu % laktik
asit degerleri 0,082 ve 1,1506 arasinda, pH degerleri ise 6,53 ve 6,91 arasinda
degismektedir. Literatiirde kemik suyu tozuna rastlanmadigi i¢in analiz sonuglar1 benzer
caligmalarla kiyaslanmistir. Ornegin piiskiirtmeli kurutucu ile yogurt tozlarinin elde
edildigi bir calismada yogurt tozu % laktik asit degeri 1,03 ve 1,048 arasinda, pH
degerleri ise 3,92 ve 4,41 degerleri arasinda degismektedir (Kog, 2008). Tirk Gida
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Kodeksinde kemik suyu tozu ile ilgili herhangi bir aralik belirtilmemis olsa da elde
edilen kemik suyu tozlarmin % laktik asit miktarlarinin, diger c¢aligmalarla

karsilastirildiginda kabul edilebilir sinirlarda oldugu diistiniilmektedir.

Kemik suyu tozu orneklerinin depolama boyunca titrasyon asitligi degerleri

Tablo 8.4°de goriildiigii gibidir.

Tablo 8.4: Depolama siiresince kemik suyu tozlarinin titrasyon asitligi degerleri.

Titrasyon Asitligi

Depolama Siiresi
Uygulama 0.ay lay 2.ay 3.ay
%20 MD 0,164°C+0,3 | 0,442°*+0,05 | 0,360°*%+0,02 | 0,230°°°+0,02
%20 PAS 1,047%%+0,3 | 1,80*+0,07 | 1,247°+0,19 | 0,340°°+0,04
%10+%10 0,384°°+£0,3 | 0,990°*+0,05 | 0,707°°+0,07 | 0,187°“+0,02

*Sonuglar ortalama = standart hata seklinde verilmistir.
4¢Aymnu siitunda farkl: harflerle isaretlenen ortalamalar arasidaki farklar dnemlidir.

AC Ayni satirdaki farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).

Kemik suyu tozlarmin 3 aylik depolama siiresince titrasyon asitligi
degerlerine bakildiginda 0.ve 1.aylarda 3 farkli kemik suyu tozunun da istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir (p<0,05). 2.ve 3. aylarda ise
%20MD’li kemik suyu tozu ile %10MD+%10PAS’l1 kemik suyu tozu aralarinda fark
gozlenmezken (P>0,05); %20PAS’l1 kemik suyu digerlerinden farklilik gostermistir
(P<0,05). Kaplama materyallerinin depolama sirasinda kendi i¢inde degisimi su
sekildedir; MD’li kemik suyu tozunun titrasyon asitligi degerlerinde 0O.ve 3. aylar
arasinda faklilik gézlenmemis yine 1.ve 2. ay sonuglarinin da yakin degerlerde oldugu
bulgulanmistir. 0.ay 1.ve 2.ay ile 3.ay da 1l.ve 2.ay ile istatistiksel olarak Oonemli
farklilik gostermistir (P<0,05). PAS’I1 kemik suyu tozlarina bakildiginda 0.ve 2.ay
depolama sonucunda elde edilen degerler benzerlik gosterirken 1.ve 3.ay sonuglari

farkliliklar (P<0,05).
%10MD+%10PAS karisimli kemik suyu tozunda da O.ay ile 3.ay ortalamalari

arasinda istatistiksel olarak anlaml bulgulanmistir

arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamistir (P>0,05). Ancak 0.ay ile sirayla 1.ve

2.ay arasindaki farklilik istatistiksel agidan 6nemlidir(P<0,05).
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Kemik suyu tozu 6rneklerinin depolama boyunca pH degerleri Cizelge 8.5’de
gorildigi gibidir.

Tablo 8.5: Depolama siiresince kemik suyu tozlariin pH degerleri.

pH
Depolama Siiresi
Uygulama 0.ay l.ay 2.ay 3.ay
%20 MD 6,640,090 | 6,76*+0,04 | 6,57 *+0,14 |6,91%°+0,04
%20 PASPI 6,83*+0,05 | 6,95°°+0,00 | 6,91"°%+0,04 | 7,12%°+0,17
%10+%10 6,73*+0,01 | 6,93°°+0,01 | 6,85”"°+0,01 | 6,93%°+0,01

*Sonuglar ortalama =+ standart hata seklinde verilmistir.
¢ Ayni siitunda farkl1 harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar ~ 6nemlidir(p<0,05).

