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Bu calismada, fenolik madde igerigi ve antioksidan aktivitesi yiiksek olan yaban mersininden elde edilen meyve suyu
konsantresinden puskirtmeli kurutucu ile meyve tozu Uretim kosullarinin tepki ylizey yoéntemiyle optimize edilmesi
amagclanmistir. Calismada kurutma ajani olarak maltodekstrin (DE8) kullanilmistir. Hava giris sicakligi (110-150°C) ve
maltodekstrin orani (%20-80) badimsiz degiskenler; fenolik madde geri kazanimi ve kurutma verimi ise bagimli
degiskenler olarak segilmistir. Verimin ve fenolik madde geri kazaniminin maksimum oldugu optimum kurutma sartlari
hava giris sicakhgi i¢in 130°C, maltodekstrin orani igin ise %71 olarak belirlenmistir. Bu optimum kosulda hava gikis
sicakhgl 76°C olarak kaydedilmistir. Optimum kosullarda elde edilen toz yaban mersini (%3.51 nem) igin verim ve
fenolik madde geri kazanimi sirasiyla %75.8 ve %86.1 olarak belirlenmistir. Elde edilen toz Grlinde ¢6zUnirllk,
yogunluk, higroskopisite, gozeneklilik, yapiskanlik, akabilirlik, camsi gegis sicakligi, toplam fenolik madde miktari,
toplam antosiyanin miktari, antioksidan kapasite ve renk, kalite parametreleri olarak incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yaban mersini, Puskirtmeli kurutma, Fenolik madde, Tepki ylizey yontemi

Drying Blueberry (Vaccinium corymbosum L.) Juice Concentrate by Spray Dryer: Optimization
by Response Surface Methodology

ABSTRACT

In this study, fruit powder was produced by a spray dryer from fruit juice concentrate of blueberry which is high in
phenolics and antioxidant activity. Maltodextrin (DE8) was used as a drying agent. The effects of drying parameters
and optimum drying conditions were determined by using response surface methodology (RSM). While the inlet air
temperature (110-150°C) and the amount of maltodextrin (20-80%) were independent variables, the phenolic recovery
and drying yield were dependent variables. At optimum drying conditions, inlet air temperature and amount of
maltodextrin were 130°C and 71%, respectively. Outlet air temperature at an optimum condition was 76°C. The total
yield and phenolic recovery obtained at optimum conditions for fruit powder (3.51% moisture) were 75.8% and 86.1%,
respectively. The solubility, density, hygroscopicity, porosity, cohesiveness, flowability, glass transition temperature,
total phenolic content, total anthocyanin content, antioxidant capacity, and color were used as quality parameters.

Keywords: Blueberry, Spray drying, Phenolics, Response surface methodology
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GiRiS

Tarkiye, Uzimsu meyve vyetistiriciliginde onde gelen
tlkelerden birisidir. Ozellikle Karadeniz Bélgesi'nde,
yabani UzUmsu meyvelerin uzun yillardir tuketildigi
bilinmekte ancak son yillarda yapilan slah
calismalariyla Gzimsu meyve yetigtiriciligi daha genis bir
alana yayllmistir [1]. Yaban mersinini de igeren Gzimsu
meyveler ticari olarak da yetistirilen, taze veya islenmisg
formda tiketilen meyvelerdir. Literatlirde Gzimsu meyve
tiketiminin insan sagligina olumlu katkilarinin oldugunu
gOsteren calismalar mevcuttur [2]. Yaban mersini fenolik
bilesenlerce, 6zellikle antosiyaninlerce zengindir [3] ve
bircok diger meyve ve sebzeye goére antioksidan
kapasitesi oldukca yuksektir. Fakat onlari degerli kilan
fenolik bilesenleri genellikle; 1s1, 1s1k, nem, yuksek
sicaklik ve oksijen gibi olumsuz gevresel faktorlere karsi
hassas bilesenlerdir. Dolayisiyla islenmeleri ve
saklanmalari esnasinda bu bilegenlerin  kaybi
muhtemeldir. Bu tlr hassas urinlerin daha uzun sire
saklanabilmesini, kolay depolanabilmesini ve kolay
transferini saglayacak  cesitli teknikler  olup,
mikroenkapsulasyon teknigi ile toz artne
donustirtlmesi bunlardan birisidir [4]. Gida sanayisinde
kullanilan ¢ogu bilesenin toz formunda olmasi sebebiyle,
toz teknolojisi gida sanayi agisindan ayrica énem arz
etmektedir. Gidalarin toz formda Uretilmelerinin baslica
sebepleri ise su igerigini dusurerek raf Smrind arttirmak,
tagsima maliyetini disirmek ve kullanim kolayligi
saglamaktir [5].

Mikroenkapsulasyon teknigi toz Urin tretmek amaciyla
gida endustrisinde yaygin kullanilan bir tekniktir [6].
Cesitli mikroenkapsulasyon teknikleri hali hazirda
gelistirilmis olmakla beraber sirekli sistem ¢alisabilmesi,
disuk isletme maliyeti, kaliteli toz Urlin eldesi ve gerekli
olan makine ve tecghizatin kolay bulunabilir olmasi gibi
saglamis oldugu avantajlarin yani sira kurutmanin
oldukga hizli ve merkez sicakliginin da genellikle
100°C’yi gegmiyor olusu nedeniyle puskurtmeli kurutma
teknigi i1siya duyarli gida bilesenlerinin kurutulmasi ve
enkapsulasyonunda en yaygin kullanilan metottur [4,7].
Bu teknikte genellikle sivi ya da bulamag¢ formundaki
arin, uygun bir kurutucu ajan (maltodekstrin, glikoz,
soya fasulyesi proteini, sodyum klorir, nisasta, modifiye
nisasta, gamlar, pektin veya yagsiz sit tozu) eklendikten
sonra bir gembere atomize edilir. Bu esnada sicak hava
ile karsilasan damlaciklardan nem uzaklastirilir ve toz
Urin elde edilir. Elde edilen Uriinln kalitesi ve verimi,
havanin giris ve cikis sicakligi, besleme akis hizi,
puskirtme hizi ve basinci, besleme yogunlugu ve
kaplama materyalinin orani gibi calisma kosullarina
baghdir [8-10].

