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The physical properties (bulk, tapped and particle density, flowability, porosity, particle size, 

hygroscopicity, degree of caging and reconstitution properties), chemical properties (moisture 

content, color, glass transition temperature, total phenolic content, and antioxidant activity) properties 

and sorption isotherms of freeze-dried jujube powder prepared with and without carrier agents (inulin, 

gum arabic, and whey) were studied. The moisture content, hygroscopicity, Carr index, Hausner ratio, 

and degree of caking of the powder with a carrier agent, especially whey, were lower than jujube 

powder without carrier agent (control). In contrast, the glass transition temperature, bulk, and tapped 

density were higher. Jujube powder with inulin (74.07) and whey (72.07) retained more brightness 

compared to gum arabic (66.56) and control (65.85). The sorption isotherms of all jujube powders 

depend on the temperature and the type of carrier agent. The equilibrium moisture content decreased 

with increasing temperature. The monolayer moisture content of the powder containing whey was 

lower than other samples (M0=0.072 g/g dry solids for 25°C and M0=0.062 g/g dry solids for 40°C 

according to GAB model), followed by inulin added powder, gum arabic added powder, and control. 
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Farklı Kurutma Ajanları Eklenmesinin Dondurarak Kurutulmuş Hünnabın 

Fizikokimyasal Özellikleri ve Sorpsiyon Davranışı Üzerine Etkisi 
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Bu çalışmada, inülin, gam arabik ve peynir altı suyu tozu gibi kurutucu ajanların eklenmesi ile 

dondurularak kurutulmuş hünnap tozunun, fiziksel özellikleri (yığın, partikül ve sıkıştırılmış 

yoğunluk, akabilirlik, gözeneklilik, partikül boyutu, higroskopiklik, kekleşme derecesi ve 

rekonstitüsyon özellikleri), kimyasal özellikleri (nem içeriği, renk, camsı geçiş sıcaklığı, toplam 

fenolik madde ve antioksidan aktivite) ve nem sorpsiyon izotermleri incelenmiştir. Kurutucu ajan 

olarak peynir altı suyu eklenmiş dondurarak kurutulmuş hünnap tozunun nem içeriği, higroskopi, Carr 

indeks, Hausner oranı ve kekleşme derecesi değerleri kurutucu ajan eklenmemiş (kontrol) hünnap 

tozundan daha düşük olmasına rağmen, camsı geçiş sıcaklığı, yığın ve sıkıştırılmış yoğunluk değerleri 

daha yüksek bulgulanmıştır. İnülin (74,07) ve peynir altı suyu tozu (72,07) eklenmiş hünnap tozunun 

parlaklık değerleri, gam arabik (66,56) eklenmiş hünnap tozu ve kontrole (65,85) göre daha parlak 

olduğu belirlenmiştir. Hünnap tozlarının hepsinde, nem sorpsiyon izotermleri sıcaklığa ve kurutucu 

ajanının tipine bağlı olarak değişmekte ve denge nem içerikleri ise artan sıcaklıkla birlikte 

azalmaktadır. Peynir altı suyu tozu içeren hünnap tozunun tek tabaka denge nem içeriği diğer 

tozlardan daha düşük çıkmış (GAB modeline göre 25°C için M0=0,072 g·g-1 kuru katı ve 40°C için 

M0=0,062 g·g-1 kuru katı) ve bu nem içeriğini sırasıyla inülin, gam arabik kurutucu ajan eklenmiş 

hünnap tozları ve son olarak kontrol grubu izlemiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: 

Hünnap tozu 

Kurutucu ajan 

Dondurarak kurutma 

Sorpsiyon izotermi 

Fizikokimyasal özellikler 

 

 

 
a  banukoc@gantep.edu.tr  http://orcid.org/0000-0002-1239-3353  b  tarikyorukoglu@ksu.edu.tr  http://orcid.org/0000-0001-8507-708X 

 

 

 

 This work is licensed under Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


Koç and Yörükoğlu / Turkish Journal of Agriculture - Food Science and Technology, 11(1): 18-28, 2023 

19 

 

Giriş 

Dünyadaki besleyici ve sağlıklı gıdalara olan talebin 

gün geçtikçe artış göstermesi, gıda endüstrisi 

araştırmalarının, besleyici ve sağlıklı gıda ürünlerine 

odaklamasına neden olmuştur. Sonuç olarak lif, vitamin ve 

mineral bakımından zengin meyve ve sebzelerin üretimi ve 

tüketimi artmıştır. Özellikle bölgesel veya geleneksel 

gıdaların fonksiyonel ve besinsel özellikleri yeniden 

keşfedilmiştir (Yaşa, 2016). Hünnap (Ziziphus jujuba 

Mill), Çin kökenli Rhamnaceae ailesinin bir üyesidir ve 

Kuzey Yarımkürenin ılıman bölgelerinde yetişmektedir 

(Liu ve Wang, 2009). Hünnap, yüksek besin değeri 

(yüksek konsantrasyonda şeker, polisakkaritler, mineraller 

(potasyum, fosfor, kalsiyum ve magnezyum), amino 

asitler, organik asitler (sitrik, malonik ve malik asitler), A, 

C ve B vitamini kompleksleri ve polifenolleri) ve 

fonksiyonel özellikleri nedeniyle gıda ve fonksiyonel gıda 

katkı maddesi olarak kullanılmaktadır (Gao ve ark., 2012; 

Du ve ark., 2013; Wojdyło ve ark., 2016). Hünnap meyvesi 

taze veya kurutulmuş olarak tüketilmesinin yanı sıra 

konserve, reçel, ezme, püre, meyve suyu, şekerli çay 

şurubu, turşu, komposto, likör ve şekerleme olarak da 

tüketilmektedir (Wang ve ark., 2016a). Hünnabın gıda 

endüstrisinde çok fazla tercih edilen bir meyve çeşidi 

haline gelmesi beklenmektedir (Elmas ve ark., 2019).  

Taze hünnabın hızlı bozulması nedeniyle hasattan 

sonra raf ömrü çok kısadır ve meyveler toplandıktan sonra, 

ortam koşullarında 10 günden fazla depolanamamaktadır 

(Zozio ve ark., 2014), bu durum ticari değer kayıplarına 

neden olmakta ve meyvenin taze olarak endüstriyel 

kullanımını sınırlamaktadır (Song ve ark., 2019). Sonuç 

olarak hem meyve kalitesini korumaya hem de besin kaybı, 

nakliye ve depolama maliyetlerini en aza indirmeye 

yönelik yaklaşımlar gereklidir. Ayrıca, gıda endüstrisinde 

depolama ve nakliye sırasında hünnap tozunun stabilitesini 

etkileyen faktörleri araştırmak ve belirlemek çok 

önemlidir. Bu nedenle, kurutma, meyvelerin raf ömrünü 

uzatmak için en yaygın kullanılan endüstriyel işlemlerden 

biridir. Literatürde, sıcak hava kurutma (Fang ve ark., 

2009; Bi ve ark., 2014; Chen ve ark., 2015; Wang ve ark., 

2016b; Wojdyło ve ark., 2016; Pu ve ark., 2018; Elmas ve 

ark., 2019; Bao ve ark., 2021; Tepe ve Ekinci, 2021; Wang 

ve ark., 2021), puf kurutma (Wang ve ark., 2021), infrared 

kurutma (Bi ve ark., 2014; Chen ve ark., 2015; Doymaz ve 

ark., 2016), püskürtmeli kurutma (Chen ve ark., 2014; 

Pandey ve ark., 2019), mikrodalga kurutma (Fang ve ark., 

2011; Wang ve ark., 2016b), darbeli hava-jeti çarpmalı 

kurutma (Cao ve ark., 2018; Wei ve ark., 2018), 

dondurarak kurutma (Wang ve ark., 2016b; Wojdyło ve 

ark., 2016; Addo ve ark., 2019; Song ve ark., 2020; Wang 

ve ark., 2021) ile hünnabın kurutulduğu çalışmalar 

mevcuttur. Her bir kurutma yönteminin, kendine göre 

avantajları ve dezavantajları vardır. Bu yöntemler 

kullanılarak üretilen son ürünün; fizikokimyasal, 

fonksiyonel ve besinsel özellikleri farklılık gösterebilir. 

