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Arastirmada %070 etanol ile ekstrakte edilmis propolisin Arap zamki ilavesiyle ve vakumda kurutulmasiyla
tretilen propolis tozunun bazi 6zelliklerinin belirflenmesi amaglanmistir. Propolis tozunun toplam fenolik
madde ve flavonoid icerikleti sirastyla 5.65 g gallik asit esdegeri/100 g ve 1.08 g kuersetin esdegeri/100 g
olarak belirlenmis ve bu sonuglarin ham propolis 6rnegine ait sonuglardan daha diigitk oldugu tespit
edilmistir. Ayrica tretilen tozun TEAC ve CUPRAC analiz sonuglari sirasiyla 541.54 ve 462.47 umol Troloks
esdegeti/g olarak bulunmustur. Hausner orant ve Carr indeksi degetleti sirasiyla 1.33 ve %24.65 olarak
belirlenmis olup, toz 6rnegin akiskanligimnin orta diizeyde oldugu degerlendirilmistir. Propolis tozunun nem
adsorpsiyonunun Tip 2 6zellik gosterdigi, tek tabaka su iceriginin <5.44 ¢/100 g oldugu ve BET, Halsey ve
Kuhn modellerinin 25°C sicaklikta nem adsorpsiyonunu daha iyi temsil ettigi belitlenmistir. Sonu¢ olarak
tretilen propolis tozunun biyoaktif bilesenler icerdigi ve 5.44 ¢/100 g degerinden daha diisiik nem igeriginde
gtivenli olarak muhafaza edilebilecegi degerlendirilmistir.

Anabhtar kelimeler: Propolis, Carr indeks, fenolik, adsorpsiyon, Halsey

PRODUCTION OF PROPOLIS POWDER BY VACUUM DRYING AND SOME
PROPERTIES OF THE POWDER

ABSTRACT

The aim of this study was to determine some properties of propolis powder produced by vacuum-
drying of propolis 70% of ethanol extract with gum arabic. The total phenolic and flavonoid contents
of sample were 5.65 g GAE/100 g and 1.08 g QE/100 g, respectively, and these results were lower
than the those of raw propolis. Furthermore, TEAC and CUPRAC results of sample were 541.54
and 462.47 pmol TE/g, respectively. Hausner ratio and Carr index values were 1.33 and 24.65%,
respectively, and flowability was passable. It was concluded that, moisture adsorption of propolis
powder showed Type 2 characteristics, monolayer moisture content was =5.44 ¢/100 g, and BET,
Halsey and Kuhn models had a good fit to the moisture adsorption of propolis powder at 25°C. As
a result, it was evaluated that produced propolis powder contains bioactive components and can be
safely stored at a moisture content lower than 5.44 ¢/100 g.
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Propolis tozu lretimi ve ozellikleri

GIRIS
Arilar kovant zararhlardan korumak amaciyla
bitkilerin ~ tomurcuklarindan, yeni filizlenen
dallarindan  ve  aga¢  gOvdesinin  hasarlt
kistmlarinda olusan akintilarindan  topladiklart
salgilari, kendi tiktrtk sivilarindaki enzimler ve
balmumu ile karigtirarak “propolis” ad: verilen
kat1 ve yapiskan formda kendine 6zgii hos kokulu
bir drin dretirler (Cui vd.,, 2022). Propolisin
yapisinda re¢ine ve balmumunun yant sira ugucu
yaglar, polen, karbonhidratlar, aminoasitler,
vitaminler, mineraller, fenolik bilesikler ve
estetleri, terpenler, steroidler, aromatik asitler,
aldehitler, yag asitleri ve hidrokarbonlar gibi
bircok bilesik grubu bir arada bulunmaktadir
(Stojanovi¢ vd., 2020). Bu zengin kimyasal icerigi
sayesinde propolis; antibakteriyel, antifungal,
antiviral, antialerjik, antitimoér, antioksidan,
antiinflamatuar, imminomodulator ve
hepatoprotektif etkiler gibi cesitli olumlu saglik
fonksiyonlarina sahiptir (Cui vd., 2022; Kasote
vd., 2022).

Propolisin bilesiminde bir¢ok biyoaktif bilesik
bulunmasina ragmen bu bilesiklerin sicaklik, 151k
ve oksijen gibi cevresel etkenlerden olumsuz
yonde etkilendigi ve bu bilesiklerin propolisin
islenmesi ve depolanmast gibi asamalarda
korunmasi, propoliste istenmeyen  duyusal
degisimlerin 6nlenmesi ve propolisin hidrofobik
Ozelliginin azaltilarak daha suda ¢6ziinir ve buna
bagli olarak da daha biyoyararlanilabilir hale
getirilebilmesi i¢in propolis enkapstilasyonunun
6nemli bir ydntem olabilecegi belirtilmistir (Busch
vd,, 2017; Andrade vd., 2018). Propolisin
enkapsiilasyonu puskiirterek kurutma,
dondurarak kurutma ve vakum kurutma gibi
teknikler ile maltodekstrin, Arap zamki ve
modifiye nisasta gibi farkli tastyict materyaller
kullanilarak gerceklestirilmistir (Busch vd., 2017;
Andrade vd., 2018; Baysan vd., 2021; Pant vd.,
2022).

