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ONSOz

Tlbitak 1002-B programi kapsaminda desteklenen 2220411 numarah ve “Puskirtmeli
Kurutma ile Nohut Haslama Suyundan Toz Elde Edilmesinde Uriin Veriminin Artirtilmasi”
baslikli proje kapsaminda atik bir Grin olan bitkisel kaynakli nohut haslama suyunun
puskurtmeli kurutma ile toz Gran haline getirilmistir. Bu sirada eklenen kurutmaya yardimci
katki maddelerinin Grin verimi ve toz Urinin fonksiyonel ozellikleri Uzerine etkileri
incelenmistir. Projede yer alan is paketlerinin gerceklestirimesinde bir ylksek lisans ve bir

lisans bursiyeri yer almistir. Proje ekibi adina verdigi destekten dolayl Tubitak’a tesekkir
ederiz.
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OZET

Bu proje kapsaminda nohut haglama suyunun puUskirtmeli kurutulmasi sirasinda drin
verimliliginin arttiriimasi amaglanmistir. 130°C giris sicakligi, 6 mL/dk besleme hizi ve 80 m*/sa
hava hizi ile yapilan puskirtmeli kurutma isleminde nohut haslama suyunun kuru madde
oraninin %20, 40 ve 60’1 olacak sekilde maltodekstrin (DE17-19) nohut haglama suyuna
eklenmistir. Kurutma sonunda urin verimliliginin %22-26 arasinda degistigi ve istenen en az
%50 verimlilik degerine ulagilamadigi gorilmustir. Bu islemlerden elde edilen toz Urlnlerin
fonksiyonel Ozellikleri arasinda ise istatistiki olarak énemli bir fark (p>0.05) bulunmamistir.
Giris sicakligi 1700C’ye cikarildiginda hem kurutma c¢emberi hem de toz toplama
kavanozlarindan elde edilen drtnler bir arada degerlendirildiginde trin verimliligi %60 olarak
hesaplanmistir. Kurutma c¢emberinden ve toplama kavanozlarindan gelen 6rneklerin

fonksiyonel 6zellikleri arasinda ise yine énemli (p>0.05) bir fark belirlenmemistir.
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ABSTRACT

The aim of this project was to increase product yield during spray drying of chickpea cooking
water. While the spray drying process was conducted with 130°C inlet air temperature, 6
mL/min feed rate and 80 m%/h air velocity, maltodextrin (DE17-19) was added to the chickpea
cooking water in a way that the maltodextrin ratio was 20, 40 and 60% of the chickpea cooking
water dry matter. At the end of drying, it was observed that the product yield ranged between
22-26% and the desired minimum 50% yield value could not be reached. There was no
statistically significant difference (p>0.05) between the functional properties of the powders
obtained from these processes. After the inlet air temperature was increased to 170°C, the
product yield was calculated as 60% when the products obtained from both the drying chamber
and the collection jars were evaluated together. Again, no significant difference (p>0.05) was
found between the functional properties of the samples from the drying chamber and the

collection jars.
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1. GIRIS

Nohut haslama suyunun puskurtmeli kurutulmasi ile toz Urlin elde edilmesi gesitli gida
uygulamalarinda 6énemli yer bulmasini saglayabilecektir. Sahip oldugu bilesenler g6z 6niine
alindiginda puskirtmeli kurutma sirasinda kurutucu duvarlarina yapisabilecek toz taneleri
nedeni ile drin verimliliinde azalmalar yasanabilecektir. Kurutmaya yardimci katki
maddelerinin kullaniimasi ile malzeme temelli yaklagimlar ile Grin verimliliginin arttiriimasi
yaygin olarak uygulanan yaklasimlardandir. Eklenecek katki maddelerinin &6zellikleri ve
miktarina bagl olarak puskurtmeli kurutma sonrasi elde edilecek triiniin fonksiyonel 6zellikleri
de degisebilmektedir.

Bu calismada kurutmaya yardimci katki maddelerinin nohut haslama suyuna eklenmesi ile
ardn verimliliginin arttinlmasi amaglanmistir. Laboratuvar Olgeginde yapilan puskurtmeli
kurutma islemlerinde Grin verimliliginin en az %50 olmasi basari olarak gérilmektedir. Yapilan
onceki galismalarda 130°C giris sicakligi, 6 mL/dk besleme hizi ve 80 m*/sa hava hizi ile nohut
haslama suyunun pusklirtmeli kurutulmasinda Urtn verimliliginin %33 civarinda oldugu
belirlenmigtir. Farkli oranlarda maltodekstrin ve gam arabik eklenmesi ile ayni kurutma
degiskenleriyle nohut haglama suyundan toz Urln elde edilmesi ve dUrtn verimlilidi ile birlikte
fonksiyonel Ozelliklerin 6lcimi de yapilacaktir. Bu sayede kurutmaya yardimci katki

maddelerinin etkileri de gézlemlenmis olacaktir.
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2. LITERATUR OZETi

Baklagillerin hagslanmasindan sonra geriye kalan suyun c¢esitli gida uygulamalari igin alternatif
bir kaynak olarak degerlendiriimesi giderek ilgi ¢ceken bir konu olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Cogunlukla atik olarak gorilen bu suyun icerisinde degisen miktarlarda karbonhidrat, protein,
saponin ve lif bulunabilmektedir. Stantiall vd. (2018) kullanilan baklagil kaynagina ve haslama
kosullarina gore degismekle birlikte 100 g haslama suyunda yaklasik olarak 0.95 g protein,
3.61 g karbonhidrat, 4.5 mg saponin ve diger fenolik bilesenlerin oldugunu bildirmektedir.