AC Ayni satirdaki farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir(p<0,05)

Farkli kaplama materyalleriyle kaplanan ve depolanan kemik suyu tozlarinin
0.ay ve 3.ay pH degerleri arasinda istatistiksel olarak fark gozlenmemistir. 1.ay ve
2.ay depolama sonunda pH degerlerine bakildiginda MD’li kemik suyu tozunun
PASPI’li ve %10+%10 MD+PASPI ilaveli kemik suyu tozundan istatistiksel olarak
farklilik gosterdigi bulgulanmistir (p<0,05).

Kaplama materyallerinin depolama siiresince kendi ic¢inde degisimi su
sekildedir; MD’li kemik suyu tozunun pH degerinin 0.1.2. aylarda degismedigi,
istatistiksel olarak anlamli farklihgin 3.ay sonunda gerceklestigi tespit edilmistir
(p<0,05). PASPI’li kemik suyu tozu pH ortalamalara bakildiginda 0.1.ve 3.aylarin
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak farkhiliklar vardir (p<0,05). 2.aymn pH
ortalamalar1 ile diger aylarin pH ortalamalar1 arasinda o6nemli bir fark
bulgulanmamstir (p>0,05). %10MD+%10PASPI karisiminda PASPI’li kemik suyu
tozuna benzer bir sekilde 0.1.ve 3.aylarin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulgulanmistir (p<0,05). 2.ay depolama sonucu pH ortalamalari ile

diger aylarin pH ortalamalari1 arasinda 6nemli bir fark tespit edilmemistir (p>0,05).

47



8.3.2 TBA ( Tiabarbiitirik Asit Analizi )

Yiiksek konsantrasyonda doymamis yag asitlerini igeren gidalar lipit
oksidasyonuna karsi oldukca hassastir. Gidalarin renk, tat, aroma ve tekstiir gibi
Ozelliklerinin bozulmasina neden olabilen lipit oksidasyonu toksik bilesiklerin
olusumuna da yol agar. Lipit oksidasyonu diizeyini belirlemek i¢in genellikle basit ve

hizli bir yontem olan TBA analizi segilir (Demirkaya 2013).

Gidalarin piiskiirtmeli kurutucu ile kurutulmasi sirasinda yiiksek sicaklik ve
yiizey alaninin genis olmasi lipit oksidasyonuna neden olan en 6nemli faktorlerdendir

(Kog 2008).

Enkapsiile edildikten sonra piiskiirtmeli kurutucu ile kurutulmus gidalarin
oksidasyon diizeyleri karsilastirildiginda benzer sonuglarla karsilasilmistir. Ornegin
peynir tozu, peynir alt1 suyu ilaveli peynir tozu ve maltodekstrin ilaveli peynir tozu
tiretiminde toz {iriinlerin depolama stiresince 450 nm’de TBA degerleri 12.ay sonunda
0,0841 ile 0,1759 arasinda degismektedir. Yine bu caligmada tiim Orneklerde
depolama boyunca oksidasyon diizeyinde artis tespit edilmis ve peynir tozunun
oksidasyonundaki en belirleyici faktoriin iretimde kullanilan formiilasyon oldugu
bildirilmistir. En yiliksek oksidasyon diizeyinin peynir alti1 suyu ilaveli peynir tozlari,
sonra maltodekstrin ilaveli peynir tozlar1 ve en diisiik oksidasyon diizeyine de kontrol

grubunun sahip oldugu yapilan ¢alisma sonucu bildirilmistir ( Erbay 2013).

Kog¢ (2008), yaptigi c¢alismada, yumurta tozlarinin iiretim ve depolama
sirasinda yiiksek yag igerigi nedeniyle oksidasyona egimli bir {irlin oldugunu
bildirmistir. Lipit oksidasyonu peroksit analiziyle belirlenmistir. Peroksit analizi
sonucu en diisik degerin 0,320 oldugu,en yiiksek degerin ise 0,799 oldugu
bildirilmistir.

Farkli formiilasyonlarla hazirlanan kemik suyu tozu oOrneklerinin 3 aylk
depolama sonras1 oksidasyon diizeyinin belirlenmesi amaciyla TBA analizi yapilmuis,
450 nm’de ol¢iimler gerceklestirilmistir. Depolama siiresince 450 nm’de yapilan

Olgtimlerin sonuclar tabloda verilmistir.
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Tablo 8.6: Depolama siiresince kemik suyu tozlarmin TBA (450 nm) degerlerinin

degisimi
TBA (mg malonaldehit/kg)
Depolama Siiresi (ay)
Uygulama 0. 1. 2. 3.
%20 MD | 0,1023**+0,01 | 0,1466**+£0,01 | 0,1100*+0,00 | 0,2025*+0,06
%20 PAS | 0,0319°°+0,00 | 0,0541°°+0,01 | 0,1095*'+00 0,2000°°+0,00
%10+%10 | 0,0506°*+0,00 | 0,071°°+0,00 | 0,1875°°+£0,04 | 0,0585"+0,00

*Sonuglar ortalama =+ standart hata seklinde verilmistir.
¢ Ayni siitunda farklr harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar dnemlidir (p<0,05).

