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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KIRINIM PENCERELI KURUTMA SARTLARININ YUMURTA TOZLARININ
FiZiKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLERIi UZERINE ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Ayse GUNISIK

NECMETTIN ERBAKAN UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

Damisman: Dog. Dr. Ismail TONTUL

2022, 95 Sayfa

Juri
Doc. Dr. ismail TONTUL
Dog¢. Dr. Nilgiin ERTAS
Dr. Ogr. Uyesi Zehra GUNEL

Bu ¢alismada akigkan iiriinlerin kurutulmasinda hizli, etkin ve ekonomik bir kurutma yontemi olan
kirmim pencereli kurutma yonteminin yumurta tozu tiretiminde uygulanabilirligi arastirilmigtir. Bu amagla
3 farkli yumurta fraksiyonunun (yumurta aki, biitiinii ve saris1) kirmim pencereli kurutma ile toz forma
doniistiiriilmesi i¢in uygulanan kurutma formu ve sicakligi belirlenmistir. Ornekler iki farkli form (dogal
ve kopiik/girpilmig) ve alt1 farkli sicaklikta (50, 60, 70, 80, 90 ve 100°C) istenen nem igerigine kadar (<5
0/1009) kurutulmustur. Elde edilen toz tiriinlerin kuru madde miktar1, su aktivitesi, renk, y1gin ve pargacik
yogunlugu, higroskopisite, protein miktari, ¢oziiniirliik tayini, protein denatlirasyon entalpisi, ylizey
hidrofobisitesi ve teknolojik ozellikleri analiz edilmistir. Bu g¢aligmalar sonucunda en uygun kurutma
sartlar1 yumurta aki i¢in kopiik formda 80°C, yumurta biitiinii igin kopiik formda 90°C ve yumurta sarisi
i¢in ise kopiik formda 80°C olarak belirlenmistir. Optimum sartlarda kurutma suresi yumurta aki, biitiinii
ve sarist i¢in sirastyla 10, 5 ve 8 dk olarak belirlenmistir.

Sonug olarak ¢aligma kapsaminda kirinim pencereli kurutmanin yumurta tozu iiretiminde hizli,
kaliteli ve etkili bir alternatif kurutma yontemi oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirinim pencereli kurutma, kopiik kurutma, yumurta tozu, teknolojik

ozellikler



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF REFRACTANCE WINDOW DRYING
CONDITIONS ON THE PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF EGG
POWDERS
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In this study, the applicability of the refractance window drying method, which is a fast, effective
and economical drying method for drying fluid products, was investigated in egg powder production. For
this purpose, the drying form and temperature applied for converting 3 different egg fractions (egg white,
whole and yolKk) into powder form by refractance window drying were determined. The samples were dried
in two different forms (natural and foamed/whipped) and at six different temperatures (50, 60, 70, 80, 90
and 100°C) to the desired moisture content (<5 g/100g). Dry matter content, water activity, color, bulk and
particle density, hygroscopicity, protein amount, solubility determination, protein denaturation enthalpy,
surface hydrophobicity and technological properties of the obtained powder products were analyzed. As a
result of these studies, the most suitable drying conditions were determined as 80°C in foam form for egg
white, 90°C in foam form for egg whole and 80°C in foam form for egg yolk. The drying time under
optimum conditions was determined as 10, 5 and 8 minutes for egg white, whole and yolk, respectively.

As a result, within the scope of the study, it was determined that refractance window drying is a
fast, high quality and effective alternative drying method in egg powder production.

Keywords: Refractance window drying, foam mat drying, egg powder, technological properties
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

pL . Mikrolitre

a* : (at) kirmiz1 ve (a-) yesil renk degeri
aw . Su aktivitesi

b* . (b+) sar1 ve (b-) mavi renk degeri
cm . Santimetre

Da . Dalton

d/dk . Devir/dakika

dk . Dakika

g : Gram, yergekimi kuvveti
GHz . Gigahertz

Jg . Joule/gram

kg : Kilogram

kw : Kilowatt

kWh . Kilowatt saat

L . Litre

L* : (0-100) Parlaklik renk degeri
m . Metre

mg . Miligram

MHz :  Megahertz

mL . Mililitre

mm : Milimetre

mM : Milimolar

mS/cm . Milisiemens/santimetre

nm : Nanometre

°C . Santigrad derece

pH . Potansiyel hidrojen

rpm . Revolutionsper minute (dakikadaki devir sayisi)
S . Saniye

Std . Standart sapma

o . Alfa

% : Yilzde

T . Pisayist

p © Yogunluk



Kisaltmalar
ABD
AL/PE
BPB

Cl

DSC

F

HPLC
HR

KO

log

NaCl
ORAC
SEM
UIACHD

Amerika Birlesik Devletleri

Aliminyum folyo/polietilen

Bromfenol mavisi

Carr Index (Carr Indeksi)

Diferansiyel taramali kalorimetri

F degeri

Yiiksek performansl s1vi kromatografisi

Hausner Ratio (Hausner Orani)

Kareler ortalamasi

Logaritma

Sodyum klorur

Serbest Radikalleri Baglama Yetenegi

Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
Ultrason ve Kizildtesi Destekli Iletken Hidro-Kurutucu
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1. GIRIS

Kurutma, gidalarin muhafaza teknolojileri arasinda onemli bir yere sahiptir.
Kurutmanin temel amaci, gidanin nem igerigini ve su aktivitesini azaltarak raf dmriinii
uzatmak ve kiitle azalmasiyla da birlikte paketleme, depolama ve tasima maliyetlerini en
aza indirmektir (Wilson ve ark., 2010). Gunimuizde tiiketiciler tarafindan hem hazir ve
kolay tuketilebilir hem de sagliga yararli olan gidalara talep artmistir. TUketicilerin talebi
dikkate alindiginda gida sanayisi son birkag y1l igerisinde toz hazir gida Urtinleri Gizerinde
yenilik¢i caligmalar ve atilimlar gergeklestirmistir. Hizli yasam kosullarinin degismesiyle
beraber tiiketiciler, tek bir {liriinden ihtiyaci olan biitiin gereksinimlerini karsilamay1
hedeflenmistir. Ureticiler piyasaya siirdiigii iriinlerinin uzun siire bozulmadan
depolanmasini ve nakliyat giderlerinin azalmasini istemektedir. Bu durum gida iiretici ve
tiiketicilerini toz karigimlara yoneltmistir (Kog ve Ertekin, 2016).

Diinyada gida endiistrisindeki teknolojik gelisime bagli olarak giintimiizde raf
Omrii uzun, depolama ve tagima maliyeti diislik, oda sicakliginda muhafaza edilebilir ve
hijyenik olmas1 nedeniyle toz tiriinler popiilerlik kazanmistir. Bu tiir tirtinlerden birisi de
farkli kurutma teknikleri ile elde edilen ve gida endiistrisi i¢in biiyiik 6nem tasiyan toz
yumurtadir (Van der Plancken ve ark., 2007; Kog ve ark., 2011a).

Yumurta kanatlilardan elde edilen ve insan beslenmesinde dnemli bir yere sahip
olan hayvansal orijinli besin maddelerinden biridir. Tiirk Standartlart Enstitiisti (TS 1068)
ve Tiirk Gida Kodeksi Yumurta ve Yumurta Uriinleri Tebligi’ne gére yumurta “Gallus
gallus var. domesticus (evcil tavuk)’tan elde edilen ve dogrudan insan tiiketimine sunulan
veya yumurtali gidalarin hazirlanmasina uygun olan yumurta” olarak tanimlanmaktadir.
Yumurta, yeterli ve dengeli beslenme igin gereksinim duyulan tim esansiyel amino
asitleri icermektedir (Surai ve Sparks, 2001; Yiiceer ve ark., 2019). Yumurta sahip oldugu
93,7 biyolojik degeri ile tiim gida gruplar1 arasindaki en yiiksek referans degere sahiptir.
Yumurta yagda ¢oziinen A, D, E, K ve suda ¢dziinen B vitaminlerince zengin bir besin
maddesidir. Ayrica demir, fosfor ve iz mineraller agisindan 6zellikle gelisme ¢agindaki
bireyler icin 6nem tasir (A¢ikgoz ve Oneng, 2006; Yiiceer ve Caner, 2019).

Gida bileseni olarak kullanilan tozlar i¢in renk, aroma ve tat 6nemli kalite
parametreleridir. Ayrica, ¢ozUnurligii iyi ve besin degeri kaybi olmayan bir kurutulmus
toz Urtin elde etmek oldukga arzu edilir. Toz iiriinlerin tiretilmesinde kurutma iglemi
farkli yontemler ile gergeklestirilebilmekte ve son zamanlarda kirinim pencereli kurutma

yontemi bu agilardan saglamis oldugu avantajlardan dolay1 6ne ¢ikmaktadir.



Birkag aragtirmaci, kirinim pencereli kurutma teknolojisini, taze gida {irlinlerinin
orijinal rengini ve aromasint miimkiin oldugunca koruyabilen nazik bir kurutma olarak
tamimlamustir. Kirinim pencereli kurutma sistemi, gida trininin biyoaktif bilesik
igerigini yiksek dizeyde koruyan bir kurutma teknigi olarak bilinir. Ayrica kirinim
pencereli kurutma, sprey kurutma ile karsilagtirilabilir ve dondurarak kurutmadan da
onemli 6l¢iide daha yiiksek bir enerji verimliligine sahip bir kurutma sistemidir (Bernaert
ve ark., 2019).

Kirinim pencereli kurutma, kurutulacak malzemenin 6zel niteliklere sahip bir
plastik film {izerine yerlestirildigi ve plastik filmin altindan akan sicak su ile 1sitma
saglanan yeni bir kurutma teknigidir (Ortiz Jerez ve ark., 2015).

Bu ¢alismada, farkli yumurta triinlerinin kirinim pencereli kurutma teknigi ile ilk
defa toz forma doniistiiriilmesi amaglanmustir. Yumurtanin kurutulmasi asamasinda
uygulanan iglem parametreleri ve elde edilen iiriin 6zellikleri arastirilarak kirinim

pencereli kurutma tekniginin yumurta tozu iiretiminde kullanilabilirligi belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yumurta

Yumurta, giinlik diyetimizin O6nemli bir parcast olan, eklendigi iirlinlin
fonksiyonel degerini arttiran, protein agisindan zengin ve kolay ulasilabilen énemli bir

gida maddesidir (Bashir ve ark., 2015).

2.1.1. Yumurtanin bilesimi

Yumurta, embriyonun gelisimi igin gerekli olan tlim besin maddelerini yapisinda
bulunduran bir gida maddesidir. Yumurta ii¢ ana kisimdan olugmaktadir. Bunlar kabuk
alt1 zar ile birlikte yumurta kabugu, yumurta aki ve yumurta sarisidir (USDA, 2000)
(Sekil 2.1). Yumurtanin %9.5’i kabuk, %63’ yumurta aki ve %27.5’i de yumurta
sarisindan olugmaktadir. Yumurta kabugu mineral, yumurta aki protein ve yumurta sarisi
ise yag agisindan 6nemli ve fonksiyonel biyoaktif bilesenlerin kaynagidir (Yliceer ve ark.,
2012).

Yumurta Sarisi

Yumurta Beyazi Germinal disk

1. Tabaka Latebra

£ 1auaks Ackk san tabaka
3. Tabaka

4. Tabaka Koyu sar tabaka

Vitellin zan

Kabuk Zari
Hava kesecigi
Dis kabuk zari
Kabuk ic kabuk zan
Kutikul

Siingerimsi (kalsiyum
karbonat) tabaka

Sekil 2. 1. Yumurta kabugu, kabuk alt1 zar1, yaumurta aki ve yumurta sarisinin yapisal bilesimi (USDA,
2000)

Yumurta, yumurta aki ve yumurta saris1 dahil olmak tizere iki kisma ayrilabilir.
Yumurta aki, yaklasik %87.8 su, %9.7-10.6 protein ve %0.5-0.6 karbonhidrat igerigine
sahiptir. Yumurta aki fonksiyonel bilesen olarak ovalbumin, ovotransferrin, ovastatin,

ovomusin, ovoinhibitdr, sistatin, lizozim ve avidin igermektedir. Yapisindaki proteinlerin



yarisini ovalbumin olusturur, geri kalanlarini ise konalbumin, lizozim, ovomukoid ve
diger globulinler olusturur. Ayrica avidin adli protein 1s1 ile denatiire olmakta ve
pismemis yumurtada bulunan biotin vitaminini baglamaktadir. Yapilan caligmalarda
yumurta akimin yapisinda 40 farkli ¢esit protein bulundugunu bildirmistir. Bunlar
icerisinde fonksiyonel olarak en degerli olanlar1 ovalbumin, ovotransferrin, ovomukoid
ve lizozimdir. Yumurta akindaki oranlari sirastyla %51, 12, 11 ve 3.5 olarak belirlenmistir
(Tanabe ve ark., 2000; Yceer ve ark., 2012). Bu proteinler arasindan ovalbiimin yumurta
akinin fonksiyonel 6zelliklerinden jel, kopiik olusturma ve emiilsiyon kapasitesinden
sorumludur (Mine, 2002; Yiceer ve ark., 2019). Yumurta akinin biiyiik bir boliimiinii
olusturan ovalbiiminde; glutamik asit, 13sin, alanin ve aspartik asit gibi amino asitler yer
almaktadir (Stadelman ve Cotterill, 1995). Ayrica ovalbumin yumurta akinin ana alerjen
bilesenidir (Fujita ve ark., 1995; Yuceer ve ark., 2012).

Yumurta sarisi, %80'i suda ¢oziiniir plazma fraksiyonu ve %20'si de ¢0ziinmeyen
grandller icermektedir (Belitz ve ark., 2009; Strixner ve ark., 2014). Yumurta sarisinin
kimyasal bilesimi %51.1 su, %30.6 yag ve %16 proteinden olusur. Yumurtada bulunan
yaglarin tamami yumurta sarisinda bulunur ve bu 6zelligi ile yumurta saris1 yag, protein
ve kil yoninden oldukca zengindir. 100 g yenilebilir biitiin yumurtanin i¢erdigi bilesenler

Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2. 1. Yumurtanin kimyasal bilesimi (USDA, 2019)

Ortalama Deger

Bilesen (100 g yumurta icin) Birim
Nem 76.2 g
Protein 12.6 g
Yag 9.51 g
Kul 1.06 g
Karbonhidrat 0.72 g
Mineraller

Kalsiyum 56 mg
Demir 1.75 mg
Magnezyum 12 mg
Fosfor 198 mg
Potasyum 138 mg
Sodyum 142 mg
Cinko 1.29 mg
Bakir 0.072 mg
Mangan 0.028 mg
Selenyum 30.7 Mg
Flor 1.1 Mg
Vitaminler

Tiamin 0.04 mg
Riboflavin 0.457 mg
Niasin 0.075 mg
Pantotenik Asit 1.53 mg
B6 Vitamini 0.17 mg
Folat 47 Mg
Kolin 294 mg
Betain 0.3 mg
B 12 Vitamini 0.89 Mg
A Vitamini 160 Mg
Retinol 160 Mg
E Vitamini 1.05 mg
D3 Vitamini 2 [Vls)

2.1.2. Yumurtanin fonksiyonel ve ticari 6zellikleri

Yumurta koagtle olma, kdpurme, jellesme, emiilsiyon olusturma ve beslenmeyi
destekleme gibi temel fonksiyonel zelliklere sahiptir. Ayrica yumurta renk ve lezzet
bileseni olarak da tercih edilir. Bu 6zelliklerinin yan1 sira yumurta bazi iiriinlerde seker
kristallerinin biiytimesini kontrol etmek amaciyla da kullanilir (Stadelman ve Cotterill,
1995; Kog ve ark., 2011a). Ayrica antibakteriyel, antiviral, anti-kanser ve hastaliklara
kars1 koruyuculuk gibi saglik iizerine faydali etkiler de gostermektedir (Ytceer ve ark.,
2012).

Yumurta tozunun, gida endiistrisinde (firmncilik tiriinleri, mayonez, dondurma,
makarna gibi) bazi teknolojik ozelliklerinden dolayr hammadde olarak kullanimi
yaygindir. Gidalarda dogrudan veya sulandirilarak kullanilabilir (Stadelman ve Cotterill,
1995).



Yumurta tozunun, gida {riiniinde kullanilabilmesi ic¢in baz1 teknolojik
Ozelliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yumurta aki, jellesme ve kopiirme oOzellikleri
acisindan tercih edilir. Yumurta akinin jellesme 6zelligi, keklerin pistikten sonraki
stkiligima katkida bulunur. Yumurta aki tozlar1 sekerleme Urlinlerinde, kristallesmeyi
onleyici ve kopurme 0Ozelliklerinden dolay1 kullanilir. Nuga gibi belirli havalandirilmis
sekerlemelerde kurutulmus yumurta aki tozlart kullanilmaktadir. BUtln yumurta,
emiilsifiye edici ve baglayici 6zellikleri nedeniyle et ve balik tiriinlerinde kullanilir. Bltiin
yumurta, kopiirme, jellesme, baglama ve renklendirme o6zellikleri nedeniyle firincilik
uygulamalarinda da tercih edilmektedir. Yumurta sarisi ise emilsifiye edici ve
renklendirici bir bilesen olarak kullanilir. Yumurta sarisi, soguk (mayonez, salata
soslart vb.) ve 1lik (bearnez sosu vb.) emiilsiyonlarin ana bilesenidir. Su ile yag
damlaciklar1 arasindaki ara ylizey gerilimini azaltarak emiilsiyonlarin olusumuna ve

stabilitesine katkida bulunur (Lechevalier ve ark., 2013).

2.2. Kurutma Yontemleri

2.2.1. Piskirterek kurutma

Piskirterek kurutma, sivilari toz haline dontistirmek i¢in en fazla kullanilan
yontemlerdendir. Bu islemde atomize damlaciklar yiiksek sicakliklar kullanilarak
kurutulur. Yiiksek sicakliklara ragmen damlaciklarin yiizeyindeki yogun nem
buharlasmasi ile kuruma siireci ¢ok hizhidir. Bu durum damlaciklar kuru forma ulasana
kadar gorece olarak diisiik sicakliklarda kalmasini saglar (Fang ve Bhandari, 2012).
Piskiirterek kurutma, isiya duyarli gida bilesenlerinin kapsillenmesinde de yaygin
kullanilan bir tekniktir (Gharsallaoui ve ark., 2007).

Yumurta Grlnlerinin, higroskopik bilesikler icermemelerinden dolay1 plskirterek
kurutma ile kurutulmasi nispeten kolaydir. Farkli teknolojiler olmasina ragmen, yumurta
urdnlerinin - kurutulmasinda  kullanilan en  yaygin  yontem  puUskurterek
kurutmadir. Yumurta tozlarinin piiskiirterek kurutulmasindaki en 6nemli sorun ise
triinlerin termal hassasiyetleridir. Ozellikle biitiin yumurta ve yumurta saris1 tozlari,
kurutucunun sicak boliimiinde ¢ok uzun siire tutulduklarinda dnemli diizeyde agarmakta
ve fonksiyonel 6zelliklerinde azalma meydana gelmektedir. Kurutma odas1 tasariminin,
bu termal hassasiyet iizerinde etkisi vardir (Lechevalier ve ark., 2013). Pulskirterek

kurutulan yumurta aki tozlarindaki diger bir sorun ise ¢oziiniirliigiiniin olduk¢a diisiik



olmasidir. Nitekim piiskiirterek kurutulmus yumurta aki tozlari su ile karistirildiginda
topaklanma egilimi gostermektedir (Bergquist ve ark., 1978).

Ko¢ ve ark. (2011b), puskurterek kurutma ile mikrokapsilledikleri yumurta
tozunun fiziksel karakterizasyonunu ve oksidatif stabilitesini incelemistir. Duvar
materyali (jelatin, laktoz, pullulan ve bunlarin karigimlari) ve sivi yumurta karisimlar
22.000 rpm' de 60 s homojenize edilerek hazirlanmigtir. Jelatinin duvar malzemesi olarak
kullanilmasinin, depolama sirasinda yumurta tozunun nem igeriginde ve su aktivitesinde
onemli bir artisa neden oldugu ve akiskanligi iyilestirdigi belirlenmistir. Duvar
malzemesi olarak ise pullulan igeren yumurta tozlarinin lifli bir yap1 gosterdigi ve en

diistik kiitle yogunluguna sahip oldugu tespit edilmistir.

2.2.2. Dondurarak kurutma

Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) pahali olmasina karsin son Grin kalitesi
acisindan en iyi kurutma yontemidir. Bu yontem hammaddenin besinsel degerini, ilk
goriinlisiinii, tadini, lezzetini, rengini ve yapisini korumasi agisindan digerlerine kiyasla
biiylik avantaj olusturur. Ayrica dondurularak kurutulmus iiriin, ilk sekli ve boyutlari
korudugundan ve son yapmin gozenekli olmasindan dolay1 iyi rehidrasyon o6zelligi
gosterir (Datta ve George, 2002). Rehidrasyon orani genellikle konvektif kurutulanlardan
4-6 kat daha yiiksek oldugundan dolay1 hazir yemek ve ¢orba gibi iiriinlerde kullanimi
oldukca uygundur (Ratti, 2001). Dondurarak kurutma, 6zellikle aromatik ve 1s1iya duyarl
bilesenler igeren {iriinlere kars1 hassas bir teknolojidir. Bununla birlikte, son zamanlarda,
sogutulmus sivi yumurta sarisina esdeger teknolojik ve organoleptik Ozelliklere sahip
yumurta sarisi tozu i¢in dondurarak kurutma islemi gelistirilmistir (Jaekel ve ark., 2008).
Bu teknik ile yumurta akinin da kurutulmasi gergeklestirilebilir ve denatiirasyonu
Onlenebilir. Bu yaklasim zaman alict ve pahali oOlmasindan dolayr yumurta

fraksiyonlarinin endiistriyel diizeyde kurutulmasini sinirlidir (Preethi ve ark., 2020).

2.2.3. Mikrodalga kurutma

Mikrodalgalar, 300 MHz ila 300 GHz (dalga boylart 1.0 mm ila 1.0 m) arasinda
degisen frekanslara sahip elektromanyetik dalgalardir (Feng ve ark., 2012). Mikrodalga,
nem bulunan malzemeye niifuz etmekte ve malzemeyi hacimsel olarak isitmaktadir.

Boylece malzemenin i¢cinden nemi uzaklastirmak i¢in daha yiiksek difiizyon hizi ve



basing gradyani saglamaktadir (Turner ve Jolly, 1991). Mikrodalga 1sitmanin, dipolar
yonlendirme ve iyonik iletim olarak iki ana mekanizmasi vardir. Su molekiilleri ¢ift
kutuplu olup, yiiksek frekansta degisen elektrik alanini takip etmeye g¢alisirlar. Yaygin
olarak kullanilan 2450 MHz mikrodalga frekansi i¢in elektrik alani saniyede 2.45 milyar
kez yon degistirerek dipolar maddeleri de hareket ettirir (Kumar, 2015). Molekdllerin bu
sekilde hareketi strtinmeye neden olarak gida malzemesinin isinmasini saglar (Zhang ve
ark., 2010). Gida maddeleri, 6zellikle meyve ve sebzeler, yaklasik %80 oraninda su igerir.
Bu nedenle, mikrodalgalar ile onemli diizeyde hacimsel 1s1 iiretebilir. ikinci ana
mekanizma iyonik iletimde ise iyonlar, 6zellikle tuzlu gidalarda, elektrik alanin etkisi
altinda g6¢ ederek 1s1 tiretir (Kumar ve Karim, 2019).

Mikrodalga ile kurutmada, ortam 1sitilmadig1 ve 1s1 sadece materyale aktarildig:
icin enerji kullanimi bakimindan geleneksel kurutma yontemlerine gore daha
ekonomiktir. Geleneksel kurutma sistemlerine gore isletme igerisinde daha az yer kaplar.
Ancak ilk yatirrm masraflar yiiksektir. Insan saghig1 acisindan radyasyon sizintismnin
onlenmesi gerektiginden tamamen kapali bir sistem olmasi1 zorunludur (Kalender, 2013).

Li ve ark. (2020), yumurta aki proteininin mikrodalga islemiyle fosforilasyon
modifikasyonundan sonra, yumurta aki proteininin elektronegatifliginin arttigini ve
yuzey hidrofobikliginin azaldigin1 tespit etmistir. Mikrodalga isitma ile muamele,
yumurta aki tozunun rehidrasyonu iizerinde olumsuz bir etki gosterirken, fosforilasyon
modifikasyonunun bu etkiyi bir dereceye kadar engelledigini belirlemislerdir. Ayrica
mikrodalga ile tek basina islem gérmiis yumurta aki protein tozu ile karsilastirildiginda,
fosforile edilmis yumurta aki tozunun, alkali kosullar altinda ve 20-40°C'de artan

1slanabilirlik, dagilabilirlik ve ¢oziiniirliik gosterdigini gozlemislerdir.

2.2.4. Kairmmim pencereli kurutma sistemi

Kirmim pencereli kurutma, kurutulacak gida iirliniiniin 6zel niteliklere sahip bir
plastik film tizerine yerlestirildigi ve plastik filmin altindan akan sicak su ile 1sitma
saglanan yeni bir kurutma teknigidir (Ortiz Jerez ve ark., 2015). Kirmim pencereli
kurutma, Magoon (1986) tarafindan patentlenmis ve MCD Technologies (Tacoma,
Washington, ABD) tarafindan gelistirilmistir. Sekil 2.2" de gosterildigi gibi 1s1, sicak
sudan bant iizerine kondiiksiyonla aktarilmaktadir. Ancak plastik filmin Gzerine nemli bir

tirtin bulundugunda film, bir pencere gibi agilarak 1sinin radyasyon ile transferine imkan



verir (Caparino ve ark., 2012). Kirinim pencereli kurutma iinitesinde dehidrasyon 1sisini
saglamak icin atmosferik sicak su kaynag: kullanilir (Clarke, 2004). Uriin buharlasma
yoluyla nemini kaybettikce pencere yavasgca kapanir ve kurutma isleminin son
asamalarinda kondiiksiyon, hakim olan 1s1 transfer mekanizmasini olusturur. Bahsedilen
bu mekanizmalar etkisi ile 1s1 transferinin etkin bir sekilde saglanmasi nedeniyle iiriin
kalitesinde minimum diizeyde degisim meydana gelmektedir (Topuz ve ark., 2009).
Kirmim pencereli kurutma teknigi ile yapilan ilk ¢alismalarda 1s1 transferinin, sicak sudan
gelen termal radyasyonun ana 1s1 transfer mekanizmasi oldugu ileri surlilmistiir. Ancak
son yillarda gergeklestirilen 1s1 ve kiitle transfer model ¢caligmalari termal enerjinin biiyiik
bir bolimanun iletim yoluyla aktarildigint gostermistir (Ortiz-Jerez ve ark., 2015). Bu
yiizden bazi aragtirmacilar bu teknigi “iletken hidro-kurutma” olarak da adlandirmistir
(Ortiz-Jerez ve Ochoa-Martinez, 2015).
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Sekil 2. 2. Pilot 6lgekli kirmim pencereli kurutma teknolojisi o = ayarlanabilir iiriin uygulama agisi; T =
sicaklik monitorii (Nindo ve ark., 2003; Moses ve ark., 2014)

Son zamanlarda akigkan ve yar1 akiskan formdaki meyve sular1 ve piirelerin
kurutulmasi i¢in gelistirilmis bir kurutma yontemi olan kirmim pencereli kurutma hem
kurutma siiresinin kisa olmas1 hem de biyoaktif bilesen kayiplarinin az olmasi nedeniyle
one ¢ikmaktadir. Kirinim pencereli kurutma ile meyve, sebze ve baharat gibi birgok iiriin
oldukga kisa siire igerisinde kurutulabilmektedir (Tontul ve ark., 2019).