Vakum kurutma diger yontemlere kiyasla ucuz ve
uygulama  sirasinda  ortamdaki  havanin
uzaklastirilmast nedeniyle de 6zellikle polifenoller,
vitaminler ve karotenoidler gibi oksidasyona
hassas bilesikler icin oksidasyonu azaltict etkileri
olan bir enkapsiilasyon yontemidir (Pant vd.,
2022). Yapilan farkl arastirmalarda bal tozu (Osés

vd., 2022), propolis tozu (Pant vd., 2022), kirmiz
pancar tozu (Kerr ve Varner, 2019) ve hurma tozu
(Sahari vd., 2008) gibi ftriinlerin Gretiminde
vakum kurutma yontemi tercih edilmistir.

Literatiirde propolis tozu iliretimi i¢in ¢ogunlukla
puskirterek kurutma yonteminin kullanildig
arastirmalar bulunmaktadir (da Silva vd., 2013;
Busch vd., 2017; Andrade vd., 2018; Baysan vd.,
2021). Bununla birlikte maltodekstrin tagtyicist
kullanilarak vakum kurutma yontemi ile propolis
tozu Uretiminin yapildigt yalnizca bir arastirmaya
(Pant vd., 2022) rastlanilmistir. Buradan hareketle
vakum kurutma yontemi ve farkls tasiyict materyal
kullanimi1 ile yeni bir propolis tozu tretimi
yapilmasinin ve ayrica rapor edilen arastirmadan
farkli olarak tretilen toz urinin depolama
stabilitesinin degerlendirilmesi amactyla sorpsiyon
Ozelliklerinin  belirlenmesi ve farkli modellerle
incelenmesinin de literatire katki saglayacagt

degerlendirilerek bu arastirmanin
gerceklestirilmesi amaglanmistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Arastirmada  kullandan  propolis  Kirklareli

(Demirkdy) ilindeki yerel bir treticiden alinmistir.

Analizlerde kullanilan analitik safliktaki
kimyasallar ise Isolab Laborgerite GmbH
(Almanya) ve Sigma-Aldrich (Almanya)

firmalarindan temin edilmistir.

Metotlar

Propolisin ekstraksiyonu ve kurutulmas:

Propolis 6rnegi -40°C sicaklikta bekletildikten
sonra bir &gutici (Arzum AR1034, Turkiye)
icerisinde o6gitilerek boyutlart kigiltilmistir.
Ogiitiilen propolis 6rneginden 12.5 g tartilarak
tizerine 100 mL %70 sulu etanol ¢Ozeltisi (h/h)
ilave edilmistir. Bu karisim kapakli amber cam bir
sise icerisinde 25°C sicaklikta 24 saat sliresince
manyetik  karsturicida  (IKA, RCT  Klasik,
Almanya) 400 rpm hizla kargtirdmistr. Sire
sonunda karistm 7100x¢ kuvvetle 15 dakika
santriftyj (Sigma, 3K18, Almanya) edilmis ve stvi
kisim ayridmustir.  Ekstrakt, ¢6zeltide bulunan
safsizliklarin  uzaklagurilmast amaciyla -18°C
sicaklikta 24 saat bekletildikten sonra yeniden aynt
kosullarda  santriftij edilerek kalintilarindan
ayrilmstir (Pant vd., 2022).
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Kurutmada tastyict materyal olarak kullanilan
Arap zamki ¢Ozeltisinin hazitlanmast icin 30 g
Arap zamki Uzerine 100 mL saf su ilave edilmis ve
400 rpm hizla 20 dakika siiresince oda sicakliginda
manyetik karstirict (IKA, RCT klasik, Almanya)
ile karisturilmistir. Bu karisim tzerine 100 mL
propolis ekstrakti eklenmis ve karistirma islemi 10
dakika daha strdirilmistir (da Silva vd., 2013;
Mutlu ve Erbas, 2018; Sturm vd., 2019). Elde
edilen karigimin tamami firin kagidi icerisine
alinmis ve vakum kurutucunun tepsisi Uzerine
yerlestirilmistir. Vakum kurutma i¢in uygulanacak
kosullar 6n  denemeler ile belitflenmistit.
Kurumanin  baglangic  agamasinda  karisim
icerisindeki etil alkol daha distik sicaklik ve daha
yuksek basing kosullatinda uzaklastirilabilirken,
sulu faz kisminda ise kuruma yavaslamis ve ayrica
ornekte kabuk olusumu bagladigindan  kiitle
transferi zorlasmistir. Bu nedenle elde edilen
propolis:Arap zamki karigimi vakum kurutucu
(Memmert VO200, Almanya) icerisinde 6ncelikle
4.5 saat suresince 100 mbar vakum basincinda,
45°C sicaklikta ve daha sonra ise 5.5 saat stiresince
25 mbar vakum basincinda ve 60°C sicaklikta iki
asamali olarak kurutulmustur. Kurutma siiresince
saatte bir vakum kurutma sistemi agcilarak
kurutucunun  yuzeylerinde  birtken = nem
uzaklastirlmis ve sistem kapatilarak kurutma
islemi siirdirilmistir. Uretim sonunda elde
edilen propolis:Arap zamki filmleri Sgitact
(Arzum, AR1034 Clipper, Turkiye) icerisinde 2
dakika  siiresince  Ogitilerek  toz  haline
getirilmistir. Uretilen propolis tozu analizler igin -
18°C  sicaklikta kapakli amber cam ambalaj
icerisinde saklanmustir (da Silva vd., 2013; Mutlu
ve Erbas, 2018; Pant vd., 2022).