AC Ayni satirdaki farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).

450 nm’de yapilan o6l¢iimlere gore kemik suyu ve farkli kaplama
materyalleriyle hazirlanan iirlin formiilasyonunun oksidasyon diizeyini 6nemli sekilde
etkiledigi goriilmistir (p<0,05). O.aya ait oksidasyon degerlerine bakildiginda; en
yiikksek oksidasyon degerinin %20 MD’li kemik suyu tozu oldugu tespit edilmistir.
%20 MD’li kemik suyu tozunu %10MD+%10PASPI’li kemik suyu tozu takip etmistir.
En diisiik oksidasyon degerinin ise %20 PASPI’li kemik suyu tozuna ait oldugu
gorilmiistiir. Depolamanin 1. ay sonuglar1 da 0. aya benzerlik gostermis ve yine en
yiiksek oksidasyon degerinin %20 MD’li kemik suyu tozuna ait oldugu goriilmiistiir.
2. aym sonunda oksidasyon diizeyindeki en ¢ok artisin %10MD+%10PAS’l1 kemik
suyunda oldugu goriilmiistiir. %20 MD’li ve %20 PAS’l1 kemik suyu tozlarinin da
oksidasyon diizeylerinin yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. %20 PAS’I1 kemik
suyu tozunun oksidasyon degeri artarken %20 MD’li kemik suyunda hafif bir diisilis
gbzlenmistir. 3.ayin sonunda ise %20MD’li ve %20 PAS’h {iriinlerde oksidasyon
diizeyinin arttig1 gézlenmis, %10MD+%10PAS’l1 kemik suyu tozunda ise azalmanin
oldugu gozlenmistir. Oksidasyon diizeylerinde ilerleyen zamana ragmen azalma
olmasimin nedeni 450 nm’deki TBA Ol¢iimlerinde enzimatik olmayan esmerlesmeden
kaynakli olusan bilesenlerin TBA ile reaksiyona girmesi sonucu orataya ¢ikan renk
maddelerinin Sl¢lim degerlerini etkilemesi veya reaksiyon iiriinlerinin antioksidan

ozelliginin olabilecegi bildirilmistir( Erbay 2013). Depolama siiresi boyunca tim
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orneklerin oksidasyon diizeylerinde istatistiksel olarak anlamli bir artis belirlenmistir

(p<0,05).
8.3.3 Enzimatik Olmayan Esmerlesme Indeksi (EOEI)

Gidalarda bulunan serbest amino asitlerin, proteinlerin veya peptitlerin serbest
amino gruplar1 ile indirgen sekerler veya lipit oksidasyon iiriinleri arasinda
gerceklesen ve enzimatik olmayan kahverengilesme reaksiyonlari; ‘Maillard
Reaksiyonlar1’ olarak bilinir. Bu reaksiyonun olusumunda reaksiyona giren bilesenin

tiiriine, ortam pH’sina, sicakliga ve su aktivitesine baglidir ( Y1ldiz ve ark. 2010).

Piiskiirtmeli kurutma isleminde Maillard reaksiyonlari agisindan en Onemli
etkenin ¢ikis sicakligi oldugu bildirilmistir. Ayrica tozlarin nem igeriginin azalmasiyla
Maillard reaksiyonlarinin yavasladigi ve su aktivitesi 0,2’nin altina diisen iirlinlerde
Maillard reaksiyonunun durma noktasina geldigi bildirilmistir (Erbay 2013). 3 farkli
emiilsiyonun piiskiirtmeli kurutucuya beslenmesi sonucu elde edilen toz iiriinlerin
enzimatik olmayan esmerlesme indeksi (EI) degerleri incelenmistir. E degerlerinin

sonuclarina ait sonuglar Tablo 8.7.’deki gibidir.

Tablo 8.7: Depolama siiresince kemik suyu tozlarmin EOEI degerlerinin degisimi.

