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Bu ¢alismada kopilik kurutma metoduyla kayisi tozu iiretim olanaklari arastirilmistir. Bu
amagla, taze, kiikiirtlii, giinkurusu ve kabuk kayisilar kayisi tozu tiretiminde kullanilmistir.
Caligmada kopiirtiicli ajan olarak yumurta aki (Y A) ve hidroksipropil metil seliiloz (HPMC),
kurutma yardimcisi olarak da 9-11 DE maltodekstrin (MD) kullanilmistir. Calismada
kullanilacak kdopiirtiicii ajan/maltodekstrin oranlarini belirlemek igin yanit yilizey yontemi
(D-optimal mixture desing) kullanilmistir. Uretilen tiim kayis1 tozlarinda kayis1 orani kuru
madde igerisinde %50 olacak sekilde belirlenmistir. Optimum Y A oraninin %23.06, HPMC
oraninin ise %3.83 oldugu belirlenmis ve bu oranar % 50’ye MD ile tamamlanmistir.
Optimum degerler kullanilarak kayis1 piiresi kopiikleri olusturulmustur. Kayist piire
kopiikleri 65 °C ve 1.5 m/sn hava hizinda kurutulduktan sonra ogiitiilerek kayisi tozlari
iretilmistir. Karsilagtirma amaciyla kayisi+tmaltodekstrin orant KM’de %50+50 olacak
sekilde piireler hazilanarak; piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma metodu ile kayisi
tozlar1 tretilmistir. Kayis1 tozlarinda, rutubet degerleri 2.17-3.52 g/100 g, su aktivitesi (aw)
degerleri 0.108-0.127, higroskoskopisite degerleri 37.90-42.54 g/100 g, topaklanma diizeyi
degerleri ise 0-22.70 g/100 g araliginda belirlenmistir. Kayis1 tozlarinda yigin yogunlugu,
0.261-0.636 g/cm®, sikistirilmis y18m yogunlugu 0.490-0.815 g/cm?® Carr Indeks % 6.52-
53.50 ve Hausner Ratio degerleri 1.20-2.15 araliginda belirlenmistir. Kayisi tozlarinda suda
¢Oziiniir kuru madde miktar1 (SCKM) 3.55-3.81, B-karoten degeri 14.31-36.30 mg/kg KM,
pH degeri 4.96-6.64, ¢coziinebilirlik %84.55-93.05, partikiil boyutu (Djs.3]) 33.52-149.27 um,
camsi gegis sicakligl 62.45-70.16 °C araliginda belirlenmistir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile elde edilen goriintiilerde, HPMC, YA ve dondurarak kurutucu ile elde edilen
kayisi1 tozlarinda tirtinlerin ylizeylerinde kirik cam ve pullu yapiya benzeyen diizensiz bir
morfoloji oldugu belirlenmistir. Piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen kayisit tozu,
pliskiirtmeli kurutma kosullarinin etkisiyle yuvarlak veya oval sekilli ve diiz yiizeyli
partikiillere sahip bir yap1 kazanmistir. Duyusal analizlerde en iyi degerleri dondurarak
kurutma ve HPMC’nin kopiirtiicii ajan olarak kullanildigi kopiik kurutma teknigi ile taze
kayisidan elde edilen kayisi tozlar1 almistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda kopiik
kurutma yontemiyle kayisi tozunun basaril bir sekilde iiretilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayis1 tozu, Kopiik kurutma, Kopirtiicli ajan, Yumurta aki, HPMC
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In this study, the possibilities of apricot powder production using the foam-mat drying
method were investigated. For this purpose, fresh, sulfur-treated, sun-dried, and halved sun-
dried apricots were used in the production of apricot powder. Egg white (EW) and
hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) were used as foaming agents, and 9-11 DE
maltodextrin (MD) was used as a drying aid. The response surface methodology (D-optimal
mixture design) was employed to determine the foaming agent/maltodextrin ratios to be used
in the study. The apricot content in all produced apricot powders was set at 50% of the dry
matter. The optimal ratio of EW was determined as 23.06%, while HPMC was determined
as 3.83%, and these ratios were completed to 50% with MD. Using these optimum values,
apricot puree were formed and then dried at 65°C and an air velocity of 1.5 m/s to produce
apricot powders. For comparison purposes, purees with an apricot+maltodextrin ratio of
50%+50% in weight percent (DM) were prepared, and apricot powders were produced using
the spray drying and freeze drying methods. In the apricot powders, moisture content values
ranged from 2.17 to 3.52 g/100 g, water activity (aw) values ranged from 0.108 to 0.127,
hygroscopicity values ranged from 37.90 to 42.54 g/100 g, and caking degree values ranged
from 0 to 22.70 g/100 g. The bulk density of apricot powders ranged from 0.261 to 0.636
g/cm?, tapped density ranged from 0.490 to 0.815 g/cm?, Carr Index ranged from 6.52 to
53.50%, and Hausner Ratio ranged from 1.20 to 2.15. The total soluble solid (TSS) in apricot
powders ranged from 3.55 to 3.81, B-carotene content ranged from 14.31 to 36.30 mg/kg
DM, pH values ranged from 4.96 to 6.64, solubility ranged from 84.55% to 93.05%, particle
size (Dpa.3)) ranged from 33.52 to 149.27 um, and the glass transition temperature ranged
from 62.45 to 70.16°C. Images obtained with scanning electron microscopy (SEM) revealed
an irregular morphology resembling broken glass and flaky structure on the surfaces of the
apricot powders obtained from HPMC, EW, and freeze drying. Apricot powders obtained
with the spray dryer exhibited round or oval-shaped particles with a smooth surface due to
the effect of the spray drying conditions. Sensory analyses revealed that the best results were
obtained from apricot powders produced from fresh apricots using freeze drying and the
foam drying technique with HPMC as the foaming agent. Based on the results obtained, it
was concluded that apricot powder can be successfully produced using the foam-mat drying
method.

Keywords: Apricot powder, Foam-mat drying, Foaming agent, Egg white, HPMC
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1. GIRIS

Kayis1 (Prunus armeniaca L.), yiiksek besleyici degeri olan ve ekonomik éneme sahip bir
meyvedir. Seftali ve erikten sonra diinya genelinde en ¢ok yetistirilen ti¢lincii sert ¢ekirdekli
meyve olarak kabul edilir. Toplam diinya tiretimi FAOSTAT verilerine gore yaklasik 3,72
milyon ton olarak tahmin edilmektedir. Tiirkiye, yaklagik 833.398 ton iiretimle kayisi
tariminda onde gelen tilkeler arasindadir (FAO 2021, Ayour ve dig, 2022). Diinya {izerinde
2020 yilinda yaklasik olarak 5,6 milyon dekar alanda dort milyon ton taze kayisi iiretimi
gerceklestirilirken, diinya kayisi liretiminde Tiirkiye diinya iiretim alanlarmin % 23,6’sina
ve liretim miktarinin ise %21,07’sine sahiptir. Tiirkiye bu verileri ile diinya kayis1 tiretiminde
ilk sirada yer almaktadir (FAO, 2021). Diinya genelinde kayisi genellikle yas olarak
tilketilmektedir. Kayisinin uzun siire yas olarak muhafazast miimkiin olmadigindan farkli
yontemler ile islenip, farkli Girinlere donstiiriilerek ve uzun siireli tiiketilmesine olanak
saglanmaktadir. Isleme sekillerinden en yaygin olani ise kayisinin hasat edilmesinden sonra
farkli yontemler kullanilarak kurutulmasi islemidir. Kayisi, giinlimiizde meyve suyu,
marmelat gibi ¢esitli gida tiriinlerinde kullanilmasinin yani sira, kozmetik ve ilag iiretiminde
de kullanilabilen bir meyvedir (Aslan, 2022). Tiirkiye, hem taze kayisi iiretim miktarinda
hem de, kuru kayis1 tiretim miktar ile de diinyada ilk sirada yer almaktadir. Tiirkiye, son
yillardaki kayisi iiretim miktar1 ortalamasina gore diinya kuru kayisi iiretim miktarinin
yaklasik %57’sini (INC, 2021) karsilamaktadir. Tiirkiye, kuru kayisi ihracat miktar1 ve
ithracat degerlerinin ise sirasiyla %62,35 ve %74,5’ine sahip iken kuru kayis1 ihracatindan
sagladigi gelirin yillik ortalama 300 milyon dolar seviyesindedir (ITC, 2021). Tirkiye’de
kayist tiretimi genis bir cografyaya yayilmakla birlikte kuru kayisi iiretimi daha dar bir
alanda yapilmaktadir. Kuru kayis1 iiretimi en fazla Malatya ilinde olmakla birlikte Elazig ili
Baskil ilgesi, Kahramanmaras ili Elbistan ilgesi ve Sivas ili Giirin ilgesinde de
gerceklestirilmektedir. Uzun yillara dayanan verilere gore, Malatya ilinin kuru kayisi tiretimi
Tiirkiye’nin toplam kuru kayisi tiretiminin %85 ini olusturmaktadir (Aslan, 2022). Malatya
kayisilarini, diger yorelerin kayisilarindan ayiran en 6nemli 6zelliklerden biri yiiksek seker
orant ve kuru madde igerigine sahip olmasidir (Asma, 2000; Akin ve dig, 2008). Bu
ozellikler, kayisinin tat ve aromasiin yogun olmasini saglamaktadir. Ayrica, bu yiiksek
seker ve kuru madde igerigi, kayisinin daha uzun siire dayanikli olmasina ve kurutulmus
kayisi tiretiminde tercih edilmesine katkida bulunur. Malatya kayisisi, bu dzellikleriyle hem
tilketiciler hem de iireticiler i¢in degerli bir besin kaynagi olarak kabul edilmektedir. Kayzsi,

besinsel degeri agisindan ilgi uyandiran bir meyve tiiriidiir (Susanna ve dig, 2015). Kayist
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meyvesi, yag, protein, ¢cozliniir sekerler, lif ve yag asitlerinin yani sira; p-karoten, -
kriptoksantin, y-karoten ve likopen gibi karotenoidler, klorojenik asit, neoklorojenik asit,
(+)-katesin, (-)-epikatesin ve rutin gibi fenolik bilesikler, pektin ve Na, P, K, Ca, Mg, Fe,
Zn, Mn ve Cu gibi mineral maddeleri de igeren zengin bir kaynak olarak kabul edilmektedir
(Erdogan-Orhan ve Kartal, 2011). Bir¢ok epidemiyolojik ¢aligsma, artan meyve tiiketiminin,
ateroskleroz, kalp ve beyin hastaliklari ile farkli kanser tiirleri gibi birgok dejeneratif hastalik
riskini azalttigini gostermektedir (Hedegus ve dig, 2010).

Kurutma, muhtemelen en eski ve en sik kullanilan gida koruma yontemidir. Giiniimiizde
gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ve siirekli olarak gida arastirmalarinin odak
noktas1 olan bir tekniktir. Kurutma terimi, bir malzemenin neminin azaltilmasi ile,
mikrobiyal aktivitenin ve liriin bozulma hizinin azaltilmasi amaciyla kullanilir. Koruma
amacinin yani sira, kurutulmus tirlinlerin azalan agirligi ve hacmi, ambalajlama, tasima ve
depolama maliyetlerini de azaltmaktadir. Ayrica, bir¢ok gida tiriini, ileri isleme asamasinda
daha iyi 6giitme veya karistirma 6zellikleri i¢in kurutulmaktadir (Farais ve Ratti, 2009).
Toz gidalar genellikle kurutma islemleri sonucunda elde edilmektedir. Ancak, toz gidalarin
iiretimi, gidanin yapisinda bulunan seker, yag ve protein gibi bilesenler nedeniyle 6n isleme
tekniklerini gerektirmektedir. Ozellikle yiiksek seker igerigine sahip iiriinlerin kurutulmasi
sirasinda, yapisma, nem ¢ekme (higroskopi) ve diisiik ¢oziiniirliik gibi baz1 sorunlar ortaya
cikmaktadir (Kog¢ ve Ertekin, 2016). Kurutma, suyun uzaklastirilmasi ile gerceklesen bir
gida koruma iglemi olmasi nedeniyle suyun neden oldugu birgok bozulma reaksiyonunu en
aza indirerek iriin kalitesini etkileyen olumsuzluklar1 azaltmaktadir. Kurutulmus meyve ve
sebzeler ile onlarin toz formundaki uygulamalari, gida endiistrisinde ilgi gérmektedir
(Karam ve dig, 2016). Kurutma iglemi sirasinda, lirliniin nem igerigi %1 - 5 arasinda degisen
bir seviyeye disiiriilebilir. Bu durum, mikrobiyal bozulmay: ve istenmeyen enzimatik
reaksiyonlart 6nler (Sangamithra ve dig, 2015a). Kurutulmus meyve ve sebzeler, sekerleme,
tatl1, firicilik, gesitli soslar, ¢aylar, pudingler, alkollii i¢ki endiistrisi, garnitiirler, bebek ve
cocuklar icin gida iirlinleri gibi bir cok alanda gida sektorii tarafindan genis capta
kullanilmaktadir. Ozellikle meyve ve sebze tozlari, icecek endiistrisinde ara iiriin olarak
kullanilmakta ve gida {irlinlerinin besin degerini artiran fonksiyonel gida katki maddeleri
olarak kullanilmaktadir. Ayrica, dondurma, yogurt, meyve barlari gibi {irinlerde tatlandiric
olarak veya dogal renklendirici olarak da kullanilmaktadirlar (Camire ve dig, 2007; Karam
ve dig, 2016). Meyve tozlarmin iretimi i¢in piiskiirtmeli kurutma, dondurarak kurutma,
tambur kurutma ve kopilik kurutma gibi ¢esitli kurutma teknikleri kullanilmaktadir.

Piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma islemleri, iyi rehidrasyon 6zellikleri ve renk
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kalitesini koruyarak miikemmel iiriin kalitesi saglamaktadirlar. Ancak, yiiksek kurulum ve
isletme maliyetleri bu yontemlerin ticari olarak sinirli kullanilmasina neden olabilmektedir
(Ratti, 2001; Hsu ve dig, 2003; Sangamithra ve dig, 2015b). Tambur kurutma islemiyle ilgili
temel sorun ise, yiiksek sicakliktan dolay1 istenmeyen pismis aroma ve ciddi kalite kaybinin
olmasidir. Bu nedenle, tambur kurutma yontemi son iriinde istenmeyen koku ve kalite
kaybina yol agabilmektedir (Nindo ve Tang, 2007). Kopiik kurutma, meyve sulari ve sebze
purelerinden suyun uzaklastirilmasini1 kolaylastiran, goreceli olarak basit ve alternatif bir
yontemdir. Bu siiregte, bir sivi {iriin, kopiik olusturucu veya stabilizator ajanlarin
eklenmesiyle kararli bir kopiige doniistiiriiliir ve daha sonra goreceli olarak diisiik
sicakliklarda hava ile kurutularak ince, gézenekli bir petek yapisi olusturulur. Bu kopiik
kurutulduktan sonra &giitiilerek serbest akisli bir toz elde edilir (Karim ve Wai 1999a;
Sangamithra ve dig, 2015a; Sangamithra ve dig, 2015b). Bir¢ok sivi gida, stabil kopiiklere
doniistiiriildiigiinde hizli bir sekilde kurutulabilir ve iyi kalitede instant tozlar elde edilebilir
( Karim ve Wai, 1999a). Kopiik olusturucu ajan, iki sivi veya bir sivi ile kati arasindaki
yiizey gerilimini azaltmak i¢in kullanilan bir yiizey aktif maddedir ve kopiik olusumunu
kolaylastirir. Kopiik kurutma yontemi, siit, meyve sulari, kahve ve ¢ay gibi yiiksek kaliteli
konsantre triinlerin ticari 6l¢ekte kurutulmasinda artan taleple birlikte, gida endiistrisinde
uygulama alani1 bulmaktadir. Bu yontem, 1siya duyarli, yiiksek seker igerigine sahip ve
yapiskan olan gidalarin, kalite degisikligi olmadan, nispeten hafif kosullarda kurutulmasina
olanak tanir. Bu gidalar, diger kurutma yontemleriyle kurutulmasi zor olan ve yapiskanlik
gosteren Ozelliklere sahiptir. Kopiik kurutma yontemi, bu tir gidalarin nemini
uzaklastirirken, tiriin kalitesini korur (Sangamithra ve dig, 2015a). Bu yontem, yapiskan,
1stya duyarl ve piiskiirtmeli kurutma yontemiyle kurutulamayan iirlinlerin kurutulmasina
uygun oldugu i¢in, hassas bir sekilde kurutulmasi gereken sivi gida maddelerinin, kararli
kopiik olusturabilmesi kosuluyla kurutulmasina olanak saglamaktadir (Akintoye ve
Oguntunde, 1991). Literatiirde, kopiik kurutma teknigi ile meyve tozu tiretimi tizerine birgok
calisma bulunmasina ragmen, taze, kiikiirtlii, giinkurusu ve kabuk kayisinin kullanildig: bir
calisma mevcut degildir. Bu ¢alismada, taze, kiikiirtlii, giinkurusu ve kabuk kayisinin
kullanildig1 ve iki farkli kopiirtiicii ajan olan Hidroksipropil metil selilloz (HPMC) ve
yumurta aki tozu (YA) ile kopiik kurutma yontemi kullanilarak kayisi tozu elde dilmis ve
kalite parametreleri belirlenmistir. Calismada ayrica, pliskiirtmeli kurutma ve dondurarak
kurutma yontemleri de kullanilarak kayisi tozlari elde edilmis ve kalite parametreleri

acisindan kopiik kurutma yontemi ile elde edilen kayisi tozlart ile kiyaslanmugtir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Kopiik Kurutma Yontemi

Kopiik kurutma ilk olarak 1917°de Campbell tarafindan koyulastirilmis siitiin kurutulmasi
amaciyla kullanilmig ve patentlenmistir. Daha sonra baska patentler de yaymlanmis ve bu
yontem  yumurta alblimini  kurutmak i¢in  kullanilmistir  (Mounir,  2018).
Son yillarda kopiik kurutma, hizli kurutma siireci, diisiik kurutma sicakligi, uygun
rehidrasyon ve kurutma sirasinda ugucu bilesiklerin korunmasi gibi birgok avantaji
nedeniyle yeniden ilgi gormeye baslamistir (Kudra ve Ratti, 2006). Kopiik kurutma, sivi-
yari sivi gidalarin stabil kopiik tiretmek icin stabilize edici madde ve/veya kopiik olusturucu
madde ile karistirilarak 50-80 °C arasindaki sicakliklarda kurutuldugu basit bir kurutma
teknigidir (Febrianto ve dig, 2012; Hardy ve Jideani, 2017). Kopiik kurutma yéntemi, ucuz,
basit ve hizli bir yontem oldugundan, toz elde etmek igin kullanilan dondurarak kurutma,
puskiirtmeli kurutma gibi yontemlere kiyasla daha avantajli bir kurutma teknigidir.
(Febrianto ve dig, 2012). Kopiik kurutma, sivi gidalarin kararhi kopiiklere doniistiiriilerek
havayla kurutuldugu bir islemdir. Isitilmis havayla kurutma sirasinda, kopiiklerin stabil
kalmasi ve tipik agik yapilarin korunmasi arzu edilir. Kurutma sirasinda kopiiklerin ¢okmesi,
tirtin kalitesini disiirecegi ve kurutma tepsisi tizerindeki tiriiniin alinmasini zorlastiracagi
icin istenmeyen bir durumdur. Bir¢ok gida, dogal olarak ¢ozlniir proteinler ve
monogliseridler igerir ve bu bilesenler ¢irpildigi zaman kopiik olusturabilir. Ancak bu
koptikler yeterli kurutma i¢in uygun olmayabilir. Bu nedenle, kopiik olusturucu ve
stabilizator gibi yardimcr maddelerin eklenmesi gerekmektedir. Bu malzemeler kopiik
olusumunu tesvik eder ve firinda kurutma esnasinda stabiliteyi saglar (Sankat ve Castaigne,
2004). Kopiik kurutma isleminde, kopiiklii kiitlenin i¢inde bulunan biiyiikk hacimli gaz
nedeniyle 1s1 transferi engellemesine ragmen, sivi-gaz arayiizlindeki biiyiik artis nedeniyle
kurutma hiz1 oldukga yiiksektir. Kuruma, ardigik katmanlarin periyodik olarak patlamasi
nedeniyle birden fazla sabit hizli donemde ger¢eklesir. Bu durum, kurutma ilerledikge 1s1 ve
kiitle transferi i¢in yeni ylizeylerin ortaya ¢ikmasini saglar (Kandsamy ve dig, 2014). Bir
kopiik tabakasi, ayni dis kosullar altinda ¢irpilmamus bir siviya gore ¢ok daha hizli bir sekilde
kurur. Bunun nedeni, sivinin kuru bir képiik yapisi i¢inden yogun bir malzeme tabakasindan
daha kolay hareket etmesidir. Bu, kuru araliklar boyunca kapiler etki ve kabarcik
bosluklarina buharlasma ve ardindan ince dis kuru duvarlar boyunca gaz hareketi sayesinde

gerceklesmektedir. Kopiik yapisi, ilgili kosullar altinda sivilar i¢in olan kuruma siiresini



yaklagik olarak 1/3 oraninda azaltir (Tayeb, 1993). Kopiik kurutma islemlerinin asamalari

sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Kabuk soyma Stabilizor ajan Mikrodalga kurutma Ogiitme
Suyunu ¢ikarma Kopiirtiicli ajan Sicak hava kurutmasi Eleme
Cekirdek gikarma Cirpma Dondurarak kurutma Hava Fz;%aeli?;imSiZ
Pulp eldesi

/,/

Ogiitme ve
paketleme

Gida Kopiiklendirme Kurutma

hazirlama

Sekil 2.1 : Kopilik kurutma isleminin sematik gosterimi (Qadri vd., 2019).

2.2 Kopiik Olusum Teorisi

Kopiik, katmanli faz (ince kabarcik duvari) olarak bilinen ince bir film sivi tabakasi ile
ayrilmis iki fazli (dagmik ve siirekli faz) bir sistemdir. Yiyecek ve i¢cecek maddelerindeki
kopiik; gaz, sivilar, katilar ve yiizey aktif maddeler tarafindan olusturulan karmasik bir
sistemdir (Eisner ve dig, 2006). Stabil bir kopiik hazirlamak, kopiik kurutmanin énemli
adimlarindan biridir. Kopiligiin stabilitesi, basarili bir kurutma islemi ve istenilen iiriin
kalitesini saglamak icin biiyiik bir dneme sahiptir (Mounir, 2018).

Kopiik olusumunun ii¢ asamas1 bulunmaktadir:

» Kopilirme ajan1 ¢ozeltisi (hava dahil edilmemis durumda),

* Gaz emiilsiyonu (¢0zeltiye hava dahil edilmeye baslandiginda, diisiik hacim oranlarinda
hava kabarciklari birbirleriyle temas etmez; kabarcik geometrisine etkisi yoktur),

* Kopiik (polihedral kopiik), hava kabarciklari lamellalar araciligiyla birbirleriyle temas
halindedir, kiiresel geometrileri bozulmustur (Arzhavitina ve Steckel, 2010). Kd&piiklerin

siir tabakasi ile ¢evrili gaz kabarciklar1 vardir. Kopiik gelisiminin 6nemli bir adim oldugu



g6z Oniine alindiginda, goriinlimiine veya kaybolmasina katkida bulunan faktorlerin
anlasilmasi ¢ok onemlidir. Kabarciklarin sayisi, boyutu ve dagilimi gibi faktorler kopiik
dokusunu belirleyecek, diizgiin dagitilmis kiigiik kabarciklar daha yumusak kopiiklere neden
olacaktir. Kopiikler hava-sivi arayiiziinde birikir ve ¢ogalir, ancak dogal olarak dengesizdir.
Ciinkii yiizey gerilimi kopiik olusumu i¢in gerekli kuvvetlere kars1 hareket eder ve boylece
kopiigiin ¢gokmesine neden olur (Hardy ve Jideani, 2017). Proteinler ve yiizey aktif maddeler,
kopiik dokusunu etkileyen ve kdpiiklerin stabilitesini korumaya veya iyilestirmeye yardimci
olan diger faktorlerdir. Yiizey aktif maddeler, kabarcik duvarlarinin (lamel) daha ince
bolgelerine karst bir gradyan olusturarak hizla go¢ ederken, proteinler elektrostatik ya da
hidrofobik kuvvetler, hidrojen baglar1 ya da kovalent baglar vasitasi ile lamel ile ara-yiizeye
baglanarak daha fazla etkilesime girmektedir. Bu etkilesimler, gerilime dayanikli ve
viskoelastik filmlerin olusumuna yol agmaktadir. Proteinler, serbest molekiil bulunmayacak
sekilde birbirleriyle etkilesime girerler ve boylece kopiik olusumu gergeklesir (Blasco ve
dig, 2011; Hardy ve Jideani, 2017). Kopiigin olusumu, kopiirtilmekte olan sivinin
ozellikleri, koplirtme yontemi Ve kopilirtme kosulu gibi bircok parametreye baglidir

(Indrawati ve dig 2008). Kopiik yapisinin temsili diyagrami Sekil 2.2°de verilmistir.

Kiitle transferi icin daha fazla yiizey

Hava hiicresi €— —> Kilcal hareket

Plato sinir1  €——

Lamella <€

Sekil 2.2 : Kopiik yapisinin temsili diyagrami (Qadri ve dig, 2019).

Lameller birbirleriyle plato sinir1 denilen bir noktada bulusurlar. Lamelin mekanik
mukavemeti, hava/su arayliz 6zellikleri ile birlikte kopiigiin stabilitesini belirler. Kopiik
yapmak i¢in viskoz sivilar kullanilirsa, genellikle daha kararli kopiikler tiretir. Bu, lamelin
artan elastikiyetinden kaynaklanmaktadir. Arayiiziin egriligi nedeniyle, plato sinirindaki

basing kabarciktaki basingtan daha diisiiktiir (Dickinson, 1992; Mounir, 2018).



2.3 Cesitli Kopiik Olusturma Yontemleri

Sulu sivilarin kopiikliiliigl, sivinin iginden gegirilen hava kabarcig: ile veya herhangi bir
karistirma yontemi kullanilarak olusturulabilecek kopiik hacmi ile karakterize edilir (Eisner
ve dig, 2006). Kopik olusturma simiflandirmalarindan biri statik yontemdir. Kopiik
olusturmanin en yaygin statik yontemleri ¢irpma, g¢alkalama ve gaz verme (Kabarcik

olusturma) olarak bilinir (Hardy ve Jideani, 2017).

2.3.1 Cirpma

Bu yontem, siviya gazin standart bir sekilde dahil edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Cirpma isleminde, bir siviy1r gaz fazi ile temas haline getirmek igin, vortex
karistirici, blender ve homojenizatdr gibi ¢esitli cihazlar kullanilabilir. Bu cihazlar, meyve,
sebze, sivilar, firmecilik malzemeleri, kahve ve cay gibi ¢esitli gida malzemelerini
karistirabilir. Kopiige dahil edilen hava miktar1 genellikle ¢cirpma yogunlugunun artmasiyla
birlikte artar. Ancak yiiksek viskoziteli sivilarin ¢irpilmasi kararsiz kopiik olusumuna yol
acar. Her hava kabarcigi ¢irpma islemi boyunca ciddi mekanik streslere maruz kalir. Bu
nedenle kopiik olusumu sirasinda duran bir kopiige gore daha hizli bir birlesme gergeklesir.
Kopiik olusumu mekanizmasi sirasinda nihai kopiik hacmi, mekanik hava kabarcigi olusumu
ve kabarciklarin yok edilmesi arasinda dinamik bir dengeyi yansitir. Mekanik stres ayrica
daha biiyiikk hava kabarciklarinin daha kiigiik olanlara donlismesine yol acar. Cirpma
yontemiyle kopilik olusturma, yiyecek endiistrisinde krema, hazir tatli ve sos {iretimi i¢in

kullanilir (Arzhavitina ve Steckel, 2010; Singh Brar, 2018).

2.3.2 Calkalama

Bir ¢ozeltiye hava kabarciklarimin dahil edildigi hiz, calkalama frekans1 ve amplitiidi,
konteynerin hacmi ve sekli, sivinin hacmi ve viskozitesine baglidir. Bu yontemle yalnizca
uzun olusum siiresiyle diisiik kopiik hacimleri elde edilebilir. Bu yontem nadiren kullanilir.

(Arzhavitina ve Steckhel, 2010).

2.3.3 Gaz verme (Kabarcik olusturma)

Gaz verme yoOntemiyle, gazin dar acgikliklardan enjeksiyonuyla kopiikler olusturulur. Bu
yontem tekrarlanabilir ve homojen kabarcik boyutlar saglar. Bu yontemle iiretilen kopiik
hacmi, kullanilan ¢ozeltideki toplam kopiirme ajani miktarina baglhidir (Arzhavitina ve
Steckhel, 2010).



2.4 Kopiik Stabilitesi

Kopiik olusturma stirecinde, kopiigiin kurutma siiresi boyunca stabil olarak kalabilmesi
onemlidir. Sonmeden stabil kalmayan kopiikler, evaporasyon yiizey alanini azaltarak
kuruma hizimi disiiriir. Kopiigiin stabilitesi, kurutmanin basaris1 ve son lriin kalitesi
acisindan énemli bir rol oynar. Bu nedenle, kopiik olusturulan siirecte stabiliteyi stirdiirmek
onemlidir (Cmar ve Erafsar, 2018). Kopiik stabilitesi, bir dizi faktére baglidir. Gidanin
Ozellikleri, kullanilan stabilizoriin cinsi ve konsantrasyonu, kopiiklendirme kosullari (¢irpma
siiresi ve hizi), kremlesme, birlesme ve drenaj gibi faktorler stabilite iizerinde etkilidir.
Ayrica, kurutma sicakligi da kopiik stabilitesini etkileyen onemli bir faktordiir. Koptigiin
mekanik ve termal dayanikliligi, kopik kurutma isleminde basarili bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in 6nemlidir. Stabil kopiikler uygun kopiik olusturucu ve stabilizatorler
kullanilarak elde edilir. Kopiik, destekleyici 1zgaranin agikliklarindan akacak kadar sert
olmalidir. Lamellanin mekanik dayanikliligi, kopiigiin kararliligini belirlerken, hava/su
araytizii 6zellikleri de 6nemlidir. Viskoz sivilar kullanilarak yapilan kopiikler daha elastik
olabilecegi i¢in kararli kopiikler olusturulabilir. Kopiiklerin kararlilig, siirekli fazin drenaji,
yogunluk degisimi ve belirli bir zaman araliginda kabarcik boyutunun degisimi gibi bircok
ozellikle belirlenebilir. Drenaj yontemi, kopiigiin belirli bir siire boyunca yiiksekligini veya
koptik olusma siiresinden itibaren belirli bir siire boyunca kopiikten sivi drenajini 6lgerek
kopiik kararliliginin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilir. Kopiik hacmindeki degisiklik,
kopiik kararliligi igin bir gosterge olarak kullanilir (Rajkumar ve Kailappan, 2006; Mounir,
2018). Protein polipeptitlerinin polar yan zincirleri, kopiik lamelindeki su molekiilleri ile
etkilesime girdiginde kdpiikten suyun drenajini azaltilabilir. Kopiik stabilitesi, film kalinligi,
mekanik dayaniklilik, protein-protein etkilesimi ve pH gibi ¢evresel faktorlerden etkilenir.
Daha kalin filmlerde daha yiiksek stabilite gozlenir ¢iinkii bu filmler, daha iyi mekanik
dayanikliliga ve tekstiirel ozelliklere sahiptir (Darniadi, 2017). Kopiiklerin stabilitesini

kaybetmesinden sorumlu ii¢ ana mekanizma Sekil 2.3’te gosterilmistir.



Kaynasma irilesme

Sekil 2.3 : Kopiiklerin stabilitesini kaybetmesinden sorumlu {i¢ ana mekanizma
(Aris ve dig, 2017).