Bu yeni teknikle ilgili temel avantajlar arasinda; 1s1 transfer ortaminin {irtiniin kendisi
ile dogrudan temas etmemesinden kaynakli ¢apraz kontaminasyon riskinin diisiik olmasi,

diisiik yatirim ve kurutma maliyetleri, atmosferik basing altinda ¢alisma, nispeten diigiik
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sicaklik kullanilmasi ve gergek eszamanli evaporatif sogutma ile biyoaktif bilesenlerde
kaybin diisiik olmasi sayilabilmektedir (Clarke, 2004; Nindo ve Tang, 2007; Moses ve
ark., 2014). Kirinim pencereli kurutma yeni bir teknoloji olarak hem diisiik maliyet
sunmas1 hem de iistiin renk, lezzet ve besin degerleri saglamasi1 yoniinden avantajlidir.
Kirinim pencereli kurutma, sicak hava kurutma yontemleri ile karsilastirildiginda, nazik
kurutma kosullarmin bir sonucu olarak daha az karotenoid degradasyonu ve/veya daha az
istenmeyen pigment olusumu gerg¢eklesmektedir (Topuz ve ark., 2009). Dezavantaji ise
ozellikle yiiksek sekerli tozlarin islenmesindeki yapisma sorunu olarak soylenebilir
(Moses ve ark., 2014). Laboratuvar olgekli bir kirmim pencereli kurutma sistemi Sekil

2.3’te gosterilen 1s1 transfer mekanizmasi bolimleri icermektedir.

Yas gida

Plastik membran

2 TTT1

Konveksiyon Kondiksiyon Radyasyon

Sicak su havuzu

Sekil 2. 3. Kirmim pencereli kurutmada 1s1 transfer mekanizmasi (Ortiz Jerez ve ark., 2015)

Birgok arastirmaci kirnim pencereli kurutma ile gidalarin kurutulmasina yonelik
on islemler, teknikler, ekipman ve kalite dahil olmak {izere calismalar yapmistir. Bu
calismalarda basta ¢esitli meyve ve sebze iiriinleri (Abonyi ve ark., 2002; Topuz ve ark.,
2009; Caparino ve ark., 2012; Baeghbali ve ark., 2016; Hernandez-Santos ve ark., 2016;
Jafari ve ark., 2016; Azizi ve ark., 2017; Tontul ve ark., 2019) olmak Uzere, et triinleri
(Rostami ve ark., 2018), protein izolatlar1 (Tontul ve ark., 2018a), tibbi ve aromatik
bitkiler (Nindo ve ark., 2010; Minjares-Fuentes ve ark., 2016; Aghaei ve ark., 2018), ile
yumurta aki (Preethi ve ark., 2020) gibi gida maddelerinin kirinim pencereli kurutma ile
kuruma kosullar1 incelenmistir.

Kirmim pencereli kurutma sadece gida endiistrilerinde degil, ayni zamanda

farmasotik, nutrasotik, kozmetik ve pigment isleme endiistrilerinde de kullanilabilir



11

(Raghavi ve ark., 2018). Sekil 2.4’ te gidalarda kirinim pencereli kurutmanin baslica

avantajlari verilmistir (Waghmare, 2021).

Daha iyi enerji
etkinligi

Biyoaktif %

bilesenleri korur
Kinnim QR G Disgiik isletme

Daha iyi tirtin @j pencereli maliyetleri

kalitesi
Raf dmrii uzatma 0 Cevre dostu

Sekil 2. 4. Gidalarda kirinim pencereli kurutmanin baslica avantajlar1 (Waghmare, 2021)

kurutma

@

Gida endiistrisinde kirinim pencereli kurutma sistemi ile yapilan baz1 ¢calismalar

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2. 2. Farkli gidalarda uygulanan kirmim pencereli kurutma parametreleri

Dilim kalinhg: Kurutma Kurutma

Guda iiriini (mm) sicakligi (°C)  suresi (dk) Kaynak

Cilek ve havug 1 95 3-5 Abonyi ve ark., 2002

Acai suyu - 94 1.25-1.65 Pavan ve ark., 2012
Kirmizi biber - 95-97 3 Topuz 2009

Kivi 0.8-1.6-2.4 80-90-100 - Jafari ve ark., 2015
Havug 0.2-0.4 74-94 - Hernandez-Santos ve ark., 2016
Haskap 0.2 95 9.5 Giovana ve ark., 2016

Kirmim pencereli kurutma, verimli bir kurutma saglar ve ayn1 zamanda Urinin
kalitesini de korur. Ayrica dondurarak ve piiskiirterek kurutmaya kiyasla daha diisiik
maliyetlidir (Nindo ve ark., 2003; Baeghbali ve ark., 2016). Kaspar ve ark. (2012),
calismalarinda kirinim pencereli kurutma teknigini, biyoktif bilesiklerin korunmasini en
iist diizeye ¢ikarmak i¢in en uygun maliyetli isleme yontemi olarak bildirmistir.

Abonyi ve ark. (2002), cilek ve havug piirelerinin kalite 6zelliklerini, kirinim
pencereli, dondurarak, tambur ve piskirterek kurutma yontemlerine gore
degerlendirmislerdir. Kirinim pencereli kurutma sistemi ile kurutulmus ¢ilek piiresinde
askorbik asit korunumunun, dondurularak kurutulmus iiriinlerle karsilastirilabilir nitelikte
oldugu bildirilmistir. Kurutulmus numunelerdeki renk degisiklikleri hem kurutma

yontemine hem de iiriine bagli bulunmustur. Kirinim pencereli kurutmadan sonra havug



12

piirelerinde toplam a ve B-karoten korunumu, dondurularak kurutulmus numunelerle
karsilastirilabilir ve tambur kurutulmus tiriinlere kiyasla cok daha yiiksek gergeklesmistir.
Kirmim pencereli kurutma sistemi ile kurutulmus ¢ilegin renk degerleri dondurularak
kurutulmuslara benzer bulunmustur.

Pavan, (2010) ¢alismasinda kirinim pencereli kurutma sistemi ile kurutulmus agai
tozunun, dondurularak kurutulmus numunelere benzer bir antosiyanin icerigine ve sicak
hava ile kurutulmus tozlarinkinden daha yiiksek bir antioksidan kapasiteye (ORAC) sahip
oldugunu belirlemistir. Celli ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada kirinim
pencereli kurutma yontemi ile kurutulmus haskap meyvelerinde HPLC ve
spektrofotometrik analiz ile belirlenen antosiyaninlerin  %90'indan fazlasinin
korundugunu bildirmistir.

Yapilan benzer bir calismada kirmim pencereli kurutma ydnteminin iretilen
domates tozunun konvektif kurutma yontemine kiyasla kalite 6zellikleri tizerindeki etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, kirtnim pencereli kurutmanin daha diisiikk kurutma
siiresine ve daha yiiksek ortalama kurutma verimliligi degerlerine sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica, lic farkli kosulda kirinim pencereli kurutma ile iiretilen {iriinlerin,
konvektif kurutma ile tiretilen domates tozuna gore daha yiiksek yigin yogunlugu,
¢ozliniirliik (%), rehidrasyon orani ve higroskopisite degerlerine sahip olmasini
saglamistir. Genel olarak, kirinim pencereli kurutma yontemi, L-askorbik asit, toplam
flavonoidler ve likopen igerigi gibi biyoaktif bilesiklerin yiiksek oranda korunmasini
saglamistir (Abul-Fadl ve Ghanem, 2011).

Baeghbali ve ark. (2016), nar suyunun kirinim pencereli kurutma, dondurarak ve
puskiirterek kurutma gibi farkli kurutma yontemlerini kullanarak kurutulmasim
incelemistir. Kirmim pencereli kurutmanin toplam fenolik igerigi, piiskiirterek kurutma
ile retilmis triinlere gére 6nemli Olclide daha yiksek olarak belirlenmistir. Ancak
dondurarak kurutma, kirinim pencereli kurutmaya kiyasla daha yiiksek toplam fenolik
igerigi saglamistir. Arastiricilar bu sonucu, kirinim pencereli kurutma ve puskirterek
kurutmada meydana gelen termal degradasyon ile agiklamistir. Ayrica kirinim pencereli
kurutmanin diger yontemlere gore yiiksek enerji verimligi sagladigi ve bu yontemle elde
edilen {irliniin daha az renk degisikligi gosterdigi belirlenmistir.

Hernandez-Santos ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada kirinim pencereli
kurutma sistemi ile kurutulmus havuclarin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri
degerlendirilmistir. Ayn sicaklik ve dilim kalinlig1 kosullar1 altinda, kirinim pencereli

kurutma teknigi kullanilarak yapilan havug¢ kurutma, konvektif sicak hava kurutmaya
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kiyasla kurutma siiresini ortalama %50 azaltmistir. Ayrica, sonuglar kirinim pencereli
kurutma teknolojisinin sert etli sebzelerin kurutulmasinda 6nemli bir potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymustur. Bu yontemin hammaddenin fiziksel ve fonksiyonel
ozelliklerini korudugu belirlenmistir.

Zotarelli ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada Ornek kalinliginin ayarlanmasinin
kirinim pencereli kurutma sisteminin ¢alismasini ve kurutma oranini 6nemli Olgiide
etkiledigini gozlemlemistir.

Cesitli ¢alismalar, kirmim pencereli kurutma yodnteminin, konvektif kurutma
yontemlerine kiyasla 1siya duyarli vitaminleri korumak i¢in etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gdstermistir. Tontul ve Topuz (2017a) tarafindan yiritilen bir
calismada pestil iiretiminde ilk kez kullandiklar1 kirmim pencereli kurutma sisteminin,
iriiniin daha yiliksek askorbik asit ve antosiyanin igerigi ve daha diisik 5-
hidroksimetilfurfural igerigi gostermesine neden oldugunu belirlemistir. Bu yontemin
yiiksek miktarda biyoaktif bilesik igceren yiiksek kaliteli pestil {iretimi igin en umut verici
isleme yontemi oldugunu ortaya koymuslardir. Tontul ve ark. (2018c) kizilcik tozlarinin,
kirmim pencereli kurutmada konvektif kurutmaya gore daha yiksek toplam monomerik
antosiyanin ve askorbik asit igeriginin oldugunu tespit etmislerdir. Konvektif kurutmada
uygulanan sicaklik ve hava hizinin askorbik asit igerigini etkiledigi de gézlemislerdir.
Ayrica, kirmim pencereli kurutma tekniginin, ¢ok kisa kuruma siiresinde konvektif
kurutmadan daha 1yi fizikokimyasal 6zellikler sagladigini belirlemislerdir.

Nemzer ve ark. (2018) sicak hava ile kurutma, dondurarak kurutma ve kirinim
pencereli kurutma ile kurutulan yaban mersini, kiraz, ¢ilek ve kizilciklarin kalite
parametrelerinin korunmasi iizerine kapsamli bir c¢aligma yapmustir. Dondurularak
kurutulmus yaban mersini, kiraz ve ¢ilek diger kurutma islemlerinden 6nemli 6l¢iide daha
fazla antosiyanin igerigine sahip olmustur. Ote yandan, kizilcik kurutmada dondurarak
kurutma ve kirinim pencereli kurutma benzer antosiyenin icerigi saglamistir.

Nohut protein izolat1 tozu iiretiminde, kirinim pencereli kurutma ile dondurarak
kurutma yontemlerinin karsilastirildigi bir calismada ¢6ziiniirliik, yag tutma kapasitesi ve
koptik stabilitesi agisindan dondurarak kurutma ile kurutulmus Ornekler, su tutma
kapasitesi ve emiilsiyon stabilitesi agisindan ise kirinim pencereli kurutma ile kurutulmus
ornekler daha iyi sonuglar vermistir (Tontul ve ark., 2018a).

Tontul ve ark. (2018b), dondurarak ve kirmim pencereli kurutmanin yogurt
tozunun bazi fiziksel ve mikrobiyolojik 6zellikleri tizerindeki etkisini kargilastirmistir.

Kirmmim pencereli kurutma ile elde edilen yogurt tozlarimin fiziksel 6zelliklerinin (renk
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hari¢) dondurarak kurutma ile elde edilen yogurt tozlarindan daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Probiyotikler ile ilgili yapilan bir ¢caligmada ise kirinim pencereli kurutma
tekniginin, dondurarak kurutma tekniginden daha iyi fiziksel dzellikler gésterdigi rapor
edilmistir (Yoha ve ark., 2019). Yayinlanan bagka bir aragtirma ise balik silajinin kirinim
pencereli sistem ile Grtn kalitesi korunurken, diisiik sicaklikta (55°C), hizli kurutma
yapabilecegini gostermistir (Landa ve Raesb, 2019).

Qiua ve ark. (2019) dort farkli kurutma teknigini kullanarak domates piiresi
kurutulmasi iizerine caligmiglardir. Kirmim pencereli kurutma tekniginin domates
piiresinin kurutulmasi i¢in nispeten yavas bir islem oldugunu ve bu nedenle kapasite,
Olcek buyutme ile ilgili sinirlamalar1 oldugunu bildirmislerdir. Calismalarinda vakumlu
tamburlu kurutucudan sonra kirinim pencereli kurutma isleminin, yiiksek diizeyde ugucu
bilesiklere sahip tozlar iiretme konusunda en iyi potansiyele sahip oldugunu
belirtmislerdir.

Shende ve Datta (2020), mango puresi Uzerinde yaptiklar1 ¢alismada, kirinim
pencereli kurutma isleminde sicaklik artisinin toplam fenolik igeriginde 6nemli bir artis
oldugunu gozlemislerdir. Yapilan baska bir calismada, kirinim pencereli kurutma
islemine tabi tutulmus altin ¢ilek posasinin toplam fenolik i¢eriginde 6nemli bir degisiklik
gozlenmemistir (Puente ve ark., 2020).

Tontul ve ark. (2021) yaptiklar1 c¢aligmada kirmim pencereli kurutma ve
dondurarak kurutma ile iretilen kefir tozlarinin 4°C' de 90 gun depolama slresince
fiziksel ve mikrobiyolojik 6zelliklerini karsilastirmistir. Yiiksek kuruma sicakliklar ve
ince serme kalinliklart numunelerde daha fazla renk degisimine neden olmustur. Kefirin
kirmim pencereli kurutma ile kurutulmasi iyi akis ve diisiik kohezyona sahip bir trin
eldesine yardimci olmustur. Ayrica, kirmmim pencereli kurutma sistemi, dondurarak
kurutmaya kiyasla ¢ok daha iyi islanabilirlik, higroskopiklik ve ¢oziiniirliik saglamistir.

Baeghbali ve Niakousari (2018), kirinim pencereli kurutmanin enerji tlketimi ve
enerji verimliligi konusundaki yaptiklar1 calismalarda, farkli geleneksel kurutma
yontemlerine kiyasla kirmim pencereli kurutmanin ¢ok verimli bir se¢im oldugu
sonucuna varmistir. Kirinim pencereli kurutma tekniginin enerji tiiketiminin segilen diger

kurutucularla karsilagtirilmasi Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Cizelge 2. 3. Kirinim pencereli kurutmanin enerji tikketiminin diger kurutma teknikleri ile
karsilagtirilmasi (Nindo ve Tang, 2007)

Kurutma yéntemi Tipik iiriin sicakhig Termal etkinlik (%0)
Donel kurutma Yaklagik 175 50-25
Puskdrterek kurutma 80-120 51-20
Tambur kurutma 120-130 78-35
Kirinim pencereli kurutma 60-70 77-52

Cizelge 2. 4. Piiskiirterek kurutma, dondurarak kurutma ve kirinim pencereli kurutmanin genel enerji
verimliligi (Baeghbali ve ark., 2016)

) 1 kg gidanin kurutulmasi 1 kg Urin elde edilmesi Enerji
Kurutma yontemi o ] . o ] .
icin gerekli enerji (kWh) icin gerekli enerji (kWh)  etkinligi
Dondurarak kurutma 1.46 130.65 1.12
Kirmim pencereli kurutma 1.36 4.31 31.56
Puskdrterek kurutma 1.42 11.01 12.92

2.2.5. Képuk kurutma sistemi

Koptik kurutma yontemi kurutulmasi istenen iriiniin sivi formdan, kopiik forma
doniistiiriilmesi ve farkli kurutucularla kurutulmas: seklinde tanimlanabilir. Bu islemde
kopiik yapisinin olusumu igin proteinler, gamlar, ¢esitli emiilsifiye edici maddeler
(yumurta aki, gliserol monosakkarit, propilen gliserol monosakkarit, karboksimetil
seliiloz, triklorofosfat) kopiirtme ajanlar1 ve/veya stabilizorler kullanilir (Varhan ve Kog,
2017). Kopiik kurutma teknigi hazir toz gida iretilmesine giderek artan bir 6nem
kazandirmistir. Kopiik kurutma teknigi, kuruma siiresini kisaltarak kurutulmus gida
kalitesini koruma, hemen hemen tiim gidalara uygulanabilme, rekonstitiisyon 6zelligi
yuksek kaliteli toz gidalar tiretebilme ve daha diisiik maliyet gibi avantajlara sahiptir.

Kurutma islemi oncesi koplik yapisina doniistiiriilen iiriiniin mevcut toplam ylizey
alanmin artmas1 kurutulmasinda da avantaj saglar ve dolayisiyla kurutma isleminin
etkinligi gelisir (Muthukumaran ve ark., 2008a). Kurutulmak istenen drlnin kopuk
formuna getirilmesinin esas nedeni, kopiigiin yapisi itibariyle hava kurutucuya maruz
kalan yiizey alaninin genisletilerek nem giderme isleminin hizlandirilmasidir (Sharada,
2013; Varhan ve Kog, 2017). Kuruma siiresini kisaltan ve kuruma hizini arttiran bu
durumun dezavantaji ise genis kopiik yayilma alanimin kurutma iinitesinin kapasitesini

diistirmesidir.
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gerektirmeyen durumlarda bir sivi

konsantrenin dehidre edilmesi islemi gergeklestirilir (Thirupathi ve ark., 2008).

Ovalbimin iyi bir kopiirtiicii ajan oldugundan dolay1, yumurtanin kopiik kurutulmasinda

ilave kopuk stabilizatériine gerek yoktur (Kudra ve Ratti, 2006). Puskirterek kurutma ile

karsilastirildiginda, kopiik kurutma daha az zaman, daha az enerji, daha az iiretim

maliyeti ve konsantrasyon gerektiren bir kurutma islemidir (Thirupathi ve ark., 2008).

Literatre gore farkli gidalarin kopiik kurutma ¢alismalarinda uygulanan sartlar Cizelge

2.5’te dzetlenmistir.

Cizelge 2. 5. Farkli gidalarda uygulanan kopiik kurutma parametreleri

Kopiirtme ajam /

Kopiirtme islemi

Kurutma islemi

Guda Uriinii stabilizatori ve kosullari ve kosullari Kaynak
Elma suyu Metil seliiloz, i Dondurarak Raharitsifa ve
yumurta aki kurutma Ratti, 2010
5 dakika ¢irpma ve
- . -30°C' de 30 dk
Yaban mersini P:ggirn?lit;jlglu 5 dk ciroma dondurulma, Darniadi ve
Suyu pmaltodekstrin’ P —35°C'de ark., 2018
y kurutulma, 0.04
mbar 24 saat 60°C
. Hava kurutma Valenzuela ve
Elma Jelatin 3-9 dk, 2300 rpm 20°C Aguilera, 2013
Elma Yumurta aki, 37 dk ciroma Dondurarak Raharitsifa ve ark.
metilseliiloz ¢irp kurutma (2006)
. Metilseliiloz, . Jakubczyk ve ark.,
Elma puresi yumurta aki - Kdpuk kurutma 2011
Prakotmak,
Hava kurutma, Soponronnarit ve
Muz Yumurta aki i 80°C Prachayawarakorn
2010
4000 rpm kopik
Yumurta aki Kﬁigtlagl ?g;: i kurutma, Muthukumaran ve
ghiko’ ayinat, dondurarak ark., 2008b
metilseliiloz

Yacon meyvesi

Hurma tozu

Atemoya puresi

Yumurta albiimin

Maltodekstrin,arap
zamk1

Emustab, Siiper
Liga Neutra

Mikserle yiksek
hizda 20 dk ¢irpma

20 dk ¢irpma

kurutma, 20 °C

50, 60 ve 70°C’de
kurutma

Dondurararak
kurutma

60,70 ve 80°C’ta
farkl1 kopiik
kalinliklarinda
kurutma

Franco ve ark.,
2015

Seerangurayar ve
ark., 2018

Galdino ve ark.,
2016
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Thirupathi ve ark. (2008) calismasinda, biitiin yumurtaya kopiik kurutma islemi
uygulamistir. Yumurta koptigi 1, 3 ve 5 mm'lik farkli kalinliklarda serilerek 60, 65 ve
70°C 'de kopiik kurutma islemi ile kurutulmustur. Biitlin yumurta sivisi i¢in kopiik
genlesmesi %243,5 olarak bulunmustur. Kopiik kurutulmug biitiin yumurta tozlarindan,
1 mm kopiik kalinliginda 60°C'de kurutulan 6rneklerin, sirasiyla 3 ve 5 mm kalinliginda
65 ve 70°C'de kurutulmus 6rneklerden daha iyi besin icerigi gosterdigi belirlenmistir.
Ayrica rehidrasyon orani, rehidrate biitiin yumurtanin kopiirebilirligi ve kopiigiin
¢Oziiniirligl sirastyla %3.70, %236 ve %93.5 olarak gozlenmistir.

Kandasamy ve ark. (2012) tarafindan papaya pulpunun kopiirtiilmesinde
metilselliloz, gliserol monostearat ve yumurta aki kullanilmis ve elde edilen kopiik farkl
kalinliklarda (2, 4, 6, 8 ve 10 mm) serilerek 60, 65 ve 70°C kopiik kurutma islemi ile
kurutulmustur. Bu ¢alisma sonucunda yiiksek sicaklik ve kopiik kalinliginda kurutulan
papaya askorbik asit ve seker miktarinda bir diisiis oldugu tespit edilmistir. Optimum
kurutma kosulu olarak da %3 gliserol monostearat igeren papaya pulpu igin 20 dk ¢irpma
stiresi, 60°C kurutma sicakligi ve 4 mm serme kalinlig1 belirlenmistir.

Salahi ve ark. (2014) calismasinda, kavun koptgini geleneksel kurutucu
kullanarak 40, 55 ve 70°C’ de ve farkli kalinliklarda (3 ve 5 mm) sererek kurutmustur.
Kavunu koplrtmek amaciyla agirlikca %33.3 yumurta aki tozu ve kopuk stabilizatoru
olarak da agirlik¢a %0.05-0.2 ksantan zamk kullanmig ve 2-10 dk ¢irpma sonunda olusan
koplk kurutulmustur. Calismanin sonucunda, kurutma isleminin azalan kuruma
periyodunda gergeklestigi ve sicaklik ve kopiik kalinliginin artmasiyla nem ve yayilmada
da artis oldugu gozlenmistir.

Darniadi ve ark. (2018), yaban mersini suyunun farkli 6zellikleri tizerine kopiik
kurutma, dondurarak kurutma ve piiskiirterek kurutmanin etkisini incelemistir. Meyve
suyuna farkli oranlarda maltodekstrin ve peyniralti suyu proteini izolati ilave
edilmistir. Kopik kurutma ve dondurarak kurutma ile elde edilen toz koyu mor iken
plskirterek kurutulmus toz parlak mor ve daha az kirmiz1 (orijinal ile daha az benzer)
bulunmustur. Képuk kurutma ve dondurarak kurutmada verim daha iyiyken, puskdrterek

kurutmada partikil morfolojisi ve rehidrasyon 6zellikleri daha ustundr.

2.3. Yumurta Tozu Uzerine Cahsmalar

Muthukumaran ve ark. (2008b), yaptiklar1 ¢alismada farkli konsantrasyonlarda

stabilize edici bilesen (ksantan zamki, glikol aljinat ve metilseliiloz) eklenen yumurta
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albiiminin dondurarak kurutulmasi lizerine kdpiirtmenin etkisini incelemislerdir. Calisma
sonunda, ksantan zamki ilavesinin toplam kuruma siiresini azalttigi ve Ustin kalitede
yumurta albiimin tozu eldesine imkan verdigi belirlenmistir.

Zhou ve ark. (2014), ordek yumurta aki proteinlerinin kurutulmasi igin
mikrodalga destekli dondurarak kurutma teknolojisini uygulamis ve sonuglari
dondurularak kurutulmus numunelerle karsilastirmistir. Mikrodalga destekli dondurarak
kurutmanin, kuruma siiresini azalttigini, daha iyi renk Ozelliklerine ve daha diisiik
goriiniir yogunluga sahip protein tozlar1 Uretimine imkan verdigi tespit edilmistir. Ayrica
mikrodalga destekli dondurarak kurutma ile kurutulmus 6rneklerin kopiirme kapasitesi
ve emulsifiye edici 6zellikleri, dondurarak kurutulmus 6rneklere benzer bulunmustur.

