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Bu calismada farkli baglayicilar kullanarak aglomere edilen yogurt tozlarin nem sorpsiyon Ozellikleri
arastirtlmustir. Bu amagla aglomere olmamis yogurt tozu ile laktoz ve distile su baglayicilart kullamilarak
aglomere edilmis yogurt tozlarinin 4, 20 ve 40 °C sicakliklarda nem sorpsiyon izotermleri tespit edilmistir.
Denge bagil nem degetleri Oswin, BET ve GAB modellerine uyarlanmistir. Aglomere tozlarin nem ¢ekme
ozellikleri aglomere olmamus (kontrol) yogurt tozuna gore farkliliklar gostermistir. Yogurt tozlarinin ytiksek
sicakliklarda daha az higroskopik oldugu belitlenmistir. Baglayict olarak higroskopik karakterdeki laktozun
kullanilmast saf suya kiyasla yitksek su aktivite degerlerinde nem sorpsiyon oranini arttirmistir. Tzosterik 1s1,
diferansiyel entalpi ve entropi degerleri gibi termodinamik kavramlar kullanilarak sorpsiyon davranist, nem
ve enetji gereksinimleri tespit edilmistir. Yogurt tozlarmin nem igerigi arttik¢a tiim tozlarda izosterik 1s1
sorpsiyonu degetlerinde azalma gbzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Akiskan yatak aglomerasyon, yogurt tozu, baglayict etkisi, nem sorpsiyon izotermi

EFFECT OF AGGLOMERATION PROCESS ON THE MOISTURE SORPTION
ISOTHERMS AND THERMODYNAMICS PROPERTIES
OF YOGHURT POWDER

ABSTRACT

In this study, the effect of different binders on the sorption behavior of agglomerated yoghurt
powders was presented. Moisture sorption isotherms of non-agglomerated yoghurt powder and
agglomerated yoghurt powders with lactose and distilled water were determined at 4, 20 and 40 °C
temperature levels. Equilibrium moisture contents of powders were fitted to mathematical models
such as Oswin, BET and GAB equations. Moisture sorption properties of agglomerated powders
were found as different from control yoghurt powder. It was determined that powders are less
hygroscopic at higher temperatures. Using lactose binders caused to increase in water sorption values
of powders at higher water activity values. Thermodynamic properties such as isosteric heat of
sorption, differential entropy, and enthalpy values were assessed to provide knowledge about the
properties of water and energy requirement associated with sorption behavior. Isosteric heat values
decreased with increasing of moisture content of yoghurt powders.

Keywords: Fluid bed agglomeration, yoghurt powder, binder effect, moisture sorption isotherm
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GIRIS
Yogurt tozu, fermente bir stut Urlnd olan
yogurdun cesitli kurutma yontemleriyle kurutulup
toz forma donusturilmesi ile elde edilen bir
drindir.  Yaygin  olarak  cesiti  gida
formiilasyonlarinda (kraker, cips, bazt c¢orba
gesitleri vb.) kullanilmaktadir. Gida bileseni olarak
kullaniminin yani sira, tekrar sulandirma islemiyle
tiketimi de s6z konusudur. Pisktrtmeli kurutma
islemi instant toz Uretimi Ulzerine tek basina
¢6zim olamamakta, partikiller arasinda yiksek
kohezyon kuvvetleri meydana gelmesinden dolayt
dustik instant (islanabilme, dagilabilme ve
¢ozunirlik) 6zelligine sahip tozlar Uretilmektedir.
Aglomerasyon (granilasyon) prosesi kigik
partikillerin biiytik partikillere doniisimt olarak

tarif  edilmektedir. Islatmali  aglomerasyon
teknolojisinin  gidalarin  ¢éziinme, 1slanma ve
batabilme gibi instant Ozelliklerinin

tyilestirilmesinin ~ yani  sira, yiksek partikil
buyikligi ve gdzenekli morfoloji saglamasi,
istenilen yitksek kalitede toz iiretimine olanak
saglamaktadir (Atalar ve Yazici, 2018a).

