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oz

Bu ¢alismada piiskirtmeli-dondurarak kurutma (PDK) isleminin maltodekstrinin nem igerigi, su aktivitesi,
renk, yigin ve partikiil 6zellikleri tizerine etkisinin beliflenmesi amactyla maltodekstrin ¢6zeltisi ultrasonik
nozul (48 kHz) kullanilarak, sabit bir besleme debisi ile (8 ml/dak) sivi azot lizerine puskirtilmis ve
dondurulan 6rnekler farkl plaka sicakligt (25-45°C) ve kurutma strelerinde (6-16 saat) kurutulmustur. PDK
isleminde kurutma kosullarinin toz triintn fiziksel 6zellikleri tizerine etkisi istatistiksel olarak yanit yiizey-
kontur grafikleri ve ANOVA analizi ile saptanmustir. Sonug olarak, PDK islem kosullarinin nem icerigi, &
degeri, yigin ve sikistirilmus yogunluk ile akabilirlik Gizerine istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin oldugu
belitlenmistir. I ve a degetleri ile dagilabilirlik tizerine sadece kurutma stiresinin, partikiil yogunlugu ve
porozite Uzerine ise sadece plaka sicakligimin etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, PDK islemi ile kiiresel ve yiizeyinde dizgiin dagilimh porlar bulunan partikiller elde edilmistir.
Anahtar kelimeler: Pisktrtmeli-dondurarak kurutma, maltodekstrin, yigin ve partikil 6zellikleri, morfoloji,
keklesme

EFFECT OF SPRAY-FREEZE DRYING PROCESS
ON PHYSICAL PROPERTIES OF MALTODEXTRIN

ABSTRACT

In this study, to determine the effect of spray-freeze drying (SFD) on physical properties of
maltodextrin such as moisture content, water activity, color, bulk and particle properties,
maltodextrin solutions were sprayed into liquid nitrogen using ultrasonic nozzle (48 kHz) with a
constant flow rate (8 ml/min) and the frozen samples were dried at different shelf temperatures (25-
45°C) and different drying times (6-16 hours). The effects of SFD on physical properties of the
powder were investigated statistically using response surface-contour graphs and ANOVA. As a
result, the effects of SFD conditions on moisture, & value, bulk density, tapped density and flowability
have been determined significant, statistically. Drying time was significant for the L. and « values, and
dispersibility; however, the effect of shelf temperature was significant for the particle density and
porosity, statistically. Furthermore, the particles in spherical shape and having uniformly distributed
pores on the surface were obtained.

Keywords: Spray-freeze drying, maltodextrin, bulk and particle properties, morphology, caking
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GIRIS
Mikroenkapstlasyon  teknolojisi  kaplanacak
maddenin dis etkenlere karst korunmasint (nem,
sicaklik, hava ve 1sik gibi), buharlagarak

kaybolmasinin énlenmesini, fiziksel 6zelliklerinin
daha iyi korunmasini, maddenin kaplanmastyla
taginmasinin kolaylastirilmasini, dogru yerde ve
dogru  zamanda calismasiun  saglanmasini,
kaplanacak maddenin tat ve kokusunun
maskelenmesini, bagka bilesenlerle reaksiyona
girmesinin ~ Onlenmesini, kiicik miktarlarda
kullanimi  istendiginde seyreltilebilmesini ve
seyreltmenin homojen olmasint saglayan bir
islemdir. Uygun mikroenkapsiilasyon yonteminin
secimi kaplanacak olan materyalin ve kaplama
materyallerinin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine
baghdir (Ko¢ vd., 2010). Gida endustrisinde
mikroenkapstilasyon islemi genellikle dretim
maliyetinin dusiik olmasindan 6tirii geleneksel
puskirtmeli  kurutma yontemi  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Fakat sicakliga duyarl gida
bilesenlerinin (protein ve enzimler, balik yag,
aroma maddeleri gibi) mikroenkapsiilasyonunda
dustik  sicakliklarin  kullanildigt  dondurarak
kurutma yontemi daha cok tercih edilmektedir
(Heinzelmann vd., 2000). Dondurarak kurutulan
materyaller genellikle yiiksek tirtin kalitesine sahip
olmalarina ragmen, uzun kurutma streleri, kesikli
sistemde ¢alistlmasi, distk sicaklik ve yiiksek
vakum uygulamalari isletme maliyetini artirmakta
ve dondurarak kurutma tekniginin kullanimint
kisitlamaktadir (Ratti, 2001; Lopez-Quiroga vd.,
2012). Materyalin boyutlarint kiigiilterek hem
donma hem de kurutma stresinin kisaltilmast ve
dolayistyla maliyetinin diigiirilmesi puskiirtmeli-
dondurarak  kurutma  isleminin = temelini
olusturmustur (Ishwarya vd., 2015).