Puaskirtmeli kurutucu ile fenolik maddelerce zengin
bircok maddenin basarili bir gsekilde enkapsile
edilebildigini gosteren c¢alismalar bulunmaktadir. Kara
ahududu suyu [8], defne meyvesi suyu [11] (zim
cekirdegi, elma ve zeytin yapragdi ekstraktlari [12], aci
kavun ekstrakti [13], karadut suyu [14], kus Uzimu
ekstrakti [15] ve kara havug ekstrakti [16] bunlardan
bazilaridir. Yapilan literatir incelemesi sonucunda,
yaban mersininden de benzer sekilde mikroenkapsule
edilmis toz drlnler (Uretildigini gosteren cgaligmalara
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rastlanmistir [17-22]. Ancak, yapilan arastirmalarda
yaban mersini meyve suyu konsantresi kullanilarak elde
edilen toz Grtnln fenolik madde igerigi ve verimi Uzerine
kurutma parametrelerinin etkilerinin incelendigi bir
calismaya rastlanmamistir.

Bu calismada, yaban mersininin gida endustrisinde
daha vyaygin kullanimini saglamak amaciyla yaban
mersini suyu konsantresinden kurutucu ajan olarak

maltodekstrin  kullanilarak puskirtmeli  kurutucu ile
meyve tozu Uretiimesi hedeflenmisti. Bu amagla
kurutma parametrelerinin (hava giris sicakhgr ve

maltodekstrin miktari) tepki yluzey yoéntemi (TYY) ile
irdelenmesiyle en iyi verimin ve fenolik geri kazaniminin
oldugu optimum kurutma kosullarinin belirlenmesi ve
elde edilen toz uriinin kalite 6zelliklerinin (¢6zundrlik,
yogunluk, higroskopisite, g6zeneklilik,
yapiskanlik,akabilirlik, toplam fenolik madde miktar,
toplam antosiyanin miktari, antioksidan kapasite ve
renk) belirlenmesi amaclanmistir.

MATERYAL ve METOT
MATERYAL

Bu c¢alismada kullanilan
(Vaccinium corymbosum L.) meyveleri Ekin Dogal
Urlinler A. S. firmasindan (Trabzon, Turkiye) satin
alinmistir. Kurutma ajani olarak segilen maltodekstrin
(8DE), C¥*PharmDry™, Cargill Tirkiye, Istanbul,
Turkiye tarafindan hibe edilmistir. Folin—Ciocalteu,
etanol, sitrik asit (analitik saflikta), Sodyum asetat 3
hidrat (C2HsNaO2:3H20), sodyum karbonat (Na-CO3),
1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH), potasyum klorir (KCI),
gallik asit, Demir (3) klorir hekzahidrat (FeCls*6H20),
konsantre hidroklorik asit (HCI) ve (+)-6-hidroksi-2,5,7,8-
tetra-metilkroman-2-karboksilik asit (Trolox) Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO, ABD)den satin alinmistir. 2,4,6-
tripyridyls-triazine (TPTZ) Fluka’dan satin alinmistir.
Diger kullanilan butlin reaktifler ve ¢oézgenler analitik
siniftir.

organik yaban mersini

METOT
Meyve Suyu Konsantresinin Hazirlanmasi

Yaban mersini meyve suyu taze yaban mersini
meyvelerinin  6ncelikle 5 sn. suresince blenderde
(Waring Commercial Blender, 8011ES, ABD) dlslk
devirde parcalanmasi ve ardindan 150 g partiler halinde
tilbentten yapilmis keselere konularak presli filtre
(Ceselsan, YP 0420, Giresun, Turkiye) ile sikilmasiyla
elde edilmistir. Meyve suyuna antosiyaninlerin
stabilizasyonunu saglamak amaciyla sitrik asit (%0.5)
eklendikten sonra 685 mmHg vakum altinda donel
evaporatér (Heidolph, Hei-VAP Advantage, Heidolph
Instruments GmbH & Co. KG, Almanya) kullanilarak
(45°C ve 60 rpm) suyun uzaklastirimasiyla meyve suyu
konsantresi  (28°Brix) elde edilmistir. Hazirlanan
konsantreler agzi kapakh 50 mililitrelik numune
kaplarinda —-20°C dondurucularda kurutma iglemi
gerceklestirilinceye kadar muhafaza edilmistir.
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Besleme Karigimlarinin Hazirlanmasi

Piiskiirtmeli Kurutma islemi

ve

Deney tasariminin (Tablo 1) gerektirdigi her bir nokta
icin karisimin son konsantrasyonu 20°Brix olacak
sekilde hazirlanan maltodekstrin ve meyve suyu
konsantresi homojenizer (Ultra-Turrax, IKA T18 digital,
Almanya) kullanilarak homojen karisim elde edilinceye
kadar 3 dakika sire ile karistirilmistir. Her bir deney igin
100 gram besleme karisimi hazirlanmistir. Puaskurtmeli
kurutma islemi icin Blchi B-290 (Buchi Labortechnik
AG, lsvigre) marka puskirtmeli mini  kurutucu
kullaniimistir.  Arastirmada  kullanilan  puskirtmeli
kurutucunun calisma kosullari aspiratér hizi icin %100
(35 md/s), atomize hava pusklrtme hizi igin 40 mm (473
L/s) ve dakikada 3 mL besleme yapabilmek i¢in pompa
hizi %10 olarak ayarlanmistir. Bu c¢alisma kosullari
yapillan 6n denemelerle belirlenmigtir. Hazirlanan
besleme karisimlari deney tasariminin 6n gordugu farkli
hava giris sicaklarinda kurutularak mikrokapsule edilmig
toz ornekler Urin toplama haznesinden toplanmistir.
Sistem dengeye geldikten sonra kaydedilen hava ¢ikis
sicakhgi ¢alisilan kurutma kosullarina baglh olarak 74°C
ile 90°C arasinda degismistir. Elde edilen toz urinler
nem almasini onlemek amaciyla derhal agzi kapakl
numune kaplarina alinmis ve sonrasinda yapilacak
analizler icin 4°C’'de saklanmistir. Kurutma

parametrelerinin etkisinin belirlenmesi amaciyla her bir
deney igin kurutma verimi ve toplam fenolik madde
icerigi  belirlenmisgti. ~RSM  kullanilarak  yapilan
optimizasyon sonucu elde edilen optimum kosullarda
daha fazla Uretim yapilarak elde edilen toz Grinin bazi
kalite parametreleri incelenmistir.

