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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 (Mo=0.072 g/g dry solids for 25°C and M¢=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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Farkh Kurutma Ajanlar1 Eklenmesinin Dondurarak Kurutulmus Hiinnabin
Fizikokimyasal Ozellikleri ve Sorpsiyon Davranisi1 Uzerine Etkisi
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Fizikokimyasal 6zellikler

Bu caligmada, iniilin, gam arabik ve peynir alt1 suyu tozu gibi kurutucu ajanlarin eklenmesi ile
dondurularak kurutulmus hiinnap tozunun, fiziksel &zellikleri (yi8in, partikiil ve sikistirtlmig
yogunluk, akabilirlik, go6zeneklilik, partikiil boyutu, higroskopiklik, keklesme derecesi ve
rekonstitiisyon 6zellikleri), kimyasal 6zellikleri (nem igerigi, renk, camst gecis sicakligi, toplam
fenolik madde ve antioksidan aktivite) ve nem sorpsiyon izotermleri incelenmistir. Kurutucu ajan
olarak peynir alt1 suyu eklenmis dondurarak kurutulmus hiinnap tozunun nem igerigi, higroskopi, Carr
indeks, Hausner orani ve keklesme derecesi degerleri kurutucu ajan eklenmemis (kontrol) hiinnap
tozundan daha diisiik olmasina ragmen, camsi gegis sicakligi, y1gin ve sikistirilmis yogunluk degerleri
daha yiiksek bulgulanmstir. Iniilin (74,07) ve peynir alt1 suyu tozu (72,07) eklenmis hiinnap tozunun
parlaklik degerleri, gam arabik (66,56) eklenmis hiinnap tozu ve kontrole (65,85) gore daha parlak
oldugu belirlenmistir. Hiinnap tozlarinin hepsinde, nem sorpsiyon izotermleri sicakliga ve kurutucu
ajanmin tipine bagli olarak degismekte ve denge nem igerikleri ise artan sicaklikla birlikte
azalmaktadir. Peynir alt1 suyu tozu igeren hiinnap tozunun tek tabaka denge nem igerigi diger
tozlardan daha diisiik gtkmus (GAB modeline gére 25°C igin Mo=0,072 g'g* kuru kat1 ve 40°C igin
Mo=0,062 g-g! kuru kat1) ve bu nem igerigini sirasiyla iniilin, gam arabik kurutucu ajan eklenmis
hiinnap tozlar1 ve son olarak kontrol grubu izlemistir.
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Giris

Diinyadaki besleyici ve saglikli gidalara olan talebin
giin  gectikce artig  gOstermesi, gida  enddistrisi
arastirmalarinin, besleyici ve saglikli gida {iriinlerine
odaklamasina neden olmustur. Sonug olarak lif, vitamin ve
mineral bakimindan zengin meyve ve sebzelerin iiretimi ve
tiiketimi artmugtir. Ozellikle bdlgesel veya geleneksel
gidalarin fonksiyonel ve besinsel Ozellikleri yeniden
kesfedilmistir (Yasa, 2016). Hiinnap (Ziziphus jujuba
Mill), Cin kokenli Rhamnaceae ailesinin bir iiyesidir ve
Kuzey Yarimkiirenin iliman bdlgelerinde yetismektedir
(Liu ve Wang, 2009). Hiinnap, yiiksek besin degeri
(yliksek konsantrasyonda seker, 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 6zellikleri nedeniyle gida ve fonksiyonel gida
katki maddesi olarak kullanilmaktadir (Gao ve ark., 2012;
Du ve ark., 2013; Wojdylo ve ark., 2016). Hiinnap meyvesi
taze veya kurutulmus olarak tiiketilmesinin yani sira
konserve, regel, ezme, piire, meyve suyu, sekerli ¢ay
surubu, tursu, komposto, likdr ve sekerleme olarak da
tiiketilmektedir (Wang ve ark., 2016a). Hiinnabin gida
endistrisinde ¢ok fazla tercih edilen bir meyve gesidi
haline gelmesi beklenmektedir (Elmas ve ark., 2019).

Taze hiinnabin hizli bozulmasi nedeniyle hasattan
sonra raf dmrii ¢ok kisadir ve meyveler toplandiktan sonra,
ortam kosullarinda 10 giinden fazla depolanamamaktadir
(Zozio ve ark., 2014), bu durum ticari deger kayiplarina
neden olmakta ve meyvenin taze olarak endiistriyel
kullanimini sinirlamaktadir (Song ve ark., 2019). Sonug
olarak hem meyve kalitesini korumaya hem de besin kaybi,
nakliye ve depolama maliyetlerini en aza indirmeye
yonelik yaklagimlar gereklidir. Ayrica, gida endiistrisinde
depolama ve nakliye sirasinda hiinnap tozunun stabilitesini
etkileyen faktorleri arastirmak ve belirlemek c¢ok
onemlidir. Bu nedenle, kurutma, meyvelerin raf émriinii
uzatmak i¢in en yaygin kullanilan endistriyel islemlerden
biridir. Literatiirde, sicak hava kurutma (Fang ve ark.,
2009; Bi ve ark., 2014; Chen ve ark., 2015; Wang ve ark.,
2016b; Wojdyto 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), piiskiirtmeli kurutma (Chen ve ark., 2014;
Pandey ve ark., 2019), mikrodalga kurutma (Fang ve ark.,
2011; Wang ve ark., 2016b), darbeli hava-jeti ¢arpmali
kurutma (Cao ve ark., 2018; Wei ve ark., 2018),
dondurarak kurutma (Wang ve ark., 2016b; Wojdyto ve
ark., 2016; Addo ve ark., 2019; Song ve ark., 2020; Wang
ve ark., 2021) ile hiinnabin kurutuldugu calismalar
mevcuttur. Her bir kurutma yonteminin, kendine gore
avantajlart ve dezavantajlart vardir. Bu yodntemler
kullanilarak  iretilen son {riiniin; fizikokimyasal,
fonksiyonel ve besinsel ozellikleri farklilik gosterebilir.
Bahsi gegen bu kurutma teknikleri arasinda dondurarak
kurutma, kurutma iglemi sirasinda meyvelerin fonksiyonel
ozelliklerini, aromasini, rengini, besin oOzelliklerini ve
biyoaktif bilesiklerini korumak igin tercih edilen bir
yontem olarak kabul edilmektedir (Nowak ve Jakubczyk,
2020). Wang ve ark. (2016b) ve Wojdyto ve ark. (2016)
caligmalarinda, dondurarak kurutulmus hiinnaplarin

toplam fenolik madde ve antioksidan aktivitelerinin en
yiikksek degere sahip olmalarindan dolayr dondurarak
kurutma yonteminin, en iyi hiinnap kurutma yontemi
oldugunu belirtmiglerdir. Buna ragmen, dondurularak
kurutulmus tozlar; disik yigmm yogunluguna ve
akabilirlige ve ayrica yliksek gozeneklilige ve keklesme
derecesine sahiptir (Addo ve ark., 2019; Nowak ve
Jakubczyk, 2020). Bu durum depolama, nakliye ve toz
iiriiniin  stabilitesinin saglanmasinda sorunlara neden
olabilmektedir. Kurutucu ajanlarin eklenmesi, camsi gegis
sicakligmi arttirmakta ve yapigkanligi azalmakta ve bu
sayede yukarida bahsedilen istenmeyen durumlarin
olusumu Onlenebilmektedir (Adetoro ve ark., 2020).
Teknolojik ve fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle, peynir altt
suyu, gam arabik ve iniilin gida endiistrisinde en ¢ok
kullanilan kurutma ajanlar1 arasindadir (Bhusari ve ark.,
2014; Baranauskaité ve ark., 2016; Turkiewicz ve ark.,
2020).