2.5 Kopiirtiicii Ajanlar

Kopiirtiicii ajan, iki sivi arasindaki veya bir siv1 ile bir kat1 arasindaki yiizey gerilimini
azaltan ve kopiik olusumunu kolaylastiran bir yiizey aktif materyalidir. Iyi bir kopiirtiicii
ajan, hava-su arayiiziinde kolayca adsorbe edebilmeli, ara yiizey gerilimini azaltabilmeli,
araylizde acilan proteinler arasinda karsilikli olarak etkilesime girebilmeli ve termal ve
mekanik etkilere dayanabilen giiglii yapiskan ve viskoelastik bir film olusturabilmelidir.
Proteinler, hidrofobiklikleri ve olast konformasyonel diizenlemeleri sayesinde iyi koplirme
ve yiiksek kopiik stabilitesi saglamaktadirlar. Bu durum da hava-su ara yiizeyine adsorbe
olmalara ve tutarli, elastik bir tabaka olusturmalarina olanak saglamaktadir. En yaygin
kullanilan protein koplirtiicii ajanlar; yumurta aki, jelatin, kazein, peynir alt1 suyu proteini
ve soya proteinidir. Protein kopiirtiicii ajanlar, kdpiikleri diisiik konsantrasyonlarda etkili ve
hizl bir sekilde stabilize etmeli, ¢esitli gidalarda bulunan pH araliginda etkili bir performans
sergilemeli, yag, alkol ve aroma maddeleri gibi kopiik inhibitorleri ile verimli bir sekilde
caligmalidir (Zayas,1997; Dickinson, 1998; Sangamithra ve dig, 2015a). Kopiik olusturan
maddeler, yiizey aktif proteinler, polisakkaritler ve kii¢iik molekiillii yiizey aktif maddeleri
igerir. Kopiirme kapasitesine sahip maddeler yiizey aktif 6zellige sahiptir. Genel olarak, bu
polimer iskeletleri ya birka¢ hidrofobik grup (metil) ya da hidrofilik grup (hidroksipropil)
ile baglanmistir. Hidrofobik gruplarin itici etkisi, polimerin hidrofobik segmentlerinin gaz-
siv1 arayliziine hareket etmesine ve yiizey gerilimini azaltmasina neden olur. Hidrofilik
gruplar ise diger hidrofilik segmentleri su fazina dogru hareket ettirerek molekiiller yeniden
diizenlemeleri tetiklerler (Zhu, 2021).



2.5.1 Yumurta albiimini

Kopiik kabiliyeti ve koplik stabilitesi, yamurta albiimininin en 6nemli islevlerinden biridir.
Bu 6zellikleri sayesinde bir¢ok gida prosesinde kullanilmaktadir. Yumurta albiiminin deki
proteinler, kopiigl stabilize etmek igin siirekli ve dispersiyon fazi arasinda amfifilik (hem
hidrofilik hem de lipofilik olarak davranan) emiilgatorler olarak islev goriir. Bununla
birlikte, koplikleme i¢in ticari olarak temin edilebilen yumurta albiimininin kullanilmasi,
yeterli performans i¢in smirli pH ve iyonik mukavemet cesitliligi gibi birka¢ dezavantaj
olusturmaktadir. Bununla birlikte yumurta albiiminlerinin kopiirme yeteneklerindeki
degiskenlik baska bir kisitlamadir. Bu nedenle, yumurta beyazinin képtirme 6zelliklerini
iyilestirebilecek teknolojilere yumurta endiistrisinde biiyiik bir ihtiya¢ vardir (Mleko, 2007;
Hardy ve Jideani, 2017). Protein bazli kopiiklerin kalitesi biiyiik 6l¢lide emiilsifiyerlerin
konformasyonel 6zelliklerine baglidir. Genel olarak, proteinin iyi kopiikler olusturabilmesi
icin yilizeyinde hem hidrofobik hem de hidrofilik gruplari olan agik bir yap1 ve iyi bir
esneklige ihtiya¢ vardir. Yumurta beyazi karmasik bir yapiya sahiptir ve yaklasik 40 farkli
proteini igerir. Ovalbumin, globulinler ve ovomukoid, cirpilmis yumurta beyazinin
koplirmesinde onemli rol oynayan baslica proteinlerdir. Teorik olarak, bu globiiler
proteinlerin kismi agilmasi, yilizeyde daha fazla hidrofobik gruplarin ortaya ¢ikmasini ve
amfifilik 6zelliklerinin ve esnekliklerinin artmasini saglayarak, koplirme ozelliklerini
tyilestirilebilir (Mleko, 2007). Yumurta beyazi 1sinma ve pihtilasma siirecinde siirekli bir
protein-ag, hapsedilmis-su sistemi olusturur. Yumurta beyazi, en yaygin kullanilan
kopiirtiicii ajanidir ve benzersiz protein kombinasyonlar1 sayesinde 1siya karsi stabil biiylik
hacimli kopiikler olusturur. Yumurta beyazinin yiiksek kopiirebilme kabiliyeti (FC), farkl
fiziksel Ozelliklere sahip proteinlerin benzersiz bir kombinasyonunu yansitir. Yumurta
albiimini, protein-protein etkilesimlerinin kopilirme sirasinda meydana geldigi heterojen bir
protein sistemidir. Yumurta kopiigii olusumunun mekanizmasi, alblimin proteinlerinin sivi-
hava arayiiziinde yiizey denatiirasyonunu igerir ve kopiik stabilitesi albliminin ¢oziinmezligi
ile 1iligkilidir. Albiiminin kd&piikte temel islevi, biiylik bir gaz hacminin uzun siire
tutulmasidir. Bununla birlikte, albiiminin kopiirebilme kabiliyeti benzersiz degildir. Clinkii
cogu proteinin koplirme 6zellikleri vardir. Dogal albiimin, hava-su arayiiziine go¢ edebilen

suda ¢ozilinebilen, yiizey-aktif proteinleri igerir (Zayas, 1997).
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2.5.2 Peynir alt1 suyu proteini

Peynir alt1 suyu proteini siit endiistrisinden elde edilir ve peynir yapim siirecinin bir yan
trlintidiir. Peynir alt1 suyu proteini emiilgator ve beyazlatici bir ajan olarak kullanilabilecek
potansiyel bir fonksiyonel protein kaynagidir (Kinsella ve Whitehead, 1989). Peynir alti
suyu protein konsantresi (WPC), nihai kuru irtin >%25 protein i¢ermesi igin pastorize peynir
alt1 suyundan yeterli miktarda protein olmayan bilesenlerin uzaklastirilmasi ile elde edilen
maddedir. WPC diisiik protein WPC (%25-45), orta protein WPC (%45-60) ve yiiksek
protein WPC (%60-80) olarak ayirt edilebilir (Sangamithra ve dig, 2015a). WPC daha ileri
islenir ve peynir alt1 suyu protein izolati (WPI; %90) olarak daha da saflagtirilabilir. WPI'nin
suda ¢ok iyi ¢ozlinmesi ve ylizey hidrofobikligi, WPI’nin daha iyi bir kopiik olusturma
kabiliyetini agiklamaktadir (Abirached ve dig, 2012, Sangamithra ve dig, 2015a) Peyniralt:
suyu proteinleri, gida emiilsiyonlar1 ve kopiiklerin olusumu ve stabilizasyonu i¢in yaygin
olarak kullanilan "etiket dostu" bilesenlerdir. Peyniralti suyu proteinlerinin emiilsifiye edici
veya kopirtiicii ajan1 olarak hizmet etme yetenekleri, su-yag veya su-hava arayiizlerine
adsorbe olma ve damlacik birlesmesini 6nleme yeteneklerine baghidir (Firebaugh, 2006).
Proteinlerin kdpiirebilme kapasitesi, yiizey geriliminin azalma hizi ve film olusma hiz1 ile
iligkilidir. Ancak kopiik stabilitesi, filmin dogasi ve dayanikliligina ¢ok baglidir ve film
matrisi i¢indeki protein-protein etkilesimlerinin derecesini yansitir. Bu nedenle, B-kazein
gibi esnek proteinler ylizey gerilimini ¢ok hizli bir sekilde azaltabilir ve kisa siirede biiyiik
bir hacim artisina olanak saglayabilir, ancak diisiik kesme direnci nedeniyle kopiik nispeten
kararsiz olabilir ve sinirhi etkilesimleri yansitabilir. Bovine serum albiimini (BSA) ve
p-kazeinin film olusturma davranist ile kopiirme ozellikleri farklilik gostermektedir.
B -kazein yiiksek yiizey aktif 6zelligi nedeniyle hizla kopiik olusturur. Ancak sinirli protein-
protein etkilesimleri nedeniyle kopiikler kolayca ¢oker. Buna karsilik, BSA gibi kiiresel
proteinler, arayiizde 6nemli bir ti¢ilinciil yapiy1 koruduklar i¢in daha kapsamli molekiiler ag

olusumu nedeniyle stabil kopiikler olusturur (Kinsela, 1989).

2.5.3 Soya proteini

Soya proteini, kabugu soyulmus ve yagindan arindirilmis soya fasulyesinden yapilan bir
proteindir. Soya proteini izolat1 (SPI), minimum %90 protein icerigine sahip, yiiksek oranda
rafine edilmis veya saflastirilmis bir soya proteini formudur. SPI ile iliskili fonksiyonel
ozellikler, jellesme, emiilsifikasyon, viskozite, su baglama, dagilabilirlik ve kopiirme veya

cirpma Ozellikleridir (Daniel 2004, Sangamithra ve dig, 2015a).
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Soya proteinleri, islevsel ve besleyici 6zellikleri nedeniyle bircok gidada genis capta
kullanilan bilesenlerdir. Ancak, dogal soya proteininin kompakt tigiinciil yapist nedeniyle
kopiirme ve emiilsifiye etme 6zellikleri siirhidir. Proteinin konformasyonel esnekligini
artiracak yapisal degisiklikler, kopiiklerin ve emiilsiyonlarin stabilize edebilme yeteneklerini
iyilestirebilir. Bircok c¢alisma, soya proteinlerinin enzimatik hidrolizinin, ¢oziiniirlik,
emiilsifiye etme ve kopiirtme gibi islevsel 6zelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Hidroliz
derecesi arttikca daha diisiik molekiiler kiitleli protein fraksiyonunun artmasi, molekiillerin
siv1 arayiizeylere (hava-su ve yag-su) daha hizli yayilmasi nedeniyle kopiik ve emiilsiyon

olusumunu tesvik edebilmektedir (Martinez ve dig, 2009).

2.5.4 Hidroksipropil metil seliiloz (HPMC)

HPMC, seliiloz halkasinda bulunan ii¢ hidroksil grubundan bir veya daha fazlasinin hidroksil
gruplart ile yer degistirdigi seliiloz eterleri grubuna aittir (Sekil 2.4). HPMC, hidrofilik (suda
¢Oziinebilir), biyolojik olarak pargalanabilen ve biyouyumlulugu olan bir polimerdir.
HPMC, ilag tasiyict sistemler, boya ve vernik, kozmetik tiriinler, yapistiricilar, kaplamalar,
tarim ve tekstil trlinleri gibi genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. HPMC ayrica polar
organik coziiclilerde ¢oziinebilir, bu da hem sulu hem de sulu olmayan c¢oziiciilerin
kullanilmasimi miimkiin kilar. HPMC, sicak ve soguk organik c¢oziiciilerde ¢oziinme
ozelliklerine sahiptir. Diger metil seliiloz benzerlerine gore artmis organo-¢oziinebilirlik ve
termoplastisiteye sahiptir. Isitildiginda jel olusturur ve jellesme sicakligi 75-90 °C
arasindadir (Deshmuk ve dig 2017).

Yapiya dayali olarak islevsellik, yiizey aktivitesi, termo-ters doniisimlii jel olusturma
yetenegi, etkili kalinlastirma ve film olusturma yetenegi gibi dort onemli 6zellige dayanur.
C)megin, HPMC, ilag¢ endiistrisinde kontrollii ilag salim matrislerinde ve gida endiistrisinde
pismis iriinlerin iyilestirilmesinde kullanilir. HPMC’nin ylizey aktivitesi, hidroksipropil
gruplarinin hidrofilik, metil gruplarinin ise hidrofobik oldugu ve seliiloz omurgas1 boyunca

hidrofobik bolgeler olusturdugu ger¢eginden kaynaklanmaktadir (Berg ve dig, 2015).
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Sekil 2.4 : HPMC’nin kimyasal yapis1 (Deshmuk ve dig 2017).

2.6 Kopiik Stabilizorleri

Kopiik stabilitesi, kopiik kurutmanin basarisi i¢in 6nemli bir faktordiir. Kopiik, kurutma
stireci boyunca biitiinliigiinii korumalidir. En 6nemlisi, kdpiigiin 1s1ya kars1 dayanikli olmasi
ve kurutmanin sabit oran dénemi boyunca en azindan yapisini siirdiirebilmesidir. ilk stabilite
¢ok onemlidir. Clinkii yapidaki herhangi bir ¢okiis, kopiik kurutma kavraminin basarisiz
olmasma neden olabilir. Kopiik, kurutmanin ilk asamasini atlattigi takdirde, kurutma
ilerledikce nemin uzaklastirilmasiyla yapisi daha sert hale gelir ve sonunda bal petegi
yapisina sahip ince ve kuru bir levha olusur (Qadri ve dig, 2019).

Kopiik stabilizatorleri, tiretim, depolama ve kullanim sirasinda karsilasilan ¢esitli kosullara
maruz kaldiginda bir {irliniin birligini veya tutarliligini artiran bilesenlerdir. Tipik kopiik
stabilizatorleri; gamlar, nisastalar, pektinler ve jelatin gibi kalinlastirict veya jellestirici
maddelerdir. Bu maddeler, ya siirekli fazin viskozitesini artirarak ya da kopiik igindeki
bilesenlerin hareketini geciktiren ii¢ boyutlu bir ag olusturarak etki ederler. Glikoz, sakkaroz
ve laktoz, siirekli fazin viskozitesini artirarak yiliksek konsantrasyonda stabil kopiikler
olusturan diisitk molekiiler agirlikli sekerlerdir. Gamlar, bakteri ve bitkiler gibi cesitli
kaynaklardan elde edilen suyla ¢oziinebilen yliksek molekiiler agirlikli polisakkaritlerdir.
Gamlarin bilesimi, yapist ve molekiiler agirhigindaki farkliliklar, her birinin farkli gida
uygulamalari i¢in uygun 6zelliklerle donatilmasini saglar. Belirli bir islenmis gida i¢in gam
secimi, diger gida bilesenleriyle etkilesim yetenegine baglidir (Walsh, 2008). Karboksimetil
seliiloz (CMC) veya seliiloz gami, bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilan en yaygin kopiik
stabilizoriidiir (Sangamithra ve dig, 2015a). Kopiiren ajanlarin ve kopiik stabilizatorlerinin
rolii farkli olmasina ragmen, arastirmacilarin bu terimleri birbirinin yerine kullanabilecekleri

ve iki kategoriden herhangi birinde farkli katki maddeleri kategorize ettikleri birgok 6rnek
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vardir. Karboksimetil seliilozun bazi aragtirmacilar tarafindan kopiik olusturucu madde
olarak smiflandirilmasina ragmen diger arastirmacilar kopiik stabilizorii  olarak

siniflandirildigini bildirmektedir (Qadri ve dig, 2019).

2.6.1 Metil seliiloz ve Karboksimetil seliiloz

Seliiloz, glukozil birimleri igeren dogrusal, dallanmamis bir polisakkarittir. Seliiloz
molekiilleri, yliksek oranda c¢oziinmeyen ve su gecirimsiz fibroz kristalimsi demetler
olusturmak tizere birlesebilirler. Seliiloz ticari olarak odun hamuru ve pamuk linterlerinden
elde edilir. Pamuk linterleri, uzun lifler ¢ikarildiktan sonra pamuk tohumu tizerinde kalan
kisa liflerdir. Pamuk lifleri %98 seliiloz igerir. Ahsaplar ise %40-50 seliiloz, %30
hemiseliilloz ve %20 lignin i¢cermektedir (Manthey ve Xu, 2009). Metil seliiloz yiiksek
derecede saflastirilmis seliiloz formlarindan (%99°dan fazla a-seliiloz) tiiretilir ve seliillozun
metil kloriir ile reaksiyona sokulmasiyla elde edilir. Metil seliiloz popiiler bir gida katki
maddesidir ve gida isleme endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Manthey ve Xu,
2009). Toz halindeki selillozun kullanimi agizda zayiflik hissi vermesi nedeniyle sinirlidir.
Toz halinde seliiloz, kopiik dengesine yardimci olmak i¢in kek hamurlarinda kullanilir.
Yaglart azaltmak ve kizarmis yiyeceklerin nem igerigini arttirmak ig¢in de
kullanilabilmektedir. Seliiloz, suyla olusturdugu giiclii hidrojen bagindan dolay1 kizartma
sirasinda yagin su hareketini sinirlar (Manthey ve Xu, 2009). Sicaklik ve pH, toz halindeki
seliilozun su tutma oranini énemli dlciide etkilemez. Metil seliiloz, elektrik yiikii olmayan
(suyun sertliginden etkilenmeyen) iyonik olmayan, aktif molekiillerdir, ancak hem hidrofilik
hem de hidrofobik gruplari igerdigi igin bir emiilgator olarak islev gorebilmektedir. Metil
seliiloz, diisiik yagda ve yagli salata soslarinda emiilgator ve stabilizator olarak iglev goriir
ve yag emilimini azaltmak icin kizarmis yiyeceklere uygulanabilir. Metil seliiloz, unlu
mamullerde pasta dolgularimin kaynatilmasini Onlemek ve pisirme sirasinda gazin
tutulmasina yardimeci olmak i¢in kullanilir. Metil seliiloz, molekiiller arasi hidrojen
baglanmasinmi stabilize eden oldukca siibstitiie edilmis bdlgeler arasindaki hidrofobik
etkilesimler nedeniyle yiiksek sicakliklarda jel olusturabilir (Yildiz, 2010, Hardy ve Jideani,
2017). Karboksimetil seliiloz, ¢ok viskoz ¢ozeltiler olusturma yetenegine sahip, anyonik,
suda ¢oziinebilen bir polimerdir. Karboksimetil seliiloz, bazik kosullarda ¢oziintirken asidik
kosullarda ¢oziinmez. Kalinlastirici ve stabilizator olarak kullanilir. Karboksimetil seliiloz,
dondurulmus tathilarda ve yumusak servis dondurmasi tretiminde buz Kristallerinin
biiylimesini engeller. Ayrica gaz kabarciklarini stabilize ederek firinda ekmek hacmini

artirmak i¢in de kullanilmaktadir (Manthey ve Xu, 2009).
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2.6.2 Gam Arabik (GA)

Gam Arabik (GA), gesitli uygulamalari bilinen en eski sakiz tiiriidiir ve 5000 yil1 askin bir
stiredir kullanilmaktadir. Bu sakiz, 6zellikle Afrika ve Asya'nin kuru ve yari-kurak
bolgelerinde yetisen Akasya tiirlerinden elde edilmektedir ve Sudan, diinyanin 6nde gelen
GA dretici ve ihracatcisidir. GA, potasyum, magnezyum ve kalsiyum tuzlarmin
karisimindan olusur ve su i¢inde kolayca ¢oziilebilir. Benzersiz bir biyokimyasal yapiya ve
Ozelliklere sahip oldugu i¢in stabilizator, emiilsifiyer, dolgu maddesi, koyulastirici, tasiyici,
parlaklik verici ve sertlestirici madde, nemlendirici ve antioksidan olarak kullanilir. GA,
biyo uyumludur ve biyolojik olarak pargalanabilir, ayn1 zamanda kaynagi yenilenebilir bir
maddedir (Prasad ve dig, 2022). GA'nin temel yapisi, 1,3 bagl B-p-galaktozpiroznosil
birimlerinden olusur. Yan zincirler, temel zincire 1,6 baglariyla baglanan iki ila bes adet 1,3
bagli B-p-galaktozpiroznosil biriminden olusur. Nem icerigi, sakizin sertligini belirler; genel
nem icerigi, GA icin uluslararasi belirtilen aralikta (%13-15) olmalidir. GA'nin protein
icerigi %1.5-3.0 arasinda degismektedir. GA'da bulunan temel amino asitler cogunlukla
hidroksiprolin, serin, aspartik asit, treonin ve prolindir. GA'nin kimyasal bilesimi ve
ozelliklerindeki farklilik genellikle genotipik farkliliklar, yas, iklim kosullari, toprak ve bitki
patojenleri kaynaklidir (Mariod, 2018).

2.7 Kurutma

Su, gidalarda en yaygin bulunan madde olup, gidanin saklanabilirligi ve organoleptik
ozellikleri lizerinde en fazla etkiye sahip bir bilesen olup gidadan uzaklastirilmasi en pahali
olan maddedir. Tarihsel olarak, gida maddesi nem igerigi azaltilarak daha uzun siire
korunabilinmistir. Kuru bir gida iriinii, bakteri, kiif ve bdceklerin g¢ogalmasindan
kaynaklanan bozulmaya daha az duyarhidir. Dehidrasyon, bir gidanin lezzetini,
sindirilebilirligini, renk, tat ve goriiniimiinii iyilestirebilir (Jayas, 2016). Kurutma, gida
koruma yontemlerinin en eski olanlarindan biridir. Binlerce yillik deneyim ve deneme-
yanilma yoOntemleri, son ylizyillda yapilan arastirmalarla birlikte cesitli kurutma
yontemlerinin ve kurutma ekipmanlarinin gelistirilmesine yol agmustir. Sicak hava ile
kurutmanin gida kalitesi lizerindeki etkisi 1yi bilinmesine ragmen, suyun uzaklastiriimasi
nedeniyle meydana getirdigi slireclerin ve malzeme 6zelliklerini olumsuz etkileyen etkilerin
anlagilmas1 smirhidir. Bunun nedeni, yiliksek sicaklikta suyun buharlagsmasiyla gidada
kimyasal, fiziksel ve biyolojik degisiklikler meydana gelmesidir. Bu degisiklikler ayn1 anda

veya sirayla gerceklesebilir; yani bazilari ilerlerken digerleri heniiz baslamaktadir. Su
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buharlagsmasiyla malzemenin kati matrisi kurutulur ve kalan ¢ozeltideki ¢Ozlinenlerin
konsantrasyonu artar. Redoks potansiyeli, pH ve ¢oziiniirliik degisiklikleri biyopolimerlerin
yapisint ve islevselligini etkileyebilir. Kurutmanin son asamalarinda faz gecisleri
gergeklesebilir. Artan ¢oziinenlerin konsantrasyonu, reaktiflerin ve katalizérlerin daha
yiiksek konsantrasyonu nedeniyle kimyasal ve enzimatik reaksiyonlar1 tesvik
edebilmektedir. Kurutulan iriinlerden uzaklastirilan su, en azindan kismen, havayla
degistirilir ve oksijenle temas 6nemli dl¢iide artar. Kuruyan {irtinlerin en belirgin eksiklikleri,
bliziilme ve sekil bozukluklari, dogal renkte solma veya renk degisimi, azalan lezzet ve hos
olmayan doku gibi goériinmektedir. Dahasi, diisiik rehidrasyon yetenegi ve azalan besleyici
kalite, kurutmanin gida iizerindeki dezavantajli etkisini de ortaya koymaktadir. Kurutmanin
gida kalitesi tizerindeki olumsuz etkisinin yani sira, artan raf dmrti, azalan ambalaj maliyeti,
daha diisiik nakliye agirliklar1 ve gevresel avantajlari nedeniyle bir¢ok gida endiistrisinin
vazgecilmez bir islemidir. Dahasi, uygun sekilde kullanilan kurutma, diger teknolojik
islemlerle elde edilemeyen benzersiz 6zelliklere yol acabilir. Bugiiniin tiiketicilerinin daha
iyi kalite, gilivenlik ve besin degeri beklentisi, kurutma teknolojilerinin arastirilmasi ve
gelistirilmesini tetikleyen 6nemli bir faktordiir. Kurutmanin gida kalitesi tizerindeki olumsuz
etkisini azaltmanin veya nihai iirlinlin tipik 6zelliklerini olusturmanin belki de en énemli
yolu, siireci dikkatlice tasarlamak ve bilingli bir sekilde uygulamaktir (Lewicki, 2006). Et,
balik ve bitkisel gidalarin giineste veya dogal olarak kuru havada, ¢dllerde ve daglarda
kurutularak korunmasi, tarih 6ncesi donemlerden bu yana uygulanan bir yontem olup, hala
bircok kirsal toplumun hayatinda 6nemli bir islemdir. Kurutma veya dehidrasyon, tanimi
geregi, bir kati veya sivi gidadan suyun buharlasmasi yoluyla suyun uzaklastirilmasi
islemidir. Islemin amaci, su icerigi yeterince diisiik olan bir kat1 iiriin elde etmektir.

Gida kurutmanin temel teknolojik hedefleri sunlardir:

e Su aktivitesinin diigmesi sonucunda koruma saglamak

e Agirlik ve hacmin azaltilmasi

e Bir giday1 depolamak, paketlemek, tasimak ve kullanmak i¢in daha uygun bir forma
doniistiirmek, 6rnegin sivilari (siit veya kahve 6zii gibi) su eklenerek tekrar orijinal formuna
getirilebilen kuru bir toza doniistiirmek (instant tirtinler)

e Bir gida iiriinline farkli bir istenen 6zellik kazandirmak, 6rnegin farkl bir lezzet, ¢itir ¢itir
bir doku, c¢ignenebilirlik vb. saglamak, yani yeni bir gida yaratmak (6rnegin liziimlerin kuru

tiziime doniistiiriilmesi) (Berk, 2008).
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2.7.1 Dondurarak kurutma

Dondurarak kurutma islemi, dondurma asamasi, birincil kurutma asamasi ve ikincil kurutma
asamalarini igeren bir yontemdir. Bu yontemin prensibi, liriiniin -10 °C veya daha diisiik bir
sicaklikta dondurulmasi ve daha sonra, dondurulmus gida maddesinin 2 mm Hg veya daha
diisiik basing araliginda vakum islemine tabi tutulmasidir (Liapis ve Bruttini, 2006).

Dondurarak kurutma yontemi, su veya baska bir ¢oziicliniin, malzemenin dondurulmusg
halinden sublimasyon yoluyla buhar olarak uzaklastirilmasiyla gerceklesen bir kurutma
islemidir. Dondurarak kurutma, yiizeydeki donmus maddenin sagladig1 yapisal rijitlik
nedeniyle genellikle en yiiksek kalitede gida iirlinlerini elde etmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Kurutma siirecinde, su veya ¢oziicli direkt olarak sivi fazdan gaz fazina geger.
Bu islem diisiik sicaklik ve vakum altinda gergeklesen bir siirectir. Dondurarak kurutma
yontemi, gida ve biyolojik malzemelerin kalite kaybin1 en aza indirgemek i¢in etkili bir
yontemdir. Dondurma asamasinda malzemenin yapisi korunur ve suyun dogrudan sivi
fazdan gaz fazina gecmesi nedeniyle siv1 fazdaki molekiiler etkilesimler minimumda tutulur.
Bu durum, tat, aroma ve besin degeri kayiplarin1 dnlemektedir. Dondurarak kurutma, yiiksek
kalitede kurutulmus {iriin elde etmek i¢in etkili bir yontem olmasina ragmen, maliyetli bir
islemdir. Yavas kuruma hizi ve vakum kullanimi, isleme maliyetini artirir. Bununla birlikte,
dondurarak kurutma, gidalarin uzun siire depolanabilmesi, hafif agirlikta ve kolay tasinabilir
bir iiriin elde edilmesi gibi avantajlar1 nedeniyle tercih edilen bir yontemdir (Liapis ve

Bruttini, 2006).

2.7.2 Piiskiirtmeli kurutma

Piiskiirtmeli kurutma islemi, pompalanabilir sivi beslemeyi tek bir adimda kurutulmus bir
{irline doniistiiren son derece verimli bir yontemdir. Uriin tek bilesenli bir {iriin veya daha
karmasik bir gida maddesi olabilir. Besleme, ¢ozelti, slispansiyon veya macun olabilir.
Piskiirtmeli kurutma, gidalarin dehidrasyonu i¢in iyi bilinen ve uygun bir yontemdir (Xin
ve Mujumdar, 2009). S1vi, genellikle hava olmak iizere sicak kurutma ortaminin bir akisiyla
hemen temas eden bir piiskiirtme ¢arki veya nozul kullanilarak atomize edilir. Sonug olarak,
hizli buharlagma, iirlinii etkilemeden yiiksek kurutma hava sicakliklarinin uygulanmasina
olanak taniyacak diisiik bir damlacik sicaklig1 saglar. Damlaciklarin kurutma siiresi, diger
birgok kurutma islemine kiyasla ¢ok daha kisa siirede olur. Diisiik iiriin sicaklig1 ve kisa
kurutma siiresi, yiiksek 1s1ya hassas tliriinlerin piiskiirtme kurutma yontemiyle kurutulmasina

olanak saglar (Filkova ve Mujumdar, 2006). Genellikle i¢ecekler, kahve, siit ve yogurt gibi
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stvi ve yari kat1 yiyecekler i¢in uygundur (Hardy ve Jideani, 2017). Su igerigini azaltarak
yapilan islem piiskiirtiilerek kurutulmus gidalarin mikrobiyal bozulmasini en aza indirgeme,
lipit oksidasyonunu azaltma ve orijinal emiilsiyon yapisini koruma gibi bazi avantajlar saglar
(Gaiani ve dig, 2010). Piskiirtmeli kurutmanin en biiylik dezavantajlarindan biri, islem
sirasinda uygulanan yiiksek sicaklik nedeniyle 1siya dayanikli olmayan hassas bilesenler ve
bazi ugucu maddelerde kayiplara neden olabilmesidir. Yogurdun piiskiirtmeli kurutucu ile
kurutuldugu bir calismada, piiskiirtmeli kurutma yonteminin, kararli ve fonksiyonel
tirlinlerin hazirlanmasina izin verdigi belirlenmistir. Bununla birlikte, yogurdun aroma
bilesiklerinin ve reolojik 6zelliklerinin ¢ogunun, piiskiirtmeli kurutma islemi sirasinda
muhafaza edilmedigi bildirilmistir (Kumar ve Mishra, 2004). Paskiirtmeli kurutucu ile
kurutulmus tirtinler depolama stabilitesini arttirir, paketleme gereksinimlerini en aza indirir
ve nakliye agirliklarimi azaltarak daha az depola alani, tasima maliyeti ve bdylece
malzemenin daha kolay tasimmasini sagladigi bildirilmektedir (Hardy ve Jideani, 2017).
Piiskiirtmeli kurutma maliyeti dogrudan enerji kullanimi ile baglantilidir. Piskiirtmeli
kurutma yogun enerji gerektiren bir islemidir, ciinkii kisa siirede buharlagmanin
saglanabilmesi icin belirli bir 1s1 gereksinimine ihtiya¢ vardir. Piskiirtmeli kurutma
isleminde, kurutma haznesindeki sicaklik degisimleri, 1siya hassas gida maddeleri
kurutuldugu zaman nispeten diigiiktiir. Kaliteli bir {iriin elde edebilmek igin yiiksek giris
havasi sicaklig ve diisiik ¢ikis havasi sicakligr ve kullanimi uygun goriilmemektedir. Cikis
havasi nedeniyle, bir miktar 1s1 kaybi olabilmektedir. Bu durum sistemin zay1f toz toplamasi
nedeniyle kuru iiriiniin kaybina yol agmaktadir. Bununla birlikte, bu zorluklarin tistesinden
gelmek ve enerji tasarrufunu tesvik etmek icin, kurutma Oncesi gidadan suyun
uzaklastirilmas i¢in 6n 1s1l islemler yapildiginda biiylik enerji tasarrufu saglamaktadir
(Filkova ve Mujumdar, 2006; Hardy ve Jideani, 2017). Piskiirtmeli kurutma islemi
sirasinda, meyve sularinda bulunan sakkaroz, glikoz ve fruktoz gibi diisiik molekiillii
sekerler yapisma sorununu ortaya c¢ikarmaktadir. Yapigskanlik probleminin temel nedeni,
meyvelerin dogal yapisinda bulunan sekerlerin diisiik bir cams1 gecis sicaklifina sahip
olmasidir. Sekerlerin camsi gegis sicakligi diistiiglinde, iiriinde yapiskanlik artmaktadir
(Vega ve dig, 2005; Ko¢ ve Ertekin, 2016). Ayrica, diisitk molekiil agirlikli sekerlerin
kimyasal yapisindan kaynaklanan yiiksek higroskopisite nedeniyle de yapiskanlik sorunu
ortaya ¢cikmaktadir. Bu yiiksek higroskopisite, sekerlerin ¢evreden su ¢gekme egilimini artirir

ve liriinde yapiskanlik olusturur (Adhikari ve dig, 2007; Kog¢ ve Ertekin, 2016).
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2.7.3 Sicak hava ile kurutma

Farkli kurutma tekniklerinden biri olan, sicak hava ile kurutma, meyve ve sebzeler igin hala
en sik kullanilan yontemlerden biridir. Kurutma sicakligi, hava hizi ve malzeme kalinlig1
gibi kurutma parametreleri, meyve ve sebzelerin kuruma kinetigi ve kalitesi tizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Kurutma hizini artirmak i¢in kurutma sicakligini ve hava hizini artirmak
ve malzeme kalinligini azaltmak etkili olan faktorlerdir (Zhang ve dig, 2021). Sicak hava ile
kurutma, 1s1itilmis havay1 kurutma ortami olarak kullanan geleneksel bir kurutma yontemidir
ve 1s1 iletim etkisine gore 1slak malzemelere 1s1 transferi yapar. Islak malzemeler 1s1y1
absorbe ettikten sonra, malzemelerin ylizeylerinden kuru ortama dogru nemin dis difiizyonu
ve malzemelerin i¢indeki nemi malzemelerin yiizeylerine dogru i¢ diflizyonu olmak tizere
iki difiizyon meydana gelir. Bu iki difiizyon ile malzemelerdeki nem belirli bir seviyeye
inene kadar siirekli olarak devam eder ve kurutma amacina ulasilmis olur. Kurutma
stirecinde, 1sitilan malzemelerin ylizeylerindeki nem 6nce buharlasir ve ardindan su buhari
malzemelerin ylizeylerinden ortam havasina dogru difiize olur. Yiizeydeki nem igerigi, i¢
nemden daha diisiiktiir. Bu nedenle nem gradyani mevcuttur. Nem gradyaninin varligi
nedeniyle nem, daha yiiksek nem igerigine sahip bolgeden daha diisiik nem igerigine sahip
bolgeye dogru diflize olur. Ayni zamanda, malzemelerin ylizeyleri, merkezden daha yiiksek
sicaklikta 1sitilir. Bu nedenle malzemelerin icinde belirli bir sicaklik gradyani olusur ve
sicaklik gradyani, daha yiiksek sicakliga sahip bolgeden daha diisiik sicakliga sahip bolgeye
nem transferini tesvik eder. Bdylece, kurutma siirecinde malzemelerin i¢inde hem nem
gradyani hem de sicaklik gradyani ayn1 anda mevcut olacaktir. Sicak hava kurutmasinda, 1s1
malzemelerin ylizeyinden merkeze dogru transfer edilirken, nem akis yonii buna karsidir.
Nem gradyani ve sicaklik gradyaninin yonleri birbirine zittir (Zhao ve Gao, 2016). Sicak
hava ile kurutma yonteminde, sicakligin ve hava akisinin kontrol edilmesi, etkili nem
uzaklagtirmay1 saglarken kurutulan tiriinlerin kalitesi tizerinde olumsuz etkilerin minimize
edilmesi ag¢isindan 6nemlidir. Sicaklik se¢imi, gida maddelerinde termal bozulmaya veya
duyusal 6zelliklerinde istenmeyen degisikliklere neden olabilecek asir1 1sidan kaginmak igin
dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Ayrica, hava akis hizi, nem transferinin verimli bir sekilde

gerceklesmesine yardimci olacak sekilde ayarlanmalidir.