Tepki Yiizey Yontemi ve Deney Tasarimi

Yaban mersini suyu konsantresinden toz Griin uretilmesi
Uzerine puskurtmeli kurutma parametrelerinin etkisini
anlamak icin tepki ylzey ydntemi Stat-Ease Design
Expert 7.0.0 (Stat-Ease Inc., Minneapolis, MN, ABD)
paket programi kullanilarak bes seviyeli, iki faktorla
merkezil birlesik dondurdlebilir merkezli deney tasarimi
olusturulmustur. Olusturulan deneysel tasarim 8 adet
eksensel ve 5 adet merkezi olmak Uzere 13 deney
noktasini icermektedir. Hata oranini azaltmak amaciyla
merkezi noktada 5 kez tekrarli deney yapilmistir. Bitin
deneyler yazilmin 6ngoérdugu sekilde rasgele bir sirayla
gergeklestiriimistir. Bagimsiz degisken olarak hava girig
sicakhigr (110-150°C) ve maltodekstrin orani (20-80 g
maltodekstrin / 100 g kuru madde) secilmistir. Bu secilen
alt ve Ust limitler yapilan 6n denemeler neticesinde
belirlenmigtir. Deney tasarimi ve ¢alismalar sonrasi elde
edilen sonugclar Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Puskurtmeli kurutma igin olusturulan bes seviyeli, iki faktorll

merkezi birlesik, dondurllebilir merkezli deney tasarimi ve deney
sonuglari
No Faktorler Tepkiler
Sicaklik M.D!? Verim? TFM? Geri Kazanim
(¢C) (%) % (%)
1 116 29 17.15 17
2 144 29 11.57 11
3 116 71 76.85 89
4 144 71 79.76 89
5 110 50 70.12 76
6 150 50 67.28 66
7 130 20 8.45 8
8 130 80 77.81 86
9 130 50 61.59 62
10 130 50 53.81 55
11 130 50 49.22 52
12 130 50 70.68 77
13 130 50 68.74 72

Maltodekstrin; 2 Verim: elde edilen toplam kuru madde miktarinin beslenen
toplam kuru madde miktarina oraninin yizdesi; 2 Toplam Fenolik Madde

istatistiksel Analiz

Deneylerden elde edilen sonuglara, Stat-Ease Design
Expert 7.0.0 (Stat-Ease Inc., Minneapolis, MN, ABD)

programi  kullanilarak  varyans analizi  (ANOVA),
regresyon analizi, modelleme ve optimizasyon
uygulanmis ve tepki-yizey 3D grafikleri gizimi

yapilmistir. Guven araligi model igin %99 ve batun diger
testler igin %95 olarak segilmistir. Modelin uygunlugu, R?
model katsayisi ve  ANOVA  sonuglar ile
degerlendirilmistir.
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Suda Goziinir Kuru Madde ve Nem Tayini

Tdm orneklerde suda ¢ozinur kuru madde miktari Abbe
refraktometre (Atago NAR-1T LIQUID, Atago Co., Ltd.,
Japonya) kullanilarak oda sicakliginda (25°C)
belirlenmistir.

Kurutma sonrasi elde edilen toz érneklerin nem icerigi 3
gram toz Urinin 70°C vakumlu etlivde (Binder VD 23 -
Vacuum drying oven, Tuttlingen, Almanya) 24 saat
kurutulmasi sonrasi agirlik farkindan hesaplanmistir.
Deneyler 3 tekrar yapilmis ve ortalamasi sonug olarak
verilmistir.
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Kurutma Verimi ve Toplam Fenolik Madde Geri oraninin  yluzdelik ifadesidir. Puskurtmeli kurutma

Kazanimi sonrasinda toplam fenolik madde (TFM) geri kazanimi
ise asagidaki formdl (1) kullanilarak kuru bazda

Kurutma verimi; elde edilen toplam kuru madde hesaplanmustir.

miktarinin, beslenen toplam kuru madde miktarina

Kurutulan toz triindeki TFM (ﬂ)

s 00 — 100g.
TEM serl kazanim (A)) Besleme soliisyonundaki TFM (%) x 100 (1)
Fenolik Bilesenlerin Ekstraksiyonu (Optima SP-3000 nano UV-Vis Spektrofotometre,

OPTIMA Tokyo, Japonya) ile sahide karsi okunmustur.
Toz ve konsantre O&rneklerden birer gram numune Kalibrasyon egrisi  olusturmak amaciyla farkli
alinarak 25 mL etanol:su (60:40; v/v) karisimi eklenmis konsantrasyonlarda (0-80 pg/mL) gallik asit solisyonu
ve 25°C’de 40 dakika karistircida (New Brunswick hazirlanmis ve yukaridaki gibi reaksiyona tabi tutulmus
Scientific, Innova 40, ABD) tutulmustur, ardindan 3461 ve absorbanslari okunmustur. Sonuglar mg GAE/g kuru
g'de 10 dakika oda sicakliginda (25°C) santrifijlenerek madde olarak ifade edilmistir. Deneyler 3 tekrar yapilmis
(Hettich-EBA 20, Tuttlingen, Almanya) fenolik maddeler ve ortalamasi sonug olarak verilmistir.
ekstrakt edilmistir. Elde edilen ekstraktlar fenolik madde
tayini, antosiyonin madde miktari ve antioksidan Toplam Antosiyanin Miktar
kapasite belirleme analizlerinde kullaniimistir.