Newms igerigi ve su aktivitesi analizi

Propolis ve propolis tozu 6rneklerinin nem igerigi
yaklasik 1.0 g 6rnegin 70°C sicaklikta sabit tartima
ulasincaya kadar kurutulmast ile belirlenmistir.
Orneklerin su aktivitesi (aw) degeri ise Aqua Lab
4TE (Decagon Divices, ABD) cthazi kullanilarak
Olculmustar.

Toplam fenolik ve flavonoid madde analizi

Propolis ve propolis tozu 6rneklerinin toplam
fenolik ve flavonoid madde ve antioksidan
aktivite analizleri icin ekstrakte edilmesi amaciyla

0.5 g oOrnek tartilarak tzerine 9.5 mL %70
konsantrasyonundaki etanol ¢ézeltisi ilave edilmis
ve 6rnekler 25°C sicaklikta 24 saat yatay sekilde 80
rpm hizla kangtirdarak ekstraksiyon islemi
gerceklestirilmistir. Bu karisimlar 7100xg kuvvetle
10 dakika santrifij edilmis ve Ust faz ayrilarak
analizlerde kullanilmistir (Mutlu, 2023a).

Uygun oranlarda %70 etanol ile seyreltilen
ekstraktlardan alinan 0.5 mL 6rnek, 2.5 mL %10
Folin-Ciocalteu ¢ozeltisi ve 2 mL %7.5 sodyum
karbonat ¢ozeltisi ile karistirtlmistir. Elde edilen
karigimlar 50°C sicakligindaki su banyosunda 5
dakika bekletilmis ve oda sicakligina gelinceye
kadar karanlik bir ortamda tutulmustur. Ornek
absorbans degerleri 760 nm dalga boyuna
ayarlanmis spektrofotometre (Cary 60 UV-Vis,
Agilent, ABD) ile belitlenmis ve sonuglar gallik
asit ile olusturulan kurve yardimiyla mg GAE /100
g Ornek olarak hesaplanmistir (Mutlu, 2023a).
Toplam flavonoid madde analizi icin uygun
oranlarda %70 etanol ile seyreltilen ekstraktlardan
alinan 2 ml. 6rnek Uzerine metanol icerisinde
¢coztindurilmus %2 konsantrasyonundaki
aliminyum klorir ¢6zeltisinden 2 mL eklenmistir.
Elde edilen karisimlarin karanlik bir ortamda 30
dakika bekletilmesinden sonra 415 nm dalga
boyuna  ayarlanmus  spektrofotometre  ile
absorbans degerleri belitlenmistir.  Sonuglar
kuersetin ile olusturulan kurve yardimiyla mg
KE/100 g 6rnek olarak hesaplanmistir (Bueno-
Costa vd., 20106).

Antioksidan aktivite analizi
Propolis  ve  propolis tozu  Orneklerinin
antioksidan aktivite degerleri Troloks esdegeri
antioksidan kapasite (TEAC) ve bakir (II)
indirgeyici antioksidan kapasite (CUPRAC)
metotlari ile belirlenmistir.

TEAC yonteminde uygun oranlarda %70 etanol
ile seyreltilen ekstraktlardan alinan 5, 10, 15 ve 20
pul. 6rnek, 1 ml. ABTS* ¢ozeltisi icerisine ilave
edilmistir. Ornek ve ABTS* karisimlart karanlik
bir ortamda 6 dakika bekletilmis ve daha sonra
absorbanslart 734 nm dalga boyuna ayarlanmis
spektrofotometre e  Olcllmistir  (Cetin-
Babaoglu vd., 2021).
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CUPRAC yo6nteminde 1 mL 10 mM bakir klortr
¢ozeltisi, 1 mL 7.5 mM neocuproine ve I mL. 1 M
amonyum asetat (pH 7.0) ¢Ozeltileri ile
karistiridmistir. Karisimin absorbans degeri 0.20-
0.40 araliginda olacak sekilde uygun oranlarda
%70 etanol ile seyreltilmis 6rnek ekstraktlarindan
alinan 100 pl. 6rnek ve 1 ml. saf su, reaktant
karisimi icerisine ilave edilmistir. Oda sicakliginda
ve karanlk bir ortamda 30 dakika bekletilen
orneklerin absorbanslart 450 nm dalga boyunda

spektrofotometre  ile  Olcllmistir.  Analiz
sonuclart  Troloks ile olusturulan kurveler
yardimiyla. ~pumol  TE/g  ornek  olarak

hesaplanmustir (Toydemir, 2013).

Ygin yogunlugu ve sikistirulms yigin yogunlugu analizi
Propolis tozu 6rneginin yigin yogunlugu degeri
1.0 g 6rnegin 10 mL hacmindeki dereceli meztre
tartilmast ve hacminin Ol¢iilmesi ile belitlenmistir.
Sikistirilmis yogunlugu degeri ise meziiriin 40 defa
diz bir zemine vurulmasindan sonra Olcilen
hacim degeri kullanilarak tespit edilmis ve her iki
parametre Ornek agirhigt  kullanilarak  g/cm?
seklinde hesaplanmustir  (Beristain  vd., 2001;
Arslan-Tontul, 2020). Toz 6rneklerin yapiskanlik
ve akiskanlik Gzelliklerini ifade eden Hausner
orani ve Carr indeksi parametreleri ise asagida
verilen Esitlik 1 ve 2 ile belitlenmistir (Li vd.,
2021).