2.8 Farkli Kurutma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Gida maddelerinin kurutulmasi, gida isleme endiistrisi tarafindan yaygin olarak kullanilan

bir gida muhafaza yontemidir. Gereken nihai iirin sonucuna bagl olarak, diinya ¢apinda
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kullanilan bir¢ok farkli kurutma yontemi vardir. Mikrodalga kurutma sisteminin ilk
kurulumu maliyetlidir. Mikrodalga kurutma sisteminin kullanimina uygun dielektrik
Ozellikler igeren az sayida gida maddesi vardir. Bu, bir mikrodalga kurutma sisteminin gii¢lii
1siticilarinin igini zorlastirabilir (Rao ve dig, 2012). Bu nedenle, mikrodalgada kurutma
yaygin olarak kullanilmamaktadir. Piiskiirtmeli kurutma sirasinda, kisa siirede biiyiik bir 1s1
ve kiitle transferi gerceklesmesi nedeniyle yogun enerji kullanimint gerektirir. Pliskiirtmeli
kurutucunun bakimi, kullanilan nozullarin kirilgan olmasi, meme agzinda tikanma sorunu
ve aginmaya maruz kalmasi nedeniyle karmasik olarak kabul edilebilir. Piiskiirtmeli kurutma
islemi sirasinda, tozlar 1sitma odasinin i¢ duvarlarina yapisma potansiyeline sahiptir. Bu
durum, bakim maliyetlerini artirabilmektedir. Dondurarak kurutma islemi i¢in ¢ok diisiik
sicakliklar gerekmektedir. Bu amag igin gerekli olan ekipman maliyetli olabilmektedir.
Dondurularak kurutulmus gida malzemesi, nem kazanimini ortadan kaldirmaya yardimci
olan ve gida malzemesinin seklini korumaya yardimci olan 06zel bir ambalaj
gerektirmektedir. Ote yandan, kopiik kurutma, ortalama sicaklik kosullarinda hava
kurutmay1 kullandig1 i¢in basitlik ve ekonomiklik saglamaktadir. Gidalarin kurutulmasi gida
iiretimi sektoriinde gidalarin korunmas: i¢in kritik bir adim olmaya devam etmektedir ve
gidalarin korunmasi icin kdpiik kurutma islemi iyi bir yontem olarak kullanilabilir. Gida
dehidrasyonunun en 6nemli yonii, yliksek kaliteli bir gida maddesi elde etmektir. Gida
maddesi arzu edilen en uygun besinsel, fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik &zellikleri
gostermelidir. Yani proteinler, vitaminler ve yag asitleri gibi besin maddelerindeki kayip
minimum olmalidir. Gida kurutma teknikleri, nihai {iriinde renk kaybi, oksidasyon ve
patojenlerin ve toksinlerin zarar vermesini dnleyecek sekilde olmalidir. Esas olarak tekstiir,
aroma, rehidrasyon ve biiziilmeyi iceren tercih edilen fiziksel Ozelliklere ulagilmalidir.
Kopiik kurutma, yaygin olarak kullanilan diger kurutma yontemlerine kiyasla daha
ekonomik ve teknik faydalara sahiptir. Proses sirasinda kolay uygulanabilmesi ve daha az
yogun enerji gerektirdigi i¢in ekonomiktir. Diger kurutma yontemleri gibi kopiik kurutma,
esit derecede 1sitma, hizli kurutma, kaliteli {irlin ve depolama giivenilirligi saglar. Bu
nedenle, kopiik kurutma isleminin daha yaygin olarak Kullanilan bir kurutma ve gida
muhafaza isleme yontemi olarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Hardy ve Jideani, 2017).
Farkli kurutma yontemlerinin ekonomik ve teknik faydalari Cizelge 2.1°de ve kurutma

uygulama cesitleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 : Farkli kurutma yontemlerinin ekonomik ve teknik faydalari
(Hardy ve Jideani, 2017).

Kurutma Uyg:lam Uriin Hizl Uniform Depolama Disiik
metodu g kalitesi kuruma isitma  dayamiklihgr — maliyet
kolayligi
Dondurarak v v v v
kurutma
Piiskiirtmeli v v v v
kurutma
Mikrodalga v v v v
kurutma
Kopik v v v v v v
kurutma
Cizelge 2.2 : Kurutma uygulama cesitleri (Hardy ve Jideani, 2017).
Kurfigig Gida maddesi L g istenen form
metodu tipi
Kopiik kurutma Siit, meyve, yogurt Stvi, macun, yari sivi Toz
Piiskiirtmeli . 2
kurutma Siit, kahve, icecekler Sivi Toz
Dondurarak Et’..b al ik, EaVUk’ Meyve Kati, sivi Kurutulmus kat1
kurutma (tizimsti meyveler)
:l/l tkrodalga Patates cipsi, makarna Kati, macun Kurutulmus Kati
urutma
iOIar/ guneste Et, balik, meyve Kat1 Kurutulmus Kati
urutma

Kopiik kurutma islemi, her tiirlii meyve sularina uygunluk, diisiik sicaklikta hizli kurutma,
beslenme kalitesinin korunmasi ve suda kolay ¢dziinebilir meyve suyu tozu iiretmek i¢in
uygun maliyetli olmasi gibi benzersiz avantajlara sahiptir. Yeniden popiiler olmaya baslayan
bu islem, vakum, dondurarak ve piiskiirtmeli kurutucudan daha ucuz bir islemdir. Bu islemle
elde edilen meyve suyu tozlari, sivi muadilleri iizerinde, azaltilmis hacim veya agirlik,
azaltilmis depolama alani, daha kolay kullanim ve nakliye ve daha uzun raf dmrii gibi yiiksek
ekonomik potansiyele sahiptir. Daha iyi besinsel 6zelliklere ve proses verimine sahip tiirtinler
elde etmek i¢in proses optimizasyonu i¢in uygun koplirtiicii ajanlarin sec¢imi, kopiik
genlesmesi, kopiik stabilitesi, kurutma yontemi, kurutma sicaklig1 gibi kdpiirme 6zellikleri
dogru bir sekilde anlagilmalidir. Siirekli kopiik kurutucunun tasarimindaki gelismeler,
istikrarli kopiik elde edilmesine yardimci olacagi i¢in, yliksek kalitede kurutulmus toz
tretimine katki saglayacaktir. Ayrica kopiiklerin ve kopiikle kurutulmus tozlarin mikroyapi
karakterizasyonu, nem ve sicaklik tahmini i¢in bilgisayar simiilasyon teknikleri lizerinde

caligmalar yapilmasina olanak saglayacaktir. Kopiik kurutma islemindeki daha fazla
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gelismenin yani sira kopiik kurutma ile birlikte baska kurutma yonteminin kullanilmasinin,
bu yenilenen yontemin gida endiistrisinde benimsenmesini yogunlastirmasi beklenmektedir

(Sangamithra ve dig, 2015a).

2.9 Kopiik Kurutma Yontemi ile Yapilan Calismalar

Yapilan literatiir incelemesinde, ¢esitli iiriinlerde kopiikk kurutma yontemiyle ilgili
caligmalarin mevcut oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismalarda, farkli kopiirtiici ajan ve
oranlartyla birlikte ¢esitli kurutma teknikleri kullanilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda,
farkli kopiirtiici ajanlarin kullanimi ve ¢esit oranlarinin {iriinlerin kurutma performansi
tizerindeki etkisi incelenmistir (Cizelge 2.3). Ayrica, kopiik kurutma yontemiyle birlikte
farkli kurutma tekniklerinin kombinasyonlar1 da arastirtlmistir. Bunlar arasinda vakum
destekli kopiik kurutma, mikrodalga destekli kopilik kurutma, sprey kurutma ile kopiik

kurutma gibi yontemler bulunmaktadir.

Cizelge 2.3 : Cesitli gida maddeleri i¢in kullanilan k6piik olusturma ve kurutma
parametreleri.

Gida . Kopurtucu,st:clblhze ve tasiyict Cl'!’pm'a Kurutma yontemi Kaynak
maddesi ajanlar stiresi
- Hava kurutucuda Sankat ve
Muz Soya proteini 12 dk 45-90 °C Castaigne, 2004
Yildiz o Karim ve Wai,
meyvesi Metosel 4 dk 70-90 °C 0,12 m/sn 1999b
. ST ey (6l =), 50, 65 ve 80 °C, 1.5 Abbasi ve
Visne Metil seliiloz (%1-2) 4 dk m/s Azizoour. 2016
Maltodekstrin (%8) pour,
Yumurta ak1 (%10-30) 60,70 ve 80°C, 1.5
incir Karboksimetil seliiloz (%0.2- 5 dk m/s tepsili kurutma ve Varhan ve dig,
0.8) 100, 300, 600 w 2019
Maltodekstrin (%8) mikrodalga kurutma
Yacon o 50,60 ve 70 °C 4 Franco ve dig,
meyvesi Yumurta beyazi( %20) 20 dk m/sn 2016
60, 90 °C

Karboksimetil seliiloz (%0-3),
Portakal peyniralti suyu proteini(%0-5), 3dk
soya protein izolat1 (%0-3)

Coven ekstrakti (% 0.1- 0.4)
Nar , Karboksimetil seliiloz, lesitin 1-10 dk 50, 60, 70 °C Kara, 2021
(%0.01- 0.05)
Yumurta beyazi (%2.5-15),
,Gliserol mono stearat, (%2.5-

Kirinim pencereli,
sicak hava kurutma
kurutma

Asik, 2019

Falade, Adeyanju,

Bortilce 3-21 dk 60 °C ve Uzo-

15) Peters, 2003
Domates Yumurta beyazi (%0.3-8.7) 0'3df'7 60-80 °C Femanzdoels?’ve dig,
Pandan HPMC (%1-1,5), maltodekstrin 15 dk 70 °C Rattanapitigorn ve
yapragi (9%60-15), NaCl (%0.3-5) dig, 2016
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Rajkumar ve dig, (2007) yaptiklar1 ¢alismada, Alphonso mango piiresinin kopiik kurutma
yontemiyle islenmesi icin ¢esitli kopiirtiicii ajanlart kullanimiyla, kopiirtiicii ajan
konsantrasyonunu optimize etmeyi ve farkli reaksiyon sicakliklarinda kurutulmus {iriiniin
Ozelliklerini incelemeyi amaglamiglardir. Calismada arastirmacilar, meyve piiresine soya
proteini, metil seliloz ve gliserol monostearat gibi farkli ajanlar ekleyerek kopiik
olusturmuslardir. Olusturulan k&piik, kopiik tabakasi kalinligi 1, 2 ve 3 mm olacak sekilde
ayarlanmis ve daha sonra farkli sicakliklarda (60, 65, 70 ve 75 °C) hava ile kurutulmustur.
Elde edilen sonuglar, 60 °C’de kurutulan meyve piiresinin en yiiksek biyokimyasal bilesen
miktarina sahip oldugunu gostermektedir. Alphonso mango piiresinin kopiik kurutma teknigi
ile kurutulmasi i¢in en uygun kosullarin, %10 yumurta alblimini ve %0.5 metil seliiloz igeren
plirenin 25 dakika boyunca ¢irpilmasi ve 1 mm kalinliginda kopiigiin 60 °C’de kurutulmast
oldugu belirlenmistir. Bu optimize edilmis kosullarda iiretilen kurutulmus mango {iriiniiniin
en yiiksek besin i¢erigine sahip oldugu tespit edilmistir.

Varhan ve dig. (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, incir tozu iiretimi i¢in kopiik
kurutma yontemi kullanilmistir. Calismada, ilk olarak, optimum incir kopilik bilesimi
belirlenmistir. Bu bilesim %52.9 incir, %28.9 yumurta aki, %0.8 karboksimetil seliiloz ve
%17.4 maltodekstrin olarak tespit edilmistir. Optimum bilesime sahip olan incir kopigi,
sicak hava ve mikrodalga ile kurutularak incir tozu elde edilmistir. Arastirmacilar, sabit
kopiik kalinliginda, hava sicakliginin ve mikrodalga giiciiniin artmasiyla toplam kurutma
stiresinin azaldigimi ve kurutma hizinin arttigini goézlemlemislerdir. Mikrodalga kurutma
yontemi, incir kopiligiinliin kurutma siiresinde daha fazla tasarruf saglayarak sicak hava
kurutmasindan daha verimli oldugunu belirlemislerdir. Kopiik kurutma isleminden sonra,
incir tozunun su aktivitesi (aw) mikrobiyolojik aktivite igin giivenli bir seviyeye diistigiinii
belirlemistir. Incir tozunun tanecik ve hacim 6zellikleri, kopiik kalmligma ek olarak kurutma
hava sicakligi ve mikrodalga giiciinden nemli lgiide etkilenmistir. Incir tozunun kimyasal
ozellikleri, Hidroksimetilfurfural (HMF) ve toplam fenolik igerigi gibi parametreler
kullanilarak degerlendirilmistir. Yiiksek kopiik kalinliginin, hem mikrodalga hem de sicak
hava kurutmasi durumunda daha yiiksek HMF igerigine neden oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica, sicak hava kurutmasiyla elde edilen incir tozunun fenolik iceriginin, mikrodalga ile
kurutulanlardan daha yiiksek oldugu belirlemislerdir. Bu ¢alismalari ile, incir meyvesinin
basaril1 bir sekilde kopiik kurutma teknigi ile kurutulabilecegini ve igecek ve tatli gibi birgok
gida iiriiniinde kullanilabilecek olan incir tozu iiretilebilecegini belirlemiglerdir.

Karim ve Wai (1999a), yildiz meyvesi (Averrhoa carambola L.) piiresinden farkli methocel

konsantrasyonlar1  eklenerek  kopiikler  hazirlamiglardir. Methocel’in ~ farkli
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konsantrasyonlarindan elde edilen kopiiklerin  genlesme miktart ve yogunlugu
karsilagtirmislardir. Methocel konsantrasyonu arttik¢a genlesme miktarinin ve kararliliginin
arttigin1 ve maksimum degeri, %0.4 w/w methocel konsantrasyonunda elde etmislerdir. Bu
degerler icin kopiik genlesmesi miktarin1 %653.2 ve kopiik hacmini 0.153 g/cm? olarak
belirlemiglerdir.

Karim ve Wai (1999b), baska bir ¢aligmalarinda, yildiz meyvesi (Averrhoa carambola L.)
piiresine ¢esitli methocel konsantrasyonlar1 ekleyerek kopiikler olusturmuslardir. Farkli
methocel konsantrasyonlarindan elde edilen kopiiklerin genlesme orani ve yogunlugu
karsilagtirilmistir. Kopiigiin goreceli stabilitesi, 70 °C’de kopiikten ayrilan meyve suyu
miktarini karsilastirarak belirlenmistir. iki farkli kurutma sicakliginda (70 ve 90 °C) kuruma
hizlar1 da karsilastirilmistir. Kurutulmus ve rekonstitiiye tozun kalitesi basit duyusal
degerlendirme ve Hunterlab cihaziyla degerlendirilmistir. K&piik genlesmesi orani ve kdpiik
stabilitesi, methocel konsantrasyonunun artmasiyla artmis ve maksimum deger %0.4 w/w
methocel konsantrasyonunda elde edilmistir. Kuruma siiresi, kurutma sicakligiin 70 °C’den
90 °C’ye ¢ikarilmasiyla 30 dakikaya kadar kisaltilabilecegini belirlemislerdir. Bununla
birlikte, 90 °C’de kurutulan iiriinde belirgin bir renk ve tat degisiklikleri gozlenmistir. Bu
calismalarinda, kullanilan deneysel kosullar altinda, makul diizeyde iyi toz 6zelliklerinin
elde edilebilecegini ifade etmislerdir.

Fardiyah ve dig. (2018) tarafindan havug iizerine yiiriitillen ¢alismada, koplik kurutma
teknigi kullanilarak elde edilen iiriindeki B-karoten igerigi lizerinde sicaklik ve kopiirtiicii
ajan konsantrasyonunun etkisi incelenmistir. Calismada, sicaklik degiskenleri 40, 50, 60 ve
70 °C olarak kullanmilmistir. Kopiirtiicti ajan (Tween 80) konsantrasyonu ise sirastyla %0,01,
0,1, 0,2 ve 0,3 (v/v) degerlerinde belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére, maksimum
kurutma sicakligi 50 °C ve kopirtiicii ajan konsantrasyonu ise %0,2 (v/v) olarak tespit
edilmistir. Bu degerlere sahip iriinde PB-karoten igerigini de 10.55 mg/kg olarak
belirlemislerdir.

Wilson ve dig. (2013) tarafindan yiiriitiilen bir calismada, mango piiresinin kopiik kurutma
teknigi kullanilarak kurutulmasi incelenmistir. Caligmada, kopiirtiicli ajan olarak yumurta
akinin farkli konsantrasyonlar1 (%0, 3, 6 ve 9) ve farkli kurutma sicakliklart (65, 75 ve
85 °C) kullanilmistir. Arastirmanin sonuglarina gore, kurutma sicakligl ve kdpiirme ajani
konsantrasyonunun kurutulmus mango piiresinin besleyici 6zellikleri iizerinde 6nemli bir
etkisi oldugu belirlenmistir. 65 °C hava kurutma sicakliginin, karoten miktariin en yiiksek
oldugu sicaklik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, %3 yumurta aki iceren mango piiresinin

65 °C hava kurutma sicakliginda kopiik kurutma i¢in en uygun deger oldugu tespit edilmistir.
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Isa ve Olalusi, (2019) karpuz piiresinin kopiik kurutma yontemiyle inceledikleri ¢alismada,
stirecin  kurutma Ozellikleri {izerinde ¢esitli parametrelerin etkisini  belirlemeyi
amaclamislardir. Calismada, giris sicakligi, hava hizi, karboksimetil seliiloz (CMC)
konsantrasyonu ve yumurta aki konsantrasyonu iizerinde durulmustur. Sicaklik aralig1 60 -
80 °C arasinda, hava hiz1 0.5-2 m/s arasinda, CMC konsantrasyonu %0.5-2.5 arasinda,
yumurta aki konsantrasyonu ise %5-15 arasinda degismektedir. Deneysel ¢alisma, central
composite desing ile tasarlanmis ve degiskenlerin farkli kombinasyonlarinda 22 deney
calismasi gerceklestirilmistir. Istatistiksel testler sonucunda, her bir yanit1 agiklayan en iyi
model, polinom analizi kullanilarak seg¢ilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kurutma
kosullari i¢in optimum degerler sirasiyla 77.42 °C, 0.5 m/s, %0.5 ve %5 olarak belirlenmistir.
Karpuzu piiresinin kopiik kurutma yontemiyle kurutulmasi ¢calismasiyla, giris sicakligi, hava
hizi, CMC ve yumurta aki konsantrasyonunun kurutma siirecinin 6zellikleri iizerinde 6nemli
bir etkisi oldugunu belirlemislerdir.

Abbasi ve Azizpour (2016), visne meyvesinin kopiik kurutma teknigi ile kurutulmasi iizerine
bir caligsma yiiriitmiislerdir. Calismada, yumurta aki (1, 2 ve 3 g/100 g), metil seliiloz (1, 1.5
ve 2 g/100 g) ve maltodekstrin (8 g/100 g) gibi bilesenlerin visne kdpiigliniin yogunlugu ve
drenaj hacmi tizerine etkilerini incelemislerdir. Calismada, elde edilen kopiik aliiminyum
tepsilere yayilarak (3.0£0.02 mm kalinlik), 50, 65 ve 80 °C sicakliklarda ve 1.5 m/sn hava
akis hizinda bir kurutma odasina konulmustur. Kopiik kurutma yontemi kullanilarak elde
edilen visne tozu Ornekleri, ¢oziiniirliikk, toplam antosiyanin igerigi, pH, kahverengilesme
indeksi, asidite ve kuruma siiresi gibi fizikokimyasal 6zellikler agisindan degerlendirilmistir.
Calismanin sonuclarina gore, metilseliilloz konsantrasyonu arttik¢a, drenaj hacmi, kopiik
yogunlugu, toplam antosiyanin i¢erigi, kahverengilesme indeksi ve kuruma siiresi azalmstir.
Bununla birlikte, 6rneklerin ¢oziiniirliigii ve pH degeri artma egilimi gostermistir. Yumurta
aki diizeyi arttikga ise, pH hari¢ diger kimyasal 6zellikler azalmistir. Ayrica, 65 °C kurutma
sicakliginda visne tozunun maksimum c¢oziiniirlik, toplam antosiyanin igerigi ve pH
degerine sahip oldugu gozlemlemislerdir. Kuruma sicakhigi arttik¢a, kahverengilesme

indeksi ve kuruma siiresinin azaldigini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Bu c¢alismada, Malatya Kayisi Arastirma Enstitiisii koleksiyon parselinde bulunan
Hacihaliloglu ¢esidi kayisilar kullanilmistir. Kopiirtiicii ajan olarak kullanilan yumurta aki
tozu (Kimbiotek Kimyaevi Mad. San. ve Tic. A.S, Istanbul, Tiirkiye), gida i¢in kullanilabilir
ozellikteki hidroksipropil metil seliiloz (HPMC) (Aker Kimya, Istanbul, Tiirkiye), kurutma
yardimcist olarak kullanilan maltodekstrin (MD) (9-11 DE), (Omnia nisasta, Adana,
Tiirkiye) firmalarindan temin edilmistir. Calismada kullanilan kimyasallar; Sigma-Aldrich

(Almanya) ve Merck (Almanya) firmalarindan temin edilmistir.

3.2 Metod

3.2.1 Kayisilarin hasady, kiikiirtlenmesi, kurutulmasi ve depolanmasi

Calismada kullanmak amaciyla hasat olgunluguna ulasmis kayisilar (23-25 °Briks) elle
toplanarak dort gruba ayrilmis ve kurutulacak olanlar +4 °C’lik buzdolabinda, taze olarak
kullanilacaklar ise -86 °C’lik derin dondurucuda muhafaza edilmistir. Giinkurusu tiretimi
icin kerevetlere serilen kayisilar, %50 nem igerigine gelinceye kadar giines altinda
kurutulmus ve ¢ekirdekleri ¢ikarildiktan sonra nem igerigi %20 oluncaya kadar kurutularak
+4 °C’de muhafaza edilmistir. Kabuk kayis1 iiretimi ise g¢ekirdekleri cikarilarak ikiye
bolinen kayisilar plastik saratlara konularak nem igerigi igerigi %20 oluncaya kadar
kurutulduktan sonra +4 °C’de muhafaza edilmistir. Kiikiirtlii kayis1 elde etmek i¢in, Kayist
Arastirma Enstitlisti Mudiirliigii’ ndeki otomatik kiikiirtleme sisteminden yararlanilmistir. 1
ton yas kayisi i¢in yaklasik 600 g kiikiirt yakilarak sizdirmaz kiikiirtleme odasinda 5 saat
bekletilen kayisilar, kerevetlere serilerek %50 nem igerigine gelinceye kadar giines altinda
kurutulmus ve ¢ekirdekleri ¢ikarildiktan sonra nem igerigi %20 oluncaya kadar kurutularak
+4 °C’de muhafaza edilmistir. Proje genel akis semasi, kayisi tozu iiretim akis semast ve

caligmada kullanilan kayisilarin fotograflart sirastyla Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3 te gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Proje genel akis semasi.

27



Kopiirtiilmiis
Kayis1 Piiresi
Karisimi

(HPMC & YA &
MD & Kayist)

Analizler

Sicaklik

Kayist Piiresi
Karisimi
Tepsilere Serme
\ e

lr Dondurarak

(65 °C)

Kopitk \
( Kurutma ) Tepsili Kurutucu 4
HPMC & YA

Piiskiirtmeli

Hava Hiz1

[ Kurutma

Kurutma

(1,5 m/sn)

I

(
Kazima
\. J
1
4 )
Ogiitme
\_ 1 J
4
Eleme
\.
( l )
Kayis1 Tozu ——
\. J/
4 1 )
Analizler
\_ J/

Sekil 3.2 : Kayisi tozu liretim akig semasi.
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Sekil 3.3 : Calismada kullanilan kayisilar (a:taze, b: kiikiirtlii, c: kabuk ve d: giinkurusu).
3.2.2 Kopiirtiicii oram optimizasyonu

Optimizasyon ¢alismasi, Varhan ve dig. (2019)’nin kullandiklar1 metod modifiye edilerek,
yanit ylizey metodu kullanilarak (D-optimal mixture dizayni ) ile Design Expert 12 (Stat-
Ease Co., Mineapolis, ABD) paket programi kullanilarak yapilmigtir. Merkezi noktada 4
olmak tizere toplam 15 deneme gergeklestirilmistir (Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.3). Calismada
kopiik olusturucu ajan olarak yumurta aki tozu (YA) ve HPMC kullanilmigtir. Calismada
kullanilan kopiik olusturucu ajanlar i¢in literatiir bilgileri ve 6n denemeler sonucu belirlenen
oranlar kullanilarak optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Kopiirtiici ajan olarak YA’nin
kullanildig1 optimizasyon ¢alismasinda KM iizerinden %50 kayisi, %10-25 araliginda YA
ve %25-40 araliginda maltodekstrin kullanilmistir (Cizelge 3.1). Kopiirtiicii ajan olarak
HPMC’nin kullanildig1 optimizasyon c¢aligmasinda KM iizerinden %50 kayisi, %2-5
araliginda HPMC ve %45-48 araliginda maltodekstrin kullamilmistir (Cizelge 3.3).
Optimizasyon ¢aligmasinda yanit olarak kopiik genlesmesi ve drenaj hacmi kullanilmistir.
Deneme desenleri sonucu elde edilen veriler programa girilerek hedef tablosu (Cizelge 3.2
ve Cizelge 3.4) dogrultusunda optimizasyon galismalar1 gergeklestirilmistir. Optimizasyon
hedef tablosunda, drenaj hacminin minimize edilmesi igin 5 6nem diizeyi belirlenirken,
kopiik olusturma kapasitesi ise 3 6nem diizeyi olarak degerlendirilmistir. Onem diizeylerinin
bu oranlarda belirlenmesinin sebebi, kurutma islemi sirasinda kopligiin yapisinin
bozulmadan homojen bir sekilde kurutmanin saglanmasi i¢in drenaj hacminin minimize
edilmesinin en 6nemli parametre olarak kabul edilmesidir (Varhan ve dig. 2019). Buna ek
olarak, kopiik olusturma kapasitesi de dnemli bir faktordiir. Ancak drenaj hacmi daha biiyiik

bir dneme sahiptir.
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Calismada kopiirtiicii ajan olarak kullanilan HPMC ve YA i¢in iki ayr1 optimizasyon

calismasi yapilarak, calismanin ikinci asamasi i¢in lretilecek tozlar i¢in formiilasyonlar

belirlenmistir.
Cizelge 3.1 : Kopiirtiicii ajan olarak HPMC kullanilan D-optimal mixture dizayn deneme
deseni.
Bilesen 1 Bilesen 2 Bilesen 3 Yanit 1 Yanit 2
No (Ioia% M) (WI:)AKDM) (Ho/'(?&” ¥ ) EZ&I:/T; gy ka%zgﬁlg“
(mL) (%)
1 50.00 46.50 3.50 100
2 50.00 45.00 5.00 100
3 50.00 48.00 2.00 100
4 50.00 46.50 3.50 100
5 50.00 45.00 5.00 100
6 50.00 47.25 2.75 100
7 50.00 45.00 5.00 100
8 50.00 46.50 3.50 100
9 50.00 48.00 2.00 100
10 50.00 48.00 2.00 100
11 50.00 46.50 3.50 100
12 50.00 48.00 2.00 100
13 50.00 48.00 2.00 100
14 50.00 45.00 5.00 100
15 50.00 45.75 4.25 100

Cizelge 3.2 : Optimizasyon hedef tablosu (HPMC).