Piskirtmeli-dondurarak kurutma (PDK) islemi
¢Ozeltinin damlaciklar halinde atomize edilmesi,

soguk  bir akigkan ile temas ettirilerek
dondurulmast, distik sicaklik ve basing altinda
buzun  stblimasyonunun  gerceklestirilmesi

asamalarindan olusan, puskiirtmeli kurutma ve
dondurarak kurutma islemlerini kombine eden
Ozgiin bir kurutma teknigidir (Leuenberger, 2002;
Filkova vd., 2006). Gida ve eczacilik triinlerinde
PDK isleminin potansiyel uygulamalari farkls
arastirmacilar tarafindan ¢alisma konusu olmustur

(Rogers vd., 2008; Anandharamakrishnan vd.,
2010; Her vd., 2010; Schiffter vd., 2010; Karthik
ve Anandharamakrishnan, 2013; Rahmati vd.,
2013). Fakat yapilan calismalarda PDK isleminin
toz urunler icin 6nemli kalite kritetleti olan fiziksel
Ozellikler tzerine etkileri arastirilmamistir. Toz
uriinlerin fiziksel 6zellikleri tek bir partikilin
Ozelliklerini ifade eden “partikill 6zellikleri” ve
butiin bir toz Griini ifade eden “yigin Szellikleri”
olarak incelenmektedir. Yigin 6zellikleri ierisinde
yigin  yogunlugu,  stkistirlmus
yogunlugu, akabilirlik, porozite, rekonstitiisyon
(islanabilirlik, dagiabilirlik ve ¢6zlnebilirlik),
higroskopi  ve  keklesme  6zellikleri — One
ctkmaktadir. Partiktil Gzellikleri icerisinde toz
triinin partikil biyikligi ve sekli, partikiil boyut
dagilimi ve partikil yogunlugu incelenmektedir
(Kog vd., 2011).

toz urunun

Mikroenkapsiilasyon isleminde yaygin bir sekilde
kaplama materyali olarak kullamlan maltodekstrin,
mistr nisastasinin asidik veya enzimatik yontemle,
kismi hidrolizi sonucunda elde edilen ve dekstroz
esdegerligi (DE) 20 veya 20’den kiigiik olan bir
maddedir (Madene vd., 2006). Ddusik DE
degerine sahip maltodekstrinler bazi gidalarda
(dondurma gibi) yag ikamesi olarak kullamlmak-
tadir. Maltodekstrinler yiizey aktif bilesikler olup
¢ozeltileri dusuk viskoziteye sahiptir.
Maltodekstrinler kati ve stvi yaglarin, vitaminlerin,
minerallerin ve renk maddelerinin mikroenkapsii-
lasyonunda kullanddiginda Maillard reaksiyonu-
nun hizint distirmektedir. Mikroenkapsiilasyon
isleminde maltodekstrinler —emiilsifiye  edici
Ozelliklerinin  az olmast sebebiyle genellikle
yardimct kaplama materyali olarak kullanilmak-
tadir (McNamee vd., 1998; Pedersen vd., 1998;
Christensen vd., 2001; Hogan vd., 2001).
Maltodekstrinler mikroenkapsiile edilmis yaglarda
iyi bir oksidatif stabilite saglamaktadirlar. Ayrica,
maltodekstrin  dispersiyon  yardimeist, lezzet
arttiricl, kurutma isleminde hacim arttirict ajan
olarak giinimiizde ¢ok yaygin bir sekilde de
kullandmaktadir (Bhandari vd., 1997).

Bu calismada, “Merkezi Tumlesik Tasarim”
(Central Composite Rotatable Design) deneme
plant izlenerek, yeni bir kurutma yontemi olan
PDK islem kosullarinin (kurutma stiresi ve plaka
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sicakligr) maltodekstrinin nem igerigi, su aktivitesi,
renk (I, a ve b degerleri), yigin (yigin ve
sikistirldmis  yogunluk, rekonstitiisyon, porozite,
akabilirlik, keklesme) ve partikil (partikil
yogunlugu ve morfolojisi) 6zellikleri iizerine etkisi
belitlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Denemelerde, gidalarda kullanilabilir saflikta olan
maltodekstrin - (MD, DE<20), (Qinhuangdao
Starch Co Ltd.) kullanilmigtir. Kurutma islemi icin
%20 (w/w, yas temel) kuru madde oraninda
maltodekstrin ¢ozeltisi hazirlanmustir.

Piskiirtmeli-dondurarak kurutma islemi

Piskiirtme islemleri, 48 kHz frekansta calisan bir
adet ultrasonik nozul (SonoTek Inc., ABD) ile
maltodekstrin ¢ozeltisinin nozula beslenmesi icin
siringa pompa (Syringe Pump TI, Sonotek Inc.,
ABD) kullanidarak gerceklestirilmistir. Her bir
kurutma denemesi igin silindirik paslanmaz celik
kap igerisinde bulunan sivi azot tizerine yaklasik

50 ml maltodekstrin ¢6zeltisi puskirtilmis ve
donmus damlaciklar paslanmaz celik tepsiye
alinarak kurutma isleminin gerceklestirilecegi
dondurarak kurutucuya (CHRIST, Alpha 1-4
LSC, Almanya) transfer edilmigtir. Kurutma
islemleri birinci ve ikinci kurutma periyodu olmak
tzere iki kademeli olarak gerceklestirilmistir.
Birinci kurutma periyodunda kabin basinct 1
mbar, ikinci kurutma periyodunda ise 0.01 mbar
olarak ayarlanmistir. Kurutma islemlerinde birinci
kurutma periyodu zamani bagimsiz degisken
olarak alinirken, tim kosullar icin sabit olacak
sekilde iki saat stren ikinci kurutma periyodu
uygulanmistir. PDK islem kosullarindan, birinci
kurutma periyodu icin siire 6-16 saat, ikinci
kurutma periyodunda ise plaka sicakligr 25-45°C
arahiginda olacak sekilde bagimsiz degiskenler
olarak secilmistir. PDK islemi, merkezi timlesik
tasarim deneme plant izlenerek gerceklestirilmistir
(Cizelge 1). Piskiirtme asamasinda besleme debisi
(8 ml/dak) ve nozul frekansi (48 kHz) sabit

tutulmustur.