Gidalarin nem sorpsiyon izotermleri, teorik hesaplama
ile raf Omriinii tahmin etmede kullanilabilecek Kkritik
bilgiler saglamaktadir. Ayrica gozenek boyutu dagilimi,
gozenek hacmi, gidanin kristal yapisi ve yiizey alani gibi
belirli yapisal oOzelliklerini belirlemek i¢cin de nem
sorpsiyon izotermleri kullanilabilir. Literatiirde, gidalarin
sorpsiyon davraniglarini  temsil eden matematiksel
modeller {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Al-Muhtaseb
ve ark., 2002; Kaymak-Ertekin ve Gedik, 2004; Lahsasni
ve ark., 2004; Varghese ve ark., 2014; Zungur-Bastioglu
ve ark.,, 2016; Staniszewska ve ark., 2021). Ayrica
caligmalar nem igeriginin tek tabaka denge nem igerigi
degerinde veya altinda bir degerde oldugunda firiinlerin
daha kararli oldugunu gostermistir (Chen ve ark., 2017;
Kog ve ark., 2022). Literatiirde, kurutma ajani eklenmis ve
dondurarak kurutulmus hiinnap tozunun nem sorpsiyon
izotermleri hakkinda bilgi bulunmaktadir. Gida tozlarmin
sorpsiyon davranisi ve rekonstitiisyon 6zellikleri kurutma

yonteminden, partikiil boyutundan ve hammadde
ozelliklerinden  etkilendiginden,  hiinnap  tozunun
adsorpsiyon izotermlerinin  belirlenmesi  gereklidir.

Bununla birlikte, kurutucu ajan ilave edilmis ve edilmemis
dondurularak kurutulmus hiinnap tozlarinin fizikokimyasal
ozelliklerini, camsi gegis sicakligini ve nem sorpsiyon
izotermlerini sistematik ve pratik olarak degerlendirilmesi
ile ilgili simirli bilimsel ¢aligma mevcuttur.

Bu ¢alismanin amaci, farkli kurutma ajanlarinin (iniilin,
gam arabik ve peynir alt1 suyu) eklenmesi ile dondurularak
kurutulmus hiinnap tozlarinin; nem igerigi, renk, fiziksel
ozellikler (y18in, partikiil ve sikistirilmis yogunluklari,
akabilirlik, go6zeneklilik, higroskopiklik, keklesme
derecesi, 1slanabilirlik, dagilabilirlik ve ¢oziinebilirlik),
toplam fenolik madde, antioksidan aktivite, cams1 gecis
sicaklig1r ve nem sorpsiyon izotermleri iizerine etkilerini
belirlemektir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Bu calismada kullanilan taze hiinnaplar, Isparta’da
bulanan yerel bir pazardan satin alinmigtir. Hiinnaplar 6nce
yikanmis, soyularak dilimlenmis ve son olarak piire haline
getirilmistir. Vakum etiiv yontemi ile hiinnap piiresinin
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ortalama baslangi¢c nem igerigi %65,16 + 0,451(yas temel)
olarak belirlenmistir. Peynir alti suyu, gam arabik ve
iniilinin ticari formlari1 Hammadeler San. Tic. A.S.’den
satin alinmustir. Kullanilan tiim ¢oziiciiler ve kimyasallar
Sigma Aldrich (St. Louis, MO, ABD) firmasindan satin
alinmustir.

Dondurarak Kurutma Yontemi

Her bir kurutucu ajan ayr1 ayrit %5 (W/w)
konsantrasyonda olacak sekilde hiinnap piiresine ilave
edilerek 1000 rpm'de 10 dakika homejenizatérde (Daihan
Scientific, HG-15A, Kore) homojenize edilmistir. Sonug
olarak; Iniilin (INH), gam arabik (GAH), ve peynir alti
suyu (PASH) eklenen ii¢ ayr1 homojenize hiinnap piiresi ve
hi¢bir kurutucu ajan igermeyen homojenize hiinnap piiresi
(kontrol) -24°C' de 24 saat siiresince Dbekletilerek
dondurulmustur. Dondurulmus 6rnekler, dondurarak
kurutucuda (FreeZone 6, Labconco, ABD) 0,250 mbar ve
-50°C’ta 24 saat kurutulmustur. Kurutma igleminin
sonunda, elde edilen kurutulmus hiinnap piireleri kahve
degirmeni (Kiwi, KSPG-4811, Tiirkiye) ile 6giitilmiistiir.

Nem I¢erigi (MC)

Vakum etiiv yontemiyle korelasyonu 0,99 olan halojen
kurutmali nem analiz cihazi (Daihan Scientific, MA10,
Kore) kullanilarak hiinnap tozlarimin nem igerikleri 90 °C
sicaklikta belirlenmistir.

Renk
Hiinnap tozlarinda renk CIE L*, a* ve b* degerleri
Olgiilerek (3NH, Cin) belirlenmistir.

Camst Gegis Sicakhigr (Ty)

Hiinnap tozlarinin camsi gegis sicakhigt degerleri
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC 6000 PerkinElmer) ile
belirlenmistir. Yaklasik 6-7 mg Ornek azot gazi altinda
sizdirmaz aliiminyum kaplar igerisine yerlestirilerek ve -40°C
sicaklik ile baslanan analizde dakikada 10°C’lik artisla
200°C’lik son sicaklik saglanmistir. Cihazin yazilimi

(Pyris Manager, ABD) yardimiyla elde edilen
termogramlardan, tozlarin camsi gecis sicakliklart
belirlenmistir.

Yigin Ozellikleri

Orneklerin y1in (pp) ve sikistirilmis (pr) yogunluklari,
Jinapong ve ark. (2008)’e gore kiitle hacim oram
kullanilarak hesaplanmistir.

Hiinnap tozlarinin akabilirlikleri Carr indeks (CI) ve
Hausner oranina (HR) gore asagidaki Esitlik (1) ve (2)
kullanilarak hesaplanmistir (Carr, 1965; Hausner, 1967).

Cl= ("tp—”b) x100 (1)
t
HR=2x100 )
Pb

Orneklerin gozeneklilik (e, porozite) degeri; partikiil
yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk arasindaki iligkiden
hesaplanmustir.

s:MXIOO 3)

Pp

Higroskopi igin, 1g toz drnek vezin kaplarina konulmus
ve 25°C sabit sicaklikta NaCl ¢ozeltisi ile %75,3 bagil
nemi saglanan desikator igerisine yerlestirilmigtir. 10
dakikalik periyotlarda tartim yapilarak, 90 dakika
sonundaki kiitle artis1 hesaplanmistir (Kog ve ark., 2014).
Higroskopi analizi sonucunda alinan 6rnek 1 saat boyunca
102+ 2°C’ta etiivde kurutulmus, 6rnek 500um’lik elege
aktarilmis ve 5 dakika elenmistir. Elek {izerinde kalan
ornek miktar1 tartilmis ve keklesme derecesi Esitlik (4)’e
gore hesaplanmistir (Jaya ve Das, 2004).