Enzimatik Olmayan Esmerlesme Indeksi (EOEI)
Depolama Siiresi (ay)
Uygulama 0.ay l.ay 2.ay 3.ay
%20 MD 0,056°°+0,00 | 0,155%+0,02 |0,206°®+0,01 | 0,360"+0,02
%20 PAS 0,086%°+0,00 | 0,166°+0,00 | 0,220°%+0,00 | 0,399"+0,04
%10+%10 0,089%°+£0,00 | 0,161°+0,01 |0,278%+0,01 | 0,344"+0,03

*Sonuglar ortalama =+ standart hata seklinde verilmistir.
¢ Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 5nemlidir (p<0,05).

AP Aymi satirdaki farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar énemlidir (p<0,05).

Kemik suyu tozlarinin baslangigtan itibaren depolama boyunca enzimatik
olmayan esmerlesme indeksi degerleri incelendiginde 0.ayda 0,056 ile 0,089 arasinda
oldugu goriilmektedir. Kemik suyu tozlarmin 0.ay su aktivitesi degerleri 0,2’nin

altinda olmasi yukaridaki agiklamayr destekler niteliktedir. 0.ayda EI degerlerine
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bakildiginda MD’li kemik suyu tozunun PAS’l1 ve %10MD+%10PAS’l1 kemik suyu
tozlarindan farkli oldugu gozlenmistir (p<0,05). l.ay EI degerleri 0,155 ile 0,166
arasindandir ve aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir farkliliga rastlanmamistir
(p>0,05). 2.ay El degerleri 0,206 ile 0,278 arasindadir. MD’li olanla PAS’l1 kemik
suyu tozlart aralarinda farklilik gézlenmezken (p>0,05), %10MD+%10PAS’l1 kemik
suyu diger iki iiriinden istatistiksel olarak farklidir (p<0,05). 3.ay Ei degerleri 0,344 ile

0,399 arasindadir ve ti¢ kemik suyu tozu arasinda fark gézlenmemistir (p>0,05).

Her bir kemik suyu tozu, aylara gore kendi icinde incelendiginde 0.aydan
itibaren 3.aya dogru EI degerlerinde diizenli bir artisin oldugu bulgulanmistir. Bu
baglamda sonuglar da birbirinden farklilik gostermistir (p<0,05). MD’li kemik suyu
tozu EI degeri 0,056 ile 0,360 arasindadir ve aylar arasindaki farklihk 6nemlidir
(p<0,05). PAS’Ii kemik suyu tozu Ei degeri 0,086 ile 0,399 arasindadir ve aylar
arasindaki farkliik dnemlidir (p<0,05). %10MD+%10PAS’li kemik suyu tozu Ei
degeri 0,089 ile 0,344 arasindadir ve aylar arasindaki farklilik 6nemlidir (p<0,05).

Depolamanimn sonuna dogru EOEI degerlerindeki artisin toz iiriinlerin renk
Olctimleri sonucu L degerindeki azalmayr agikladigr diisiiniilmektedir ve bu artis toz
{iriiniin rengini etkilemistir. Toz {iriinlerde EOEI degerinin diisiik seviyede kalmasinin

istendigi bildirilmigstir. (Erbay,2013).

Depolama boyunca kemik suyu tozlarmin EOEI degerleri gozlenmistir. Ug
ornekten alman sonuglar, renk degerleriyle paralellik gdstermistir. EOEI degerindeki
artisa bagli olarak tozlarda meydana gelen esmerlesme orani, gidalarin renklerinde
aydilik ve karanlik Olgiitii olan L degerindeki azalmayla dogru orantilidir. Yani
depolama sonucu 0.aydan 3.aya dogru kemik suyu tozlarinda goriilen esmerlesme renk

degerlerine de yansimustir.

51



8.3.4 Renk Degerleri

8.3.4.1 (L" degeri)

3 farkli emiilsiyonun piiskiirtmeli kurutucuya beslenmesi sonucu elde edilen
toz Urlinlerin renk degerleri incelenmistir. Renk degerlerinin (L") 6l¢im sonuglari

Cizelge 8.8’deki gibidir.

Tablo 8.8: Depolama siiresince kemik suyu tozlarimin renk (L) degerlerinin degigimi.

Renk (L")
Depolama Siiresi (ay)
Uygulama 0 1 2 3
%20 MD 77,42*°+0,20 | 75,45%+0,17 | 76,66°+0,43 | 72,44%°+0,53
%20 PAS 75,62"°+0,16 | 73,68"°+0,60 | 74,95"°+£0,69 | 73,52*°+0,72
%10+%10 75,73°2+0,24 | 74,17%7+0,28 | 75,57%+1,33 | 73,77%'+£0,91

*Sonuglari ortalama =+ standart hata seklinde verilmistir.
ab Ayni siitunda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05

AC Ayni satirdaki farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).