Cizelge 1. Puskirtmeli-dondurarak kurutma islemi i¢in deneme plant
Table 1. Excperimental design for the spray-freeze drying process

Deneme No

Kurutma Stiresi (saat)

Plaka Sicakligt (°C)

Experiment No Drying Time (hours) Shelf Temperature (°C)
1 7.46 27.9
2 14.54 27.9
3 7.46 42.1
4 14.54 42.1
5 6.00 35.0
6 16.00 35.0
7 11.00 25.0
8 11.00 45.0
9 11.00 35.0
10 11.00 35.0
11 11.00 35.0

Nem igerigi

Tum toz 6rneklerde nem icerigi (%) infrared nem
Ol¢tim cthazt kullanilarak (Shimadzu MOC-63U)
belitlenmistir.

Su aktivitesi (aw)

Tium toz 6rneklerde su aktivitesi (ay), su aktivitesi
Ol¢tim cihazt (Aqualab Model Series 3TE, ABD)
kullanilarak belirlenmistit.

Y1g1in ve sikigtirilmig yogunluk

Toz 6rneklerin yigin yogunlugu (ob, kg/m?), 10 ml
hacme sahip silindirik bir kap icerisine hava
boslugu kalmayacak sekilde ancak herhangi bir
basin¢ uygulamaksizin doldurulmasiyla, kiitle/
hacim oranindan hesaplanmugstir.  Stkistirilmus
yogunluk (o, kg/m?) ise, 2 g toz 6rnegin 10 ml
hacme sahip silindirik kabin igerisine doldurulup
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sikistirilmast ~ ile  kiitle/hacim  oranindan

belirlenmistir (Bhandari vd., 1999).

Partikiil yogunlugu

Toz orneklerin partikil yogunlugu (gp, kg/md),
sivi piknometresi yontemi ile toluen kullanilarak
gerceklestirilmis  ve  Esitlik  (1)’e  gore
hesaplanmustir (Barbosa-Canovas vd., 2005).

(ms-mo)Q

(m-mo)-(Mmg1-my)

Op —

©)

Burada; mg: toz triin ile dolu piknometre agihigt
(g), mo: bos piknometre agithgr (g), o: toluenin
yogunlugu (0.865 g/ml), m; toluen dolu
piknometre agitligt (g), mqg: toz trln ve toluen

dolu piknometre agirhig (g)’dur.

Partikiil morfolojisi

Maltodekstrin Srneklerinin partikill morfolojileri
taramalt elektron mikroskop (SEM) gorintiileri
kullanilarak belirlenmistir. Ornekler ilk olarak 0.05
mbar vakum ve 40 mA akim kogullarinda 200
saniye boyunca altin ile kaplanmistir (Cressington
Sputter Coater 108 Auto, Birlesik Krallik).
Gorintiler 20 kV hizlandirma geriliminde ve
9.75x10-5 torr basincta, Zeiss Evo LS 10 marka
SEM cihazt kullanilarak alinmigtir.

Akabilirlik (CI ve HO)

Yigin ve stkistirlmis  yogunluk degerlerinden
yararlanilarak Carr indeks (CI) degerleri Esitlik (2)
ve Hausner oranlart (HO) Esitlik (3) ile
hesaplanmistir (Carr, 1965; Hausner, 1967).

CI = [(o: - ov)/ o x100 @
HO= 0./ o )

Toz turinlerin akabilirligi, Carr indeks (CI)
degerlerine gore; CI degerinin 15ten kiiciik
olmast durumunda ¢ok iyi, 15-20 arasinda iyi, 20-
35 arasinda zayif, 35-45 arasinda koétd, 45’ten
buyik ise cok kot olarak tanimlamustir (Carr,
1965). HO oranmin 1.2’den kiigiik oldugu
durumlarda toz Griintin akabilirligi yiksek, 1.2 ile
1.4 arasinda orta, 1.4’ten biylk oldugunda ise
dusiik olarak tantmlanmustir (Hausner, 1967).

Islanabilirlik

Toz 6rnegin 1slanabilirlik analizi icin 250 mI’lik bir
behere, 25°C’de 100 ml saf su hazirlanmustir.
Beher ve cam huniden olusan bir duzenek
olusturulup, beherdeki sivi yiizeyi ile huninin alt
kismi arasindaki mesafe 10 cm olacak sekilde
ayarlanmistir. Huninin igerisine bir cam test tipu
yerlestirilip, toz Ornek (~0.1 g) test tUplnin
cevresine konulmugtur. Son olarak toz G6rnegin
tamamiyla 1slanma stresi (s) Olcilmustir
(Jinapong vd., 2008).