Parametre Amag Altlimit  Ust limit On em

diizeyi
MD aralikta 45 48 F++
HPMC minimize 2 5 +
Drenaj hacmi  minimize 0 12.1 +++++
Kopitk . maksimize 184 566 +++
genlesmesi
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Cizelge 3.3 : Kopiirtiicii ajan olarak YA kullanilan D-optimal mixture dizayn deneme

deseni.
Bilesen 1 Bilesen 2 Bilesen 3 Yanit 1 Yanit 2
No Kayist MD YA Toplam ﬁ;ﬁ:ﬁj kaﬁgls’ﬁlgsi
(%KM) (9%KM) (%KM) (%KM) (mL) (%)

1 50.00 40.0 10.00 100

2 50.00 32.50 17.5 100

3 50.00 25.00 25.00 100

4 50.00 25.00 25.00 100

5 50.00 25.00 25.00 100

6 50.00 25.00 25.00 100

7 50.00 40.00 10.00 100

8 50.00 32.50 17.50 100

9 50.00 32.50 17.50 100

10 50.00 40.00 10.00 100

11 50.00 28.75 21.25 100

12 50.00 32.50 17.50 100

13 50.00 40.00 10.00 100

14 50.00 40.00 10.00 100

15 50.00 36.25 13.75 100

Cizelge 3.4 : Optimizasyon hedef tablosu (YA).

Parametre Amag Altlimit  Ust limit On em

diizeyi
MD aralikta 25 40 +++
YA minimize 10 25 +
Drenaj hacmi  minimize 0 7.2 +++4++
Kopik . maksimize 124 340 +++
genlesmesi

3.2.3 Kayisi tozlarimnin iiretilmesi

Calismada pitskiirtmeli kurutma, dondurarak kurutma ve kopiik kurutma teknikleri

kullanilarak kayisi tozlari tretilmistir. Tim kayisi tozu tretim proseslerinde kurutma

yardimeisi olarak 9-11 DE MD kullanilmistir. On denemelerde elde edilen sonuglar
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dogrultusunda, kayisi tozlart i¢in KM tizerinden %50 kayis1 + %50 diger bilesenler (MD,
YA ve HPMC) olacak sekilde formiile edilmistir. Dondurarak kurutma ve piiskiirtmeli
kurutma yontemiyle kayisi tozu iiretiminde, KM fizerinden kayis1i ve MD 1:1 oraninda
kullanilirken, kopiik kurutma yonteminde %50 kayis1 kuru maddesine eklenecek MD +
koptrtiicii ajan (YA ve HPMC) toplamda kurumadde iizerinden %50 olacak sekilde
D-optimal mixture dizayn kullanilarak belirlenmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 : Uretilen kayis1 tozlarmin % bilesimi.

Kavisi tozu MD YA HPMC Kayist Toplam
s (%KM) (%KM) (%KM) (%KM) (%KM)

T+HPMC 46.17 - 3.83 50.00 100
KA+HPMC 46.17 - 3.83 50.00 100
G+HPMC 46.17 4 3.83 50.00 100
KU+HPMC 46.17 - 3.83 50.00 100
T+Dondurarak 50.00 - A 50.00 100
kurutma

KA+Dondurarak 50.00 - - 50.00 100
kurutma

G+Dondurarak 50.00 - - 50.00 100
kurutma

KU+Dondurarak 50.00 ; - 50.00 100
kurutma

T+Piiskiirtmeli kurutma 50.00 - - 50.00 100
KA+Piskiirtmeli 50.00 - - 50.00 100
kurutma

G+Puskiirtmeli 50.00 - - 50.00 100
kurutma

KU +Piiskiirtmeli 50.00 - - 50.00 100
kurutma

T+YA 26.94 23.06 - 50.00 100
KA+YA 26.94 23.06 - 50.00 100
GU+YA 26.94 23.06 - 50.00 100
KU+YA 26.94 23.06 - 50.00 100

T: Taze kayisi, KA: Kabuk kayisi, G: Giinkurusu kayisi, KU: Kiikiirtlii kayisi, HPMC: Hidroksipropil metil seliiloz, YA: Yumurta aki
tozu
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3.2.3.1 Dondurarak kurutma ile kayisi tozu iiretilmesi

Kiikiirtlii, kabuk ve giinkurusu kayisilar 12 saat siire ile 1:3 kayist su oraninda +4 °C’de
buzdolabinda rehidre edilmis ve taze kayisilarin ¢ekirdekleri ¢ikarilmistir. Rehidre edilen
kuru kayisilar ve taze kayisilar, ultraturraks, (Ika T 18, Almanya) ile 10 dk 15.000 rpm’de
homojenize edilmistir. Daha sonra kuru madde bazinda 1:1 oraninda MD + kayisi pulpu
hazirlanarak 5 dk ultraturraks ile homojenizasyon islemi yapilmistir. Kayisi pulpu + MD
karisimi 0.5 cm kalinliginda kurutma tepsilerine konularak -86 °C’de 24 saat siireyle
dondurulmustur. Liyofilizator ile -50 °C’de ve 0.200 mbar vakum altinda yaklasik 24 saat
siire ile kurutma islemi gerceklestirilmistir (Buchi L-200 Flawil, isvi¢re). Kuruyan &rnekler
ogiitme iglemine kadar nem bariyerli ambalajlara alinmis ve +4 °C’de depolanmustir.
Kurutulan érnekler degirmen (Ika, M 20) ile 2 dk siire ile 20.000 rpm’de ogiitiilerek 425 pm
gozenek capli elekten elendikten sonra nem bariyerli ambalajlara alinarak analiz agamasina

kadar +4 °C’de muhafaza edilmistir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).

Sekil 3.4 : Dondurarak kurutma ile kayis1 tozu tiretimi.
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Kiikiirtli, kabuk ve glinkurusu kayisilarin 12 saat 1:3 kayisi su
oraninda +4 °C'de buzdolabinda rehidre edilmesi ve taze
kayisilarin ¢ekirdeklerinin ¢ikarilmasi

Rehidre edilen kuru kayisilarin ve taze kayisilarin homojen bir
sekilde pulp haline getirilmesi ( Ultraturraks 10 dk 15.000 rpm)

Kuru madde bazinda 1:1 oraninda maltodekstrin + kayisi pulpu
hazirlanmasi

Kayis1 pulpu + maltodekstrin karigiminin 0.5 cm kalinliginda
kurutma tepsilerine konmasi ve -86 °C'de
24 saat stireyle dondurulmasi

0.200 mbar vakum altinda kurutma islemi

Kuruyan 6rneklerin 6giitme islemine kadar nem bariyerli
ambalajlara alinmasi ve + 4 °C'de muhafaza edilmesi

Kurutulan 6rneklerin degirmen ile 20.000 rpm'de
2 dk siire ile ogiitiilmesi

{ Buchi dondurarak kurutucu ile 24 saat stire ile -50 °C ve
{ Ogiitiilen drneklerin 425 um gdzenek capli elekten elenmesi

Elenen kayisi tozu 6rneklerinin nem bariyerli ambalajlara alinmasi
ve +4 °C'de muhafaza edilmesi

Sekil 3.5 : Dondurarak kurutma ile kayisi tozu tiretim akis semasi.
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3.2.3.2 Piiskiirtmeli kurutma ile kayisi tozu iiretilmesi

Bu amagla piire eldesi boliim 3.2.3.1°de anlatildigi gibi yapilmigtir. Daha sonra kuru madde
bazinda 1:1 oraninda MD + kayisi pulpu hazirlanarak 5 dk ultraturraks ile homojenizasyon
islemi yapilmistir. Piiskiirtmeli kurutucu ile kayisi tozu tiretmek icin piiskiirtmeli kurutucu
(Buchi Mini Spray Dryer B-290, Flawil, Isvi¢re) kullanilmistir. Cihazin galisma kosullar1 &n
denemelerle belirlenmistir. Kurutucu hava giris sicakligi 160 °C, ¢ikis sicakligi 95 °C,
pompa akis hiz1 %12, aspirasyon %100 ve besleme °Briks’i 20 olacak sekilde ayarlanmustir.
Cihazin toplama haznesinde biriken tozlar nem bariyerli ambalajlara alinarak analiz

asamasina kadar +4 °C’de muhafaza edilmistir (Sekil 3.6 ve 3.7).

Sekil 3.6 : Piiskiirtmeli kurutma ile kayisi tozu tiretimi.
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Kiikiirtlii, kabuk ve giinkurusu kayisilarin 12 saat 1:3 kayisi su
oraninda +4 °C'de buzdolabinda rehidre edilmesi ve taze
kayisilarin ¢ekirdeklerinin ¢ikarilmast

Rehidre edilen kuru kayisilarin ve taze kayisilarin homojen bir
sekilde pulp haline getirilmesi ( Ultraturraks 10 dk 15.000 rpm)

Kuru madde bazinda 1:1 oraninda maltodekstrin + kayis1 pulpu
hazirlanmasi

20'ye ayarlanmasi.

Piiskiirtmeli kurutucu ile 160 °C'de ¢ikis sicakligi 95 °C, pompa
akis hiz1 %12, aspirasyon %100 ile kayis1 tozu eldesi

Orneklerin toplama haznesinden alinmasi

Toplanan kayis1 tozu 6rneklerinin nem bariyerli ambalajlara
alinmasi ve +4 °C'de muhafaza edilmesi

[ Kayis1 pulpu + maltodekstrin karisiminin °Briks derecesinin

Sekil 3.7 : Piiskiirtmeli kurutma ile kayisi tozu iiretim akis semasi.
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3.2.3.3 Kopiik kurutma yontemi ile HPMC kullanilarak kayisi tozu iiretilmesi

Bu amagla piire eldesi boliim 3.2.3.1°de anlatildig1 gibi yapilmistir. Optimizasyon sonucu
belirlenen ve KM’de %46,17 : 3,83 : 50 oraninda MD + HPMC + kayis1 karigimi
hazirlanmistir.  Mikser (Tefal Master Blend Activflow Pro, 1000 W, Fransa) haznesine
konan pulpun nihai miktar1 250 gr ve °Briks derecesi 12.5 olacak sekilde sekilde el
refrakrometresi (Atago, Tokyo, Japonya) ile ayarlandiktan sonra 6 dk siireyle tam hizda
cirpilarak kopiik elde edilmistir. Elde edilen kopiik, 1 cm kalinliginda homojen bir sekilde
tepsilere yayilarak 65 °C’de 1.5 m/sn hava hizinda laboratuvar tipi tepsili doner kurutucuda
(Eksis makina, Tiirkiye) kurutma islemine tabi tutulmustur. Kuruyan 6rnekler tepsilerden
kazindiktan sonra degirmen (lka, M 20, Almanya) ile 2 dk siire ile 20.000 rpm’de
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen drnekler 425 p gdzenek gapli elekten elendikten sonra nem bariyerli

ambalajlara alinarak analiz asamasina kadar +4 °C’de depolanmistir (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9).

Sekil 3.8 : Kopiik kurutma ile kayisi tozu iiretimi.
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Kiikdirtlii, kabuk ve glinkurusu kayisilarin 12 saat 1:3
kayis1 su oraninda +4 °C'de buzdolabinda rehidre

edilmesi ve taze kayisilarin ¢ekirdeklerinin ¢ikarilmasi
AL

Rehidre edilen kuru kayisilarin ve taze kayisilarin
homojen bir sekilde pulp haline getirilmesi
(Ultraturraks 10 dk 15.000 rpm)

Optimizasyon sonucu belirlenen ve KM'de %46.17 :
3.83 : 50 oraninda Maltodekstrin +HPMC+ kayis1 pulpu
karisiminin hazirlanmasi

Mikser haznesine konan karisimin nihai miktar1 250 gr ve
°Briks derecesi 12,5 olacak sekilde ayarlanmasi ve
6 dk siireyle tam hizda ¢irpilarak kopiik eldesi

serilmesi

65 °C'de 1,5 m/sn hava hizinda tepsili doner kurutucuda
kurutma islemi

{
{ Elde edilen kopiigiin 1 cm kalinliginda tepsilere

Kurutulan 6rneklerin kazinmasi ve Ika degirmen ile
20.000 rpm'de 2 dk siire ile 6giitiilmesi

Ogiitiilen 6rneklerin 425 pm gdzenek gapl elekten
elenmesi

P

Elenen kayis1 tozu 6rneklerinin nem bariyerli ambalajlara
alimmas1 ve +4 °C'de depolanmasi

Sekil 3.9 : Kopiik kurutma yontemi ile HPMC kullanilarak kayisi tozu tiretim akis semasi.
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3.2.3.4 Kopiik kurutma yontemi ile YA kullamlarak kayisi tozu iiretilmesi

Bu amagla piire eldesi boliim 3.2.3.1°de anlatildig1 gibi yapilmistir. Optimizasyon sonucu
belirlenen ve KM’de %26.94 : 23.06 : 50 oraninda MD + YA + kayis1 igeren nihai kopiik
karisimi iki asamada hazirlanmistir. 1k olarak, YA ve saf su 1:7 oraninda karistirildiktan
sonra 2 dk siireyle tam hizda mikser (Tefal Master Blend Activflow Pro, 1000 W, Fransa)
ile ¢irpilarak kopiik elde edilmistir. Daha sonra karisimin nihai miktari 250 gr ve °Briks
derecesi 30 olacak sekilde MD ve kayisi pulpu ilave edildikten sonra 3 dk siireyle tam hizda
cirpilarak nihai kopiik karisimi elde edilmistir. Elde edilen kopiik, 1 cm kalinliginda
homojen bir sekilde tepsilere yayilarak 65 °C’de 1,5 m/sn hava hizinda laboratuvar tipi tepsili
doner kurutucuda (Eksis makina, Tiirkiye) kurutma islemi gerceklestirilmistir. Kuruyan
ornekler tepsilerden kazindiktan sonra degirmen (Ika, M 20, Almanya) ile 2 dk siire ile
20.000 rpm’de 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen drnekler 425 um gdzenek capli elekten elendikten
sonra nem bariyerli ambalajlara alinarak analiz agsamasina kadar +4 °C’de depolanmistir

(Sekil 3. 10, Sekil 3. 11).

Sekil 3.10 : Kopiik kurutma yontemi ile tiretilen kayis1 tozlari.
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Kiikidirtlii, kabuk ve giinkurusu kayisilarin 12 saat siire 1:3
kayis1 su oraninda +4 °C'de buzdolabinda rehidre edilmesi
ve taze kayisilarin ¢ekirdeklerinin gikarilmasi

Rehidre edilen kuru kayisilarin ve taze kayisilarin homojen
bir sekilde pulp haline getirilmesi
(' Ultraturraks 10 dk 15.000 rpm)

olusturulmasi ve 2 dk siireyle max devirde ¢irpilarak

1:7 oraninda yumurta aki tozu ve saf su karigiminin |
kopiik eldesi

Optimizasyon sonucu belirlenen ve KM'de %26.95 : 23.05 :
50 oraninda maltodekstrin +Y A+ kayisi pulpu olacak
sekilde hazirlanmasi.

e e e

Mikser haznesine konan karisimin nihai miktarinin 250 g ve
°Briks derecesi 30 olacak sekilde ayarlanmasi ve mikserin
tam hizda 3 dk daha ¢irpilarak kopiik eldesi

Elde edilen kopiigiin 1 cm kalinliginda tepsilere serilmesi

65 °C'de 1.5 m/sn hava hizinda tepsili doner kurutucuda
kurutma islemi

Kurutulan 6rneklerin Ika degirmen ile 2 dk siire ile
20.000 rpm'de dgiitiilmesi

Ogiitiilen drneklerin 425 pm gozenek ¢aplh elekten
elenmesi

Elenen kayis1 tozu drneklerinin nem bariyerli ambalajlara
alinmasi ve +4 °C'de depolanmasi

Sekil 3.11 : Kopiik kurutma yontemi ile YA kullanilarak kayis1 tozu iiretim akis semas.
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3.2.4 Analizler

Orneklerin fiziksel, kimyasal, duyusal ve istatistiki analizleri Cizelge 3.6°da verilen tabloya

gore yapilmustir. Her bir analiz, en az tig¢ paralel olarak yapilmstir.

Cizelge 3.6 : Yapilan analizler.

Yapilan analizler Taze - kuru Kopiirtiilmiis piire Kayisi tozu
meyve
Drenaj hacmi analizi - + -
Kopiik genlesmesi analizi - + -
Kopiik yogunlugu - + -
Kopiik boyut, sekil ve sekil dagilimi
analizi (Sadece optimize edilmis prosesler - + -
igin)
Nem analizi - - +
% Coziinebilirlik analizi = - +
Renk analizi + e +
pH analizi + = +
SCKM (°Briks) analizi = - +
Higroskopisite & topaklanma diizeyi i i +
analizi
Cams1 gegis sicakligi (Tg) analizi - - +
Hausner Ratio ve Carr Indeks analizi - - +
Y1gin & sikigtirilmis yogunluk analizi - - +
Partikiil boyutu analizi = - +
SEM analizi - - +
ABTS analizi + = +
DPPH analizi + - +
Toplam fenolik madde analizi + - +
B- karoten analizi + - +
Su aktivitesi (aw) analizi - = +
Seker bilesimi analizi + - +
HMF analizi + - +
SO analizi (Kiikiirtlenen kayisilar i¢in) + - +
Duyusal analizler - = +

3.2.4.1 Drenaj hacmi analizi

Drenaj hacmi, Azizpour ve dig. (2013) tarafindan kullanilan yonteme gore belirlenmistir.
50 g kopiik Buchner hunisine (80 mm ¢ap) dokiilmiis ve 50 mL dereceli silindir iizerine

yerlestirilmistir. 30 dk sonra dereceli silindirde toplanan miktar kaydedilmistir.
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3.2.4.2 Kopiik genlesmesi analizi

Kopiik genlesmesi, kopiiklendirme siireci sirasinda sivinin iginde hapsedebildigi gaz

hacminin bir 6l¢isiidiir ve 3.1°deki denklem ile belirlenmistir (Sangamithra ve dig, 2015b).

VI-VO

Kopiik Genlesmesi (%) = 100 (3.1)

V 1. K6piigiin nihai hacmi (cm®)

V o: Baslangigtaki kdpiik hacmi (cm®)

3.2.4.3 Kopiik yogunlugu analizi

Belirli bir hacimdeki kopiigiin agirligi olarak ifade edilen kopiik yogunlugu 3.2°deki
denklem ile hesaplanmistir. Kopiik yogunlugu hesaplanirken; 1 L’lik olgii kabi kopiik ile
doldurulduktan sonra agirlig: dl¢iilmiistiir (Azizpour ve dig, 2013).

Kopiik Agirligi(g)
Kopiik Hacmi (cm?)

Képiik Yogunlugu (g/cm’ )= (3.2)

3.2.4.4 Kopiik boyut, sekil ve sekil dagilim analizi

Sadece optimize edilmis proseslerden elde edilen kopiiklerin yapisinin incelenmesi
amaciyla mikroskop goriintiisii faz kontrast mikroskobu (Olympus, CH-BI45-T, Tayvan)

kullanilarak fotograf makinesi ile kaydedilmistir.

3.2.4.5 Nem analizi

Nem tayini icin AOAC 934.06°da belirtilen yontem kullanilmistir. Yaklasik 5 g toz 6rnegi
3 saat etiivde bekletildikten sonra, 2 saat desikatorde sabit tartima getirilmis, ardindan
daralar1 alinmis kaplara alinarak sicakligi 70+1 °C < 100 mm Hg basing kosullarinda 6 saat
kurutulmustur. Desikatorde sogutulan kaplar hassas terazide tartilarak sabit tartima
gelinceye kadar isleme devam edilmistir. Analiz sonuglart 3.3’teki denklem ile
hesaplanmuistir.

My — M
% Nem = <(°M—1)> % 100 (3.3)
0

Mo: Ornegin ilk agirhig

M1: Ornegin kurutmadan sonraki agirlig
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3.2.4.6 Coziinebilirlik analizi

Yiizde ¢oziinebilirlik testi icin Abbasi ve dig. (2016) tarafindan uygulanan metot modifiye
edilerek kullanilmistir 1 g kayisi tozu tlizerine 100 mL 30 °C’de saf su eklenmis ve 5 dk
boyunca manyetik karistiricida karistirtlmistir. Ardindan, karisim 4500 rpm hizinda 10 dk
santrifiijlendikten sonra siiziilmiistiir. Siiziintiiden 25 mL’lik bir 6rnek alinmis ve bu 6rnek,
102 °C’de 5 saat boyunca kurutulmustur. Desikatorde sogutulan petri kaplari hassas terazide
tartilmis ve sabit bir agirhi§a ulasincaya kadar tartim islemi devam etmistir. Analizler ii¢
paralel olarak gergeklestirilmis ve 25 mL ¢oziinen miktardan oranla % c¢oziinebilirlik

3.4’teki denklem ile hesaplanmistir.

i e e (m; —my)
% Cozunebilirlik = —o2s  )* 100 (3.4)
m1 :Bos petri kabinin agirligi

mz : 5 saatlik kurutma sonrasi agirlik

3.2.4.7 Renk analizi

Renk analizinde L*, a* ve b* degerleri 6l¢timii i¢in, portatif bir renk 6lgiim cihazi (Konica
Minolta CM-700d Osaka, Japonya) kullanilmistir. Numuneler cihazin cam hiicresine
konularak renk analizleri gergeklestirilmistir. Renk okumalar1 5 kez tekrarlanarak ortalama

sonuglar verilmistir.

3.2.4.8 pH analizi

pH olgtimii igin Ceballos ve dig. (2012) tarafindan uygulanan yontem kullanilmistir.
Yaklagik olarak 3 g kayisi tozu, 50 mL su i¢inde ¢oziilerek ¢ozeltiler elde edilmistir. Bu
cozeltilerin pH olgtimleri masa tipi pH metre (Thermo Orion 5 Star, ABD) kullanilarak

belirlenmistir.

3.2.4.9 Toplam fenolik madde analizi

Toplam fenolik madde miktari, Kraujalyté ve dig. (2013) tarafindan uygulanan prosediirler
modifiye edilerek Folin-Ciocalteu metodu ile belirlenmistir. Bu modifiye edilmis prosediire
gore, belirli oranda sulandirilmis kayisi tozlart %80 metanol ile ekstrakte edilmistir.
Ekstraktlardan alinan, 100 pL iizerine 1 mL 0.2 N Folin-Ciocalteu reaktifi ve 400 pL
deiyonize su + 1 mL %7 sodyum karbonat ¢6zeltisi eklenmistir. Karigim, karanlikta 90 dk
bekletilmis ve spektrofotometre (UV-120-01, Shimadzu, Japonya) kullanilarak 725 nm

dalga boyunda absorbansi Ol¢iilmiistiir. Aymi prosediir, gallik asidin farkh
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konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerine uygulanarak kalibrasyon grafigi elde edilmistir. Bu
grafigin denklemi kullanilarak 6rneklerin toplam fenolik madde miktari, gallik asit esdegeri
(GAE) olarak ifade edilmistir.

3.2.4.10 Antioksidan aktivite analizi

ABTS analizi: ABTS radikal siipiirme giicii Re ve dig. (1999)’nin ydntemine gore
yapilmugtir. Ornekler hazirlandiktan sonra 6. dakikadaki absorbanslar1 734 nm’de
okunmustur. Standart antioksidan olarak Trolox kullanilarak ve Orneklerin antioksidan
aktivitesi Trolox cinsinden belirlenmistir.

DPPH analizi: DPPH radikal siipiirme giicii Brand-Williams ve dig. (1995)’nin uyguladigi
yonteme gore yapilmigtir. Absorbansit 520 nm’de 0.700 £+ 0.020 olacak sekilde metanolde
hazirlanmis DPPH c¢6zeltisi kullanilmistir. Belirli oranda sulandirilmis kayis1 tozlart %80
metanol ile ekstrakte edilmistir. Bu sekilde elde edilen ekstraktlardan 100 pL tiiplere
konularak iizerlerine 2.4 mL DPPH ¢ozeltisi eklenmistir. Ornekler 30 dk karanlikta
bekletildikten sonra UV spektrofotometrede 520 nm’de metanole karsi okunmustur. Standart
antioksidan olarak Trolox kullanilarak ve 6rneklerin antioksidan aktivitesi Trolox cinsinden

belirlenmistir.

3.2.4.11 Nem cekicilik (Higroskopisite) analizi

Higroskopisite analizi igin, Jaya ve dig. (2006) uygulanan yontem modifiye edilerek
kullamilmistir. Yaklagik 5 g kayisi tozu Ornegi alinarak darasi alinmig petri kaplarina
tartilarak toplam agirlik belirlenmistir. Kayis1 tozu 6rnekleri, tabaninda doygun potasyum
nitrat ¢ozeltisi bulunan 10 litre kapasiteli bir cam desikatore yerlestirildikten sonra sivi
kisimla temas etmeyecek sekilde 1zgara iizerine konulmustur. Ol¢iim yapilan yer, klima
kullanilarak yaklasik 20 °C sicaklikta sabit tutulmustur. Belirli zaman araliklarinda yapilan
Olgtimlerde, ti¢ ardigik dlgimde agirlik degisiminin olmadigi noktaya kadar analize devam

edilmistir.

3.2.4.12 Topaklanma diizeyi analizi

Topaklanma diizeyi analizi i¢in Arslan, (2014)’te belirtilen yontem modifiye edilerek
kullanilmistir. Higroskopisite analizi i¢in hazirlanan analiz kosullarinda; yaklagik 5 g kayisi
tozu Ornegi alinarak darasi alinmis petri kaplarina tartilarak toplam agirlik belirlenmistir.
Kayist tozlar1 neme doygun atmosferde 1 saat siireyle bekletilmistir. Daha sonra kayisi

tozlar elek istii ve elek alt1 darasi alinan 425 pm gozenek capli analitik elegin iizerine
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alinarak 1 dk siireyle elenmistir. Topaklanma diizeyi orneklerin elek alt1 ve elek {istii

miktarlar tartilarak topaklanan miktar % olarak hesaplanmustir.

3.2.4.13 Camsi gegis sicakhigi (Tg) analizi

Toz gidalarin 6nemli bir parametresi olan camsi gecis sicakligi (Tg), Diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) (Shimadzu DSC- 60, Japonya) ile belirlenmistir. Orneklerden cihazin
hiicrelerine ~5 mg tartilarak analizler gerceklestirilmistir. Ornek analizleri numune
ozelliklerine gore -100 ile + 300 °C araliginda gergeklestirilmistir. DSC sogutma islemleri
i¢in s1v1 azot kullanilmistir. DSC analizi i¢in 1s1itma sabit hava atmosferinde 10 °C/dk olarak
belirlenmistir. DSC kalibrasyonu indiyum ve ¢inko standartlari ile gergeklestirilmistir. DSC

analizlerinde referans olarak a-Al,O3 kullanilmistir (Balcioglu, 2019).

3.2.4.14 SEM (Taramal Elektron Mikroskop) analizi

SEM analizi, Tonon ve dig. (2009) tarafindan kullanilan yontemle gergeklestirilmistir.
Numuneler, iletkenliklerinin artirilmast i¢in BAL-TEC SCD 050 (Liechtenstein) cihazinda
sactirma yontemiyle Au-Pd ile kaplandiktan sonra SEM iinitesinde (LEO-EVO
40/Cambridge-ingiltere) analiz edilmistir. SEM analizleri, innii Universitesi Bilimsel ve

Teknolojik Arastirma Merkezi’nde gergeklestirilmistir.

3.2.4.15 Hausner Ratio ve Carr Indeks analizi

Kayist tozlarinin % Carr Index (CI) ve Hausner Ratio (HR) degerleri 3.5 ve 3.6’daki
denklemler ile hesaplanarak, Cizelge 3.7’¢e gore degerlendirilmistir (Saifullah ve dig, 2016).

% Carr Indeks (C)="=x100 (3.5 Hausner Ratio (HR)=+* (3.6)
d d

Cizelge 3.7 : Akiskanlik siniflandirilmasi (Lebrun ve dig, 2012).

Akiskanlik % Carr Indeks (CI) Hausner Ratio (HR)
Miikemmel 0-10 1.00-1.11

Iyi 11-15 1.12-1.18
Orta 16-20 1.19-1.25
Kabul edilebilir 21-25 1.26-1.34
Koti 26-31 1.35-1.45

Cok koti 32-37 1.46-1.59

Cok ¢ok kotii >38 >1.60
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3.2.4.16 Y1gin yogunlugu ve sikistirtlmis yogunluk analizi

Yigin yogunlugu (Bg) analizi : Numunelerin Bg degeri, 10 mL dereceli bir 6lgiim cam
silindirine 2.5 g meyve tozu dokiilerek belirlenmistir. Bq degeri, toz kiitlesinin toz tarafindan
isgal edilen hacme oranindan hesaplanmustir.

Sikistirilmis yogunluk (Tq) analizi : Numunelerin Tqdegeri, 10 mL dereceli bir 6l¢iim cam
silindirine 2.5 g meyve tozu dokiilerek 15 cm yiikseklikten kauguk bir yiizeye 100 kez
hafifce dusiriildiikten sonra Tg degeri toz agirhigmin nihai hacme boliinmesiyle

hesaplanmustir (Saifullah ve dig, 2016).

3.2.4.17 Partikiil boyutu analizi

Toz 6rneklerinin pargacik boyutu, bir partikiil boyut analizorii (Malvern Mastersizer 2000;
Malvern Instrument Ltd., Malvern, ingiltere) kullanilarak belirlenmistir. Bu analiz i¢in, toz
numuneleri pargacik boyutu analizoriine yerlestirildikten sonra veriler otomatik olarak
kaydedilmistir (Tze ve dig, 2012).

3.2.4.18 Su aktivitesi (aw) analizi

Su aktivitesi 6l¢iim cihazimin cihazi (LabMaster aw, Novasina AG, Lachen, Isvigre)
kaplarina konulan 6rnegin ile 25 °C sicaklikta ve £0.003 dogruluk degerinde su aktivitesi

Ol¢timii gergeklestirilmistir (Phan ve dig, 2021).

3.2.4.19 HMF (Hidroksimetilfurfural) analizi

HMF miktar1 numunelerde, He ve dig. (2012) tarafindan kullanilan yéntem modifiye
edilerek HPLC (Shimadzu, Japonya) cihazi ile belirlenmistir. HMF analizi igin test tiipline
5 g numune tartilmig ve lizerine 30 mL ultra saf su eklenerek calkaladiktan sonra 5000
rpm’de 10 dk satrifiijlenmistir. Elde edilen iist faz ayr1 bir test tiipiine alinarak iki kez daha
ayni islem gergeklestirildikten sonra 6rnek hacmi 100 mL’ye tamamlanmistir. Elde edilen
ekstraktlar, 0.45 pm’lik naylon filtre ile siiziilmiistir. Mobil faz 10:90 metanol su, firin
sicakliglt 30 °C ve enjeksiyon hacmi 10 pL, akis hizi: ImL/dk olarak ayarlanmistir.
Okumalar, C 18 kolon (GL Science 250 mm x 4.6 mm, Sum, Japonya) ve DAD dedektorii
kullanilarak 285 nm dalga boyunda gergeklestirilmistir.

3.2.4.20 p-karoten analizi

Taze kayisi ve kayisi tozu drneklerinde f-karoten tayini, HPLC (Shimadzu, Japonya) cihazi

kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bu amagla, 5 g 6rnek alinmis ve iizerine 3 defa 30 mL
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methanol: tetrahidrofuran (v/v) eklenmistir. Karisim, 5.000 rpm hizinda 5 dakika siireyle
santrifiij edilmistir. Santrifiij sonucunda elde edilen iist fazlar, balon jojeye aktarilarak 100
mL hacmine tamamlanmistir. Bu ¢ozeltiler, 0.45 um’lik bir filtre ile siiziilerek viale

aktarilmis ve 20 uLL hacmindeki 6rnekler HPLC’ye enjekte edilmistir (Akin ve dig, 2008).

3.2.4.21 Seker bilesenleri analizi

Kayis1 ve kayisi tozu orneklerinde seker bilesenleri (fruktoz, glikoz, sakkaroz ve sorbitol)
analizi HPLC cihaz1 (Shimadzu, Japonya) kullanilarak gergeklestirilmistir. HMF
analizindeki gibi hazirlanan ekstaktlar, 0.45 um’lik naylon filtre ile siiziilmiistiir ve 20 pL
hacminde cihaza enjekte edilmistir. Mobil faz, ultra saf su (izokratik) kullanilmistir. Mobil
fazin akis hizi, 0.6 mL/dk ve kolon sicaklig1 85 °C olarak ayarlanmistir. Benson polymeric
BP-800 Ca, 9 um, 7.8 x 300 mm kolon ile, RID dedektor kullanilarak analizler yapilmistir.