Emiilsiyonlarin  birbirleri arasinda ve depolama siirelerine gore renk
degisiminde farkliliklar goriilmektedir. Depolama boyunca kemik suyu tozlarnmn L
degerleri 72,44 ile 77,42 arasinda degisiklik gostermistir. Depolamanin 0.aymda %20
PAS’li ve %10MD+%I10PAS’li kemik suyu tozu L degerleri arasinda fark
gozlenmezken %20 MD’li karisimin L degeri digerlerinden farkli ve daha yiiksektir.
l.ay sonuglarinda yine %20MD’li kemik suyu tozunun digerlerinden farkli ve daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. 2.ve 3.ay sonuglarinda ise ii¢ formiilasyonun L degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark godzlenmemistir(P<0,05). Kemik suyu
tozlarmin kaplama materyallerine gore farkli aylarda kendi iginde gosterdigi
degisikliklere bakildiginda %20MD’li kemik suyu tozunun L degerinde depolama
boyunca istatistiksel olarak anlamli bir diisiis gézlenmistir (P<0,05). %20MD’li kemik
suyu tozunun oksidasyon analizi sonucu depolamanin 0.aymdan 3.aymna dogru TBA

degerinde goriilen artis, renk (L") degerindeki azalmayi desteklemektedir. Gidalarda
oksidasyon sonucu renk degisimi gozlendigi bildirilmistir (Demirkaya, 2013). %20
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PAS’li kemik suyu tozu renk 6l¢iimlerinde depolama boyunca L” degerleri arasinda
istatistiksel ~olarak anlamli  bir fakliliga rastlanmamistir (P>0,05). Yine
%10MD+%10PAS’l1 kemik suyu tozunda da %20PAS’l1 kemik suyu tozuna benzer
olarak renk o6l¢iimlerinde depolama boyunca L degerleri arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir fakliliga rastlanmamuistir (p>0,05).
8.3.4.2 Renk (a degeri)

Depolama boyunca kemik suyu tozlarmin a~ degerleri 0,9625 ile 2,1575
degerleri arasinda degisiklik gostermistir. Kemik suyu tozlarmin renk degerlerine (a")

ait sonuclar Cizelge 8.9.’daki gibidir.

Tablo 8.9: Depolama siiresince kemik suyu tozlariin renk (a) degerlerinin degisimi.

Renk (& )
Depolama Siiresi (ay)
Uygulama 0 1 2 3
%20 MD -1,012°24+0,01 | -1,362%%+£0,01 | -1,910°°+0,02 | -2,132%°+0,01
%20 PASPI -0,962*4+0,01 | -1,307*%+0,03 | -1,735°°+0,01 | -2,117%°+0,01

%10MD+%10PASPI | -1,022°2+0,01 | -1,375°°+0,01 | -1,847*¢+0,05 | -2,157%°+0,00

*Sonuglar ortalama = standart hata seklinde verilmistir.
ab Ayni stitunda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05

AC Ayni satirdaki farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).

Depolamanin 0.ayinda %20MD’li ve %10MD+%10PAS a” degerleri yakinken,
%20 PAS’Ii kemik suyu tozunun a” degeri farklilik gostermektedir. 1.ve 3.aylara
bakildiginda 3 farkli kemik suyu a” degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik gézlenmemistir (P>0,05). Ancak 2.ay sonuglarinda %20 MD’li kemik suyu
tozu digerlerinden farkhidir %20 PAS’I1 kemik suyu tozu a  degeri %20MD’li ve
%10MD+%10PAS’l1 kemik suyu arasindadir.

Depolama boyunca kemik suyu tozlarinin kaplama materyallerine gore kendi
icinde gosterdigi degisikliklere bakildiginda %20MD’li kemik suyu tozunun a” degeri
0.aydan itibaren diizenli bir sekilde artmistir. Yine benzer sekilde %20 PAS’h ve
%10MD+%10PAS’I1 kemik suyu tozlarimin a~ degerleri 0.aydan itibaren diizenli bir
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sekilde artmistir. Tiim O6rnekler i¢in 0.1.2. ve 3. aylar arasindaki a degerleri arasindaki
fark istatistiksel agidan 6nemlidir (P<0,05). Orneklerin renk degerlerindeki artisin
sebebi, depolama siiresince gidalarda meydana gelen oksidasyonun renk degisimine

neden oldugu diisiiniilmektedir.