Haslama sirasinda baklagillerden suya gecen bu bilesenler sayesinde baklagil haslama
suyunun énemli fonksiyonel 6zelliklere sahip oldugu bildiriimektedir. Protein ve saponin képuk
olusumunun saglanmasinda etkili iken liflerin jel olusumunda etkili olabilecedi belirtiimektedir.
Haslama sularinin ekmek (Bird vd., 2017), mayonez (He vd., 2021; Raikos vd., 2020), beze
(Lafarga vd., 2019; Meurer vd., 2020), képuk cikolata (Damian vd., 2018), kek (Aslan & Ertas,
2020) yapiminda degerlendiriimesi ve kalite 6zellikleri Uzerinde arastirmalar yapilmaktadir.
Beze yapiminda nohut ve bezelyeden elde edilen haslama sularinin kullaniimasi, duyusal
analiz testlerine goére yumurta akina benzer degerler elde edilmesini saglamistir (Damian vd.,
2018; Stantiall vd., 2018). Alsalman vd. (2020) nohut haslama kosgullarinin elde edilecek
haslama suyunun kalitesini etkiledigini ortaya koymustur. Fonksiyonel ve bilesen &zellikleri
agisindan ideal haglama kosullarini 1.5:3.5 nohut:su orani ve 60 dk basingh pisirme olarak
bildirmektedir. Nohut haglama suyunun énemli dl¢iide alerjen 6zelligi bulunan yumurta aki
yerine gida hazirlamada kullanilabilecedi disunulmektedir. Meurer vd. (2020) nohut haglama
suyuna ultrases uygulamasi ile fonksiyonel 6zelliklerdeki degisimleri incelemistir. Haslama
suyunun viskozitesinde, kdpurme kapasitesinde ve stabilitesinde en ylksek ultrases guciinde
artis gézlemlenmistir. Ultrases uygulanan haslama suyundan yapilan bezelerin tekstlr ve renk
Ozelliklerinin, ultrases uygulanmamis o6rneklerden hazirlanan bezelerden daha iyi oldugu da
gOsterilmistir. Buhl vd. (2019) nohut haslama suyunun kuru madde oranini yaklasik %7-8
olarak bildirmektedir. Kuru maddenin ise c¢ogunlukla seker ve liflerden olusan
karbonhidratlardan ve albumin proteinlerinden olustugunu belirlemislerdir. Nohut haslama
suyunda bulunan proteinlerin isoelektrik noktasinin (4.6) nohut protein izolatlarinin isoelektrik
noktasina (4.5) yakin oldugu oélgtlmustir. Nohut haslama suyundan hazirlanan kdpuklerin pH
4.5 degerinde stabilitelerini 1 saat kadar koruyabildigini gézlemlemiglerdir. Nohut haslama
suyundan elde edilen kdpuklerin yapisinda yumurta aki proteinlerinden hazirlanan kdpuklere
gbre daha fazla su bulundugunu ancak koplk stabiliteleri arasinda bir fark olmadigini

gostermistir. Ozellikle nohut kullanilarak elde edilen haslama suyu, aquafaba olarak
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adlandiriimaktadir. Ticari olarak ise vegan market igin mayonez ve tereyadi uretiminde
kullanilmaya baslanmistir. Bazi Unli Amerikan restoranlarinin tariflerinde yer bulmasinin
yaninda toz haline getirilerek satisi ise yine Vor Inc. adinda bir Amerikan firmasi tarafindan
baslatiimigtir. Turkiye'nin de en 6nemli Ureticileri arasinda bulundugu nohut, dogrudan
yemeklik olarak tlketilmesinin yaninda konserve, haglanmis drtnler, dondurulmus gidalar,
humus gibi Urtnlere iglenmekte veya diger catering firmalarinca kullaniimaktadir. Bu Gretim
asamalarinda nohutlar haglanmakta ancak agiga ¢ikan haslama suyu herhangi bir sekilde
degerlendiriimemektedir. Normalde atik olarak gorulen nohut haslama suyunun
degerlendiriimesi 6nemli ekonomik kazanclar ve gida uygulamalari i¢in alternatif ¢ézUmler
uretilmesini saglama potansiyeline sahiptir (Mustafa & Reaney, 2020).

icerdigi bilesenler ve nétr degerine yakin pH seviyesi géz éniine alindiginda nohut haslama
suyunun mikroorganizma gelisimine acgik ve kolay bozulabilir yapida oldugu sdylenebilir. Bu
nedenle nohut haslama suyunun cesitli yontemler ile kurutularak toz haline getiriimesi ve raf
omrunun uzatilmasinin yaninda kolay tasinabilir ve az yer tutacak sekilde depolanabilir olmasi
da saglanabilir. Aslan & Ertas (2021) kdpuk kurutma yéntemini optimize ederek nohut haslama
suyu tozu (NHST) elde etmistir. Optimizasyon sonucunda nohut haslama suyuna katilacak
kurutmaya yardimci maddelerden karboksimetilselliloz, sodyum aljinat ve polydekstroz
oranlari belirlenmistir. He vd. (2021) 150°C giris sicakliginda ve kurutmaya yardimci katki
maddeleri eklenmeden yapilan puskurtmeli kurutma yonteminin diger kurutma yéntemlerine
go6re daha kolay ¢ozindrlige ve emilsiyon 6zelliklerine sahip NHST sagladigini belirlemistir.
Silva vd. (2022) yine 150°C’de yapilan puskirtmeli kurutma iglemi ile dondurarak kurutma
yontemine gére daha ylksek kuru madde igerigine sahip NHST elde etmistir. 60 mL/saat
besleme hizinda yapilan pUskirtmeli kurutma yénteminin dondurarak kurutma yéntemine
operasyonel kriterler géz 6nline alindiginda tercih edilebilecedini belirtiimistir.