Nem sorpsiyon izotermi gidanin denge nem
icerigi ile kendisini ¢evreleyen ortamin belirli bir
sicakliktaki ~ bagl nemi arasindaki iligkiyi
aciklamaktadir (Kumar ve Mishra, 2006). Denge
nem icerigi tozlarn fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyel stabilitelerinin yant sira kurutma,
karisimlama, ambalajlama ve depolama gibi islem
kogullarindaki ~ davramglari  hakkinda  bilgi
vermektedir. Gidalarn  sorpsiyon  izotermleri
genellikle sigmoid sekilli olup yorumlanmalari
zordur. Bu nedenle bu egrilerin agiklanabilmesi
icin matematiksel modeller gelistirilmistir.

Isinin sorpsiyonu gida tozlarinin depolanmast
boyunca 6nemli bir parametredir. Gidanin en
uygun nem icerigine sahip oldugu depolama
stabilitesine erismesi icin kurutulmasi gereken son
noktayt ifade etmektedir. Ayni zamanda gidadan
belirli miktar suyun uzaklastirilmast icin gerekli
olan minimum enetji icerigi hakkinda da bilgi
vermektedir (Tatar vd., 2014). Nem sorpsiyon
izotermleri en az Ug¢ sicaklik i¢in hesaplandiginda
net izosterik 1s1 sorpsiyonu Clausiuse Clapeyron
esitligi kullanilarak hesaplanabilmektedir. (Edrisi
Sormoli ve Langrish, 2015). Su molekulleri katt

gida maddesi icerisinde baglt durumdaysa saf
suyun entalpisinden dusiik entalpi degerine
sahiptir. Dolayisiyla kati icerisindeki nem saf suya
oranla daha yitksek buhatlagsma isisina sahiptir.
Kati gida maddesi icerisindeki suyun buharlasma
1s1st ile saf suyun buharlasma gizli 1s1s1 arasindaki
fark sorpsiyonun net izosterik 1sist ya da 1slanma
entalpisi olarak adlandirilmaktadir. Sorpsiyonun
net izosterik 1sistnt bilerek trini belirli bir nem
icerigine  kurutmak icin  gerekli  entalpi
hesaplanabilmektedir (Basu vd., 2006).

Calismanin amaci aglomerasyon isleminin ve
aglomerasyon asamasinda kullanilan baglayicilarin
yogurt tozunun nem sorpsiyon izotermleri ve
izosterik 1sist tizerine etkisini belirlemektir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Calismanin ana materyali olan yogurt tozu (%34
protein, %1 yag, %55 karbonhidrat ve %4.5 kil)
stit firmasindan (Akova Gida, Konya) hazir olarak
temin edilmistir. Baglayict olarak kullanilan laktoz
ve sorpsiyon analizlerinde kullanilan tuzlar Sigma
(St. Louis, MO, ABD)’dan satin alinmistur.

Aglomerasyon Iglemi

Yogurt tozunun aglomerasyon islemi icin
laboratuvar  Olcekli akiskan  yatak  sistemi
kullanilmistir (Mini Glatt, Almanya).

Aglomerasyonda her bir denemede 150 g yogurt
tozu kullanllmustir. Baglayict ¢ozeltisi peristatik
pompa  vasitastyla  sisteme  gonderilerek
puskiirtme hiz1t dakikada 2.11 mL/dk olacak
sekilde ayarlanmistir. Sisteme giren hava hiz
tozlarin sistem icerisinde yeterli akiskanliklarinin
saglanabilmesi amactyla 8-9 m3/h araliklarinda
sabit tutulmustur. Aglomerasyon islemi bittikten
sonra tozlarin mono-model partikil dagilimi
gOsterebilmeleri amactyla eleklerden gecirilerek
eleme islemi gerceklestirilecektir. Aglomerasyon
islem kosulart olarak 62 °C hava giris sicakligi, 0.9
bar atomizasyon basinct ve 68 g baglayict miktart
kullandmistir (Atalar ve Yazici, 2018b).

Sorpsiyon Izotermleri

Nem sorpsiyon izotermleri gravimetrik yéntem
kullanarak belirlenmistir. Yogurt tozu Ornekleri
kurutulduktan sonra 0.520.1 g yogurt tozu olacak
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sekilde plastik kaplar icerisine tartilarak farkli su
aktivitesindeki kavanozlar icerisine
yerlestirilmistir. Cizelge 1’deki tuzlarin asirt
doygun c¢ozeltileri  hazirlanarak farkll nem
ortamlart saglanmustir. (Kurt ve Kahyaoglu, 2014;

Saricaoglu ve Turhan, 2017). Otrnekler 10, 25 ve
40 £1°C sicakliklarda denge neme ulagmalati icin
etivlerde  bekletilmistir.  Ornekler  1mg/1g
degisim seviyesinin altina diigene kadar (2— 3
hafta) her iki glinde bir diizenli olarak tartilmistir.