Dagilabilirlik

Dagilabilirlik analizi icin 50 mI’lik behere 25°C°de
10 ml saf su konulup, tizerine toz 6rnek (~1 g)
eklenmistir. Bir kagtk yardimiyla, 15 s icerisinde
saat yoninde ve aksi yonde 25 dairesel hareket
yapildiktan sonra karistirmaya son verilmistir.
Rekonstitlie 6rnek 212 pm’lik elekten stiztlip ve
siziintiden 1 ml 6rnek alinip, darasi alinmug
aliminyum kaba aktarilmistir. Ettivde 105°C’de 4
saat streyle bekletilmis ve dagilabilirlik degeri
Esitlik (4)’e gore hesaplanmistir (Jinapong vd.,
2008).

0
Dagilabilirlik (%) (loﬂi 0 _/IZTS @
100 )

ax(

Burada, a: toz miktart (g), b: tozun nem icerigi
(%), % TS: elekten gecen rekonstitiie 6rnegin %
kuru madde miktaridir.

Cozunebilirlik

(Cozunebilirlik analizi icin 1 g toz 6rnek 25 ml saf
su ile seyreltildikten sonra 3000 rpm’de 5 dakika
boyunca mekanik bir karstirict ile
karistirdmistir. Elde edilen karisimlar ependorf
tiplerine aktarilip, 5 dakika boyunca 3000 rpm’de
santrifijlenmistir. Santrifiij sonrasinda Gstte kalan
stvi, metal petri kaplarina aktarilmis ve etivde
105°C’de 4 saat sireyle kurutulmustur.
Cozunebilirlik (%) degeri kitle farkindan
hesaplanmistir (Cano-Chauca vd., 2005).

sure

Keklesme

Toz 6rnekler 1 saat boyunca 102°C’de etiivde
bekletilip daha sonra sogumasi icin 30 dakika
desikatore yerlestirilmistir. Bir spatula yardimiyla,
Ornek filtre kagidina aktarilmis ve ikisi tartilmustir.
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Sonrasinda toz 6rnek bir firga ile 500 um’lik elege
aktarilmis ve filtre kagidi tek basina tartilmustir.
Elek tzerinde kalan kistm 5 dakika boyunca
elenmis ve en sonunda elek tizerinde kalan 6rnek
miktar1 tartdmistir. Keklesme derecesi (IKD)
Esitlik (5)e gbre hesaplanmustir (Jaya ve Das,
2004).

KD% = [(100xb) / a] ®)

Burada, a: kullandan toz miktart (g), b: elek
tzerinde kalan toz miktari (g)’dur.

Renk
Toz Srneklerin rengi, Hunter I, 2 ve b degerleri
Olctlerek (Minolta, CR-300) belirlenmistir.

Porozite

Porozite (e), yigin ve partikill yogunlugu degerleri
kullanilarak Esitlik (6)’ya goére hesaplanmistir
(Jinapong vd., 2008).

e =[(gp—0v) / el ©)

Istatistiksel Analiz

ANOVA analizi SPSS (SPSS 2013 for Windows)
paket programi kullanilarak, kontur ve ylizey
grafikleri ise Design Expert Version 7.0 (Statease
Inc.) paket programi kullamlarak gergeklestiril-
mistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Nem icerigi ve su aktivitesi degerleri toz triinlerin
islenmesi ve depolanmast sirasinda Snemli bir
faktdr olup, yiksek nem igerigi toz uriiniin
akabilirligini etkilemektedir (Botrel vd., 2012).
Farkli islem kosullarinda PDK ile elde edilen
maltodekstrinin nem igerigi ve su aktivitesi
degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Toz Urlinde
minimum nem icerigi degeri (%2.13) birinci
kurutma stiresi 16 saat ve plaka sicakhigr 35°C’de,
maksimum nem igerigi degeri ise (%3.18) birinci
kurutma siiresi 11 saat ve plaka sicakhgr 25°C’de
elde edilmistit. Butin denemelerde, toz trtiniin su
aktivitesi degerleri 0.100°den digstuk ¢tkmustur.
PDK yontemi ile gerceklestirilen kurutma
sonucunda nem igerigi ve su aktivitesi degerleri
klasik pusktrtmeli kurutma ve sicak hava ile
kurutma yOntemlerine gbre daha  disik

ctkmaktadir ki bu beklenen bir durumdur. Genel
bir kabul olarak oksidasyon, enzimatik olmayan
esmerlesme ve mikrobiyal gelisme bakimindan
gida stabilitesini saglamak amaciyla toz triinlerin
su aktivitesi degeri 0.25in altinda olmalidir
(Kumar ve Mishra, 2004).