Sikistirilmis yigin yogunlugu
Hausner orant = > 3 YIS YO8 g

Yigin yogunlugu

Esitlik 1

Carr indeksi =
Sikistirimis yigin yogunlugu—Yigin yogunlugu

x 100
Esitlik 2

Stkitirilmis yigin yogunlugu

Coziindirliik analizi

Propolis tozu 6rneginin sudaki ¢ozunurligini
belirlemek amaciyla; 1.0 g 6rnek, 100 mL saf su
icerisinde oda sicakliginda 600 rpm hizla 5 dakika
streyle manyetik karistiricr (IKA, RCT klasik,
Almanya) ile kansturdmistir. Bu karisim 30002
kuvvetinde 5 dakika santrifij edilmis ve Ust
kistmdan ayrilan 25 mL 6rnek 70°C sicaklikta 48
saat siiresince kurutulmustur. Ornek ¢éziiniirligi
g/100 g olarak hesaplanmistit (Cano-Chauca vd.,
2005).

Nenr ekeme analizi

Propolis tozunun nem ¢ekme degerini belitrlemek
amaciyla; icerisinde 0.5 g 6rnek bulunan beherler
doygun sodyum kloriir ¢6zeltisi iceren desikator
(%75.63 nisbi nem) icerisinde 25°C sicaklikta 7
gin tutulmus ve Ornekteki agirlik degisimi tespit
edilmistir. Orneklerin nem ¢ekme degeri olusan
agitlik farki degeri kullanilarak ¢/100 g olarak
hesaplanmustir (Li vd., 2021).

Newm adsorpsiyon ozelliklerinin belirlenmesi

Propolis  tozunun 25°C  sicakliktaki nem
adsorpsiyon izotermi statik gravimetrik yontem
kullanilarak belitlenmistir. Bu amacgla hazitlanan
ve farkli su aktivitesi degerleri saglayan doygun tuz
¢ozeltileri (sodyum hidroksit 0.08 ay, potasyum
asetat 0.23 ay, magnezyum klorir 0.33 ay,
potasyum karbonat 0.43 ay, sodyum bromiir 0.58
aw, potasyum iyodir 0.69 ay, sodyum kloriir 0.75
ay ve baryum kloriir 0.87 ay) hazirlanmus ve
beherlere tartilan 0.5 g 6rnek, bu tuz ¢ozeltilerini
iceren desikatdrlerde agirlik degisiminin dengeye
ulagtigt 11 giin siresince bekletilmistir (Bell ve
Labuza, 2000; Mutlu, 2023b).

Deneysel veriler Brunauer-Emmett-Teller (BET),
Caurie, Guggenheim, Anderson and deBoer
(GAB), Halsey, Henderson, Iglesias and Chirife,
Kuhn ve Smith sorpsiyon modelleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Sorpsiyon modellerine ait
esitlikler Cizelge 1’de verilmistir. GAB modeli ile
degerlendirme  yapilirken dogrusal —olmayan
regresyon ve diger modellerle degerlendirme
yapilirken ise dogrusal regresyon uygulanmustir
(Aksil vd., 2019; Rosa vd., 2021; Mutlu, 2023b).
Sorpsiyon modellerinin deneysel verilere uyumlar
deneysel (mg) ve teorik (mg) nem icerikleri
arasindaki ortalama bagl sapma (%E) ve
regresyon  katsayist  (R?)  parametreleri ile
degerlendirilmistir. %E degeri asagida verilen
Esitlik 3 ile hesaplanmistir (Mutlu, 2023b).

100

E% = Tz?zl Esitlik 3

mdi_mtil
Mg;

n: gozlem sayist
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Cizelge 1. Propolis tozunun nem adsorption 6zelliklerini degerlendirmek igin kullanilan bazi sorpsiyon
modellerine ait esitlikler
Table 1. Equations of some sorption models used to evaluate moisture adsorption properties of propolis powder

Modeller/ Models Esitlikler/ Equations
BET ¥ Xo C ay
. [(1 —ay t Caw) (1 _2 aw )]
Canrie 11 [1 _ aw]ﬁ
X C. X | a,
GAB ¥ = XoCka,
" [1-ka,) A—ka,+Cka,)]
Halsey . A %
B [_ ln(aw)]
1
Henderson ) In(1 - a,)|F
- —A
Iglesias and Chirife X=A+B Ay
1—a,
Kub
" ——+4
Ina,,
Swith X=A-[B In(1-ay)]

X: denge nem igerigi, Xp: tek tabaka nem igerigi, C: tek ve ¢oklu su tabakalari arasindaki kimyasal potansiyeli
gosteren GAB model sabiti, £: tek tabaka ile serbest su arasindaki kimyasal potansiyeli gésteren GAB model sabiti,

A, B, Ccve n model sabitleri (Mutlu, 2023b)

X: equilibrium moisture content, Xy: monolayer moisture content, C: GAB model constant, indicating the chemical
potential between mono and multi water layers, £ GAB model constant showing the chemical potential between
the monolayer and free water, A4, B, C. and #» model constants (Mutlu, 2023b)