Dusik molekiler agirhkhi ve dislik camsi gegis sicakligina sahip bilesenlerden olusan
gidalarin puskirtmeli kurutma yontemi ile kurutulmalari sirasinda kuruyan urinlerin kurutucu
duvarlarina yapisarak triin veriminin azalmasi ve Urln kalitesinin dismesi 6zellikle laboratuvar
Olceginde siklikla gorilebilmektedir. Bu sorunun ¢dzllebilmesi icin malzeme veya proses
temelli yaklagimlar uygulanabilmektedir. Malzeme temelli yaklagimlarda kurutmaya yardimci
katki maddelerinin eklenmesiyle camsi gecis sicakliginin ylikseltiimesi ve bu sayede kurutma
sirasinda urln sicakliginin camsi gecis sicakligindan en fazla 10-20°C fazla olmasini
saglamaktir. Maltodekstrin ve gam arabik gibi rafine karbonhidratlar malzeme temelli
yaklasimlarda siklikla kullaniimaktadir. Uriin verimini artirmalarinin yaninda toz Griin
¢Ozunurlugu ve akigskanhgi gibi kalite 6zelliklerini de olumlu yonde etkileyebilmektedirler. Gam
arabik disUk viskozite saglamasi ve iyi film olusturma 6zellikleri agisindan 6ne ¢iksa da yuksek

maliyet ve tedarik sorunlari agisindan maltodekstrin kullaniminin gerisinde kalmaktadir.
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Maltodekstrin kullaniminda ise kullanilacak maltodekstrin miktarinin kurutulacak triindeki kuru
madde orani kadar veya daha fazla eklenmesi gerekebilmektedir (Sobulska & Zbicinski, 2021)
. Nar suyundan toz elde edilmesinde 1:1 ve 1:2 nar suyu kuru maddesi:maltodekstrin orani
saglandiginda %74 arin verimi (Vardin & Yasar, 2012) 1:3 guava suyu kuru
maddesi:maltodekstrin oraninda ise %70.2 Grun verimine (Araguez-Fortes vd., 2019) ulasildigi
bildiriimektedir. %20 kuru madde oranina konsantre edilen limon suyuna kuru maddesinin
%40, 50 ve 60’1 kadar maltodekstrin ilave edilmesi ile kurutulmasi sonucunda urin veriminin
%28.4 ve 71.9 arasinda degistigi ve hava giris sicakliginin trdn verimini etkilemedigi
belirtiimektedir (Zareifard vd., 2012). Nishad vd. (2019) seker kamisi suyunu puskirtmeli
kurutma (150°C giris ve 100°C ¢ikis sicaklidi) ile toz urine donusturirken en ylksek Urun
verimini (%41.77) kurutulan suyun %50’si maltodekstrinden olustugu sirada elde etmistir. Ayni
oranda gam arabik kullanildiginda verimin %39.24 olarak ol¢culmustur. Maltodekstrin ve gam
arabik ilavesi ile 3.20’den 5°Brikse getirilen ispanak suyunun kurutulmasinda (160-200°C girig
sicakhgdi ve 80-100°C gikis sicakligr) Grtin veriminin %67 ve 82 arasinda degistigi belirlenmistir
(Kog¢ & Dirim, 2018). Yine maltodekstrin ve gam arabik eklenen 40°Brikse sahip visne suyunun
kurutulmasinda rtin verimliliginin %23 ve 92 arasinda oldugu ortaya konmustur (Can Karaca
vd., 2016). Gida atigi olarak goértlen Urlnlerin puskirtmeli kurutulmasi sirasinda ise
maltodekstrin ilavesi ile %15 kuru madde oranindan %Z20-26 arasinda kuru madde oranina
cikarilan ton baligi haglama suyundan %11 ve 23 arasinda Urtn verimliliginde toz elde
edilebilmistir (Kanpairo vd. 2012). Avakado yagi uUretiminde aciga ¢ikan sudan toz Uriin elde
edilmesi icin uygulanan puskurtmeli kurutma islemi igin kurutulan suyun %5’i oraninda
maltodekstrin (DE 17-19) eklenmesinin trlin verimini dnemli 6l¢lide artirmadigi bildiriimektedir
(Permal vd., 2020). Nohut haslama suyunun puskurtmeli kurutma ile kurutulmasi sirasinda 150
°C giris sicakligi ve 1 mL/dk besleme hizi ile %79 Grin verimliligine katki maddesi olmadan
ulasilabildigi kaydedilmistir (Silva vd., 2022).

3. GEREG VE YONTEM

3.1 Nohut Hagslama Suyu Elde Edilmesi:

Nohut haslama suyu (NHS) elde edilmesinde Tarim Kredi Kooperatif Birligi tarafindan
yetistirilip satisa sunulan Anadolu marka nohutlar kullaniimigtir. NHS Uretimi ise Stantiall vd.
(2018) calismasina gore yapilmistir. Nohutlar 1:3.3 (nohut:su) oraninda 25°C’deki suda 16
saat boyunca islatildiktan sonra fazla su siuzilmis ve 1:1.75 (nohut:su) oraninda su ile
karistirilarak 90 dakika boyunca kaynar suda pisirilmistir. Pisme isleminden sonra slizge¢

yardimi ile nohutlar ayrilmis ve NHS elde edilmistir.



A

TUBITAK

3.2 Nohut Haglama Suyu Tozu Elde Edilmesi:

NHS’den puskirtmeli kurutucu (Labultima LU-222) kullanilarak nohut haglama suyu tozu
(NHST) elde edilmistir. Halen yuratilmekte olan 2200027 numaral ve “Gida Uygulamalarinda
Kopuk Stabilitesinin Mikrojel Kullanimi ile Arttirlmasi: Alternatif Bir Kaynak Olarak Nohut
Haslama Suyunun Degerlendiriimesi” baslikh projede kapsaminda calismalar géz &énine
alinarak kurutma igleminin 130°C giris sicakligi, 6 mL/dk besleme hizi ve 80 m®/sa hava
hizinda yapilmasina karar verilmistir. Urin verimliligini artirmak igin maltodekstrin (DE 17-20)
ve gam arabik kullaniimigtir. NHS kuru madde oraninin %20, 40 ve 60’1 kadar katki maddesi
NHS igerisinde mekanik karistirici (Weightlab WF-OD20) ile tamamen ¢ézduriimustir.
Paskiartmeli kurutma icin oda sicakliginda besleme yapildiktan sonra elde edilen toz Grin

toplanarak urtin verimliligi asagidaki esitlik ile hesaplanmistir:

Uriin Verimliligi (%) = Kurutma sonunda elde edilen toz miktari (g) / Kurutulan érnekteki kuru
madde miktari (g) *100

Elde edilen toz Urlinler hava almayacak sekilde cam kavanozlara konarak +4°C’de sicaklikta

sonraki kullanimlara kadar saklanmistir.