Toz uriinde renk, I, 2 ve b degerleri Olgiilerek
belirlenmistir  (Cizelge 2). Elde edilen tim
driinlerin - @ degerleri negatiftir. Bu durum
trtanlerde herhangi bir yanmanin, kirmizilasmanin
olmadigint géstermektedir. Ayrica her bir Griintin
L degeri oldukga yiksektir. Bu durum triinlerin
beyaz ve parlak oldugunun géstergesidir. Cizelge
3te verilen ANOVA analizine ve Sekil 1’de
gosterilen yanut ylizey-kontur grafiklerine gore,
nem icerigi ve & degetlerinin PDK  islem
degiskenlerinin her ikisinden de etkilendigi ve
kurutma = siresinin  plaka sicaklign  ile  ig
ctkilesiminin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
belirlenmistir (P <0.05). Toz urtnin L ve «
degetleri tzerine, PDK islem kosullarindan
sadece kurutma stresinin etkisinin anlaml oldugu
(P <0.05), su aktivitesi degerlerinin ise islem
kosullarindan  etkilenmedigi géralmustir (P
>0.05).

Toz gidalarin yigin Szellikleri (yigin ve sikistirilmis
yogunlugu, porozite ve akabilirlik) Grinin
partikiil ¢apt ve partikiil boyut dagilimima baghdir
(Barbosa-Canovas  vd., 2005). Dusik yigin
yogunlugu paket hacmini arttirdign igin pek
istenen bir durum degildir. Ayrica disik yigin
yogunluguna sahip triinler bogluklari arasinda
daha fazla hava barindirdigs icin tiriiniin depolama
stabilitesini  azaltan oksidasyon riski daha
yiksektir (Kog¢ wvd., 2011). PDK islemi ile
kurutulmus maltodekstrinin yigin, sikistirilmis ve
partikil yogunluklart ve toz triiniin akabilirliginin
bir gbstergesi olan Carr indeks, yapiskanlik
derecesini gOsteren Hausner orani (HO) ve
porozite degetleri Cizelge 2°de ve bu degetlere ait
ANOVA analizi Cizelge 3’te ve yamt yizey-
kontur grafikleri Sekil 2’de verilmistir. Toz
Orneklerin yigin yogunluk degerlerinin ~71-90
kg/m3, sikistirilmis yogunluk degetlerinin ~119-
138 kg/m?3 ve partikil yogunlugu degerlerinin
~645-1368 kg/m? arasinda degistigi
gorilmektedir. Yigin ve stkistirlmis yogunluk
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arasindaki farkin cok ylksek olmamasi, trinin uygulanan  kuvvetten daha distik olmast
akabilirliginin  orta  diizeyde oldugunu ve  gerekmektedir. ANOVA analizi ve yanit yizey-
keklesmenin diisiik oldugunu goéstermektedir  kontur grafikleri sonuglarna gére, yigin ve
(Cizelge 2). Bu durum triiniin partikil boyutunun stkistirllmis yogunluk, Catrr indeks ve Hausner
kiictik olmasi, porozite degerlerinin 0.80’den orant degerlerinin PDK islem degiskenlerinin her
yluksek olmasi ve Hausner oraninin 1.4’ten yiksek  ikisinden de etkilendigi ve kurutma siiresinin,

olmast ile iliskilendirilerek agiklanabilir. Yapisma plaka sicakligt ile i¢ etkilesiminin 6nemli oldugu
derecesi yliksek olan triinlerde akabilirlik sorunu saptanmistir (P <0.05). Partikiil yogunlugu ve
ortaya ¢itkmaktadir. Toz Urlinlerin akabilmesi igin ~ porozite degetleri ise sadece plaka sicakligindan ve
yigin icerisinde yer alan partikillerin hareket PDK islem degiskenlerinin i¢ etkilesiminden
edebilmesi ve mevcut kuvvetlerinin disardan etkilenmektedir (P <0.05) (Sekil 2 ve Cizelge 3).

Gizelge 2. Farkli kosullarinda PDK islemi ile elde edilen maltodekstrinin fiziksel 6zellikleri
Table 2. Physical properties of maltodextrin obtained by SED process at different conditions

Deneme No

Fiziksel Ozellikler .
Physical Properties Experiment No

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nem (%) 294 244 233 281 277 220 318 273 267 278 2.2
Moisture (%) (£0.13) (£0.22) (*0.09) (x0.01) (£0.11) (£0.05) (£0.13) (£0.08) (+0.04) (£0.09) (£0.106)
Su aktivitesi 0.067 0.065 0.064 0.069 0.042 0.039 0.047 0.037 0.095 0.040 0.037
Water activity (£0.00) (£0.01) (£0.01) (£0.04) (£0.01) (£0.01) (£0.01) (£0.01) (£0.04) (£0.01) (£0.01)
L degeri 99.9 999 999 999 999 951 99.9 999 999 999  99.9
L value (£0.0) (*x0.0) (x0.0) (*0.0) (£0.0) (£1.5) (£0.0) (£0.0) (*0.0) (£0.0) (£0.0)
a degeri -3.22 -3.62 -310 -3.40 -247 -092 -270 -359 -2.83 -484 -441
a valne (£0.17) (£0.10) (£0.04) (£0.07) (£0.19) (£0.06) (£0.07) (£0.08) (£0.39) (£0.02) (£0.16)
b degeri 415 348 319 350 384 192 071 093 077 101 1.13
b value (£0.03) (£0.03) (*0.05) (*0.02) (£0.05) (£0.08) (£0.07) (£0.05) (+0.08) (£0.01) (£0.09)
YY (kg/m?) 82.1 89.6 848 713 887 804 818 800 806 795 825
BD (kg/n’) (x1.4) (£3.9) (£0.8) (£0.1) (£0.7) (£0.3) (£0.7) (£0.6) (*0.8) (£0.2) (£2.3)
SY (kg/m?3) 127.8  128.0 1321 1193 1242 1189 1373 1244 1334 1295 138.0
D (kg/m’) (F14) (*6.2) (¥2.3) (F24) 1.7) (£1.2) (+2.6) (*1.8) (*2.5) (£1.6) (£4.5)
PY (kg/m?3) 1235.7 1184.4 1050.5 1367.6 9185 7533 645.0 681.0 751.8 886.7 1027.4
PD (kg/77) (£68.6) (£31.9) (£13.1) (£25.4) (£98.5) (£35.4) (£12.4) (£29.2) (£41.6) (£36.3) (£80.3)
CI (%) 357 300 358 402 28,6 323 404 356 396 386 402
CI (%) (£0.4) (*0.3) (0.5 (*1.3) (£0.4) (£0.5) (£0.6) (*0.5) (*0.5) (£0.9) (£0.3)
HO 156 143 156 167 140 148 168 155 1.66 1.63  1.67
HR (£0.01) (£0.01) (£0.01) (£0.04) (£0.01) (£0.01) (£0.02) (£0.01) (£0.02) (£0.02) (£0.01)
Porozite 093 092 092 095 090 089 087 088 089 091 0.92
Porosity (£0.01) (£0.01) (*0.01) (£0.01) (£0.01) (£0.01) (£0.00) (£0.01) (+0.01) (£0.00) (£0.01)