Toplam antosiyanin madde miktari tayini, potasyum

Toplam Fenolik Madde Tayini klorir (0.025 M, pH:1.0) ve sodyum asetat (0.4 M,

pH:4.5) tampon ¢ozeltileri kullanilarak, Lee ve ark.,
Yaban mersini suyu konsantresinin ve elde edilen toz [24]'nin onerdigi pH-diferansiyel metoduyla
urlnlerin toplam fenolik madde igerigi Singleton ve ark., belirlenmigtir. 25 kat seyreltilen fenolik ekstrakttan 0.5

[23Tnin Bnerdigi yontemle belirlenmigtir. 450 pL fenolik mL alinarak 7.5 mL tampon ¢ozelti eklenmesiyle
ekstrakta (50 kat seyreltiimis) 2.25 mL distile suyla 1:9 karanlk ortamda 40 dakika reaksiyona tabi tutulmus ve
(v/v) seyreltilen Folin-Ciocalteau belirteci ve 1.8 mL reaksiyon neticesinde olusan rengin absorbansi 515 ve
Na2COs sollsyonu (75 g/L) eklenerek reaksiyona tabi 700 nm dalga boylarinda spektrofotometre ile
tutulmustur. 2 saat oda sicakliginda karanlik odada okunmustur. Toplam antosiyanin miktari, siyanidin-3-
bekletildikten sonra reaksiyon esnasinda olusan rengin glikozit (cyn-3-glu) esdegeri olarak asagidaki denklemde
absorbansi 760 nm dalga boyunda spektrofotometre (2) degerlerin yerine yazilmasiyla hesaplanmistir.

1000

Toplam antosiyanin (%) = A * MW * DF * ) (2)
Denklemde (2), MW, siyanidin-3-glikozitin molekdl belirlenmistir. Oncelikle elde edilen fenolik ekstratlar 5
agirhgi; DF, seyreltme faktord; 1, yol uzunlugu (cm), €: farkli konsantrasyona (19.4, 12.9, 9.7, 7.8 ve 6.5
29,600 cyn-3-glu icin molar ekstinksiyon katsayisini, mg/mL) seyreltilmistir. Farkl  konsantrasyonlardaki

1000, g’dan mg’a donlsimi; A=(As15-A700)pH1.0 — (Asis- orneklerden 500 pL alinarak, 2500 yL DPPH-metanol
Azo0)pras temsil etmektedir. Deneyler 3 tekrar yapilmis (89.7 pmol/L) g¢ozeltisi ile reaksiyona tabii tutulmus,

ve ortalamasi sonug olarak verilmistir. karanlik ortamda 1 saat bekletildikten sonra 517 nm
spektrofotometre ile absorbans olgimu yapilmistir ve
Antioksidan Kapasitesi DPPH temizleme aktivitesi asagidaki esitlikle (3)
hesaplanmistir. Antioksidan kapasitesinin belirlenmesi
DPPH Radikalini Supiirme Etkisi icin olgllen; baslangic DPPH. konsantrasyonunu %50
azaltmak igin gerekli olan 6rnek miktar kalibrasyon
Toplam antioksidan aktivite DPPH (1,1-difenil-2-  grafidi gizilerek lineer regresyon ile hesaplanmig ve ECso

pikrilhidrazil) serbest radikalini stplrme aktivitesinden degeri olarak verilmistir. Deneyler 3 tekrar yapilmig ve
Brand-Williams ve ark., [25]'nin ©&nerdigi yontemle ortalamasi sonug olarak verilmigtir.

%DPPH e temizleme aktivitesi = [1 — (Aor—ne’{t)] * 100 3)

A kore=o

Denklem (3) de Asmek, ekstrakt ve DPPH karisiminin FeClz.6H20 c¢ozeltisi sirasiyla 10:1:1 (v/v/v) oraninda,
absorbansini, Ak, metanol ve DPPH karisiminin 37°C su banyosu ortaminda karistirilarak hazirlanmistir.

absorbansini temsil etmektedir. 30 kat seyreltiimis fenolik ekstrakttan 100 uL alinarak
. 3.0 mL FRAP reaktifi ile reaksiyona tabii tutulmus, 15
Demir Indirgeme Giicii (FRAP) dakika  sonunda 593 nm dalga  boyunda

spektrofotometre  (Optima SP-3000 nano UV-Vis
Orneklerin demir indirgeme giicli Benzie ve Strain, [26] Spektrofotometre, OPTIMA Tokyo, Japonya) ile
onerdigi sekilde belirlenmigtir. FRAP reaktifi, sodyum absorbans okunmustur. Farkli konsantrasyonlarda (0O-
asetat tampon ¢ozeltisi, 10 mM TPTZ ¢ozeltisi, 20 mM 500 pmol/L etanol) troloks sollsyonlari (100 pL)
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kalibrasyon icin kullaniimistir. Ekstraktin demir iyonlarini
indirgeme yetenegine dayanarak antioksidan kapasitesi
hazirlanan kalibrasyon egrisi kullanilarak pmol Trolox
esdegerinin 1 gram kuru madde (umol TE/ g kuru
madde) bazinda materyale orani olarak ifade edilmistir.
Deneyler 3 tekrar yapilmis ve ortalamasi sonug¢ olarak
verilmistir.