100xb

a

KD= 4)
Burada;
a: kullanilan toz miktar1 (g), b: elek iizerinde kalan toz
miktar1 (g)’dur.

Toz Orneklerin  1slanabilirlik, dagilabilirlik ve
¢Oziinebilirlik analizleri Elmas ve ark. (2019)’da verilen
yonteme gore yapilmistir.

Partikiil Ozellikleri

Orneklerin partikiil yogunluklar1 Barbosa-Cénovas ve
ark. (2005)’¢ gore, 2-propanol kullanilarak sivi
piknometresi ile belirlenmistir.

Hiinnap tozlarinin, partikiil boyut dagilimi D31 (um)
ve agiklik degerleri LLD (Laser Light Diffraction) cihazi
(Mastersizer 2000, Malvern,UK) kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Olglim ortamn olarak 2-propanol
kullanilmaistir.

Antioksidan Aktivite ve Toplam Fenolik I¢erigi

Toplam fenolik ve antioksidan aktivite analizleri i¢in
toz oOrneklerin ekstraksiyonu, ¢o6ziicli tipi ve orant 6n
denemeler sonucu belirlenerek modifiye edilen Saénz ve
ark. (2009) yontemine gore gerceklestirilmistir. Cozgen
olarak su kullanilmis ve 1:10 oraninda 2 g 6rnegin tizerine
ilave edilmis ve su banyosunda (Mikrotest, MSC-30,
Tirkiye) 60°C'de 20 dakika siireyle bekletilmistir.
Ornekler daha sonra 6000 rpm'de 10 dakika santrifiijlenmis
(PCE Instruments, CFE100, Almanya) ve siipernatant
alimmistir. Elde edilen ekstrakt 0,45 um araligina sahip
siringa filtresi kullanilarak siiziildiikten sonra analizlerde
kullanilmaistir.

Toplam fenolik madde miktar;, de La Rosa ve ark.
(2011) yontemine gore belirlenmistir. Ekstraktlardan
100uL alinarak tizerine 1,25 mL %10 Folin-Ciocalteu'nun
reaktifi ve 1 mL %7,5’lik sodyum karbonat eklenmis ve
karanlikta 2 saat bekletilmistir. Ornekler 760 nm’de
absorbansta spektrofotometrede (Soif Optical Instruments
V-5000H, Tiirkiye) okunmustur. Standard olarak gallik
asit kullanilarak kalibrasyon egrisi elde edilmis ve sonuglar
mg GAE/ g kuru madde olarak ifade edilmistir.

Orneklerin antioksidan aktivitesi (AA), Sangsrichan ve
Wanson (2008) tarafindan gelistirilen, DPPH (2,2-Difenil-1-
pikrilhidrazil) radikal siiplirme kapasitesi yontemi ile
belirlenmigtir. Ekstrakttan 100 pL alinmig ve tizerine 1,5 mL
6x10° M DPPH c¢ozeltisi eklenmistir. Karanhkta 30 dk
bekletildikten sonra 517 nm absorbansta spektrofotometrede
(Soif Optical Instruments V-5000H, Tirkiye) (Asmek)
Olclilmiistiir. Kontrol olarak ekstrakt igermeyen DPPH
cozeltisi de aym islemlere tabi tutulmustur ve absorbans
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degeri (Awonro) kaydedilmistir. Serbest radikalin inhibisyon
ylizdesi Esitlik (5) ile hesaplanmistir. Standart kalibrasyon
egrisi,  troloks  (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-
karboksilik asit) kullanilarak elde edilmis ve numunelerin
antioksidan aktivitesi (AA) mg troloks/g kuru madde olarak
ifade edilmistir.

% inhibisyon= "keno Aomek) ) )

kontrol

Sorpsiyon Izotermleri

Standart statik, gravimetrik yontem kullanilarak
hiinnap tozlarinin adsorpsiyon izotermleri 25 ve 40°C
sicaklikta belirlenmistir (Spiess ve Wolf, 1983). Hiinnap
tozlar1 oOncelikle 60°C etiivde 4 saat kurutulmustur.
Adsorpsiyon denemeleri, su aktivitesi 0,1<aw <0,9 araligini
saglayan, doygun tuz ¢ozeltileri (LiCl, CH3COOK, MgCly,
K2CO3, Mg(NO:s),, NaBr, SrCl,, NaCl ve KCI) iceren agzi
contali 1 litrelik cam kavanozlarda gergeklestirilmistir.
Omekler yaklastk 03 g (£0,001g) agirhginda cam
vezinlere tartilmig ve cam ayaklar {izerinde doygun tuz
¢Ozeltisi iceren kavanozlara yerlestirilmistir. Kullanilan 9
doygun tuz ¢dzeltisinin farkli sicakliklardaki su aktivite
degerleri Greenspan (1977) tarafindan belirtilen verilerden
almmustir. Kavanozlar, etiive yerlestirilmis ve adsorpsiyon
denemeleri 25 ve 40°C olmak iizere 2 farkli sabit sicaklikta
gerceklestirilmistir. Orneklerin sabit tartima (£0,01g)
gelinceye kadar (yaklasik sekiz hafta) bekletilmis ve
dengeye gelen ornekleri denge nem igerikleri (g su/g kuru
madde) olarak hesaplanmuistir.

Deneysel  verilerin  degerlendirilmesinde ~ BET
(Brunauer-Emmett-Teller) ve GAB (Guggenheim-
Anderson-De Boer) sorpsiyon modelleri analiz edilmistir.

Modeldeki ~ parametreler ~ deneysel  sorpsiyon
verilerinden, hata kareleri toplamini minimize eden non—
linear regresyon analizi (SPSS 21.0 for Windows)
kullamilarak saptanmustir. Incelenen esitligin  amaca
uygunlugunun saptanabilmesi igin R? yani sira, ortalama %
bagil sapma (P) ve hata kareleri kokii (RMSE) degerleri
esas alinmis ve agagida esitliklerde gosterilmistir.

100 N [Me-Mq
% p = g e ®)
2
% RMSE = [L 3 (M) )
Burada;

Me: Deneysel nem igerigi (kuru temel)
Mc: Model ile hesaplanan nem igerigi (kuru temel)
N: Deneysel veri sayisidir

P degerleri %10 ‘nun altinda ise ve RMSE ne kadar
kiiciik ise oOnerilen model kabul edilebilir olarak
diisiiniilmektedir (Kog ve ark., 2022).

Istatistiksel Analiz

Tim Olglimler ii¢ paralel olarak gerceklestirilmis ve
sonuglar ortalama + standart sapma olarak ifade edilmistir.
Istatistiksel analiz SPSS Statics 21.0 (SPSS Inc., Chicago,
ABD) kullanilarak gergeklestirilmistir. Varyans analizi
(ANOVA) ve Duncan ¢oklu karsilastirma testi %95 giiven
araliginda anlamli farkliliklar1 gérmek i¢in kullanilmustir.