Bahsi geçen bu kurutma teknikleri arasında dondurarak 

kurutma, kurutma işlemi sırasında meyvelerin fonksiyonel 

özelliklerini, aromasını, rengini, besin özelliklerini ve 

biyoaktif bileşiklerini korumak için tercih edilen bir 

yöntem olarak kabul edilmektedir (Nowak ve Jakubczyk, 

2020). Wang ve ark. (2016b) ve Wojdyło ve ark. (2016) 

çalışmalarında, dondurarak kurutulmuş hünnapların 

toplam fenolik madde ve antioksidan aktivitelerinin en 

yüksek değere sahip olmalarından dolayı dondurarak 

kurutma yönteminin, en iyi hünnap kurutma yöntemi 

olduğunu belirtmişlerdir. Buna rağmen, dondurularak 

kurutulmuş tozlar; düşük yığın yoğunluğuna ve 

akabilirliğe ve ayrıca yüksek gözenekliliğe ve kekleşme 

derecesine sahiptir (Addo ve ark., 2019; Nowak ve 

Jakubczyk, 2020). Bu durum depolama, nakliye ve toz 

ürünün stabilitesinin sağlanmasında sorunlara neden 

olabilmektedir. Kurutucu ajanların eklenmesi, camsı geçiş 

sıcaklığını arttırmakta ve yapışkanlığı azalmakta ve bu 

sayede yukarıda bahsedilen istenmeyen durumların 

oluşumu önlenebilmektedir (Adetoro ve ark., 2020). 

Teknolojik ve fonksiyonel özellikleri nedeniyle, peynir altı 

suyu, gam arabik ve inülin gıda endüstrisinde en çok 

kullanılan kurutma ajanları arasındadır (Bhusari ve ark., 

2014; Baranauskaitė ve ark., 2016; Turkiewicz ve ark., 

2020). 

Gıdaların nem sorpsiyon izotermleri, teorik hesaplama 

ile raf ömrünü tahmin etmede kullanılabilecek kritik 

bilgiler sağlamaktadır. Ayrıca gözenek boyutu dağılımı, 

gözenek hacmi, gıdanın kristal yapısı ve yüzey alanı gibi 

belirli yapısal özelliklerini belirlemek için de nem 

sorpsiyon izotermleri kullanılabilir. Literatürde, gıdaların 

sorpsiyon davranışlarını temsil eden matematiksel 

modeller üzerine birçok çalışma yapılmıştır (Al-Muhtaseb 

ve ark., 2002; Kaymak-Ertekin ve Gedik, 2004; Lahsasni 

ve ark., 2004; Varghese ve ark., 2014; Zungur-Bastıoğlu 

ve ark., 2016; Staniszewska ve ark., 2021). Ayrıca 

çalışmalar nem içeriğinin tek tabaka denge nem içeriği 

değerinde veya altında bir değerde olduğunda ürünlerin 

daha kararlı olduğunu göstermiştir (Chen ve ark., 2017; 

Koç ve ark., 2022). Literatürde, kurutma ajanı eklenmiş ve 

dondurarak kurutulmuş hünnap tozunun nem sorpsiyon 

izotermleri hakkında bilgi bulunmaktadır. Gıda tozlarının 

sorpsiyon davranışı ve rekonstitüsyon özellikleri kurutma 

yönteminden, partikül boyutundan ve hammadde 

özelliklerinden etkilendiğinden, hünnap tozunun 

adsorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi gereklidir. 

Bununla birlikte, kurutucu ajan ilave edilmiş ve edilmemiş 

dondurularak kurutulmuş hünnap tozlarının fizikokimyasal 

özelliklerini, camsı geçiş sıcaklığını ve nem sorpsiyon 

izotermlerini sistematik ve pratik olarak değerlendirilmesi 

ile ilgili sınırlı bilimsel çalışma mevcuttur. 

Bu çalışmanın amacı, farklı kurutma ajanlarının (inülin, 

gam arabik ve peynir altı suyu) eklenmesi ile dondurularak 

kurutulmuş hünnap tozlarının; nem içeriği, renk, fiziksel 

özellikler (yığın, partikül ve sıkıştırılmış yoğunlukları, 

akabilirlik, gözeneklilik, higroskopiklik, kekleşme 

derecesi, ıslanabilirlik, dağılabilirlik ve çözünebilirlik), 

toplam fenolik madde, antioksidan aktivite, camsı geçiş 

sıcaklığı ve nem sorpsiyon izotermleri üzerine etkilerini 

belirlemektir.  

 

Materyal ve Yöntem  

 

Materyal 

Bu çalışmada kullanılan taze hünnaplar, Isparta’da 

bulanan yerel bir pazardan satın alınmıştır. Hünnaplar önce 

yıkanmış, soyularak dilimlenmiş ve son olarak püre haline 

getirilmiştir. Vakum etüv yöntemi ile hünnap püresinin 
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ortalama başlangıç nem içeriği %65,16 ± 0,451(yaş temel) 

olarak belirlenmiştir. Peynir altı suyu, gam arabik ve 

inülinin ticari formları Hammadeler San. Tic. A.Ş.’den 

satın alınmıştır. Kullanılan tüm çözücüler ve kimyasallar 

Sigma Aldrich (St. Louis, MO, ABD) firmasından satın 

alınmıştır. 

 

Dondurarak Kurutma Yöntemi 

Her bir kurutucu ajan ayrı ayrı %5 (w/w) 

konsantrasyonda olacak şekilde hünnap püresine ilave 

edilerek 1000 rpm'de 10 dakika homejenizatörde (Daihan 

Scientific, HG-15A, Kore) homojenize edilmiştir. Sonuç 

olarak; İnülin (INH), gam arabik (GAH), ve peynir altı 

suyu (PASH) eklenen üç ayrı homojenize hünnap püresi ve 

hiçbir kurutucu ajan içermeyen homojenize hünnap püresi 

(kontrol) -24°C' de 24 saat süresince bekletilerek 

dondurulmuştur. Dondurulmuş örnekler, dondurarak 

kurutucuda (FreeZone 6, Labconco, ABD) 0,250 mbar ve 

-50°C’ta 24 saat kurutulmuştur. Kurutma işleminin 

sonunda, elde edilen kurutulmuş hünnap püreleri kahve 

değirmeni (Kiwi, KSPG-4811, Türkiye) ile öğütülmüştür. 

 

Nem İçeriği (MC) 

Vakum etüv yöntemiyle korelasyonu 0,99 olan halojen 

kurutmalı nem analiz cihazı (Daihan Scientific, MA10, 

Kore) kullanılarak hünnap tozlarının nem içerikleri 90 °C 

sıcaklıkta belirlenmiştir.  

 

Renk 

Hünnap tozlarında renk CIE L*, a* ve b* değerleri 

ölçülerek (3NH, Çin) belirlenmiştir. 

 

Camsı Geçiş Sıcaklığı (Tg) 

Hünnap tozlarının camsı geçiş sıcaklığı değerleri 

diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC 6000 PerkinElmer) ile 

belirlenmiştir. Yaklaşık 6-7 mg örnek azot gazı altında 

sızdırmaz alüminyum kaplar içerisine yerleştirilerek ve -40°C 

sıcaklık ile başlanan analizde dakikada 10°C’lik artışla 

200°C’lik son sıcaklık sağlanmıştır. Cihazın yazılımı 

(Pyris Manager, ABD) yardımıyla elde edilen 

termogramlardan, tozların camsı geçiş sıcaklıkları 

belirlenmiştir.  