Renk Tayini

Yaban mersini meyve suyu konsantresi ve mikrokapstle
toz orneklerin aydinlik degeri (L*), kirmizilik indeksi (a*)
ve sarilik indeksi (b*) degerleri CIE Lab sisteminde
HunterLab ColorFlex (A60-1010-615 Model Colorimeter,
Hunter Lab, Reston, VA) cihazi kullanilarak élgilmustir.
Cihaz her seferinde beyaz ve siyah seramik plakalar
(Lo=93.01, ao=-1.11 ve bo= 1.30) kullanilarak
standardize  edilmistir.  Olgimler Daylight Color
(D65/10*)'da gergeklestirilmistir. Renk 6lgimi 3 tekrar
yapilmis ve ortalamasi sonug olarak verilmistir.

Cozinirliuk

Toz Urdnlerin ¢o6zunirligu, Eastman ve Moore [27]
tarafindan gelistirilen ve Cano-Chauca ve ark. [28]
tarafindan uyarlanan prosedir kullanilarak olgulmastar.
Kuru madde bazinda 1 gram toz Grtin, 100 mL distile
suda, 5 dakika boyunca homojenizatérde (T18 digital
ULTRA-TURRAX®, IKA®-Werke GmbH & Co. KG,
Staufen, Almanya) yliksek hizda (13,000 rpm)
karistinilarak ¢6zulmus ve yine 5 dakika boyunca 865.3
g'de santrifij (Hettich-EBA 20, Tuttlingen, Almanya)
@)

e=22"T v 100
Pp

Cl =22P8 « 100
PT

edilmigti. Cdkelmenin saglanmasi icin 30 dakika
beklenmis ve Ust fazdan 25 mL suzintli dikkatli bir
sekilde pipet yardimiyla 6nceden tartiimis aliminyum
petrilere transfer edilerek, 5 saat boyunca 105°C’deki
finnda kurutulmustur. Toz drindn ¢ozinarligu yizde
agirlik farki alinarak hesaplanmistir. Deneyler 3 tekrar
yapilmis ve ortalamasi sonug olarak verilmistir.

Yigin  Yogunluk, Pargacik
Sikistiriimis Yogunluk

Yogunlugu ve

Toz Orneklerin  yigin  yogunlugu (ps) ve pargacik
yogunlugu (pp) Santhalakshmy ve ark. [29], sikistiriimis
yogunluk (pt) ise Suhag ve ark. [30] 6nerdidi prosedur
uygulanarak belirlenmistir. Deneyler 3 tekrar yapilmis ve
ortalamalari sonug olarak verilmistir.

Gozeneklilik, Akabilirlik ve Yapigkanhk

Toz drindn gobzenekliligi, akiskanligi ve yapigkanliklari
Jinapong ve ark. [31] onerdigi sekilde sirasiyla
asagidaki egitlikler (4, 5 ve 6) kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplamalardan elde edilen sonuglar,
akabilirlik icin Carrl index (Cl), yapiskanlhk igin ise
Hausner orani (HR), Tablo 2’ye gore degerlendirilmistir.
Deneyler 3 tekrar yapiimig ve ortalamasi sonug olarak
verilmigtir. Denklem 4, 5 ve 6'da ps, pp Ve pr sirasiyla
yigin yogunluk ve parcacik yogunlugu ve sikistiriimis
yogunlugu ifade etmektedir.

HR=2C
PB

(5) (6)

Tablo 2. Toz Urinlerin akabilirlik (Carr index) ve yapiskanliginin (Hausner

Ratio) siniflandiriimasi

Parametre Deger Akabilirlik-Yapigkanlk
<15 Cok iyi
15-20 fyi
Cl 20-35 Orta
35-45 Koétu
>45 Cok kotu
<1.2 Dusuk
HR 1.2-14 Orta
>1.4 Yuksek

Higroskopisite

Toz Urtndn higroskopisitesi Santhalakshmy ve ark.,

[29]'nin 6nerdigi sekilde belirlenmistir. 1 g toz Urdn

icerisinde doymus NaCl ¢ozeltisi (%75.29 RH) bulunan
agzi kapakli kavanozun icerisinde 1 hafta bekletilmis ve
son agirhgi belirlenmistir. Higroskopisite 100 gram kuru
maddenin nem alisi (g) olarak ifade edilmistir. Deneyler
3 tekrar yapilmig ve ortalamasi sonug olarak verilmistir.

Camsi Gegis Sicakligi
Elde edilen toz drinun camsi gecis sicakhgr (Tg)

diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) (Perkin Elmer
DSC-6, Norwalk, CN, ABD) kullanilarak Santhalakshmy
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ve ark., [29]'nin énerdigi sekilde belirlenmistir. Oncelikle
5 mg toz Grin 50 pL DSC aliiminyum kapsdullerin
(Perkin-Elmer) igine alinarak icerisinde doymus
magnezyum klorlr ¢ozeltisi (%32.8 RH) bulunan agzi
kapakli kavanozda 25°C de 1 hafta bekletilerek dengeye
getirilmistir. Dengeye ulasan numuneler hava sizdirmaz
bir bigimde kapatiimig ve 10 K/dk. 1sitma hizi ile 10°C
den 150°C’ye 1sitilmis ve akabinde 25°C ‘ye 10 K/dk. hiz
ile sogutulmustur. Elde edilen DSC termograminda
g6zlemlenen endotermik gecisin orta noktasi sicakhgi
(mid-point) belirlenerek Tg’si bulunmustur.
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BULGULAR ve TARTISMA
Modelleme

Kurutma verimi ve fenolik madde geri kazanimi igin
istatiksel modelleme, ¢oklu regresyon ve geri eleme
yontemiyle RSM kullanilarak yapilmis ve en uygun
model olarak kurutma verimi igin kuadratik model,
fenolik geri kazanimi igin ise lineer model segilmistir.
Modeller %99 givenilirik araliginda kayda deger
bulunmustur. Kurutma verimi (7) ve fenolik geri
kazanimi (8) icin istatistiksel olarak énemli olan terimler
ile olusturulan model denklemleri asagidaki gibidir:

(7)
®)

Modellerde; Y1: Tepki (Kurutma Verimi, %) ; Y2: Tepki

Y, = 61.89 + 28.25MD — 11.44MD?
Y, = 58.46 + 32.54MD

Kurutma Parametrelerinin Verim ve Fenolik Geri
Kazanimi Uzerine Etkilerinin Degerlendirilmesi