Bulgular ve Tartisma

Kurutucu Ajanlarin Hiinnap Tozunun Nem Icerigi,
Renk, Camst Gegis Sicakligi, Toplam Fenolik Madde ve
Antioksidan Aktivitesi Uzerine Etkileri

Iniilin, gam arabik ve peynir alti suyu eklenmis ve
kurutucu ajan eklenmemis (kontrol) hiinnap tozlarinin nem
icerigi, renk degerleri, cams1 gegis sicakliklari, toplam
fenolik madde ve antioksidan aktiviteleri iizerine etkileri
Cizelge 1'de verilmistir. Tim tozlarin nem igerigi degerleri
%10'un altindadir ki bu durum tozlarin mikrobiyolojik ve
oksidatif olarak giivenli oldugunu ve wuzun siire
depolanacagim gostermektedir (Kog¢ ve ark., 2011). En
yliksek nem igerigi degeri kontrol hiinnap tozunda
belirlenirken, en diisiik nem icerigi degeri ise gam arabik
eklenmis hiinnap tozunda belirlenmistir. Kurutucu ajan
eklenmis hiinnap tozlarmin nem igerigi degerleri birbirine
¢ok yakindir ve aralarinda istatistiksel olarak 6nemli bir
fark saptanmamustir (P>0,05). Benzer sonuglar, kurutucu
ajan olarak gam arabik ve peynir alti suyu eklenmis
dondurularak kurutulmus bal tozu i¢in de elde edilmistir
(Osés ve ark., 2021).

Tozlarin rengi, iriin kalitesini ve miisteri tercihini
biiyiik Olciide etkileyen onemli bir Olgiittiir. Kontrol
hiinnap tozunun, L" ve a” degerleri sirastyla 65,85 ve 6,35
olarak belirlenmis ve bu durum, kontrol hiinnap tozunun,
iniilin ve peynir alt1 suyu tozu eklenmis hiinnap tozundan
daha disiik parlaklikta ve daha yesil renkte oldugunu
gostermektedir. Kurutma ajani eklenmis tiim hiinnap
tozlar1 arasinda en yiiksek L™ degeri (74,07) ve en diisiik a"
(8,74) ve b" (22,48) degerleri iniilin eklenen hiinnap
tozunda saptanmugtir. Benzer bir sonug Japon ayva tozlari
icin de elde edilmistir (Turkiewicz ve ark., 2020). Kontrol
hiinnap tozu ve gam arabik eklenmis hiinnap tozunun L”
degerleri birbirine ¢ok yakin bulgulanmis ve bu iki deger
arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark saptanmamustir.
Ayrica, gam arabigin kendi renginden dolayi, gam arabik
eklenmis hiinnap tozu en yiiksek a“ ve b degerlerine
sahiptir ve diger tozlara gore daha sar1 ve kirmizi renktedir.
Tozlarn b* degerlerinde (gam arabik eklenmis hiinnap tozu
harig), istatistiksel olarak anlamli bir farklilik (P>0,05)
saptanmarmis, a" degerlerinde ise tiim tozlarin
birbirlerinden istatistiksel olarak anlamli bir sekilde farkl
oldugu saptanmistir (P<0,05).

Camsi gegis sicaklig; toz flrliniin stabilitesi ile
alakalidir ve amorf sistemde, camsi durumdan elastigimsi
duruma degisiminin oldugu sicaklik olarak
tanimlanmaktadir (Daza ve ark., 2016). Cizelge 1’de
verilen sonuglara gore kontrol hiinnap tozunun camsi gegis
sicakligr 12,35°C olarak belirlenmistir. Bu deger, Addo ve
ark. (2019) yapmis oldugu c¢aligmada elde edilen
dondurularak kurutulmus hiinnap tozunun camsi gecis
sicakligindan (17,9°C) biraz daha diisiik, Elmas ve ark.
(2019) yaptig1 caligsmadaki sicak havada kurutulmus
hiinnap tozu camsi gegis sicakligi degerleri (10,65 ila
18,41°C) icin karsilastirilabilir diizeydedir. Beklendigi
gibi, iniilin, gam arabik ve peynir alt1 suyunun eklenmesi,
hiinnap tozunun camst gecis sicakligimi arttirmistir.
Kurutma ajani iceren tozlarin daha yiiksek camsi gegis
sicakligina sahip olmasinin nedeni, kurutucu ajanlarin
molekiiler hareketliligi azaltan yiiksek molekiil agirlikli
bilesenler icermesi ile agiklanabilir. Ayrica, istatistiksel
analiz sonuglar1 da kurutucu ajanin eklenmesinin, hiinnap
tozunun camsi gegis sicakliklari iizerinde anlamli bir etkiye
sahip oldugunu (P>0,05) gdstermis, ancak kurutucu ajan
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eklenen hiinnap tozlarinin camsi gegis sicakliklari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadigi da
belirlenmistir (P>0,05).

Hiinnap tozlarin toplam fenolik madde degerleri 5,45—
11,48 mg GAE/100 g kuru madde arasinda belirlenmistir.
Hiinnap tozlarmim antioksidan aktivite degerleri ise 28,70—
44,92 mg troloks/100 g kuru madde arasinda saptanmustir.
Kontrol hiinnap tozu, kurutucu ajan eklenen hiinnap
tozlarindan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek toplam fenolik madde
ve antioksidan aktivite degerine sahiptir. Benzer sonuglar,
Seerangurayar ve ark. (2018)’in gerceklestirdigi calismada da
elde edilmis ve kurutucu ajan eklenmis ve kopiik-mat
dondurarak kurutulmus hiinnap tozlarimn da toplam fenolik
madde ve antioksidan aktivite degerleri Kkurutucu ajan
icermeyen hiinnap tozlarindan daha diisikk bulgulanmistir.
Gam arabik ve peynir alt1 suyu igeren hiinnap tozlarmin daha
diisiik toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite degerine
sahip olmasimin nedeni, suda ¢dziinebilirlik degerlerinin daha
diisiik olmasiyla agiklanabilir (Cizelge 1). Kurutucu ajan
eklenmesi, hiinnap tozlarinin toplam fenolik madde ve
antioksidan aktivite degerlerini istatiksel olarak dnemli dl¢iide
etkilemistir (P<0,05).

Kurutucu Ajanlarin Hiinnap Tozunun Yigmn ve
Partikiil Ozellikleri Uzerine Etkileri

Hiinnap tozlarimin yigin  (yigin  ve sikistirilmig
yogunluk, Carr indeksi, Hausner orani, dagilabilirlik,
islanabilirlik, ¢6ziinebilirlik, higroskopiklik ve keklesme
derecesi) ve partikiil (partikiil yogunlugu, gozeneklilik,
partikiil boyut dagilimi1 Dy 31 ve agiklik degeri) dzellikleri
Cizelge 1'de verilmistir.

Gida tozlarinin yigin &zellikleri, fiziksel bir 6zellik
olup partikiiller arasindaki ¢ekici kuvvetlerin siddetinden,
partikiillerin i¢indeki ve aralarindaki havadan, partikdil
yogunlugundan, partikiil  boyutundan ve  ylizey
ozelliklerinden etkilenmektedir (Kog¢ ve ark., 2021).