8.3.4.3 Renk (b" degeri)

Depolama boyunca kemik suyu tozlarinin b degerleri 2,45 ile 7,61
arasinda degismektedir. Depolama siliresi boyunca tiim kemik suyu tozlarinin b’
degerleri istatistiksel olarak anlamli fakliliklar gostermistir (p<0,05). Kemik suyu

tozlarinin renk degerlerine (b") ait sonuclar Cizelge 8.10°daki gibidir.

Tablo 8.10: Depolama siiresince kemik suyu tozlarinin renk (b) degerlerinin degisimi.

Renk (b")
Depolama Siiresi (ay)
Uygulama 0 1 2 3
%20 MD 4114017 | 4,37%+0,17 | 3,05%+0,19 | 2,45%°+0,16
%20 PASPI 7,61+0,10 |7,18%+0,19 |7,12*40,39 | 5,60*°+0,03

%10MD+%10PASPI | 6,33*2+0,22 | 5,89°°+0,06 |5,84°*+0,29 | 4,09°°+0,29

Sonuglari ortalama =+ standart hata seklinde verilmistir.
ab Ay siitunda farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).

AB Ayni satirdaki farkli harflerle isaretlenen ortalamalar arasindaki farklar 6nemlidir (p<0,05).

Depolama boyunca kemik suyu tozlarinin kaplama materyallerine gore kendi
icinde gosterdigi degisikliklere bakildiginda %20 MD’li kemik suyu tozunun 0.vel.ay
sonuclar1 arasinda fark gdzlenmemistir (P>0,05).Ancak 2.ve3. ay sonuglaria
bakildiginda b*degerinin azaldig1 ve 2.ve 3. ay arasinda fark olmadig1 goriilmiistiir
(P>0,05). %20 PAS’Ii kemik suyu tozunun 0.1. ve 2.aylarina ait b~ arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05). Ancak 3.ay sonucu diger aylardan
farklidir (P<0,05). %10MD+%10PAS’l1 kemik suyunda da %20PAS’li kemik suyu
tozuna benzer sekilde 0.1. ve 2.aylarina ait b~ arasinda istatistiksel olarak anlaml bir
fark yoktur (P>0,05). Ancak 3.ay sonucu diger aylardan farklidir (P<0,05). %20MD’li
kemik suyu tozunun 0.aydan 1.aya gecisinde b~ degerinin artis1 istisna olmak iizere
sonuglara bakildiginda depolamanin sonuna dogru kemik suyu tozlarnin b~ degerinde

diizenli bir sekilde azalma goriilmiistiir. Yaglh bir gida olan kemik suyu tozlarinin
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oksidasyon diizeyini TBA sonuglar1 gostermistir. Depolamanin sonuna dogru TBA
degerlerindeki artislarin renk degisimini agiklayabilecek somut bir veri oldugu
diistiniilmektedir. Zira literatiirde kemik suyu tozlarmin renk degerleriyle ilgili bir

calismaya rastlanmadigi i¢in bire bir karsilagtirma yapilamamaistir.

8.3.5.Nem

Kemik suyu tozlarinin nem degerleri 6,73 ile 7,89 arasinda

degismektedir. Depolama siiresince kemik suyu tozlarinin nem degerlerine ait sonuglar

Cizelge 8.11°deki gibidir.

Tablo 8.11: Depolama siiresince kemik suyu tozlarinin nem degerlerinin degisimi.

Nem (%)
Depolama Siiresi (ay)
Uygulama 0.ay l.ay 2.ay 3.ay
%20 MD 6,73+0,4 6,79+0,38 6,82+0,38 6,89+0,38
%20 PASPI 6,94+0,22 7,01£0,20 7,07+£0,20 7,13+0,20
%10MD+%10PASPI | 7,69+0,18 7,74+0,17 7,80+0,18 7,89+0,20

*2 tekrarli analizlerin sonuglar1 ortalama + standart hata seklinde verilmistir.

Kemik suyu tozlarma (%20MD’li, %20PAS’l1 ve %10MD+%10PAS’1 )
depolama siiresince uygulanan nem tayininde 6rneklerin nem ortalamalar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fakliligin olmadig: tespit edilmistir (p>0,05). Kullanilan
kaplama materyalinin ve oranlarinin nem miktari {izerinde 6dnemli bir etkisi olmadig:
tespit edilmistir. Depolama siiresince toz iiriinler Isolab marka borosilikat 3.3
100mI’lik cam kavanozda kapagi sikica kapatildiktan sonra etrafi parafilmle kaplanip -

18 °C’de muhafaza edilmistir.