Kurutma verimi ve fenolik geri kazanimi igin elde edilen
ANOVA sonuglari Tablo 3'te verilmistir. Goruldigu tzere
bagimsiz degiskenlerden maltodekstrin  ylzdesinin
pusklrtmeli kurutma proses verimi agisindan istatiksel
olarak o6nemli derecede pozitif bir etkisi oldugu
bulunurken hava giris sicakhiginin etkisi istatiksel olarak
onemli  bulunmamistir. Maltodekstrin ~ miktarinin
kuadratik etkisinin negatif ¢ikmasi bu parametrenin
c¢alisilan aralik igerisinde bir optimum degerinin
oldugunu gostermektedir. Bagimsiz  degiskenlerin
etkilesimlerinin  yani  sicaklik*maltodekstrin  miktari
etkilesiminin de verim (Uzerine istatiksel bir etkisi
g6zlenmemistir. Kurutma parametrelerinin fenolik geri
kazanimi Uzerine etkilerine bakildiginda fenolik geri
kazaniminda kurutma veriminde oldugu gibi hava girig

(TFM geri kazanimi, %) , MD: Maltodekstrin ylzdesini sicakligr etkisiz bulunurken maltodekstrin  miktar
ifade etmektedir. istatiksel olarak dnemli bulunmustur.
Tablo 3. Kurutma verimi ve fenolik geri kazanimi icin ANOVA tablosu
Dediskenler Tahmini Standart P- degeri
Tepkiler g1 Katsayilar Hata Prob>F
MD 28.25 291 < 0.00012
imi (9
Kurutma Verimi (%) MD? -11.44 3.09 0.0042°
TFM geri kazanimi (%) MD 32.54 4.30 < 0.00014
20.001'de 6nemlidir; ®0.01’de 6nemlidir; MD: Maltodekstrin
Meyve sulari, meyve suyu konsantreleri veya calismada hem DE'’si disik maltodekstrin (DE8)

meyvelerden elde edilen ekstraktlarin seker ve asit
iceriginin yliksek olmasi ve bu bilesenlerin camsi gecis
sicaklik (Tg) degerlerinin kurutma islemleri igin oldukga
dislk olmasi kuruma esnasinda c¢Okelme ya da
yapismaya neden olmakta ve kurutma verimi oldukga
dismektedir [32]. Dolayisiyla bunlardan toz elde
edilmesinde kurutma ajani yani yuksek Tg'ye sahip
maddelerin  kullaniimasi  gerekliligi ~ bilinmektedir.
Bununla baglantili olarak puskirtmeli kurutmada disuk
DE’li maltodekstrin kullanildikga kurutma veriminin
arttigr da bilinmektedir [33]. Bu galismada da bu fayda
g6z 6ninde bulundurularak 6zellikle disuk DE’ye sahip
maltodekstrin (8DE) kullaniimistir. Yukaridaki
aciklamalar g6z ©6nudnde bulunduruldugunda bu
calismada da besleme karisiminda maltodekstrin
miktarinin artmasiyla kurutma veriminin artmig olmasi
beklenen bir sonugtur. Benzer egilim gosteren baska
bircok c¢alisma mevcuttur [8, 9, 11, 14]. Bdylelikle
maltodekstrinin puskirtmeli kurutma ile toz Urin elde
edilmesinde kullanilan etkili bir kurutma ajani oldugu bir
kez daha ortaya konulmustur. Fakat bu c¢aligsmada
oldugu gibi hava giris sicakhdinin kurutma verimi
Uzerine etkisiz oldugunu gosteren az sayida calismaya
rastlanmistir [15]. Diger birgok c¢alismada hava giris
sicakhdr kurutma verimi Uzerine etkili bulunmustur [9,
13, 14, 29]. Bulgular arasindaki hava giris sicakhdinin
etkisine yonelik bu farklihiklar calisilan sicaklik
araliklarinin ve kullanilan maltodekstrinin  dekstroz
esdegerliginin farkli olmasi ile agiklanabilir. Ornegin, bu
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kullaniimis hem de ¢alisilan sicaklik araligi (110-150°C)
yapilan 6n calismalarla daraltiimis ve ylksek verim
alinmasi muhtemel sicakliklar Gzerine yodunlasiimistir.
Dolayisiyla bu durumda hava girig sicakhgi etkisiz gibi
gorulmektedir. Oysaki sicakhgin etkili ve/veya bir
noktadan sonra etkili oldugunu gdésteren calismalarda
[9, 30, 34] daha genis sicaklik araliginin test edildigi
veya DE’si ylksek maltodekstrin  kullanildigi
gorulmektedir. Cunkd DE'si dusik maltodekstrin
kullanilan sistemlerde yuksek hava giris sicakliklarinda
(180°C) bile yapisma olmadan kurutma yapilabilecegi
goralmastur [16].

Sekil 1°de deneysel veriler kullanilarak maltodekstrin
miktarinin ve hava giris sicakhdinin kurutma verimi ve

fenolik geri kazanimi Uzerine etkilerini gosteren 3
boyutlu yanit vylizey grafikleri verilmigtir. Grafikler
ANOVA  sonuglarlyla  paralellik  gbstermektedir.
Sicakhigin  herhangi bir etkisinin olmadigi ve

maltodekstrin miktarinin yaklagik %65-70 gibi optimum
degere ulastigi ve bu noktadan sonra ise maltodekstrin
miktarindaki artigin verim Uzerine pek fazla etkisinin
olmadigi agikga ortadadir. Fenolik geri kazanimi
agisindan ise maltodekstrin miktarinin arttikga fenolik
geri kazaniminin arttigi gérilmektedir. Bu etki kurutma
esnasinda maltodekstrinin  camsi  gegis  sicaklik
degerlerinin altinda kati bir matris olusturmasi ve bu
matris igine hapsolan fenolik bilesenlerin dis etkenlerden
korunmasiyla aciklanabilir [8].
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Sekil 1. Yaban mersini toz riinii igin tepki yiizey grafikleri (a) Plskirtmeli kurutma proses verimi, (b) Uriindeki toplam