Hiinnap tozlarinin y18in yogunlugu; kontrol hiinnap tozuna
gore, iniilin, gam arabik ve peynir alt1 suyu eklendiginde
347 kg'm™®’ten 404, 445 ve 581 kg'm™ degerine sirasiyla
yiikselmistir. Y18in yogunlugu degerlerinde oldugu gibi,
peynir alti suyu eklenmis hiinnap tozunun sikistirilmisg
yogunluk degeri (693 kg'm™®) en yiiksektir. Peynir alti suyu
eklenmis hiinnap tozunun daha yiksek yigin ve
sikistirllmis yogunluga sahip olmasmin nedeni, diisiik
D3 ve gozeneklik degerlerinin yam sira yiiksek agiklik
degerinden kaynaklanmaktadir. Ote yandan, kontrol
hiinnap tozu, kurutma ajani eklenmis hiinnap tozlarindan
onemli Olglide daha disiik bir yigin ve sikigtirtlmig
yogunluga sahiptir. Yilksek yigin yogunlugu, kurutma
ajanlarmm daha yiliksek molekiiler agirliga sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Daha agir malzeme,
partikiil bosluklarina daha kolay yerleserek, daha az alanla
y181n yogunlugunu arttirmaktadir (Goula ve Adamopoulos,
2008; Tonon ve ark., 2010).

Farkli ¢aligmalardan elde edilen benzer sonuglar da
rapor edilmis; hiinnap, 1spanak ve dag ¢ay1 tozlarinin yigin
ve sikigtirilmis yogunlugun, kurutucu ajanin eklenmesiyle
artt1g1 tespit edilmistir (Nadeem Sahin ve ark., 2011; Singh
ve ark., 2014; Kog ve Dirim, 2018). ANOVA sonuglar
kurutucu ajan eklenmesinin tiim hiinnap tozlarinin y1gin ve
sikistirilmis yogunlugu {izerinde istatistiksel olarak anlaml
bir etkiye sahip oldugunu agik¢ca ortaya koymustur
(P<0,05). Ayrica, Kog ve ark. (2021) kurutucu ajanin
tipinin ve Ozelliklerinin, tozlarmn yigin ve sikistirilmig
yogunlugu iizerine o6nemli bir etkisi oldugunu
belirtmislerdir. Nakliye ve paketleme maliyetleri, yigin
yogunlugu degerinin azalmasiyla artmakta ve bununla
birlikte dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen
tozlarm genellikle diisiik yigin yogunluguna sahip oldugu
gbz Oniline alindiginda, kurutucu ajan eklenmesinin
finansal olarak faydali oldugu soylenebilir.

Cizelge 1. Hiinnap tozlarinin nem igerigi, renk, camsi gecis sicakligi, toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve

fiziksel ozellikleri.

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 Icerigi (%) 6,047 +£0,0222 5,200 +0,048° 5,135 + 0,087° 5,209 =+ 0,021°
L” 65,85 +0,0572 74,07 +£1,161° 66,56 + 0,376 72,07 =+ 0,499°
a’ 6,351 +0,3472 8,737 £0,049° 13,11 + 0,130° 10,58 =+ 0,212¢
b* 23,07 £0,6022 22,48 +0,423% 32,48 + 0,806° 23,44 + 0,3412
Ty (°C) 12,35 +0,1252 37,72 +0,455° 36,85 + 0,665 37,77 =+ 0,040°
TPC (mg GAE/g kuru madde) 11,48 +0,411% 10,89 +0,896% 5,450 + 0,376® 6,883 =+ 0,215°
Antioksidan Aktivite (mg troloks /g kuru madde) | 44,92 +3,509% 40,06 +1,572° 28,7 + 1,723° 30,93 + 0,369°
Y18m Yogunlugu (kg/m?3) 3475 +9,0142 404,5 +£2,357Y 4453 + 0,203° 581,1 =+ 7,250¢
Sikistirilmis Yogunluk(kg/m?) 496,5 +6,2772511,9 +1,596° 523,6 + 2,912¢ 692,9 =+ 5,224¢
Partikiil Yogunlugu (kg/m®) 1405 +8,2022 1438 +18,17° 1448 =+ 2575 1453 + 17,52°
Carr Indeks (%) 30,02 £0,9312 20,99 +0,485° 14,95 + 0,434° 16,14 =+ 1,369°
Hausner Oram 1,429 +0,0192 1,266 +0,008" 1,176 + 0,006 1,193 =+ 0,020°
Gozeneklilik (%) 64,65 +0,241% 64,41 +£0,498% 63,83 + 0,266® 52,29 =+ 0,768°
Dagilabilirlik (%) 91,60 +£1,7662 94,98 +0,179° 72,63 + 2,136° 94,00 =+ 0,522%
Islanabilirlik (%) 2,165 +0,155% 2,345 +0,165% 2,320 + 0,060 2,345 =+ 10,0752
Coziinebilirlik (%) 67,66 +0,3642 71,56 +0,124° 58,92 + 1,639° 60,63 + 2,898¢
Higroskopi (g/g kuru madde) 0,0692+0,015%0,0471+0,003° 0,0505 + 0,001° 0,0385 + 0,004°
Keklesme Derecesi (%) 40,03 +£0,8462 22,83 +2,165° 13,21 + 2,095° 4,372 + 0,339¢
Aciklik (Span) 1,480 +0,030? 0,915 +0,036P 1,381 + 0,049¢ 1,934 =+ 0,086¢
Dya31 (um) 237,9 +6,077° 253,8 +13,39° 2215 +4,236° 1972 + 1248

Ayni satirdaki farkli tistsimge harfleri 6nemli 6lgtide farklilik gosterir (P<0,05).
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Hiinnap tozlarinin partikiil yogunlugu, 1405-1453
kg'm?® arasimnda degismektedir. Yigm yogunlugu
degerlerinde oldugu gibi, kontrol hiinnap tozunun partikiil
yogunlugu diger tozlardan onemli 6lgiide daha diisiiktiir.
Kurutucu ajanlarin eklenmesi hiinnap tozunun partikiil
yogunlugunu istatistiksel olarak 6nemli Sl¢iide etkilemistir
(P<0,05). Buna ragmen, kurutucu ajan igeren hiinnap
tozlarimin partikiil yogunlugu degerleri arasinda anlamli bir
fark saptanmamistir (P>0,05). Peynir alt1 suyu eklenmis
hiinnap tozu en yiiksek partikiil yogunluguna ve en diisiik
gozeneklilik degerine sahiptir. Tiim kurutucu ajan eklenen,
hiinnap tozlarinin gézeneklilik degeri partikiil boyutunun
kiiciilmesiyle azalmistir. Daha ytliksek gozeneklilik degeri,
tozun daha fazla su adsorbe etmesi ile de iligkilidir ki
kontrol hiinnap tozunun gozeneklilik degerinin yiiksek
olusu, yiiksek higroskopikligi ile de alakalidir. Ek olarak,
peynir altt suyu eklenmis hiinnap tozu hari¢ hiinnap
tozlarimin gozeneklilik degerlerinde istatistiksel olarak bir
farklilik belirlenmemistir (P>0,05).