Istatistiksel analiz

Propolis tozu tretimi 3 tekerrlrli ve analizler ise
3 paralelli olarak yapimis, sonuglar Ornek
kurumaddesi Gizerinden hesaplanarak “ortalama +
standart hata” olarak verilmistir. Istatistiksel veri
analizi IBM SPSS 23 (ABD) yazilimu kullanilarak
gerceklestirilmis ve elde edilen verilere t-testi
uygulanmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Propolis ve propolis tozu o6rneklerinin bazi
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Propolis ve propolis tozu 6rneklerine ait kimyasal
ve fiziksel analiz sonuclari Cizelge 2’de verilmistir.
Uretilen propolis tozu 6rneginin nem igerigi ve su
aktivitesi degerleri strastyla 4.96 g/100 g ve 0.34
olarak belirlenmistir. Nem icerigi toz Urlnlerde
plastiklestirici olarak davranip trinde
aglomerasyona neden oldugu i¢in toz Urlinlerin

fiziksel kalitesinde Onemli bir parametredir.
Ayrica toz urinlerin hem mikrobiyal givenligi
hem de uzun siire depolanabilmesi i¢in nem
iceriginin 5.0 g/100 g degerinin altinda olmasi
onerilmektedir. Su aktivitesi 0.30 degeri ve altinda
olan toz urinler de mikrobiyolojik ve kimyasal
Ozellikler  bakimindan daha stabil olarak
nitelendirilmektedir (Tontul ve Topuz, 2017).
Yapilan aragtirmalarda piskirterek, dondurarak
ve vakum kurutma gibi farkli kurutma metotlari,
farklt proses parametreleri ve tastyict materyaller
kullanilarak tretilen propolis tozu 6rnekleri icin
nem ve su aktivitesi degerleri sirastyla 4.26-11.00
g/100 g ve 0.06-0.44 araliklarinda rapor edilmistir
(da Silva vd., 2011; Andrade vd., 2018; Baysan vd.,
2019; Baysan vd., 2021). Kullanilan yontemler ve
kosullardaki farkliliklarin 6rneklerin vizkozitesini,
1s1 ve kitle transfer yizey alanimi ve hizint
etkilemesine baglt olarak Grlinliin nem igerigi ve su
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aktivitesini etkiledigi ve farkli sonuglar elde
edilebilecegi ifade edilmistir (Baysan vd., 2021).

Cizelge 2. Propolis ve vakum kurutuma yontemi ile tiretilen propolis tozunun bazi 6zelikleri
Table 2. Some properties of propolis and propolis powder produced with vacunm drying method

Analizler/Analyses Propolis Propolis tozu/
Propolis powder
Nem/ Moisture content (3/ 100 g) 350 £ 0.04 496> + 0.12
Su aktivitesi/ Water activity 034> + 0.00 034 £ 0.00
Toplam fenolik madde/ Total phenolic content (g GAE/100 g) 1378 + 019 5.65> + 0.03
Toplam flavonoid madde/ Total flavonoid content (g QE/ 100 g) 289+ + 001 1.08> =+ 0.01
TEAC antioksidan aktivite/ TEAC antioxidant activity (umol TE/g) 3346.36* = 132.22 541.54> + 11.02
CUPRAC antioksidan aktivite / CUPRAC antioxidant activity umol TE/g) 1578.300 + 23.09 462.47> + 5.16
Yigin yogunlugu/ Bulk density (3/ enr’) 045 £ 0.01
Sikistirilmis yigin yogunlugu/ Tapped bulk density (g3/ enr’) 059 £ 0.00
Hausner orant/ Hausner ratio 1.33 = 0.01
Catr indeks/ Carr index (%) 2465 = 0.75
Coziniirliik/ Solubility (3/ 100 ) 8154 + 0.55
Nem cekme/ Hygroscopicity (2/ 100 g) 1620 £ 0.06

Propolis 6rneginde 13.78 ¢ GAE/100 g ve 2.89 ¢
KE/100 g olarak tespit edilen toplam fenolik
madde ve flavonoid igeriklerinin, propolis
tozunda sirastyla 5.65 ¢ GAE/100 g ve 1.08 g
KE/100 g oldugu belirlenmistir. Kurutma islemi
ile birlikte toplam fenolik ve flavonoid madde
iceriginde bir azalma oldugu degerlendirilmistir.
Yapilan calismalarda da benzer bulgularin oldugu
rapor edilmis olup, bu azalmanin kurutma
sicakligt ve ilave edilen tastyict madde ile propolis
konsantrasyonundaki seyrelmeye bagli olarak
meydana geldigi belirtilmistir (Andrade vd., 2018;
Baysan vd., 2021; Pant vd., 2022). Kurutma
prosesinden Ozellikle gallik asit, kuersetin ve
prenil formdaki fenolik bilesiklerin daha fazla
etkilendigi ve kurutma sicakhigimn  disik
olmasinin fenolik bilesiklerdeki kayiplari azalttigt
ifade edilmistir (Andrade vd., 2018). Pant vd.
(2022) tarafindan yapilan bir aragtirmada vakum
kurutma yontemi ile propolis:maltodekstrin
karisimlarinin kurutulmasinda yuksek
sicakliklarda  yapilan  kurutma islemlerinde
orneklerin  fenolik bilesik miktarinin  azaldigt
bildirilmistir. ~ Propolis  tozu  Uretimlerinin
gerceklestirildigi cesitli ¢alismalarda piiskurterek
kurutma, dondurarak kurutma ve vakum kurutma
yontemleri ile tretilen farkli propolis tozlarinin
toplam fenolik madde icerikleri sirasiyla 4.72-9.35
g GAE/100 g, 6.94-9.92 ¢ GAE/100 g (Baysan

vd., 2021) ve 2.10-3.11 ¢ GAE/100 g (Pant vd.,
2022) olarak rapor edilmistir.