fenolik madde miktari geri kazanimi
Optimizasyon ve Modelin Dogrulanmasi

En iyi verimin ve en yiuksek fenolik geri kazaniminin
oldugu kosullar (optimum  kosullar) tepki-yluzey
yonteminden tahminlenen esitlikler ile belirlenmistir. Bu
amagla optimizasyon set degerleri bagimsiz degiskenler
icin caligilan aralikta tutulurken bagimli degiskenlerin,
kurutma verimi ve fenolik geri kazaniminin, en ylUksek
oldugu kosullar bulunmaya calisiimistir. Bu kosullarda
yapilan optimizasyon ¢6zimlemesinden elde edilen
sonuglara gore hava giris sicakhdr 130°C, maltodekstrin
miktar1 ise %71 olarak set edildigi taktirde tahmini
kurutma veriminin %79, fenolik geri kazaniminin ise
%89 olabilecegi ongorilmistir. Yapilan modellemenin
dogrulanmasi amaciyla bu tahmini optimum kosullarda 3
bagimsiz deney yapilmistir. Bu 3 deney sonucunda
ortalama kurutma verimi %75.8 ve ortalama fenolik geri
kazanimi %86.1 olarak bulunmustur. Bu optimum
calisma kosullarinda hava ¢ikis sicakhdi 76°C olarak
okunmustur.  Plskurtmeli  kurutma  proseslerinde
siklondan %50 ve Uzeri urin geri kazaniminin kritik
nokta olarak kabul edildigi [32] g6z o6nlnde
bulunduruldugunda bu galismada elde edilen %76 Urln
verimi basarili bir sonug olarak kabul edilebilir. Diger
benzer meyvelerden puskirtmeli kurutma ile elde edilen
toz Grdnlerin kurutma verimi %35 ile %86 arasinda
degismektedir. Ornegin Fang ve Bhandari’'nin [11] defne
meyvesi suyunu kuruttuklar calismada verim %53, Tan
ve ark.’nin [13] acl kavundan elde ettikleri sulu ekstrakti
kuruttuklar calismada verim %71.4, Igual ve ark., [9]
naranjilla meyve posasindan Urettikleri toz Grtinde verimi
%35, Fazaeli ve ark.’nin [14] kara dut suyunu
kuruttuklari calismada verim %82, Bakowska-Barczak
ve Kolodziejczyk’'nin [15] kus UzUmd ekstraktini
kuruttuklari galismada ise verim %86 bulunmustur. Bu
calismada da elde edilen verim onceki calismalarla
karsilagtirilabilir  niteliktedir. Bu c¢alismada fenolik
bilesenlerin yuksek oranda muhafaza edilebilmesi
(%86.1) sicakhga duyarli bu bilesenlerin ¢alismada
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belirlenen optimum hava giris ve ¢ikis sicakliklarindan
¢cok fazla zarar goérmedigini ortaya koymustur. Benzer
calisma kosullarinda yiksek fenolik muhafazasi
saglandigina dair bulgulara diger calismalarda da
rastlanmistir [4, 16].

Toz Uriiniin Ozellikleri

Optimum kosullarda Uretilen toz Uriinin bazi fiziksel ve
kimyasal oOzellikleri Tablo 4’te 06zetlenmistir. Toz
Urtnlerin kalitesi higroskopisite, akabilirlik, yapiskanlik,
¢ozunurlik, camsi gegis sicakligi ve renk gibi
parametreler agisindan irdelenmelidir. Ornegin toz
Urtnlerin depolama esnasinda ortamindaki oransal
nemden ne derece etkilenecedi veya ne tur bir
paketleme  malzemesi  kullanilarak  paketlenmesi
gerektigi toz Urlindn higroskopisitesi ile iligkilidir.
Higroskopisitesi ylUksek drlnler daha ¢ok nem alacagi
icin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik agidan
bozulmaya daha yatkindirlar [5]. Genellikle pulskirtmeli
kurutma ile elde edilen toz durinlerin higroskopisite
degerleri kurutma parametrelerine ve kullanilan kurutma
ajanina bagh olarak farklilk g0Ostermekle birlikte
literatirde var olan degerler %5.55 ile %50 arasinda
degismektedir. Ornegin Saikia ve ark.’nin [35] urettikleri
yildiz meyvesi ekstrakti tozunda %6.82, Caparino ve
ark.’nin [36] uUrettikleri mango tozunda %16.5, Igual ve
ark.’nin [9] naranjilla meyve posasindan Urettikleri toz
Uriinde %54, Jiménez-Aguilar ve ark.’nin [18] Urettikleri
yaban mersini ekstraktl tozunda %26.5, Santhalakshmy
ve ark.’nin [29] Urettikleri java erigi suyu tozunda %17 ile
%25 arasinda, Cai ve Corke’un [37] horoz ibigi cicedi
betasiyanin pigmentlerinden Urettikleri toz Uriinde ise
%45.3 ile %49.5 arasinda bulunmustur. Bu calismada
Uretilen yaban mersini meyve tozunun higroskopisitesi
(%14.49) literaturle karsilastirildiginda higroskopisitesi
disUk olanlar arasindadir. Toz urlnler igin akabilirlik ve
yapigskanhk ise dudretim alanlarinda kullanabilirligi
acgisindan 6nem arzetmektedir. Bu galismada elde
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edilen yaban mersini tozunun akabilirligi ve yapigkanhgi
sirasityla Carr Index (ClI) ve Hunsen Ratio (HR)
degerlerine gére degerlendiriimistir. Uriiniin yliksek Cl'a
sahip olmasi akabilirliginin zayif oldugu anlamina
gelirken HR’sinin yiksek olusu drinin yapiskan
oldugunu goéstermektedir. Yaban mersini meyve suyu
konsantresi tozunun distile suda oldukga iyi ¢dzindugu
(%97.2) gb6zlenmistir. Bu calismada elde edilen toz
urinin toplam fenolik madde miktari (TFM), toplam
antosiyanin miktari (TACN) ve antioksidan kapasitesi
(AOK) (Tablo 4) literatirde rapor edilen yaban
mersininden Uretilen toz urinlerle kiyaslandiginda disik
gibi gorilmektedir. Fakat, bu ¢alismalar genellikle yaban
mersini meyvesinden elde edilen biyoaktif ekstraktlarin
kurutulmasi (izerinedir. Ornegin Flores ve ark.’nin [17]
gerceklestirdigi yaban mersininden ekstrakte edilen
antosiyaninlerin puskurtmeli kurutucu ile kurutuldugu
¢alismada toz urtnlerin TFM, TACN ve AOK degerleri
siraslyla 0.22-0.35 mg GAE/ mg ekstrakt, 0.04-0.14 mg
Cyn3glu/ mg ekstrakt ve 3900-4640 nmol Fe(ll)
esdegeri/ mg ekstrakt olarak bulunmustur. Jiménez-
Aguilar ve ark.’nin [18] yapmis oldugu benzer bir
calismada ise TFM, TACN ve AOK degerleri sirasiyla
18.24-23.69 mg GAE/g yaban mersini ekstraktinin
¢6zinldr kati maddesi, 11.98- 15.70 mg Cyn3glu/g
yaban mersini ekstraktinin ¢6zindr katt maddesi ve
95.89 — 102.22 pmol TE/g yaban mersini ekstraktinin