3.2.1 Nem analizi: NHS ve NHST icin baslangi¢ agirliklari dlgilen érneklerin (2-3 g numune
miktari kullanilacaktir) 105 + 2°C’deki etlivde (MMM Ecocell 111) sabit tartima gelene kadar
bekletiimesiyle gravimetrik olarak nem analizi Stantiall vd. (2018) calismasinda oldugu gibi
AACC 44-15A (AACC, 2000) yontemi ile yapilmigtir.

3.2.2 Yigin ve Sikistiriimig Yogunluk Analizleri: NHST yidin ve sikistirimis yogunluk
analizleri Droztowska vd. (2021) uyarlanarak yapilmistir. 5 g toz mezirlere serbest disus
saglanarak doldurulup baslangi¢ ylksekligi élciimistir. Sonrasinda igerisinde 6érnek bulunan
mezUrler her seferinde 15 cm yikseklikten yumusak bir ylzey lzerine serbestge birakiimis ve
orneklerin sikismasi saglanmistir. Bu isleme mezur igerisindeki 6rnek yuksekligi degismeyene
kadar devam edilmig ve sikisan Oorneklerin yuksekligi kumpas yardimi ile Ol¢ulerek
kaydedilmigtir. Ornek yiikseklikleri ve meziir i¢ capi kullanilarak tamamen silindirik yapida
oldugu kabul edilen drneklerin hacimleri hesaplanmistir. Yidin ve sikistiriimis yodunluklar

asagidaki sekilde belirlenmigtir:

Yigin Yogunluk (g/cm?®) = Ornek agirligi (g) / Sikistirma éncesi 6rnek hacmi (cm?)
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Sikistiriimis Yogunluk (g/cm?®) = Ornek agirh@i (g) / Sikistirma sonrasi 6rnek hacmi (cm?®)

3.2.3 Akigkanlik ve Yapigskanhk Analizleri: NHST’nin ne kadar akigkan olduklari Carr's
indeksi ve ne kadar yapiskan olduklari ise Hausner orani hesaplanarak belirlenmistir. Carr's

indeksi ve Hausner orani asagidaki gibi hesaplanmistir:

Carr’s indeksi (%) = [(Sikistirlmis yogunluk — Yigin yogunluk) / Sikistiriimis yogunluk]*100
Hausner Orani = Sikigtirilmig yogunluk / Y1gin yogunluk

Droztowska vd. (2021) kullandigi ve asagida verilen 6lgim tablosu ile érneklerin davranisi
yorumlanmistir:

Tablo 1. Carr indeksi ve Hausner orani igin dederlendirme kriterleri

Degerlendirme Carr indeksi (%) Hausner Orani

Mikemmel 0-10 1,00-1,11

Iyi 10-15 1,12-1,18

Orta 16-20 1,19-1,25

Makul 21-25 1,26-1,34

Zayif 26-31 1,35-1,45

Cok Zayf 32-37 1,46-1,59
Asin Zayif >38 >1,60

3.2.4 Gozunurliik Analizi: Cozunurligu belirlemek igin 1 g NHST falkon tupune aktarilarak 10
ml saf su eklenmig ve 2 dakika 700 g kuvvetinde santriflj islemine tabi tutulmustur. Ardindan
supernatantlar ayrilmis ve tipler 24 saat 50 °C’de etiivde (MMM Ecocell 111) kurutulmuslardir.

Cozunlrlik degeri asagidaki esitlik ile hesaplanmigtir:

Cozinurlik (%) = [(Kurutma sonrasi tip agirh@i (g) — Ttp agirhgi (g)) / Ornek agirhigr (g)]*100

3.2.5 Su ve Yag Tutma Kapasiteleri: NHST su ve yag tutma kapasiteleri Damian vd. (2018)
calismasina gore yapilmistir. 1 g NHST 8 g suya eklenerek vortekslenmistir. Daha sonra 1260
g kuvvetinde 10 dk santrifiij islemi uygulanmistir. Stpernatantin atilmasi sonrasinda geriye
kalan ¢okelti miktari tartilmistir. Cokelti miktarinin santrifiij éncesi 6rnek miktarina bélinmesi
ile su tutma kapasitesi hesaplanmistir. Yag tutma kapasitesi ise yukaridaki islemlerin su yerine

yag kullaniimasi ile yapilmistir.
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3.2.6 Kopurme Kapasitesi Analizi: 3 g NHST 100 mL su igerisinde ¢dzdurildikten sonra
Arzum AR1068 Gastromix Stand Mixer ile en yuksek hizda 5 dk boyunca képurtiimustar.
Campbell & Mougeot (1999) calismasinda kullanilan yontem ile kbplirme kapasitesi yani hacim
artisi (%) degeri hesaplanmistir. Képik olusumunda kullanilacak olan sispansiyon, hacim
degeri 6nceden belirlenen tartim kaplarini tamamen dolduracak sekilde eklenmis ve agirlik
degeri Olgulmastir. Koépuk elde edilmesinden sonra ayni tartim kaplarn kopuk ile
doldurulmustur. Bu igslem képuk yapisina zarar vermemesi i¢in dikkatli bir sekilde Luck vd.
(2002) galismasinda belirtildigi gibi yapilmigtir. Tartim kaplarina fazladan eklenen képuk bir
spatula yardimi ile tartim kabinin Ust yuzeyinden siyrilmasi ile tartim kabi hacminin tamamen
koéplk ile dolmasi saglanmistir. Képik agirhgi dl¢uldikten sonra asagidaki esitlik ile hacim

artigi (%) degeri hesaplanmistir:

Hacim Artisi (%) = (Tartim kabi hacim degerindeki stispansiyon agirligi — Tartim kabi hacim

degerindeki kopuk agirhgi)/(Tartim kabi hacim degerindeki kopik agirligr)