3.2.4.22 Kiikiirtdioksit (SO2) analizi

Kiikiirtdioksit (SO2) tayini i¢in AOAC 990.28’de belirtilen yontem kullanilmistir.

3.2.4.23 Duyusal analizler

Toz friinlerde skalalar 1ile kalite derecelendirilmesi, ISO 4121 yo6ntemine gore

gerceklestirilmistir.  Calismada, Cizelge 3.8’deki duyusal degerlendirme skalasi

kullanilmistir.
Cizelge 3.8 : Duyusal degerlendirme skalast.
Ornek kodu Goriiniis| Renk | Tat | Koku
123

(1: Topaklanma var, homojen goriintii yok 7: Homojen goriiniimde)

(1: Cok agik/koyu renkte 7: Ideal kayisi rengi)

(1: Hig koku gelmiyor veya kayist dis1 kokular var  7: Kayisi/meyve kokusu
algilaniyor)

(1: Hi¢ meyve tad1 algilanmiyor veya meyve disi tat alintyor 7: Belirgin meyve tadi
algilaniyor)
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3.2.4.24 istatistiksel analizler

Calisma kapsamindaki tiim analizler en az ii¢ tekrarli olarak gercgeklestirilmistir. Sonuglar
bu ii¢ analizin ortalamasi + standart sapmasi seklinde ifade edilmistir. Ortalamalar arasindaki
farklar P < 0.05 anlamlilik derecesinde tek yonlii varyans analizine (One way-ANOVA) tabi
tutularak degerlendirilmistir. ANOVA sonucunda anlamli farkliliklar Tukey post-hoc
testine tabi tutularak karsilastirilmistir. Istatistiksel analizlerde, XLStat 2021, Adinsoft,
Paris, France kullamilmistir. Duyusal analiz verileri normal dagilim goéstermedigi igin

Kruskal-Wallis testine tabi tutulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1 Optimizasyon Bulgulari

Optimizasyon c¢alismasi, Design Expert 12 (Stat-Ease Co., Mineapolis, ABD) paket
programi ile D-optimal mixture dizayni yontemi kullanilarak yapilmistir. D-optimal mixture
dizayn1 merkezi noktada 4 olmak iizere toplam 15 caligma olarak gerceklestirilmistir.
Calismada, kopiik olusturucu ajan olarak yumurta aki tozu (YA) ve hidroksipropil metil
seliilloz (HPMC) kullanilmistir. Calismada kullanilan kopiik olusturucu ajanlar, kullanilacak
oranlar ve kopiik olusturma yontemleri igin, literatiir taramalar1 ve 6n denemeler sonucu

belirlenen oran ve yontemler kullanilarak optimizasyon ¢aligsmasi yapilmistir.

4.1.1 HPMC optimizasyon bulgulari

Kopiirtiicii ajan olarak HPMC’nin kullanildigi ¢alismada elde edilen bulgular Cizelge 4. 1°de

verilmigtir.
Cizelge 4.1 : HPMC D-optimal mixture dizayn tablosu.
Bilesen 1 Bilesen 2 Bilesen 3 Yanit 1 Yanit 2
No Kayisi MD HPMC Drenaj hacmi Ki')piik_
(%KM) (%KM) (%KM) (mL) genlesmesi (%)
1 50.00 46.50 3.50 0.00 384
2 50.00 45.00 5.00 0.00 544
3 50.00 48.00 2.00 12.10 184
4 50.00 46.50 3.50 0.01 390
5 50.00 45.00 5.00 0.00 560
6 50.00 47.25 2.75 0.05 310
7 50.00 45.00 5.00 0.00 556
8 50.00 46.50 3.50 0.02 310
9 50.00 48.00 2.00 10.80 192
10 50.00 48.00 2.00 11.30 188
1 50.00 46.50 3.50 0.20 400
12 50.00 48.00 2.00 9.40 184
13 50.00 48.00 2.00 9.70 200
14 50.00 45.00 5.00 0.00 566
15 50.00 45.75 4.25 0.00 500
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4.1.1.1 Kopiik genlesmesi optimizasyon bulgular1 (HPMC)

Optimizasyon calismasinda yanit olarak kullanilan, kopiik genlesmesi oraninin deneysel
calismalarda %184-566 araliginda oldugu belirlenmistir. Optimizasyon c¢alismasinda
programin olusturdugu deneme planindaki ¢alismalar yapilarak, deneysel ¢alisma sonucu
elde edilen veriler programa girilmistir. Daha sonra, optimizasyon hedef tablosundaki
(Cizelge 3.2) ayarlar dogrultusunda kopiik genlesmesi verileri kullanilarak bir esitlik
olusturulmustur. HPMC kopiik genlesmesi igin belirlenen linear modele ait esitlik ve 4.1
nolu denklemle gosterilmistir.

KG = —1.05932 x (MD) + 121.73456 * (HPMC) (4.1)
KG: Kopiik genlesmesi (%)

MD: Maltodekstrin (%KM)

HPMC: Hidroksipropil metil seliiloz (%KM)

Optimizasyon ¢alismasi sonucu model yardimiyla hesaplanan degerler, deneysel degerlerle
karsilagtirilmistir. Bu degerler Cizelge 4.2°de, elde edilen denklem ve grafik Sekil 4.1°de
verilmigtir.

Cizelge 4.2 : Optimizasyon ¢aligmasi sonucu model yardimiyla hesaplanan degerler ve
deneysel kopiik genlesmesi degerleri (HPMC).

No Deneysel kopiik genlesmesi (%) Modelin tahmini kopiik genlesmesi (%)
1 544.00 561.00
2 184.00 192.62
3 390.00 376.81
4 560.00 561.00
5 310.00 284.72
6 556.00 561.00
7 310.00 376.81
8 192.00 192.62
9 188.00 192.62
10 400.00 376.81
11 184.00 192.62
12 200.00 192.62
13 566.00 561.00
14 500.00 468.91
15 544.00 561.00
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Predicted vs. Actual

Kopiik Genlesmesi

600
Color points by value of

Kopuk Genlesmesi:

164 [ 566

y=0.9774x+8.2354
R?=0.9774

500

400

300 _|

200

Modelin tahmini képik genlesmesi % (HPMC)

100

| [ I I | |
100 200 300 400 500 600

Deneysel kopik genlesmesi % (HPMC)

Sekil 4.1 : Modelin tahmini ve deneysel kopiik genlesmesi grafigi (HPMC).

Modelin R? degeri 0.9774 olup deneysel kopiik genlesmesi orani1 (%) ile modelin tahmini
kopiik genlesmesi oran1 (%) miktarlarinin sekil 4.1°de goriilmektedir. Modelin R? degerinin
1 degerine yakin olmasi, deneysel olarak elde edilen verileri daha iyi yansittiginin bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir. Modelin keskinliginin bir dl¢iitii olan sinyal giiriilti
orani (Adeq precision), 42.2904 olarak belirlenmistir. Bu degerin 4’ten biiyiik olmas1 modeli
dogrulamak igin kullanilan denklemin yeterli oldugunu ifade etmektedir. Ayarlannms R?
(R%gj) ve tahmin edilen R? (R%ye) degerleri arasindaki farkin 0.2°den az olmasi aralarindaki
farkin makul seviyede oldugunun bir gostergesidir. Model uyumsuzluk degerinin 6nemsiz
¢ikmas1 modelin uygunlugu i¢in dnemlidir. Model i¢in belirlenen P degerinin 0.05’ten kiigiik
olmasindan dolayi, HPMC ve MD’nin model i¢in énemli terimler oldugu belirlenmistir.

Olusturulan model icin ANOVA sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Kopiik genlesmesi (HPMC) linear modelin uygunlugunu test etmek igin
kullanilan degerler ve ANOVA tablosu

Varyasyon F- s

kaynaklar HKT SD HKO degeri P-degeri

Model 3.20E+05 1 320E+05 56238  <0.0001* onemli

(Linear)

Kalmt: 7398.06 13 569.08

Model = 156786 3 622.62 113 0.3846 nemsiz
uyumsuzlugu

Saf hata 5530.2 10 553.02

Toplam 3.27E+05 14

Model R? Rl R2 e cV% p@giﬁon pRESS S
Linear 09774  0.9757 0.9731 6.54 phany 8800.95 o g

*p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak 6énemlidir.

Optimizasyon g¢alismasi ile elde edilen optimum formiilasyonun (KM’de %46.17 MD +
%3.83 HPMC+ %50 kayis1) kullanilmasi sonucu modelin esitligi ile tahmin ettigi kopiik
genlesmesi miktar1 %416.872 olarak belirlenmistir (Sekil 4.2).

Component Coding: Actual

Two Component Mix

Képiik Genlesmesi

@ Design Points
— — =95% Cl Bands 600 —

X1 = B: Maltodekstrin
X2 = CHPMC
500
Actual Component
A: Kayisi = 50

~
~ Prediction 416,872

400

300

Kopuk Genlesmesi

200

100

B: 45 45,75 46,5 47,25 48
C: 5 4,25 3.5 2,75 2
B: Maltodekstrin
C: HPMC

Sekil 4.2 : Modelin belirledigi optimum deger i¢in kopiik genlesmesi (HPMC).
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4.1.1.2 Drenaj hacmi optimizasyon bulgular1 (HPMC)

Optimizasyon ¢aligsmasinda yanit olarak kullanilan drenaj hacminin deneysel ¢alismalarda
0-12.1 mL araliginda oldugu belirlenmistir. Optimizasyon c¢alismasinda, programin
olusturdugu deneme planindaki ¢alismalar yapilarak, deneysel ¢alisma sonucu elde edilen
veriler programa girilmistir. Daha sonra, optimizasyon hedef tablosundaki (Cizelge 3.2)
ayarlar dogrultusunda drenaj hacmi verileri kullanilarak bir esitlik olugturulmustur. HPMC
drenaj hacmi i¢in belirlenen kiibik modele ait esitlik ve 4.2 nolu denklemle gosterilmistir.
DH = 2.18510 * (MD) — 3734.05031 « (HPMC) + 120.74751 * (MD « HPMC)
—0.955147 « (MD * HPMC) * (MD — HPMC) (4.2)
DH: Drenaj Hacmi (mL)
MD: Maltodekstrin (%0KM)
HPMC: Hidroksipropil metil seliiloz (%KM)
Optimizasyon ¢aligmasi sonucu model yardimiyla hesaplanan degerler deneysel degerlerle
karsilastirilmistir. Bu degerler Cizelge 4.4°te, elde edilen denklem ve grafik Sekil 4.3’de
verilmistir.

Cizelge 4.4 : Optimizasyon ¢aligmasi sonucu model yardimiyla hesaplanan degerler ve
deneysel drenaj degerleri (HPMC).

No Deneysel drenaj (mL) Modelin tahmini drenaj (mL)
1 0.0000 -0.2684
2 0.0000 -0.0543
3 12.1000 10.6200
4 0.0100 -0.2684
5 0.0000 -0.0543
6 0.5000 1.3700
7 0.0000 -0.0543
8 0.0200 -0.2684
9 10.8000 10.6200
10 11.3000 10.6200
11 0.2000 -0.2684
12 9.4000 10.6200
13 9.7000 10.6200
14 0.0000 -0.0543
15 0.0000 0.8690
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Predicted vs. Actual

Drenaj Hacmi

Color points by value of
Drena) Hacmi: y= 0.9818x + 0.0666

0 “ 121 12 R?=0.9815

Modelin tahmini drenaj hacmi (HPMC)

Deneysel drenaj hacmi mL (HPMC)

Sekil 4.3 : Modelin tahmini ve deneysel drenaj grafigi (HPMC).

Modelin R? degeri 0.9818 olup deneysel drenaj (mL) ile modelin tahmini drenaj (mL)
miktarlarinin grafigi Sekil 4.3’te goriilmektedir. Modelin R? degerinin 1 degerine yakin
olmasi ile deneysel olarak elde edilen verileri daha iyi yansittiginin bir gostergesidir.
Modelin keskinliginin bir 6l¢iitii olan sinyal giiriiltii oran1 (Adeq precision) 26.4317 olarak
belirlenmistir. Bu degerin 4’ten biiyilik olmas1 modeli dogrulamak i¢in kullanilan denklemin
yeterli oldugunu ifade etmektedir. R%qj Ve R%ye degerleri arasindaki farkin 0.2’den az olmasi
aralarindaki farkin makul seviyede oldugunun bir gostergesidir. Model uyumsuzluk
degerinin O6nemsiz ¢ikmast modelin uygunlugu i¢in Onemlidir. Model icin belirlenen
P degerlerinin 0.05’ten kiiciik olmasindan dolayi, HPMC ve MD’nin model i¢in énemli
terimler oldugu belirlenmistir. Olusturulan model icin ANOVA sonuglar1 asagida verilmistir

(Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5 : Drenaj hacmi (HPMC) kiibik modelin uygunlugunu test etmek i¢in kullanilan
degerler ve ANOVA tablosu.

Varyasyon RPIR e

kaynaklar HKT SD HKO F- degeri P-degeri

Model . « .

(Kiibik) 371.87 3 123.96 194.91 <0.0001 onemli

BC 95.26 1 95.26 149.79 < 0.0001~

BC(B-C) 11.07 1 11.07 17.4 0.0016~*

Kalint1 7 11 0.636

Model =~ g6 1 1.96 3.88 0.0771 dnemsiz
uyumsuzlugu

Saf hata 5.04 10 0.5039

Toplam 378.86 14

Model R? R? i R2 ore CV%  Adeq precision  PRESS ng/
Kiibik 0.9815 0.9765 0.9507 22.14 26.4317 18.68 0 797'5

B: MD, C: HPMC, *p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak onemlidir.

Optimizasyon c¢alismasi ile elde edilen optimum formiilasyonun (KM’de %46.17 MD +

%3.83 HPMC+ %50 kayis1) kullanilmasi sonucu modelin esitligi ile tahmin ettigi drenaj
hacmi 0.169604 mL olarak belirlenmistir (Sekil 4.4).

Component Coding: Actual

Drenaj Haemi
@ Design Points
— — =95% Cl Bands

X1 = B: Maltodekstrin
X2 = C: HPMC

Actual Component
A Kayist = 50

Drenaj Hacmi

Two Component Mix

c 5 4,25 3.5

B: Maltodekstrin
C: HPMC

Sekil 4.4 : Modelin belirledigi optimum deger i¢in drenaj hacmi (HPMC).
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4.1.1.3 Istenilirlik ve optimum oranlar (HPMC)

Optimizasyon deneme desenindeki deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen veriler programa
girilerek optimizasyon hedef tablosundaki (Cizelge 3.2) ayarlar dogrultusunda programin
belirledigi optimum MD & HPMC oranlari ve bu degerlere karsilik gelen kopiik genlesmesi

ve drenaj hacmi miktarlari ile istenirlik oranlar1 belirlenmistir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).

J ) \_ N
45 48 2 5
B:Maltodekstrin = 46,1738 CHPMC = 3,82623
0 121 184 566
Drenaj Hacmi = 0,169604 Képuk Genl i =416,872

Desirability = 0,758
Solution 1 out of 1

Sekil 4.5 : Modelin belirledigi optimum MD, HPMC ve buna bagli drenaj hacmi ve kopiik
genlesmesi.

Component Coding: Actual

Two Component Mix

Desirability
D Paint:
@ Design Points 1000 |
X1 = B: Maltodekstrin
X2 = C: HPMC
Actual Component 0,800
A: Kayisi = 50 -
0,600 |
£
=
I
‘n
a 0400 _|
0,200 |
5
0,000
— ‘@
I [ I | I
B 45 4575 465 4725 48
C s 425 35 2,75 2
B: Maltodekstrin
C: HPMC

Sekil 4.6 : Istenirlik grafigi (HPMC).
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4.1.2 Yumurta aki tozu (YA) optimizasyon bulgulan

Kopiirtiicii ajan olarak YA’nin kullanildig1 calismada elde edilen bulgular Cizelge 4. 6’da

verilmigtir.
Cizelge 4.6 : YA D-optimal mixture dizayn tablosu.
Bilesen 1 Bilesen 2 Bilesen 3 Yanit 1 Yanit 2
No Kayist MD YA Képﬁlf D re_:naj
(%KM) (Y%KM) (%KM) genlesmesi (%) hacmi (mL)
1 50.00 40.00 10.00 140 6.0
2 50.00 32.50 17.50 200 3.0
3 50.00 25.00 25.00 280 0.0
4 50.00 25.00 25.00 292 0.0
5 50.00 25.00 25.00 340 0.0
6 50.00 25.00 25.00 280 0.0
7 50.00 40.00 10.00 160 6.7
8 50.00 32.50 17.50 220 2.8
9 50.00 32.50 17.50 228 2.6
10 50.00 40.00 10.00 188 5.9
11 50.00 28.75 21.25 300 0.5
12 50.00 32.50 17.50 204 2.1
13 50.00 40.00 10.00 136 5.3
14 50.00 40.00 10.00 124 7.2
15 50.00 36.25 13.75 168 3.7

4.1.2.1 Kopiik genlesmesi optimizasyon bulgular: (YA)

Optimizasyon c¢aligmasinda cevap olarak kullanilan kopiik genlesmesi oraninin deneysel
calismalarda 9%124-340 araliginda oldugu belirlenmistir. Optimizasyon c¢alismasinda,
programin olusturdugu deneme planindaki ¢alismalar yapilarak, deneysel ¢aligma sonucu
elde edilen veriler programa girilmistir. Daha sonra, optimizasyon hedef tablosundaki
(Cizelge 3.4) ayarlar dogrultusunda kopiik genlesmesi verileri kullanilarak bir esitlik
olusturulmustur. YA kopiik genlesmesi i¢in belirlenen linear modele ait esitlik ve 4.3 nolu
denklemle gosterilmistir.

KG = +0.851355 * (MD) + 11.13168 = (YA) (4.3)
KG: Kopiik genlesmesi (%)

MD: Maltodekstrin (%KM)

YA: Yumurta aki tozu (%KM)
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Optimizasyon ¢alismasi sonucu model yardimiyla hesaplanan degerler deneysel degerlerle
karsilagtirilmistir. Bu degerler Cizelge 4.7’de, elde edilen denklem ve grafik Sekil 4.7°de
verilmistir.

Cizelge 4.7 : Optimizasyon c¢aligmasi sonucu model yardimiyla hesaplanan degerler.

No Deneysel kopiik genlesmesi (%) Modelin tahmini kopiik genlesmesi (%)
1 140.0 1454
2 200.0 2225
3 280.0 299.6
4 292.0 299.6
5 340.0 299.6
6 280.0 299.6
7 160.0 1454
8 220.0 2225
9 228.0 2225
10 188.0 1454
11 300.0 261.0
12 204.0 222.5
13 136.0 145.4
14 124.0 145.4
15 168.0 183.9

Kepilk Genlegmesi Predicted vs. Actual

350 _ |
Color points by value of
Kopuk Genlesmesi:
124 [ 340 y=0,879x + 26,293
_ R?=0,879
<
> 300 _ | -
S
‘v
5}
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= 250 _ |
(5]
[=)]
o
E=}
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Q
~
= 200 _ |
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=
©
i
£
3
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=
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I T I T I \
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Deneysel kopuk genlesmesi (YA) %

Sekil 4.7 : Modelin tahmini ve deneysel kopiik genlesmesi grafigi (YA).
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Modelin R? degeri 0.879 olup deneysel kdpiik genlesmesi orani (%) ile modelin tahmini
kopiik genlesmesi orani (%) miktarlarmin grafigi goriilmektedir. Modelin R? degerinin 1
degerine yakin olmasi ile deneysel olarak elde edilen verileri daha iyi yansittiginin bir
gostergesidir. Modelin keskinliginin bir 6l¢iitii olan sinyal giiriiltii oran1 (Adeq precision)
17.3318 olarak belirlenmistir. Bu degerin 4’ten biiyiik olmas1 modeli dogrulamak ig¢in
kullanilan denklemin yeterli oldugunu ifade etmektedir. Ayarlanmis ve tahmin edilen R?
degerleri arasindaki farkin 0.2’den az olmasi aralarindaki farkin makul seviyede oldugunun
bir gostergesidir. Model uyumsuzluk degerinin 6nemsiz ¢ikmasi modelin uygunlugu icin
onemlidir. Model i¢in belirlenen P degerlerinin 0.05’ten kiiciik olmasindan dolay1, YA ve
MD’nin model i¢in 6nemli terimler oldugu belirlenmistir Olusturulan model i¢cin ANOVA
sonuglar1 da asagida verilmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 : Kopiik genlesmesi (YA) linear modelin uygunlugunu test etmek i¢in
kullanilan degerler ve ANOVA tablosu.

Varyasyon e . . .

kaynaklari HKT SD HKO F- degeri P-degeri

Model 56079.2 1 560792 9446  <0.0001*  onemli

(Linear)

Kalint1 7718.13 13 593.7

Model ~ = 553003 3 743.64 1.36 03117  nemsiz
uyumsuzlugu

Saf hata 5487.2 10 548.72

Toplam 63797.33 14

Model R? R? i R2 pre CV%  Adeq precision PRESS  Std. Dev.
Linear 0.8790 0,8697 0,8338 11.21 17.3318 10600.77 24.37

*p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemlidir.

Optimizasyon c¢alismasi ile elde edilen optimum formiilasyonun (KM’de %26.94 MD +
%23.06 YA + %50 kayis1) kullanilmasi sonucu modelin esitligi ile tahmin ettigi kopiik
genlesmesi miktar1 %279.495 olarak belirlenmistir (Sekil 4.8).
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Component Coding: Actual

Two Component Mix

Képiik Genlesmesi

@ Design Points
— — =95%Cl Bands 350 _|
[ ]
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Sekil 4.8 : Modelin belirledigi optimum deger i¢in kopiik genlesmesi (YA).
4.1.2.2 Drenaj hacmi optimizasyon bulgular: (YA)

Optimizasyon calismasinda cevap olarak kullanilan drenaj hacminin deneysel ¢alismalarda
0-6.7 mL araliginda oldugu belirlenmistir. Optimizasyon ¢alismasinda, programin olusturdugu
deneme planindaki ¢aligmalar yapilarak, deneysel ¢alisma sonucu elde edilen veriler programa
girilmistir. Daha sonra, optimizasyon hedef tablosundaki (Cizelge 3.4) ayarlar dogrultusunda
drenaj hacmi verileri kullanilarak bir esitlik olusturulmustur. YA drenaj hacmi i¢in belirlenen
linear modele ait esitlik ve 4.4 nolu denklemle gdsterilmistir.

DH = 0.203538 * (MD) — 0.215496 = (YA) (4.4)
DH: Drenaj hacmi (mL)

MD: Maltodekstrin (%KM)

YA: Yumurta aki tozu (%KM)

Optimizasyon ¢alismasit sonucu model yardimiyla hesaplanan degerler deneysel degerlerle
karsilagtirilmistir. Bu degerler Cizelge 4.9°te, elde edilen denklem ve grafik Sekil 4.9’de

verilmistir.
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Cizelge 4.9 : Optimizasyon ¢aligmasi sonucu model yardimiyla hesaplanan degerler ve
deneysel drenaj degerleri (YA).

No Deneysel drenaj (mL) Modelin tahmini drenaj (mL)
1 6.0000 5.9900
2 3.0000 2.8400
3 0.0000 -0.2989
4 0.0000 -0.2989
5 0.0000 -0.2989
6 0.0000 -0.2989
7 6.7000 5.9900
8 2.8000 2.8400
9 2.6000 2.8400
10 5.9000 5.9900
11 0.5000 1.2700
12 2.1000 2.8400
13 5.3000 5.9900
14 7.2000 5.9900
15 3.7000 4.4200

Predicted vs. Actual

Drenaj Hacmi

Color points by value of

Drenaj Hacmi:

y= 0.954x + 0.1407
0 - . 7.2
R?=0.9534

Modelin tahmini drenaj hacmi mL (YA)

Deneysel drenaj hacmi mL (YA)

Sekil 4.9 : Modelin tahmini ve deneysel drenaj grafigi (YA).
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Modelin R? degeri 0.9534 olup deneysel drenaj (mL) ile modelin tahmini drenaj (mL)
miktarlarinin grafigi goriilmektedir. Modelin R? degerinin 1 degerine yakin olmasi ile
deneysel olarak elde edilen verileri daha iyi yansittigiin bir gostergesidir. Modelin
keskinliginin bir Olgiitii olan sinyal girtlti oranm1 (Adeq precision) 29.048 olarak
belirlenmistir. Bu degerin 4’ten biiyiik olmasi modeli dogrulamak i¢in kullanilan denklemin
yeterli oldugunu ifade etmektedir. R%qj Ve R?pre degerleri arasindaki farkin 0.2’den az olmas1
aralarindaki farkin makul seviyede oldugunun bir gostergesidir. Model uyumsuzluk
degerinin 6nemsiz ¢ikmasi modelin uygunlugu i¢in Onemlidir. Model i¢in belirlenen
P degerlerinin 0.05’ten kii¢iik olmasindan dolay1, YA ve MD’nin model i¢in 6nemli terimler
oldugu belirlenmistir. Olusturulan model i¢in ANOVA sonuglari da Cizelge 4.10°da
verilmistir.

Cizelge 4.10 : Drenaj hacmi (YA) linear modelin uygunlugunu test etmek i¢in kullanilan
degerler model icin ANOVA tablosu

Varyasyon e .

kaynaklari HKT SD HKO F- degeri P-degeri

Model 93.17 1 93.17 26533  <0.0001%*  onemli

(Linear)

Kalint1 457 13 0.3512

Model = = g 3 0.6432 2.44 0.1247 Snemsiz
uyumsuzlugu

Saf hata 2.64 10 0.2636

Toplam 97.74 14

Model R? R? i R2 pre CV%  Adeq precision PRESS  Std. Dev.
Linear 0.9533 0.9497 0.9375 19.41 29.048 6.11 0.5926

*p<0.05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemlidir.

Optimizasyon c¢alismasi ile elde edilen optimum formiilasyonun (KM’de %26.94 MD +
%23.06 YA + %50 Kkayis1) kullanilmast sonucu modelin esitligi ile tahmin ettigi drenaj
miktar1 0.519586 mL olarak belirlenmistir (Sekil 4.10).
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Component Coding: Actual
_ Two Component Mix
Drenaj Hacmi

. Design Points

— — -95%ClBands —

X1 = B: Maltodekstrin
X2 = C: Yumurta Akl

Actual Component
A Kayisi = 50

Drenaj Hacmi

B: 25 2875 325 3625 10
C: 25 2125 175 1375 10
B: Maltodekstrin
C: Yumurta Aki

Sekil 4.10 : Modelin belirledigi optimum deger igin drenaj hacmi (YA).
4.1.2.3 TIstenilirlik ve optimum oranlar (YA)

Optimizasyon deneme desenindeki deneysel ¢aligmalar sonucu elde edilen veriler programa
girilerek optimizasyon hedef tablosundaki (Cizelge 3.4) ayarlar dogrultusunda programin
belirledigi optimum MD&Y A oranlar1 ve bu degerlere karsilik gelen kopiik genlesmesi ve

drenaj hacmi miktarlari ile istenirlik oranlar1 belirlenmistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).

25 40 10 25
B:Maltodekstrin = 26,9534 C:Yumurta Akl = 23,0466

124 340 0 7,2
Kopuk Genlesmesi = 279,495 Drenaj Hacmi = 0,519586

Desirability = 0,685
Solution 1 out of 1

Sekil 4.11 : Modelin belirledigi optimum MD, YA ve buna bagli drenaj hacmi ve kopiik
kapasitesi.
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Component Coding: Actual

Two Component Mix

Desirability
Design Points
i ¢ 1,000 |
X1 = B: Maltodekstrin
X2 = C: Yumurta Akl
Actual Component 0.800
A Kayisi = 50 ]
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Y
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2 0400 _|
0,200 _|
5
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B: 25 28,75 325 36,25 40
C: 25 21.25 175 13,75 10
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C: Yumurta Aki

Sekil 4.12 : Modelin belirledigi istenirlik grafigi (YA).
4.2 Analiz Bulgulan

4.2.1 Kopiik genlesmesi, drenaj hacmi kopiik ve yogunlugu analiz sonuglari

Calisma kapsaminda, kopiirtiicii ajan olarak HPMC’nin kullanildig1r ¢alismada kopiik
genlesmesi degerleri %184-566 aralifinda degismistir. Kopiik genlesmesi orani kopiirtiicii
ajan oranmin artmasina baglh olarak artmistir. %5 HPMC igeren orneklerdeki kopiik
genlesmesi oran1 %566 degerine kadar ¢ikarken, bu deger %2 HPMC iceren Orneklerde
%184’¢ kadar diismiistiir (Sekil 4.13). Calisma kapsaminda, diger kopiirtiicii ajan olarak
YA’'nin kullanildig1 ¢alismada koplik genlesmesi degerleri  %124-340 aralifinda
belirlenmistir. Koplik genlesmesi oranm1 koplirtiicii ajan oraninin artmasia bagli olarak
artmistir. Kopiik genlesmesi orani, %25 YA igceren Orneklerdeki %340 degerine kadar
¢ikarken, bu deger %10 YA iceren 6rneklerde %124°¢ kadar diismiistiir (Sekil 4.14).

Calismada, kopiirtiicii ajan olarak HPMC’nin kullanildig1 ¢calismada drenaj hacmi degerleri
0-12.1 mL arahiginda belirlenmistir. Drenaj hacmi miktari, kopiirtiici ajan oraninin
artmasina bagl olarak azalmistir. %5 HPMC igeren orneklerdeki herhangi bir drenaj
meydana gelmezken bu deger %2 HPMC igeren 6rneklerde 12.1 mL’ye kadar ¢ikmustir.
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(Sekil 4.15). Calisma kapsaminda diger kopiirtiicii ajan olarak Y A’nin kullanildigi ¢aligmada
drenaj hacmi degerleri 0-7.2 mL araliginda belirlenmistir. Drenaj hacmi degerleri kopiirtiicii
ajan oranimnin artmasina bagli olarak azalmigtir. %25 YA iceren 6rneklerde herhangi bir
drenaj gozlenmezken, bu deger %10 YA igeren Orneklerde 7.2 mL’ye kadar ¢iktigi
belirlenmistir. (Sekil 4.16).

Caligmada, kopiirtiicii ajan olarak HPMC’nin kullanildig1 ¢aligmada kopiik yogunlugu
degerleri 0.150-0.352 g/cm? araliginda belirlenmistir. Képiik yogunlugu orani kopiirtiicii
ajan1 oraninin artmasina bagli olarak azalmistir. %5 HPMC igeren 6rneklerdeki kopiik
yogunlugu degerine 0.150 g/cm? kadar diiserken, bu deger %2 HPMC iceren &rneklerde
0.352 g/cm?® degerine kadar yiikselmistir (Cizelge 4.11 ve Sekil 4.17). Calisma kapsamindaki
bir diger kopiirtiicii ajan YA’nin kullanildigi ¢alismada, kopiik yogunlugu degerleri 0.230-
0.450 g/cm® araliginda belirlenmistir. Kopiik yogunlugu orani kopiirtiicii ajan1 oranimin
artmasina bagl olarak azalmistir. %25 YA igeren Orneklerdeki kopiik yogunlugu degeri
0.230 g/cm? degerine kadar diiserken, bu deger %10 YA iceren rneklerde 0.450 g/cm? kadar
yiikselmistir (Cizelge 4.12 ve Sekil 4.18).