Dagilabililik (%) 983 960 997 944 992 887 990 912 993 983  96.6
Dispersibility (%) (£2.7) (£10.7) (£3.6) (£0.8) (£0.15) (£9.8) (£2.0) (£1.0) (£1.6) (£52) (+32)
Céziinebilitlik (%) 957 955 961 959 953 956 960 964 961 958 964

Solubility (%) (£0.0) (£0.4) (£0.4) (£0.2) (£0.9) (¥0.3) (£1.1) (£0.3) (£0.4) (£0.0) (£0.5)
Islanabilitlik (s) 517 459 468  57.9 434 362 486 447 460 632 574
Wettability (5) (£2.1) (£0.8) (£1.8) (£1.6) (¥2.7) (¥6.2) (£1.1) (¥2.4) (£0.13) (£1.4) (£1.4)
Keklesme (%) 58, 705 514 610 456 332 G4l 472 067 281 759
Caking (%) (£2.53) (£0.21) (£1.42) (£0.76) (£1.12) (£2.50) (£1.10) (£1.99) (£0.19) (£1.76) (+0.84)

YY: Yigin Yogunluk, SY: Sikistirilmis Yogunluk, CI: Carr Indeks, HO: Hausner Orant
BD: Bulk Density, TD: Tapped Density, CI: Carr Index, HR: Hausner Ratio
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Cizelge 3. Fiziksel 6zellikler tizerine islem kosullarinin etkisini gésteren ANOVA tablosu

Table 3. ANOV'A table representing the effect of process conditions on physical properties

Varyasyon Kaynag:
Variation Source
- — Model KS PS KS*PS Hata Toplam
;2211{_56}19261:;1_{1“ Model DT ST DT*ST Ervor Total
hysical Properties D 9 3 3 1 2 o1
Nem (%) ]Idegi)ﬁ 1638 0514 0.576 0.483 0.183 164.1
Moisture (%) (P-say) 0.0001 0.0001  0.0001 0.0001
St altivicesi KT (5S) 0.071 0.001 0.001 0.001 0.008 0.078
- P- degeri
Water activity (P-valng) 0.0001 0.798 0.767 0.820
I degeri KT (5S) 216288 52,90 0.0001 0.0001 1.716 216290
L value P- degeri 0.0001 0.0001 1.000 1.000
(P-value)
2 deger KT (5S) 227.70 22.70 2.60 0.01 4.80 231.90
a valne P degerd 0.0001 0.0001 0.118 0.873
(P-value)
b deger KT (5S) 126.7 2.2 0.5 0.5 0.1 126.8
valune - . . . .
b val P- degeri 0.0001 0.0001  0.0001 0.0001
(P-valne)
Y (kg/m?) KT (5S) 148238 120.6 1247 218.6 34.6 148273
P- degeri
3
BD (kg/n’) (P-valng 0.0001 0.0001  0.0001 0.0001
SY (kg/m’) KT (5S) 363747 460.0 1955 85.48 167.1 363914
P- degeri
3
TD (kg/ n’) (P-valng 0.0001 0.0001 0.015 0.023
PY (kg/m) KT (5S) 21126417 69579 123338 67896 104113 21230531
ingvicd
PD (kg/n) Z(P.S;/%Zﬂ 0.0001 0.075 0.015 0.012
1 o KT (5S) 29024 210.6 80.3 50.8 7.0 29031
CI (%) Z)f;i)ﬂ 0.0001 0.0001  0.0001 0.0001
HO KT (5S) 54.6 0.12 0.05 0.03 0.01 54.6
ingvicd
HR P- degeri 0.0001 0.0001  0.0001 0.0001
(P-value)
Porogie KT (5S) 18.23 0.001 0.002 0.001 0.001 18.23
Porosity Z)f;;;“ 0.0001 0.227 0.006 0.015
Dagilabilitlik (%) }f_nggi 54262 661.0 229.6 114.2 3744 54636
Dispersibility (%) P1a o ) 0.0001 0.003 0.092 0.043
Coziinebilitlik (%) Enggi 20212 1.036 0.947 0.189 3.329 20213
Solubility (%) P /ie) 0.0001 0.302 0.337 0.406
Islanabilictk 5 Ilf_ng;Z)ﬁ 20474 180.6 83.0 43 284.0 20503
Wettability (5) (Pvalng 0.0001 0.085 0.327 0.665
Keklesme (%) ?Td({jﬁi 567.10 400 12.69 0.29 75.58 642.70
Caking (%) (PWZZT:) 0.0001 0.874 0.554 0.945