Toz iirlinlerde raf dmriiniin yeterince uzun olmasini saglamak i¢in son iiriinde
nem igeriginin %10’u gecmemesi Onerilmektedir (Kog, 2008). Kemik suyu
kurutulduktan sonra elde edilen iiriin nem degerleri % 10°’nun altindadir. Nem
degerinin  %10’nun altinda kalmast kurutma isleminin basarili bir sekilde

gerceklestiginin gostergesidir.
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9.SONUC ve ONERILER

Diinya genelinde niifus artisiyla birlikte gida tiikketimi de artmis ve
endiistriyel gida iiretimi giin gectik¢e gelismistir. Uretilen gidalarin raflarda uzun siire
kalabilmesi, tiiketiciye ulasma anina kadar tazeligini koruyabilmesi igin sentetik
koruyuculara ihtiya¢ vardir. Ancak yapilan arastirmalar sentetik koruyucularin ve
katki maddelerinin insan saglig1 agisindan zararli oldugunu ortaya konmaktadir. Bu

durum dogal gidalara yonelimi artirmaktadir.

Bu calismanin temelinde dogal bir gida olan kemik suyunu, beslenme
aligkanliklarimizin bir parcasi haline getirme diisiincesi vardir. Bagigiklik sistemini
giiclendiren, kemik iligi ile kan iretimini destekleyen kemik suyunun, kollajen
iceriginin de yaslanmay1 geciktirdigi bilinmektedir. Degerli bir gida olan kemik
suyunun Diinya genelinde ve iilkemizde yeterince degerlendirilemedigi

diistiniilmektedir. Oysa ilikli kemikler, et endiistrisinin 6nemli bir yan iiriiniidiir.

Kemik suyunu pratik, hizli ve kullanima hazir bir {iriine doniistiirme fikriyle
yapilan ¢alismada bu amaci gergeklestirmek i¢in kemik suyu tozu elde edilebilmistir.
Boylece ilikli kemiklerin kaynatildiktan sonra enkapsiile edilerek kurutulmasi, kemik
suyu tozu haline getirilmesi, potansiyel katma degeri yiiksek bir {iriinii ortaya

cikarmustir.

Bu ¢aligmadaki temel amag yalin kemik suyunun ve enkapsiile edilmis kemik
suyunun (maltodekstrin, peynir alti suyu protein izolat1 ve bu iki kaplama materyalinin
esit oranda kullanimi ile) piskiirtmeli kurutucuya beslenip kemik suyu tozu elde
etmektir. Yalin kemik suyunun toz hale gelemedigi gozlenmistir. Peynir alti suyu
protein izolati ve maltodekstrin ayr1 ayri %20 oranlarinda kullanilmistir. Bu iki
kaplama materyalinin birlikte kullaniminin kurutmaya etkisini belirleyebilmek i¢in de
esit oranlarda (%10MD+%10PASPI) kullanilmistir.

Yalin kemik suyunun piiskiirtmeli kurutucuya beslenmesi sonucu toz haline
gelememesi yagli gidalarin kurutulmasinda enkapsiilasyonun vazgeg¢ilmez oldugunu
gostermistir. Ayrica ilikli kemiklerden elde edilen kemik suyunun kurutularak toz
haline getirilmesinin daha once calisilmamis bir konu olmasi, ¢alismanin 6zgiinligii

acgisindan onemlidir.
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Calisma boyunca elde edilen kemik suyu tozlartyla ilgili olarak wvarilan
sonuclara asagida kisaca deginilmistir; yapilan kimyasal ve fiziksel analiz sonuglarina
genel bir acgidan bakildiginda yiliksek protein, yag ve kil igerigiyle, yliksek
1slanabilirlik ve yiiksek ¢oziiniirliik indeksi ile %20 PASPI’li kemik suyu tozu %20
MD’li ve %10MD+%10PAS’l1 kemik suyundan daha iyi sonuglar vermistir. Ancak
%20 PASPI’li kemik suyu tozunun dagilabilirligi diger iki toz iiriiniin gerisinde

kalmustir.

Toz gidalar icin Onemli bir parametre olan su aktivitesine bakildiginda en
diisiik su aktivitesi %20PASPI’li kemik suyu tozunda gdzlenmistir. En diisiik nem
degeri %20 MD’li kemik suyu tozunda goriilmuistiir.