Hiinnap tozlarinin akabilirligi ve yapiskanlik derecesi,
sirastyla Carr indeks ve Hausner orani kullanilarak
hesaplanmistir.  Carr  (1965) tarafindan belirlenen
akabilirlik simiflandirmasia gore, gam arabik eklenmis
hiinnap tozu ¢ok iyi akabilirlige (%14,95) ve peynir alti
suyu eklenmis hiinnap tozu (%16,14) ise iyi akabilirlik
yetenegine sahiptir. Buna ragmen, iniilin eklenmis hiinnap
tozu (%24,76) ve kontrol hiinnap tozu (%30,02) zayif
akabilirlik  yetenegindedir. Ozellikle, toz gidalarda
akabilirligin kaybolmasi seklinde ifade edilen yapiskanlik
derecesini belirten Hausner orani, Carr indeks degerleri ile
uyumludur ve Hausner oraninin smiflandirilmasina gore;
gam arabik eklenmis hiinnap tozu (1,176) ve peynir altt
suyu eklenmis hiinnap tozu (1,193) diisiik yapiskanlik
derecesine, iniilin eklenmis hiinnap tozu (1,329) orta
yapiskanlik derecesine ve kontrol hiinnap tozu (1,429)
yiiksek yapiskanlik derecesine sahiptir. Kontrol hiinnap
tozunun ve iniilin eklenmis hiinnap tozunun, diger
tozlardan daha yiiksek partikiil boyutu ve keklesme
derecesi degerlerine sahip olmasi akabilirligin koti
olmasinm1 agiklamaktadir. Ayrica hiinnap tozlarinin
akabilirlik degerleri yigin ve sikistirillmis yogunluk
degerleriyle de tutarlidir. Ek olarak, kontrol ve iniilin
eklenmis hiinnap tozunun Carr indeks ve Hausner orant
degerleri arasinda istatistiksel olarak onemli bir farkin
olmadig1 belirlenmistir (P>0,05).

Kontrol hiinnap tozu, en yiiksek higroskopi (0,0692 g/g
kuru madde) degerine sahipken, bu degeri gam arabik
eklenmis hiinnap tozu (0,0505 g/g kuru madde) ve iniilin
eklenmis hiinnap tozu (0,0471 g/g kuru madde) takip etmis
ve en diiglik higroskopi degeri ise peynir alt1 suyu tozu
eklenmis hiinnap tozunda (0,0385 g/g kuru madde)
belirlenmistir. Higroskopi degerleri i¢in, kurutma ajani
igeren hiinnap tozlari arasinda istatistiksel olarak herhangi
bir farklilik (P>0,05) olmamasina ragmen, hepsi de kontrol
hiinnap tozu higroskopi degerinden istatistiksel olarak
farklidir (P<0,05). Bu ¢aligmanin sonuglari, gam arabik
eklenmis agai tozu ve nar suyu tozunun en yiiksek
higroskopi degerine sahip oldugu belirlenen, Adetoro ve
ark. (2020) ve Tonon ve ark. (2009)’min gergeklestirmis
oldugu calismalarla uyum igerisindedir. Ayrica, Suhag ve
Nanda (2016) caligmasinda peynir alt1 suyu eklenmis bal
tozlarmin en diisiik higroskopi degerine sahip oldugunu
saptamislardir. Yiiksek seker igeren tozlarin yapiskanligi,

higroskopikligi ve keklesme derecesi camsi gegis sicakligi
ile alakalidir (Roos, 1993) Bu calismada kullanilan tiim
kurutma ajanlari, hiinnap tozunun higroskopikligini,
keklesme derecesini  ve yapigkanligini  diislirmiis
(akabilirligin yiiksek olmas1) ve cams1 gecis sicakligini da
arttirmistir. Ayrica kontrol hiinnap tozu, ortamdaki nemi
diger hiinnap tozlarindan daha hizli absorplamasiyla daha
yliksek higroskopi degerine sahip olmustur ki bu durumun
nedeni, tozun gdzenekli yapisindan ve diigiik camst gegis
sicakligindan kaynaklanmaktadir. Sonuglar, kurutucu ajan
eklemenin, hiinnap tozunun higroskopikligini ve keklesme
derecesini  1iyilestirdigini  kanitlamaktadir.  Yiiksek
keklesme derecesi (%40,03), kontrol hiinnap tozunda
onemli bir keklesme sorunu olduguna dikkat ¢gekmektedir.
Kurutucu ajan eklenmis hiinnap tozlari karsilastirildiginda;
peynir alti suyu ecklenmig hiinnap tozunun keklesme
derecesi (%4,37), iniilin eklenmis (%22,83) ve gam arabik
eklenmis (%13,21) hiinnap tozlarindan dnemli 6l¢iide daha
diistiktiir. Tiim hiinnap tozlarinin keklesme derecelerinde
istatistiksel olarak da anlamli bir farkin oldugu tespit
edilmistir (P<0,05). Ek olarak, daha diisiik agiklik degerleri
toz akigina karst daha az direng gostermekte ve partikiiller
arasindaki temas alanmi arttirmakta, bu da daha fazla
partikiil etkilesimine, birbirleriyle kenetlenmeye ve
boylece keklesmeye neden olmaktadir (Carpin et al.,
2017). Kurutma ajanlarinin keklesme derecesi iizerine
etkisini gosteren sonuglar; higroskopiklik, goézeneklilik,
akabilirlik ve agiklik degerleri sonuglariyla uyum
icerisindedir. En yiiksek aciklik degeri (1.934) ve en diisiik
Dia3 (197.2 um) degeri peynir alt1 suyu eklenmis hiinnap
tozunda bulgulanmistir. Tiim kurutulmus hiinnaplar kahve
degirmeni kullanilarak ayni parametrelerde 6giitiilmiis olsa
da, kurutma ajani, Dys3) ve aciklik degerlerinde farkliliga
neden olmustur. Bu farklilif istatistiksel analiz sonuglari
da desteklemektedir (P<0,05).

Rekonstitlisyon sonuglarina gore, tiim tozlarin
1slanabilirlik degerleri 2,5 s’den diisiiktiir, bu durum da tiim
tozlarm iyi  bir 1slanabilirlige sahip oldugunu
gostermektedir. Hiinnap tozlarinin dagilabilirlik degerleri,
ayni zamanda en diisiikk ¢6ziinebilirlige (%58,92) sahip
olan gam arabik eklenmis hiinnap tozu (%72,6) harig,
%91,6'dan yiiksektir. Iniilin eklenmis hiinnap tozu
(%71,56) ve kontrol hiinnap tozunun (%67,66)
¢oziinebilirlikleri diger tozlara gore daha yiiksektir.
Kontrol hiinnap tozu, iniilin eklenmis hiinnap tozu ve gam
arabik eklenmis hiinnap tozunun; dagilabilirlik ve
¢Oziinebilirlik degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamlidir (P<0,05). Ayn1 zamanda, gam arabik eklenmis
hiinnap tozu ile peynir alt1 suyu eklenmis hiinnap tozunun
¢Oziinebilirlik degerleri arasinda anlamli bir farkin
olmadig1 belirlenmistir (P>0,05).