 

Yığın Özellikleri 

Örneklerin yığın (ρb) ve sıkıştırılmış (ρt) yoğunlukları, 

Jinapong ve ark. (2008)’e göre kütle hacim oranı 

kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

Hünnap tozlarının akabilirlikleri Carr indeks (CI) ve 

Hausner oranına (HR) göre aşağıdaki Eşitlik (1) ve (2) 

kullanılarak hesaplanmıştır (Carr, 1965; Hausner, 1967). 

 

CI=
(ρt-ρb)

ρt

×100    (1) 

 

HR=
ρt

ρb

×100     (2) 

 

Örneklerin gözeneklilik (ε, porozite) değeri; partikül 

yoğunluğu ve sıkıştırılmış yoğunluk arasındaki ilişkiden 

hesaplanmıştır.  

ε=
(ρp-ρt)

ρp

×100     (3) 

Higroskopi için, 1g toz örnek vezin kaplarına konulmuş 

ve 25°C sabit sıcaklıkta NaCl çözeltisi ile %75,3 bağıl 

nemi sağlanan desikatör içerisine yerleştirilmiştir. 10 

dakikalık periyotlarda tartım yapılarak, 90 dakika 

sonundaki kütle artışı hesaplanmıştır (Koç ve ark., 2014). 

Higroskopi analizi sonucunda alınan örnek 1 saat boyunca 

102± 2°C’ta etüvde kurutulmuş, örnek 500μm’lik eleğe 

aktarılmış ve 5 dakika elenmiştir. Elek üzerinde kalan 

örnek miktarı tartılmış ve kekleşme derecesi Eşitlik (4)’e 

göre hesaplanmıştır (Jaya ve Das, 2004). 

 

KD=
100×b

a
      (4) 

 

Burada; 

a:  kullanılan toz miktarı (g), b: elek üzerinde kalan toz 

miktarı (g)’dır. 

 

Toz örneklerin ıslanabilirlik, dağılabilirlik ve 

çözünebilirlik analizleri Elmas ve ark. (2019)’da verilen 

yönteme göre yapılmıştır.  

 

Partikül Özellikleri 

Örneklerin partikül yoğunlukları Barbosa-Cánovas ve 

ark. (2005)’e göre, 2-propanol kullanılarak sıvı 

piknometresi ile belirlenmiştir. 

Hünnap tozlarının, partikül boyut dağılımı D[4,3] (μm) 

ve açıklık değerleri LLD (Laser Light Diffraction) cihazı 

(Mastersizer 2000, Malvern,UK) kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Ölçüm ortamı olarak 2-propanol 

kullanılmıştır.  

 

Antioksidan Aktivite ve Toplam Fenolik İçeriği  

Toplam fenolik ve antioksidan aktivite analizleri için 

toz örneklerin ekstraksiyonu, çözücü tipi ve oranı ön 

denemeler sonucu belirlenerek modifiye edilen Saénz ve 

ark. (2009) yöntemine göre gerçekleştirilmiştir. Çözgen 

olarak su kullanılmış ve 1:10 oranında 2 g örneğin üzerine 

ilave edilmiş ve su banyosunda (Mikrotest, MSC-30, 

Türkiye) 60°C'de 20 dakika süreyle bekletilmiştir. 

Örnekler daha sonra 6000 rpm'de 10 dakika santrifüjlenmiş 

(PCE Instruments, CFE100, Almanya) ve süpernatant 

alınmıştır. Elde edilen ekstrakt 0,45 um aralığına sahip 

şırınga filtresi kullanılarak süzüldükten sonra analizlerde 

kullanılmıştır. 

Toplam fenolik madde miktarı, de La Rosa ve ark. 

(2011) yöntemine göre belirlenmiştir. Ekstraktlardan 

100µL alınarak üzerine 1,25 mL %10 Folin-Ciocalteu'nun 

reaktifi ve 1 mL %7,5’lik sodyum karbonat eklenmiş ve 

karanlıkta 2 saat bekletilmiştir. Örnekler 760 nm’de 

absorbansta spektrofotometrede (Soif Optical Instruments 

V-5000H, Türkiye) okunmuştur. Standard olarak gallik 

asit kullanılarak kalibrasyon eğrisi elde edilmiş ve sonuçlar 

mg GAE/ g kuru madde olarak ifade edilmiştir. 

Örneklerin antioksidan aktivitesi (AA), Sangsrichan ve 

Wanson (2008) tarafından geliştirilen, DPPH (2,2-Difenil-1-

pikrilhidrazil) radikal süpürme kapasitesi yöntemi ile 

belirlenmiştir. Ekstrakttan 100 µL alınmış ve üzerine 1,5 mL 

6x10-5 M DPPH çözeltisi eklenmiştir. Karanlıkta 30 dk 

bekletildikten sonra 517 nm absorbansta spektrofotometrede 

(Soif Optical Instruments V-5000H, Türkiye) (Aörnek) 

ölçülmüştür. Kontrol olarak ekstrakt içermeyen DPPH 

çözeltisi de aynı işlemlere tabi tutulmuştur ve absorbans 
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değeri (Akontrol) kaydedilmiştir. Serbest radikalin inhibisyon 

yüzdesi Eşitlik (5) ile hesaplanmıştır. Standart kalibrasyon 

eğrisi, troloks (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-

karboksilik asit) kullanılarak elde edilmiş ve numunelerin 

antioksidan aktivitesi (AA) mg troloks/g kuru madde olarak 

ifade edilmiştir. 

 

% inhibisyon=
(Akontrol-Aörnek)

Akontrol
×100  (5) 

 

Sorpsiyon İzotermleri 

Standart statik, gravimetrik yöntem kullanılarak 

hünnap tozlarının adsorpsiyon izotermleri 25 ve 40°C 

sıcaklıkta belirlenmiştir (Spiess ve Wolf, 1983). Hünnap 

tozları öncelikle 60ºC etüvde 4 saat kurutulmuştur. 

Adsorpsiyon denemeleri, su aktivitesi 0,1<aw <0,9 aralığını 

sağlayan, doygun tuz çözeltileri (LiCl, CH3COOK, MgCl2, 

K2CO3, Mg(NO3)2, NaBr, SrCl2, NaCl ve KCl) içeren ağzı 

contalı 1 litrelik cam kavanozlarda gerçekleştirilmiştir. 

Örnekler yaklaşık 0,3 g (±0,001g) ağırlığında cam 

vezinlere tartılmış ve cam ayaklar üzerinde doygun tuz 

çözeltisi içeren kavanozlara yerleştirilmiştir. Kullanılan 9 

doygun tuz çözeltisinin farklı sıcaklıklardaki su aktivite 

değerleri Greenspan (1977) tarafından belirtilen verilerden 

alınmıştır. Kavanozlar, etüve yerleştirilmiş ve adsorpsiyon 

denemeleri 25 ve 40°C olmak üzere 2 farklı sabit sıcaklıkta 

gerçekleştirilmiştir. Örneklerin sabit tartıma (±0,01g) 

gelinceye kadar (yaklaşık sekiz hafta) bekletilmiş ve 

dengeye gelen örnekleri denge nem içerikleri (g su/g kuru 

madde) olarak hesaplanmıştır. 

Deneysel verilerin değerlendirilmesinde BET 

(Brunauer-Emmett-Teller) ve GAB (Guggenheim-

Anderson-De Boer) sorpsiyon modelleri analiz edilmiştir. 