3.2.7 Hava Orani Analizi: Elde edilen kdpuk 6rnekleri icerisindeki hava orani Campbell ve
Mougeot (1999) calismasinda verilen asagidaki esitlik ile belirlenmistir:
Hava Orani = Hacim Artigi (%) / (Hacim Artisi (%) + 100)

3.2.8 Kopik Kararhihg Analizi: Koépuk kararliligi analizi icin Oboroceanu vd. (2014)
¢alismasinda kullanilan yontemden uyarlama yapilmistir. Belirli miktardaki kdpuk érneginden
zamanla sizan sivi miktarinin élgiimesi ile koplk stabilitesi hesaplanmistir. Bu amacla
Buchner hunisi Uzerine alinan kdéplk 6rneginin baslangi¢c agirligi ol¢ctimustir. Bir mezir
uzerine yerlestirilen Buchner hunisinden zamanla mezirde birikecek olan sivi agirlig
Olclimustir. Koéplk yapisinin tamamen kaybolduktan sonra mezirde biriken sivi agirligi

kaydedilmis ve kdpuk kararliligi asagidaki esitlik ile belirlenmistir:

Kopuk Kararlihdi (%) = (Mezur igerisinde biriken sivi agirligi (g) / Képuk yapisi tamamen
kaybolduktan sonra mezir igerisinde biriken sivi agirligi (g))*100
Zamana karsi kopuk kararliiginin dl¢iimesi ile kdplk igerisindeki sivi agirhginin %50’sinin

sizmasi i¢in gegmesi gereken sire belirlenmistir.

3.2.9 Emilsiyon Kararliigi: Emulsiyon kararhhig Damian vd. (2018) caligsmasindan
uyarlanarak yapilmistir. 2.5 g NHST 20 g su icerisinde ¢ozduruldukten sonra 20 g aygicek yagi
eklenmis ve rotor-stator tipi karistirici (IKA T25) ile 15.000 rpm’de 2 dk karistirilarak emulsiyon

olusumu saglanmistir. Kremalasma indeksinin Alcantara vd. (2019) calismasina goére
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belirlenmistir. Mezir igerisinde hazirlanan emdilsiyonlarin Ust ylzeylerinde ayrilabilecek yag
tabakasinin kalinhdir 2 saat boyunca her 15 dk’da bir kumpas ile kaydedilmigtir. Oda

sicakhiginda bekletilen drneklerin emulsiyon kararliligi asagidaki esitlige gére hesaplanmistir:

%Kremalasma indeksi = (Zamanla élgiilen yag tabakasi kalinhg (mm) / Baslangig emiilsiyon
yuksekligi (mm))*100

2 saat sonrasinda +4°C’de buzdolabinda tutulacak olan drneklerin kremalagsma indeksi 24., 48.

ve 168. saatlerde tekrar dlgliimustir.

3.2.10 istatiksel Analizler: Biitiin denemeler iki tekerriir seklinde yapilmistir. Katki maddesi
miktari bagimsiz degisken olarak degerlendirilmistir (NHS kuru madde miktarina gére %0, 25,
50 ve 75 olmak Uzere 4 seviye). Katki maddesi oraninin yapilacak analizler Gzerindeki etkileri
ve farklar p<0,05 seviyesinde tek yonlii ANOVA testi ve Tukey ydntemi ile belirlenmistir. ilgili

istatistiksel analizler Minitab 20 paket programi ile yapilmistir.

4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Nem Miktari ve Uriin Verimliligi

Proje kapsaminda yapilan ilk ¢alismalarda Stantiall vd. (2018) calismasindan uyarlanarak
NHS elde edilmesi saglanmigtir. Hali hazirda devam eden 2200027 numarall proje
kapsaminda gerceklestirilen deneylerin sonuglari ile benzer sekilde elde edilen NHS'nin
yaklasik %6.50 kuru madde oranina sahip oldugu o6lgtlmustir. Paskurtmeli kurutma oncesi
eklenecek kurutmaya yardimci kuru maddeler ile yapilan 6n denemelerde Bolum 3.2'de
belirtilen miktarlarda maltodekstrin eklenmesinde bir sorun yasanmadigi ancak NHS kuru
maddesinin %20’si kadar gam arabik eklenmesi sonucu asiri viskoz yapida bir trlin ortaya
ciktigr gézlenmistir. Gam arabik orani dugslrulerek 6n denemelere devam edilmis olsa da %3
gam arabik oranina sahip NHS’nin puskirtmeli kurutma isleminde yeterli dizeyde
puskurtmenin gergeklesmedigi ve kurumayan sivi drinun kurutma gemberi altinda yer alan
kavonozda biriktigi gézlemlenmistir (Sekil 1.). Normalde bu kavanozda kurumayan veya
parcacik boyutu beklenenden fazla olan kuru tozlarin birikmesi beklenmektedir. Gam arabik
oraninin %3’'ten daha dusuk bir degere ayarlanmasi ile yeterli bir etkinin gorilemeyecegi
dusunudlmustir. Proje slresi ve toz Uretim hizi géz 6niune alindiginda kullanilan gam arabik
markasinin  (Alfasol)  degistirilip tekrar 6n denemeler ve esas deneylerin

tamamlanamayacagindan gam arabik ile olan galismalara devam edilmemistir.
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Bolim 3.2'de belirtildigi Gzere puskirtmeli kurutma islemi 130°C giris sicakhgi, 6 mL/dk
besleme hizi ve 80 m?®sa hava hizi degerlerinde gergeklestiriimistir. Farkli oranlarda
maltodekstrin igeren NHS’nin kurutulmasi sonrasi oélgllen toz Griin nem miktari ve Grin
verimliligi Tablo 2.’de gosteriimektedir. Nem miktart ve drun verimliligi degerlerinin

maltodekstrin ilavesi ile 6nemli élgide degismedigi belirlenmistir (p>0.05).