Kog¢ ve ark. (2011a), pastorize sivi biitlin yumurtanin piiskiirterek kurutulmasi
isleminde giris (165-195°C) ve c¢ikis sicakliklar1 (60—80°C) ile atomizasyon basinci
(196392 kPa) degiskenlerini aragtirmigtir. Toz biitlin yumurta tozu eldesinde
puskiirterek kurutma kosullarinin (¢ikis havasi sicakligi ve atomizasyon basinci) tozun
fonksiyonel, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkiledigi bildirilmistir. Cikis sicakligi,
koplirme stabilitesi disinda analiz edilen tiim 6zellikler iizerinde en belirgin etkiye
sahipken, sadece emiilsiyon stabilitesi giris sicakligindan etkilenmistir. Ayrica
atomizasyon basincinin su aktivitesi ve peroksit degeri iizerinde 6nemli bir etkisi
bulunmamaistir. Optimizasyon ¢alismasinda, unlu mamullerde bilesen olarak kullanilacak
biitlin yumurta tozu i¢in optimum piiskiirtmeli kurutucu kosullari, 171.9°C giris hava
sicakligl, 72.5°C c¢ikis hava sicakligi ve 392 kPa atomizasyon basinci olarak
belirlenmistir.

Kog ve ark. (2012), piiskiirterek kurutulmus toz yumurtanin camsi gegis sicakligi,
akig ozellikleri, rengi ve morfolojisi ilizerine nemin etkisini arastirmistir. Toz yumurta,
25°C’de farkli bagil neme sahip ortamlarda depolanmig ve nem sorpsiyon izotermi
belirlenmistir. Toz haline getirilmis yumurtanin camsi gec¢is sicakliginin artan su
aktivitesi ile azaldig1 belirlenmistir. Diisiik su aktivitesi degerlerinde, tozun akigkanligi
zayif ve yapiskanlhigr yiiksek bulunmus ve bu akis Ozellikleri, taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri ile de desteklenmistir.

Asghar ve Abbas (2015) calismasinda, unlu mamullerde taze yumurta yerine
bitun plskirterek kurutulmus yumurta tozu kullaniminin etkisini gézlemlemistir. Cig
yumurta i¢eren kekin nem igerigi %32.94 iken %100 toz yumurta i¢eren kekin nem igerigi
ise %25.52 olarak tespit edilmistir. Benzer olarak kontrol, yiiksek protein ve yag igerigi

gosterirken, kek igindeki yumurta tozu miktar1 arttikga protein ve yag igeriginde de
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azalma rapor edilmistir. Sonug olarak piiskiirterek kurutmanin, biitiin yumurta sivisini
tam yumurta tozuna doniistiirmede yumurtanin bilesenlerini korumak i¢in miikemmel bir
teknik oldugu sonucuna varilmistir.

Grassi ve Ponsano (2015) tarafindan gergeklestirilen bir ¢calismada 90, 120 ve
150°C’ de farkli sicakliklarda piiskiirterek kurutulmus yumurta sarist tozlari elde
edilmistir. Piskiirterek kurutma sicakliginin toz yumurta sarisinin protein, lipid ve kil
seviyelerini, mikrobiyolojik 6zelliklerini ve son iirliniin aciligini etkilemedigini ancak
nem icerigini etkiledigini bildirmistir. Daha yiliksek kurutma sicakliklarinin daha yiiksek
tirtin verimi sagladigini, fakat 150°C” de yumurta saris1 tozunun renginde koyulasma ve
sariliginda azalma oldugunu ortaya koymustur.

Orishagbemi ve ark. (2017), koplirtiilmiis yerel ve kiimes tavuk yumurtalarini
tepsili kurutucuda kurutarak (60°C) toz yumurta elde etmistir. Yerel ve kiimes tavuklari
stvi yumurtalarmin koptrme kapasitelerinin %20.1-20.5, bunlardan elde edilen yumurta
tozlarinin kdpiirme kapasitesilerinin ise %17-18.2 arasinda degistigi belirlenmistir. Yerel
tavuk yumurta tozunun y1gin yogunlugu digerine gore daha yiiksek bulunmustur.

Preethi ve ark. (2020), kirinim pencereli kurutma ile ti¢ farkli sicaklikta (40, 45 ve
50°C) kurutulan yumurta akinin fiziksel ve fonksiyonel oOzelliklerini, piiskiirterek
kurutulmus ve dondurularak kurutulmus yumurta aki tozlari ile karsilastirmistir. Kirinim
pencereli kurutma ile kurutulmus tozlarin nem igerigi (%3-4) ve su aktivitesi (0.22-0.54)
diger tekniklere gore daha az bulunmustur. Ayrica bu yontem ile elde edilen toz, Ustln
akiskanlik, ¢oziiniirlik (%78-84) ve jel olusumu saglamistir. Yumurta tozunun SEM
analizi sonunca, kirinim pencereli kurutmanin pulcuklu bir yapi, piskiirterek ve
dondurularak kurutulmus tozlarda ise kiiresel ve gozenekli bir yap1 gézlenmistir. Kirinim
pencereli kurutma ve dondurularak kurutmanin yumurta aki tozlarinda, puskurterek
kurutmaya gore daha iyi stabilite ve kopiik olusumu saglayan olumlu etkiler gosterdigi
bulunmustur. Ayrica kirinim pencereli kurutma iglemi, yumurta akini kurutmak i¢in daha
kisa kurutma siiresi gerektirdigi ve kurutucu tasariminin basitligi agisindan ek kolaylik
sagladig1 tespit edilmistir. Genel olarak, sonuglar kirmim pencereli kurutma ydnteminin

yumurta akini kurutmak i¢in etkili bir alternatif yontem oldugunu dogrulamistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calisma kapsaminda sivi pastorize yumurta kullanilmigtir. Pastorize sivi yumurta
ornekleri (yumurta aki, yumurta biitiinii, yumurta saris1) 1 L’lik tetrapak ambalajlarda
Konya’da faaliyet gdsteren Anako Yumurta ve Uriinleri A.S.’den temin edilmistir.
Uretim giinii taze olarak temin edilen hammaddelerin raf émrii +4°C’de 40 giin oldugu
icin hemen dondurulmus ve kurutma denemelerinden dnce +4°C buzdolabina alinarak bir
gece ¢Oziinmesi saglanmistir.

Analizlerde kullanilan tiim kimyasallar analitik saflikta olup Merck (Almanya)

firmasindan tedarik edilmistir.

3.2. Deneme Deseni

Calisma faktoriyel deneme desenine gore yiiriitiilmiistiir. Pastorize sivi yumurta
ornekleri (yumurta aki, yumurta butlini ve yumurta saris1) ayri ayri kurutulmustur. 3
farkli pastorize s1vi yumurta drnekleri (yumurta aki, yumurta biitiinii ve yumurta sarisi)
kirinim pencereli kurutma yontemi ile 2 farkli formda (dogal ve kopiik/girpilmis) ve alti
farkl1 sicaklikta (50, 60, 70, 80, 90 ve 100°C) kurutularak 2 tekerrirli olarak elde edilen
72 6rnekte analizler gerceklestirilmistir. Calismada yumurta aki, biitiinii ve sarisinin farkli

form ve sicakliklarda kurutulmasi i¢in gereken siire Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Kirinim pencereli kurutma ile yumurta 6rneklerinin kuruma siiresi (dk)

Kurutma Formu Sicaklik (°C) AK Batln Sar1
Dogal 50 55+7.1 55+0 4010
60 40.5+6.4  40+0 2510
70 25+7.1 20+0 18+0
80 20+0 1540 15+0
90 1540 1540 15+0
100 5+0 12+0 10+0
Kopuk 50 230 20+0 230
60 1510 1610 18+0
70 1310 10+0 13+0
80 10+0 7+0 8+0
90 6+0 5+0 5+0

100 4+0 3+0 3+0
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Serme islemi ayarlanabilir film uygulayici ile 2 mm kalinlikta kurutma filminin
Uzerine serilerek gerceklestirilmistir. Dogal formda serme isleminde hammadde film
tizerine serildikten sonra kurutma islemi tamamlanmistir. Képik formda mekanik bir
cirpict tel vasitasiyla (Hobart N50, Almanya) 5 dk c¢irpma islemi gergeklestirildikten
sonra serme islemi yapilmistir.

Kurutma iglemi tamamlandiktan sonra yumurta tozu ornekleri kazinmis ve bir
ogiitiici (Siemens MK880FQ1, Almanya) vasitasiyla ogiitiildiikten sonra AL/PE katli
ambalajlarin icerisinde hava almayacak sekilde kapatilmistir. Elde edilen yumurta

tozlarinin fizikokimyasal 6zellikleri belirlenmek (izere oda sicakliginda depolanmustir.

3.3. Képuk Kurutma

Kopiik formda kurutma isleminde ¢irpma aparati takilmig Hobart (N50, Almanya)
mikserin yiiksek devirinde 5 dk karistirilarak kopiik forma (Bu uygulamada yumurta
biitiini ve yumurta sarist Ornekleri tam olarak kopiirmemis cirpilmistir)
doniistiiriilmiistiir. Koptik/¢irpilmis formdaki rlinler ayarlanabilir film uygulayict ile 2
mm kalilikta kurutma filminin {izerine serilmistir. Orneklerdeki degisim ve nem diizeyi
izlenerek kurutma izlenmis ve istenen nem diizeyine (<%5) ulasildiginda kurutma
sonlandirilmistir. Calisma kapsaminda yumurta aki (Sekil 3.1), yumurta butind (Sekil
3.2) ve yumurta sarisiin (Sekil 3.3) kurutma 6ncesi ve kurutma sonrasi goriintiileri
verilmigtir.

Kurutulan 6rnekler bir kahve 6giitiicli vasitasiyla 6giitlildiikten sonra AL/PE kathi

ambalajlarin igerisinde hava almayacak sekilde kapatilmistir.

Sekil 3. 1. Yumurta akinda kurutma 6ncesi (a) ve sonrasi (b) gériintiler
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Sekil 3. 2. Yumurta bituniinde kurutma 6ncesi (a) ve sonrasi (b) gorintiler

Sekil 3. 3. Yumurta sarisinda kurutma 6ncesi (a) ve sonrasi (b) géruntiler

3.4. Analizler

3.4.1. Kuru madde miktar1 ve su aktivitesi

Yumurta tozlarmin kuru madde miktar1 gravimetrik olarak 70°C’de sabit tartima
kadar kurutmayla belirlenmistir (Tontul ve ark. 2018b). Kurutulmus yumurta tozu
orneklerinin su aktivitesi ise Novasina (Labtouch, Isvicre) su aktivitesi dlcer kullanilarak

25°C’de belirlenmistir.

3.4.2. Renk

Yumurta tozlarinin renk degerleri Konica-Minolta (CR-400, Japonya) renk 6lcer
ile dl¢iilmiistiir. Orneklerin 10 farkli noktasindan &lgiim alinmustir. Renk dlgerde okunan
L*, a* ve b* degerleri kullanilarak ton agis1 (Esitlik 3.1) ve doygunluk (Esitlik 3.2)

degerleri asagidaki esitliklerle hesaplanmustir.
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180 b .
Ton agist = — X arctana (Esitlik 3.1)
Doygunluk = Va? + b? (Esitlik 3.2)

3.4.3. Y18in yogunlugu ve parcacik yogunlugu tayini

Yumurta tozlarinin y1gin yogunlugu Beristain ve ark. (2001)’e gore belirlenmistir.
Bu amagla kurutulmus 2 g 6rnek olgiili silindire tartilarak hacmi kaydedilmistir. Bu
agirlik ve hacim kullanilarak y1gin yogunlugu hesaplanmistir. Daha sonra bu silindir 30
mm mesafeden 100 kez serbest diismeye birakilarak 6rnegin son hacmi kaydedilmistir.
Ornek agirliginin kaydedilen hacme béliinmesiyle sikistirilmis y1gm yogunlugu kg/m?
cinsinden belirlenmistir.

Yumurta tozu drneklerinin pargacik yogunlugu Jinapong ve ark. (2008)’ne gore
analiz edilmistir. 1 g yumurta tozu 10 mL’ lik kapakli bir meziire aktarilarak {izerine 5
mL petrol eteri eklenmistir. Cozelti tamamen karisip tiim pargaciklar 1slanana kadar
meziir ¢alkalanmigtir. Son olarak meziiriin cidarlarindaki parcaciklart da yikamak igin
yaklasik 1 mL petrol eteri daha eklenip ve elde edilen toplam hacim okunarak pargacik

yogunlugu asagidaki esitlik (Esitlik 3.3) ile hesaplanmistir.

Toz agirligt (g)
Petrol eteri ve tozun toplam hacmi (ml) — 6

(Esitlik 3.3)

Pparcacik =

Bu iki deger kullanilarak akiskanlik 6zelliklerini ve porozitesini belirlemek amaciyla
Hausner orami (Esitlik 3.4), Carr indeksi (Esitlik 3.5) ve porozitesi (Esitlik 3.6)

hesaplanmustir.

pstklstlrllmls

Hausner Orant = (Esitlik 3.4)

pylgln

Psikistiriimis — pylgm

Carr indeksi = (Esitlik 3.5)

pSlkl$tlTllml$



24

ppargactk - pstklstlrllmls

Porozite = (Esitlik 3.6)

ppar(;aak

Tozun akiskanligi ve yapiskanligi sirasiyla Cizelge 3.2° de verilen Carr indeksi

(CI) ve Hausner oran1 (HR) a¢isindan degerlendirilmistir (Basyigit ve Cam, 2017).

Cizelge 3. 2. Carr indeksine (CI) dayali toz akigkanliginin siniflandirilmasi

Cl (%) Akiskanhk  Hausner Oram

11-15 Iyi 1.12-1.18
16-20 Orta 1.19-1.25
21-25 Gegerli 1.26-1.34
26-31 Zayif 1.35-1.45
32-37 Cok zayif  1.46-1.59
>37 Cok kotu HR >1.59

3.4.4. Higroskopisite

Yaklasik 1 g yumurta tozu cam beherlere tartilarak ortam bagil neminin %79.5
olmasini saglayacak potasyum nitratin doymus tuz ¢ozeltisi bulunan desikatérde oda
sicakliginda (25°C) 1 hafta bekletilmistir. 1 hafta sonra ornekler tartilmis ve yumurta
tozunun higroskopisitesi asagida belirtilen esitlik (Esitlik 3.7) kullanilarak
hesaplanmustir.

X

+ W
Higroskopisite (%) = ah—x x 100 (Esitlik 3.7)
1+ =
a

Bu esitlikte X bekletme siirecinde ger¢eklesen agirlik artisini, an yumurta tozunun
miktarini, Wi ise yumurta tozunun baslangictaki nem miktarmi gostermektedir

(Syamaladevi ve ark. 2012).

3.4.5. Protein miktari
Yumurta tozlarmin protein miktar1 Dumas prensibi ile ¢alisan Leco 828 (ABD)

protein analiz cihazi ile belirlenmistir (Bozdogan ve ark., 2019). Buamagla 0.1 g yumurta

Oornegi aliminyum Ornek kabina tartilmis ve cihaza yerlestirilmistir. Cihaz igerisinde
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900°C iistiindeki sicaklikta buharlastirilan 6rnek dumaninin i¢indeki azot miktar1 tayin

edilerek protein miktar1 hesaplanmistir.

3.4.6. Cozunarluk tayini

Yumurta tozlarinin ¢oziiniirliigii refraktif indeks olgimiu yapan dijital bir
refraktometre (Hanna HI96800, Almanya) kullanilarak Rannou ve ark. (2015) tarafindan
bildirilen yonteme gore belirlenmistir. Bu amagla 1 g yumurta tozu izerine 5 mL NaCl
cozeltisi (%5) ilave edildikten sonra 3000 g’de 15 dk santrifiijlenmistir. Sivi fazin
refraktif indeksi ve NaCl ¢ozeltisinin de refraktif indeksi belirlenerek asagidaki esitlikler
yardimi ile Haenni degeri (Esitlik 3.8) ve ¢Ozunlrlik (Esitlik 3.9) hesaplanmistir
(Gonzalez, 2017).

Haenni degeri = (RIf — Rlygc;) X 1000 (Esitlik 3.8)
log (Haenni degeri) = 0.445 + 0.01 X Cozuniirlik (Esitlik 3.9)

3.4.7. Protein denatliirasyonu tayini

Protein tozlarinin protein denatlirasyon entalpisi Diferansiyel Taramali
Kalorimetresi (DSC25, TA Instruments, ABD) ile belirlenmistir. Bu amagla su ile
hammadde kuru madde diizeyine ayarlanmis yumurta tozlar1 aliiminyum panlara
aktarilarak ve 5°C/dk hizla 20°C’den 105°C’ye 1sitilmistir. Elde edilen termogramdan

denatiirasyon entalpisi hesaplanmistir (Ma ve ark., 2013).

3.4.8. Yuzey hidrofobisitesi tayini

Yumurta tozlarmin yiizey hidrofobisitesi Tontul ve ark. (2018a) tarafindan
bildirilen bromfenol mavisi (BPB) baglama metodu ile spektrofotometrik olarak
belirlenmistir. Bu amagla fosfat tamponu (pH 7, 20 mM) icerisinde 5 mg/mL
konsantrasyonda yumurta tozu ¢ozeltisi hazirlanmis ve bu ¢ozeltiden 1 ml alinarak 200
uL BPB c¢ozeltisi (1 mg/mL) ile karistirilmigtir. Protein igermeyen tampon ile BPB
karistirilarak kontrol 6rnegi de hazirlanmistir. 10 dk oda sicakliginda bekletildikten sonra

2000 g’de 15 dk santrifiijlenmistir. Her iki 6rnegin absorbansi fosfat tamponuna karsi 595
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nm’de kaydedilmistir. Orneklerin yiizey hidrofobisitesi bagli BPB miktarindan

hesaplanmustir.

3.4.9. Emulsifikasyon 6zelliklerinin belirlenmesi

Yumurta tozlarinin emiilsifiye edici 6zellikleri Ertekin ve ark. (2011) tarafindan
rapor edilen yoOnteme gore gergeklestirilmistir. %1 yumurta tozu igeren iceren
stispansiyon (50 mL, 0,5 M NaCl iceren pH 7 su icerisinde), 30 mL misir yagi
karigtirildiktan sonra ultraturrax yardimi ile 22000 d/dk hizda 1 dakika boyunca
homojenize edilmistir. Daha sonra elde edilen emiilsiyonun elektriksel iletkenligi 1 saat
sliresince izlenmistir. Emiilsiyon stabilitesi asagidaki formiiller (Esitlik 3.10 ve 3.11)

yardimi ile belirlenmistir.

f=1-[(m,/my)(1—c./col Esitlik (3.10)
Emiilsiyon stabilitesi =1 — f Esitlik (3.11)

Bu formiilde my, su agirligini, mo yag agirhgini; ce, 1 saat sonundaki elektriksel
iletkenlik degerini (mS/cm); co, saf suyun elektriksel iletkenlik degerini (mS/cm)

gostermektedir.

3.4.10. Kopurme ozelliklerinin belirlenmesi

%20 konsantrasyonda saf su ile sulandirilan yumurta aki tozlar1 ¢irpma aparati
takilmis Hobart (N50, Almanya) mikserin yiiksek devirinde 10 dk ¢irpilmistir. Cirpma
islemi sonunda elde edilen kopiik ve sivi kismin hacimlerinden kopiik kapasitesi
hesaplanmistir. Kopiik stabilitesi ise 60 dk beklemeden sonraki koplk hacminden
belirlenmistir (Ertekin ve ark., 2011).

3.4.11. Jellesme Ozeliklerinin belirlenmesi

%20 yumurta aki tozu igeren suspansiyon (50 mL, 0,5 M NaCl iceren pH 7 su
icerisinde) standart kaplara doldurularak ve kapaklar1 kapatildiktan sonra 1sil isleme
(90°C, 15 dk) tabi tutulmustur. Siire sonunda buzlu su icerisinde sogutulduktan sonra

jellesmenin tamamlanmasi amaciyla buzdolabinda bir gece bekletilmistir. Olusan jelin
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sertligi tekstiir analiz cihazi (TA.XT2, Plus, Stable Microsystems, Ingiltere) ile analiz

edilmistir.

3.4.12. istatistiksel analizler

Kurutma denemeleri faktoriyel deneme desenine gore yliriitiilmiistiir. Bu amacla
3 farkli 6rnek * 2 farkli form * 6 farkli sicaklik *2 tekerrlr iceren 72 kurutma iceren
deneme deseni hazirlanmistir. TUm kurutma denemeleri 2 tekerrirll olarak
gerceklestirilmistir. Analizler paralelli olarak yiiriitiilmistiir. Elde edilen veri varyans
analizine tabi tutulmus, Onemli farkliliklar Duncan ¢oklu Kkarsilastirma testi ile

belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Yumurta Aki Kurutma Sonuclari

4.1.1. Kuru madde miktari ve su aktivitesi

Kuru madde miktar1 ve su aktivitesi, gida triinlerinin depolama stabilitesini
belirleyen kritik faktorlerdir. Tontul ve Topuz (2017b), 0.3 ten daha diisiik su aktivitesine
sahip gida tozlarinin mikrobiyolojik ve kimyasal olarak daha gilivenli oldugunu
belirtmislerdir. Kirinim pencereli kurutma isleminin sonunda elde edilen yumurta aki
tozlarinin nem ve su aktivitesi degerleri Cizelge 4.1°de belirtilmistir. Yumurta aki tozu
orneklerinin kuru madde igerigi 95.0-97.0 g/100 g arasinda, su aktivitesi ise 0.139-0.225
arasinda degisim gostermistir. Ornekler kurutulurken miimkiin oldugunca benzer nem
icerigine kadar kurutulmaya calisilmistir. Buna ragmen, su aktiviteleri arasinda daha
genis bir farklilhik goriilmustiir. Nitekim dogal formda 100°C’de kurutulmus, kopiik
formda ise 50°C’de kurutulmus orneklerin su aktivitesi diger sicakliklara gdore daha
yiiksek olarak belirlenmistir. Ndife ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, etiivde kurutulan
yumurta akinin nem igerigini, %4.32 olarak belirlemistir. Bu nedenle sonuglar literatiir

ile uyumludur.

Cizelge 4. 1. Kirinim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta aki tozlarmin kuru madde
miktar1 (g/100g) ve su aktivitesi degerleri!

Kuru madde

Kurutma formu  Sicaklik (°C) miktar1 (¢/100g) Su aktivitesi
Dogal 50 95.0+0.3 0.167+0.000
60 95.4+0.4 0.162+0.007
70 95.4+0.4 0.169+0.011
80 95.6+0.1 0.184+0.017
90 95.8+0.8 0.185+0.023
100 95.0+1.8 0.223+0.076
Kopuk 50 95.1+0.0 0.225+0.000
60 95.7+0.3 0.161+0.028
70 95.7+0.2 0.158+0.016
80 97.0+0.9 0.139+0.006
90 96.1+0.8 0.169+0.021
100 96.1+0.2 0.142+0.004

‘ortalamazstandart sapma

Cizelge 4.2°te gorildiigii tizere kurutma formu ve sicaklik faktorlerinin yumurta
ak1 tozlarmin kuru madde ve su aktivitesi degerleri iizerinde istatistiksel olarak dnemli

bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir (P>0.05).
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Cizelge 4. 2. Yumurta aki tozlarinin nem miktar1 ve su aktivitesi degerlerine ait varyans analiz tablosu

Kuru Madde Su

Varyasyon Lo
SD miktari aktivitesi

kaynaklari

KO F KO F
Kurutma formu (F) 1 2.22 4.3206d 0.0016 2.230d
Sicaklik (S) 5 0.69 1.346d 0.0008 1.136d
FxS 5 0.31 0.6006d 0.0021 3.086d
Hata 12 0.51 0.0007

6d: onemli degil

Farkli sicaklikta kurutularak elde edilen yumurta aki tozlarin kuru madde miktari
ve su aktivitesi degerlerine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglar1 Cizelge 4.3’de
verilmistir. Mevcut ¢alismanin aksine, Preeti ve ark. (2020) kirmim pencereli kurutma,
dondurarak kurutma ve piskiirterek kurutma ile {tretilen yumurta tozlarmin su
aktivitesinin 6nemli diizeyde farklilik gdsterdigini bildirmistir. Ayrica kirinim pencereli
kurutma sicakliginin artis1 su aktivitesinde 6nemli azalisa neden olmustur. Benzer
sekilde, Kog ve ark. (2011a) puskirterek kurutma ile yumurta batlinl tozu Gretiminde
orneklerin nem igerigi ve su aktivitesinin ¢ikis sicakligina bagl olarak énemli degisim
gosterdigini  bildirmistir. Caligmalar arasindaki farkliligin  kurutma yontemi ve

sartlarindaki degisimler ile kurutma siiresinden kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Cizelge 4. 3. Kirinim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta aki tozlarmin nem miktari
ve su aktivitesine ait Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglari®

Varyasyon Kaynaklari Kuru madde miktari (g/100g) Su aktivitesi
Kurutma formu Dogal 95.4+0.2a 0.182+0.009a
Képik 95.9+0.2a 0.166+0.009a
Sicaklik (°C) 50°C 95.1+0.1a 0.196+0.017a
60°C 95.5+0.2a 0.161+0.008a
70°C 95.5+0.2a 0.164+0.006a
80°C 96.3+0.5a 0.161+0.014a
90°C 96.0+0.3a 0.177+0.010a
100°C 95.6+0.6a 0.183+0.032a

Farkli harfle isaretlenmis aym siitundaki ayni varyasyon kaynagina ait ortalamalar

istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05)
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4.1.2. Renk ozellikleri

Renk, tliketici kabuliinii dogrudan etkiledigi i¢in kaliteli gidanin temel
Ozelliklerinden birisidir (Tontul ve ark., 2018c). Gida tozlarinin, renk Ozellikleri
genellikle Hunter L*, a*, b* veya doygunluk ve ton agisi gibi farkli ifadeler ile
degerlendirilmektedir. Bir gida iirlinliniin kurutma sirasindaki renk degisimi, kurutma
kosullarinin ne kadar siddetli oldugunun bir gostergesi olup, pigment bilesimi ve
konsantrasyonuyla iligkilidir. Kirinim pencereli kurutma, daha nazik bir kurutma yontemi
olarak bildirilmekte ve bu nedenle esmerlesmeye ve renk parametrelerinde degisime daha
az neden olmaktadir (Topuz ve ark., 2009).