Cizelge 1. Ug farkli sicaklikta doymus tuz ¢ézeltilerinin su aktivitesi degerleri
Table 1. Water activity values of saturated salt solutions at three different temperature

Tuz Sicaklik
10 °C 25°C 40 °C

NaOH - 0.0824 0.0692

KAc 0.2338 0.2251 0.2116

MgCl, 0.3347 0.3278 0.3205

KoCOs 0.4314 0.4316 0.4317

MgNO; 0.5736 0.5289 0.4991

KI 0.7211 0.6886 0.6696

Na(Cl 0.7567 0.7529 0.7487

KCl 0.8677 0.8434 0.8295

KNO; 0.9596 0.9358 0.9079
Taramali Elektron Mikroskop Goriintiileri  diisiik gap1 oldugunu belirtmektedir)
(SEM) ve Partikiil Boyutu Analizi parametreleri  degerlendirme  kriteri  olarak
Yogurt tozlarina ait SEM goriintileri taramalt secilmistir.
elektron mikroskopu (JSM-7001F, JEOL,
Japonya)  kullanarak  ¢ekilmistir.  Ornekler Matematiksel Modeller

gorintileme isleminden 6nce altin-paladyum
(Quorum SC7620, Ingiltere) ile kaplanmustir.
Taramalt elektron islemi 5Kv’da 100x buyiitme
kosullarinda gerceklestirilmistir.

Partikdl boyutu analizi ise kuru besleme tinitesine
sahip lazer kirinimi prensibine gbre partikil
analizi cihazinda (Mastersizer 3000; Malver
Instruments Ltd., Worcestshire, Ingiltere) tespit
edilmistir. Sauter ¢api (alan-bazl ¢ap) (D][3,2]) ve
dso (partikiillerin %50’sinin belirlenen degerden

Yogurt tozlarina ait nem sorpsiyon izotermleri
denge nem igeriklerinin ortam su aktivitesine karst
grafiklerinin ¢izilmesi ile elde edilmistir. Cizelge
2’de gosterilen 3 farkli model Oswin (19406),
Brunauer vd. (1938), Guggenheim, Anderson, ve
de Boer (GAB) (Van der Berg ve Bruin, 1981)
nem sorpsiyon egrilerine uyarlanmistir. Model
parametreleri degerleri lineer olmayan regresyon
analizleri ile Sigma Plot 10.0 yazilimi vasitasiyla
hesaplanmustir.

Cizelge 2. Yogurt tozlarinin deneysel adsorpsiyon verilerine uygulanan matematiksel modeller
Table 2. Equations describing the sorption equilibrium isotherms of yoghurt powders

Model Ismi Model

a b
Oswin M=a (7“’)

1-a,
C
BET M= a( Mo Gw )
a1d-a,)1-a, + Ca,)

CK

GAB M = a( Mo® ™ Gw )

(1-Ka,)(-Ka,, + CKa,)

a, b, C, Kve My ve M denklem katsayilar
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Adsorpsiyona ait net izosterik 1s1 ya da
differansiyel  entalpi = Qg toplam  1st
adsopsiyonundan  su  buhart  1sistun Qg

ctkarilmasiyla hesaplanmigstir. Diferansiyel entalpi
Clausiuse Clapeyron esitligi kullanarak asagidaki
denkleme gére hesaplanmustir.

élnaw|  Qse=4 Qs
|- - ;

Adsorpsiyoun izosterik 1sis1, sabit nem iceriginde

In(ay,,) degerinin 1/T degerine karst egimleri
belirlenerek tespit edilmigtir. R evrensel gaz
sabitidir (8.314 J/mol K).

Qs¢ degeri ise agagidaki denkleme gore
hesaplanmustir.
Qst=qst +4 @

A degeri saf suyun gizli 1sis1 olup sabit (43.95
kJ/mol) olarak alinmistir. Tzoterik 11 (qs) ve
diferansiyel entropi ($q) arasindaki iliski asagidaki
denklemde gosterilmistir (Rao ve Rizvi, 1994).