kurutma ajani miktarinin farklilik arz etmesidir. Ornegin
Turan ve ark.’nin [19] gergeklestirdigi yaban mersini
meyve suyundan puskurtmeli kurutma ile toz Grin elde
edilen benzer bir galismada %10 kurutma ajani
kullaniimistir. Bu ¢alismadan uretilen toz UGrlinlerin TFM,
TACN ve AOK degerleri ise sirasiyla 7.68-9.07 mg
GAE/g kuru madde, 17.71-19.27 mg Cyn3glu/g kuru
madde ve 0.11-0.13 pmol TE/g kuru madde olarak
bulunmustur.

Optimum kosulda elde edilen yaban mersini meyve suyu
konsantresi tozunun ylksek camsi gegis sicakligina
(Tg=85.6°C) sahip olmasi galismada yuksek miktarda
DE’si dusuk maltodekstrin kullaniimasiyla agiklanabilir.
Puskurtmeli kurutma ile elde edilen toz Urlnlerin renk
parametrelerinin  kurutma sicakhdi ve kullanilan
maltodekstrin  miktariyla onemli o6lglide degistigi
bilinmektedir. Bu g¢alismada optimum kosullarda elde
edilen toz UrGnin renk parametreleri (Tablo 4)
kurutmada kullanilan yaban mersini meyve suyu
konsantresinin renk parametreleri ( L*= 7.74; a*= 11.63;
b*= 4.49) ile kiyaslandiginda daha acgik renkli toz Griin
elde edildigi gorilmektedir. Toz Uriinde aydinlik degerini
gOsteren L* da ciddi bir artis gozlenirken kirmizilik (a*)
degerinde dusus, sarilik (b*) degerinde ise bir degisim
gOrulmemistir. Benzer sonuglara diger calismalarda da
rastlanmis ve ylksek miktarda eklenen beyaz renge

¢ozunur kati maddesi olarak bulunmustur. Bulgular sahip  maltodekstrinin  buna neden olmasiyla
arasindaki farkliliklarin dider bir nedeni de kullanilan aciklanmistir [38].
Tablo 4. Optimum sartlarda Uretilen toz Grlinin 6zellikleri

Parametre Degeri

Nem (%) 3.51 £ 0.006

Gozunurlik (%) 97.2+0.13

Y1§in yogunluk (g/mL) 0.40£0.01

Sikistirilmis yogunluk (g/mL) 0.74 £0.02

Partikdl yogunlugu (g/mL) 2.02+0.25

Higroskopisite (g alinan nem/100g kuru madde) 14.49+0.03

Gozeneklilik (%) 63.315.44

Akabilirlik (%) 45.9+2.8

Yapiskanlik (Cohesiveness) 1.85+0.1

Tg (°C) 85.6+0.58

Toplam fenolik madde (mg GAE/g kuru madde) 1.57+0.01

Toplam antosiyanin (mg Cyn3glu/g kuru madde) 0.35+0.003

Antioksidan kapasitesi

DPPH (ICso, mg/mL) 38.6+0.43

FRAP (umol TE/g kuru madde) 9.4+0.34

Renk degiskenleri

L* 82.6+0.15

a* 9.09+0.06

b* 4.64+0.02
SONUGC verimi hem de fenolik geri kazaniminda 6nemli roll

oldugunu, caligilan aralikta hava giris sicakhdinin ise

Bu galismanin  sonuglari yaban mersini  suyu etkisiz oldugunu gdstermistir. Bu galisma ile puskurtmeli
konsantresinden puskuirtmeli  kurutucu  kullanilarak kurutma sonrasi elde edilen yaban mersini meyve

maltodekstrin varliginda yuksek verim ve fenolik geri
kazanimi ile mikroenkapstile toz Grin Uretilebilmesinin
muimkin oldugunu go6stermektedir. TYY sonuglari,
yaban mersini meyve suyu konsantresinden toz Urlin
Uretilmesinde maltodekstrin miktarinin hem kurutma
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tozlarinin fenolik igerik, antosiyanin miktari, antioksidan
aktivitesi, ¢ozlnurlik, higroskopisite, Tg, yogdunluk,
g6zeneklilik ve renk acisindan oldukga iyi kalitede
oldugu ortaya konulmustur.


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/higroskopisite
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