Calisma kapsaminda elde edilen yumurta aki tozlarinin L* degeri, a* degeri, b*
degeri, ton acist ve doygunluk degerleri Cizelge 4.4’te belirtilmistir. Yumurta aki
tozlarinin L* degeri 88.9 ile 96.7 arasinda degisim gdstermistir. Cizelge 4.4’te gorildigi
tizere dogal formda kurutulmus yumurta aki tozlarinin L* degeri kdpiik formda
kurutulmuslara gore diisiik olarak belirlenmistir. Bu sonucun koépiik formda kurutmada,
kuruma siiresinin  kisalmasina bagli olarak enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlariin daha diigiik diizeyde gerceklesmesinden kaynaklandig diistiniilmiistiir.
Sicakliga bagli olarak L* degerinin degisimi degerlendirildiginde, 6zellikle dogal formda

kurutmada L* degerinin sicakliga bagl olarak 6nemli degisim gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 4. 4. Kirinim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmug yumurta aki tozlarmin renk

ozelliklerit

Kurutma formu _ Sicaklik (°C) L* a* b* Ton acis1  Doygunluk

Dogal 50 91.3+0.4 -4.6+0.1 29.7+3.3 98.9+0.8 30.1+3.2
60 92.2+0.2 -5.0+0.0 30.7+0.0 99.2+0.0 31.1+0.0
70 91.7+0.8 -5.4+0.3 30.1+0.6 100.3+0.8 30.6+0.5
80 93.5+0.0 -6.0+0.1 26.5+0.2 102.7+0.2 27.2+0.2
90 92.9+0.1 -5.740.3 26.2+0.6 102.4+0.3 26.9+0.7
100 88.9+1.0 -4.940.3 27.7£0.6 100.0+0.7 28.2+0.5

Koplk 50 95.8+1.3 -2.7+0.1 15.6+0.3 99.9+0.7 15.8+0.3
60 96.3+0.2 -3.0+0.2 15.4+0.3 101.0+0.7 15.6+0.4
70 96.7+0.5 -2.7+0.2 13.6+0.4 101.1+0.4 13.9+0.4
80 96.6+0.1 -2.9+0.2 13.34£0.2 102.240.5 13.610.3
90 95.5+0.3 -3.5+0.1 14.5+0.4 103.6+0.6 14.940.4
100 96.7+0.2 -3.5+0.1 14.640.6 103.5+0.4 15.040.6

lortalamazstandart sapma

Yumurta aki 6rneklerine ait a* degeri -6.0 ile -2.7 araliginda degisim gostermistir
(Cizelge 4.4). Dogal formda kurutulan yumurta tozlarmin a* degeri, kopiikk formda

kurutulanlara gore daha diisiik tespit edilmistir. Bir ¢alismada, dondurularak kurutulan
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Ordek yumurta aki proteinin a* degeri -3.26 olarak tespit edilmistir (Zhou ve ark., 2014).
Bu nedenle sonuglarin benzer oldugu sdylenebilir.

Dogal formda kurutulmus yumurta aki tozlarinin b* degeri 26.2-30.7, kdpuk
formda kurutulmus orneklerin degeri ise 13.3-15.6 araliginda tespit edilmistir (Cizelge
4.4). Ortalama olarak dogal formda kurutulmus orneklerin b* degeri, kopiik formda
kurutulmuglara gore 2 kat daha yliksek olarak belirlenmistir. Bu durum dogal formda
kurutulmus yumurta aki tozlarinda esmerlesmeye bagli olarak o6nemli bir sarilik
olustugunu gostermektedir.

Ton agis1 degeri, algilanan rengin 6zelligidir (Lee, 2000). Yumurta aki tozlarinin
ton agis1 degeri 98.9 ile 103.6 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.4). Ayni sicaklikta
koptlik formda kurutulan 6rneklerin ton agis1 degeri, dogal formda kurutulana kiyasla daha
yiiksek olarak belirlenmistir.

Doygunluk degeri, renk tonunun giliciinii veya baskinligin1 gostermektedir.
Yumurta tozlarinin doygunluk degerindeki artma, rengin beyazdan sariya dogru dondigii
dolayistyla esmerlestigini gdstermektedir. Yumurta aki tozlariin doygunluk degeri 13.6
ile 31.1 araliginda bulunmustur (Cizelge 4.4). Kopiik formda kurutulmus yumurta aki
tozlarinin doygunluk degeri, dogal formda kurutulmus orneklere kiyasla daha diisiik
olarak belirlenmistir. Kurutma sicakliklar1 arasinda en diisiik doygunluk degeri 80°C
gdzlenirken bunu sirasiyla 90°C ve 100°C’de kurutma takip etmistir.

Varyans analiz sonuglarina gére kurutma formu ve sicaklik tek baslarina tiim renk
parametreleri iizerine onemli etki (p<0.01) gostermistir. Kurutma formu x sicaklik

interaksiyonu ise L*, a* ve ton agisi {izerine etkili (p<0.01) bulunmustur (Cizelge 4.5).



Cizelge 4. 5. Yumurta aki tozlarinin renk degerlerine ait varyans analiz tablosu

Varyasyon sD L* a* b* Ton agis1 Doygunluk
kaynaklan KO F KO F KO F KO F KO F
Kurutma formu (F) 1 121.4 364.3** 29.7 892.3** 1175.94 1109.3** 10.5 33** 1205.1 1159.1

**
Sicaklik (S) 5 24 7.2%* 0.5 13.8** 6.2 5.84** 7.90 24.9%* 5.42 5.2**
FxS 5 3.4 10.1** 0.4 11.78** 2.95 2.86d 1.8 5.6** 2.95 2.846d
Hata 12 0,3 0,03 1.06 0.32 1.04

**p<0.01 diizeyinde 6nemli, 6d: dnemli degil
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Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina kopiik formda kurutulmus 6rneklerin
L* degeri, dogal formda kurutulmuslara gére 5 puan daha ytiksek olarak tespit edilmistir.
Bu durum dogal formda kurutma siiresinin uzamasina bagli olarak daha fazla gergeklesen
esmerlesme reaksiyonlarindan kaynaklanmistir. Pérez-Reyes ve ark. (2021) yaptiklari
calismada, daha ylksek aw igerigine sahip ve daha uzun kuru isitma (dry-heating)
siresine maruz kalan yumurta aki tozlarinin parlaklik degerinin (L*=91.7) 6nemli 6lglide
yuksek oldugunu gézlemislerdir. En diisiik L* degeri 100°C’de kurutulmus orneklerde
tespit edilmis olup bunu 50°C’de kurutulan 6rnekler izlemistir. 100°C’de kisa siirede
kurutmaya karsin ¢ok hizli gerceklesen esmerlesme reaksiyonlarina bagli olarak L*
degerinde azalma gozlenmistir. 50°C’de kurutmada ise yavas ancak daha uzun siireli
gerceklesen esmerlesme reaksiyonlarindan kaynakli olarak diisiik L* degeri elde edildigi
diisiiniilmektedir. Kurutma sicakliklar1 agisindan incelendiginde en yiiksek L* degeri
80°C’de tespit edilmistir. Katekhong ve Charoenrein (2017), konvektif kurutma ile
tiretilen yumurta aki tozlarinin L* degerinin, dondurarak kurutulanlara gére daha diisiik
oldugunu bildirmistir. Zhou ve ark. (2014), dondurarak kurutma ile elde ettikleri 6rdek
yumurta aki protein tozunun L* degerini 97.41 olarak belirlenmistir. Calismada elde
edilen bulgular literatiir ile uyum gostermistir.

Kopiik kurutma ile iiretilen yumurta aki tozlarmin a* degeri, dogal formda
kurutulanlara kiyasla daha yiiksek olarak bulunmustur. Kurutma sicakliginin 50°C’den
90°C’ye yiikseltilmesi a* degerinde kademeli olarak azalmaya yol agmustir (Cizelge 4.6).
Bu durum esmerlesmeye bagl olarak kahverengiligin artigin1 gostermektedir.

Cizelge 4. 6. Kirinim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmug yumurta aki tozlarmin renk
dzelliklerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Varyasyon Kaynaklari L* a* b* Ton agisi Doygunluk
Kurutma Dogal 91.8+0.5b -5.34£0.2b 28.5+0.6a 100.6+0.5b 29.0+0.6a
formu Kopik 96.3+0.2a -3.040.1a 14.5+0.3b 101.9+0.4a 14.8+0.3b
Sicaklik (°C)  50°C 93.5+#1.3bc  -3.7+0.6a 22.7+4.2ab 99.4+0.4d 23+4.2ab
60°C 94.2+1.2ab  -4.0+0.6b 23.0+4.4a 100.1+0.6¢cd 23.4+4.5a
70°C 94.2+1.5ab  -4.1+0.8b 21.9+4.8abc  100.7+0.3cd 22.2+4.8abc
80°C 95.1+0.9a -4.4+0.9cd 19.9+3.8d 102.5+0.2ab 20.4+3.9d
90°C 94.2+0.8ab  -4.6+0.7d 20.4+3.4cd 103.0+0.4a 20.9+3.5cd
100°C 92.8+2.3c -4.2+0.4bc 21.2+3.8bcd  101.8+1.1b 21.6+3.8bcd

Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ayni varyasyon kaynagma ait ortalamalar istatistiksel olarak

birbirinden farklidir (p<0.05)

Ham veri sonuglarinda da deginildigi iizere dogal formda kurutulan yumurta aki

tozlarinin b* degeri, kopiik formda kurutulanlara kiyasla 2 kat daha yuksek olarak
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belirlenmistir. Kurutma sicakliklar karsilagtirildiginda en diisiik b* degeri 80°C kurutma
sicakliginda gozlenmis, ancak 90 ve 100°C’de kurutulan 6rneklerin b* degeri, 80°C ile
istatistiksel olarak benzer bulunmustur (Cizelge 4.6). Katekhong ve Charoenrein (2017)
tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada konvektif kurutma ile kurutulan yumurta aki
tozlarmin b* degeri yaklasik 45, dondurularak kurutulmus yumurta aki tozlarimin b*
degeri ise yaklasik 20 olarak tespit edilmistir. Yapilan baska bir calismada 6rdek yumurta
aki protein tozunun dondurarak kurutma ile eldesinde b* degeri 8.15 olarak belirlenmistir
(Zhou ve ark., 2014). Wu ve ark. (2015) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, darbeli
yanmali piiskiirtmeli kurutma teknigi ile elde edilen yumurta aki tozlar1 beyaz bir renge
sahipken, standart piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen tozlar soluk sar1 bir renge sahip
olmustur.

Duncan coklu karsilastirma testi sonuglarina gore kopiik formda kurutulan
yumurta aki tozlarinin ton agist degeri, dogal formda kurutulmus olanlara gore
istatistiksel olarak onemli diizeyde yiiksek bulunmustur. Kurutma sicakliginin 50°C’den
90°C’ye artirilmasi ton agis1 degerinin artmasina neden olmustur (Cizelge 4.6).

Yumurta aki tozlarinin doygunluk degerleri kopiik kurutma ve daha diisiik
kurutma sicakliklarinda azalis gostermistir. Dogal formda kurutma ve daha yiiksek
kurutma sicakliklar1 esmerlesme reaksiyonlarmi tesvik ederek doygunluk degerinin
artmasina neden olmustur (Cizelge 4.6).

Yumurta tozlarina ait L*, a* ve b* degerlerini kullanilarak Nix sensor adli site
araciligiyla (https://www.nixsensor.com/free-color-converter/) alinan renk ¢iktisi Sekil

4.1 ve Sekil 4.2° de verilmistir.

Dogal kurutulmus Kopiik kurutulmus

Sekil 4. 1. Kirinim pencereli kurutma ile farkli formlarda kurutulmus toz yumurta aki
orneklerine ait renk ¢iktisi
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50°C 60°C 70°C 80°C 90°C 100°C

Sekil 4. 2. Kirmim pencereli kurutma ile farkli sicakliklarda kurutulmus toz yumurta aki
Orneklerine ait renk ¢iktisi

4.1.3. Yogunluk, akis ozellikleri ve porozite

Yigin yogunlugu, bir gida malzemesinin paketlenebilme o6zelligidir. Y1gin
yogunlugu, toz pargaciklarinin boyutuna, sekline ve yiizey Ozelliklerine
baglidir. Plriizstiz ve diizgiin bir yuzeye sahip toz gidalar daha yiiksek y1gin yogunluguna
sahiptir. Daha diisiik y18in yogunluguna sahip toz gidalar, ayn1 miktarda malzeme igin
daha fazla paket hacmine ihtiya¢ duyar. Genel olarak, pargacik boyutunda bir azalma
daha fazla parcacigin belirli bir hacmi isgal etmesine neden olmakta ve bu durum
parcaciklar arasindaki boslugu azaltarak yi1gin yogunlugunu arttirmaktadir (Grabowski ve
ark., 2006).

Yumurta aki tozlarinin yogunluk o6zellikleri yigin yogunlugu, sikistirilmis
yogunluk ve parcacik yogunlugu olmak tizere 3 farkli kritere gore analiz edilmistir.
Orneklerin yi1gin yogunlugu 0.184-0.653 g/cm?, sikistirlmis yogunlugu 0.292-0.761
g/cm?® ve pargacik yogunlugu 1.14-8.75 g/cm?® arasinda araliginda degisim gdstermistir
(Cizelge 4.7). Kopuk formda kurutulmus tozlar, dogal formda kurutulmus alternatiflerine
kiyasla daha diisiik yigin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk degerlerine ancak daha
yiiksek parcacik yogunluguna sahip olmustur. Kurutma sicakliginin artist yigin
yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk degerlerinde azalmaya neden olmustur. Pargacik
yogunlugu ise kurutma sicakligina bagli olarak varyasyon gostermistir.

Bicudo ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada jugara pulpu tozu igin 0.20-
0.37 g/cm?® arasinda degistigi gdozlemlenmistir. Bu ¢alismada tiim tasiyici ajanlar icin,
parcacik boyutu azaldik¢a y18in yogunlugu artmistir. Bu durum pargacik boyutu gibi toz
ozelliklerinin y1gin yogunlugunda 6nemli degisikliklere neden olabilecegini gostermistir.

Yiiksek yi1gin yogunlugu, nakliye ve paketleme maliyetlerini azaltmak icin arzu edilirken,
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aglomere Tlriinlerde goriildiigii gibi diisik yigin yogunlugu, akiskanlik ve instant

ozellikler gibi diger toz 6zelliklerini etkilemektedir.

Cizelge 4. 7. Kirimim pencereli kurutma ile farkl sartlarda kurutulmus yumurta aki tozlarmin
yogunluklari, akis 6zellikleri ve porozitesit

Kurutma Sicakhk Ogl:ﬁiﬁgu Sll:gﬂ;'llﬂls ﬁgiﬁﬁi‘gﬂ Carr Hausner Porozite
formu  (°C) y (G/em?) y(g omd) y (Glem?)  indeksi oran (%)
Dogal 50 0.641+0.022 0.760+£0.050 1.88+0.00 15.6+2.7° 1.19+0.04° 54.243.2
60 0.653+0.004 0.761+0.033  1.65+0.27 14.1+3.1* 1.16+0.04® 52.2+10.3
70 0.606+0.044 0.703+0.037  1.46+0.29 13.8+1.8% 1.16+0.022 51.1+7.4
80 0.594+0.009 0.704+0.025 1.29+0.06 15.6+1.8> 1.19+0.02° 45.5+0.5
90 0.550+0.000 0.680+0.026  1.29+0.06 19.1+3.1° 1.24+0.05° 47.3+0.3
100 0.519+0.027 0.664+0.011  1.14+0.87 21.9+2.7¢ 1.28+0.04¢ 53.0+0.0
Kopuk 50 0.313+0.000 0.449+0.008  8.75+1.77 30.3+1.3¢ 1.44+0.03¢ 94.4+1.5
60 0.306+0.009 0.432+0.001  6.25%1.77 29.1+2.2¢ 1.42+0.05¢ 92.4+1.5
70 0.291+0.004 0.428+0.010 8.75+1.77 32.2+0.4® 1.48+0.01°¢ 94.6+1.5
80 0.269+0.009 0.398+0.017 4.17+0.00 32.2+0.4® 1.48+0.01°¢ 90.1+0.3
90 0.197+0.013 0.292+0.004  1.19+0.09 32.545.3® 1.49+0.13¢ 75.2+1.8
100 0.184+0.004 0.323+0.020 5.00+1.77 42.5+5.37 1.76+0.14f 89.84+0.0

lortalamazstandart sapma

Toz 6rneklerin akis 6zelliklerinin degerlendirilmesi amactyla y1gin ve sikigtirilmig
yogunluklar kullanilarak Carr indeksi ve Hausner orani hesaplanmistir. Bu iki 6zellik,
tozlarin akigkanlhigini gostermektedir. Genel ilke olarak diisiik Carr indeksi veya Hausner
orani, daha iyi akig 6zelliklerini gostermektedir (Shishir ve ark., 2014). Dogal formda
kurutulan oOrneklerin Carr indeksi 13.8-21.9 arasinda, Hausner orami ise 1.16-1.28
arasinda degisim gostermistir. Bu 6rneklerden 100°C (gegerli) disindaki tiim sicakliklar
iyl ya da orta diizeyde akis 6zelligi saglamistir (Cizelge 4.7). Kopiik formda kurutulan
orneklerin ise Carr indeksi 29.1-42.5, Hausner orani ise 1.42-1.76 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.7). Bu orneklerden 50 ve 60°C’de kurutulanlar zayif akis
ozelligine sahip iken, diger ornekler ¢cok zayif ya da ¢ok kotii akis 6zelligine sahip
olmustur. Bir ¢alismada Kog ve ark. (2014) piiskiirtiilerek tiretilen yogurt tozunun Carr
indeksini %27.93 olarak belirlemistir.

Yumurta aki tozlarinin porozitesi %45.5 ile %94.4 arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.7). Kopiik kurutulmus 6rnekler ¢ok daha yiiksek poroziteye sahip olmustur.
Kog ve ark. (2014) calismasinda puskurtulerek elde ettikleri yogurt tozunun porozite
degerini %36.54 olarak belirlemistir.

Varyans analizi sonucglarina gore kurutma formu ve sicakliginin yumurta aki
tozlarmin yigin yogunlugu, sikistirilmis yogunluk ve pargacik yogunlugu iizerinde

onemli (p<0.01) etkisi oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.8). Kurutma formuxsicaklik
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interaksiyonunun ise yalnizca parcacik yogunlugu {iizerine istatiksel olarak Onemli
(p<0.01) etkisi bulunmus, sikistirilmis ve yi1gin yogunlugu degerleri {izerine istatistiksel
olarak 6nemli etkide (p>0.05) bulunmamustir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8’de verilen varyans analizi sonuglarina gore Carr indeksi, Hausner
orani ve porozite degerleri lizerinde kurutma formu ve sicakliginin énemli (p<0.01)
etkisinin oldugu goriilmistiir. Kurutma formuxsicaklik interaksiyonun ise bu degerler

Uzerinde istatistiksel olarak 6nemli etkide (p>0.05) bulunmamustir.



Cizelge 4. 8. Yumurta aki tozlarinin yigin, sikigtirilmig, pargacik, carr, hausner, porozite degerlerine ait varyans analiz tablosu
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Varyasyon D Yigin yogunlugu Sikistirilmis yogunluk Parcacik yogunlugu Carr indeksi Hausner oram Porozite
kaynaklari KO F KO F KO F KO F KO F KO F
Kurutmaformu (F) 1 0.67 2220.98** 0.63 1046.76**  107.52 96.09** 1625.26  189.84**  0.57 146.38** 107.52  96.09**
Sicakhik (S) 5 0.01 37.91** 0.01 16.65** 9.53 8.52** 58.77 6.87** 0.028 7.30** 9.53 8.52**
FxS 5 0.0002 0.656d 0.001 2.40d 7.46 6.67** 7.13 0.836d 0.008 2.026d 7.46 6.676d
Hata 12 0.0003 0.0006 1.12 8.56 0.004 1.12

**p<0.01 diizeyinde 6énemli, 6d: dnemli degil
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Duncan coklu karsilasgtirma testi sonuglarina gore kopiik kurutma, dogal formda
kurutmaya gore daha diisiik yigin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluga neden olurken,
daha yiiksek parcacik yogunlugu saglamistir. Kurutma sicakliginin artis1 genel olarak
daha diisiik yogunluk degerlerine neden olmustur. Pérez-Reyes ve ark. (2021) yumurta
aki toz Orneklerinin y1gin yogunluklari (y1gin yogunlugu - sikistirilmis yogunluk), artan
kuru 1sitma siiresi ile arttigini bildirmislerdir. Su aktivitesi 0.45 olan yumurta tozu
orneklerinin y1gm yogunlugu 356.4' ten 374.4 kg/m®e yiikselirken, sikistirilmis y1gin
yogunlugu 543.2'den 568.1 kg/m¥®e yiikseldigi gdzlenmistir. Bu yogunluk artislari,
yumurta aki proteinlerinin denatiirasyonu ile 1sil islem siiresinin artmasiyla iliskili
bulunmustur (Perez-Gago ve Krochta, 2001; Nishad ve ark., 2017).

Yumurta aki tozlar1 i¢in elde edilen y1gin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk
degerleri, siit ve yogurt tozlarn gibi diger yliksek proteinli iiriinlere benzer
bulunmustur (Ortega-Rivas ve ark., 2006; Koc ve ark., 2014).

Dogal formda kurutulmus 6rnekler, kopiik formda kurutulmus 6rneklere kiyasla
daha tistiin akis 6zelliklerine sahip olmustur. 50°C ile 90°C arasinda kurutma sicakliklari
benzer akis oOzellikleri saglamistir (Cizelge 4.9). Ancak 100°C’de kurutma akis
ozelliklerinin kotiilesmesine neden olmustur. 100°C’de kurutulmus 6rneklerin yiizeyinde
meydana gelen kimyasal degisimler (esmerlesme reaksiyon driinleri, protein
denatiirasyonu, oksidasyon vb.) akis 6zelliklerinin kotiilesmesine neden olmus olabilir.

Beklendigi iizere kopiik formda kurutulan 6rneklerin porozitesi, dogal formda
kurutulan Orneklere kiyasla daha yiiksek olarak bulunmustur (Cizelge 4.9). Porozite
Ozellikle depolama siiresince oksidasyon reaksiyonlarini tesvik etme potansiyeli
nedeniyle 6nem arz etmektedir. Duncan c¢oklu Kkarsilastirma testi sonuglarina gore

90°C’de kurutma diger sicakliklara gore daha diislik porozite saglamistir.



40

Cizelge 4. 9. Kirinim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta aki tozlarinin yogunluk,
akas 6zellikleri ve porozitesine ait Duncan ¢oklu Karsilastirma Testi sonuglari?

Yigin Sikistirllmis  Parcacik
Varyasyon Kaynaklar1  yogunlugu yogunluk yogunlugu
(g/cm®) (g/cm®) (g/cm®)

Carr Hausner  Porozite
indeksi orani (%)

Kurutma Dogal 0.59+0.02a 0.71+0.0l1a  1.45+0.11b 16.7+#1.0b 1.20+0.02b 50.5%1.5b

formu Kopuk 0.26+£0.02b 0.39+0.02b  5.68+0.86a 33.1+1.5a 1.51+0.04a 89.4+2.0a
Sicaklik 50°C 0.48+0.09a 0.60+0.09a  5.31+2.05a 23.0#4.3b 1.31+0.07b 74.3+11.7a
(°C) 60°C 0.48+0.10a 0.60+0.10a  3.95+1.43ab 21.6+4.5b 1.29+0.07b 72.3+12.0a

70°C 0.45+0.09b 0.57+0.08ab 5.10+2.17a 23.0#5.3b 1.32+0.09b 72.8+12.7a

80°C 0.43+0.09b 0.55+0.09b  2.73+0.83bc 23.9+4.8b 1.33+0.09b 67.8+12.9a
90°C 0.37+£0.10c 0.49+0.11c  1.24+0.04c 25.8+4.3b 1.37+0.08b 61.2+8.1b
100°C 0.35+0.10c 0.49+0.10c  3.07+1.25p 32.2+6.2a 1.52+0.15a 71.4+10.6a

1Farkl harfle isaretlenmis aym siitundaki aym varyasyon kaynagina ait ortalamalar istatistiksel olarak

birbirinden farklidir (p<0.05)

4.1.4. Protein orani, denatirasyon entalpisi, higroskopisite ve yiizey hidrofobisitesi

Yumurta aki tozlarinin protein orani %76.4-%79.4 arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.10). Elde edilen sonuglar Preethi ve ark., (2020) tarafindan kirinim pencereli

kurutma ile kurutulmus yumurta aki tozlari i¢in bildirilen degerler ile uyumludur.

Cizelge 4. 10. Kirimim pencereli kurutma ile farkl sartlarda kurutulmus yumurta aki tozlarinin protein
orani, denat(irasyon entalpisi, higroskopisitesi ve yiizey hidrofobisitesi*

Protein Denattrasyon Higroskopisite | . YUze_y_ .
Kurutma formu  Sicaklik (°C) o L. hidrofobisitesi
orami (%)  entalpisi (J/g) (%) (%)
Dogal 50 77.0£0.3 0.30+0.10 33.3+0.1 61.4+1.6
60 77.9+0.4 0.86+0.12 33.2+0.6 41.0£2.8
70 78.8+0.7 0.84+0.41 33.3+0.2 64.3+9.5
80 79.3+0.2 0.70+0.41 33.7£0.3 77.5+12.4
90 78.7+0.3 0.39+0.04 33.4+0.9 73.4+1.2
100 78.7+0.4 0.13+0.06 33.5+0.2 74.5+6.0
Kopuk 50 76.4+0.1 0.84+0.40 35.7+0.5 48.5+10.3
60 77.310.1 0.93+0.63 35.1+1.0 52.1+19.3
70 78.50.6 0.95+0.24 36.1+0.4 49.1+14.7
80 79.440.1 1.00£0.73 34.9+0.6 77.1+4.8
90 78.3+0.8 0.16+0.09 35.1+0.5 62.4+13.3
100 78.5+1.2 0.31+0.22 34.8+0.5 66.3+2.5

lortalamazstandart sapma

Yumurta aki tozlarinin protein denatiirasyonu 73.92-87.80°C sicakliklar1 arasinda
meydana gelmis (Ek 1) ve denaturasyon entalpisi 0.13-1.00 J/g arasinda tespit edilmistir
(Cizelge 4.10).
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Dogal formda kurutulan yumurta aki tozlarinin higroskopisitesi %33.2-%33.7
arasinda, kopiik formda kurutulanlarin ise %34.8-36.1 arasinda degisim gdstermistir. Bu
nedenle kopiik formda kurutmanin higroskopisiteside artisa neden oldugu séylenebilir.