Varhan ve dig. (2019) kopiik kurutma metoduyla incir tozu iiretimini arastirdiklari
calismasinda, KM bazinda %10-30 araliginda yumurta aki igeren formiilasyonlar {izerine
yaptiklar calismada en yiiksek drenaj miktarini 19.83 mL ile elde ederken en diisiik drenaj
miktarint 0 mL olarak tespit etmislerdir. Yine aym c¢aligmada kopiik kapasitesini %10
yumurta aki i¢ceren denemede %133.35 ile en diisiik, %30 yumurta aki iceren formiilasyonda
%424.79 orantyla en yiiksek olarak belirlemistir. Sangamithra ve dig. (2015c) kopiik
kurutma yontemiyle kavun tozu iiretimini optimize etmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismada,
Box-Behnken deney tasarimi ve yanit yiizeyi metodolojisi (RSM) kullanmislardir. Bagimsiz
degiskenler olarak yumurta aki konsantrasyonu, karboksimetil seliiloz (CMC) ve ¢irpma
stiresini belirlemislerdir. Yanitlar ise kopiik yogunlugu, kopiik drenaj hacmi ve kopiik
genlesmesi olarak incelemislerdir. Calismalarinda, yumurta aki miktar1 %5, 10 ve 15,
karboksimetil seliiloz orant %0, 0.5 ve 1; ¢irpma siiresi ise 2, 4 ve 6 dk araliginda
degismektedir. Optimum kosullar i¢in yumurta aki1 (%11.59 w/w), CMC (%0.59 w/w) ve
cirpma siiresi 3.97 dk olarak belirlemislerdir. Calismada, yumurta aki ve CMC miktarinin
artmasiyla kopiikk yogunlugunun arttigini goézlemlemislerdir. Ancak c¢irpma siiresinin
artmasiyla birlikte yogunlugun kademeli olarak azaldigi, bu kademeli diisiisiin ardindan ise
yogunlugun tekrar arttigini rapor etmislerdir. Bu yogunluk artiginin nedeni, uzayan ¢irpma
stiresiyle birlikte mekanik deformasyon sonucu kopiigiin ¢okmesinin gergeklesmesi

oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar yumurta aki konsantrasyonunun artmasi ile kopiik
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genislemesi oraninin arttigini  belirlemislerdir. Ancak kopiik stabilizatoriiniin  artan
konsantrasyonda kopiik hacminde kademeli bir artigi takiben azalma egilimi gosterdigini
gbozlemlemislerdir. Ayrica, yumurta aki konsantrasyonunun diger faktorlere gore kopiik
genisleme hacmi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu belirlemislerdir. Bu kopiik hacmindeki
artis, yumurta aki igerisinde bulunan proteinlerin varligina baglanmaktadir. Cirpma islemi
sirasinda, proteinlerin yiizeyler aras1 bolgede denatiire oldugunu ve birbirleriyle etkileserek
stabil bir ara yiizey filmi olusturdugunu ve uzayan ¢irpma siiresiyle meydana gelecek kopiik
¢okmesi sonucunda hacmin azalabilecegini bildirmislerdir.

Shaari ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, yumurta aki kullanarak kopilik kurutma
teknigiyle ananas tozu iiretimi gergeklestirilmistir. Ayrica piiskiirtmeli kurutucu kullanilarak
da ananas tozu iiretimi gerceklestirilmistir. Calismada, %20 yumurta aki kullanimi ve 10
dakikalik ¢irpma siiresi sonucunda 0.28 g/cm?® degeriyle en diisiik yogunluk ve %79.20
degeriyle en yiiksek kopilik genislemesi degerini belirlemislerdir. Arastirmacilar, yumurta
aki oraninin artmastyla kdpilirme yeteneginin arttigini ve kdpiik yogunlugunu diisiirdiiglini
ifade etmislerdir. Yapilan calismalarda, genellikle kopiirtiicii ajan miktarinin artmasi ile
drenaj hacmi ve kopiik yogunlugunda bir azalma, kopiik genlesmesi miktarinda ise bir artigin

oldugunu belirlemiglerdir. Calismadaki bulgular literatiir bilgileri ile uyumlu ¢ikmuistir.
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Sekil 4.13 : HPMC ve MD’nin farkli oranlarinin kdpiik genlesmesi degerleri.

66



X 20

mL

400

350

300

250

o

15

o

10

o

5

o

“ “ “ “ 5 5 5 s
6{\/ 6{\/ 6{\/ 6{\/ x\ 2 x<\ § X\’\ § X\’\ o >< >< >< >< ><
YV YV YV YV ‘)X ‘) s ] ]
/"\ f‘;)q/' f‘;)q/' rbq/» rbq/'

Y )
Maltodekstrin + YA

o

Sekil 4.14 : YA ve MD’nin farkli oranlarinin kpiik genlesmesi degerleri.
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Sekil 4.15 : HPMC ve MD’nin farkli oranlarinin drenaj hacmi degerleri.
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Sekil 4.16 : YA ve MD’nin farkli oranlarinin drenaj hacmi degerleri.

Cizelge 4.11 : Farkli oranlardaki HPMC formiilasyonlarinin kdpiik yogunlugu degeri.

No Kayist MD HPMC Kopiik yogunlugu
(%KM) (%KM) (%KM) (g/lem?®)
1 50.00 46.50 3.50 0.208
2 50.00 45.00 5.00 0.152
3 50.00 48.00 2.00 0.342
4 50.00 46.50 3.50 0.206
5 50.00 45.00 5.00 0.150
6 50.00 47.25 2.75 0.243
7 50.00 45.00 5.00 0.151
8 50.00 46.50 3.50 0.200
9 50.00 48.00 2.00 0.352
10 50.00 48.00 2.00 0.347
11 50.00 46.50 3.50 0.204
12 50.00 48.00 2.00 0.352
13 50.00 48.00 2.00 0.333
14 50.00 45.00 5.00 0.155
15 50.00 45.75 4.25 0.166
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Sekil 4.17 : HPMC ve MD’nin farkli oranlarinin képiik yogunlugu degerleri.

Cizelge 4.12 : Farkli oranlardaki YA formiilasyonlarinin kopiik yogunlugu degeri.

No Kayist MD YA Kopiik yogunlugu
(%KM) (%KM) (%KM) (g/cmd)
1 50.00 40.00 10.00 0.42
2 50.00 32.50 17.50 0.31
3 50.00 25.00 25.00 0.26
4 50.00 25.00 25.00 0.23
5 50.00 25.00 25.00 0.26
6 50.00 25.00 25.00 0.26
7 50.00 40.00 10.00 0.35
8 50.00 32.50 17.50 0.33
9 50.00 32.50 17.50 0.30
10 50.00 40.00 10.00 0.45
11 50.00 28.75 21.25 0.25
12 50.00 32.50 17.50 0.33
13 50.00 40.00 10.00 0.38
14 50.00 40.00 10.00 0.42
15 50.00 36.25 13.75 0.37
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Sekil 4.18 : YA ve MD’nin farkli oranlarinin kdpiik yogunlugu degerleri.
4.2.2 Kopiik boyut, sekil ve sekil dagilimi analiz sonuclari

Boliim 3.2.3.3 ve 3.2.3.4°de belirtildigi gibi elde edilen kopiirtiilmiis kayisi1 piirelerinin
kopik yapist mikroskop yardimiyla incelenmistir. Gorsellerden anlasilacagi {izere,
kopiirtiicli ajan olarak HPMC kullanilan ¢aligmada elde edilen kopiik yapisi, YA kullanilan
calismaya kiyasla daha heterojen bir yapi sergilemistir ve HPMC’nin daha biiyiik kopiik
yapilart olusturdugu gozlemlenmistir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20). Raharitsifa ve dig. (2006),
elma suyunun kopiiklerinin kopiikk kurutma igin stabilitesi ve reolojik ozelliklerini
incelemislerdir. Arastiricilar kopiikleri, farkli dzelliklere sahip 2 kopiirme ajaninin farkli
konsantrasyonlariyla (protein olan yumurta aki %0.5, %1, %2 ve %3 w/w ve polisakkarit
olan metil seliiloz %0.1, %0.2, %0.5, %1 ve %2 w/w) hazirlanan aritilmis elma suyundan
elde ettikten sonra farkl: siirelerde (3, 5 ve 7 dk) ¢irpilarak hazirlamislardir. Genel olarak,
yumurta aki kopiiklerinin daha az stabil olmalarina ragmen daha yiiksek bir katilik derecesi
(daha giiclii yapilar), daha yiiksek kopiirme kapasitesi ve daha kiiciik ortalama kopiik boyutu
sergiledigini belirlemislerdir. Kopiik stabilitesinin, hem metil seliiloz hem de yumurta akinin
artan konsantrasyonlari ile birlikte arttigini belirtmislerdir. Arastirmacilarin bulgularn ile

calismada elde edilen sonuglar uyumlu ¢ikmastir.
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Sekil 4.19 : Yumurta aki kopiigli mikroskop goriintiisii.

Sekil 4.20: HPMC kopiigii mikroskop goriintiisii.

4.2.3 Taze ve kuru kayisi analiz sonuglari

Kayist tozu iiretimi i¢in kullanilan taze, giinkurusu, kabuk ve kiikiirtli kayisilarda
gerceklestirilen fizikokimyasal analizlerden elde edilen sonuglar, Cizelge 4.13’te
sunulmustur. Bu sonuglar, farkli kurutma yontemlerinin kayisi bilesenleri lizerinde 6nemli
etkileri oldugunu ve kiikiirtleme isleminin de kayis1 bilesimsel 6zelliklerini etkileyen 6nemli
bir parametre oldugunu gostermektedir. Bu farkliliklarin olas1 nedenleri daha detayli olarak
kayisi tozu analizleri kisminda agiklanmistir. Sonuglarin ayrintili olarak incelenmesi, kayisi
tozu iiretiminde kullanilan hammaddenin 6zelliklerinin anlagilmasina yardimci olabilir. Bu
da tiretim siirecinin optimize edilmesi ve kaliteli kayisi tozu iiretiminin saglanmasi a¢isindan

oldukca 6nem arz etmektedir.
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Cizelge 4.13 : Taze ve kuru kayisi analiz sonuglari.

ABTS DPPH Toplam B-
mg mg Fenolik Glikoz ~ Fruktoz Sakkaroz  Sorbitol HMF Karoten SCKM SO2
Hammadde  Trolox  Trolox mgGAE ¢/100g ¢/100g ¢/100g ¢/100¢ mg/kg ma/k oBriks mg/kg pH L* a* b*
/100g /100g /100 g KM KM KM KM KM lgMg KM
KM KM KM
T 121.67+ 97.33+ 208.65+ 19.55+ 10.35+ 28.24+ 22.56+ te 124.33+ 23.90+ ) 5.27+ 69.57+ 7.63+ 46.56%
5.69C 3.33D 6.53D 0.50C 0.22C 0.50A 0.58A o 8.14A 0.20 0.12A  3.18A 4.22B 3.96A
KU 299.80+ 301.80 491.67+ 26.14=+ 15.55+ 13.62+ 22.23+ 64.07+ 76.67+ 2000.3+ 3.89+ 2797+ 14.98+ 42.06x
15.30A +4.19A  16.50A 0.16A 0.51A 0.54C 0.47AB  1.75A 1.53B 47.65 0.04B 225C 333AB  3.64A
G 240.87+  229.73 330.67+ 2041+ 11.52+ 24.40+ 2131+ 3.13+ 65.00+ i ) 5.54+ 14.87+ 8.71+ 15.92+
1351B  +4.81B 24.70C 0.36B 0.46B 0.44B 0.29BC  0.29B 2.65BC 0.04A 2.40D 2.07B 2.30B
K 210.20+  160.93 401.21+ 21.10+ 10.51+ 25.20+ 21.16+ 5.10+ 61.33+ i ) 5.49+ 50.83+ 18.86+ 49.61+
12.87B  £2.26C 11.01B 0.09B  0.45BC 0.23B 0.17C 0.22B 2.08C 0.19A 3.82B 0.78A 2.59A

Ayni siitundaki farkli harflerle gosterilen degerler kayisilarin birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gostermektedir., t.e.: Tespit edilemedi.
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4.2.4 Kayisi tozu analiz sonuglari

4.2.4.1 Seker bilesimi analiz sonuc¢lari

Farkli yontemlerle elde edilen kayisi tozlarinda, glikoz, fruktoz, sakkaroz ve sorbitol
miktarlar1 belirlenmistir (Cizelge 4.14). Kayisi tozlarinda en yiiksek glikoz degeri 13.43
0/100 g KM ile kiikiirtlii kayist kullanilarak piiskiirtmeli kurutucuda elde edilen kayisi
tozunda belirlenirken en diisiik glikoz degeri 9.25 ¢g/100 g KM ile giinkurusu kayisi
kullanilarak dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir
(Sekil 4.21). Kayis1 tozlarinda en yiiksek fruktoz degeri 8.45 g/100 g KM ile kiikiirtlii kayis1
kullanilarak piiskiirtmeli kurutucuda elde edilen kayisi tozunda belirlenirken en diisiik
fruktoz degeri 5.30 g/100 g KM ile kabuk kayist kullanilarak piiskiirtmeli kurutucuda elde
edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.22). Kayisi tozlarinda en yiiksek sakkaroz
14.36 g/100 g KM degeriyle taze kayisi kullanilarak kopiik kurutma (Y A) yontemiyle elde
edilen kayis1 tozunda belirlenirken en diisiik sakkaroz 6.69 g/100g KM degeri ile kiikiirtlii
kayis1 kullanilarak dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen kayisi tozlarinda
belirlenmistir (Sekil 4.23). Kayis1 tozlarinda en yiiksek sorbitol degeri 11.47 g/100 g KM
degeriyle kabuk kayis1 kullanilarak kopiik kurutma (YA) yontemi ile elde edilen kayisi
tozunda belirlenirken en diisiik sorbitol degeri 10.340 g/100 g KM ile taze kayisi kullanilarak
dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.24).
Calismada incelenen kayisi1 tozlari icin kullanilan farkli kurutma yontemlerinin seker
bilesimi degerleri lizerindeki farkliliklar aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar, kayisi tozu elde
etmek igin kullanilan toz elde etme yonteminin seker bilesenleri iizerinde sistematik bir
etkisinin olmadigini géstermistir. Bununla birlikte, kurutulmus kayis1 6rneklerinde glikoz ve
fruktoz miktarlar1 taze kayisiya gore daha yiiksek bulunmustur. Sakkaroz oranlari ise tam
tersine, kuru kayisida taze kayisiya gore azalmistir. Bu farklilik, 6zellikle kiikiirtlii kayisi
orneklerinde daha belirgin bir sekilde gozlenmistir. Kayis1 tozlarinin seker igerigi acisindan
farkliliginin kayisi tozu elde etme yonteminden ziyade kullanilan hammadde tarafindan daha
cok etkilendigi ve benzer ozellikler sergiledigi gozlemlenmistir. Akin (2008), Malatya
kayisilar lizerine yaptigi ¢alismada, Hacihaliloglu taze kayist ¢esidi i¢in glikoz, fruktoz,
sakkaroz ve sorbitol degerlerini sirastyla; 19.21, 13.56, 22.96 ve 26.80 g/100 g KM olarak
belirlerken ayni degerleri kuru kayisi igin 23.43, 18.91 ,11.90 ve 27.80 g/100 g KM olarak
belirlemistir. Calismasinda kuru kayisilarda sakkaroz miktarinin azalmasini ve glikoz ve

fruktoz miktarinin artmasinin sebebi olarak kayisilarin kurutulmasi veya depolanmasi
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sirasinda meydana gelebilecek inversiyondan kaynaklanabilecegini ve bu durumun asitligin
gelismesiyle ortaya ¢ikmasinin  miimkiin olabilecegi gibi invertaz enzimi ile
katalizlenebilecegini bildirmistir. Karabulut ve dig. (2018) Malatya kayisilarinda farkli
boyut ve kurutma metodlarmin kayisinin Ozellikleri {izerine etkilerini arastirdigi
calismasinda, sakkaroz miktarinin taze kayisilara oranla kurutulmus kayisilarda daha az
buna karsin glikoz ve fruktoz miktarinin daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
kiikiirtleme isleminin kayis1 pH degerini diisiirerek asitli bir ortam olusturdugunu ve
sakkarozun par¢alanmasina etkili olabilecegini bildirmistir. Calismada kullanilan kayisi
tozlarinin KM’de %50 kayist igerdigi goz Oniinde bulunduruldugunda elde ettigimiz
sonuclar genellikle literatiirle uyumludur. Kurutma ve kiikiirtleme isleminin seker bilesimi

tizerine etkisi oldukca dnemli oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.14 : Kayisi tozlarinin seker bilesimi analiz sonuglari.

Kurutma Hammadde Glikoz Fruktoz Sakkaroz Sorbitol
yéntemi /100 g KM /100 g KM /100 g KM /100 g KM
T 9.94+0.26B,ab  5.43+0.10Bb  14.36+0.36A,a  10.90+£0.03AB,ab
Kopiik KO 12.64+0.15Abc  7.37£0.10Ab  7.48+0.11D,a 10.49+0.43B,b
kurutma
(YA) G 10.28+0.28B,a  5.34+0.23B,b  10.64+0.22C.c  10.55+0.49AB,a
K 10.23+0.28B,ab  5.43+0.38B,a 11.53+0.28B,¢c 11.47+0.28A a
T 9.66+0.30B,b  5.65+0.23C,b  14.42+020A.a  11.41+021A,a
Kopiik KU 12.27+0.25A,c  8.21+0.22A,a 7.48+0.41D,a 10.62+0.21B,ab
kurutma
(HPMC) G 10.28+0.25B,a  6.29+0.15B,a  11.44+025Cb  10.52+0.20B,a
K 9.63£0.29B,ab  5.6140.25C,a  12.83+0.14Ba  11.28+0.25A,a
T 10.56£0.25B,a  5.44+025C,b  13.57£0.49A,a  11,22+0,19A,a
Piiskiirtmeli KU 13.43+026A,a  8.45+0.39A,a  7.5140.47C,a 11.42£0.37A.a
kurutma G 10.5240.36B,a  6.4140.32B,a  12.2940.30B,a  10.37£0.21B,a
K 10.43£0.26B,a  5.30£0.19C,a  11.8240.17Bbc  11.45+0.32A,a
T 10.50£0.14B,a  6.17£0.05B,a  13.5020.49A,a  10.34+0.44A.b
Dondurarak KU 13.18£0.15A,ab  8.30£0.15A,a  6.69+0.25C,a 10.52+0.15A.b
kurutma G 9.25+0.15C,b  5.47+0.20C,b  11.90£0.09B,ab  10.76£0.11A,a
K 9.50+0.44C,b  531£031C,a  12.15£020Bb  10.38+0.37A.b

Ayni1 kurutma metodu igerisindeki farkli biiyiik harflerle gosterilen degerler uygulamalari birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu
gostermektedir. Ayni siitundaki farkl kiigiik harflerle gosterilen degerler aymi tiir hammadde i¢in birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.21 : Kayis1 tozlarinin glikoz degerleri.

T KU G KA T KU G KA T KU G KA T KU G KA
Kopiik Kurutma Kopiik Kurutma Piiskiirtmeli Dondurarak
(YA) (HPMC) Kurutma Kurutma

Sekil 4.22 : Kayisi tozlarinin fruktoz degerleri.
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Sekil 4.23 : Kayisi tozlarinin sakkaroz degerleri.

T KU G KA T KU G KA T KU G KA T KU G KA

Kopiik Kurutma Kopiik Kurutma Piiskiirtmeli
(YA) (HPMC) Kurutma

Sekil 4.24 : Kayis1 tozlarinin sorbitol degerleri.
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4.2.4.2 Antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde analiz sonuclar:

Farkli yontemlerle elde edilen kayisi tozlarinda, ABTS, DPPH ve toplam fenolik madde
miktarlar1 belirlenmistir (Cizelge 4.15). Kayisi tozlarinda en yiiksek ABTS degeri 165.10
mg Trolox/100 g KM degeriyle giinkurusu kayisi kullanilarak kopiikk kurutma (YA)
yontemiyle elde edilen kayisi tozunda belirlenirken en diisiik ABTS degeri 61.47 mg Trolox
/100 g KM ile taze kayisi kullanilarak kopiik kurutma (HPMC) yontemiyle elde edilen kayisi
tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.25). Kayis1 tozlarinda en yliksek DPPH degeri 175.40 mg
Trolox/100 g KM ile kiikiirtlii kayist kullanilarak kopiik kurutma (YA) elde edilen kayisi
tozunda belirlenirken en diisiik DPPH degeri 52.89 mg Trolox/100g KM ile taze kayisi
kullanilarak piiskiirtmeli kurutucuda elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.26).
Kayis1 tozlarinda en yiiksek toplam fenolik madde degeri 277.70 mg GAE/100 g KM ile
kiikiirtlii kayis1 kullanilarak kopiik kurutma (HPMC) yontemiyle elde edilen kayisi tozunda
belirlenirken en diisiik toplam fenolik madde degeri 70.16 mg/100g GAE KM ile taze kayisi
kullanilarak piiskiirtmeli kurutma yontemiyle elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir
(Sekil 4.27).

Elde edilen sonuglara gore, kayisi tozu elde etmek i¢in kullanilan kurutma yodnteminin
ABTS, DPPH ve toplam fenolik madde miktarlart {izerine etkileri incelendiginde, kopiik
kurutma yontemiyle (YA) iretilen kayist tozlarinin ayni kayisi ¢esidi i¢in antioksidan
aktivite ve toplam fenolik madde icerigi agisindan daha yiiksek degerler aldig1 belirlenmistir.
Bu artisin nedeni olarak kopiirtiicli ajan olarak kullanilan yumurta akinin yapisinda bulunan
antioksidan ve fenolik maddelerin katkida bulunabilecegi (Liu ve dig, 2014)
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, kurutulmus kayis1 6rneklerinde ABTS, DPPH ve toplam
fenolik madde miktarlar1 taze kayisiya gore bir miktar daha yiiksek bulunmustur. Bu
farklilik, ozellikle kiikiirtlii kayis1 orneklerinde daha belirgin bir sekilde gdzlenmistir.
Antioksidan madde ve toplam fenolik madde miktarindaki bu farkliliklarin ana sebebinin
kayis1 tozunu tretmek i¢in kullanilan hammaddelerin farkliligindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu durumun olas1 nedenlerini asagida verilen arastirmacilar yaptiklari
caligmalarda agiklamislardir. Giiglii ve dig (2006), taze, kiikiirtlenmis ve gilinkurusu
kayisilarda yaptiklart ¢aligmada; ABTS degerinin taze kayisiya oranla giinkurusu kayisida
4.6 kat, kiikiirtlii kayisida 6.6 kat, toplam fenolik madde miktarinin ise giinkurusu kayisida
3.1 kat, kiikiirtlii kayisida 7.3 kat arttigini1 belirlemislerdir. Bu artista kurutma sirasinda su
kaybindan kaynakli oransal kuru madde artisinin yanisira kayisilarda bulunan kiikiirtiin

indirgeyici 6zelliginden dolay1 yalanci pozitif bir hataya neden olabilecegini bildirmistir.
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Caligmada kiikiirtlii kayisilardan elde edilen yiiksek antioksidan aktivite ve toplam fenolik
madde degerlerinin s6z konusu durumdan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Demir
(2016), Malatya kayisilarinda vakum inflizyon teknigini uyguladig1 calismasinda; taze
Hacihaliloglu kayisi ¢esidinde sirasiyla 1.81 mg TE/ gKM olan ABTS degerini vakum infiize
kayisilarda 3.57 mg TE/ gKM olarak, 2.34 mg GAE/ gKM olan toplam fenolik madde
miktarini 1.48 mg GAE/ gKM olarak belirlemistir. Antioksidan i¢eriginin artmasinin sebebi
olarak gecici yiiksek antioksidan aktiviteye sahip ara liriinlerin olugmasi, bazi biiylik molekiil
agirlikli fenolik maddelerin daha fazla antioksidan 6zellik gosteren daha kiigiik molekiillere
doniismesi veya meyvede bagli formda bulunan flavonoidler ve fenolik asitlerin serbest hale
gecgerek antioksidan aktiviteyi artirabilecegini bildirmistir. Gomes vd. (2018), piiskiirtmeli
kurutucuda kurutulan papaya iiriinlerinin, dondurarak kurutulan iiriine gore daha yiiksek
polifenol bilesiklerinin konsantrasyonunu igerdigini tespit etmistir. Naringin ve p-kumarik
asit, piskiirtmeli kurutma ile elde edilen {irlinlerinde tespit etmisler ve miktarlar
belirlemislerdir, ancak bu bilesenleri taze pulpta tespit edememislerdir. Yiiksek sicaklik
uygulamalarinin oksidatif ve hidrolitik enzimleri etkisiz hale getirerek, polifenolik
bilesiklerin kayiplarim1 Onleyecegini ve yiiksek sicakliklarla termal islemenin hiicresel
bilesenlerin parcalanmasiyla bagli fenolik asitlerin daha fazla serbest kalmasina neden
olabilecegini, bu durumun da taze pulpta tespit edilmeyen fenolik bilesiklerin kurutulmus
iriinlerdeki varligina yol agabilecegini bildirmistir. Caligmalar1 sonucunda, kurutma
yonteminin se¢imi ve kurutma parametrelerinin optimizasyonu, biyoaktif bilesiklerin ve
antioksidan aktivitenin korunmasiyla ilgili iiriin kalitesini dnemli dl¢iide etkiledigini ve bu
calismadan elde edilen bulgulara gore, piiskiirtmeli kurutulan papaya tirtinlerinin dondurarak
kurutulan {irtinlere gére daha yiiksek flavonoid ve fenolik bilesik korunumu sergiledigini
rapor etmislerdir. Caligmada elde edilen toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan

aktivite degerlerin literatiir bilgileriyle uyumlu oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.15 : Kayisi tozlarinin antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde analiz

sonugclari.
Kurutmg Hammadde ABTS DPPH Toplam fenolik
yontemi mg Trolox /100 g KM mg Trolox /100 g KM mg GAE /100 g KM

T 75.80+3.50B,a 76.60+4.02D,a 94.93+2.36C,a

Képiik KU 156.91+8.48A,a 175.40+4.13A,a 253.61+7.85A.b
kurutma

(YA) 165.10+5.00A,a 125.68+2.33B,a 230.07+2.93B,a

150.83+5.12A,a 110.51+9.35C,a 224.52+7.41B,a

61.47+1.66B,b 58.13+3.22C,b 78.83+2.29C.b

Kopiik KU 123.6045.70A,b 124.5046.81A,b 277.70+6.84A .2
kurutma

(HPMC) 131.13+4.58A.b 99.72+5.00B,b 197.43+4.82B,c

133.23+5.81A.b 92.75+4.59B,b 201.07+3.97B,b

71.36+1.83C,a 52.89+1.87D,bc 70.16+1.30D,¢

Piiskiirtmeli KU 142.33+2.64A,a 124.93+0.81Ab 231.59+5.82A,¢

kurutma 124.23+6.16B,bc 87.97+1.08C,c 208.44+2.90B,b

128.90+7.73AB,b 94.17+2.22Bb 178.77+5.46C,c

45.67+2.86C,c 48.39+2.60D,¢ 64.35+3.43D,c

Dondurarak KU 125.67£6.33Ab 131.07£5.27Ab 211.95+5.72A.d

kurutma G 112.83+2.62B,c 86.75+2.47B,c 186.71+4.03B,d

K 106.80+2.08B,¢ 75.21+5.46C.c 168.10+7.51C,c

Ayn1 kurutma metodu igerisindeki farkli biiyiik harflerle gosterilen degerler uygulamalarin birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu
gostermektedir. Ayni siitundaki farkl kiigiik harflerle gosterilen degerler ayni tiir hammadde i¢in birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.25 : Kayisi tozlarinin ABTS yontemiyle elde edilen antiradikal aktivite degerleri.
79



200
180

[EY
N
o

mg Trolox/100 g KM
H
o
o

80
60
40
20
0
T KU G KA T KU G KA T KU G KA T KU G KA
Kopiik Kurutma Kopiik Kurutma Piiskiirtmeli Dondurarak
(YA) (HPMC) Kurutma Kurutma

Sekil 4.26 : Kayis1 tozlarinin DPPH yontemiyle elde edilen antiradikal aktivite degerleri
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Sekil 4.27 : Kayisi tozlarinin toplam fenolik madde igerikleri.
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4.2.4.3 Rutubet, aw, higroskopisite ve topaklanma diizeyi analiz sonugclari

Farkli yontemlerle elde edilen kayisi tozlarinda, rutubet, su aktivitesi (aw), higroskopisite ve
topaklanma diizeyi miktarlar1 belirlenmistir (Cizelge 4.16). Kayis1 tozlarinda en yiiksek
rutubet degeri 3.52 g/100 g degeriyle kabuk kayisi kullanilarak piiskiirtmeli kurutucuda elde
edilen kayis1 tozunda belirlenirken, en diisiik rutubet degeri 2.17 g/100g ile kiikiirtlii kayisi
kullanilarak kopiik kurutma (HPMC) yontemiyle elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir
(Sekil 4.28). Kayisi tozlarinda en yiiksek su aktivitesi (aw) degeri 0.127 degeriyle glinkurusu
kayist kullanilarak piiskiirtmeli kurutucuda elde edilen kayisi tozunda belirlenirken, en
diistik su aktivitesi (aw) degeri 0.106 ile kabuk kayisi kullanilarak kopiik kurutma (YA) ile
elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.29). Kayist tozlarinda en yiiksek
higroskopisite degeri 42.54 g/100 g degeriyle taze kayisi kullanilarak kopiik kurutma
(HPMC) yontemiyle elde edilen kayis1 tozunda belirlenirken en diisiik higroskopisite degeri
37.90 ¢/100 g ile glinkurusu kayist kullanilarak dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen
kayis1 tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.30 ve Sekil 4.31). Kayisi tozlarinda en yiiksek
topaklanma diizeyi 20.87 g/100 g degeriyle glinkurusu kayis1 kullanilarak kopiik kurutma
(HPMC) yontemi ile elde edilen kayisi tozunda belirlenirken, kopiik kurutma (YA) ile elde
edilen kayis1 tozlarinda herhangi bir topaklanma gozlenmemistir (Sekil 4.32 ve Sekil 4.33).
Rutubet icerikleri agisindan en diisiik degerler, kopik kurutma yontemiyle (HPMC) ile
iretilen kayis1 tozlarinda belirlenmistir. Rutubet degerlerinin daha diisiik ¢itkmasinin nedeni
olarak; HPMC’nin YA’na gore daha yiiksek kopiik genlesmesi degerine sahip olmasinin
gozenekli yapiyr artirdigr ve bu nedenle ortamda bulunan suyun daha kolay uzaklastigi
diistiniilmektedir. Wilson ve dig. (2013) YA kullanarak mango pulpunu kurutarak mango
tozu elde etmislerdir. Mango tozlarinin, rutubet miktarini 1.12-3.05 g/100 g araliginda tespit
etmislerdir. Caparifio ve dig. (2012) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, farkli kurutma
teknikleri (kirinim pencereli, dondurarak, piiskiirtme ve tambur kurutma) ile mango tozu
iretimi lizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Sirasiyla su aktivitesi degerlerini, 0.177, 0.174,
0.169, 0.173 rutubet degerlerini, 1.7, 2.3, 1.3, 4.3 g/100g ve higroskopisite degerlerini
%18.0, 18.0, 20.1, 16.5 olarak belirlemislerdir. Arslan ve Durmaz (2020) tarafindan
gerceklestirilen calismada, farklt DE degerine sahip MD kullanilarak taze kayisilardan
dondurarak kurutma yontemiyle kayisi tozu tretimi yapilmis ve [B-karoten ile bazi
fizikokimyasal parametreler belirlenmistir. Calismanin sonuglarina goére, MD kullanilan
orneklerde rutubet miktarinin %4.19-5.67 arasinda degistigi tespit edilmistir. Ayrica, MD

kullanilan 6rneklerde higroskopisite degerlerinin %41.1-46.3 arasinda oldugu belirlenmistir.
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Ayni ¢aligsmada topaklanma orani ise %11.6-29.4 arasinda degismistir. Tiim bu degerlerin,
MD kullanilmayan kontrol 6rnegine gore daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Kara (2021)
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, kopiik kurutma yontemi kullanilarak nar suyu tozu
tiretimi yapilmistir. Elde edilen nar suyu tozlarinin nem miktarlarinin 0.5-2.0 g/100 ¢
araliginda ve su aktivitesi degerleri ise 0.088-0.130 arasinda degistigi belirlemistir. Shaari
ve dig. (2018), yumurta aki kullanarak kdpiik kurutma teknigi ile ananas tozu tiretmek igin
yaptiklar1 ¢calismada, piiskiirtmeli kurutucu ile de ananas tozu lretimi gergeklestirmislerdir.
Kopiik kurutma ile elde ettikleri ananas tozlarindaki rutubet degerleri %3.91-7.80 araliginda
degisirken bu deger piskiirtmeli kurutucu ile elde edilen tozlarda %5.31 olarak
belirlenmistir. Bu durumun, kopiirtiicii ajan miktarinin artmasina bagl olarak, daha fazla
kopiik genlesmesinin daha goézenekli bir yap1 olusturmasi nedeniyle, tozdan nem kaybini
hizlandirmasindan dolay1 oldugunu bildirmislerdir. Su aktivitesi degerleri kopiik kurutma
icin 0.32-0.41 araliginda belirlenirken, piskiirtmeli kurutucu ile elde edilen tozlarda bu
deger 0.32 olarak belirlemislerdir. Piskiirtmeli kurutma ile elde edilen tozlarin
higroskopisite degeri 2.42 g/100g iken, kopiik kurutma ile elde edilen ananas tozlarinin
higroskopisite degerlerinin  3.52-8.70 g/100g arasinda degistigini belirlemislerdir.
Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen ananas tozu, MD gibi bir tasiyici ajanin eklenmesiyle
diisiik higroskopisite degeri gostererek pargaciklarin bir araya gelerek yapigmasinin
onlenebilecegini bildirmislerdir. Kopiik kurutma teknigiyle elde edilen toz, yumurta akinda
bulunan ve ¢evredeki havayla temas ettiginde su molekiillerini ¢ekme kapasitesini artiran
polar bir yapiya sahip oldugundan, Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen tozdan daha ytiksek
higroskopisite degerine sahip oldugunu belirtmislerdir. Kopiik kurutma (Y A) aki ile elde
edilen kayis1 tozlarinin higroskopisite degerlerinin diger yoOntemlerle {iretilen kayist
tozlardan daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi olarak yukarida bahsedilen durumdan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Calismada piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen kayisi
tozlariin higroskopisite degerlerinin diger yontemlerle iiretilen kayisi tozlardan daha diisiik
ctkmasinin nedeni olarak, Shaari ve dig. (2018)’nin ifade ettigi gibi piiskiirtmeli kurutma
sirasinda MD’nin kayist icerisindeki yiiksek higroskopik bilesenleri etkin bir sekilde

enkapsiile ederek nem ¢cekmeye kars1 daha dayanikli hale getirmesi oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.16 : Kayis1 tozlarinin rutubet, su aktivitesi, higroskopisite ve topaklanma

diizeyi analiz sonuglart.