TEAC ve CUPRAC antioksidan aktivite
sonuglarinin propolis 6rneginde sirastyla 3346.36
ve 157830 pmol TE/g ve propolis tozu
orneginde ise 541.54 ve 46247 pmol TE/g
oldugu tespit edilmistir. Toplam fenolik ve
flavonoid madde igerigi sonuglari ile benzer olarak
antioksidan aktivite sonuclarinin da propolis tozu
orneklerinde daha diisiik oldugu ve bu azalmanin
TEAC antioksidan aktivite yonteminde daha
yiksek  oldugu  belirlenmistir.  Yontemler
arasindaki farkliigin propolis tozu igerisindeki
biyoaktif ~ maddelerin  antioksidan  aktivite
radikalleri ile gosterdikleri farkli  kimyasal
etkilesimlerden ve analiz ilkelerindeki
farklilklardan ileri geldigi degerlendirilmistir.
TEAC yo6nteminde o6rnegin radikal stipiirme
kabiliyeti degerlendirilirken, CUPRAC
yonteminde ise 6rnegin bakir iyonlarinit indirgeme
Ozelligi degerlendirilmektedir (Boulechfar vd.,
2022).  Yapilan arastirmalarda  antioksidan
aktivitenin kurutma isleminde kullanilan tastyict
tiriinden de etkilendigi ve tastyict materyal olarak
Arap zamki kullaniminin antioksidan aktivite
saglayan bilesiklerin korunmasinda etkili sonuglar
verdigi ifade edilmistir (da Silva vd., 2013; Busch
vd., 2017; Andrade vd., 2018). Bu etkinin ise Arap
zamki ile polar fenolik bilesikler arasindaki
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interaksiyona bagl olarak Arap zamki kurutma
isleminde wuygulanan sicakliklara karst 6rnek
tizerinde daha fazla koruyucu bir etki saglamast ile
iliskili olabilecegi degetlendirilmistir (Andrade vd.,
2018). Puskiirterek kurutma yontemi ile tretilen
propolis:Arap zamki ve propolis:maltodekstrin
tozlarinin TEAC antioksidan aktivite degetleri
11955.42-15106.07  umol  TE/g  olarak
bildirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular,
rapor edilen ¢alismaya gore ¢cok daha dustik olarak
tespit edilmistir. Bu farkliligin ham propolis
ornekleri ve kurutma yontemleri ve kosullarindaki
farklliklardan kaynaklandigt degerlendirilmistir.
Propolis 6rneklerinin  fenolik bilesik profilleri
arasindaki  farkliiklarin  onlarin  antioksidan
ozelliklerinde ve 1si islem kosullarina karst
direnglerinde farklhiliklara neden olabilecegi ifade
edilmigtir (da Silva vd., 2011).

Propolis tozunun yigin yogunlugunun 0.45 g/cm3
ve sikistirilmis yigin yogunlugunun ise 0.59 g/cm?
oldugu tespit edilmigtir. Yigin yogunlugu toz
orneklerin  ambalajlanmasi  ve  depolanmast
asamalarinda  degetlendirme yapabilmek icin
kullandan 6nemli bir parametredir (Baysan vd.,
2021). Yigin yogunlugu digiik driinlerde toz
partikillleri arasinda bulunan hava bosluklarinin
etkisiyle triin oksidasyona karst daha hassas
olmakta ve buna bagli olarak da depolama
stabilitesi azalmaktadir (Pant vd., 2022). Yapilan
bir calismada (Baysan vd., 2021) ptskirterek
kurutma yontemi ile elde edilen propolis tozu
Orneklerinin yigin ve stkistirlmis yogunluklarinin
sirastyla  0.24-0.34 ve 0.34-0.58 g/cm?® ve
dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen
propolis tozu 6rneklerinin yigin ve sikistirilmis
yogunluklarinin ise sirasiyla 0.20-0.34 ve 0.24-0.44
g/cm? araliklarinda oldugu rapor edilmistir. Bir
diger arastirmada (Pant vd., 2022) ise vakum
kurutma yontemi ile tretilen
propolis:maltodekstrin  tozu 6rneklerinin  yigin
yogunluklarinin =~ 0.41-0.64 g/cm3  degetleri
arasinda oldugu bildirilmistir. Vakum kurutma
yontemi ile yiksek yigin yogunlugu sonuglarina
ulastlmasinin daha iri boyutta kristalize yapilara
sahip toz fUrlnlerin elde edilmesi ile iligkili
olabilecegi ifade edilmistir (Pant vd., 2022).

Toz Orneklerde yapiskanlik ve akigkanlk
ozelliklerinin gostergeleri olan Hausner orant ve
Carr indeksi degerleri propolis tozu 6rnedi igin
strastyla 1.33 ve %24.65 olarak belirlenmistir.
Hausner orant ve Carr indeksi siuflandirmalarina
(Kaleem vd., 2021) goére iiretilen propolis tozu
Orneginin akis 6zelliklerinin orta diizeyde oldugu
degerlendirilmistir. Baysan vd. (2021) tarafindan
puskirterek kurutma yoéntemi ve farklt tastyict
materyallerle tretilen propolis tozu Orneklerinin
Carr indeksi degerlerinin = %19.90-45.30 ve
dondurarak kurutma yontemi ile tiretilen propolis
tozu Orneklerinin Carr indeksi degerlerinin ise
%15.05-34.61 araliginda oldugu bildirilmis olup,
kullantlan  yéntemler ve tasiyict materyaller
arasindaki farkliliklarin Srneklerin Carr indeksi
degerlerinde genis bir aralikta farkli sonuglar elde
edilmesine neden oldugu belirtilmigtir.