Yumurta aki tozlarinin yiizey hidrofobisitesi %41.0-%77.5 olarak tespit edilmistir
(Cizelge 4.10).

Varyans analizi sonuglarina gore kurutma formu sadece higroskopisite degeri
uzerine etkili (p<0.01) bulunmustur. Sicaklik degeri ise protein ve yilizey hidrofobisitesi
Uzerine 6nemli etki gostermistir (Cizelge 4.11). Kurutma formu x sicaklik interaksiyonu

ise bu degerler {lizerine istatistiksel olarak dnemli bir etki gdstermemistir.

Cizelge 4. 11. Kirinim pencereli kurutma ile farkl sartlarda kurutulmus yumurta aki tozlarinin protein
orani denatlirasyon entalpisi, higroskopisite ve yiizey hidrofobisitesine ait varyans analiz tablosu

Varyasyon sD Protein Entalpi Higroskopisite Ylzey
kaynaklari KO = KO F KO F KO F
Kurutma 1 062 2.156d 0.16 1.226d 21.22 74.06** 222.04 2.246d
formu (F)

Sicaklik 5 350 12.21** 0.38 2.976d 0.182 0.646d 524.03 5.29**
(S)

FxS 5 0.08 0.276d 0.06 0.5060d 0.372 1.306d 97.09 0.986d
Hata 12 0.287 1.30 0.291 99.06

**p<0.01 diizeyinde 6nemli, 6d: dnemli degil

Varyans analiz sonuglar1 kurutma formunun protein orami iizerine etkisinin
olmadigint gostermistir. Ancak kurutma sicakligir onemli etki gostermistir. En diisiik
protein orant 50°C kurutulan Orneklerde tespit edilmis ve bunu 60°C sicaklikta
kurutulmus 6rnek izlemistir. Diger kurutma sicakliklar1 benzer protein orani saglamistir
(Cizelge 4.12). 50 ve 60°C’de kurutulan 6rneklerin protein oraninin diisiik olmasi, bu
sicakliklarda kurutma siiresinin uzun olmasi ve daha fazla Maillard reaksiyonu meydana
gelmesi ile mevcut serbest amino asitlerin kaybedilmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Farkli formda kurutulan yumurta aki tozlarinin denatiirasyon entalpisi istatistiksel
olarak benzer bulunmustur. Kurutma sicakliklart karsilagtirildiginda  60-80°C
sicakliklarda en yliksek denatiirasyon entalpisi belirlenmis ve bu sicakliklar1 sirasiyla
50°C, 90°C ve 100°C’de kurutulan ornekler izlemistir (Cizelge 4.12). Denatiirasyon
entalpisinin azalmasi ikincil protein yapisinin kaybin1 gostermektedir (Ma ve Harwalkar
1991). Bu nedenle ¢ok diisiik ve yliksek sicakliklarda kirinim pencereli kurutma

uygulamasinin ikincil protein yapisinda degisimlere neden oldugu sdylenebilir.
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Higroskopisite toz gidalarin ¢evresel nemi absorbe etme yetenegi olarak
tanimlanir. Yiiksek higroskopisite, topaklanma egiliminin artmasi anlamina geldiginden,
diisiik olmasi istenmektedir (Tontul ve Topuz 2017b). Nurhadi ve ark. (2012)
higroskopisite  degeri  %20'den fazla olan tozlarim, higroskopik olarak
degerlendirilebilecegini bildirmistir. Yumurta aki tozlarmin higroskopisite degeri
%33.4’den yiiksek oldugundan (Cizelge 4.11) 6rneklerin orta diizeyde higroskopisiteye
sahip oldugu sonucuna varilmistir. Daha yiiksek poroziteye sahip olan kopiik formda
kurutulmus toz iiriinlerin, dogal formda kurutulanlara gore daha yiiksek higroskopisiteye
sahip oldugu tespit edilmistir. Kurutma sicakliginin higroskopisite {izerine énemli bir
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.11).

Kurutma formunun yiizey hidrofobisitesi iizerine 6nemli bir etkisi bulunmadigi
belirlenmistir (Cizelge 4.12). Ancak kurutma sicakligi, ylizey hidrofobisitesi degerleri
uzerine 6nemli (p<0.01) etki gostermistir. En yiiksek yilizey hidrofobisitesi degeri
80°C’de kurutulmus ornekte belirlenmis olup, 90 ve 100°C’de kurutulmus orneklerin
degeri istatistiksel olarak 80°C’ye benzer bulunmustur. Genel olarak diisiik kurutma
sicakliklar1 daha diisiik yiizey hidrofobisitesine neden olmustur. Yiizey hidrofobitesi
denatlirasyona bagl olarak artis gdstermektedir. Nitekim farkli sicakliklarda 1s1l isleme
maruz birakilan piring protein izolatlarinda sicaklik artis1 yilizey hidrofobitesinde artisa
neden olmustur (Ju ve ark., 2001). Ancak yiizey hidrofobisitesinin artis1 genellikle daha
iyi sirfaktan ozellikleri saglamaktadir (Mune ve Sogi, 2016). Bu nedenle 80°C ve

uzerindeki kurutma sicakliklarinin denatiirasyona neden oldugu soylenebilir.

Cizelge 4. 12. Kirinim pencereli kurutma ile farkl sartlarda kurutulmus yumurta aki tozlarinin protein
orani denatlirasyon entalpisi, higroskopisite ve yiizey hidrofobisitesine ait Duncan Coklu Karsilastirma
Testi sonuglari®

. . . -, Yuzey
Varyasyon Kaynaklari Prote(lg}o ())ranl Eﬁp;;ggia(sglg; H |gro(%l/<0c;p|5|te hidroz‘g/gisitesi
Kurutma Dogal 78.4+0.2a 0.54+0.1a 33.4+0.1b 65.3+4.0a
formu Kopik 78.1+0.3a 0.740.14a 35.340.2a 59.3+4.1a
Sicaklik (°C) 50°C 76.7x0.2c 0.57+0.2abc 34.540.7a 54.9+4.8bc
60°C 77.6+0.2b 0.8940.19a 34.240.6a 46.6+6.5¢
70°C 78.6+0.3a 0.9+0.14a 34.740.8a 56.7+6.7bc
80°C 79.4+0.1a 0.85+0.26ab 34.3+0.4a 77.3+3.8a
90°C 78.5+0.3a 0.28+0.07hc 34.240.6a 67.9+5ab
100°C 78.6+0.4a 0.22+0.08c 34.240.4a 70.4+3ab

Farkh harfle isaretlenmis ayni siitundaki ayn1 varyasyon kaynagina ait ortalamalar istatistiksel

olarak birbirinden farklidir (p<0.05)
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4.1.5. Cozunurluk, emulsiyon stabilitesi ve jellesme

Coziiniirliik, toz gidanin sulu bir ¢6zelti i¢cindeki davranisini degerlendirmek igin
en guvenilir kriterlerden birisidir. Bu parametre, toz gidalarin suda ¢ozelti veya
siispansiyon olusturma yetenegini ifade etmektedir (Bicudo ve ark., 2015).

Orneklerin ¢ozuniirliigii farkli kurutma sartlarinda %44.7 ile %99.5 arasinda
degismistir (Cizelge 4.13). Genel olarak kopiikk formda kurutulmus ornekler, dogal
formda kurutulanlara gore daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmustur. Ndife ve ark. (2010)
tarafindan yapilan ¢aligmada etiivde kurutmada, en yiksek ¢ozlndrlik yumurta akinda
kaydedilmistir (%96), bunu yumurta bitini (%92) ve yumurta saris1 (%88) tozlari takip
etmistir.

Cizelge 4. 13. Kirimim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta aki tozlarinin
¢oziiniirliik, emiilsiyon stabilitesi ve jel sertligi®

6zanurluk Emdulsiyon Jel sertligi
Kurutmaformu  Sicaklk °C) & (%) stabil tes%’ %) (Ng)
Dogal 50 44708 100£0.0 200.7+27.6
60 46.6+1.1 10020.1 189.340.8
70 50.2+1.0 10020.0 237.0+38.4
80 49.9+3.5 10020.1 257.7+63.5
90 51.6+0.3 10020.0 207.9455.2
100 53.0+2.3 10020.0 166.0£29.7
Kopik 50 82.0£6.7 10020.1 298.3+62.2
60 85.420.9 100+£0.0 167.4£0.0
70 80.240.9 100+£0.0 193.4+10.8
80 82.9+1.6 100£0.1 314.8479.1
90 99.5+1.9 100+£0.0 166.5£7.7
100 89.8+1.8 100+£0.0 136.4+20.7

lortalamazstandart sapma

Orneklerin emiilsiyon stabilize edici etkisi elektrik iletkenligi 6lgiim yontemi ile
belirlenmistir. Ornekler kullanilarak hazirlanan emiilsiyonlarin elektriksel iletkenligi
analiz boyunca degisim gostermemistir. Bu nedenle yumurta aki tozlar yiiksek
emiilsiyon stabilitesi saglamistir. Ndife ve ark. 2010, yumurta aki tozu igin etiivde
kurutmada emdlsifikasyon stabilitesini %14.70 bulmustur.

Dondurarak ve mikrodalga vakum kurutma yontemleri ile kurutulmus protein
numunelerinin daha yiiksek emiilsifikasyon stabilite indeksi degeri saglanmasinin,
mikrodalga etkisi ile proteinlerin hidrofilik ve hidrofobik gruplarinda gerilimlerin
olusturdugu ve buna bagli olarak polar ve apolar kisimlarin yag-su ara yiizeyinde maruz
kalmasi ile emiilsifiye edici aktivitelerini artabilecegi bildirilmistir (Kato ve ark., 1989;

Damodaran ve ark., 2007).
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Jel dokusu biiyiik dl¢iide protein denatiirasyonuna baglidir (Franke ve KieBling
2002; Campbell ve ark., 2003). Dogal formda kurutulan 6rneklerin jel sertligi 166.0-257.7
N, kopiik formda kurutulan Orneklerin jel sertligi ise 136.4-314.8 N arasinda tespit
edilmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.14’te yumurta aki tozlarinin ¢Ozunlrlik, emalsiyon stabilitesi ve jel
sertliine ait varyans analizi sonuglart goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde sicakligin
jellesme tizerine %1 6nem seviyesinde Onemli etkisi oldugu belirlenmistir. Kurutma
formu, sicaklik ve iki faktoriin interaksiyonunun bu etki disinda énemli etkisi olmadigi

tespit edilmistir.

Cizelge 4. 14. Kirmim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta aki tozlarinin
¢oziiniirliik, emiilsiyon stabilitesi ve jel sertligine ait varyans analiz tablosu

Varyasyon o Cozunurlik Emdilsiyon Jel sertligi
kaynaklari KO = KO E KO -
Kurutma 1 8340  1315.6** 0.0034 406d 55.82 0.036d
formu (F)

Sicaklik (S) 5 8422 13.3** 0.00052 0.66d 9896.13 5.26**

FxS 5 3711 5.85** 0.0009 16d  3542.03 1.88dd
Hata 12 6.4 0.00086 1882.43

**p<0.01 diizeyinde dnemli, 6d: dnemli degil

Kopik formda kurutulan yumurta aki tozlarinin ¢oziiniirligii (%86.6), dogal
formda kurutulanlara (%49.3) gore onemli diizeyde yiiksek olarak tespit edilmistir
(Cizelge 4.13). Kopiik kurutmanin neden oldugu daha yiiksek porozite ve diisiik yiizey
hidrofobisitesi, ¢ozunlrlik analizinde uygulanan kisa siire igerisinde su ile 6rneklerin
etkilesimini hizlandirarak bu etkiyi gosterdigi degerlendirilmistir. En yiiksek ¢oztnurlik
90°C’de kurutulmus orneklerde tespit edilmis olup, bunu 100°C’de kurutulan 6rnek
1zlemistir. Ayrica 50°C-80°C arasinda 6nemli bir farklilik tespit edilmemistir (Cizelge
4.13).

Kurutma formu jellerin tekstiirii tizerine 6nemli bir etkide bulunmamaistir. Ancak
sicaklik 6nemli farkliliklara neden olmustur. En yiiksek sertligi 80°C’de kurutulan
ornekler saglamigken, en diisiik sertlik 100°C’de kurutulan 6rneklerde belirlenmistir
(Cizelge 4.15). Darbeli yanmali piiskiirtmeli kurutma teknigi ile kurutulan yumurta aki

tozlariin jellesme 6zelliginin iyi diizeyde korundugu bildirilmistir (Wu ve ark., 2015).



45

Yapilan bagka bir ¢aligmada, dondurarak kurutma ve sicak havayla kurutma islemi,
yumurta akinin jellesme 6zelliklerini etkilememistir (Katekhong ve Charoenrein, 2017).

Preethi ve ark. (2020) yaptiklar1 calismada yumurta aki jel sertliginin piiskiirterek
kurutma ile karsilastirildiginda kirinim pencereli kurutma ve dondurarak kurutmadan
daha yiiksek oldugu goézlemlemistir. Ayrica farkli kurutma kosullarinda islenen yumurta
aki tozundan hazirlanan jellerde belirgin bir farklilik (p < 0.05) g6zlenmistir. Nitekim
50°C’de kurutulmus ornekler ile hazirlanan jellerin sertligi, 40 ve 45°C’de kurutulmus
orneklere gore daha diisiik olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4. 15. Kirimim pencereli kurutma ile farkh sartlarda kurutulmus yumurta aki tozlarimin
¢oziiniirliik, emiilsiyon stabilitesi ve jel sertli§ine ait Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglari®

Emdlsiyon

Varyasyon Kaynaklari Cozunurluk (%) stabilitesi (%) Jel sertligi (N)
Kurutma Dogal 49.3+0.9b 100+0a 209.8+13.1a
formu Kopik 86.6+2.1a 100+0a 212.8+22.5a
Sicaklik (°C)  50°C 63.3+£10.9¢c 100+0a 249.5+34.3ab
60°C 66.0+11.2c 100+0a 178.4+13.4bc
70°C 65.2+8.7c 100+0a 215.2+17.0bc
80°C 66.4+9.6¢ 100+0a 286.2+33.6a
90°C 75.6+13.8a 100+0a 187.2+20.0bc
100°C 71.4+10.7b 100+0a 151.2+13.5¢c

'Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ayni varyasyon kayna@ma ait ortalamalar

istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05)

4.1.6. Kopurme ozellikleri

Kopirme kabiliyeti ve kopik stabilitesi, unlu mamiillerin iiretiminde yumurta aki
proteinlerinin iki 6énemli islevidir. Yumurta aki, proteinleri ve benzersiz fonksiyonel
ozelligi bakimindan degerlidir. Genellikle yumurta aki, gida endiistrisinde kopiirtiicii ve
emiilsifiye edici ajan olarak kullanilir (Shweta ve ark., 2020). Gharbi ve Labbafi (2018)
yaptiklar1 caligmada, yumurta akindaki globulinlerin kdpiik olusumundan sorumlu temel
bir bilesen oldugunu ve ovomusin kopiigiinln stabilitesini sagladigini bildirmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen yumurta aki tozlarinin kopuk kapasitesi ve kopiik
stabilitesi degerleri Cizelge 4.16°da belirtilmistir. Yumurta aki tozlarinin kopuk
kapasitesi 61.5 ile 690 arasinda degisim gostermistir. Cizelge 4.16’da goriildiigii lizere
dogal formda kurutulmus yumurta aki tozlarmin koOpuk kapasitesi, kopik formda
kurutulmuslara gore daha diisiik olarak belirlenmistir. Yapilan bir ¢alismada etlivde
kurutulmus yumurta aki tozu %78.30 kopiik stabilitesi ve %28.08 koplik kapasitesi
gostermistir (Ndife ve ark., 2010). Kudre ve ark. (2018), dondurularak kurutulmus tavuk
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yumurta sarist tozlarmin kopiik stabilitesini %108.2-122.2, bildircin yumurta sarisi
tozlarinin kopiik stabilitesini ise %112.9- 126.0 araliginda bulmustur.

Abrha Woldu (2020), yumurta batini tozu icin etlivde kurutmada kopuk
kapasitesini %31.2, puskirterek kurutmada ise %29.5 bulmustur. Orishagbemi ve ark.
(2017) yaptiklar1 ¢alismada, kopiirtiilerek kurutulan yerel ve kiimes hayvanlar1 yumurta
bltund tozu icin kdplrme kapasitesini %17-18.2 arasinda belirlemistir. Asghar ve Abbas
(2015) yaptiklar1 ¢alismada, yumurta bdtininin kopirme kapasitesinin  %31-36

araliginda oldugunu bildirmistir.

Cizelge 4. 16. Kirinim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta aki tozlarinin képiirme
ozelliklerit

Kopuk kapasitesi Kopuk stabilitesi

Kurutma formu Sicaklik (°C) (%) (%)

Dogal 50 95.0+15.6 65.0+7.1
60 97.0£24.0 69.3+16.6
70 108.0+0.0 74.3+3.2
80 107.5£3.5 72.3+0.4
90 61.5+16.3 46.5£12.0
100 85.5+10.6 57.0£17.0

Kopuk 50 250.0£42.4 180.3+28.6
60 280.0+56.6 193.8£72.5
70 550.0+141.4 351.3483.1
80 680.0+28.3 473.8+76.0
90 690.0+14.1 436.5+12.0
100 465.0+21.2 337.5+10.6

ortalamazstandart sapma

Varyans analizi sonuglarina gére kurutma formu, sicaklik ve bu iki faktoriin
interaksiyonu yumurta aki1 tozlarinin koplk kapasitesi ve kopuk stabilitesi tizerine 6nemli
duzeyde (p<0.01) etki gostermistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4. 17. Kirinim pencereli kurutma ile farkl: sartlarda kurutulmug yumurta aki tozlarinin kopiirme
Ozelliklerine ait varyans analiz tablosu

Varyasyon sD Képlk kapasitesi Kopuk stabilitesi
kaynaklar: KO = KO E
Kurutma formu (F) 1 928660 402.9** 420688 255.2**
Sicaklik (S) 5 35168 15.3** 14259 8.7**
FxS 5 38201 16.7** 15361 9.3**
Hata 12 2305 1648

**p<0.01 diizeyinde 6nemli

Farkli sicakliklarda kurutularak elde edilen yumurta aki tozlarmin kopiik
kapasitesi ve kopiik stabilitesi degerlerine ait Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglari
Cizelge 4.18’de verilmistir. Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore kopiik

formda kurutulan yumurta aki tozlarinin kopiik kapasitesi ve kopiik stabilitesi degeri,
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dogal formda kurutulmus olanlara gore istatistiksel olarak onemli diizeyde yliksek

bulunmustur. En yiiksek koptik kapasitesi ve stabilitesi degerlerine 80 °C’de ulasiimistir.

Cizelge 4. 18. Kirinim pencereli kurutma ile farkl: sartlarda kurutulmug yumurta aki tozlarinin koptirme
ozelliklerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Varyasyon Kaynaklari Képlk kapasitesi (%0) Kdplk stabilitesi (%0)

Kurutma formu Dogal 92.4+5.6b 64.0+£3.8b
Kopik 485.8+54.4a 328.8+35.5a

Sicaklik (°C) 50°C 172.5+46.6¢ 122.6+34.3¢c
60°C 188.5+55.7¢ 131.5+41.9¢c
70°C 329.0+134.0ab 212.8+83.5ab
80°C 393.8+165.5a 273.0+118.0a
90°C 375.8+181.5a 241.5+112.7ab
100°C 275.3+109.8b 197.3+81.2b

'Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ayni varyasyon kaynagma ait ortalamalar

istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05)

Preethi ve ark. (2020) yumurta akinin kurutulmasinda kirinim pencereli kurutucu
kullaniminin, tozlarin kopiirme oOzelliklerini degistirmeden kalitesini korumasini
sagladiginm1 gozlemistir. PUskirterek kurutulmus yumurta aki tozlarina kiyasla kirinim
pencereli kurutulmus ve dondurarak kurutulmus yumurta tozlarinin képiirme kabiliyeti
ve kopuk stabilitesi daha yuksek tespit edilmistir. PUskurterek ve dondurarak kurutulmus
tozlara kiyasla kiriim pencereli kurutucuda kurutulmus tozlarin kopiik yiiksekligi daha
yuksek bulunmustur.

Bir diger calismada plskurtulerek kurutulan yumurta aki tozlari, dondurularak
kurutulmus tozlardan kopiirme kabiliyeti ve kopiik stabilitesi acisindan daha 1yi

sonuclanmistir (Lili ve ark., 2015).

4.1.7. Genel degerlendirme

Kurutma formu ve sicaklik faktorlerinin yumurta aki tozlarinin nem ve su
aktivitesi degerleri lizerinde istatistiksel olarak 6nemli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir
(P>0.05). Yumurta tozu orneklerinde renk degisimleri; koplik kurutmada, kuruma
stiresinin kisalmasina bagli olarak enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin daha
diisiik diizeyde gerceklesmesiyle, kurutma sicaklifinin yiikseltilmesine bagl olarak ise

esmerlesme reaksiyonlarini tesvik etmesiyle iliskilendirilmistir.
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Kopiik formda kurutulmus tozlar, dogal formda kurutulmus alternatiflerine
kiyasla daha diisiik yigim yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk degerlerine ancak daha
yiiksek parcacik yogunluguna, poroziteye, koplk kapasitesi ve stabilitesi sahip olmustur.

Kurutma formunun protein orani iizerinde etkisinin olmadigim1 gorilmiistiir.
Ancak kurutma sicakligi 6nemli etki gostermistir. Diislik sicaklikta kurutulan 6rneklerin
protein oraninin diisiik olmasi, kurutma siiresinin uzun olmasi ve daha fazla Maillard
reaksiyonu meydana gelmesi ile mevcut serbest amino asitlerin kaybedilmesiyle
baglantili oldugu diistiniilmektedir.

Kopik kurutmanin daha yiiksek porozite ve diisikk yiizey hidrofobisitesi
gostermesiyle ¢oziiniirlik analizinde kisa siire icerisinde su ile Orneklerin etkilesimini
hizlandirmasi, bu formda kurutulmus 6rneklerin daha yiiksek ¢oziiniirlikk gostermesine
neden olmustur. Kurutma formunun jellerin teksturii Uzerinde 6nemli bir etkisi
bulunmazken, sicaklik 6nemli farkliliklara neden olmustur. En yiiksek sertligi 80°C’ de
kurutulan 6rneklerde, en diisiik sertlik ise 100°C’deki 6rneklerde belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda en uygun kurutma sartlar1 olarak yumurta aki i¢in

kopiik formda 80°C olarak belirlenmistir.

4.2. Yumurta Biitiinii Kurutma Sonuclari

4.2.1. Kuru madde miktar1 ve su aktivitesi

Kirinim pencereli kurutma islemi ile Uretilen yumurta biitiinii tozlarinin kuru
madde ve su aktivitesi degerleri Cizelge 4.19°da belirtilmistir. Yumurta biitiinii tozlarinin
kuru madde igerigi 95.8-99.2 g/100 g arasinda, su aktivitesi ise 0.093-0.316 arasinda
degisim gostermistir. Ornekler miimkiin olduunca benzer nem igerigine kadar
kurutulmaya g¢alisilmistir. Buna ragmen su aktiviteleri arasinda daha genis bir farklilik
gozlenmistir. Nitekim, kopilik formda kurutulan yumurta biitiinii tozlarinin kuru madde
icerigi daha yiiksek, su aktivitesi ise daha diisiik olarak tespit edilmistir. En yiiksek su
aktivitesi 50°C kurutulan 6rneklerde tespit edilmis ve bunu 80°C’de kurutulan 6rnekler
izlemistir (Cizelge 4.19).

Yumurta butlini tozunun su aktivitesinin 0.40'in altinda olmasi1 (Beuchat, 1981)
ve dolayisiyla nem igeriginin 5 g/100g’in altinda olmasi (Stadelman ve Cotterill, 1995)
istenmektedir. Farkli sartlarda piiskiirterek kurutma ile tiretilmis yumurta bittni tozunun

maksimum nem igerigi (%4.4) ve su aktivitesi (0.023) olarak bildirilmistir (Kog ve ark.,
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2011a). Van der Plancken ve ark. (2007), yiiksek su iceriginin 1sitma sirasinda protein
denatiirasyonunu arttirdigini ve kuru 1sitma yoluyla kdpiirme 6zelliklerinin iyilesmesini
korumak icin yumurta tozunun kuru maddesinin %6.8’in altinda kalmasi gerektigini
belirtmistir. Ndife ve ark. (2010), etivde kurutulan yumurta butlnl tozlarinin nem
icerigini 6.74 g/100g olarak belirlemistir. Nunes ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada,
dondurarak kurutulan bildircin yumurtasinin nem igerigini 1.56 (+ 0.78) g/100g olarak
tespit etmistir. Abrha Woldu (2020) yumurta bitiniiniin nem igerigini etiivde kurutmada
3.63 g/100g, puskurterek kurutmada ise 2.56 g/100g olarak tespit etmistir. Yumurta
batinunun su aktivitesini ise etlivde kurutmada 0.47, puskurterek kurutmada da 0.44
olarak belirlemistir (Abrha Woldu, 2020).