SD: Serbestlik derecesi, KT: Ka;eler toplam1, KS: Kurutma siiresi, PS: Plaka sicakligi, YY: Yigin Yogunluk, SY:
Sikistiridmis Yogunluk, CI: Carr Indeks, HO: Hausner Orani
SD: Degrees of freedom, SS: Sum of squares, DT: Drying time, ST: Shelf temperature, BD: Bulk Density, TD: Tapped Density,

CI: Carr Index, HR: Hausner Ratio
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Sekil 1. PDK islem kosullarinin (a) nem igerigi, (b) su aktivitesi, (c) L degeri, (d) « degeri, (¢) & degeri
tzerine etkisi (KS: Kurutma stiresi, PS: Plaka Sicakligr)
Figure 1. The effect of SED process conditions on (a) moisture content, (b) water activity, (c) L value, (d) a value, () b
value (D'I: Drying time, S'T: Shelf temperature)
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Y1z Yogunluk (kg/m?)

Bulk Densitv (kg/nv’)
Sikistirilmus Yogunluk (kg/m?)

Tapped Density (kg/m?)

Carr Indeks (%)
Carr Index (%)

Partikiil Yogunlugu (kg/m’)
Pariicle Densin (kg/m’)

Hausner Orani
Hausner Ratio
Porozite
Porosity

Sekil 2. PDK islem kosullarinin (a) yigin yogunluk, (b) sikistirilmis yogunluk, (c) partikiil yogunlugu, (d)
Carr indeks, (e) Hausner orani, (f) porozite degerleri tizerine etkisi (IKS: Kurutma stresi, PS: Plaka
Sicakligy)

Figure 2. The effect of SED process conditions on (a) bulk density, (b) tapped density, (c) particle density, (d) Carr
index;, (¢) Hansner ratio, (f) porosity (DT: Drying time, ST: Shelf temperature)
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Sekil 3. PDK islem kosullarinin (a) 1slanabilirlik, (b) dagilabilirlik, (c) ¢6ziinebilirlik, (d) keklesme
degerleri tizerine etkisi (KS: Kurutma stresi, PS: Plaka Sicakligy)
Figure 3. The effect of SED process conditions on (a) wettability, (b) dispersibility, (c) solubility, (d) caking degree (DT
Drying time, ST: Shelf temperature

Partikiil yogunlugu, toz triinlerin rekonstitiisyon
Ozelliklerini dogrudan etkileyecegi icin oldukca
o6nemli bir kriter olmakla birlikte 6zellikle partikiil
boyutu ve sekli ile beslemenin kuru madde
iceriginden etkilenmektedir. Kurutulmus toz
gidalarin bircok Ozelligi uriinin rekonstitiisyon

karakteristigini etkilemektedir (Hogekamp ve
Schubert, 2003). Genel olarak dagilabilirlik ve
1slanabilirlik; partikilin boyutuna, yogunluguna,
porozitesine ve yiizey alanina baghdir (Kim vd.,
2002). Islanabilirlik, toz Uriinin  kapiler
kuvvetlerin  etkisi altnda, siviyt  emebilme
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yeteneginin Olgiistdiir. Tozlarin  1slanabilirligi,
genellikle tozun ylzeyi ve penetre olan su
arasindaki actyla belirlenir. Bu sebeple tozun
ylzey kompozisyonu, tozun 1slanabilme stirecinde
Onemli bir isleve sahiptir. Blyik yiginlar 1slanmayt
zotlastirir (Hui vd., 20006). Dagilabilirlik, aglomere
ya da topaklanmis toz driiniin ¢ozelti icerisinde
dustik bir karistirma uygulanmasiyla tim ¢6zelti
icerisine dagilabilme yeteneginin bir gostergesi
olup, toz triiniin gida sanayinde kullanilabilirligini
belitleyen bir faktérdir (Kim vd., 2002). Dagilma
orant, toz Urind instant olarak tanimlayabilme
acisindan 6nemlidir (Fang vd., 2008). Toz trtintin
stvi ortamda dagilmasi olarak ifade edilen
dagilabilirlik; 1slanan ve batmaya baslayan toz
Grinin sivi ortamda bireysel partikiillere ayrilmast
olarak tanimlanmaktadir. Toz gidalar tzerine
yapilan calismalarda, dagilabilirligin  partikiil
boyutuyla birlikte arttig1, ince parcaciklarin
yiizdesel oraniyla birlikte azaldigi goriilmistiir
(290 pm) (Vojdani, 1996). Genellikle 125 pm’den
daha kiictik partikiillerin miktarinin fazla olmasi,
net bir sekilde kabin dibinde camurumsu gérinti
olusturmakta ve toz urlnlerin sivi ortamda
topaklanmasina neden olmaktadir (Pisecky, 1997).
Genel olarak PDK yontemi ile elde edilen toz
uriinlerin partikiil boyutu kiiciik olmasina ragmen
(Iswarya  vd., 2015), vyapilan ¢alismada
rekonstitiisyon  6zelliklerinin ~ iyi  oldugu
saptanmustir (Cizelge 2).