Gst _ Sd

—dlna,, |m=—

In(a,) degerini sabit nem igeriginde 1/T
degerine karst bir grafige islediginde ¢ degeri
egimden hesaplanmakta % ve Sq degeri Si/R

katsayisindan hesaplanmaktadir. Entalpi-entropi
dengelenme teorisine gére ¢q ve Sqgarasinda lineer
bir iliski vardir ve asagidaki denklemden
hesaplanmaktadir (Leffer ve Grunwald 1963).

qst = Tg.54 = AGg 4)

Tg (K) izokinetik sicaklik iken AGg (J /mol) Tg

sicakligindaki ~ serbest enerji  olup lineer
regresyonla tespit edilmektedir.

SONUC VE TARTISMA

Mikroskobik  Goériintilleme ve  Partikiil
Boyutu

Yogurt tozlarina ait taramalt mikroskop

gorinttleri (100x) Sekil 1°de gosterilmistir. Sekil
1’dan da gorildugt gibi aglomere olmamis yogurt
tozlarinin  kiigiik  partikiillerden olustugu ve
partikiller arasinda baglanmay1 olusturacak képri

kuvvetlerinin meydana gelmedigi
gbzlemlenmistir. Sekil 1b ve 1c, sirastyla laktoz ve
distile su baglayicilart kullanilmis yogurt tozlarina
ait goruntllerdir. Aglomerasyon islemiyle birlikte
partikiller arast képrilerin olustugu, partikil
boyutunun arttig ve gbzenekli yapinin meydana
geldigi sekillerden anlasilmaktadir. Aglomerasyon
islemiyle meydana gelmis yapinin toz trtnlerin iyi
bir sekilde rekonstitiiye olmast icin gerekli olan
yapiya sahip oldugu tespit edilmistir (Skanderby
vd., 2009).

Yogurt tozlarmna ait partikiil boyutu dagilim
grafikleri Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2’de
gorildigi tzere tim Orneklerin mono-model
dagilimi gostermistir. Kontrol Yogurt tozu ile
laktoz ve distile su baglayicilarina ait ortalama
partikil  buyiklighi — parametreleri  sirastyla
66.3%1.15, 183+1.25 vel73+2.65 pum
bulunmusken Sauter caplari 47.7+0.8, 139£1.55
ve 1324+2.35 um bulunmustut.

Izotermler

Kontrol ve aglomere olmus yogurt tozlarina ait
10, 20 ve 40°C°deki adsorpsiyon izotermleri Sekil
3’te gosterilmistir. Izotermler sigmoid sekilli olup
yogurt tozlar ile ilgili énceki ¢alismalarda bezer
gorinimler tespit edilmistir (Kog vd., 2010; Seth
vd., 2018).

Tim o6rneklerde sabit su aktivitesi degerlerinde
sicakligin azalmast ile absorbe olan su oranini
arturdigt tespit edilmistir. Denge nem iceriginin
azalmasinda protein ve karbonhidratlarin disiik
sicakliklarda ytliksek sicakliklara kiyasla daha iyi
nem ¢ekmesi temel etkendir (Kaymak-Ertekin ve
Gedik, 2004). Yogurt tozlarinin  yuksek
sicakliklarda daha az higroskopik oldugu tespit
edilmistir. Yuksek sicakliklarda su molekiillerinin
kinetik enerjilerinin  yiiksek oldugu ve su
adsorpsiyonun  disik oldugu bilinmektedir.
Benzer sonuclar yogurt tozlarinin izotermi ile ilgili
calismalarda tespit edilmistir (Kog vd., 2010; Seth
vd., 2018). Ttim 6rneklerin nem adsorpsiyonunda
su aktivitesinin 0.5 ge¢mesinden sonra belirgin
artts  tespit edilmistir. Diugstk su aktivite
degerlerinde (<0.52), su sadece ylizeyde adsorbe
olurken, su aktivite degerleri arttikca ¢Oziinebilir
bilesenlerin  ¢Oztuntrligi artmakta ve tim
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sicakliklarda nem iceriginde artis meydana
gelmektedir (Tatar vd., 2014). Su aktivitesinin 0.52
degerinin altinda kontrol 6rneginin adsorpladigt
nem miktart aglomere olmus o6rneklere kiyasla
belirgin bir sekilde yitksek bulunmustur. Bu
durum distik su aktivitesi degerlerinde suyun
sadece ylzeyde adsorplanmasina bagl olarak
dustik partikiil buyukligh gdsteren kontrol
orneginde yiizey alaninin fazla olmast adsorplanan
nem igerigini artmustir. Su aktivitesinin 0.52
degerini agmasiyla aglomere tozlar ile aglomere
olmamis kontrol o6rneginin nem adsorplama