Cizelge 4. 19. Kirmmim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta biitiinii tozlarinin kuru
madde miktari ve su aktivitesit

Kuru madde miktari

Kurutma formu Sicaklik (°C) (9/100g) Su aktivitesi
Dogal 50 95.8+0.5 0.316+0.005
60 96.1+0.2 0.282+0.019
70 96.8+0.1 0.272+0.002
80 96.7+0.1 0.308+0.001
90 99.2+0.5 0.112+0.027
100 97.3+0.6 0.220+0.059
Kopuk 50 97.7+0.2 0.178+0.005
60 98.2+0.0 0.109+0.010
70 98.8+0.6 0.093+0.000
80 98.8+0.5 0.115+0.010
90 98.5+0.2 0.127+0.002
100 98.0+0.2 0.137+0.002

lortalamazstandart sapma

Varyans analizi sonuglarina gore kurutma formu, sicaklik ve bu iki faktorin
interaksiyonu yumurta biitlinii tozlarimin kuru madde miktar1 ve su aktivitesi degerleri

uzerine 6nemli diizeyde (p<0.01) etki gostermistir (Cizelge 4.20).
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Cizelge 4. 20. Yumurta biitiinii tozlariin kuru madde miktar1 ve su aktivitesi degerlerine ait varyans
analiz tablosu

Kuru madde Su

Varyasyon ) miktari aktivitesi
kaynaklari

KO F KO F
Kurutma formu (F) 1 10.40 71.3**  0.093 231.05**
Sicaklik (S) 5 2.12 14.54**  0.007 17.57**
FxS 5 1.4 9.4** 0.006 15.41**
Hata 12 0.14 0.0004

**p<0.01 diizeyinde énemli

2 farkli form ve 6 farkli sicaklikta kurutularak elde edilen yumurta biitiini
tozlarinin kuru madde miktar1 ve su aktivitesi degerlerine ait Duncan ¢oklu Karsilagtirma
testi sonuglart Cizelge 4.21°de verilmistir. Cizelgede gorildigii tizere kopik kurutma
daha yiiksek kuru madde miktar1 ve daha diisiik su aktivitesi degerleri saglamistir.
Cemeroglu (2018) gidalarda bulunan suyun buhar basmnciin kapiller kuvvetlerden
etkilendigini bildirmistir. Nitekim daha ince bir kapilerde bulunan suyun buhar basinci,
daha kalin bir kapillere gore daha diisiiktiir. K&piik kurutma prensibi geregi, daha fazla
kilcal bosluk iceren ve daha yiiksek poroziteye sahip tiriinler iiretilmektedir. Bu nedenle
kopiik kurutulmus 6rneklerin daha diisiik su aktivitesine sahip oldugu disiiniilmektedir.
En yiiksek kuru madde miktari1 90°C’de kurutma saglamis ve bunu 100°C’de
kurutulmus 6rnek izlemistir. Su aktivitesi agisindan 90°C en diisiik, 50°C ise en yiiksek
su aktivitesi degerini saglarken, diger sicakliklarda kurutulan 6rnekler istatistiksel olarak

benzer su aktivitesine sahip olmustur.

Cizelge 4. 21. Kirmim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta biitiinii tozlarinin kuru
madde miktar1 ve su aktivitesine ait Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglari®

Kuru madde miktari

Varyasyon Kaynaklari (9/100g) Su aktivitesi
Kurutma formu Dogal 97.0+0.3b 0.252+0.022a
Képik 98.3+0.1a 0.126+0.008b
Sicaklik (°C) 50°C 96.7+0.6d 0.247+0.040a
60°C 97.1+0.6¢d 0.195+0.050b
70°C 97.8+0.6b 0.183+0.052h
80°C 97.8+0.6b 0.211+0.056h
90°C 98.9+0.3a 0.119+0.009¢
100°C 97.6+0.3bc 0.179+0.029b

Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ayni varyasyon kaynagina ait

ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05)
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4.2.2. Renk ozellikleri

Renk, kirmmim pencereli kurutma ile iiretilen tozlarin duyusal ¢ekiciligini ve
kalitesini yansittig1 icin dnemli bir parametredir.

Kirmim pencereli kurutma isleminin sonunda elde edilen yumurta biitiinii
tozlarinin L*, a*, b*, ton agis1 ve doygunluk degerleri Cizelge 4.22°de verilmistir.
Yumurta biitiinii tozlarinin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 71.9-83.9, 4.8-13.2 ve 44.1-
55.8 araliginda degisim gostermistir (Cizelge 4.22). Ayrica 6rneklerin ton agis1 degerleri
76.6 ile 84.2 ve doygunluk degerleri 47.3 ile 57.3 arasinda belirlenmistir. Cizelge 4.22°de
acikeca gorildiigi iizere kopiikk kurutma ile iiretilen yumurta biitiinli tozlari, dogal
kurutmaya kiyasla daha yiiksek L* ve ton acgis1 degerleri ile daha diisiik a*, b* ve
doygunluk degerlerine sahip olmustur.

Puskurterek kurutma ile yapilan bir ¢alismada, atomizasyon ve yiiksek sicaklik
etkisi ile meydana gelen yumurta pigmentlerinin (ksantofiller, lutein ve zeaksantin)
oksidasyonu, rengin agarmasina neden olmustur (Stadelman ve Cotterill 1995).

O'Brien, (1989), sut trtnleri ile yaptiklart ¢alismada L* degerinin kurutma islemi
sirasinda arttigini bildirmistir. Abrha Woldu (2020), etiivde kurutulmus yumurta butini
tozunun L*, a* ve b* degerlerini sirasiyla 74.04, 16.52 ve 65.47; puskurterek kurutulmada
ise 78.03, 9.34 ve 42 olarak belirlemistir. Yumurta rengi esas olarak oksikarotenoid
icerigi ile iligkili bulunmustur (Abrha Woldu, 2020).

Cizelge 4. 22. Kirinim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta biitiinii tozlarinin renk

ozelliklerit

Kurutma formu _ Sicaklik (°C) L* a* b* Ton acis1  Doygunluk

Dogal 50 722402  13.240.2 55.7+0.2 76.6+0.3 57.2+0.1
60 719406  13.1+0.0 55.8+0.0 76.8+£0.0 57.31£0.0
70 73.7£0.4  12.1+0.4 55.4+0.2 77.7+0.4 56.8+0.2
80 75.6£1.2  11.2+0.8 56.2+1.0 78.7£0.6 57.3+1.1
90 81.5+0.2 6.5+0.8 47.445.8 82.2+0.0 47.945.8
100 83.9+0.8 4.840.6 47.04£2.0 84.240.5 47.3£2.0

Képik 50 80.5+0.0 8.0£0.9 50.2+4.0 80.9+1.7 50.8+3.8
60 81.9+0.1 6.8+1.2 49.0+4.3 82.0+2.1 49.4+4.1
70 83.3+0.3 5714 47.7£4.7 83.1+2.4 48.1+4.5
80 83.2+0.1 5.7+1.2 48.1+5.1 83.1+2.1 48.5+5.0
90 83.4+0.2 5.0£1.7 48.0+5.2 83.9+2.7 48.3+5.0
100 83.8+0.3 5.1+0.1 44.1+0.6 83.4+0.0 44.4+0.6

lortalamazstandart sapma

Varyans analizi sonuglarina gore kurutma formu tiim renk degerleri {lizerine

Oonemli dizeyde (p<0.01) etki gostermistir. Sicaklik ise b* degeri disinda tim renk
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Ozellikleri Uzerine 6nemli (p<0.01) etkide bulunmustur. Kurutma formu ve sicaklik
interaksiyonu yalnizca L* ve a* degerlerini 0nemli (p<0.01) diizeyde etkilemistir
(Cizelge 4.23).



Cizelge 4. 23. Yumurta biitiinii tozlarinin renk degerlerine ait varyans analiz tablosu

Varyasyon L* a* b* Ton agis1 Doygunluk
kaynaklar KO F KO F KO F KO F KO F

Kurutma 1  231.05 981.20** 100.3 114.87** 154.4 12.46** 67.4 31.8** 19455 16.60**
formu (F)

Sicakhk 5 3656 155.27** 205 23.53** 36.16 2.926d 15.8 7.4** 4423 3.77*
()

FxS 5 1820 77.30** 798 9.13* 1107 096d 6.0 2.80d 1374 1.176d
Hata 12 0.23 0.87 12.38 2.1 11.72

**p<0.01 ve *p<0.05 diizeyinde 6nemli, 6d: dnemli degil

53



54

Cizelge 4.24°de verilen Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglarina gore kopiik
formda kurutulmus 6rnekler, dogal formda kurutulmuslara gore daha yiiksek L* degerine
ancak daha diisiik a* ve b* degerine sahip olmustur. Kurutma sicakliginin artisi ise L*
degerinde artisa, a* ve b* degerlerinde ise azalmaya neden olmustur. Bu nedenle dogal
formda kurutma ve daha diisiik kurutma sicakliklarinin enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarii tesvik ettigi soylenebilir. Daha diisiik kurutma sicakliklarinda reaksiyon
yavas gerceklesmesine ragmen, reaksiyon siliresinin kisa olmasi esmerlesme
reaksiyonlarmin etkisini kisitlamustir.

Kopiik kurutulmus 6rneklerin ton agist degeri dogal formda kurutulmus 6rneklere
gore Onemli diizeyde yiiksek bulunmustur. Kurutma sicakliginin artmasi ton agisi
degerlerinde kademeli artisa neden olmustur (Cizelge 4.24).

Duncan ¢oklu Kkarsilagtirma testi sonuglarina gore dogal formda kurutulan
yumurta bitiind tozlarmin doygunluk degeri, kOplk formda kurutulmus olanlara gore
istatistiksel olarak Onemli diizeyde yiiksek bulunmustur. Kurutma sicakliginin artisi,
kurutma siiresini kisaltarak enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin daha az
gerceklesmesini saglamis ve bu nedenle doygunluk degeri artisin1 6nlemistir (Cizelge

4.24).

Cizelge 4. 24. Kirinim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta biitiinii tozlarinin renk
6zelliklerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Varyasyon Kaynaklari L* a* b* Ton agisi Doygunluk
Kurutma formu Dogal 76.5+1.4b 10.1+1.0a 52.9+1.3a  79.4+0.9b 53.9+1.5a
Kdpuk 82.7+0.4a 6.1+0.4b  47.841.1b  82.7+0.5a 48.2+1.1b
Sicaklik (°C) 50°C 76.3+2.4e 10.6+1.5a 52.9+2.0a  78.8+1.3c 54.0+2.1a
60°C 76.942.9e 9.9+1.8ab 52.4+2.3a  79.4+1.6C 53.4+2.6ab
70°C 78.5+2.8d 8.9+19b  51.6+2.6a 80.4%1.7c 52.4+2.8ab
80°C 79.4+2.2c 8.5+1.6b 52.1+2.8a 80.9+1.4bc  52.9+2.9ab
90°C 82.5+0.6b 5.8+0.7c  47.7+2.2ab 83.0+0.9ab  48.1+2.2hc
100°C 83.9+0.3a 5.0+0.2c  45.6+1.0b  83.8+0.3a 45.8+1.0c

Farkl1 harfle isaretlenmis ayni siitundaki aymi varyasyon kaynagina ait ortalamalar istatistiksel olarak

birbirinden farklidir (p<0.05)

Yumurta tozlarma ait L*, a* ve b* degerlerini kullanilarak Nix sensor adli site
aracili@iyla (https://www.nixsensor.com/free-color-converter/) alinan renk ¢iktis1 Sekil
4.3 ve Sekil 4.4° de verilmistir.
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Dogal kurutulmus Kopiik kurutulmus

Sekil 4. 3. Kirmim pencereli kurutma ile farkli formlarda kurutulmus toz yumurta
bitini 6rneklerine ait renk ¢iktist

50°C 60°C 70°C 80°C 90°C 100°C

Sekil 4. 4. Kirmim pencereli kurutma ile farkli sicakliklarda kurutulmus toz yumurta
bitin{ 6rneklerine ait renk ¢iktis

4.2.3. Yogunluk, akis ozellikleri ve porozite

Y1gin yogunlugu, toz kiitlesi birimi bagina isgal edilen hacmi ifade ettiginden,
tasima ve depolama kapasitesi ile dogrudan iliskilidir (Fitzpatrick, 2013; Nunes ve ark.,
2021)).

Yumurta biitiinii tozlarmin yigin yogunlugu 0.222-0.525 g/cm?, sikistirilmis
yogunlugu 0.388-0.596 g/cm? ve parcacik yogunlugu 0.85-6.25 g/cm?® arasinda araliginda
degisim gostermistir (Cizelge 4.25). Kopiik formda kurutulmus tozlar, dogal formda
kurutulmus alternatiflerine kiyasla daha diisiik y1gin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk
degerlerine ancak daha yiksek parcacik yogunluguna sahip olmustur. Kopik formda ve
100°C’de kurutma diger sicakliklara gore daha diisiik y18in yogunlugu ve daha yiiksek
pargacik yogunluguna neden olmustur. Orishagbemi ve ark. (2017) tarafindan
gerceklestirilen bir calismada kOpik kurutma teknigi ile kurutulmus biitlin yumurta
tozunun y13in yogunlugu (0.45-0.62 g/cmq) olarak belirlenmistir. Nunes ve ark. (2021)
yaptiklar1 ¢alismada toz bildircin yumurtasiin y1gm yogunlugunu 0.299 g/cm?(+ 0.009)
olarak belirlemistir. Kog ve ark. (2011b), piskirterek kurutulmus bitiin yumurta tozu igin
yigin yogunlugu degerini 305.06 kg/m?® olarak tespit edilmistir. Abrha Woldu (2020)
calismasinda, piiskiirterek kuruttugu biitiin yumurta tozlarinin yigin yogunlugunu (508.8

kg/m?3), etiivde kuruttugu bitiin yumurta tozlarina (632 kg/m®) goére daha diisiik tespit
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etmistir. Caligmalar arasinda goriilen varyasyonlarin materyal ve kurutma teknigi

farkliligindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

Yapilan bir bagka ¢alismada farkli su aktivitesi degerlerine sahip yumurta butlnu

tozlarmin y1gin yogunluklar1 birbirine yakin olmasina ragmen, sikistirilmis yogunluklari

degiskenlik gdstermistir (Kog ve ark., 2012).

Cizelge 4. 25. Kirinim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmug yumurta biitiinii tozlarinin
yogunluklari, akis 6zellikleri ve porozitesi®

Kurutma Sicakhk yong:;glilligu S;l;lgll:ll;?(ls yl;g;iﬁf:gu Carr Hausner Porozite
formu (°C) (glem?) (glem?) (glcm?) indeksi orani (%)
Dogal 50 0.491+0.031 0.556+0.018 1.15+0.15 11.9+2.7 1.14+0.03 49.949.3
60 0.447+0.013 0.522+0.010 1.17+0.06 14.4+0.9 1.17+0.01 54.3+2.7
70 0.466+0.004 0.540+0.005 1.13+0.00 13.8+0.0 1.16%0.00 51.440.5
80 0.475+0.018 0.559+0.021  1.13+0.19 15.0+0.0 1.18%0.00 49.6+9.7
90 0.525+0.018 0.596+0.038 1.12+0.09 11.9+2.7 1.14+0.03 46.4+0.8
100 0.456+0.009 0.580+0.003  0.87+0.05 21.4+2.0 1.27+0.03 33.3+4.4
Kopuk 50 0.347+0.031 0.455+0.019 0.93+0.10 23.8+3.5 1.31+0.06 50.244.2
60 0.403+0.013 0.513+0.041  0.85+0.10 21.3x3.5 1.27+0.06 37.7+12.7
70 0.369+0.018 0.492+0.024 1.01+0.34 25.0£0.0 1.33+0.00 47.1+12.6
80 0.363+0.027 0.468+0.013  1.93+1.31 225+3.5 1.2940.00 57.8+5.1
90 0.322+0.013 0.428+0.003  0.85+0.10 25.0£3.5 1.34+0.06 48.3+6.3
100 0.222+0.013 0.388+0.032  6.25+1.77 42.8+1.3 1.75+0.04 93.34+0.8

ortalamazstandart sapma

Dogal formda kurutulan yumurta biitiinii tozlarinin Carr indeksi 11.9-21.4
arasinda, Hausner oranmi ise 1.14-1.27 arasinda degisim gostermistir. Bu orneklerden
100°C (gecerli) disindaki tiim sicakliklar iyi akis 6zelligi saglamistir (Cizelge 4.25).
Kopik formda kurutulan érneklerin ise Carr indeksi 21.2-42.8, Hausner orani ise 1.27-
1.75 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.25). 50 ile 90°C arasinda kurutulan érnekler
gecerli akis 6zelligine sahip iken, 100°C’de kurutulan 6rnek ¢ok kotii akis 6zelligine sahip
olmustur.

Yumurta bdtind tozlarinin porozitesi %33.3 ile %93.3 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.25). En yiiksek porozite degeri 100°C’de kopiik kurutulan 6rnekte
tespit edilmistir.

Yigin yogunlugu, sikistirilmis yogunluk ve parcacik yogunlugu degerlerine ait
Varyans analiz sonuglari incelendiginde, kurutma formu ve iki faktérin interaksiyonunun
tiim degerler lizerine 6nemli diizeyde (p<0.01) etki gosterdigi goriilmektedir. Sicaklik ise
parcacik ve yi1gin yogunlugu iizerinde 6nemli diizeyde etki gostermistir (Cizelge 4.26).

Varyans analizi sonuglarina gére yumurta biitliinii tozlarinin Carr indeksi ve

Hausner orani iizerinde kurutma formu ve sicakligin etkisinin p<0.01 seviyesinde
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istatistiksel olarak 6nemli oldugu sonucuna varilmistir. Porozite ise yalnizca kurutma
formuna bagli olarak degisim gdstermistir. iki faktdriin interaksiyonu Carr indeksi
uzerine (p<0.05) seviyesinde, Hausner orani ve porozite iizerine ise (p<0.01) seviyesinde

onemli etki gostermistir (Cizelge 4.26).
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Cizelge 4. 26. Yumurta biitiinii tozlarinin y1gin yogunlugu, sikistirilmis yogunluk, pargacik yogunlugu, Carr indeksi, Hausner orani ve porozite degerlerine ait varyans analiz

tablosu
Y18in Sikistiriimis Parcacik Carr Hausner .
Varyasyon . Porozite
SD Yogunlugu Yogunluk Yogunlugu Indeksi Orani
kaynaklari
KO F KO F KO F KO F KO F KO F
Kurutma formu (F) 1 0116 318.83** 0.06 120.68** 458 10.86** 865.04 147.26** 0.2606  159.73** 406.5 7.94*
Sicaklik (S) 5 0.0044 12.34**  0.0006 1.206d 4.12 9.76** 12591 21.43** 0.052 31.91** 157.9 3.086d
FxS 5 0005 13.60%* 0004  9.43* 504 11.95%* 2741  467* 0018  115* 7114 13.9%*
Hata 12 0.00036 0.00051 0.42 5.874 0.0016 51.2

**p<0.01 ve *p<0.05 diizeyinde 6nemli, 6d: dnemli degil
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Duncan coklu karsilastirma testi sonuglarina gore kopiik kurutma, dogal formda
kurutmaya gore daha diisiik yigin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluga neden olurken,
daha yiksek pargacik yogunlugu saglamistir. Kopiik kurutmanin neden oldugu daha
yuksek porozite, kurumus iirtinlerin icerdigi hava miktarimi arttirarak bu etkiye neden
olmustur.

Farkli sicakliklarda kurutulmus 6rnekler arasinda en diisiik yigin yogunlugu ve
yuksek parcacik yogunlugu degerlerine 100°C’de kurutulmus 6rnekler sahip olmustur.
Diger kurutma sicakliklarinda tiretilen 6rneklerin y1gin yogunlugu ve pargacik yogunlugu
istatistiksel olarak benzerdir. Varyans analiz sonuglarinin gosterdigi tizere sikistirilmis
yogunluk degeri kurutma sicakligima bagli olarak 6nemli bir degisim gostermemistir
(Cizelge 4.27).

Duncan ¢oklu Kkarsilastirma testi sonuglarma goére 50°C ile 90°C arasinda
kurutulan 6rnekler istatistiksel olarak benzer akis 6zelliklerine sahip olmustur (Cizelge
4.27). 100°C’de kurutulan ornekler ise diger sicakliklara gore daha koti akis 6zellikleri
gostermistir.

Duncan coklu karsilastirma testi sonuglarina beklendigi lizere kopiik formda
kurutulan orneklerin porozitesi, dogal formda kurutulan 6rneklere kiyasla daha yiiksek
olarak bulunmustur. Ayrica 100°C’de kurutma diger sicakliklara gore daha yiiksek
(istatistiksel olarak 80°C’de kurutulanlara benzer) porozite saglamistir. (Cizelge 4.27).
100°C’de meydana gelen daha hizli buharlasma Orneklerin daha pordz bir yapi

kazanmasini saglamistir.

Cizelge 4. 27. Kirinim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta biitiinii tozlarinin
yogunluk, akis 6zellikleri ve porozitesine ait Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglari®

Yigin Sikistirllmis  Parcacik .
Carr Hausner  Porozite
Varyasyon Kaynaklar1  yogunlugu yogunluk yogunlugu

indeksi orani (%)
(g/cm?) (g/cm?®) (g/cm?)
Kurutma Dogal 0.48+0.01a 0.56+0.01a 1.09+0.04b 14.741.0b 1.17+0.01b 47.5+2.4b
formu Kopiik 0.34+0.02b 0.46+£0.01b 1.97+0.62a 26.7+2.3a 1.38+0.05a 55.7+5.6a
Sicaklik  50°C 0.42+0.04a 0.51+0.03a 1.04+0.08b 17.8+3.7b 1.23+0.06b 50.0+3.0b
(°C) 60°C 0.43+0.01a 0.52+0.01a 1.01+0.10b 17.8+2.2b 1.22+0.03b 46.0+6.1b
70°C 0.42+0.03a 0.52+0.02a 1.07+0.10b 19.44+3.2b 1.25+0.05b 49.3+3.9b
80°C 0.42+0.03a 0.51+0.03a 1.53+0.45b 18.8+2.4b 1.23+0.04b 53.7+4.0ab
90°C 0.42+0.06a 0.51+0.05a 0.98+0.09b 18.4+4.0b 1.24+0.06b 47.4+1.9b
100°C 0.34+0.07b 0.48+0.06a 3.56+1.63a 32.1+6.2a 1.51+0.14a 63.3+17.4a

Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ayni varyasyon kaynagina ait ortalamalar istatistiksel olarak
birbirinden farklidir (p<0.05)
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4.2.4. Protein orani, denatirasyon entalpisi, higroskopisite ve yiizey hidrofobisitesi

Yumurta butlnd tozlarimin protein oran1  %46.5-%49.0 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.28). Sivi biitiin yumurtalarin protein igerigi ise yaklasik %12.8-
13.4 arahiginda bildirilmistir (Guérin-Dubiard ve ark., 2010; Li-Chan ve ark., 2017).
Gueérin-Dubiard ve ark. (2010), sivi butin yumurtanin protein oranimi1 %12.8, yumurta
sarisinin %16 ve yumurta akinin ise %10.4 olarak belirlemistir. Jesus ve ark. (2013)
dondurarak kurutma calismalarinda, tim yumurta tozu igin protein oranini %48.75,
yumurta sarist i¢in %31.19 ve yumurta aki igin ise %81.00 olarak bulmuslardir. Bu
nedenle yumurta biitiinii tozlarinin protein orani sonuglart literatiir ile benzerdir.

Yumurta biitiinii tozlarinin protein denatiirasyonu 80.48-87.05°C sicakliklar
arasinda meydana gelmis ve denatiirasyon entalpisi 0.00 (dogal formda 100°C’de
kurutulan o6rneklerde denatiirasyon belirlenememistir) ile 1.54 J/g arasinda tespit

edilmistir (Cizelge 4.28).

Cizelge 4. 28. Kirimim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta biitiinii tozlarinin protein
orani, denat(irasyon entalpisi, higroskopisitesi ve yiizey hidrofobisitesi*

Denattirasyon Higroskopisite | . YUze_y_ .
Kurutma formu  Sicaklik (°C) Protein orani (%) - hidrofobisitesi
entalpisi (J/g) (%) (%)
Dogal 50 47.140.2 1.29+0.13 19.9+0.3 16.0+12.0
60 47.1+0.7 1.54+0.14 19.9+0.2 16.0+7.8
70 47.4+0.4 1.07+0.14 18.8+0.4 43.2+1.2
80 47.1+1.2 0.93+0.11 19.2+0.0 53.6+£10.6
90 48.0+0.6 0.40+0.01 18.0+0.1 60.8+3.1
100 49.0+0.1 0.00+0.00 19.2+0.1 59.8+2.4
Kopik 50 46.5+0.2 0.69+0.25 18.8+1.2 16.7+4.1
60 48.8+0.4 0.84+0.39 19.840.9 2.510.4
70 48.1+0.7 1.36+0.18 19.31£1.0 9.916.4
80 48.0+0.2 1.31+0.24 19.04+0.1 9.0£1.0
90 48.2+0.2 0.88+0.01 18.740.0 7.543.2
100 49.0+0.2 0.96+0.04 18.7+0.6 21.6+9.5

lortalamaztstandart sapma

Yumurta biitlinii tozlarmin higroskopisite degeri %19.9°dan daha diislik olarak
tespit edilmis olup (Cizelge 4.28), bu nedenle diisiik diizeyde higroskopisiteye sahip
oldugu sdylenebilmektedir (Nurhadi ve ark., 2012). Depolama sirasinda kimyasal ve
mikrobiyolojik stabilite elde etmek i¢in daha diisiik higroskopiklik arzu edilmektedir
(Tontul ve ark., 2018b). Kog ve ark. (2011b), puskirterek kurutma ile tretilen yumurta
bltlnd tozu i¢in yaklasik %5'lik bir higroskopiklik degeri bulmustur.
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Orneklerin yiizey hidrofobisitesi %2.5 ile %60.8 arasinda degismistir (Cizelge
4.28). Genel olarak kopiik form daha diisiik yiizey hidrofobisitesi degerleri saglamistir.

Cizelge 4.29°da verilen varyans analiz sonuglari protein oraninin kurutma formu
ve sicakliktan etkilendigini gostermistir. Ayrica denatiirasyon entalpisi sicaklik ve iki
faktoriin interaksiyonun bagli olarak degismistir. Yiizey hidrofobisitesi ise tiim varyasyon
kaynaklarindan 6nemli (p<0.01) seviyede etkilenmistir. Ote yandan ¢alisma kapsaminda
test edilen faktorler ve interaksiyonu higroskopisite degeri lizerinde 6nemli bir etki

gostermemistir.

Cizelge 4. 29. Yumurta biitiinii tozlariin protein, entalpi, higroskopisite ve yiizey hidrofobisitesi
degerlerine ait varyans analiz tablosu

Protein Denatiirasyon Hiaroskonpisite Ylzey
Varyasyon o oram entalpisi g P hidrofobisitesi
kaynaklar:

KO F KO F KO F KO F
Kurutma 1 148 533* 011 3.48td 0.076 0.236d 5526.73 134.74**
formu (F)
Sicaklik 5 204 732** 038 12.07** 0.985 2.946d 547.73  13.35**
()
FxS 5 064 23l6d 042  13.54** 0.462 1.3806d 410.98  10.02**
Hata 12 0.28 0.03 0.335 41.01

**p<0.01 ve *p<0.05 diizeyinde 6nemli, 6d: dnemli degil

Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglari kopiik formda kurutmanin yumurta
biitiinii tozlarinda dogal kurutmaya gore daha yliksek protein oranit sagladigini
gostermistir. Ayrica kurutma sicakligr onemli etki gostermistir. Yumurta aki tozlarinda
oldugu gibi en diisiik protein oran1 50°C kurutulan 6rneklerde tespit edilmistir. En yiiksek
protein oranm1 ise 100°C’de kurutulmus oOrneklerde belirlenmistir. Diger kurutma
sicakliklar istatistiksel olarak benzer protein oranmi saglamistir (Cizelge 4.30). Dogal
formda ve diisiik kurutma sicakliklarinda meydana gelen bu azalisin bu sartlarda daha
fazla gerceklesen esmerlesme reaksiyonlart (Cizelge 4.30) sonucunda olustugu
diisiiniilmektedir. Nitekim esmerlesme reaksiyonlar1 indirgen sekerler ile proteinlerin
amino gruplar1 arasinda gerceklesmektedir (Damodaran ve ark., 2007).