Sekil 1. Kuru madde oraninin %3’0 kadar gam arabik iceren NHS’nin kurutulmasi sirasinda

kurutucu cemberi altinda yer alan kavanozda birikmesi

Tablo 2. Nem ve Urin verimliligi

Maltodekstrin Orani (%) Nem miktari (% k.m.) Uriin Verimliligi (%)
0 5.73* + 1.66 22.48% + 4.36
20 5.83% + 1.52 24.09° £ 5.06
40 5.88%+ 0.11 26.83% £ 9.67
60 5.98% + 0.04 21.76° £ 0.88

istatistiki bir fark olmamakla beraber artan maltodekstrin orani ile nem miktarinin da arttig
gozlemlenmistir. Gawatek (2022) aronya suyunun puskirtmeli kurutulmasi sirasinda artan
kuru madde orani ile toz Grinidn nem miktarinin da arttigini bildirmektedir. Artan kuru madde
miktari ile kurutulacak sivinin viskozitesinin de arttigini ve puskirtme sirasinda daha buylk
¢aph damlaciklarin olustugu dolayisiyla da kuruma isleminin yavaslayarak daha yiksek nem
icerikli toz Urlnlerin elde edilmesine sebep oldugu disiniimektedir. T. A. Tran & V. H. Nguyen

(2018) farkli kurutmaya yardimci katki maddelerinin Grin kalitesi Uzerine etkilerini belirledigi
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calismada higroskopik 6zelligi ylksek olan katki maddeleri kullanildiginda puaskirtmeli
kurutma sonrasi toz Urldnin toplanmasi sirasinda ortamdan nem c¢ekmenin hizli sekilde
gerceklesebilecegdi ve tUriin nem miktarinin artabilecegini vurgulamistir. NHS igerisinde artan
maltodekstrin miktari ile toz Grindn higroskopik ézelliginin de artmasi sonucu énemli dl¢ide
olmasa da nem miktarinin yikseldigi distintlmektedir. Bu gézlemlerin aksine Kanpairo vd.
(2012) ton baligi haslama suyunda artan kuru madde miktari ile nem igeriginin azaldigini ve
bunun da artan kuru madde miktari ile kurutma sirasinda uzaklastirilmasi gereken su
miktarinin azalmasi sonucu oldugunu soylemektedir. Nem miktarindan farkh olarak Grin
verimliliginde maltodekstrin miktarinin artmasi ile verimin bir miktar artip daha sonra azaldigi
sOylenebilir. Nishad vd. (2019) seker kamisi suyunun puskuirtmeli kurutulmasi sirasinda uriin
verimliliginin %12.78'den %41.77°’ye maltodekstin oraninin %10’dan %50’ye ¢ikariimasi ile
saglanabilecegini belirlemistir. Verilen maltodekstrin orani kurutmasi yapilan suyun agirligina
gore belirlenmis olup bu calismada ayarlandigi gibi kurutmasi yapilan suyun kuru maddesinin
%10’u veya %50’si seklinde degildir. Benzer sekilde Kanpairo da artan kuru madde miktari ile
artin verimliliginin artugini gézlemlemistir. Gawatek (2022) artan kuru madde orani ile Urln
verimliliginin yukseldigini sonrasinda ise dususe gectigini belitmektedir. Dustk kuru madde
oraninda olusan oldukga kiguk boyutlu damlaciklarin kuruma sonrasinda siklonlar igerisinde
yeterli miktarda ayrilamadigini ve sistemden atildigini yiksek kuru madde oraninda ise
kurutma ¢emberinde yeterli miktarda kurumayan damlaciklarin ¢gember duvarina yapismasi
sonucu verimin azaldigini sebep gostermektedir. Visne suyu ve maltodekstrin karisiminin
puskirtmeli kurutulmasi sirasinda da %25’ten %50’ye ¢ikan kuru madde miktari ile Grin
verimliliginin en ylksek degerden en aza indigi Olcuimustir (Can Karaca vd., 2016).
Laboratuvar olgedinde yapilan puaskirtmeli kurutma islemlerinde %50 Urin verimliligine
ulasmak genellikle basar dlgutl olarak kabul edilmektedir (Pereira vd., 2020). Bu degerinde
altinda kalinmasi Uzerine eklenen maltodekstrin miktart NHS kuru madde oraninin %200’G
olacak sekilde yeniden ayarlanmig ancak urun verimliliginde Tablo 2.’de verilen degerlerden
farkli bir sonuca ulasilamamistir. Kurutma sirasindaki hava giris sicakligi 160°C’ye ve
maltodekstrin orani %100’e ayarlanarak yapilan denemelerde de Urin verimliligi %50’ye
ulasamamistir. Bu durumun secilen hava giris sicakliginin diger kurutma degiskenleri ile
birlikte yeterli kurumayi saglayamamasindan kaynaklandigi dusunulmektedir. Elde edilen
NHST’nin nem miktari kabul edilebilir duzeyde olsa da Grtun verimliligini yukseltebilmek icin
giris  sicakligt 170°C’ye getirilerek diger degiskenler sabitken yeniden deneyler
gerceklestiriimistir. Maltodekstrin orani %40 iken Uran verimliligi %39.94 + 4.01 olarak
belirlenmigtir. Maltodekstrin icermeyen NHS’nin yine ayni sartlarda kurutulmasi ile %37.95 +
2.63 Urdn verimliligine ulasiimistir. Segilen maltodekstrin tipi (DE 17-19) ve oranlarinin bu

sartlar altinda artn verimliligini artirmada etkili olmayacadina karar verilmigtir. Ancak kurutma
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sonrasinda kurutma ¢emberi duvarina yapisan tozlarin goéreceli olarak kolay bir sekilde
toplanabildigi fark edilmistir. Bu tozlarin toplanip Griin verimliligi hesabina dahil edilmeleri ile
artin veriminin %60.88 * 5.01 degerine ulastigi gérulmustar.