Modeldeki parametreler deneysel sorpsiyon 

verilerinden, hata kareleri toplamını minimize eden non–

linear regresyon analizi (SPSS 21.0 for Windows) 

kullanılarak saptanmıştır. İncelenen eşitliğin amaca 

uygunluğunun saptanabilmesi için R2 yanı sıra, ortalama % 

bağıl sapma (P) ve hata kareleri kökü (RMSE) değerleri 

esas alınmış ve aşağıda eşitliklerde gösterilmiştir. 
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Burada; 

Me: Deneysel nem içeriği (kuru temel) 

Mc: Model ile hesaplanan nem içeriği (kuru temel) 

N: Deneysel veri sayısıdır 

 

P değerleri %10 ‘nun altında ise ve RMSE ne kadar 

küçük ise önerilen model kabul edilebilir olarak 

düşünülmektedir (Koç ve ark., 2022). 

 

İstatistiksel Analiz 

Tüm ölçümler üç paralel olarak gerçekleştirilmiş ve 

sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir. 

İstatistiksel analiz SPSS Statics 21.0 (SPSS Inc., Chicago, 

ABD) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Varyans analizi 

(ANOVA) ve Duncan çoklu karşılaştırma testi %95 güven 

aralığında anlamlı farklılıkları görmek için kullanılmıştır.  

Bulgular ve Tartışma 

 

Kurutucu Ajanların Hünnap Tozunun Nem İçeriği, 

Renk, Camsı Geçiş Sıcaklığı, Toplam Fenolik Madde ve 

Antioksidan Aktivitesi Üzerine Etkileri 
İnülin, gam arabik ve peynir altı suyu eklenmiş ve 

kurutucu ajan eklenmemiş (kontrol) hünnap tozlarının nem 
içeriği, renk değerleri, camsı geçiş sıcaklıkları, toplam 
fenolik madde ve antioksidan aktiviteleri üzerine etkileri 
Çizelge 1'de verilmiştir. Tüm tozların nem içeriği değerleri 
%10'un altındadır ki bu durum tozların mikrobiyolojik ve 
oksidatif olarak güvenli olduğunu ve uzun süre 
depolanacağını göstermektedir (Koç ve ark., 2011). En 
yüksek nem içeriği değeri kontrol hünnap tozunda 
belirlenirken, en düşük nem içeriği değeri ise gam arabik 
eklenmiş hünnap tozunda belirlenmiştir. Kurutucu ajan 
eklenmiş hünnap tozlarının nem içeriği değerleri birbirine 
çok yakındır ve aralarında istatistiksel olarak önemli bir 
fark saptanmamıştır (P>0,05). Benzer sonuçlar, kurutucu 
ajan olarak gam arabik ve peynir altı suyu eklenmiş 
dondurularak kurutulmuş bal tozu için de elde edilmiştir 
(Osés ve ark., 2021). 

Tozların rengi, ürün kalitesini ve müşteri tercihini 
büyük ölçüde etkileyen önemli bir ölçüttür. Kontrol 
hünnap tozunun, L* ve a* değerleri sırasıyla 65,85 ve 6,35 
olarak belirlenmiş ve bu durum, kontrol hünnap tozunun, 
inülin ve peynir altı suyu tozu eklenmiş hünnap tozundan 
daha düşük parlaklıkta ve daha yeşil renkte olduğunu 
göstermektedir. Kurutma ajanı eklenmiş tüm hünnap 
tozları arasında en yüksek L* değeri (74,07) ve en düşük a* 
(8,74) ve b* (22,48) değerleri inülin eklenen hünnap 
tozunda saptanmıştır. Benzer bir sonuç Japon ayva tozları 
için de elde edilmiştir (Turkiewicz ve ark., 2020). Kontrol 
hünnap tozu ve gam arabik eklenmiş hünnap tozunun L* 
değerleri birbirine çok yakın bulgulanmış ve bu iki değer 
arasında istatistiksel olarak önemli bir fark saptanmamıştır. 
Ayrıca, gam arabiğin kendi renginden dolayı, gam arabik 
eklenmiş hünnap tozu en yüksek a* ve b* değerlerine 
sahiptir ve diğer tozlara göre daha sarı ve kırmızı renktedir. 
Tozların b* değerlerinde (gam arabik eklenmiş hünnap tozu 
hariç), istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık (P>0,05) 
saptanmamış, a* değerlerinde ise tüm tozların 
birbirlerinden istatistiksel olarak anlamlı bir şekilde farklı 
olduğu saptanmıştır (P<0,05). 

Camsı geçiş sıcaklığı; toz ürünün stabilitesi ile 
alakalıdır ve amorf sistemde, camsı durumdan elastiğimsi 
duruma değişiminin olduğu sıcaklık olarak 
tanımlanmaktadır (Daza ve ark., 2016). Çizelge 1’de 
verilen sonuçlara göre kontrol hünnap tozunun camsı geçiş 
sıcaklığı 12,35°C olarak belirlenmiştir. Bu değer, Addo ve 
ark. (2019) yapmış olduğu çalışmada elde edilen 
dondurularak kurutulmuş hünnap tozunun camsı geçiş 
sıcaklığından (17,9°C) biraz daha düşük, Elmas ve ark. 
(2019) yaptığı çalışmadaki sıcak havada kurutulmuş 
hünnap tozu camsı geçiş sıcaklığı değerleri (10,65 ila 
18,41°C) için karşılaştırılabilir düzeydedir. Beklendiği 
gibi, inülin, gam arabik ve peynir altı suyunun eklenmesi, 
hünnap tozunun camsı geçiş sıcaklığını arttırmıştır. 
Kurutma ajanı içeren tozların daha yüksek camsı geçiş 
sıcaklığına sahip olmasının nedeni, kurutucu ajanların 
moleküler hareketliliği azaltan yüksek molekül ağırlıklı 
bileşenler içermesi ile açıklanabilir. Ayrıca, istatistiksel 
analiz sonuçları da kurutucu ajanın eklenmesinin, hünnap 
tozunun camsı geçiş sıcaklıkları üzerinde anlamlı bir etkiye 
sahip olduğunu (P>0,05) göstermiş, ancak kurutucu ajan 
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eklenen hünnap tozlarının camsı geçiş sıcaklıkları arasında 
istatistiksel olarak anlamlı bir farkın olmadığı da 
belirlenmiştir (P>0,05). 

Hünnap tozların toplam fenolik madde değerleri 5,45–
11,48 mg GAE/100 g kuru madde arasında belirlenmiştir. 
Hünnap tozlarının antioksidan aktivite değerleri ise 28,70–
44,92 mg troloks/100 g kuru madde arasında saptanmıştır. 
Kontrol hünnap tozu, kurutucu ajan eklenen hünnap 
tozlarından önemli ölçüde daha yüksek toplam fenolik madde 
ve antioksidan aktivite değerine sahiptir. Benzer sonuçlar, 
Seerangurayar ve ark. (2018)’in gerçekleştirdiği çalışmada da 
elde edilmiş ve kurutucu ajan eklenmiş ve köpük-mat 
dondurarak kurutulmuş hünnap tozlarının da toplam fenolik 
madde ve antioksidan aktivite değerleri kurutucu ajan 
içermeyen hünnap tozlarından daha düşük bulgulanmıştır. 
Gam arabik ve peynir altı suyu içeren hünnap tozlarının daha 
düşük toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite değerine 
sahip olmasının nedeni, suda çözünebilirlik değerlerinin daha 
düşük olmasıyla açıklanabilir (Çizelge 1). Kurutucu ajan 
eklenmesi, hünnap tozlarının toplam fenolik madde ve 
antioksidan aktivite değerlerini istatiksel olarak önemli ölçüde 
etkilemiştir (P<0,05). 