Farkli formda kurutulan yumurta biitlinii tozlarinin denatiirasyon entalpisi
istatistiksel olarak benzer olarak bulunmustur. Ayrica yliksek koplrme kapasitesinin
kurutma isleminde proteinlerin denatiirasyonunu 6nemli Ol¢iide indiiklemedigi rapor

edilmistir (Xiong, 1997; Oboroceanu ve ark., 2014). Kurutma sicakliklari
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karsilastirildiginda 50-80°C arasindaki kurutma sicakliklarinda yiiksek ve istatistiksel
olarak benzer denatiirasyon entalpisi belirlenmis ve 90°C ve 100°C’de daha diisiik entalpi
degerleri tespit edilmistir (Cizelge 4.30). Denatiirasyon entalpisinin azalmasi ikincil
protein yapisinin kaybini gostermektedir (Ma ve Harwalkar, 1991). Bu durum kurutma
sirasinda biitiin yumurtanin proteinleri yapisal degisiklige ugradigimi gostermektedir.
Nitekim, Anandharamakrishnan ve ark. (2007) yaptiklar1 c¢alismada protein
denatUrasyonunun piiskiirterek kurutma kosullari ile yiiksek oranda iligkili oldugunu
bildirmistir. Van der Plancken ve ark. (2007), artan kuru 1sitma siiresi ile yumurta

proteininin yapisindaki kayiplarin daha belirgin oldugunu gozlemistir.

Cizelge 4. 30. Kirinim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmug yumurta biitiinii tozlarinin protein
orani denatiirasyon entalpisi, higroskopisite ve yiizey hidrofobisitesine ait Duncan ¢oklu karsilastirma
testi sonuglari?

Varyasyon Kaynaklar1 Protein orani Denat(_]r.asyon Higroskopisite _ Y[J_z_ey _
(%) entalpisi (J/g) (%) hidrofobisitesi (%0)

Kurutma formu  Dogal 47.6+0.2b 0.87+0.16a 19.240.2a 41.5+5.9a

Kopik 48.1+0.3a 1.01+0.09a 19.1+0.2a 11.2+2.2b
Sicaklik (°C) 50°C 46.8+0.2c 0.99+0.19a 19.440.5a 16.3+3.7¢

60°C 48+0.6b 1.1940.24a 19.840.3a 9.2+4.5¢

70°C 47.8+0.3b 1.22+0.11a 19.1+0.3ab 26.5+9.8b

80°C 47.6+0.4bc 1.1240.13a 19.140.1ab 31.3+13.2ab

90°C 48.1+0.2b 0.64+0.14b 18.310.2b 34.1+15.5ab

100°C 49+0.1a 0.48+0.28b 18.9+0.2ab 40.7+11.4a

'Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ayni varyasyon kaynagina ait ortalamalar istatistiksel olarak

birbirinden farklidir (p<0.05)

Kurutma formu o6rneklerin higroskopisite degeri iizerine onemli bir etkide
bulunmamaistir. Her ne kadar varyans analiz sonuglarina gore sicakligin higroskopisite
degeri lizerine etkisi onemsiz bulunmussa da Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore bazi
farkliliklar tespit edilmistir. Kurutma sicakliklari karsilagtirildiginda, en yiiksek
higroskopisite degeri 50 ve 60°C’de, en diisiik higroskopisite degeri ise 90°C’de tespit
edilmistir. (Cizelge 4.30).

Yumurta aki tozlarinin aksine kurutma formu yumurta biitiinii tozlarinin yiizey
hidrofobisitesi lizerine énemli bir farkliliga neden olmustur (Cizelge 4.30). Nitekim,
dogal formda kurutulan 6rneklerin yiizey hidrofobisitesi, kopiik formda kurutulanlara
gore yiiksek olarak bulunmustur. Yumurta aki tozlar1 kuru maddesinin biiyiik oraninda
protein icermektedir. Ancak yumurta biitiinii tozlarmin protein orani ile yag orani
birbirine olduk¢a yakindir. Caligmada kullanilan yiizey hidrofobisitesi dogrudan

proteinlerle iligkili bir 6zelliktir. Bu durum kurutma sirasinda dnemli farkliliklara neden
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olmaktadir. Gidalarda bulunan yaglar trigliserit formunda olup molekiil agirlig: genellikle
1000 Da altindadir. Oregin 3 oleik asit iceren bir trigliserit olan trioleinin molekiil
agirhigi 885 Daltondur. Ancak yumurta proteinleri trigliseritlere kiyasla oldukga biiyiik
olup, molekiil agirliklar1 trigliseritlere gore 40-50 kat daha ylksektir. Bu durum
molekiiler hareketliligi ve difiizyon hizin1 dogrudan etkilemekte olup, kurutma sirasinda
ve sonrasinda yiizeyin bilesimine etki etmektedir. Bu nedenle yumurta biitiiniin dogal
formda kurutulmas: yumurta akinda oldugu gibi yiizeyde proteinlerin daha fazla yer
almasina ve bu nedenle denatiire olmasina neden olmustur. Oysa, kopiikk formda
kurutulmus 6rnekler ¢ok daha diisiik hidrofobisiteye sahip olmustur. Bu nedenle yiizeyde
proteinlerle beraber yaglarinda baskin bulundugu disiiniilmektedir. Bu farklilik
nedeniyle yiizey hidrofobisitesinde azalma goriilmiistiir. Kurutma sicakligi artisi, ylizey
hidrofobisitesi degerinin artmasina neden olmustur. Benzer sekilde farkli sicakliklarda
1s11 isleme maruz birakilan piring protein izolatlarinda sicaklik artis1 yiizey

hidrofobitesinde artisa neden olmustur (Ju ve ark., 2001).

4.2.5. Cozunurluk ve emilsiyon stabilitesi

Bir tozun ¢oziintirliigii, hammaddeler ve tasiyict maddelerin 6zelliklerinden, nem
iceriginden, pargacik boyutundan ve pargacigin fiziksel durumundan etkilenmektedir.
Ozellikle elde edilen toz farkli iiriinlerin iiretiminde katk1 maddesi ya da ingrediyent
olarak kullanildiginda daha yiiksek ¢oziintirliik istenmektedir (Cano-Chauca ve ark.,
2005; Caparino ve ark., 2012; Du ve ark., 2014). Yumurta biitiinii tozlarinin ¢éziiniirligi
%41.5 ile %87.8 arasinda degismistir (Cizelge 4.31). Genel olarak kopuik formda kurutma
daha yiiksek ¢oziintirliik 6zelligi saglamistir.

Yapilan bir caligmada etlivde kurutmada, bitiin yumurtada %92 c¢ozinurluk

gosterdigi rapor edilmistir (Ndife ve ark., 2010).
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Cizelge 4. 31. Kirimim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta biitiinii tozlarinin
¢Oziiniirliigii ve emiilsiyon stabilitesit

Kurutma formu  Sicaklik (°C) Gozinarltk  Emlsiyon

(%) stabilitesi (%0)
Dogal 50 41.5+2.1 100£0.1
60 47.245.9 100£0.0
70 41.8+1.7 100£0.0
80 47.9+2.9 100£0.1
90 48.2+1.8 100£0.0
100 46.1+0.4 100£0.0
Koplk 50 68.745.9 100£0.0
60 70.5+£10.6 100£0.0
70 65.2+1 100£0.0
80 75.242.5 100£0.0
90 87.8+10.9 100£0.0
100 63.2+1.8 100£0.0

ortalamazstandart sapma

Ornekler ile hazirlanan emiilsiyonlarin elektriksel iletkenligi analiz boyunca
degisim gdstermemistir. Bu nedenle yumurta biitiinii tozlar1 yiiksek emiilsiyon stabilitesi
saglamustir (Cizelge 4.31).

Yapilan bir ¢alismada yumurta bitind tozunun minimum emdilsiyon stabilite
degeri %87.6 ve maksimum emiilsiyon stabilite degeri %92.8 olarak gozlenmistir (Kog
ve ark., 2011a). Etivde kurutmada, bltin yumurta %44.86 emdlsifikasyon stabilitesi
gostermistir (Ndife ve ark., 2010). Orishagbemi ve ark. (2017) kdpuk kurutmada yumurta
butlnd tozlarinin emiilsiyon kapasitesini %32-44.8 arasinda bulmustur. Abrha Woldu
(2020) ise calismasinda yumurta butind tozunun emilsiyon kapasitesini etiivde
kurutmada %55.1, puskirterek kurutmada ise %54.5 olarak belirlemistir. Mevcut
caligmada literatiire gore daha yiksek emdilsiyon stabilitesi gortilmesinin kurutma
yontemi farkliligindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Varyans analizi sonuglarina goére yumurta biitiinii tozlariin ¢oziintirlik degeri
uzerinde kurutma formu (p<0.01) ve sicakligi (p<0.05) 6nemli etki gostermistir (Cizelge
4.32). Kurutma formu, sicaklik ve iki faktoriin interaksiyonunun ise emulsiyon stabilitesi

tizerine onemli etkisi olmadig1 bulunmusgtur.
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Cizelge 4. 32. Yumurta biitiinii tozlarinin ¢6ziniirlilk ve emiilsiyon stabilitesi degerlerine ait varyans
analiz tablosu

Varyasyon D Cozanurluk Emuilsiyon stabilitesi
kaynaklari KO F KO F
Kurutma formu (F) 1 4155.30 150.70%* 0.00087 26d
Sicakhik (8) 5 120.28 4.36% 0.00034 0.86d
FxS 5 55.94 2.036d 0.00034 0.86d
Hata 12 2757 0.00043

**p<0.01 ve *p<0.05 diizeyinde 6nemli, 6d: 6nemli degil

Kopiik formda kurutulan yumurta biitiinii tozlarinin ¢oziintirliigii (%71.8), dogal
formda kurutulanlara (%45.4) gore onemli diizeyde yiiksek olarak tespit edilmistir
(Cizelge 4.33). Bu durumda kopiik formun neden oldugu daha yiiksek porozitenin
1slanmay1 ve su ile etkilesimi kolaylastirdiginin rol oynadigi diisiiniilmektedir. Ayn1
zamanda diisiik yiizey hidrofobisiteside bu sonuca neden olmus olabilir. En yiksek
¢Oziiniirliik 90°C’de kurutulmus 6rneklerde tespit edilmis olup, diger 6rnekler istatistiksel
olarak benzer ¢6ziiniirliige sahip olmustur (Cizelge 4.33).

Varyans analiz sonuglarmin gosterdigi lizere emulsiyon stabilitesi Uzerine

kurutma formu ve sicakligi herhangi bir etki gdstermemistir.

Cizelge 4. 33. Kirimim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta biitiinii tozlarinin
¢Ozuinurlik ve emulsiyon stabilitesine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Varyasyon Kaynaklari Cozunurlik (%) St;;? ILthI:?i/((J(r’]/o )

Kurutma formu  Dogal 45.4+1.1b 100+0a
Képik 71.8+2.8a 100+0a

Sicaklik (°C) 50°C 55.1+8b 100+0a
60°C 58.9+7.6b 100+0a
70°C 53.5+6.8b 100+0a
80°C 61.5+8ab 100+0a
90°C 68+11.9a 100+0a
100°C 54.6£5b 100+0a

Farkli harfle isaretlenmis aym siitundaki ayn1 varyasyon kaynagna ait ortalamalar

istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05)

4.2.6. Genel degerlendirme

Kopiik kurutulan yumurta biitiinii tozlarimin kuru madde igerigi daha ytiksek, su
aktivitesi ise daha diislik olarak tespit edilmistir. 90°C’de kurutma en yiiksek kuru madde
miktar1 ve en diislik su aktivitesi degerlerini saglamistir. Kopiik kurutulmus yumurta

biitiinii tozlar1, dogal kurutmaya kiyasla daha yiiksek L* ve ton agis1 degerleri ile daha
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diisiik a*, b* ve doygunluk degerlerine sahip olmustur. Kurutma sicakliginin artigi ise L*
ve ton agist degerlerinde artisa, a*, b* ve doygunluk degerlerinde ise azalmaya neden
olmustur.

Kopiik formda kurutulmus tozlar, dogal formda kurutulmus alternatiflerine
kiyasla daha diisik yigin yogunlugu, sikistirilmis yogunluk ve ylizey hidrofobisitesi
degerlerine ve daha yiliksek parcacik yogunluguna, poroziteye, protein oranina ve
¢Oziintlirliige sahip olmustur. En diisiik protein oran1 50°C kurutulan 6rneklerde, en yiiksek
protein orani ise 100°C’de kurutulmus orneklerde belirlenmistir. Kurutma formu
orneklerin higroskopisite degeri lizerine Onemli bir etkide bulunmamistir. En diisiik
higroskopisite degeri ve en yiiksek ¢oziiniirlitk 90°C’de kurutulan tozlarda belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda en uygun kurutma sartlar1 olarak yumurta biitiinii i¢in

kopiik formda 90°C olarak belirlenmistir.

4.3. Yumurta Saris1 Kurutma Sonuglari

4.3.1. Kuru madde miktari ve su aktivitesi

Farkli form ve sicakliklarda kurutulmus yumurta sarisi tozlarinin kuru madde
miktart 96.7-98.4 g/100 g arasinda, su aktivitesi ise 0.139-0.329 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.34). Yumurta aki ve biitiiniinde oldugu gibi 6rnekler benzer nem
icerigine sahip olmasina ragmen su aktiviteleri arasinda daha genis bir farklilik
gOriilmiistiir. Ndife ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢calismada yumurta sarisinin nem igerigini
mevcut ¢alismaya benzer sekilde %3.88 olarak belirlemistir. Jesus ve ark. (2013)
dondurarak kurutma caligmalarinda, yumurta biitiinii i¢in nem igerigini %6.07, yumurta
saris1 i¢in %3.75 ve yumurta aki i¢in ise %8.03 olarak bulmuslardir. Kudre ve ark. (2018),

dondurarak kurutulmus yumurta sarisi tozlarmin nem igerigini %1.29 olarak belirlemistir.
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Cizelge 4. 34. Kirinim pencereli kurutma ile farkl sartlarda kurutulmus yumurta sarisi tozlarmin kuru

madde miktar1 ve su aktivitesit

Kurutma formu  Sicaklik (°C) mI;(l:;:ng??ggg) Su aktivitesi
Dogal 50 96.7+0.3 0.295+0.019
60 96.7+0.4 0.329+0.007
70 97.0£0.2 0.282+0.015
80 97.7+0.7 0.235+0.057
90 97.4+0.7 0.211+0.044
100 97.1+0.1 0.291+0.000
Koplk 50 97.7+0.8 0.161+0.006
60 98.4+0.1 0.143+0.002
70 98.1+0.0 0.148+0.010
80 98.4+0.3 0.145+0.013
90 98.1+0.0 0.139+0.025
100 97.2+0.4 0.268+0.035

lortalamazstandart sapma

Varyans analizi sonuglarina gore kurutma formu, sicaklik ve iki faktoriin

interaksiyonu su aktivitesi degerleri iizerine 6nemli diizeyde (kurutma formu ve sicaklik

degerleri igin p<0.01, iki faktorin interaksiyonu igin ise p<0.05 dulzeyinde) etki

gostermistir. Kurutma formu, nem miktar1 degeri tizerine (p<0.01 diizeyinde) etkili tek

faktor olarak bulunmustur (Cizelge 4.35).

Cizelge 4. 35. Yumurta sarisi tozlarmin nem miktar1 ve su aktivitesi degerlerine ait varyans analiz tablosu

Kuru Madde miktari Su aktivitesi
Varyasyon kaynaklari SD
KO F KO F
Kurutma formu (F) 1 4.6 23.61**  0.068 103.7**
Sicaklik (S) 5 0.43 2.216d 0.0054 8.32**
FxS 5 0.25 1.286d 0.0033 5.04*
Hata 12 0.19 0.0006

**p<0.01 ve *p<0.05 diizeyinde 6nemli, 6d: dnemli degil

Yumurta sarist tozlarinin kuru madde miktar1 ve su aktivitesine degerlerine

uygulanan Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonucunda kurutma formu ve sicakliginin

onemli etkisi oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.36). Nitekim, kdpik formda kurutulan

yumurta sarisi tozlarinin kuru madde igerigi daha yiiksek, su aktivitesi ise daha diislik

olarak tespit edilmistir. En yiiksek su aktivitesi 100°C kurutulan 6rneklerde tespit edilmis

ve bunu 60°C ve 50°C’de kurutulan 6rnekler izlemistir.
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Cizelge 4. 36. Kirinim pencereli kurutma ile farkl sartlarda kurutulmus yumurta sarisi tozlarmin kuru
madde miktar1 ve su aktivitesine ait Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglari®

Kuru madde miktari

Varyasyon Kaynaklari (3/1000) Su aktivitesi

Kurutma formu Dogal 97.1£0.1b 0.274+0.014a
Kopik 98.0+0.1a 0.167+0.014b

Sicaklik (°C) 50°C 97.2+0.4b 0.228+0.039bc
60°C 97.6+0.5ab 0.236+0.054b
70°C 97.5+0.3ab 0.215+0.039bcd
80°C 98.1+0.3a 0.19+0.031cd
90°C 97.740.3ab 0.175+0.025d
100°C 97.240.1b 0.279+0.012a

IFarkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ayni varyasyon kaynagma ait ortalamalar

istatistiksel olarak birbirinden farklhidir (p<0.05)

4.3.2. Renk ozellikleri

Calisma kapsaminda iiretilen yumurta sarisi tozlarinin L*, a* ve b* degerleri
sirastyla 73.1-83.3, 3.6-13.7 ve 63.0-72.9 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.37).
Yapilan bir calisma, dondurarak kurutma ile iretilen yogurt tozu orneklerinin L*
degerlerinin, 50 ve 60°C' de kirinim pencereli kurutma ile tiretilen drneklerle benzer
oldugunu gdstermistir. Ancak dondurarak kurutma, kirmnim pencereli kurutmaya kiyasla
cok daha yiiksek a* degeri ve ¢ok daha diisiik b* degeri saglamistir. Bu farkliliklarin,
kirmmim pencereli kurutma sirasinda meydana gelen enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlart ile ilgili olabilecegi diistiniilmistiir (Tontul ve ark., 2021). Yumurta sarisi
tozlarmin ton acisi ve doygunluk degerleri sirasiyla 79.3-87.0 ve 63.1-74.0 arasinda
degisim gostermistir (Cizelge 4.37).

Ham veri sonuglar1 kopiik kurutma ile iiretilen yumurta sarisi tozlarinin dogal
formda kurutulanlara kiyasla daha yiiksek L* ve ton agis1 degerlerine ve daha diisiik a*,
b* ve doygunluk degerlerine sahip oldugunu gostermistir. Kurutma sicakliginin artist,
kurutma siiresini kisaltarak enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin daha az
gerceklesmesini saglamis ve bu nedenle doygunluk degeri artisin1 6nlemistir.

Grassi ve Ponsano (2015), tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada piiskurterek
kurutulmus yumurta saris1 tozlarinin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 88.39-91.64, 0.94-
1.86,20.57-23.60 arasinda degisim gostermistir. Mevcut ¢aligmaya gore onemli diizeyde
agarma oldugunu gosteren bu sonuglar, piiskiirterek kurutma sirasinda yumurta
karotenoidlerinde dnemli degradasyon ve oksidasyon reaksiyonlarinin meydana geldigini

gostermektedir. Ayrica bu ¢alismada yumurta sarisinin kurutulmasi i¢in sulandirilmasi
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gerekmistir. Oysa ¢alismamizda dogrudan kurutulmustur. Bu nedenle kirmnim pencereli

kurutmanin yumurta saris1 kurutulmasi i¢in daha uygun bir yontem oldugu belirtilmelidir.

Cizelge 4. 37. Kirinim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta sarisi tozlarinin renk

ozelliklerit
Kurutma formu Sicaklik (°C) L* a* b* Ton agis1  Doygunluk
Dogal 50 73.1£0.1 13.7£0.0 72.7£0.0 79.31£0.0 74.0£0.0
60 74.0£0.9 13.2+0.9 71.1£0.9 79.5+0.6 72.3£1.0
70 74.6£1.7 12.8%1.2 71.7£3.2 79.9+0.5 72.9+3.3
80 77.0£0.0 10.9+0.1 68.5+0.2 81.0+0.0 69.3+0.2
90 78.1+1.2  9.5+1.1 72.6+0.8 82.6+1.0 73.2+0.6
100 775+1.0 8.1£1.0 72.9+2.6 83.7+0.5 73.3+2.7
Kopuk 50 81.4+0.3  5.310.0 70.5+1.4 85.7+0.1 70.7+1.4
60 82.3+0.4  4.7£0.3 68.4+0.3 86.0+0.2 68.6+0.3
70 82.9+0.3  4.1+0.2 68.7+0.0 86.6+0.2 68.8+0.0
80 83.310.3  3.6+0.3 68.7£0.6 87.0£0.2 68.8+0.6
90 82.910.5 4.4+0.3 64.2+0.6 86.1+0.3 64.4+0.6
100 82.9+0.4  4.2+0.3 63.0£1.7 86.2+0.2 63.1£1.8

lortalamaztstandart sapma

Varyans analizi sonuglarma goére kurutma formu, sicaklik ve iki faktoriin

interaksiyonu tiim renk degerleri lizerine 6nemli diizeyde etki gostermistir (Cizelge 4.38).



Cizelge 4. 38. Yumurta saris1 tozlarinin renk degerlerine ait varyans analiz tablosu

70

L* a* b* Ton agis1 Doygunluk
Varyasyon )
kaynaklari KO KO F KO F KO F
Kurutma L o561 47483 71351** 1118 5596** 167.14 989.58** 15593  72.96%*
formu (F)
Sicakhk (S) 5  7.07  11.76%* 16.83** 763  3.82* 362  21.43** 958  45*
FxS 5 25 9.99%* 1530  7.66** 32 18.94** 1334  6.24%*
Hata 12 0.60 0.40 1.99 0.17 213

**p<0.01 ve *p<0.05 diizeyinde dnemli
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Cizelge 4.39°da verilen Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglarina gore kopiik
formda kurutulmus 6rnekler, dogal formda kurutulmuslara gore daha yiiksek L* degerine
ancak daha diisiik a* ve b* degerine sahip olmustur. Kurutma sicakliginin artisi ise L*
degerinde artisa, a* ve b* degerlerinde ise azalmaya neden olmustur. Bu nedenle dogal
formda kurutma ve daha diigiik kurutma sicakliklarinin enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarin tesvik ettigi sOylenebilir. Benzer durum yumurta biitiinii tozlarinda da
g6zlenmistir.

Kopik kurutma ile kurutulmus 6rneklerin ton agisi degeri dogal kurutulmus
orneklere gore onemli diizeyde yiiksek bulunmustur. Kurutma sicakliginin artmasi ton
acis1 degerlerinde kademeli artisa neden olmustur (Cizelge 4.39).

Yumurta sarisi tozlarmin doygunluk degeri kopiik kurutma ve daha yiiksek

kurutma sicakliklarinda azalig gostermistir (Cizelge 4.39).

Cizelge 4. 39. Kirinim pencereli kurutma ile farkl sartlarda kurutulmus yumurta sarisi tozlariin renk
6zelliklerine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Varyasyon Kaynaklari L* a* b* Ton agisi Doygunluk
Kurutma Dogal 75.7+0.6b 11.440.6a  71.6+0.6a 81.0+0.5b 72.5+0.6a
formu Képik 82.6+0.2a 4.4+0.2b 67.3+0.8b 86.3+0.1a 67.4+0.8b
Sicaklik (°C) 50°C 77.2+2.4c 9.5+2.4a 71.6+0.8a 82.5+1.8d 72.4+1.0a
60°C 78.1+2.4bc  9.0+25ab  69.8+0.8ab  82.8+1.9cd  70.5+1.labc
70°C 78.8+2.4h 8.4+2.5h 70.2+1.3ab  83.3+1.9cd  70.9+1.5ab
80°C 80.2+1.8a 7.31+2.1c 68.6+0.2b 84.0+1.7b 69.1+0.3bc
90°C 80.5+1.4a 6.9+1.5cd  68.4+2.4b 84.3+1.1b 68.8+2.6hc
100°C 80.2+1.6a 6.1+1.2d 67.9+3.0b 85.0+0.7a 68.2+3.1c

Farkl1 harfle igaretlenmis aymi siitundaki aym varyasyon kaynagina ait ortalamalar istatistiksel olarak

birbirinden farklidir (p<0.05)

Yumurta tozlarina ait L*, a* ve b* degerlerini kullanilarak Nix sensor adli site
araciligiyla (https://www.nixsensor.com/free-color-converter/) alinan renk ¢iktisi Sekil

4.5 ve Sekil 4.6’ de verilmistir.

Dogal kurutulmus Kopiik kurutulmug

Sekil 4. 5. Kirinim pencereli kurutma ile farkli formlarda kurutulmus toz yumurta
saris1 Orneklerine ait renk ¢iktisi
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50°C 60°C 70°C 80°C 90°C 100°C

Sekil 4. 6. Kirinim pencereli kurutma ile farkli sicakliklarda kurutulmus toz
yumurta sarisi 6rneklerine ait renk ¢iktisi

4.3.3. Yogunluk, akis ozellikleri ve porozite

Yumurta sarisi tozlarinin yogunluk ozellikleri yigin yogunlugu, sikistirilmis
yogunluk ve parcacik yogunlugu olmak lizere 3 farkli kritere gore analiz edilmistir.
Yumurta saris1 tozlarinm yigin yogunlugu 0.208-0.509 g/cm?, sikistirilmis yogunlugu
0.347-0.619 g/cm® ve parcacik yogunlugu 0.88-4.21 g/cm? arasinda araliginda degisim
gostermistir  (Cizelge 4.40). Kopik formda kurutulmus tozlar, dogal formda
kurutulmuslara kiyasla daha diisiik y1gin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk degerine
ancak daha yiiksek parcacik yogunluguna sahip olmustur. Kurutma sicaklifinin artis
y1gin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk degerlerinde azalmaya neden olmustur.