4.2 NHST Fonksiyonel Ozellikleri

Farkh oranlarda maltodekstrin iceren NHS’nin 130°C giris sicakligi, 6 mL/dk besleme hizi ve
80m®sa hava hizi degerlerinde kurutulmasi sonrasinda elde edilen NHST orneklerine ait
fonksiyonel 6zellikler Tablo 3, 4 ve 5’te verilmektedir. Nem miktrari ve Gruin verimliligine benzer
sekilde bu sartlar altinda maltodekstrin miktarinin fonskiyonel ézellikler Gzerinde dnemli élglide
etkisi olmamistir (p>0.05). NHST yigin ve sikistiriimig yogunluk degerleri Aslan & Ertas (2021)
calismasinda kdpuk kurutma yéntemi ile elde edilen NHST nin degerlerinden daha dusuktur.
Aslan & Ertas (2021) artan képuk kurutma sicakligi ile yogunluk degerlerinin azaldigini ve
bunun da daha hizli gergeklesen kurutma islemi ile olusan kiguk boyutlu toz taneciklerinden
kaynaklanabilecegini belitmektedir. Puskurtmeli kurutma ile elde edilen tozlarin kopuk
kurutma yontemi ile elde edilenlerden daha kiguUk pargcacik boyutuna sahip olmalari iki calisma
arasindaki farkl aciklayabilmektedir. Ancak nem miktarina ve kurutmaya yardimci maddelerin
higroskopik 06zelliklerine bagll olarak kuglik boyutlu toz tanelerinin bir araya gelerek
topaklanmasi ve belirli bir hacim igcerisinde daha ¢ok yer kaplamalari da mimkindir. Kog¢ &
Dirim (2018) tasima ve depolama islemleri agisindan yiksek yigin ve sikistiriimis yogunluk
degerlerinin tercih edilebildigini belirtirken artan puaskirtmeli kurutmaya tabi tutulacak
orneklerde kuru madde oraninin artmasi ile yigin yodunluk degerinin artabilecegini de
bildirmektedir. istatistiki agidan fark olmamakla beraber sikistiriimis yogunluk degerinde artan
maltodekstrin orani ile bir artistan bahsedilebilir. Sikigtirilmis ve yigin yogunluk degerlerinden
yola c¢ikilarak hesaplanan Carr indeksi ve Hausner oranlarina gére NHST o6rneklerinin agiri
zayif akigskanlk ve yapiskanlik 6zellikte olduklari belirlenmistir. Elde edilen dederler Aslan &
Ertas (2021) raporladigl 4.38-6.55 Carr indeksi ve 1.04-1.07 Hausner oranlarindan daha
yuksektir. Benzer sekilde NHST nem miktarlari kabul edilebilir seviyelerde olsa da kiglik
boyutlu taneciklerin ve olasi yiuksek higroskopite nedeniyle toz akigkanlik ve yapiskanlik
degerleri olumsuz etkilenmis olabilir.

Tablo 3. Y1gin ve sikistiriimig yogunluk degerleri

Maltodekstrin  Yigin Yogunluk Sikigtiriimis Carr indeksi Hausner
Orani (%) (g/lcm?) Yogunluk (g/cm?) (%) Orani
0 0.26% + 0.01 0.42%+0.02 38.812+0.62 1.64°+0.02
20 0.25% + 0.01 0.46° + 0.01 46.51°+ 0.66 1.87%+0.03
40 0.28% + 0.01 0.472 £ 0.01 41.00°+1.90 1.70°+0.05
60 0.27% + 0.01 0.48°+0.04 4245°+488 1.75°+0.15
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Tablo 4. CozinUrllk, su ve yag tutma kapasiteleri

Maltodekstrin Orani Cozunurlik Su Tutma Yag Tutma
(%) (%) Kapasitesi Kapasitesi
(%) (%)
0 48.12° + 15.17 1.25°+0.17 2.56°+0.11
20 46.95% + 12.58 0.96% + 0.52 2.40°+0.27
40 48.14° £ 12.91 1.22°+0.21 2.91° £ 0.06
60 42.63% + 32.24 0.64%+0.20 2.32°+0.16

NHST ¢o6zinlrlik degerleri Aslan & Ertas (2021) tarafindan belirtilen %40.66 ve 43.85
degerleri ile uyumlu iken su tutma kapasitesi degerleri daha dusuktir. NHST 6rneklerinin
gbzeneklilik ve yulzey oOzellikleri arasindaki farkliliklarin su tutma kapasitesi degerleri
arasindaki farklara neden olabilecegi dusinilmektedir. Literatlr calismalarinda kopik ve
emdulsiyon &zelliklerinin dl¢liimesinde ve hesaplanmasinda birbirlerinden oldukga farkli
metotlar kullanilabildiginden dogrudan bir karsilastirma yapmak mumkidn olmamaktadir.
Ozcelik vd. (2019) ahududu puresini képurterek kurutuma Uzerine yaptigi ¢alismada artan
maltodekstrin orani ile kdpirme kapasitesinin degismedigini ve képlk kararliiginda ise artis
oldugunu bildirmektedir. Tablo 5’te ise istatistiki bir fark olmamasina ragmen hacim artigl ve
képlk hava oraninda bir azalma davranisindan bahsedilebilir. Bunlara paralel olarak képuk
kararliliginda azalma ve emulsiyon yapisinda kremalasma indeksinin artigi ile birlikte bu ¢cok
fazli yapilarinda zayiflamadan da bahsedilebilir. Bu durumda artan maltodekstrin oraninin
NHST o6rneklerinin kopuk ve emulsiyon Ozellikleri Uzerinde etkilerinin olabilecedi géz dnune

alinmahdir.