Analiz sonucunda tespit edilen protein miktar1 beklenen seviyenin altinda
kalmistir. Bunun nedeni protein tayin yonteminin kemik suyu tozunun protein icerigini
belirlemede yetersiz kalmasidir. Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda farkli protein

tayin metodlari ile kemik suyu tozunun protein miktar1 ¢ok daha net ortaya cikabilir.

Partikiil boyutlar1 incelendiginde maltodekstrin ile kaplanan toz iirlinlerin
diizgiin, piiriizsiiz yiizeylere sahip oldugu goriilmiistir. Ancak maltodekstrin ilaveli
kemik suyu tozlarinda kabuk kirilmalar1 da gozlenmistir. Peynir alti suyu protein
izolat1 ilaveli kemik suyu tozlarinda ise yer yer kabuk kirilmalar1 ve kabuklarda a¢ilan
delikler gdzlenmistir. Maltodekstrin ve peynir alt1 suyu tozunun birlikte ilave edildigi
kemik suyu tozlarinin yiizeyleri ise diger kemik suyu tozlarindan daha piiriizlii bir

yapiya sahiptir. Partikiiller burusuk yer yer piiriizsiizdiir.

Maltodekstirin ile peynir alti suyu tozunun birlikte kullanildig1 emiilsiyonun
amaci1 protein yapili ve karbonhidrat yapili kaplama materyallerinin birlikte
kullaniminin daha etkin sonuglar verip vermeyecegini gozlemlemekti. Yapilan calisma
sonucu %20 PASPI’nin kullanildigr kemik suyu tozunun, PASPI ve MD’nin birlikte
kullanildig1 kemik suyu tozundan daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Maltodekstrin ise yapilan tiim analizlerde PASPI’den ve PASPI ve MD’nin birlikte
kullanildigi kemik suyu tozundan daha geride kalmistir. PASPI’nin iyi bir kaplama
materyali oldugu sonucuna varilmistir. Bu bakimdan kemik suyu tozu iiretiminde

kullanilacak en iyi kaplama materyali PASPI’dir. Ancak optimum kullanim oranimin
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belirlenmesi amaciyla ¢aligmalarin bu yone dogru derinlestirilmesinin faydali olacagi

distiniilmektedir.

Kemik suyu tozlarinin depolama sonucu oksidasyon diizeyleri gdzlenmistir.
Oksidasyon beklenildigi iizere her ii¢ Ornekte de zamanla artis gostermistir. Yag
icerigi yiiksek gidalarin depolanmasinda hedeflenen diisiik oksidasyon diizeyidir.
Yapilan ¢alisma %20 PASPI’li kemik suyu tozu en diisiik oksidasyon diizeyindedir.
En yiiksek oksidasyon degeri ise %20 MD’li kemik suyu tozudur. Kemik suyu tozu

tiretimi i¢in PAS maltodekstrinden daha iyi oksidatif stabilite gostermistir.

Kemik suyu tozlarinin nem degerlerinde arasinda farkliliklar gézlenmemistir
ancak tiim orneklerde oksidasyonla uyumlu olarak renk degerlerinde (L) azalmalar
gozlenmistir. Piiskiirtmeli kurutma yontemiyle kemik suyu tozu iiretimi baglikli bu
calisma, bu konuyla ilgili yapilacak olan caligmalarin baslangici konumundadir.
Kemik suyu tozu iiretiminde arastirilmasi gereken pek ¢ok nokta vardir. Kemik suyu
tozunun optimum iiretim kosullarinin belirlenebilmesi i¢in optimizasyon ¢aligsmasinin
yapilmas: gerekmektedir. Bu caligmada toz {iriin 6zellikleri bakimindan en 1iyi
sonuglart PASPI’li kemik suyu tozu vermistir. Ancak farkli kaplama materyalleri
kullanilarak ya da PASPI’nin farkli oranlarda kullanilmasi yeni bir ¢alisma konusu

olma potansiyeline sahiptir.

Bu ¢alisma ile kemik suyu tozunun iiretimi baglangict yapilmistir. Calismalarin
bu yonde devam etmesinin et endiistrisinde dnemli bir yan iiriin olan ilikli kemiklerin
degerlenmesi bakimimdan 6nemli olacag: diistiniilmektedir. Boylece sentetik gida katki
maddeleri kullanmaksizin dogal, saglikli, katma degeri yiiksek bir iiriin elde edilmis
olacaktir. ilikli kemikler, yeni bir {iriin iiretilmek iizere degerlendirilmis olacagi ve bu

yonde yapilan ¢alismalarin iilke ekonomisine de katki saglayacagi diigiiniilmektedir.
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