 

Kurutucu Ajanların Hünnap Tozunun Yığın ve 

Partikül Özellikleri Üzerine Etkileri 

Hünnap tozlarının yığın (yığın ve sıkıştırılmış 

yoğunluk, Carr indeksi, Hausner oranı, dağılabilirlik, 

ıslanabilirlik, çözünebilirlik, higroskopiklik ve kekleşme 

derecesi) ve partikül (partikül yoğunluğu, gözeneklilik, 

partikül boyut dağılımı D[4,3] ve açıklık değeri) özellikleri 

Çizelge 1'de verilmiştir. 

Gıda tozlarının yığın özellikleri, fiziksel bir özellik 

olup partiküller arasındaki çekici kuvvetlerin şiddetinden, 

partiküllerin içindeki ve aralarındaki havadan, partikül 

yoğunluğundan, partikül boyutundan ve yüzey 

özelliklerinden etkilenmektedir (Koç ve ark., 2021). 

Hünnap tozlarının yığın yoğunluğu; kontrol hünnap tozuna 

göre, inülin, gam arabik ve peynir altı suyu eklendiğinde 

347 kg·m-3’ten 404, 445 ve 581 kg·m-3 değerine sırasıyla 

yükselmiştir. Yığın yoğunluğu değerlerinde olduğu gibi, 

peynir altı suyu eklenmiş hünnap tozunun sıkıştırılmış 

yoğunluk değeri (693 kg·m-3) en yüksektir. Peynir altı suyu 

eklenmiş hünnap tozunun daha yüksek yığın ve 

sıkıştırılmış yoğunluğa sahip olmasının nedeni, düşük 

D[4,3] ve gözeneklik değerlerinin yanı sıra yüksek açıklık 

değerinden kaynaklanmaktadır. Öte yandan, kontrol 

hünnap tozu, kurutma ajanı eklenmiş hünnap tozlarından 

önemli ölçüde daha düşük bir yığın ve sıkıştırılmış 

yoğunluğa sahiptir. Yüksek yığın yoğunluğu, kurutma 

ajanlarının daha yüksek moleküler ağırlığa sahip 

olmasından kaynaklanmaktadır. Daha ağır malzeme, 

partikül boşluklarına daha kolay yerleşerek, daha az alanla 

yığın yoğunluğunu arttırmaktadır (Goula ve Adamopoulos, 

2008; Tonon ve ark., 2010).  

Farklı çalışmalardan elde edilen benzer sonuçlar da 

rapor edilmiş; hünnap, ıspanak ve dağ çayı tozlarının yığın 

ve sıkıştırılmış yoğunluğun, kurutucu ajanın eklenmesiyle 

arttığı tespit edilmiştir (Nadeem Şahin ve ark., 2011; Singh 

ve ark., 2014; Koç ve Dirim, 2018). ANOVA sonuçları 

kurutucu ajan eklenmesinin tüm hünnap tozlarının yığın ve 

sıkıştırılmış yoğunluğu üzerinde istatistiksel olarak anlamlı 

bir etkiye sahip olduğunu açıkça ortaya koymuştur 

(P<0,05). Ayrıca, Koç ve ark. (2021) kurutucu ajanın 

tipinin ve özelliklerinin, tozların yığın ve sıkıştırılmış 

yoğunluğu üzerine önemli bir etkisi olduğunu 

belirtmişlerdir. Nakliye ve paketleme maliyetleri, yığın 

yoğunluğu değerinin azalmasıyla artmakta ve bununla 

birlikte dondurarak kurutma yöntemi ile elde edilen 

tozların genellikle düşük yığın yoğunluğuna sahip olduğu 

göz önüne alındığında, kurutucu ajan eklenmesinin 

finansal olarak faydalı olduğu söylenebilir. 

 

Çizelge 1. Hünnap tozlarının nem içeriği, renk, camsı geçiş sıcaklığı, toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve 

fiziksel özellikleri. 

Table 1. Moisture content, color, glass transition temperature, total phenolic content, antioxidant activity, and physical 

properties of jujube powders. 

Analiz Kontrol INH GAH PASH 

Nem İçeriği (%) 6,047 ± 0,022a 5,200 ± 0,048b 5,135 ± 0,087b 5,209 ± 0,021c 
L* 65,85 ± 0,057a 74,07 ± 1,161b 66,56 ± 0,376a 72,07 ± 0,499c 
a* 6,351 ± 0,347a 8,737 ± 0,049b 13,11 ± 0,130c 10,58 ± 0,212d 
b* 23,07 ± 0,602a 22,48 ± 0,423a 32,48 ± 0,806b 23,44 ± 0,341a 
Tg (°C) 12,35 ± 0,125a 37,72 ± 0,455b 36,85 ± 0,665c 37,77 ± 0,040b 
TPC (mg GAE/g kuru madde) 11,48 ± 0,411a 10,89 ± 0,896a 5,450 ± 0,376b 6,883 ± 0,215c 
Antioksidan Aktivite (mg troloks /g kuru madde) 44,92 ± 3,509a 40,06 ± 1,572b 28,7 ± 1,723c 30,93 ± 0,369c 
Yığın Yoğunluğu (kg/m3) 347,5 ± 9,014a 404,5 ± 2,357b 445,3 ± 0,203c 581,1 ± 7,250d 
Sıkıştırılmış Yoğunluk(kg/m3) 496,5 ± 6,277a 511,9 ± 1,596b 523,6 ± 2,912c 692,9 ± 5,224d 
Partikül Yoğunluğu (kg/m3) 1405 ± 8,202a 1438 ± 18,17b 1448 ± 2,575b 1453 ± 17,52b 
Carr İndeks (%) 30,02 ± 0,931a 20,99 ± 0,485b 14,95 ± 0,434c 16,14 ± 1,369c 
Hausner Oranı 1,429 ± 0,019a 1,266 ± 0,008b 1,176 ± 0,006c 1,193 ± 0,020c 
Gözeneklilik (%) 64,65 ± 0,241a 64,41 ± 0,498a 63,83 ± 0,266a 52,29 ± 0,768b 
Dağılabilirlik (%) 91,60 ± 1,766a 94,98 ± 0,179b 72,63 ± 2,136c 94,00 ± 0,522ab 
Islanabilirlik (%) 2,165 ± 0,155a 2,345 ± 0,165a 2,320 ± 0,060a 2,345 ± 0,075a 
Çözünebilirlik (%) 67,66 ± 0,364a 71,56 ± 0,124b 58,92 ± 1,639c 60,63 ± 2,898c 
Higroskopi (g/g kuru madde) 0,0692 ± 0,015a 0,0471 ± 0,003b 0,0505 ± 0,001b 0,0385 ± 0,004b 
Kekleşme Derecesi (%) 40,03 ± 0,846a 22,83 ± 2,165b 13,21 ± 2,095c 4,372 ± 0,339d 
Açıklık (Span) 1,480 ± 0,030a 0,915 ± 0,036b 1,381 ± 0,049c 1,934 ± 0,086d 
D[4,3] (μm) 237,9 ± 6,077a 253,8 ± 13,39b 221,5 ± 4,236c 197,2 ± 12,48d 
Aynı satırdaki farklı üstsimge harfleri önemli ölçüde farklılık gösterir (P<0,05). 
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Hünnap tozlarının partikül yoğunluğu, 1405–1453 

kg·m-3 arasında değişmektedir. Yığın yoğunluğu 

değerlerinde olduğu gibi, kontrol hünnap tozunun partikül 

yoğunluğu diğer tozlardan önemli ölçüde daha düşüktür. 