Tablo 5. Képurme ve emiilsiyon ozellikleri

Maltodekstrin Hacim Artisi Hava Kopiik Kremalagma
Orani (%) Orani Kararlihig indeksi
(%) (%) (%)
0 687.93° + 44.88 0.88% + 0.01 19.59% + 1.14 8.05% + 1.37
20 717.75* £ 51.29 0.88% + 0.01 33.412 £ 10.56 13.03* £ 4.15
40 655.81% + 70.83 0.87%+ 0.01 31.65% £ 2.02 10.94% + 7.42
60 649.49° + 36.81 0.86° + 0.01 47.80% + 24.10 18.00% + 1.02

Tablo 6'da 170°C giris sicakligi, 6 mL/dk besleme ve 80 m*/sa kosullarinda %40 maltodekstrin
iceren NHS'nin kurutulmasi sonrasi kurutma ¢emberinden toplanan NHST oOrneklerine ait

fonksiyonel Ozellikler verilmektedir. Ayni kosullarda kurutucunun toplama kavanozlarinda ve
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siklonlarinda toplanan NHST &rneklerine ait degerler ile ¢ift yonli t-testi ile karsilastirma
yapildiginda istatistiki olarak dnemli bir fark ortaya ¢ikmamistir (p>0.05). Burada gdrece olarak
dusuk 6rneklem sayisi ve dlcimlerde yiksek sayilabilecek standart sapmalarin olabilecegi g6z
énine alinmahdir. Ozellikle kurutma gemberinden toplanan NHST 6rneklerinin daha disiik
sikistinimis yogunluk, Carr indeksi, Hausner orani ve ¢ézinirlik degerleri par¢acik boyutu ve
gbzeneklilik agisindan farkhliklarin olabilecegini distndurtmektedir. Képirme ve kremalasma
indeksi degerleri agisindan ise benzer dederlerin gértlmesi kurutma ¢emberinden toplanacak
orneklerin de cok fazli yapilarin olugmasina dayanan gida uygulamalari agisindan

kullanilabileceklerine isaret etmektedir.

Tablo 6. Kurutma gemberinden toplanan NHST 6rneklerine ait fonksiyonel 6zellikler

Fonksiyonel Ozellik Deger
Yigin Yogunluk (g/cm?) 0.24 £ 0.01
Sikistiriimis Yogunluk (g/cm?®) 0.29 +0.01
Carr indeksi (%) 15.97 + 0.99
Hausner Orani 1.19+£0.01
Cozanurluk (%) 21.35+1.09
Su Tutma Kapasitesi (%) 2.27 £ 0.61
Yag Tutma Kapasitesi (%) 1.94 £ 0.04
Hacim Artigi (%) 644.05 £ 98.80
Hava Orani 0.87 £0.02
Képuk Kararlihdi (%) 31.61+£0.27
Kremalasma indeksi (%) 5.13 +3.50

6. SONUG VE ONERILER

CGalismalar sonunda nohut haslama suyuna kuru maddesinin %200 degerine kadar eklenen
maltodekstrin (DE 17-19) miktarinin 130°C giris sicakligi, 6 mL/dk besleme hizi ve 80 m3/sa
hava hizi ile yapilan puskurtmeli kurutma igleminde trtn verimliliginin artmasini saglamadigi
gorulmastur. Maltodekstrin icermeyen nohut haslama suyu tozu ile nohut haslama suyu kuru
maddesinin %60’ina kadar maltodekstrin eklenmis Urinden elde edilen toz &rneklerin
fonksiyonel 6zellikleri arasinda istatistiki olarak énemli bir fark belirlenmemistir. Hava giris
sicakhgr 170°C’ye cikarnildiginda %40 maltodekstrin iceren nohut haslama suyunun

kurutulmasi sonrasi hem kurutma ¢cemberinden hem de Urln toplama kavanozlarindan ve
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siklonlardan ornekler alinmis ve fonksiyonel o6zellikleri incelenmistir. Renk farki disinda
fonksiyonel 6zellikler arasinda 6énemli farklar bulunmamistir. Hem kurutma ¢emberi hem de
toplama kavanozlarindan elde edilen drnekler bir arada degerlendirildiginde dGrin verimliligi
%60.88 olarak belirlenmigtir. Nohut haslama suyunun puaskirtmeli kurutma ile kurutulmasi
sirasinda hem malzeme hem de proses temelli yaklagimlarin bir arada kullaniimasi ile trln
verimliliginin artinlabilecedi ve fonksiyonel 6zelliklerde 6nemli ol¢clide degisikliklere sebep

olunmayacagi 6ngoérilmektedir.
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Bu proje kapsaminda nohut haslama suyunun puskirtmeli kurutulmasi sirasinda urin
verimliliginin arttirlmasi amaglanmistir. 1300C giris sicakligi, 6 mL/dk besleme hizi ve 80
m3/sa hava hizi ile yapilan puskirtmeli kurutma isleminde nohut haglama suyunun kuru
madde oraninin %20, 40 ve 6071 olacak sekilde maltodekstrin (DE17-19) nohut haglama
suyuna eklenmistir. Kurutma sonunda riin verimliliginin %22-26 arasinda degistigi ve istenen
en az %50 verimlilik degerine ulagilamadigi gérilmustir. Bu islemlerden elde edilen toz
Urnlerin fonksiyonel dzellikleri arasinda ise istatistiki olarak dnemli bir fark bulunmamisgtir.
Giris sicakligi 1700C?ye ¢ikarildiginda hem kurutma gemberi hem de toz toplama
kavanozlarindan elde edilen Urlinler bir arada degerlendirildiginde uriin verimliligi %60 olarak
hesaplanmistir. Kurutma ¢emberinden ve toplama kavanozlarindan gelen érneklerin
fonksiyonel 6zellikleri arasinda ise yine 6nemli bir fark belirlenmemistir.

Abstract:

The aim of this project was to increase product yield during spray drying of chickpea cooking
water. While the spray drying process was conducted with 1300C inlet air temperature, 6
mL/min feed rate and 80 m3/h air velocity, maltodextrin (DE17-19) was added to the chickpea
cooking water in a way that the maltodextrin ratio was 20, 40 and 60% of the chickpea
cooking water dry matter. At the end of drying, it was observed that the product yield ranged
between 22-26% and the desired minimum 50% yield value could not be reached. There was
no statistically significant difference between the functional properties of the powders
obtained from these processes. After the inlet air temperature was increased to 1700C, the
product yield was calculated as 60% when the products obtained from both the drying
chamber and the collection jars were evaluated together. Again, no significant difference was
found between the functional properties of the samples from the drying chamber and the
collection jars.
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