Kurutma Rutubet Su aktivitesi Higroskopisite Topgklar!ma
Sntemi Hammadde 1100 N 1100 diizeyi
T 3.42+0.03A,a 0.108+0.002B,c  41.24+0.09BC,b 0
Kopiik KU 3.26+0.00B,a 0.112+0.001A,bc 40.89+0.12C,b 0
kurutma
(YA) G 3.1040.06C,b  0.107+0.002B,c  42.17+0.11A,a 0
K 3.21+0.02B,b 0.106+0.001B,b  42.09+0.63AB,a 0
T 2.44+0.08B,¢c 0.108+0.002B,¢ 42.54+0.15A,a 20.83+0.21B,a
Kopiik KU 2.17+£0.04C.,d 0.108+0.002B,c 39.67£0.11B,c 22.70+£0.36A,a
kurutma
(HPMC) G 3.09+0.05A,b 0.116+0.004A,b 39.00+0.20C,c 20.87+0.15B,a
K 2.52+0.05B,¢c 0.108+0.002B,b 38.67+0.28C,b 20.57+0.21B,a
T 2.89+0.05C,b 0.125+0.003A,a 39.59+0.16B,c 18.06+0.16B,b
. . KU 2.96+0.03C,c 0.115+0.002B,ab 42.32+0.41A,a 19.09+0.21A.b
Piskiirtmeli
kurutma
G 3.33+0.03B,a 0.127+0.002A,a 40.21+0.75B,b 14.13+£0.36D,b
K 3.52+0.04A,a 0.125+0.003A,a 41.42+0.13A,a 15.95+0.28C,c
T 2.78+0.060B,b 0.118+0.002A,b 39.51+0.13A,¢c 17.63+0.33A,b
KU 3.13+0.02A,b 0.117+0.002A,a 39.15+0.68A,c 16.15+0.53B,c
Dondurarak
kurutma
G 3.244+0.09A.b 0.120+0.002A,b 37.90+0.10B,d 14.59+0.20C,b
K 3.12+0.05A,b 0.109+0.003B,b 37.93+0.56B,b 16.73+0.40AB.,b

Ayn1 kurutma metodu igerisindeki farkli biiyiik harflerle gosterilen degerler uygulamalarin birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu
gostermektedir. Ayni siitundaki farkh kiigiik harflerle gosterilen degerler ayni tiir hammadde igin birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.28 : Kayisi tozlarinin rutubet degerleri.
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Sekil 4.29 : Kayis1 tozlariin su aktivitesi (aw) degerleri.
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Sekil 4.30 : Kayis1 tozlarinin higroskopisite degerleri.

Sekil 4.31 : Kayisi tozlarinda higroskopisite analiz asamalarindan ¢esitli goriintiiler.
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Sekil 4.32 : Kayis1 tozlarinin topaklanma diizeyi degerleri.

Sekil 4.33 : Kayisi tozlarinda topaklanma diizeyi analizinden goriintiiler.
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4.2.4.4 Y1gin yogunlugu, sikistirilmis yogunluk, Carr Indeks ve Hausner Ratio analiz
sonuclari

Calisma kapsaminda farkli yontemlerle elde edilen kayisi tozlarinda yigin yogunlugu,
sikistirilmis yogunluk, Carr Indeks ve Hausner Ratio degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.17).
Elde edilen sonuglara gére: En yiiksek y1gin yogunlugu degeri, 0.636 g/cm? ile giinkurusu
kayist kullanilarak kopilik kurutma (HPMC) yontemiyle elde edilen kayisi tozunda tespit
edilmistir. En diisiik y1gm yogunlugu 0.261 g/cm? degeriyle giinkurusu kayis1 kullanilarak
puskiirtmeli kurutma yontemiyle elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.34 ve
Sekil 4.35). En yiiksek sikistirilmis yogunluk, 0.815 g/cm® degeriyle kabuk kayisi
kullanilarak kopiik kurutma (Y A) yontemiyle elde edilen kayisi tozunda tespit edilmistir. En
diisiik sikistirilmis yogunluk ise 0.490 g/cm? degeriyle taze kayis1 kullanilarak piiskiirtmeli
kurutma yontemiyle elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.36). En yiiksek Carr
Indeks %53,50 degeriyle kabuk kayisi kullanilarak piiskiirtmeli kurutma yontemiyle elde
edilen kayis1 tozunda tespit edilmistir. En diisiik Carr Indeks degeri ise %16.52 ile taze kayisi
kullanilarak kopiik kurutma (YA) yontemiyle elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir
(Sekil 4.37).

En yiiksek Hausner Ratio, 2.15 degeriyle kabuk kayisi kullanilarak piiskiirtmeli kurutma
yontemiyle elde edilen kayisi tozunda tespit edilmistir. En diisitk Hausner Ratio degeri ise
1.20 ile taze kayis1 kullanilarak kopik kurutma (YA) yontemiyle elde edilen kayisi
tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.38). Calismada incelenen farkli kurutma yontemleri ve
kullanilan kayis1 tiirleri iizerinde yapilan analizler sonucunda, tozlarin akiskanliginm
belirlemek i¢in kullanilan % Carr Indeks ve Hausner Ratio degerlerinin iki farkli kopiik
kurutma yontemi ve gilinkurusu veya taze kayisi kullanilarak dondurarak kurutma
yontemiyle elde edilen kayisi tozlari, akigkanlik agisindan genellikle kabul edilebilir sinirlar
icerisinde yer aldigi belirlenmistir. Bu yontemlerle elde edilen tozlar genellikle, istenen
kalite standartlarina uygun bir akigkanlik sergilemektedir. Ancak, dondurarak kurutma
yontemiyle giinkurusu ve taze kayisi kullanilarak elde edilen kayisi tozlari, % Carr Indeks
ve Hausner Ratio degerleri agisindan kotii sonug verdigi belirlenmistir. Piiskiirtmeli kurutma
yontemiyle elde edilen tiim kayisi tozlar1 ise % Carr Indeks ve Hausner Ratio degerleri
acisindan %38’den daha yiiksek olarak belirlenmis ve bu nedenle ¢ok ¢ok kotii sinifinda yer
almistir (Cizelge 3.7). Bu durum, piiskiirtmeli kurutmanin tozun akiskanligini 6nemli dlgiide
etkileyen bir faktor oldugunu gostermektedir. Bu bulgular, kayisi tozlarmin tiretimi ve kalite
kontrolii agisindan dogru kurutma yontemlerinin se¢iminin 6nemini vurgulamaktadir.

Akiskanlik 6zellikleri, tozlarin islenmesi, depolanmasi ve dozajlanmasi gibi pek ¢ok faktorii
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etkileyen 6nemli bir parametredir. Bu nedenle, tozun akiskanliginin istenmesi durumunda,
kayis1 tozlarinin istenen kalite standartlarina uygun akiskanlik 6zelliklerine sahip olmasini
saglamak i¢in uygun kurutma yontemlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Sekil 4.36’da ayni1
agirhiktaki piiskiirtmeli kurutma teknigi ve kopiik kurutma teknigi ile iiretilen kayisi
tozlarinin hacim miktarlar1 goriilmektedir. Xin ve dig. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada,
kanuka agac1 ekstraktini toz forma dontistiirmek i¢in sprey kurutma ve dondurarak kurutma
yontemleri kullanilmistir. Bu ¢alismada, dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen
tozlarin % Carr Indeks ve Hausner Ratio degerlerinin piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen
tozlara gore daha disiik oldugu belirlemislerdir. Sonug¢ olarak, dondurarak kurutma
yontemiyle elde edilen tozlarin daha iyi akiskanlik 6zelliklerine sahip oldugunu ifade
etmislerdir. Arastirmacilarin bulgulart ¢alismada elde edilen bulgularla benzerlik
gostermektedir. Shaari ve dig. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, yumurta aki kullanarak
kopik kurutma teknigiyle ananas tozu iiretimi gerceklestirilmis ve ayni zamanda
puskiirtmeli kurutucuyla da ananas tozu iiretimi yapilmistir. Calismada elde edilen ananas
tozlarmin y1gin yogunlugu degerleri piiskiirtmeli kurutma igin 0.62 g/cm? ve kopiik kurutma
icin ise 0.66-0.77 g/cm® olarak belirlenmistir. Arastirmacilar, piiskiirtmeli kurutma ile elde
edilen ananas tozunun yiiksek sicakligin hizli buharlasma hizina neden oldugu ve daha
gozenekli ve parcali bir yap1 olusturdugu i¢in en diisiik yi1gin yogunlugu degerine sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Bu durum, damlaciklarin daha az biiziilmesi nedeniyle daha
diisiik yogunluklu tozlarin olugmasina yol agacagini bildirmistir. Arastirmacilarin bulgulari
calismada elde edilen y1gin yogunlugu sonuclariyla benzerlik gostermektedir. Bu ¢calismada

elde edilen bulgular literatiir bulgulariyla genellikle uyumlu bulunmustur.
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Cizelge 4.17 : Kayisi tozlarinda y1gin yogunlugu, sikistirtlmis yogunluk, Carr Indeks ve

Hausner Ratio degerleri.

Sikistirilmis

Kgﬂtuetgf Hammadde Ylg(lpnbgl()% ;1;1 gt yogunluk Carr(!/n deks Hausner Ratio
Y g (pt) glcm?® °
T 0.620+£0.009A,a  0.743+0.013B,b  16.52+1.34B,c 1.20+0.02B.c
Kopiik KU 0.615£0.009A,a  0.807+0.026A.a  23.76+£2.67A.b 1.31£0.05A,b
kurutma
(YA) G 0.630+£0.009A,a  0.807+0.026A.a  21.86+1.64A.b 1.28+0.03A,b
K 0.636+0.009A,a  0.815+£0.016A,a 22.03+1.35A,bc  1.28+0.03A.bc
T 0.615£0.009B,a  0.807+0.026A,a  23.74+3.46A.b 1.31£0.06A,b
Kopiik KU 0.625+0.000AB,a  0.790+0.015A,a  20.83+1.44A.b 1.26+0.02A,b
kurutma
(HPMC) G 0.636+0.009A,a  0.798+0.015A,a  20.32+2.28A.b 1.26+0.04A,b
K 0.615£0.009B,b  0.758+0.023A,b  18.8442.70A,c 1.2340.04A,¢
T 0.267+0.002A,c  0.490+£0.010C,c  45.55+1.37C,a 1.84+0.05C,a
Piiskiirtmeli KUy 0.267+0.002A,b  0.549+0.006A,b 51.42+031AB,a  2.06+0.01B,a
kurutma & 0.261£0.002B,c  0.519+0.008B,b  49.65+1.09B,a 1.99+0.04B,a
K 0.262+0.002B,c  0.564+0.007A,c  53.50£0.32A,2 2.15+0.01A,a
T 0.577+0.016Ab  0.790+£0.015A,a  26.91+0.62A.b 1.37+.01A,b
KU 0.610+£0.015A,a  0.798+0.015A,a  23.55+2.31A.b 1.31+0.04A,b
Dondurarak
kurutma G 0.565£0.027Ab  0.765£0.014A,a  26.19+4.14A.b 1.36+0.07A,b
0.790+0.015A
K 0.600:£0.008A.b b A 24.00£0.34Ab 1.324+0.01A,b

Ayni kurutma metodu igerisindeki farkli biiyiik harflerle gosterilen degerler uygulamalarin birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu
gostermektedir. Ayni siitundaki farkh kiigiik harflerle gosterilen degerler ayni tiir hammadde i¢in birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.34 : Kayis1 tozlarinda y1gin yogunlugu degerleri.

Sekil 4.35 : Ayni agirliga sahip piiskiirtmeli kurutma (a) ve kopiik kurutma (HPMC) (b)
yontemleri ile elde edilen kayisi tozlarinin goriintiisii.
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Sekil 4.36 : Kayis1 tozlarinin sikistirilmis yogunluk degerleri.
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Sekil 4.37 : Kayisi tozlarinin Carr Indeks degerleri.
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Sekil 4.38 : Kayis1 tozlarinin Hausner Ratio degerleri.

4.2.4.5 Renk ve SCKM analiz sonug¢lari

Farkli yontemlerle elde edilen kayisi tozlarinda, L*, a*, b* ve SCKM degerleri belirlenmistir
(Cizelge 4.18). Kayisi tozlarinda en yiiksek L* degeri 95.26 ile kiikiirtlii kayist kullanilarak
puskiirtmeli kurutma yontemiyle elde edilen kayisi tozunda belirlenirken en diisiik L* degeri
81.66 ile, giinkurusu kayis1 kullanilarak kopiik kurutma (YA) yontemi ile elde edilen kayisi
tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.39). Kayist tozlarinda en yiiksek a* degeri 4.28 ile
giinkurusu kayist kullanilarak kopiik kurutma (YA) yontemi ile edilen kayist tozunda
belirlenirken en diisiik a* degeri 0.23 ile taze kayis1 kullanilarak piiskiirtmeli kurutucuda
elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.40). Kayisi tozlarinda en yiiksek b*
degeri 23.31 ile taze kayisi kullanilarak dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen kayisi
tozunda belirlenirken en diisiik b* degeri 9.64 ile kiikiirtli kayis1 kullanilarak piiskiirtmeli
kurutma yontemi ile elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.41). Sekil 4.42’te
renk analizi yapilis1 goriilmektedir. Kayisi tozlarinda en yiikksek SCKM degeri 3.81 degeriyle
kabuk ve kiikiirtlii kayis1 kullanilarak piiskiirtmeli kurutma yontemi ile elde edilen kayisi
tozunda belirlenirken en diisik SCKM 3.55 degeri ile kiikiirtlii kayist kullanilarak kopiik
kurutma (Y A) yontemi ile edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.43).
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Caparifio ve dig. (2012) tarafindan, farkli kurutma teknikleri (kirinim pencereli, dondurarak,
puskiirtme ve tambur kurutma) ile mango tozu iiretimi tizerine bir ¢alisma yapmiglardir.
Calismalar1 sonucunda, piiskiirtmeli kurutma yontemiyle liretilen mango tozu 6rnekleri en
yuksek L* degerine sahip olurken, tambur kurutma ydntemiyle tiretilen mango tozunun en
diisiik L* degerine sahip oldugunu belirlemislerdir. Piiskiirtmeli kurutma yontemindeki daha
acik rengin, mangonun yapiskanligini azaltmak i¢in gerekli olan ve piiskiirtmeli kurutma
isleminin etkili olmasina olanak saglayan MD katkisindan kaynaklandigini bildirmistir.
Ayrica puskiirtmeli kurutma siiresinin ¢ok kisa (I-3 s) oldugu i¢in renk bozunmasinin sinirl
kaldigini ifade etmistir. Tambur kurutulmus mango tozlarinda goriilen koyu rengin, sekerler
ile proteinler arasindaki kimyasal reaksiyonlar olan kahverengilesme veya Maillard
reaksiyonu tarafindan karakterize edilebilecegini, ayrica, mango i¢indeki sekerlerin yiliksek
sicaklik nedeniyle gerceklesen karamelizasyonun da kurutma sirasindaki renk
koyulagsmasina katkida bulunabilecegini bildirmistir. Piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen
kayisilarin L* degerinin diger yontemlerle elde edilen kayisi tozlarindan daha yiiksek
¢ikmasinin Caparifio ve dig. (2012)’ nin yukarida belirttigi nedenlerden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica kayist tozlarmi iiretmede kullanilan hammaddelerin renklerinin
birbirinden oldukga farkli olmasi elde edilen kayisi tozlarmin renk degerleri arasindaki
farkliligin bir nedenidir. Arslan ve Durmaz (2020) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada,
farkli DE degerlerine sahip MD’ler kullanilarak taze kayisilardan dondurarak kurutma
yontemiyle kayisi tozu iiretimi yapilmis ve bazi fizikokimyasal parametreleri belirlenmistir.
Calismanin sonuglarina gore, kayisi tozunun L* degerinin 66.7 - 80.7 arasinda, a* degerinin
2.2-8.6 arasinda ve b* degerinin 21.7-29.2 arasinda degistigini belirlemislerdir.
Arastirmacilarin bulgulari, farkli MD kullanimlarinin kayisi tozunun renk karakteristiklerini
etkileyebilecegini gostermektedir. Bu calismada elde edilen renk degerleri genellikle
literatiir ile uyumludur. Arslan ve Durmaz (2020)’1n yaptiklari ¢alismadan farkli olarak elde
edilen renk degerlerin nedenin, kullanilan farkli kayisi ¢esidi, kayisi tozu elde etme teknigine
ve farkli 6giitme kosullarmina bagli oldugu disiiniilmektedir. Shaari ve dig. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada, yumurta aki kullanarak kopiik kurutma teknigi ve piiskiirtmeli
kurutucu kullanarak ananas tozu iiretimi gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar, elde ettikleri
tozlarin ¢oziiniirliik degerlerini kopik kurutma igin °Briks degerini 8-8.40 araliginda
belirlerken, piiskiirtmeli kurutma yontemiyle elde edilen tozlarda bu degerin 9.03 °Briks’e
kadar yiikseldigini tespit etmiglerdir. Yumurta aki miktarmin artmasiyla ¢oziiniirliik
degerlerinde bir azalma egilimi gozlemlemislerdir. Ayrica, piiskiirtmeli kurutma ile elde

edilen tozlarda L* degerinin en yiiksek oldugunu ve bu tozlarin ¢ok acik ve beyaz renkte
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oldugunu gozlemlemislerdir. Arastirmacilarin bulgular ile ¢alismada elde edilen degerler
benzerlik gostermektedir. Piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen kayisi tozlarimin SCKM
degerlerinin yiiksek ¢ikmasinin nedeni olarak, piiskiirtmeli kurutma sirasinda meyvelerde
bulunan bazi bilesenlerin yiiksek atomizasyon sonucunda kii¢iik pargalara ayrilabilecegi ve

bu durumun da iirtiniin ¢oziiniirliigiiniin artmasina neden olacagi diistiniilmektedir (Caparifio

ve dig, 2012).

Cizelge 4.18 : Kayisilarinda renk ve SCKM degerleri.

Kurutma % * N SCKM
yontemi Hammadde L a b °Briks
T 88.33+0.18A.b 3.19+0.03B,a 19.38+0.06AB,b  3.60+0.01B,c
Képiik KU 84.7240.26B,c 3.03+0.18B,a 17.53+0.44B,ab 3.55+0.02C,c
kurutma
(YA) G 81.66£0.49C,b  4.28+026.A,a  20.83+091A,a 3.60+0.00B,b
K 84.7240.26B,c 1.94+0.13.C,c 18.42+1.33B,a 3.67+0.01A,b
T 87.04+0.29.Bc  2.39+0.23.BC,c 15.17+1.06B,c 3.66+0.01A,b
Kopiik KU 91.80£0.24Ab  2.10+0.10C,b 15.64£1.11AB,b  3.66:0.01A,b
kurutma
(HPMC) G 82.28+0.45C,b 3.18+0.44A.b 17.25+1.82ABb  3.66:0.01A,b
K 83.26+0.51C,d  3.11+0.25AB,a 18.60+0.84A 2 3.68+0.04A,b
T 91.45+0.42B,a 0.23+0.04C,d 12.84+0.48AB,d  3.80+0.01A.a
o . KU 95.26+0.51A,a 0.71+0.16B.c 9.64+0.82C,c 3.81£0.01A,a
Puskiirtmeli
kurutma
G 87.75+1.13C,a 1.57+0.24A.¢ 13.27+0.45.A¢ 3.76+0.03A,a
K 90.88+0.33.B,a  1.25+0.11A,d  11.27£0.70.BC,b  3.81£0.01A.a
T 88.23+0.09B,b 2.86+0.06B,b 23.31+0.86A,a 3.71+0.04A,b
KU 92.02+0.27A.,b 2.83+0.13B,a 18.34+0.68BC,a  3.65+0.02AB.b
Dondurarak
kurutma
G 83.28+0.48C,b  3.90+0.18A,ab 20.48+0.79B,a 3.63+0.04B.b
K 87.27+0.58B,b 2.58+0.27B,b 16.111.13C,a 3.61+0.01B.c

Ayni1 kurutma metodu icerisindeki farkli bityiik harflerle gosterilen degerler uygulamalarin birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu
gostermektedir. Ayni siitundaki farkli kiigiik harflerle gosterilen degerler aymi tir hammadde i¢in birbirinden P<0.05 diizeyinde farkl

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.39 : Kayisi tozlarimin L* renk degerleri.
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Sekil 4.40 : Kayisi tozlarinin a* renk degerleri.
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Sekil 4.41 : Kayisi tozlarinin b* renk degerleri.

Sekil 4.42 : Kayisi tozlarinda renk analizi goriintiisii.
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Sekil 4.43 : Kayisi tozlarinin SCKM degerleri.

4.2.4.6 p-karoten, HMF, SOz ve pH analiz sonuclari

Farkli yontemlerle elde edilen kayisi tozlarinda, B-karoten, HMF, SO> miktarlar1 ve pH
degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.19). Kayisi tozlarinda en yiiksek -karoten degeri 36.30
mg/kg KM ile taze kayisi kullanilarak dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen kayisi
tozunda belirlenirken en diigiikk B-karoten 14.31 mg/kg KM degeriyle, kabuk kayisi
kullanilarak kopiik kurutma (YA) yontemi ile elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir
(Sekil 4.44). Kayisi tozlarinda en yiikksek HMF degeri 36.67 mg/kg KM ile kiikiirtlii kayisi
kullanilarak dondurarak kurutma yontemi edilen kayisi tozunda belirlenirken, en diisiik
HMF degeri 0.29 mg/kg KM ile taze kayisi kullanilarak kopiik kurutma (HPMC) elde edilen
kayisi tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.45). Kayisi tozlarinda en yiiksek SO2 880.55 mg/kg
KM degeriyle kiikiirtlii kayis1 kullanilarak dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen
kayisi tozunda belirlenirken en diisiik SO degeri 748.33 mg/kg KM ile kiikiirtli kayisi
kullanilarak kopiik kurutma (HPMC) elde ile elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir
(Sekil 4.46). Kayisi tozlarinda en yiiksek pH degeri 6.64 ile giinkurusu kayist kullanilarak
kopiik kurutma (HPMC) yontemi ile elde edilen kayis1 tozunda belirlenirken en diistiik pH
degeri 3.95 ile kiikiirtlii kayis1 kullanilarak dondurarak kurutma yontemi ile edilen kayisi
tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.47).
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Arslan ve Durmaz (2020) tarafindan yapilan calismada, farkli DE degerlerine sahip MD
kullanilarak taze kayisilarin dondurarak kurutma yontemiyle kayist tozu {iretimi
gergeklestirilmis ve bazi fizikokimyasal parametreler belirlenmistir. Calismanin sonuglarina
gore, MD kullanilan 6rneklerde kayis1 tozunun pH degeri 4.76 olarak belirlenmistir. Kontrol
orneginde ise pH degeri 4.82 olarak tespit edilmistir. Calisma, farkli MD miktarlarinin kayisi
tozunun kontrol o6rnegi haric pH degeri lizerinde herhangi bir etkisinin olmadigimni
gostermistir. Shaari ve dig. (2018), yumurta aki kullanarak kopiik kurutma teknigi ile ananas
tozu tiretmek icin yaptiklar ¢alismada, piiskiirtmeli kurutucu ile de ananas tozu iiretimi
gerceklestirmislerdir. Urettikleri tozlarda yumurta aki orami arttikga tozlarm pH
seviyelerinin arttigini belirlemisler ve bu durumun yumurta beyazinin alkali yapisindan
kaynaklandigini ifade etmislerdir. Hamzaoglu, F. (2016), kuru kayisilarda farkli SO2
konsantrasyonun kayisilarin bazi kalite parametreleri iizerine etkilerini incelemistir.
Calismada, HMF’nin 6zellikle 30 °C’de depolanan 6rneklerde ¢ok hizli olustugunu ve SO>
konsantrasyonu arttikga HMF miktarinin da arttigini belirlemislerdir. Bu durumun, SO2’nin
HMF olusumunu hizlandirdigini belirtmistir. Ayrica, SOznin, gida iirlinlerindeki su ile
reaksiyona girerek siilfiiroz asit olusturmasia ve bdylece H* iyonu konsantrasyonunu da
arttirarak, kuru kayisilarin pH’sinin azalmasina neden oldugunu ifade etmistir. Bu nedenle
yiiksek SO konsantrasyonlarinda ger¢eklesen HMF olusumunun, pH’daki azalmadan
kaynaklandig1 belirtmistir. Bu ¢aligmada SOz iceren kayisilardan iiretilen kayisi tozlarinin
pH degerleri diger yontemlerle iiretilen kayisi tozlarindan daha diisiik HMF degerleri ise
daha yiiksek olarak belirlenmistir. Bu durumun, Hamzaoglu, F. (2016) belirttigi sebeplerden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Karabulut ve dig. (2018) Malatya kayisilarinda farkli boyut
ve kurutma metodlarinin kayisinin 6zellikleri {izerine etkilerini arastirdigi ¢alismasinda;
taze, kiikiirtlii ve giinkurusu kayisilarin B-karoten igeriklerini sirastyla 53.34 - 60.00, 40.74
- 46.84 ve 24.88 - 27.28 mg/kg olarak belirlemistir. Tiim kurutulan kayisi gesitlerinde
B-karoten igeriginin azaldigini belirlemisler ve bu duruma SO2°nin karotenoidleri koruyucu
etkisine ragmen, giines altinda uzun siire kurutma isleminde yiiksek sicaklik ve oksijene
maruz kalmalarinin sebep oldugunu bildirmislerdir. Caligmada taze kayisti ile liretilen kay1si
tozlar1 en yiiksek igerigine sahip olduklar1 belirlenmistir. Dondurarak kurutma yontemi ile
tiretilen kayisi tozlarimin B-karoten igeriginin diger yontemlerle iiretilen kayis1 tozlarindan
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Desorby ve dig. (1997), B-karotenin enkapsiilasyonu ve
korunmasi igin farkli kurutma yontemlerinin karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, piiskiirtmeli
kurutma, tambur kurutma ve dondurarak kurutma tekniklerinin B-karoten iizerine etkileri

degerlendirmislerdir. Kurutma ve enkapsiilasyon islemi sonunda, dondurarak kurutma
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isleminde P-karotenin %8, puskiirtmeli kurutma igleminde %11 ve tambur kurutma

isleminde %14 oraninda bozunmasina yol a¢tigini belirlemislerdir. Arastirmacilarin

bulgular ile ¢alismada elde edilen sonuglar paralellik gostermektedir.

Cizelge 4.19 : Kayisi tozlarinda B-karoten, HMF, SO ve pH analiz sonuglari.