Cizelge 3’te verilen ANOVA analizi ve Sekil 3’te
verilen yanit yiizey-kontur grafikleri sonugclarina

gbre PDK islem kosullarinin i1slanabilirlik,
cozinebilirlik ve keklesme uzerine etkisinin
istatistiksel olarak anlamli olmadig1 belirlenmistir
(P >0.05). Sadece dagilabilitlik degerleri Gzerine
kurutma siiresinin ve PDK islem degiskenlerinin
i etkilesiminin etkisinin istatistiksel olarak anlaml
oldugu saptanmistir (P <0.05). Keklesme bir
¢6klis durumu olarak kabul edilebilir. Partikile
yiizey temasi icin yeterli zaman verildiginde kalict
agregasyon meydana gelir; bu durum toz triinlerin
akis 6zelliklerinin yok olmasina sebep olmaktadir
(Beristain vd., 2002). Uriinlerin keklesme degerleri
~%1-8 arasinda degismektedir.

PDK ile iretilen trtnlerin mikro diizeydeki
yapilarinin  belitlenmesi, dondurarak kurutma
islemi sirasinda yapisal ¢6kme olayinin gerceklesip
gerceklesmedigine dair bilgi vermekle birlikte toz
urintin  akis  6zelliklerinin - ve  ¢6zlinebilme
6zelliginin de gorsel olarak tespit edilmesini saglar
(Ishwarya ve Anandharamakrishnan, 2015). PDK
ile kurutulan maltodekstrin icin elde edilen SEM
gorintileri incelendiginde, partikillerin oldukea
diizgiin kiiresel sekle sahip oldugu ve ylizeylerinde
diizgiin dagilimli porlarin olustugu gérilmiistiir
(Sekil 4-a). Diizgtin dagilimli porlar, piisktrtme ve
dondurma asamasinda olusan diizgin yapidaki
buz kristallerinin kurutma asamasinda
stiblimasyonu ile agiklanabilir (Constantino vd.,
2000). Ayrica, elde edilen partikiillerin tekdiize bir
partikil boyut dagilimi gésterdigi tespit edilmistir
(Sekil 4-b).

(@)

(®)

Sekil 4. PDK ile tiretilen maltodekstrine ait SEM goriintileri (a) 4000x, (b) 100x biiytitme orani
Figure 4. SEM images of the maltodexctrin produced using SFD (a) 4000, (b) 100x magnification
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SONUC

Bu calismada, PDK islemi ile kurtulmus
maltodekstrinin nem igerigi, su aktivitesi, renk (L,
a ve b degetleri) ve fiziksel 6zellikleri (yigin,
sikistirllmis  yogunluk ve partikil yogunlugu,
porozite, akabilirlik, keklesme, 1slanabilirlik,
dagilabilirlik,  ¢6zlinebilitlik) belitlenmistit.
Sonuglar PDK  yoéntemi ile elde edilen toz
driinlerin nem igerigi ve su aktivitesi degetlerinin
olduk¢a disik oldugunu gostermistir. Toz
trinin y1gin, stkistirlmis ve partikiil yogunluklar
sirastyla <90 kg/m3, <138 kg/m3 ve <1368
kg/m?3 olarak bulgulanmistir. Bu degetler, PDK
islemi ile kurutulmus maltodekstrinin akabilit-
liginin orta diizeyde oldugunu ve keklesmenin
disiik oldugunu gostermektedir. PDK islemi ile
duizgiin kiresel formda partikiller elde edilerek bu
yontemin klasik dondurarak kurutma islemine
gore cok daha farkl partikil morfolojisine sahip
drin ile sonuglandigi ortaya konmustur. Yapilan
varyans analizi ile elde edilen tozun nem igerigi, &
degeri, yigin ve sikistirilmis yogunlugu, Carr
indeks, Hausner orani degerlerinin tim PDK
islem  kosullarindan  etkilendigi, I, a ve
dagilabilitlik degetlerinin  kurutma siiresinden,
partikiil yogunlugu ve porozite degerlerinin ise

plaka sicakhigindan etkilendigi belirlenmistir.
Maltodekstrinin =~ farkli  PDK  kosullarinda
kurutulduktan  sonra  fiziksel  6zelliklerinin

belitlenmesinin maltodekstrinin  mikroenkapsii-
lasyon ve kaplama materyali olarak kullaniddigt
calismalara 151k tutacagt distinilmektedir.

TESEKKUR
Bu calisma TUBITAK tarafindan desteklenen
projenin (Proje No: 115 O 216) bir parcasindan
olusmaktadur.
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