Propolis tozu Orneginin suda ¢Ozintrliginin
81.54 g/100 g oldugu belitlenmis ve su igerisinde
yiksek  bir = ¢Ozinirlige  sahip  oldugu
degerlendirilmistir. Coziintirlik toz Grinlerin sulu
bir ortamdaki davranisini degerlendirmek icin
kullamlan  6nemli bir gdstergedir. Kurutma
kosullart ve kurutulacak karsimdaki toplam katt
miktart  ve viskozite gibi faktorler 6rnek
cozunurligini etkilemektedir (Pant vd., 2022).
Yapilan farkll calismalarda  propolis  tozu
orneklerinin ¢éziintrliklerinin 45.27-61.29 g/100
g (Pant vd., 2022), 82.81-95.56 g/100 g (Baysan
vd., 2019) ve 99.02-99.18 g/100 g (Andrade vd.,
2018) oldugu rapor edilmistir. Ayrica propolis
konsantrasyonundaki arts ile kurutma sirasinda
yiksek sicaklik uygulamalarinin propolis tozu
orneklerinin - ¢6ztintirliigint  azaltugr ve bu
nedenle hidrofilik 6zellikteki tastyici materyal

kullanim:  ile dustk sicakliklarda  kurutma
yapilmasinin  propolis  tozlarinin  sudaki
cozunurligini  arttirabilecegi  belirtilmistir

(Baysan vd., 2019; Pant vd., 2022).

Propolis tozu 6rneginin nem ¢ekme degeri 16.20
g/100 g olarak tespit edilmistit. Bu deger ile
propolis tozunun Callahan vd. (1982) tarafindan
belirtilen siniflandirmaya  goére orta  dizeyde
higroskopik bir trtin oldugu degerlendirilmistir.
Nem ¢ekme 6zelligi toz triinlerin ambalajlama ve
depolama  kosullarimin  belirlenmesinde g6z
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oniinde  bulundurulmas:  gereken bir diger
Ozelliktir. Distik higroskopisiteye sahip toz
drinler kolaylikla uzun stire depolanabilirken,
higroskopik orneklerin streli
depolanabilmeleri i¢in dusiik nem kogullarinda ve
disiik su buhar gecirgenligine sahip ambalajlarda
tutulmast tavsiye edilmektedir (Maroof vd., 2022).
Piiskiirterek kurutma yénteminin kullanildigr bazt
calismalarda propolis tozu Orneklerinin nem
cekme degetlerinin 1.30-7.50 g/100 g (Andrade
vd., 2018) ve 13.80-29.30 ¢/100 g (da Silva vd.,
2013) oldugu, vakum kurutma yéntemi ile iiretilen
propolis  tozu  Orneklerinin  nem  ¢ekme
degerlerinin ise 9.12-15.47 ¢/100 g (Pant vd.,
2022) araliginda bulundugu bildirilmistir.

uzun

Propolis  tozunun  nem

ozelliklerinin degerlendirilmesi
Propolis tozu 6rneginin 25°C sicakliktaki nem
adsorpsiyon grafigi Sekil 1’de ve nem adsorpsiyon

adsorpsiyon

degerlendirilmesine iliskin sonuglar ise Cizelge
3te verilmistir. Propolis tozunun denge nem
icerigi degetinin 2.91-34.73 ¢/100 g araliginda
oldugu, artan su aktivitesi ile denge nem icreginin
de arttif1 ve bu artisin 6zellikle 0.45 su aktivitesi
degerinden  sonra daha  belirgin  oldugu
degerlendirilmistir. Sekil 1°de verilen grafik gorsel
olarak incelendiginde ve ayrica GAB modeli ile
hesaplanan C sabitinin (16.63) de 2 degerinden
buylk olmasi birlikte degerlendirildiginde 6rnegin
nem adsorpsiyonunun Tip 2 Ozellik gosterdigi
sonucuna ulasilmugtir. Tip II sorpsiyon izotermi
bir¢cok gidanin sorpsiyon 6zelliklerini temsil eden
bir izoterm tiiri olup, yapilan farkli ¢caligmalarda
vakum, piiskiirterek ve dondurarak kurutma
yontemleri ile tretilen bal tozu (Suhag vd., 2018;
Fan ve Roos, 2019; Rivero vd., 2021; Mutlu,
2023a), ar1 poleni (Mutlu, 2023b) ve piskiirterek
kurutma ile Uretilen propolis tozu (da Silva vd.,
2013) 6rneklerinin nem adsorpsiyonlarinin da Tip

Ozelliklerinin farkls modellerle 2 izoterm 6zelligi gbsterdigi bildirilmigtir.