Kurutucu Ajanlarin Hiinnap Tozunun Sorpsiyon

Izotermleri Uzerine Etkileri
Gidalarin nem sorpsiyon izotermleri, sabit sicaklikta ve
basingta, gidanin nem igerigi ile ortam su aktivitesi
arasindaki iligkiyi tanimlar (Kog¢ ve ark., 2022). Hiinnap
tozlarimin standart statik, gravimetrik yontem kullanilarak
25 ve 40°C sicaklikta nem adsorpsiyon izotermleri
belirlenmistir. Analizler her bir hiinnap tozu igin 3 paralel
ve 2 tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Hiinnap tozlarinin
25°C igin adsorpsiyon izotermleri Sekil 1°de, 40°C igin
adsorpsiyon izotermleri ise Sekil 2°de verilmistir. 25 ve
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40°C’de gerceklestirilen analizler sonucunda, sicakligin
artmasi ile tim hiinnap tozlarmim, ortam bagil nemine
karsilik gelen denge nem igerigi miktarlar1 azalmistir.
Ayrica hiinnap tozlarinin hepsi ayni nem sorpsiyon
davranisimi gostermistir. Her iki sicaklik i¢in, kurutucu
ajan eklenmis ve eklenmemis hiinnap tozlarinin nem
adsorpsiyon izotermlerine gore, 0,1 ile 0,6 ay araliginda
denge nem igeriklerindeki artis yavas bir sekildedir. Su
aktivitesi degeri 0,6’nin {izerine ¢ikmasiyla birlikte,
hiinnap tozlarinin hepsinde denge nem iceriginde artis
hizlanmistir. Bu noktadan sonra hizlanmanin nedeni, su
aktivitesinin artmasi ile iiriin tarafindan adsorbe edilen su
miktarinin artmasi ve buna bagl olarak da iiriiniin tuttugu
su hacminde artigin olmasidir. Ayrica su aktivitesi
degerinin 0,6 oldugu nokta hiinnap tozlarmim hepsi i¢in
kritik sinir olarak kabul edilebilir.

Tiim hiinnap tozlarmin adsorpsiyon izotermleri, her iki
sicaklik i¢in, BET siniflandirmasina gore tip III davranist
gostermigtir. Bu, tozlarin diisiik su aktivitesi seviyelerinde
az miktarda su ve daha yiiksek su aktivitesi seviyelerinde
daha fazla su tutabilecegi anlamina gelmektedir. Sekerler
ve tuz gibi kristalli bilegene sahip olan gidalarin ¢ogu Tip
Il sorpsiyon davranisi gostermektedir (Meenune ve
Naknean, 2013). 25°C'de, su aktivitesi 0,11'den 0,6’a
yiikseldiginde, kontrol, inillin eklenmis, gam arabik
eklenmis ve peynir alti suyu eklenmis hiinnap tozlarimin
denge nem icerigi degerleri sirastyla 0,018'den 0,177 g-g™*
kuru kati, 0,015ten 0,121 g-g* kuru kat1, 0,012°den 0,136
gg! kuru ka1 ve 0,009°dan 0,115 gg?! kuru kati
degerlerine artmistir. Bununla birlikte, su aktivitesi degeri
0,75 oldugunda kontrol, iniilin eklenmis, gam arabik
eklenmis ve peynir alt1 suyu eklenmis hiinnap tozlarmin
denge nem igerigi degerleri sirastyla 0,371, 0,275, 0,285 ve
0,274 g'g* kuru katidir. Chen ve ark. (2017) maltodekstrin
eklenmis ve eklenmemis kisa ve orta dalga infrared ile
kurutulmus hiinnap dilimleri i¢in de benzer sonuglar
gozlemislerdir.

Hiinnap tozlarmin sorpsiyon izotermlerini; sicaklik,
kurutucu ajan tipi ve partikiil boyutu etkilemistir. Sekil 1
ve Sekil 2'de goriildiigii gibi, kontrol hiinnap tozu her iki
sicaklik i¢in en yiiksek denge nem igerigi degerlerine
sahiptir, bunu gam arabik eklenmis ve iniilin eklenmis
hiinnap tozlart izlerken, en diisik denge nem igerigi

degerlerini peynir altt suyu eklenmis hiinnap tozu
gostermigstir. Higroskopi degerleri de yiiksekten diisiige
dogru siralandiginda da benzer durum goze ¢arpmaktadir
(Cizelge 1). Ayrica, her iki sicaklik igin de kurutucu ajan
eklenmis tozlarm su adsorpsiyonlar1 birbirine ¢ok yakin
oldugu ve kontrol hiinnap tozunun daha yiiksek su adsorbe
etme egiliminde oldugu belirlenmistir. Maltodekstrin
eklenmis ve eklenmemis hiinnap tozu (Chen ve ark., 2017)
ve gam arabik eklenmis ve eklenmemis hurma surubu tozu
(Mansoori ve ark., 2020) i¢in de benzer sonuglar rapor
edilmistir.

Gida yapist ve bilesimine bagl olarak farklilasan
sistemlerden olusan nem sorpsiyonu ¢ok kompleks bir
olgudur (Zungur-Bastioglu ve ark., 2017). Literatiirde
farkli modeller gida matrisleri igindeki nem sorpsiyon
davraniglarini temsil etmeye ¢aligmaktadir. Birgok gida
tozunun sorpsiyon davranigini anlamak i¢in yaygin olarak
kullanilan BET ve GAB modelleri, 25 ve 40°C'de hiinnap
tozlarmin deneysel verilerine fit edilmistir. GAB ve BET
modellerinin deneysel verilere fit edilmesine iligkin
dogrusal olmayan regresyon analiz sonuglari ve
hesaplanan %P, %RMSE ve R? degerleri Cizelge 2'de
verilmistir.

Guggenheim  Anderson ve deBoer tarafindan
gelistirilen GAB modeli, ¢ok katmanli adsorpsiyon
izotermlerini tanimlamaktadir (van den Berg ve Bruin,
1981). Ug adet parametresi olan GAB modelinin, 0,11 —
0,84 aw araliginda hiinnap tozlarinin deneysel verilerini
yeterince temsil ettigi tespit edilmistir. Her iki sicaklik ve
hiinnap tozlarinin hepsi i¢in, GAB modelinden elde edilen
sonuglarin, P ve %RMSE degerlerinin sirasiyla %9,95 ve
%0,99'dan daha diisiik, ayrica R? degerlerinin ise 0,99'dan
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ek olarak, BET modeli, 0,11
- 05 aw araliginda sorpsiyon davranigint iyi
tanimlayabilmistir. BET modelinin sadece 0,1 ile 0,5
araliginda calistigl dikkate alindiginda, GAB modeli her
iki sicaklik ve kurutucu ajan igeren ve igermeyen tiim
hiinnap tozlari igin en iyi sorpsiyon izotermini tanimlayan
model olarak secilmistir. Deneysel veriler ile GAB modeli
kullanilarak  hesaplanan denge nem igeriklerinin
karsilastirilmas1 25°C igin Sekil 1°de, 40°C igin ise Sekil
2’de verilmistir.

Cizelge 2. Hiinnap tozlarinin tahminlenmis sorpsiyon modeli parametreleri.
Table 2. Estimated sorption model parameters of jujube powders.