Kurutucu ajanların eklenmesi hünnap tozunun partikül 

yoğunluğunu istatistiksel olarak önemli ölçüde etkilemiştir 

(P<0,05). Buna rağmen, kurutucu ajan içeren hünnap 

tozlarının partikül yoğunluğu değerleri arasında anlamlı bir 

fark saptanmamıştır (P>0,05). Peynir altı suyu eklenmiş 

hünnap tozu en yüksek partikül yoğunluğuna ve en düşük 

gözeneklilik değerine sahiptir. Tüm kurutucu ajan eklenen, 

hünnap tozlarının gözeneklilik değeri partikül boyutunun 

küçülmesiyle azalmıştır. Daha yüksek gözeneklilik değeri, 

tozun daha fazla su adsorbe etmesi ile de ilişkilidir ki 

kontrol hünnap tozunun gözeneklilik değerinin yüksek 

oluşu, yüksek higroskopikliği ile de alakalıdır. Ek olarak, 

peynir altı suyu eklenmiş hünnap tozu hariç hünnap 

tozlarının gözeneklilik değerlerinde istatistiksel olarak bir 

farklılık belirlenmemiştir (P>0,05). 

Hünnap tozlarının akabilirliği ve yapışkanlık derecesi, 

sırasıyla Carr indeks ve Hausner oranı kullanılarak 

hesaplanmıştır. Carr (1965) tarafından belirlenen 

akabilirlik sınıflandırmasına göre, gam arabik eklenmiş 

hünnap tozu çok iyi akabilirliğe (%14,95) ve peynir altı 

suyu eklenmiş hünnap tozu (%16,14) ise iyi akabilirlik 

yeteneğine sahiptir. Buna rağmen, inülin eklenmiş hünnap 

tozu (%24,76) ve kontrol hünnap tozu (%30,02) zayıf 

akabilirlik yeteneğindedir. Özellikle, toz gıdalarda 

akabilirliğin kaybolması şeklinde ifade edilen yapışkanlık 

derecesini belirten Hausner oranı, Carr indeks değerleri ile 

uyumludur ve Hausner oranının sınıflandırılmasına göre; 

gam arabik eklenmiş hünnap tozu (1,176) ve peynir altı 

suyu eklenmiş hünnap tozu (1,193) düşük yapışkanlık 

derecesine, inülin eklenmiş hünnap tozu (1,329) orta 

yapışkanlık derecesine ve kontrol hünnap tozu (1,429) 

yüksek yapışkanlık derecesine sahiptir. Kontrol hünnap 

tozunun ve inülin eklenmiş hünnap tozunun, diğer 

tozlardan daha yüksek partikül boyutu ve kekleşme 

derecesi değerlerine sahip olması akabilirliğin kötü 

olmasını açıklamaktadır. Ayrıca hünnap tozlarının 

akabilirlik değerleri yığın ve sıkıştırılmış yoğunluk 

değerleriyle de tutarlıdır. Ek olarak, kontrol ve inülin 

eklenmiş hünnap tozunun Carr indeks ve Hausner oranı 

değerleri arasında istatistiksel olarak önemli bir farkın 

olmadığı belirlenmiştir (P>0,05). 

Kontrol hünnap tozu, en yüksek higroskopi (0,0692 g/g 

kuru madde) değerine sahipken, bu değeri gam arabik 

eklenmiş hünnap tozu (0,0505 g/g kuru madde) ve inülin 

eklenmiş hünnap tozu (0,0471 g/g kuru madde) takip etmiş 

ve en düşük higroskopi değeri ise peynir altı suyu tozu 

eklenmiş hünnap tozunda (0,0385 g/g kuru madde) 

belirlenmiştir. Higroskopi değerleri için, kurutma ajanı 

içeren hünnap tozları arasında istatistiksel olarak herhangi 

bir farklılık (P>0,05) olmamasına rağmen, hepsi de kontrol 

hünnap tozu higroskopi değerinden istatistiksel olarak 

farklıdır (P<0,05). Bu çalışmanın sonuçları, gam arabik 

eklenmiş açai tozu ve nar suyu tozunun en yüksek 

higroskopi değerine sahip olduğu belirlenen, Adetoro ve 

ark. (2020) ve Tonon ve ark. (2009)’ının gerçekleştirmiş 

olduğu çalışmalarla uyum içerisindedir. Ayrıca, Suhag ve 

Nanda (2016) çalışmasında peynir altı suyu eklenmiş bal 

tozlarının en düşük higroskopi değerine sahip olduğunu 

saptamışlardır. Yüksek şeker içeren tozların yapışkanlığı, 

higroskopikliği ve kekleşme derecesi camsı geçiş sıcaklığı 

ile alakalıdır (Roos, 1993) Bu çalışmada kullanılan tüm 

kurutma ajanları, hünnap tozunun higroskopikliğini, 

kekleşme derecesini ve yapışkanlığını düşürmüş 

(akabilirliğin yüksek olması) ve camsı geçiş sıcaklığını da 

arttırmıştır. Ayrıca kontrol hünnap tozu, ortamdaki nemi 

diğer hünnap tozlarından daha hızlı absorplamasıyla daha 

yüksek higroskopi değerine sahip olmuştur ki bu durumun 

nedeni, tozun gözenekli yapısından ve düşük camsı geçiş 

sıcaklığından kaynaklanmaktadır. Sonuçlar, kurutucu ajan 

eklemenin, hünnap tozunun higroskopikliğini ve kekleşme 

derecesini iyileştirdiğini kanıtlamaktadır. Yüksek 

kekleşme derecesi (%40,03), kontrol hünnap tozunda 

önemli bir kekleşme sorunu olduğuna dikkat çekmektedir. 

Kurutucu ajan eklenmiş hünnap tozları karşılaştırıldığında; 

peynir altı suyu eklenmiş hünnap tozunun kekleşme 

derecesi (%4,37), inülin eklenmiş (%22,83) ve gam arabik 

eklenmiş (%13,21) hünnap tozlarından önemli ölçüde daha 

düşüktür. Tüm hünnap tozlarının kekleşme derecelerinde 

istatistiksel olarak da anlamlı bir farkın olduğu tespit 

edilmiştir (P<0,05). Ek olarak, daha düşük açıklık değerleri 

toz akışına karşı daha az direnç göstermekte ve partiküller 

arasındaki temas alanını arttırmakta, bu da daha fazla 

partikül etkileşimine, birbirleriyle kenetlenmeye ve 

böylece kekleşmeye neden olmaktadır (Carpin et al., 

2017). Kurutma ajanlarının kekleşme derecesi üzerine 

etkisini gösteren sonuçlar; higroskopiklik, gözeneklilik, 

akabilirlik ve açıklık değerleri sonuçlarıyla uyum 

içerisindedir. En yüksek açıklık değeri (1.934) ve en düşük 

D[4,3] (197.2 μm) değeri peynir altı suyu eklenmiş hünnap 

tozunda bulgulanmıştır. Tüm kurutulmuş hünnaplar kahve 

değirmeni kullanılarak aynı parametrelerde öğütülmüş olsa 

da, kurutma ajanı, D[4,3] ve açıklık değerlerinde farklılığa 

neden olmuştur. Bu farklılığı istatistiksel analiz sonuçları 

da desteklemektedir (P<0,05). 

Rekonstitüsyon sonuçlarına göre, tüm tozların 

ıslanabilirlik değerleri 2,5 s’den düşüktür, bu durum da tüm 

tozların iyi bir ıslanabilirliğe sahip olduğunu 

göstermektedir. Hünnap tozlarının dağılabilirlik değerleri, 

aynı zamanda en düşük çözünebilirliğe (%58,92) sahip 

olan gam arabik eklenmiş hünnap tozu (%72,6) hariç, 

%91,6'dan yüksektir. İnülin eklenmiş hünnap tozu 

(%71,56) ve kontrol hünnap tozunun (%67,66) 

çözünebilirlikleri diğer tozlara göre daha yüksektir. 