Kurutma Hammadde B-karoten HMF SO, H
yontemi mg/kg KM mg/kg KM mg/kg KM P
T 28.04+0.25A,¢c 0.59+0.02C,b - 5.47+0.02C,b
Kopiik KU 18.49+1.06B,b 34.30+0.63A,a 873.33£25.17A 4.96+0.01D,b
kurutma
(YA) G 14.62+0.50C,c 3.53+0.57B.a - 5.85+0.01A,b
K 14.31+0.55C,¢c 3.49+0.15B,a - 5.62+0.01B,b
T 30.00£1.21A,c 0.29+0.05C,c - 6.34+0.02C,a
Kopiik KU 19.39+0.90B,ab  34.48+1.73A,a  748.33+27.54B 5.70+0.01D,a
kurutma
(HPMC) G 15.63+0.25C,c 3.42+0.16B,a - 6.64+0.01A,a
K 15.23+0.50C,bc 3.91+0.57B,a - 6.50+0.01B,a
T 32.27+0.51A,b 0.71+0.03C,a - 5.02+0.01C,c
] KU 20.42+0.93B,ab 36.67+0.57A,a 841.67+£52.04.AB 4.27+0.01D,c
Piskiirtmeli
kurutma
G 16.96+0.34C,b 3.38+0.20B,a - 5.70+0.02A,¢c
K 15.98+0.46C,b 3.95+0.44B,a - 5.36+0.02B,c
T 36.30+0.95A,a 0.61+0.02C,b - 5.00+0.01C,c
KU 21.43+0.65B,a 37.11+£0.98A,a 880.55+36.48A 3.95+0.01D,d
Dondurarak
kurutma
G 19.83+0.42BC,a 3.68+0.15B,a - 5.58+0.01A,d
K 18.73+£0.35C,a 3.35+0.65B,a - 5.33+0.01B,d

Ayni1 kurutma metodu icerisindeki farkli bityiik harflerle gosterilen degerler uygulamalarin birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu
gostermektedir. Ayni siitundaki farkli kiigiik harflerle gosterilen degerler aymi tir hammadde i¢in birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.45 : Kayisi tozlarin1t HMF degerleri.
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Sekil 4.47 : Kayisi tozlarini1 pH degerleri.
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4.2.4.7 Coziinebilirlik, partikiil boyutu ve camsi ge¢is analiz sonuclar:

Farkli yontemlerle elde edilen kayisi tozlarinda, ¢oziinebilirlik, partikiil boyutu (Dug) Ve
camsi gecis degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.20). Kayis1 tozlarinda en yliksek
¢oziinebilirlik degeri %93.05 ile giinkurusu kayisi kullanilarak kopiik kurutma (HPMC)
yontemiyle elde edilen kayisi tozunda belirlenirken en diisiik ¢oziinebilirlik degeri %84.55
ile giinkurusu kayis1 kullanilarak kopiik kurutma (YA) yontemi ile elde edilen kayisi
tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.48). Kayisi tozlarinda en biiyiik partikiil boyutu (Dpa,31)
degeri 149.27 um ile giinkurusu kayis1 kullanilarak kopiik kurutma (HPMC) yontemi edilen
kayisi tozunda belirlenirken, en kiigiik partikiil boyutu (Dys,31) degeri 33.52 um ile kabuk
kayis1 kullanilarak piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir (Sekil
4.49). Taze kayisi kullanilarak kopiik kurutma (HPMC) ile elde edilen kayisi tozuna ait
mastersizer grafigi Sekil 4.50’de gosterilmistir. Kayisi tozlarinda en yiiksek camsi gegis (Tg)
degeri 70.16 °C ile taze kayisi kullanilarak kopiik kurutma (HPMC) yontemi edilen kayisi
tozunda belirlenirken, en kiiclik Ty degeri 62.45 °C ile giinkurusu kayis1 kullanilarak kopiik
kurutma (YA) yontemi ile elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir (Sekil 4.51). Kiikiirtlii
kayis1 kullanilarak dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen kayisi tozuna ait DSC
termogrami  Sekil 4.52’te gosterilmistir. Calismada en yiliksek ¢oziinebilirlik degeri
puskiirtmeli kurutucu ile elde edilen kayis1 tozlarinda belirlenmistir. Capariiio ve dig. (2012)
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, farkli kurutma teknikleri (kirmim pencereli,
dondurarak, piiskiirtme ve tambur kurutma) kullanilarak mango tozu {iiretimi iizerine bir
calisma yapmislardir. Calismalarinin sonuglarina gore ¢oziiniirliik degerlerini %89.70 -
95.31 araliginda belirlemis ve piiskiirtmeli kurutucu ile iiretilen mango tozunun %95.31 ile
en yliksek ¢Oziiniirliige sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bu yiiksek ¢oziiniirliiglin, MD
ilavesine bagli olabilecegi sonucuna varmiglardir. MD’nin, piiskiirtme kurutma sirasinda
partikiil kabugunun olugmasinda bir kaplama ajani olarak gérev yaptigini ve bu durum
yiksek ¢oziniirliige sahip bir iirlin elde edilmesini saglayacagmi bildirmislerdir.
Aragtirmacilar ayrica, piiskiirtmeli kurutma sirasinda mango i¢inde bulunan lifler ve diger
bilesenlerin yiiksek atomizasyon sonucunda kiiciik parcalara ayrilabilecegini ve bu durumun
da kurutulmus iirlinlin ¢ézliniirliigiinlin artmasina katkida bulunabilecegini belirtmislerdir.
Dondurarak kurutulmus ve kirmim pencereli yontem ile kurutulan mango tozlarinin
¢oziiniirliiklerinin, piiskiirtme ve tambur kurutma ile {iretilen mango tozlarina kiyasla 6nemli
Olciide daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Bu 6rneklerin daha diisiik ¢oziiniirliige sahip

olmasinin nedeni olarak, her iki kurutma yontemi de iiriin sicakligi agisindan nazik
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olmasindan dolay1, mango piiresinin hiicre yapisinin bozulmamasi ve daha az miktarda kati
maddenin ¢dzilinebilir kisma katilmasi olabilecegini ifade etmislerdir. Calismada elde edilen
sonuglar, Caparifio ve dig. (2012) tarafindan elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir.
Calismada en diislik partikiil boyutu degerleri piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen kayisi
tozlarinda tespit edilmistir. Caligmada elde edilen degerler, Xin ve dig. (2022) tarafindan
yapilan c¢alisma ile benzerlik gostermektedir. Arastirmacilar kanuka agaci ekstraktini toz
forma doniistirmek igin yaptiklar1i c¢alismada, sprey kurutma ve dondurarak kurutma
yontemleri kullanilmistir. Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen tozlarla
karsilastirildiginda, piiskiirtmeli kurutma yontemi ile elde edilen tozlarin partikiil boyutunun
on kat daha kii¢iikk oldugunu belirlemis ve bu durumun gidanin muhafazasi agisindan
avantajli bir durum olacagini ifade etmislerdir Xin ve dig. (2022).

Meyve suyu tozlarinin yapiskanlik davranisi, seker ve organik asit icerigi ile bunlarin
sicakliklart ile iliskilidir. Gida malzemelerindeki farkli sekerlerin fiziksel &zellikleri,
kurutma siireci sirasinda ¢esitli etkilere sahiptir. Yiiksek higroskopisite, yliksek ¢oziiniirliik
ve diisiik cams1 gegis sicakligi gibi bazi 6zellikler, piiskiirtmeli kurutucularda kurutma stireci
sirasinda bazi sorunlara neden olur. Camsi gecis olay1, amorf, sert ve kat1 bir seker veya asit
molekiiliiniin yumusak ve elastik bir faz haline donlismesi durumunda meydana gelir.
Yiiksek camsi gecis sicakligina sahip nisasta ve MD gibi katki maddelerinin kullanimi,
amorf malzemeler ile su arasindaki hidrojen baglarimi kirar ve piiskiirtmeli kurutmada,
depolama ve igleme sirasinda partikiillerin yapigkanligini ortadan kaldirir (Roustapour ve
dig, 2006). Glikoz icin cams1 gecis sicakligi 31 °C, fruktoz i¢in 5 °C sorbitol i¢in -9.2 °C,
sakkaroz i¢in 62 °C, MD (10 DE) i¢in 160 °C, nisasta i¢in 243 °C, su i¢in - 135 °C, HPMC
icin 168-198 °C ve yumurta aki tozu i¢in 107 °C (aw : 0.12 ) olarak bildirilmistir (Gémez-
Carracedo ve dig, 2003; Roustapour ve dig, 2006; Rao ve Labuza, 2012; Hadjikinova ve
Marudova, 2016).

Capariiio ve dig. (2012) tarafindan gergeklestirilen caligma, farkli kurutma tekniklerinin
(kirmim pencereli, dondurarak, piiskiirtme ve tambur kurutma) mango tozu iiretimi
tizerindeki etkisini incelemistir. Calismanin sonuglarina gore, camst gecis (Tg) sicaklik
degerleri 23.1 - 28.8 °C arasinda degismis ve piiskiirtmeli kurutma yontemiyle {iretilen
mango tozunun en yiiksek Ty degerine (28.8 °C) sahip oldugu tespit edilmistir. Istatistiksel
olarak, kurutma yontemleri arasinda Tgq sicaklig1 agisindan anlamli bir fark bulunmasa da,
puskiirtmeli kurutma yontemiyle elde edilen mango tozlarmin yliksek Tg degerine sahip
olmasiin nedeninin, piiskiirtmeli kurutma 6ncesi ilave edilen yiiksek molekiiler agirlikli

MD gibi bilesenlerin, diisiik molekiil agirlikli sekerlerce zengin mango gibi meyvelerin Ty
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sicakligini artirmasi oldugu belirtmislerdir. Gida {iriinlerinin karmasikligindan dolay1
genellikle Tg degerini belirlemek zor olabilir. Cams1 gegis genellikle bir sicaklik araliginda
gerceklesir. Uriiniin Tq degerini daha hassas bir sekilde belirlemek icin daha fazla ¢alisma
gerektigini bildirmektedir (Pavan, 2010). Calismada, herhangi bir katki maddesi ilave
edilmeden dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen kayisi tozunun Tq degeri 7.06 °C
olarak belirlenmistir. Kayisi tozu tiretmek i¢in kullanilan HPMC, YA ve MD’nin Ty degerini
onemli derecede artirdigi belirlenmistir. Ty degerleri acisindan kayisi tozu {iretim
yontemlerinin istatistiksel olarak farkli olmadigi belirlenmistir. Arslan ve Durmaz (2020)
tarafindan yapilan calismada, farkli DE degerlerine sahip MD kullanilarak taze kayisilarin
dondurarak kurutma yontemiyle kayisi tozu iiretimi gergeklestirilmis ve bazi fizikokimyasal
parametreler belirlenmistir. Calismanin sonuglarina gore Tg degerlerini 79.08-89.33 °C
araliginda belirlemislerdir. Ty degerlerinin ¢alismamizda elde edilen degerlerden yiiksek
¢ikmasinin nedeni olarak s6z konusu calismada MD oraninin ¢alismamiza oranla daha
yiiksek diizeyde kullanilmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Cizelge 4.20 : Kayisi tozlarinda ¢6ziinebilirlik partikiil boyutu ve Tq analiz sonuglari.

Kurutma Ll ide Coziinebilirlik Partikiil boyutu Camsi gecis sicaklig
yontemi % (Dpa.3)) pm (Tg) °C
T 84.91+0.49C,b 92.80+1.36B,¢ 64.36:2.30A.b
Kopiik KU 88.10+0.15A,¢ 96.41+1.97B.c 62.83+1.76A,a
kurutma
(YA) 84.55+0.52C ¢ 106.79+0.10A.b 62.45+2.20A.b
86.46+0.56B,d 103.661.46A.¢ 63.64+1.85A,a
91.144+0.43B,a 135.35+2.30B,a 70.16:0.97A,a
Kopiik KU 92.5040.26A,a 139.88+1.82B.a 65.86+0.95A,a
kurutma
(HPMC) G 93.05+0.55A,a 149.27+4.11A,a 67.54+1.5A,2
90.65+0.30B,b 141.99+4.97AB,a 67.5543.25A,a
T 90.8140.15B,a 46.00+5.30A,d 65.49+1.46A.b
Piiskiirtmeli KU 92.43+£0.47A,a 53.69+6.03A,d 64.2+0.53A,a
kurutma 92.10+0.41A,a 33.73+2.32B.c 66+1.00A,ab
91.86+0.21A,a 33.52+0.44B,d 65.38+1.57A,a
90.57+0.35A,a 107.35+0.92B,b 66.00+1.58A,ab
kurutma G 88.58+0.46B,b 104.19+3.03B,b 64.67+2.08A,ab
K 88.34+0.29B,¢ 119.79+£3.16A.b 64.5342.51Aa

Ayni kurutma metodu icerisindeki farkli bityiik harflerle gosterilen degerler uygulamalarin birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu
gostermektedir. Ayni siitundaki farkl kiigiik harflerle gosterilen degerler aym tir hammadde i¢in birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.48 : Kayis1 tozlarinin ¢oziinebilirlik degerleri.
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Sekil 4.49 : Kayisi1 tozlariin partikiil boyutu degerleri
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Sekil 4.50 : Kayis1 tozu partikiil boyutu grafigi (taze kayis1 + HPMC).

T KU G KA T KU G KA T KU G KA T KU G KA

Kopiik Kurutma Kopiik Kurutma Piiskiirtmeli Dondurarak
(YA) (HPMC) Kurutma Kurutma

Sekil 4.51 : Kayisi tozlarinin camsi gecis (Tq) degerleri.
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Sekil 4.52 : Kayis1 tozu DSC termogramu (kiikiirtlii kayisi + dondurarak kurutma).

4.2.4.8 SEM analiz sonuclar

Farkli yontemlerle elde edilen kayisi tozlarinin yiizey morfolojisini belirlemek i¢in SEM
analizi, 500 x biiylitme ile gergeklestirilmistir. HPMC, YA ve dondurarak kurutucu ile elde
edilen kayis1 tozlarinda iiriinlerin yiizeylerinde kirik cam ve pullu yapiya benzeyen diizensiz
bir morfoloji oldugu belirlenmistir. Bu diizensizlikler, kurutulmus kayisi piiresinin toza
dontistiiriilmesi sirasinda 6giitiilmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir (Sekil 4.53, Sekil
4.54 ve Sekil 4.55). Toza doniistiirme islemi i¢in 6glitme kullanilan teknikler sonucu elde
edilen tozlar arasinda morfolojik olarak farkliliklar gézlenmemistir. Piiskiirtmeli kurutucu
ile elde edilen kayisi tozu, piliskiirtmeli kurutma kosullarinin etkisiyle yuvarlak veya oval
sekilli ve diiz yiizeyli partikiillere sahip bir yap1 kazanmustir. Diiz ve yuvarlak sekilli kayis1
tozu, diger ii¢c kurutma yoOntemine gore yliksek bir gozeneklilige sahiptir (Sekil 4.54).
Caparifio ve dig. (2012) tarafindan gerceklestirilen calismada, farkli kurutma teknikleri
(kirmim pencereli, dondurarak, piiskiirtme ve tambur kurutma) iiretimi {lizerine bir ¢aligma
yapmislardir. Arastirmacilar, elde ettikleri mango tozlarimin morfolojisini incelemis ve
calismada elde edilen benzer sonuglara ulagsmislardir. Xin ve dig. (2022) tarafindan yapilan
caligmada, kanuka agaci ekstraktini toz forma doniistiirmek icin puskiirtmeli kurutma ve
dondurarak kurutma yontemleri kullanilmistir. Arastirmacilar, piiskiirtme kurutma
yontemiyle elde edilen partikiillerin yaklagik 10 um boyutunda kiiresel bir sekle sahip olup,
nispeten daha kii¢iik bir parcacik boyutuna sahip oldugunu belirlemislerdir. Diger yandan,
dondurarak kurutma ydntemiyle elde edilen partikiillerin diizensiz sekillere sahip oldugunu
ve pargacik boyutlarinin 100 pm’den daha biiyiik oldugunu belirtmislerdir. Kanuka agaci
ekstraktinin dondurarak kurutulmasi, amorf camsi bir kiitlenin olusmasina neden oldugunu,
bu kiitlenin havan ve dovecek yardimiyla &giitiilmesi sonucu bu durumun gerceklestigini

belirtmislerdir.
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Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 13mm

Bt P2 » Py

10um

Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm

Sekil 4.53 : Piiskiirtmeli kurutma yontemi ile iiretilen kayisi tozlarinin SEM goériintiileri
a:taze, b: kiikiirtli, c:giinkurusu ve d: kabuk.

Mag = 5.00 KX EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm e Mag= 5.00 KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 14mm

10um

Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 13mm

Sekil 4.54: Dondurarak kurutma yontemi ile tiretilen kayis1 tozlarinin SEM goriintiileri
a:taze, b: kiikiirtli, c:giinkurusu ve d: kabuk.

108



Mag= 500KX  EHT=2000kV Signal A=SE1 WD= 13mm

Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm
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o = ¥ & 10
A Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm o Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm

Sekil 4.55 : Kopiik kurutma (HPMC) yontemi ile {iretilen kayisi tozlarinin SEM
goriintiileri a:taze, b: kiikiirtli, c:giinkurusu ve d: kabuk.

Mag= 500KX  EHT=2000kvV SignalA=SE1 WD= 14mm

Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 14 mm

Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm

Mag= 5.00KX

Sekil 4.56 : Kopiik kurutma (Y A) ile iiretilen kayisi tozlarinin SEM goriintiileri
a:taze, b: kiikiirtlli, c:giinkurusu ve d: kabuk
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4.2.4.9 Duyusal analiz sonuglari

Duyusal analizler sonucunda farkli yontemlerle elde edilen kayisi tozlarinin begeni puanlari
degerlendirilmistir (Cizelge 4.21). Renk degerlerinin, kayisi tozlarinda 4.8-6.1 puan
araliginda degistigi belirlenmistir. Elde edilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir farklilik tespit edilmemistir (Sekil 4.57). Tat degerleri ise 4.4- 6.4 arasinda degismektedir.
En diisiik tat begeni puanlar1 kopiik kurutma (Y A) yontemiyle elde edilen kayisi tozlarinda
bulunurken, genellikle taze kayisidan iiretilen kayisi tozlar1 en yiiksek tat puanlarini elde
etmistir. Panelistler, YA ve kiikiirt tadinin kayisinin karakteristik tadmi etkiledigini
belirtmislerdir (Sekil 4.58). Koku puanlari ise 3.8-6.4 arasinda degismektedir. En diisiik
koku degeri kiikiirtlii kayist kullanilarak kopiik kurutma (YA) yontemiyle elde edilen kayisi
tozlarinda belirlenmistir. En yiliksek koku degeri ise taze kayist kullanilarak dondurarak
kurutma yontemiyle elde edilen kayisi tozlarinda bulunmustur. Panelistler, YA ve kiikiirt
tadinin kayisinin karakteristik kokusunu etkiledigini ifade etmislerdir (Sekil 4.59). Goriiniis
puanlart incelendiginde, en diisiik puan 4.5 degeri ile giinkurusu kayis1 kullanilarak kopiik
kurutma (YA) yontemiyle elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir. En yiiksek puan ise
taze kayis1 kullanilarak dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen kayisi tozlarinda 6.3
olarak belirlenmistir (Sekil 4.60). Sonug olarak, duyusal analiz sonuglarina gore farkli kayisi
tozu liretim yOntemleri arasinda renk, tat, koku ve goriiniis acisindan farkliliklar tespit
edilmistir. Kopiik kurutma (YA) yontemiyle elde edilen tozlarda genellikle daha diisiik tat,
koku ve goriiniis puanlar1 elde edilirken, dondurarak kurutma yoéntemiyle elde edilen
tozlarda daha yiiksek tat, koku ve goriiniis puanlari elde edilmistir. Panelistler, YA ve kiikiirt

tadinin kayisinin 6zgiin tat ve koku 6zelliklerini etkiledigini belirtmislerdir.
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Cizelge 4.21 : Kayis1 tozlarinda duyusal analiz sonuglari.

Kurutma

N . Hammadde Renk Tat Koku Gorinls
yontemi
T 5.5+0.53A 4.5+0.53BC 4.8+0.79ABC 5.6=0.52BC
Kopiik KU 5.9+0.74A 4.4+0.52C 3.8+0.63C 4.9+0.74BC
kurutma
(YA) G 4.8+0.63A 4.4+0.52C 4.2+0.79BC 4.5+0.53C
K 5.00+0.67A 4.4+0.52C 4.5+0.53BC 4.7+0.82BC
T 6.1£0.57A 6.1+0.74A 6.3+0.67A 6.2+0.63B
Kopiik KU 5.8+0.79A 5.440.52ABC 5.4+0.52AB 6.140.57B
kurutma
(HPMC) G 5.0£0.67A 5.3+0.67ABC 5.5+0.53AB 5.6+0.52BC
5.3+0.67A 5.7+0.48AB 6.120.53A 5.8+0.63BC
T 5.1£0.57A 6.2+0.63A 5.9+0.57A 5.840.42B
Piiskiirtmeli KU 5.2+0.42A 5.4+0.52ABC 5.240.63ABC 5.3+0.48BC
kurutma G 4.9+0.57A 5.5+0.53ABC 5.040.67ABC 5.1+0.32BC
5.0£0.67A 5.6+0.52ABC 5.4+0.70AB 5.540.53C
T 6.0£0.67A 6.4+0.70A 6.4+0.70A 6.3+0.67B
Dondurarak KU 6.1£0.74A 5.7+0.48BA 5.3+0.48BA 6.1+0.74B
kurutma G 5.240.63A 5.940.57A 5.7+0.67BA 5.5+0.53BC
K 5.6£0.52A 5.9+0.57A 5.7+0.67BA 5.5+0.53BC

Ayn1 kurutma metodu igerisindeki farkli biiyiik harflerle gosterilen degerler uygulamalarin birbirinden P<0.05 diizeyinde farkli oldugunu

gostermektedir.

Renk
Kopiik K.
(YA)T e
Dondurarak 7 Kopik K.
K. KA 6 (YA) KU
Dondurarak Kopiik K.
K.G (YA)G

Dondurarak Kopik K.
K. KU (YA) KA
Dondurarak Kopiik K.
K. T (HPMC) T
Piiskiirtmeli Kopiik K.
K. KA (HPMC) KU
Piiskiirtmeli Kopiik K.
K. G (HPMC) G
Piiskiirtmeli Kopiik K.
K. KU o . (HPMC) KA
Piiskiirtmeli
K. T

Sekil 4.57 : Kayis1 tozlarinin duyusal analiz renk degerleri.
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Tat

Kopiik K.
(YA)T -
Dondurarak 7 Kopiik K.
K. KA 6 (YA) KU
Dondurarak Kopik K.
K.G (YA) G

Dondurarak Kopiik K.
K. KU (YA) KA
Dondurarak Kopiik K.
K.T (HPMC) T
Piiskiirtmeli Kopiik K.
K. KA (HPMC) KU
Piiskiirtmeli Kopiik K.
K.G (HPMC) G

Piiskiirtmeli Kopiik K.

K. KU . (HPMC) KA
Puskiirtmeli

KT

Sekil 4.58 : Kayisi tozlarinin duyusal analiz tat degerleri.

Koku
Kopik K.
(YA T
Dondurarak 7 Kopiik K.
K. KA 6 (YA)KU
Dondurarak Kopiik K.
K. G (YA)G

Dondurarak Kopiik K.
K. KU (YA) KA
Dondurarak Kopik K.
K.T (HPMC) T
Piiskiirtmeli Kopiik K.
K. KA (HPMC) KU
Piiskiirtmeli Kopiik K.
K. G (HPMC) G
Piiskiirtmeli Kopiik K.
K. KU (HPMC) KA
Piiskiirtmeli
K.T

Sekil 4.59 : Kayis1 tozlarinin duyusal analiz koku degerleri.
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Goriinus

Kopiik K.
(YA T
Dondurarak 7 Kopiik K.
K. KA . (YA) KU
Dondurarak Kopiik K.
K.G (YA) G

Dondurarak Kopiik K.
K. KU (YA) KA
Dondurarak Kopiik K.
K.T (HPMC) T
Piiskiirtmeli Kopiik K.
K. KA (HPMC) KU
Piiskiirtmeli Kopiik K.
K. G (HPMC) G
Piiskiirtmeli Kopiik K.
K. KU (HPMC) KA
Piiskiirtmeli
K. T

Sekil 4.60 : Kayis1 tozlarinin duyusal analiz goriiniis degerleri.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kopiik kurutma metoduyla kayisi tozu tiretim olanaklart arastirilmistir. Bu
amagla; taze, kikiirtli, glinkurusu ve kabuk kayisilar iiretilerek kayisi tozu iiretiminde
kullanilmistir. Kopiik kurutma metoduyla Kayisi tozu iiretimi i¢in yumurta aki (YA) ve
hidroksipropil metil seliiloz (HPMC) olmak ftizere iki farkli kopiirtiicii ajan kullanilmustir.
Kurutma yardimecist olarak 9-11 DE MD kullanilmistir. Calismada kullanilacak kopiirtiicii
ajan MD oranlarii belirlemek i¢in D-optimal mixture dizayn yontemi kullanilmustir.
Uretilen tiim kayis1 tozlarinda kayist oran1 KM’de %50 olacak sekilde belirlenmistir.
Optimizasyon sonucunda YA + MD orani sirasiyla %23.06 + 26.94 belirlenirken HPMC
icin %3.83 + 46.17 olarak belirlenmistir. Bu oranlara gore kopiikler tiretilerek 65 °C’de
1,5 m/s hava hizinda laboratuvar tipi tepsili doner kurutucuda kurutulan 6rnekler kazindiktan
sonra Ogitiiliip 425 um elekten elenerek kayisi tozlari elde edilmistir. Kopiik kurutma
metodu ile elde edilen kayis1 tozlarini karsilastirmak amaciyla kayisi+MD oram1 KM’de
%350+50 olacak sekilde; piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma metodu ile iiretilen
kayisi tozlari ile karsilastirma yapilmistir. HPMC’nin kopiirtlicii ajan olarak kullanildigi
optimizasyon c¢aligmasinda; cevap olarak kullanilan kopiik genlesmesi oraninin deneysel
caligmalarda 9%184-566 aralifinda, drenaj hacminin ise 0-12.1 mL araliginda oldugu
belirlenmistir. Bu degerler YA igin sirastyla %124 - 340 ve 0-6.7 mL, belirlenmistir. Ideal
kopiik olusumu ve kurutmanin saglanabilmesi i¢in HPMC’ye oranla ¢ok daha fazla yumurta
aki tozuna ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir. Genellikle kopiirtiicli ajan oraninin artigina bagl
olarak kopiik kapasitesinin arttig1 ve drenaj hacminin ve kopiik yogunlugunun azaldig:
belirlenmistir. Mikroskop goriintiileri incelendiginde yumurta akinin biraz daha homojen ve
kiigiik yapili kopiik olusturdugu HPMC’nin ise daha heterojen ve iri boyutlu kopiik yapisi
olusturdugu belirlenmistir. Kayisilarin seker igerigine kurutma yontemlerinin etkisinden
ziyade kiikiirtleme yapilan kayisilarin sakkaroz oranmin diger kayisi gesitlerine gore az
glikoz ve fruktoz oranin daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayn1 kayisi gesitleri icerisinde en
yiiksek antioksidan ve toplam fenolik madde oranlarinin kopiirtiicii ajan olarak yumurta aki
kullanilan kopiik kurutma yonteminde oldugu belirlenmistir. Kuru kayisilar genellikle taze
kayisilara oranla daha yiiksek antioksidan ve toplam fenolik madde oranina sahip oldugu
belirlenmistir. Kiikiirtlii kayisilarin antioksidan ve toplam fenolik madde miktarlar1 diger
kuru kayisilara oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kurutma yontemleri i¢in rutubet

ve su aktivitesi (aw) miktarlart birbirine yakin degerler almistir. Kayist tozlarmin
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higroskopisite oranlari incelendiginde dondurarak kurutma ve kopiikk kurutma (HPMC)
metoduyla {iiretilenlerin diger yontemlere gore daha diisiik nem c¢ektikleri belirlenmistir.
Kopiik kurutma (YA) ile iiretilen kayisi tozlarinda herhangi bir topaklanma gézlenmezken
diger kayisi tozlar1 arasinda kopiik kurutma (HPMC) en yiiksek topaklanma oranina sahip
oldugu ve diger yontemlerle iiretilen kayis1 tozlar1 yakin degerler aldig1 belirlenmistir. Y1gin
yogunlugu ve sikistirilmig yogunluk analizlerinde en diisiik oranlar piiskiirtmeli kurutucu ile
elde edilen kayisi tozlarindan belirlenirken diger yontemlerle tliretilen kayisi tozlarinin yakin
degerler aldig1 saptanmistir. Carr Indeksi ve Hausner oraninda en yiiksek degerler,
puskiirtmeli kurutucu ile elde edilen kayisi tozlarindan belirlenirken diger yontemlerle
tiretilen kayisi tozlar1 yakin degerler aldig1 tespit edilmistir. Kayisi tozlarinda en ytiksek L*
degeri genellikle kiikiirtlii kayis1 tozlarinda elde edilirken en diisiik L* degeri giinkurusu
kayisilardan elde edilen tozlarda belirlenmistir. Kayis1 tozlarinda en yiiksek a* degeri
genellikle glinkurusu kayisi tozlarinda elde edilirken en diigsiik a* degeri piiskiirtmeli
kurutucu ile elde edilen kayisi tozlarinda belirlenmistir. Piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen
kayis1 tozlarinda b* degeri diger yoOntemlerle iiretilenlere oranla daha diisiikk olarak
belirlenmigtir. Taze kayisilardan iiretilen kayisi tozlarindaki B-karoten miktarlari en yiiksek
degeri almistir. Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen kayisi tozlarinin B-karoten
miktarlar1 diger yontemlere gore daha yiiksek belirlenmistir. HMF miktar1 kikdirtlii
kayisilardan elde edilen kayis1 tozlarinda yliksek oranda tespit edilmistir. Kayis1 tozu
¢oziinebilirlik degerleri kopiik kurutma (Y A) ile tiretilen kayisi tozlarinda diger yontemlerle
uretilenlere gore diisiik olarak belirlenmistir. Kayist tozu partikiil boyutu degerleri
incelendiginde en kii¢iik partikiil boyutuna sahip kayisi tozlariin piiskiirtmeli kurutucu, en
biiyiik partikiil boyutuna sahip kayisi tozlarinin ise kopiik kurutma (HPMC) ile elde edilen
orneklerde oldugu tespit edilmistir. SEM analiz goriintiileri incelendiginde, piiskiirtmeli
kurutucu ile elde edilen kayisi tozlarin yuvarlak ve daha kiigiik boyuta sahip oldugu diger
yontemlerle tiretilen kayis1 tozlarinin ise benzer 6zellikler gosterdigi belirlenmistir. Duyusal
analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, kopiik kurutma (HPMC), dondurarak ve piiskiirtmeli
kurutma yontemleri kullanilarak taze ve kabuk kayisidan iiretilen tozlarin daha yiiksek
skorlar elde ettigi belirlenmistir. Kopiik kurutma yontemi ile taze, kiikiirtlli, glinkurusu ve
kabuk kayisilar ve kopiirtiicii ajan olarak YA ve HPMC ve kurutma yardimcisi olarak MD
kullanilarak kayis1 tozlar1 basarili bir sekilde tiretilmistir. Calismada iyi bir optimizasyonla
elde edilen kopiik kurutma yontemlerinde ve dondurarak kurutma yodnteminde verim
acisindan herhangi bir kayip yasanmazken, piiskiirtmeli kurutucuda kayis1 tozu elde

edilirken gerek kurutma kulesi gerekse de cihazin diger kisimlarinda meydana gelen
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yapismadan dolay1 verim kayiplarinin oldugu belirlenmistir. Ayrica piiskiirtmeli kurutma
yontemi ile elde edilen kayisi tozlarinin akiskanlik 6zellikleri diger yontemlerle elde edilen
kayis1 tozlarina gore oldukca zayif oldugu belirlenmistir. Bu durum akiskanligin istendigi
gida proseslerinde bir eksiklik olabilir. Duyusal analiz degerlendirmeleri direkt olarak bir
ara iriin olan kayis1 tozu Orneklerinde yapildigi i¢in, ¢alismada diisiik begeni puani alan
kayisilar lirlin igerisinde kullanildiginda bu olumsuzluklardan kurtulabilirler. Calismada
kullanilan HPMC’nin ¢ok diisiik miktarlarda kullanilmasina ragmen etkin bir kopiirtiicli ajan
olmas1 nedeniyle gida sanayii tarafindan tercih edilebilir. Ancak HPMC’nin YA’na gore
yiiksek olan topaklanma diizeyinin azaltilmasi i¢in topaklanmayi Onleyici bazi katki
maddeleri ilave edilebilir. Bu ¢alismanin sonuglarina dayanarak, kopiik kurutma metoduyla
kayisi tozu liretimi i¢in daha genis 6lcekli liretim denemeleri yapilabilir. Endiistriyel 6lgekte
iiretim yapilmasi, iiretim verimliligi ve ekonomik degeri artirabilir. Farkli kopiirtiicii ajanlar
ve kurutma yardimcilart kullanarak kayisi tozu iiretimi tizerinde yapilan bu ¢alismanin
benzer c¢alismalara yol gosterici olabilecegi diistiniilmektedir. Farkli bilesenlerin
kullaniminin kayis1 tozunun ozellikleri tizerindeki etkisini arastiran ¢aligsmalar yapilabilir.
Kayi1s1 tozu tiretimi igin kullanilan kurutma yontemlerinin enerji tiikketimi ve ¢evresel etkileri
de dikkate alinmalidir. Daha siirdiiriilebilir ve enerji verimli kurutma ydntemlerinin
gelistirilmesi 6nemlidir. Daha ileri arastirmalar yaparak kayisi tozlarimin farkli kullanim
alanlar1 aragtirilabilir. Ornegin, kayisi tozunun gida endiistrisinde nasil kullanilabilecegi
veya fonksiyonel gida iirlinlerinde nasil degerlendirilebilecegi arastirilabilir. Bu ¢alismanin
sonuglarina dayanarak, diger meyve ve sebzelerin kopiik kurutma metoduyla toz formuna
dontstiiriilmesi ilizerine benzer ¢alismalar yapilabilir. Farkli iirlinlerin kopiik kurutma

yontemiyle elde edilen tozlarinin kalite ve 6zelliklerinin karsilagtirilmasi ilgi ¢ekici olabilir.
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