40.0
= 350
=
=
) 30.0
S 250
S
S
> 20.0
=
2
S
S 15.0
ZE’J 10.0
)
g 5.0
)
z

0.0 &
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Su aktivitesi/ Water activity

Sekil 1. Propolis tozunun 25°C sicakliktaki nem adsorpsiyon izotermi
Figure 1. Moisture adsorption isotherm of propolis powder at 25°C
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Cizelge 3. Propolis tozunun nem adsorpsiyon
6zelliklerini degerlendirmek icin kullanilan
sorpsiyon modellerine ait sonuglar
Table 3. Results of sorption models used to evalnate the
moisture adsorption properties of propolis powder

Modeller/Modess T 2rametreler/  Degetler/

Parameters Values

BET X 3.54
C 24.78

E% 4.22

R2 0.978

Caurie Xo >4

C. 5.33

” 3.25

E% 17.27

R2 0.981

GAB Xo 3.69
C 16.63

£ 1.06

E% 13.12

R2? 0.928

A 6.73

B 1.09

Halsey E% 8.68
R2 0.984

A 0.04

Henderson E]i’/o 2l 5.,2750
R? 0.923

A 3.02

Iglesias and Chirife EI; 141. 9:4
R2? 0.978

A -4.85

B 1.11

Kubn E% 9.77
R? 0.980

A 16.47

' B -1.64
Smith E% 28.49
R2 0.956

Propolis tozunun tek tabaka su igerigi degeri BET,
Caurie ve GAB sorpsiyon modelleri ile
hesaplanmis ve bu deger her model icin sirasiyla
3.54, 5.44 ve 3.69 g/lOO g olarak tespit edilmistir.
Buna gére propolis tozu Orneginin fiziksel,
kimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal 6zelliklerinin

korunarak uzun siire depolanabilmesi i¢in nem
iceriginin 5.44 /100 g degerinin altinda tutulmast
gerektigi  degerlendirilmistir. ~ Yapilan  bir
aragtirmada (da Silva vd., 2013) puskirterek
kurutma yontemi ile iretilen propolis:Arap zamki
tozlarinin tek tabaka su icerikleri 4.90-5.20 g/100
g olarak bildirilmis olup, bu degetlerin propolis
tozu Orneklerinin depolanmasinda kritik nem
icerigi degerleri oldugu ve bunun tzerindeki nem

icerigi degerlerinde  6rnekte bazt  bozulma
reaksiyonlarinin  hizlanabilecegi  ve  Urlin

stabilitesinin azalabilecegi belirtilmistir.

Sorpsiyon modellerinin propolis tozunun nem
adsorpsiyon verilerine uyumu E% (2%10) ve R?2
(= 0.98) parametrelerine (Choudhury vd., 2011)
gore incelendiginde BET (<0.50 ay), Halsey ve
Kuhn modellerinin  25°C  sicaklikta propolis
tozunun nem adsorpsiyon Ozelliklerini daha iyi
temsil ettigi belitlenmistir. Bush vd. (2017) ve da
Silva vd. (2013) tarafindan yapilan caligmalarda
puskirterek kurutma yontemi ve farklt tastyict
materyaller kullanilarak tretilen propolis tozu
orneklerinin nem adsorpsiyon 6zellikleri GAB
sorpsiyon modeli ile degetlendirilmis ve bu
modelin uyumlu sonuglar verdigi bildirilmistir. Bu
arastirmada ise GAB sorpsiyon modelinin %E
(%13.12) ve R2 (0.928) degetlerinin  uyum
standartlarint  karsilamadigt  tespit  edilmistir.
Sonuglar  arasindaki  farkliiklarin  kullanilan
kurutma yoéntemleri ile propolis:tasiyict materyal
oranlart arasindaki farkliliklardan kaynaklandigi ve
toz Urinin partikiil boyutu, kristal veya amorf
yapilarinda olusan degisimlerin nem adsorpsiyon
ozelliklerini de degistirebilecegi
degerlendirilmistir. Halsey ve Kuhn sorpsiyon
modellerinin ise yogurt tozu (Ko¢ vd., 2010),
bal:maltodekstrin tozu (Suhag vd., 2018), piring
bazli hazir corba karisimu (Singh ve Prasad, 2015)
ve kavrulmus kakao c¢ekirdekleri (Collazos-
Escobar vd., 2020) gibi farkli gida 6rneklerinin
nem adsorpsiyon 6zelliklerini temsil etmek icin
uygun olduklar rapor edilmistir.

SONUC
Arastirmada; propolisin vakum kurutma yontemi
kullanilarak toz halinde bir uriine

dontstirilebildigi, elde edilen triinin toplam
fenolik madde ve flavonoid icerigi degerlerinde
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ham propolis 6rnegine goére sirastyla %59 ve %063
dizeyinde bir azalma olmakla birlikte biyoaktif
bilesenler icerdigi, propolis tozunun higroskopik
olmast ve orta diizeyle akiskanhk 6zellikleri
gostermesi nedenleriyle 25°C sicaklikta tutulmast
durumunda tek tabaka su iceriginden (5.44 g/100
@) daha digtik nem iceriklerinde uretilmesi ve
muhafaza  edilmesi  gerektigi  sonugclarina
ulagtlmustir. Ayrica daha sonraki arastirmalarda
propolis  tozunun  kimyasal ve  fiziksel
Ozelliklerinin daha ustiin hale getirilmesi amaciyla
bilesen  icerigi ve Uretim  parametreleri

bakimlarindan optimizasyon calismalari
yapilmasinin da onemli olabilecegi
degerlendirilmistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarin bu arastirma ile ilgili olarak herhangi bir
kisi veya kurum ile ¢ikar catismasi yoktur.

YAZAR KATKILARI

Bu aragtirmanin yiritilmesi, Uretim denemeleri,
analizlerin  gerceklestirilmesi ve  makalenin
yazilmasi yazar tarafindan gerceklestirilmistir.
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