Model Parametreler —<ontro! INH GAH PASH
25°C 45°C 25°C 45°C  25°C  45°C 25°C 45°C
Mo 0,1470,093 0,104 0,098 0,121 0,116 0,099 0,096
M.Ca C 0,9641,5930,893 0,908 0,802 0,893 0,886 0,902
BET | M=1i7 (g_l)z"l_a ™ R? 0,9990,9950,991 0,999 0,979 0,987 0,998 0,991
v v RMSE (%) 0,1110,2300,214 0,080 0,371 0,393 0,103 0,181
P(%) 1,8923,0807,298 2,137 6,507 7,597 6,505 6,791
Mo 0,1490,096 0,115 0,091 0,106 0,087 0,072 0,062
C 0,9631,4230,718 1,044 1,005 1,505 1,624 1,957
GAB| M= M,Cka, K 0,9481,027 0,964 1,008 0,971 1,012 1,015 1,059
[(1-ka,,)(1-ka, +Cka,)] R? 0,9990,999 0,999 0,999 0,999 0997 0,995 0,995
RMSE (%) 0,4790,4810,348 0,424 0,423 0,729 0,993 0,907
P(%) 3,1012,8146,868 3,141 4,588 8,643 9,958 9,040

M: denge nem igerigi (g/g kuru kati); MO: te tabaka denge nem igerigi (g/g kuru kati); C ve K: Model sabitleri. HT: Hiinnap Tozu, KAE: Kurutucu Ajan
Eklenmemis. BET (Brunauer et al., 1938), GAB (van den Berg ve Bruin, 1981)
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Sekil 1. Hiinnap tozlarinin 25°C adsorpsiyon izotermleri ve GAB esitligi kullanilarak hesaplanmis adsorpsiyon
denge nem igerikleri
Figure 1. Experimental and predicted adsorption equilibrium moisture contents of jujube powders at 25°C
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Sekil 2. Hiinnap tozlarinin 40°C adsorpsiyon izotermleri ve GAB esitligi kullanilarak hesaplanmis adsorpsiyon
denge nem igerikleri
Figure 2. Experimental and predicted adsorption equilibrium moisture contents of jujube powders at 40°C

Tek tabaka denge nem igerigi (Mo), belirli bir bdlgeye
giiclii bir sekilde adsorbe edilen su miktarini 6lgmek i¢in
kullanilmakta ve gidanin fizikokimyasal stabilitesini
saglamak icin kritik bir deger olarak kabul edilmektedir.
Kontrol, iniilin eklenmis, gam arabik eklenmis ve peynir
alti suyu eklenmis hiinnap tozlarmm, 25°C'deki Mg
degerleri sirasiyla, 0,149, 0,115, 0,106 ve 0,072 g'g* kuru
kat1 ve 40°C'deki ise 0,096, 0,091, 0,087 ve 0.062 g-g?
kuru kati olarak hesaplanmistir. Kontrol hiinnap tozunun
Mo degerleri kurutucu ajan eklenmis hiinnap tozlarinin Mg
degerlerinden daha ytiksektir. Kurutma ajaninin eklenmesi
tek tabaka denge nem icerigi degerinde bir azalmaya neden
olmustur. Ayrica, tiim tozlar igin sicakligin 25°C'den
40°C'ye  yiikselmesiyle Mo degerlerinin  diistiigi
saptanmistir. Kurutucu ajan eklenmesinin tek tabak denge
nem igerigi lizerine benzer etkisi, maltodekstrin eklenmis
hiinnap tozu (Chen ve ark., 2017) ve gam arabik eklenmis
hurma surubu tozu (Mansoori ve ark., 2020) i¢in de
gbzlemlenmistir.

Kontrol, iniilin eklenmig, gam arabik eklenmis ve
peynir alt1 suyu eklenmig hiinnap tozlarmin C parametresi
degerleri sirasiyla 0,963 — 1,423, 0,718 — 1,044, 0,971 —
1,012 ve 1,624 — 1,957 araliginda degistigi belirlenmistir.
i1k adsorbe edilen tabakadaki toplam sorpsiyon 1sis1i, GAB
modelinin C parametresi ile dogrudan iliskilidir (Zungur-
Bastioglu ve ark., 2017) ve GAB modelinden elde edilen
sonuclara gore, tiim hiinnap tozlarmin C degerleri artan
sicaklikla birlikte artig gdstermistir.

Adsorbe edilmis ¢ok katmanli adsorpsiyon 1sisin1 ve
¢ok katmanli ve adsorban ic¢indeki molekiiller arasindaki
etkilesimleri K parametresi tanimlamaktadir. Her iki
sicaklik icin, hiinnap tozlarmin hepsinde K degerleri
0.948'den biiyiiktiir, bu da tek katmanli ve ¢ok katmanl
molekiillerin o kadar da farkli olmadigini ve ¢ok katmanl
molekiillerin daha ¢ok sivi molekiiller gibi davrandigini
gostermektedir (Zungur-Bastioglu ve ark., 2017).
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Sonug¢

Bu calismada, kurutucu ajan (iniilin, gam arabik ve
peynir alt1 suyu) eklenmesinin, dondurularak kurutulmus
hiinnap tozunun fizikokimyasal 6zellikleri ve sorpsiyon
davranist lizerine etkisi aragtirtlmistir. Sonuglar, iniilin
eklenmis hiinnap tozunun L*, cams1 gegis sicakligi, toplam
fenolik madde ve antioksidan aktivite degerleri gibi
kimyasal 6zellikleri {izerine daha dnemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Benzer sekilde, kurutucu ajan
olarak iniilin, ¢6ziinebilirligi arttirmada gam arabik ve
peynir alti suyundan daha iyi performans gostermistir.
Kurutucu ajan tipi, hiinnap tozlarmin fiziksel
parametrelerini biiylik dlclide etkilemistir. Analiz edilen
parametrelerin ¢ogu icin (y1gin ve sikistirilmis yogunluk,
gozeneklilik, higroskopiklik ve keklesme derecesi), peynir
altt suyu eklenmesi, hiinnap tozunun kalitesini olumlu
yonde etkilemistir. Bu nedenle, dondurularak kurutulmus
hiilnnap tozunun hazirlanmasinda fizikokimyasal ve
fonksiyonel 6zellikleri gelistirmek i¢in iniilin ve peynir alt1
suyunun en uygun kurutucu ajanlar oldugu sonucuna
varilmaktadir. Ayrica sivi karisim {riinlerinde, hiinnap
tozunun kullanilmasinin, rekontstitiisyon 6zelliklerine
bagli olarak uygun olabilecegi belirlenmistir. Hiinnap
tozlarinin sorpsiyon davramst tip III izoterm davranigina
uygundur. GAB modeli, tiim sicakliklar i¢in deneysel
verileri tanimlamak i¢in en uygun modeldir. Deneysel
verilerin GAB modeline fit edilmesiyle, kurutucu ajanlarin,
tek tabaka denge nem icerigini diigiirdiigii tespit edilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar, uzun raf 6mriine sahip
hiinnap  tozunun depolama  kosullarimin  optimize
edilmesinde kullanilabilir. Ayrica hiinnap tozunun, ekmek,
pasta ve hazir toz meyveli icecek karigimlari gibi endiistriyel
irtinlerde kullanimlarinin aragtirilmasi ve yeni {iriinlerin
duyusal degerlendirmelerinin yapilabilmesi igin daha fazla
calisma yapilmasi gerekmektedir.
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