Sikistirilabilirlik, tozun akigkanligr ile iliskilidir. Sikistirilabilirlik ne kadar
yuksek olursa bir toz yiginiin sikisma egilimi o kadar iyi, aksine akma kabiliyeti de o

kadar kotd olur (Santl ve ark., 2011).

Cizelge 4. 40. Kirinim pencereli kurutma ile farkl sartlarda kurutulmus yumurta sarisi tozlarimin
yogunluklari, akis 6zellikleri ve porozitesit

Yigin

Sikistirilmis

Parcacik

Kurutma  Sicakhk (°C)  yogunluju  yogunluk  yogunlugu .CdaLr. Hausner Pozgz'te
formu (g/cm®) (g/cm®) (g/cm®) Indexst orant (%)
Dogal 50 0.501+0.036  0.597+0.076  0.890.16 15.8+4.7 1.19+0.07 34.1+16.4
60 0.497+0.013  0.619+0.064  0.89+0.03 10.4+6.2 1.24+0.09  30.5:5.0
70 0.494+0.009  0.612+0.077  1.00£0.00 18.8¢8.8 1.14+0.00 38.8+7.7
80 0.509+0.004  0.582+0.005 1.06£0.09 12.5:0.0 1.14+0.00 44.74.7
90 0.497+0.013  0.564+0.002 0.97+0.20 11.9+2.7 1.14+0.03 40.8+12.2
100 0.4130.027  0.496+0.016 0.8740.05 16.9+2.7 1.20£0.04 419432
Kpuk 50 0.313+0.000  0.403+0.009  1.05:0.19 22.5+1.8 1.29+0.03  56.9+13
60 0.284+0.004  0.384+0.003 0.96£0.06 25.9+0.4 1.35:0.01 59.6+2.4
70 0.269+0.009  0.347+0.003  0.88£0.06 22.5+1.8 1.30£0.02 60.1+2.0
80 0.269+0.000  0.356+0.004  0.88£0.06 24.4+0.9 1.3240.02 59.1+2.0
90 0.241+0.004  0.394+0.003 4.21+1.71 38.8t1.8 1.68£0.05 75.71.8
100 0.208+0.011  0.365:0.003  1.19+0.20 43.1+2.6 1.76£0.08 68.2t4.5

‘ortalamazstandart sapma



73

Kirinim pencereli kurutma yontemi ile kurutulan yumurta saris1 tozlariin Carr
indeksi 11.9-43.1 arasinda, Hausner orani ise 1.14-1.76 arasinda degisim gostermistir
(Cizelge 4.40). Dogal formda kurutulan 6rnekler iyi ya da orta diizeyde akis 6zelliklerine
sahip olmustur. Kopiik formda 50°C, 70°C ve 80°C’de kurutulan ornekler gegerli akis
ozelligine sahipken, diger ornekler zayif ya da ¢ok kotii akis ozellikleri gostermistir
(Cizelge 4.40).

Yumurta sarisi1 tozlarmmin porozitesi %30.5 ile %75.7 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.40). Genel olarak kdpuk kurutma daha pordz érneklerin eldesine
neden olmustur.

Varyans analizi sonuglarina gore yigin yogunlugu, sikistirtlmis yogunluk ve
pargacik yogunlugu degerleri lizerinde her iki faktdr 6nemli etki gostermistir (Cizelge
4.41). Kurutma formuxsicaklik interaksiyonu ise sikigtirtlmig yogunluk ve pargacik
yogunlugu iizerine etkili bulunmustur.

Yumurta sarisi tozlarinin Carr indeksi, Hausner orani degerlerine her iki faktor ve
interaksiyonu dnemli etki gostermistir. Porozite degerleri lizerine kurutma formu (p<0.01

diizeyinde) ve sicaklik (p<0.05 diizeyinde) etkilidir (Cizelge 4.41).
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Cizelge 4. 41. Yumurta saris1 tozlarinin y1gin yogunlugu, sikistirilmig yogunluk, pargacik yogunlugu, Carr indeksi, Hausner orani ve porozite degerlerine ait varyans analiz

Sikistiriimis

Porozite
KO F
3695.3 59.97**
109.6 1.78*

49.75 0.816d

Y18in

Varyasyon
SD Yogunlugu
kaynaklar:
KO F

Kurutma formu (F) 1 0.293 1297.23**
Sicaklik (S) 5 0.0045 20.27**
FxS 5 0.0006 2.706d
Hata 12 0.0002

61.62

**p<0.01 ve *p<0.05 diizeyinde 6nemli, 6d: 6nemli degil
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Kopiik kurutma ile iiretilmis 6rnekler dogal formda kurutulanlara gére daha diisiik
y1gin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk degerlerine sahip olurken, parcacik yogunlugu
daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Kurutma sicakligmin artis1 yigin yogunlugu ve
sikistirilmis yogunluk degerlerinde azalmaya neden olmustur. Ornekler arasinda en
yiiksek pargacik yogunlugu 90°C’de kurutulan Orneklerde tespit edilmis, diger
sicakliklarda kurutulan 6rnekler istatistiksel olarak benzer pargacik yogunlugu degerine
sahip olmustur. (Cizelge 4.42). Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglarma gore 50°C
ile 80°C arasinda kurutulan drnekler istatistiksel olarak benzer Carr indeksi ve Hausner
orani degerlerine sahip olmustur (Cizelge 4.42). Ancak daha yliksek kurutma sicakliklari
akig ozelliklerini olumsuz etkilemistir. Kog¢ ve ark. (2012) tarafindan gergeklestirilen bir
calismada, diislik su aktivitesi degerlerinde, pliskiirterek kurutulmus yumurta tozunun
akiskanlig1 zayif ve yapiskanlig: yiiksek bulunmustur.

Beklendigi iizere kopiik formda kurutulan 6rneklerin porozitesi, dogal formda
kurutulan drneklere kiyasla daha yiiksek olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.42). Kurutma

sicaklig1 porozite tizerine dnemli bir etki gdstermemistir.

Cizelge 4. 42. Kirimim pencereli kurutma ile farkl sartlarda kurutulmus yumurta sarisi tozlarimin
yogunluk, akis 6zellikleri ve porozitesine ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuclari®

Yigin Sikistirllmis  Parcacik

Varyasyon yogunlugu  yogunluk yogunlugu _Carr_ Hausner  Porozite
Kaynaklan (glem?) (glem?) (glem?) indeksi orani (%)
Kurutma Dogal 0.49+0.01a 0.58+0.02a 0.95+0.03b 15.9+1.4b 1.18+0.02b 38.5+2.5b
formu Kopik 0.26+£0.01b 0.37+0.01b  1.53+0.39a 29.5+2.5a 1.45+0.06a 63.3+2.3a
Sicaklik (°C)  50°C 0.41+0.06a 0.50+0.06a 0.97+0.08b 19.2+2.4bc 1.24+0.04c 45.5+8.9a
60°C 0.39+0.06ab 0.50+0.07a  0.93+0.03b 22.7+2.6bc 1.30+0.04c 45.1+8.6a
70°C 0.38+0.07b  0.48+0.08ab 0.94+0.04b 20.6+2.8bc 1.22+0.05c 49.5+6.6a
80°C 0.39+0.07ab 0.47+0.07ab 0.97+£0.06b 18.4+3.4c 1.23+0.05c 51.9+4.4a
90°C 0.37+0.07b  0.48+0.05ab 2.59+1.06a 25.3+7.8ab 1.41+0.16b 58.2+10.7a
100°C 0.31+0.06c  0.43+0.04b  1.03+£0.11b 30.0+7.6a 1.48+0.16a 55.1+7.8a

'Farkli harfle isaretlenmis aymi siitundaki ayni varyasyon kaynagina ait ortalamalar istatistiksel olarak
birbirinden farklidir (p<0.05)

4.4.4. Protein orani, denatiirasyon entalpisi, higroskopisite ve yiizey hidrofobisitesi

Yumurta sarist tozlarinin protein orant %43.4-%44.7 arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4.43). Kudre ve ark. (2018) dondurarak kurutulmus yumurta sarisi
tozlarmin protein oranini %91.57 olarak ortaya koymustur. Sonuglar arasindaki 6nemli

farkliligin hammadde farkliligindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Yumurta sarist tozlarmin protein denatiirasyonu 74.59-85.13°C sicakliklart
arasinda meydana gelmis ve denatiirasyon entalpisi 0.18 ile 1.91 J/g arasinda tespit
edilmistir (Cizelge 4.43). Dogal formda 90 ve 100 °C’de kurutulan Orneklerin
denatiirasyon entalpisi diger sicakliklara gore ¢ok diisiik olarak tespit edilmistir.

Yumurta sarist tozlarinin higroskopisite degeri %18.5’den daha diisiik olarak
tespit edilmis olup (Cizelge 4.43), bu nedenle diisiik diizeyde higroskopisiteye sahip
oldugu séylenebilir (Nurhadi ve ark., 2012).

Orneklerin yiizey hidrofobisitesi %20.3 ile %86.6 arasinda degismistir (Cizelge
4.43). Genel olarak kopiik formda kurutma g¢ok daha diisiik yiizey hidrofobisitesi

saglamigtir.

Cizelge 4. 43. Kirimim pencereli kurutma ile farkh sartlarda kurutulmus yumurta sarisi tozlarimin protein
orani, denat(irasyon entalpisi, higroskopisitesi ve yiizey hidrofobisitesi*

Protein Denattrasyon Higroskopisite | . Yuze_y_ .
Kurutma formu  Sicaklik (°C) o - hidrofobisitesi
orami (%)  entalpisi (J/g) (%) (%)
Dogal 50 43.410.1 1.18+0.56 18.5+0.3 52.4+2.9
60 43.840.1 1.91+0.10 17.2+1.1 39.8+11.1
70 43.510.2 1.16+0.31 17.7+0.9 58.5+£16.9
80 43.810.4 1.11+0.70 17.3+1.0 62.31£18.1
90 43.9+0.0 0.69+0.19 17.5+0.3 76.418.1
100 44.7+0.2 0.18+0.01 17.7+£1.0 86.6+£12.9
Kopuk 50 43.9+0.7 0.84+0.71 17.940.6 26.1+0.5
60 43.3+0.0 1.48+0.05 18.1+0.7 20.3+5.1
70 43.9+0.2 1.53+0.29 18.2+0.4 28.1+15.0
80 44.1+0.2 1.6740.11 17.740.0 21.0+6.4
90 45.2+0.3 1.09+0.86 17.840.1 20.5+0.2
100 44.6+0.2 1.80+0.06 17.440.7 21.4+9.9

lortalamaztstandart sapma

Varyans analizi sonuglarina gére yumurta sarisi tozlarimin protein orani ve ylzey
hidrofobisitesi degerleri iizerine her iki faktor onemli diizeyde etki gostermistir. Her iki
faktoriin interaksiyonu ise bu Ozelliklerden yalnizca protein degeri iizerinde etkili
olmustur (Cizelge 4.44). Denatiirasyon entalpisi ve higroskopisite degerleri varyasyon

kaynaklarindan etkilenmemistir.
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Cizelge 4. 44. Yumurta saris1 tozlarmin protein orani, denatiirasyon entalpisi ve yiizey hidrofobisitesi
degerlerine ait varyans analiz tablosu

Denaturasyon . . Ylzey
Varyasyon Protein oram o Higroskopisite . L
SD entalpisi hidrofobisitesi
kaynaklar:
KO F KO F KO F KO F
Kurutma 1 055 7.01* 0.80 4.196d 0.284 0.6060d 9489.9  83.14**
formu (F)
Sicakhik 5 0916 11.70** 0.38 1.986d 0.289 0.616d 267.17 2.34%
(S
FxS 5 0365 4.67* 055 2.866d 0.308 0.656d 317.92 2.796d
Hata 12 0.078 0.19 0.471 114.14

**p<0.01 ve *p<0.05 diizeyinde 6nemli, 6d: dnemli degil

Duncan ¢oklu Karsilastirma testi sonuglar1 kopiik formda kurutmanin yumurta
saris1 tozlarinda dogal kurutmaya gore daha yiiksek protein orani sagladigini géstermistir.
90 ve 100°C’de kurutulan Ornekler istatistiksel olarak benzer ve diger kurutma
sicakliklarindan daha yiiksek protein oranina sahip olmustur (Cizelge 4.45). Yumurta
biitiinii tozlarina benzer olarak tespit edilen bu durumun enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarina katilan amino asitlerden kaynaklandigi degerlendirilmistir.

Farkli formda kurutulan yumurta sarisi tozlarinin denatirasyon entalpisi
istatistiksel olarak benzer olarak bulunmustur. Varyans analizine gére 6nemsiz olsa da
Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore kurutma sicakliklari karsilastirildiginda
en yiiksek denatiirasyon entalpisi 60°C’de, en diislik denatiirasyon entalpisi ise 90°C’de
kurutulan drneklerde tespit edilmistir (Cizelge 4.45).

Kurutma formu ve sicaklig1 6rneklerin higroskopisite degeri iizerine 6nemli bir
etkide bulunmamistir (Cizelge 4.45).

Yumurta biitiinii tozlarinda olugu gibi yumurta sarisi tozlarinin formu yiizey
hidrofobisitesi iizerinde 6nemli bir farkliliga neden olmustur (Cizelge 4.45). Dogal
formda kurutulan orneklerin yuzey hidrofobisitesi, kopuk formda kurutulanlara goére
yiiksek olarak bulunmugtur. Yumurta biitiinii boliimiinde tartigildig1 iizere bu durumun
koplik kurutma sirasinda proteinlerle birlikte yaglarin diflizyonununda Onlenmesi
sonucunda yiizey bilesiminin farklilagsmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir. En
yiiksek yiizey hidrofobisitesi degerleri 100 ve 90°C’de kurutulmus orneklerde tespit
edilmistir (Cizelge 4.45). Ancak bu ornekler yalnizca 60°C’de kurutulan drnege kiyasla
daha yuksek yiizey hidrofobisitesi degerine sahip olmustur.
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Cizelge 4. 45. Kirinim pencereli kurutma ile farkl sartlarda kurutulmus yumurta sarisi tozlariin protein
oran1 denatiirasyon entalpisi, higroskopisite ve yiizey hidrofobisitesine ait Duncan ¢oklu karsilastirma
testi sonuglar®

. . . . Yuzey
Varyasyon Kaynaklari 0:;3:(2:,2) Er??ae::)lgia(sjll%r)] ngro(s(,)l/;c))plsne hidro(f(%))isitesi
Kurutma formu  Dogal 43.8+0.1b  1.04+0.18a 17.610.2a 62.7+5.4a
Kdpuk 44.2+0.2a  1.40+0.14a 17.940.1a 22.9+2.0b
Sicaklik (°C) 50°C 43.6+0.2b  1.01+0.28ab 18.2+0.3a 39.3+7.6ab
60°C 43.6+0.2b  1.69+0.13a 17.7+0.5a 30.1+6.7b
70°C 43.740.1b  1.34+0.16ab 18.0+0.3a 43.3+10.9ab
80°C 43.940.2b  1.39+0.26ab 17.5+0.3a 41.6+13.2ab
90°C 44.5+0.4a 0.89+0.28b 17.6+0.1a 48.4+16.3a
100°C 44.740.1a  0.99+0.47ab 17.6+0.4a 54.0+19.4a

1Farkl harfle isaretlenmis aym siitundaki ayni varyasyon kaynagina ait ortalamalar istatistiksel olarak

birbirinden farklidir (p<0.05)

4.4.5. Cozunarluk ve emilsiyon stabilitesi

Cozinurluk, ozellikle kullanima hazir (instant) Grlnler igin 6nemli bir
parametredir (Tontul ve ark., 2018b). Kurutulan yumurta saris1 tozlarinin ¢oziiniirligi
%35.4 ile %77.0 arasinda degismistir (Cizelge 4.46). Daha 6nce yapilan bir ¢alismada
dondurarak kurutma ile iretilen yogurt tozlarinin ¢ozinurliginin (%34.8) kirmnim
pencereli kurutma ile dretilen Orneklerine (%46.5-49.6) ¢ok daha diisiik oldugu
belirlenmistir (Tontul ve ark., 2018b).

Ornekler ile hazirlanan emiilsiyonlarin elektriksel iletkenligi analiz boyunca
degisim gdstermemistir. Bu nedenle yumurta saris1 tozlar1 yiiksek emiilsiyon stabilitesi
saglamistir (Cizelge 4.46). Daha Once yapilan bir ¢aligmada etlivde kurutulmus yumurta
saris1 tozunun emilsifikasyon stabilitesi %72.4 olarak belirlenmistir (Ndife ve ark.,
2010). Bir baska ¢alismada, Kudre ve ark. (2018) dondurarak kurutulmus yumurta sarisi
tozunun emulsifikasyon stabilitesini %74.94-100.81 arasinda belirlemistir. Mevcut

calismada elde edilen sonugclar literatiir ile uyumlu olarak bulunmustur.
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Cizelge 4. 46. Kirimim pencereli kurutma ile farkl sartlarda kurutulmus yumurta sarisi tozlarmin
¢Oziiniirliigii ve emiilsiyon stabilitesit

Kurutmaformu  Sicakhk (°C) Gozunurlik  Emdlsiyon

(%) stabilitesi (%0)
Dogal 50 50.7+14.3 100£0.1
60 54.7420.0 100£0.0
70 39.1+1.3 100£0.0
80 41.5£3.0 100£0.0
90 35.4+1.0 100£0.0
100 45.3+0.0 100£0.0
Kopuk 50 77.0+£21.8 100£0.0
60 74.943.7 100£0.0
70 76.2+6.5 100£0.0
80 76.0+8.4 100£0.0
90 74.3£19.0 100£0.0
100 66.5£6.9 100£0.0

ortalamazstandart sapma

Varyans analizi sonuglarina gore sadece kurutma formunun yumurta sarisi
tozlarinin ¢oziintirlik degeri tizerinde 6nemli etkisi oldugu belirlenmistir (p<0.01)
(Cizelge 4.47). Kurutma formu, sicaklik ve iki faktoriin interaksiyonu ise yumurta sarisi
tozlariin emiilsiyon stabilitesi degeri lizerinde istatistiksel olarak Onemli etkide

bulunmamastir.

Cizelge 4. 47. Yumurta saris1 tozlarinin ¢oziiniirliik ve emiilsiyon degerlerine ait varyans analiz tablosu

Varyasyon sD Gozunarliuk Emulsiyon
kaynaklar KO F KO F
Kurutma formu (F) 1 5289.7 39.05%* 0.0002 146d
Sicaklik (S) 5 68.64 0.516d 0.0002 16d
FxS 12 67.66 0.506d 0.0002 16d
Hata 135.47 0.0002

**p<0.01 diizeyinde 6nemli, 6d: dnemli degil

Duncan c¢oklu Karsilastirma testi sonuglarina gore kopik formda kurutulan
yumurta sarisi tozlarinin ¢oziiniirliigiinin (%74.1), dogal formda kurutulanlara (%44.4)
gore onemli diizeyde yiiksek olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.48). Yumurta aki ve
biitiiniinde de goriilen bu durumun genis yiizey alan1 ve porozite kaynakli su etkilesiminin
artisina bagli oldugu degerlendirilmistir. Kurutma sicakligi orneklerin ¢oziiniirliigi

lizerine istatistiksel olarak onemli bir etkide bulunmamistir (Cizelge 4.48).
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Varyans analizi sonuglarina paralel olarak Duncan ¢oklu Kkarsilagtirma testi
sonuglar1 da kurutma sartlarindaki farkliligin emiilsion stabilitesi tGzerine 6nemli etkisi

olmadigini1 gostermistir.

Cizelge 4. 48. Kirmim pencereli kurutma ile farkli sartlarda kurutulmus yumurta sarist
tozlarim ¢oziiniirlik ve emiilsiyon stabilitesine ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi

sonuglar®

Varyasyon Kaynaklari Cozanurlik (%) s tEl:r)? ILithZ?i/c()‘;) )

Kurutma formu Dogal 44.4+2.9b 100+0a
Kdpik 74.1+3a 100+0a

Sicaklik (°C) 50°C 63.9+10.7a 100+0a
60°C 64.8+8.3a 100+0a
70°C 57.6+£10.9a 100+0a
80°C 58.8+10.3a 100+0a
90°C 54.8+12.5a 100+0a
100°C 55.9+6.4a 100+0a

'Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki aym1 varyasyon kaynagma ait ortalamalar

istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05)

4.3.6. Genel degerlendirme

Koplk formda kurutulan yumurta sarist tozlarmin kuru madde igerigi daha
yuksek, su aktivitesi ise daha diisiik olarak tespit edilmistir. Kopiik kurutma ile iiretilen
yumurta saris1 tozlarinin dogal formda kurutulanlara kiyasla daha ytiksek L* ve ton agis1
degerlerine ve daha diisiik a*, b* ve doygunluk degerlerine sahip oldugu gozlenmistir.
Kurutma sicakliginin artisi, kurutma siiresini kisaltarak enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlariin daha az gergeklesmesini saglamis ve bu nedenle L* ve ton agisi
degerlerinde artisa, a*, b* ve doygunluk degerlerinde ise azalmaya neden olmustur.

Kopilik formda kurutulmus tozlar, dogal formda kurutulmuslara kiyasla daha
diisiik y1gin yogunlugu, sikistirilmis yogunluk ve yiizey hidrofobisitesi degerlerine ve
daha yiiksek pargacik yogunlugu, porozite degerleri, protein orani ve c¢oziiniirlik
degerlerine sahip olmustur. Dogal formda kurutulan 6rnekler iyi ya da orta diizeyde akis
Ozelliklerine sahip olmustur.

Yapilan analizler sonucunda en uygun kurutma sartlart olarak yumurta sarisi i¢in

kopiik formda 80°C olarak belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada elde edilen bulgular asagida maddeler halinde sunulmustur.

Calisma sonucunda renk ve ¢oziiniirliik 6zellikleri agisindan kopiik
formda kurutma, akis 6zellikleri ve higroskopisite agisindan ise dogal
formda kurutma daha iistiin 6zellikler saglamistir.

Kurutma sicakliginin artis1 kurutma stiresinin kisalmasina neden olmustur.
Farkli formlarda (dogal veya kopiik) kurutma yumurta aki tozlarmin kuru
madde miktar1 ve su aktivitesi Uzerine herhangi bir etkisi olmazken,
yumurta biitliinii ve yumurta saris1 tozlarinda kuru madde miktar1 ve su
aktivitesi tlizerinde Onemli etki gostermistir. Nitekim kopiik formda
kurutma dogal forma kiyasla daha yiiksek kuru madde miktar1 ve daha
diisiik su aktivitesi saglamistir.

Yumurta aki ve biitiinii tozlarinda oldugu gibi dogal formda kurutulan
yumurta sarist Orneklerinin  doygunluk degerleri, kopiik formda
kurutulanlara gore daha yiiksek olarak tespit edilmistir.

Genel olarak dogal formda kurutma ve daha yiiksek kurutma sicakliklar
renk Ozelliklerinde daha fazla degisime neden olmustur. Bu durum bu
sartlarda daha fazla esmerlesme reaksiyonlart gerceklesmesine
baglanmistir.

Beklenildigi Uzere kopUk kurutma porozitede artisa neden olmus, kurutma
sicakligi ise porozite iizerine dnemli etki gostermemistir.

Kurutma sartlariin 6rneklerin protein miktar1 ve denatiirasyon entalpisi
iizerine etkisi onemsiz olarak belirlenmistir.

Kurutma sicakligindaki degisim higroskopisite tizerine 6nemli etki
gostermezken, kopiik formda kurutma dogal formda kurutmaya kiyasla
onemli diizeyde yiiksek higroskopisiteye neden olmustur.

Yumurta aki tozlarinda kurutma formu yiizey hidrofobisitesi iizerinde
onemli farklilik yaratmamistir. Ancak yumurta biitlinii ve sarisinda dogal
formda kurutma yiizey hidrofobisitesini arttirmigtir. Ayrica kurutma
sicakliginin artis1 yilizey hidrofobisitesini arttirict etki gostermistir. Bu
durumun dogal form ve yiiksek sicakliklarda artan protein

denatiirasyondan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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e Koplik formda kurutulmus Orneklerin ¢ozlinlirliigi dogal formda
kurutulmus orneklere kiyasla Onemli diizeyde yiiksek olarak
belirlenmistir.

e (ozunirlik, emiilsiyon stabilitesi ve jel sertligi Uzerine kurutma formu ve
sicakligin etkisi az ya da 6nemsiz olarak tespit edilmistir.

e Yapilan analizler sonucunda en uygun kurutma sartlar1 olarak yumurta aki1
icin kopuk formda 80°C, yumurta batinl igin kopik formda 90°C ve
yumurta saris1 i¢in ise kopiik formda 80°C olarak belirlenmistir. Optimum
sartlarda kurutma slresi yumurta aki, biitiinli ve sarisi igin sirasiyla 10, 5
ve 8 dk olarak belirlenmistir.

e Sonug olarak, kirinim pencereli kurutma teknolojisinin yumurta uretimi

icin etkili, ekonomik ve hizli bir teknik oldugu belirlenmistir.

5. 1. Oneriler

Son yillarda diger kurutma yontemlerine kiyasla kirinim pencereli kurutma
teknigi, kurutulmus gidanin kalite 6zelliklerini korumasi, daha yiiksek enerji verimliligi
ve ¢ogu vejetatif bakteriyel patojenin inaktivasyonu saglamasi gibi 6zellikleri ile 6n plana
¢ikmaktadir. Yapilan ¢alismada yumurta tozunun basariyla kurutulabilecegi goriilmiistiir.
Ancak prosesin etkinliginin gelistirilmesi i¢in yapilabilecek baz1 c¢alismalar
bulunmaktadir. Ornegin, kirinim pencereli kurutma ydnteminde 1s1 transferini
iyilestirmek ve irlin  kalitesini arttirmak amaciyla bazi  modifikasyonlar
gerceklestirilebilir. Boylece devam eden caligmalarda bu tekniklerin yumurta tiretiminde
kullaniminin aragtirilmasit 6nerilmektedir. Ayni zamanda farkli depolama kosullarinin,
kirinim pencereli kurutma ve kopiik kurutma ile kurutulmus yumurta tozlarimin fiziksel,

kimyasal ve toz dzellikleri Uzerindeki etkisi sonraki ¢alismalarda incelenebilir.
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