Kontrol hünnap tozu, inülin eklenmiş hünnap tozu ve gam 

arabik eklenmiş hünnap tozunun; dağılabilirlik ve 

çözünebilirlik değerleri arasındaki fark istatistiksel olarak 

anlamlıdır (P<0,05). Aynı zamanda, gam arabik eklenmiş 

hünnap tozu ile peynir altı suyu eklenmiş hünnap tozunun 

çözünebilirlik değerleri arasında anlamlı bir farkın 

olmadığı belirlenmiştir (P>0,05). 

 

Kurutucu Ajanların Hünnap Tozunun Sorpsiyon 

İzotermleri Üzerine Etkileri 

Gıdaların nem sorpsiyon izotermleri, sabit sıcaklıkta ve 

basınçta, gıdanın nem içeriği ile ortam su aktivitesi 

arasındaki ilişkiyi tanımlar (Koç ve ark., 2022). Hünnap 

tozlarının standart statik, gravimetrik yöntem kullanılarak 

25 ve 40°C sıcaklıkta nem adsorpsiyon izotermleri 

belirlenmiştir. Analizler her bir hünnap tozu için 3 paralel 

ve 2 tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir. Hünnap tozlarının 

25°C için adsorpsiyon izotermleri Şekil 1’de, 40°C için 

adsorpsiyon izotermleri ise Şekil 2’de verilmiştir. 25 ve 
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40°C’de gerçekleştirilen analizler sonucunda, sıcaklığın 

artması ile tüm hünnap tozlarının, ortam bağıl nemine 

karşılık gelen denge nem içeriği miktarları azalmıştır. 

Ayrıca hünnap tozlarının hepsi aynı nem sorpsiyon 

davranışını göstermiştir. Her iki sıcaklık için, kurutucu 

ajan eklenmiş ve eklenmemiş hünnap tozlarının nem 

adsorpsiyon izotermlerine göre, 0,1 ile 0,6 aw aralığında 

denge nem içeriklerindeki artış yavaş bir şekildedir. Su 

aktivitesi değeri 0,6’nin üzerine çıkmasıyla birlikte, 

hünnap tozlarının hepsinde denge nem içeriğinde artış 

hızlanmıştır. Bu noktadan sonra hızlanmanın nedeni, su 

aktivitesinin artması ile ürün tarafından adsorbe edilen su 

miktarının artması ve buna bağlı olarak da ürünün tuttuğu 

su hacminde artışın olmasıdır. Ayrıca su aktivitesi 

değerinin 0,6 olduğu nokta hünnap tozlarının hepsi için 

kritik sınır olarak kabul edilebilir. 

Tüm hünnap tozlarının adsorpsiyon izotermleri, her iki 

sıcaklık için, BET sınıflandırmasına göre tip III davranışı 

göstermiştir. Bu, tozların düşük su aktivitesi seviyelerinde 

az miktarda su ve daha yüksek su aktivitesi seviyelerinde 

daha fazla su tutabileceği anlamına gelmektedir. Şekerler 

ve tuz gibi kristalli bileşene sahip olan gıdaların çoğu Tip 

III sorpsiyon davranışı göstermektedir (Meenune ve 

Naknean, 2013). 25°C'de, su aktivitesi 0,11'den 0,6’a 

yükseldiğinde, kontrol, inülin eklenmiş, gam arabik 

eklenmiş ve peynir altı suyu eklenmiş hünnap tozlarının 

denge nem içeriği değerleri sırasıyla 0,018'den 0,177 g·g-1 

kuru katı, 0,015’ten 0,121 g·g-1 kuru katı, 0,012’den 0,136 

g·g-1 kuru katı ve 0,009’dan 0,115 g·g-1 kuru katı 

değerlerine artmıştır. Bununla birlikte, su aktivitesi değeri 

0,75 olduğunda kontrol, inülin eklenmiş, gam arabik 

eklenmiş ve peynir altı suyu eklenmiş hünnap tozlarının 

denge nem içeriği değerleri sırasıyla 0,371, 0,275, 0,285 ve 

0,274 g·g-1 kuru katıdır. Chen ve ark. (2017) maltodekstrin 

eklenmiş ve eklenmemiş kısa ve orta dalga infrared ile 

kurutulmuş hünnap dilimleri için de benzer sonuçlar 

gözlemişlerdir. 

Hünnap tozlarının sorpsiyon izotermlerini; sıcaklık, 

kurutucu ajan tipi ve partikül boyutu etkilemiştir. Şekil 1 

ve Şekil 2'de görüldüğü gibi, kontrol hünnap tozu her iki 

sıcaklık için en yüksek denge nem içeriği değerlerine 

sahiptir, bunu gam arabik eklenmiş ve inülin eklenmiş 

hünnap tozları izlerken, en düşük denge nem içeriği 

değerlerini peynir altı suyu eklenmiş hünnap tozu 

göstermiştir. Higroskopi değerleri de yüksekten düşüğe 

doğru sıralandığında da benzer durum göze çarpmaktadır 

(Çizelge 1). Ayrıca, her iki sıcaklık için de kurutucu ajan 

eklenmiş tozların su adsorpsiyonları birbirine çok yakın 

olduğu ve kontrol hünnap tozunun daha yüksek su adsorbe 

etme eğiliminde olduğu belirlenmiştir. Maltodekstrin 

eklenmiş ve eklenmemiş hünnap tozu (Chen ve ark., 2017) 

ve gam arabik eklenmiş ve eklenmemiş hurma şurubu tozu 

(Mansoori ve ark., 2020) için de benzer sonuçlar rapor 

edilmiştir. 

Gıda yapısı ve bileşimine bağlı olarak farklılaşan 

sistemlerden oluşan nem sorpsiyonu çok kompleks bir 

olgudur (Zungur-Bastıoğlu ve ark., 2017). Literatürde 

farklı modeller gıda matrisleri içindeki nem sorpsiyon 

davranışlarını temsil etmeye çalışmaktadır. Birçok gıda 

tozunun sorpsiyon davranışını anlamak için yaygın olarak 

kullanılan BET ve GAB modelleri, 25 ve 40°C'de hünnap 

tozlarının deneysel verilerine fit edilmiştir. GAB ve BET 

modellerinin deneysel verilere fit edilmesine ilişkin 

doğrusal olmayan regresyon analiz sonuçları ve 

hesaplanan %P, %RMSE ve R2 değerleri Çizelge 2'de 

verilmiştir.  

Guggenheim Anderson ve deBoer tarafından 

geliştirilen GAB modeli, çok katmanlı adsorpsiyon 

izotermlerini tanımlamaktadır (van den Berg ve Bruin, 

1981). Üç adet parametresi olan GAB modelinin, 0,11 – 

0,84 aw aralığında hünnap tozlarının deneysel verilerini 

yeterince temsil ettiği tespit edilmiştir. Her iki sıcaklık ve 

hünnap tozlarının hepsi için, GAB modelinden elde edilen 

sonuçların, P ve %RMSE değerlerinin sırasıyla %9,95 ve 

%0,99'dan daha düşük, ayrıca R2 değerlerinin ise 0,99'dan 

yüksek olduğu belirlenmiştir. Ek olarak, BET modeli, 0,11 

– 0,5 aw aralığında sorpsiyon davranışını iyi 

tanımlayabilmiştir. BET modelinin sadece 0,1 ile 0,5 

aralığında çalıştığı dikkate alındığında, GAB modeli her 

iki sıcaklık ve kurutucu ajan içeren ve içermeyen tüm 

hünnap tozları için en iyi sorpsiyon izotermini tanımlayan 

model olarak seçilmiştir. Deneysel veriler ile GAB modeli 

kullanılarak hesaplanan denge nem içeriklerinin 

karşılaştırılması 25°C için Şekil 1’de, 40°C için ise Şekil 

2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 2. Hünnap tozlarının tahminlenmiş sorpsiyon modeli parametreleri. 

Table 2. Estimated sorption model parameters of jujube powders. 

Model Parametreler 
Kontrol INH GAH PASH 

25°C 45°C 25°C 45°C 25°C 45°C 25°C 45°C 

BET 
])aa-1)(1-(C)a-[(1

a CM
M

www

w0




 

M0 0,147 0,093 0,104 0,098 0,121 0,116 0,099 0,096 

C 0,964 1,593 0,893 0,908 0,802 0,893 0,886 0,902 

R2 0,999 0,995 0,991 0,999 0,979 0,987 0,998 0,991 

RMSE (%) 0,111 0,230 0,214 0,080 0,371 0,393 0,103 0,181 

P (%) 1,892 3,080 7,298 2,137 6,507 7,597 6,505 6,791 

GAB 
)]Ckaka-)(1ka-[(1

ak  CM
M

www

w0




 

M0 0,149 0,096 0,115 0,091 0,106 0,087 0,072 0,062 

C 0,963 1,423 0,718 1,044 1,005 1,505 1,624 1,957 

K 0,948 1,027 0,964 1,008 0,971 1,012 1,015 1,059 

R2 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0997 0,995 0,995 

RMSE (%) 0,479 0,481 0,348 0,424 0,423 0,729 0,993 0,907 

P (%) 3,101 2,814 6,868 3,141 4,588 8,643 9,958 9,040 
M: denge nem içeriği (g/g kuru katı); M0: te tabaka denge nem içeriği (g/g kuru katı); C ve K: Model sabitleri. HT: Hünnap Tozu, KAE: Kurutucu Ajan 

Eklenmemiş. BET (Brunauer et al., 1938), GAB (van den Berg ve Bruin, 1981) 
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Şekil 1. Hünnap tozlarının 25°C adsorpsiyon izotermleri ve GAB eşitliği kullanılarak hesaplanmış adsorpsiyon 

denge nem içerikleri  

Figure 1. Experimental and predicted adsorption equilibrium moisture contents of jujube powders at 25°C 

 

 
Şekil 2. Hünnap tozlarının 40°C adsorpsiyon izotermleri ve GAB eşitliği kullanılarak hesaplanmış adsorpsiyon 

denge nem içerikleri  

Figure 2. Experimental and predicted adsorption equilibrium moisture contents of jujube powders at 40°C 

 

Tek tabaka denge nem içeriği (M0), belirli bir bölgeye 

güçlü bir şekilde adsorbe edilen su miktarını ölçmek için 

kullanılmakta ve gıdanın fizikokimyasal stabilitesini 

sağlamak için kritik bir değer olarak kabul edilmektedir. 

Kontrol, inülin eklenmiş, gam arabik eklenmiş ve peynir 

altı suyu eklenmiş hünnap tozlarının, 25°C'deki M0 

değerleri sırasıyla, 0,149, 0,115, 0,106 ve 0,072 g·g-1 kuru 

katı ve 40°C'deki ise 0,096, 0,091, 0,087 ve 0.062 g·g-1 

kuru katı olarak hesaplanmıştır. Kontrol hünnap tozunun 

M0 değerleri kurutucu ajan eklenmiş hünnap tozlarının M0 

değerlerinden daha yüksektir. Kurutma ajanının eklenmesi 

tek tabaka denge nem içeriği değerinde bir azalmaya neden 

olmuştur. Ayrıca, tüm tozlar için sıcaklığın 25°C'den 

40°C'ye yükselmesiyle M0 değerlerinin düştüğü 

saptanmıştır. Kurutucu ajan eklenmesinin tek tabak denge 

nem içeriği üzerine benzer etkisi, maltodekstrin eklenmiş 

hünnap tozu (Chen ve ark., 2017) ve gam arabik eklenmiş 

hurma şurubu tozu (Mansoori ve ark., 2020) için de 

gözlemlenmiştir. 

Kontrol, inülin eklenmiş, gam arabik eklenmiş ve 

peynir altı suyu eklenmiş hünnap tozlarının C parametresi 

değerleri sırasıyla 0,963 – 1,423, 0,718 – 1,044, 0,971 – 

1,012 ve 1,624 – 1,957 aralığında değiştiği belirlenmiştir. 

İlk adsorbe edilen tabakadaki toplam sorpsiyon ısısı, GAB 

modelinin C parametresi ile doğrudan ilişkilidir (Zungur-

Bastıoğlu ve ark., 2017) ve GAB modelinden elde edilen 

sonuçlara göre, tüm hünnap tozlarının C değerleri artan 

sıcaklıkla birlikte artış göstermiştir.  

Adsorbe edilmiş çok katmanlı adsorpsiyon ısısını ve 

çok katmanlı ve adsorban içindeki moleküller arasındaki 

etkileşimleri K parametresi tanımlamaktadır. Her iki 

sıcaklık için, hünnap tozlarının hepsinde K değerleri 

0.948'den büyüktür, bu da tek katmanlı ve çok katmanlı 

moleküllerin o kadar da farklı olmadığını ve çok katmanlı 

moleküllerin daha çok sıvı moleküller gibi davrandığını 

göstermektedir (Zungur-Bastıoğlu ve ark., 2017). 
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Sonuç 

 
Bu çalışmada, kurutucu ajan (inülin, gam arabik ve 

peynir altı suyu) eklenmesinin, dondurularak kurutulmuş 
hünnap tozunun fizikokimyasal özellikleri ve sorpsiyon 
davranışı üzerine etkisi araştırılmıştır. Sonuçlar, inülin 
eklenmiş hünnap tozunun L*, camsı geçiş sıcaklığı, toplam 
fenolik madde ve antioksidan aktivite değerleri gibi 
kimyasal özellikleri üzerine daha önemli bir etkiye sahip 
olduğunu göstermiştir. Benzer şekilde, kurutucu ajan 
olarak inülin, çözünebilirliği arttırmada gam arabik ve 
peynir altı suyundan daha iyi performans göstermiştir. 
Kurutucu ajan tipi, hünnap tozlarının fiziksel 
parametrelerini büyük ölçüde etkilemiştir. Analiz edilen 
parametrelerin çoğu için (yığın ve sıkıştırılmış yoğunluk, 
gözeneklilik, higroskopiklik ve kekleşme derecesi), peynir 
altı suyu eklenmesi, hünnap tozunun kalitesini olumlu 
yönde etkilemiştir. Bu nedenle, dondurularak kurutulmuş 
hünnap tozunun hazırlanmasında fizikokimyasal ve 
fonksiyonel özellikleri geliştirmek için inülin ve peynir altı 
suyunun en uygun kurutucu ajanlar olduğu sonucuna 
varılmaktadır. Ayrıca sıvı karışım ürünlerinde, hünnap 
tozunun kullanılmasının, rekontstitüsyon özelliklerine 
bağlı olarak uygun olabileceği belirlenmiştir. Hünnap 
tozlarının sorpsiyon davranışı tip III izoterm davranışına 
uygundur. GAB modeli, tüm sıcaklıklar için deneysel 
verileri tanımlamak için en uygun modeldir. Deneysel 
verilerin GAB modeline fit edilmesiyle, kurutucu ajanların, 
tek tabaka denge nem içeriğini düşürdüğü tespit edilmiştir. 
Çalışmadan elde edilen sonuçlar, uzun raf ömrüne sahip 
hünnap tozunun depolama koşullarının optimize 
edilmesinde kullanılabilir. Ayrıca hünnap tozunun, ekmek, 
pasta ve hazır toz meyveli içecek karışımları gibi endüstriyel 
ürünlerde kullanımlarının araştırılması ve yeni ürünlerin 
duyusal değerlendirmelerinin yapılabilmesi için daha fazla 
çalışma yapılması gerekmektedir. 
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