degerleri birbirine yaklasmigtir. Aglomere yogurt
tozlarinda laktoz baglayicisinin kullamilmasi saf
suya kiyasla yiiksek su aktivite degerlerinde nem
adsorplama oranini arttirmustir. Bu  durumun
laktozun higroskopik 6zellik gdstermesinden
dolayt kaynaklandigi disuntlmektedir. Nem
adsorpsiyonu icin sicakligin etkisinin yani sira
kimyasal kompozisyonun da 6nemli oldugu
bilinmektedir (Tatar vd., 2014). Bu baglamda
higroskopik baglayicilar kullanilarak tiretilmis toz
orneklerin daha distk su aktivitelerde muhafaza
edilmeleri gerekmektedir.

i1o00pm KITAM
WD S . Srmm

Sekil 1. Kontrol yogurt tozu (a), laktoz baglayicist kullanilarak aglomere edilmis yogurt tozu (b) ve
distile su baglayicist kullanilarak aglomere edilmis yogurt tozuna (c) ait taramali elektron mikroskop
goruntileri (100x)

Figure 1. Scanning electron photographs of control yoghurt powder (a), agglomerated yoghurt powder with lactose binder
(b) and agglomerated yoghurt powder with distilled water(100x)
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Sekil 2. Yogurt tozlarinin partikill boyut dagilim grafikleri
Figure 2. Particle size distribution of yoghurt powders

BET, GAB ve Oswin modellerine gore
tahminlenen parametreler ile regresyon katsayist
(R) ve RMSE (ortalama hata kareleri toplami
kokii) degerleri Cizelge. 3’te gésterilmistir. Yuksek
R? ve dusiik RMSE degetleri model uygunlugu
agisindan istenen degerlerdir. U¢ model de tiim
tozlar icin yliksek R? ve diisik RMSE degetlerine
sahip oldugundan modelleme asamasi i¢in uygun
bulunmustur.

Tek katman formundaki su (M) degeri tek tabaka
su icerigini gOstermektedir. My degeri bozulma
reaksiyonlarinin kontrol edilmesinde ve depolama
kosullarinin tespitinde 6nem tagimaktadir (Kaya
ve Kahyaoglu, 2007). My degeri BET ve GAB
denklemleri ile hesaplanmustir. Baglayict olarak
distile su kullanimi 40°C disindaki sicakliklarda
laktoz kullanimina gore yiksek My degerine yol
acmustir.  Kontrol — 6rneginin - tek  katman
formundaki su icerigi aglomere olmus tozlara
kiyasla yitksek bulunmustur. Sicakligin artmasi ile
Mpdegerinde azalis meydana gelmistir. Bu durum
yuksek  aktivasyon  enetjisi  teorisi  ile

aciklanabilmektedir  (Seth vd., 2018). Enerji
sabitleri olan C ve K degerleri sicakliga bagh
parametrelerdir. Sabit K degeri ¢oklu tabakadaki
molekiiller arasindaki interaksiyonun 6lgiisidiir. K
degeri bire esit oldugunda tekli tabakanin
otesindeki molekillerin saf suyla ayni 6zellikte
oldugu anlagtlmaktadir (Edrisi Sormoli ve
Langrish, 2015). Tim sicakliklarda tozlarin K
degerleri 0.7932 ile 0.9463 arasinda degisiklik
gostermektedir. Ko¢ vd. (2010) yogurt tozunun
GAB modeline gore belirlenmis K degerini 0.85-
091 arasinda belirlemistir. Seth vd. (2018)
tatlandirilmis yogurt tozuna ait K degerlerini 1-
1.02 degerleri arasinda bulmustur. K degerleri
sicakhigin  artmastyla tim  tozlarda  dusts
gostermistir. Izoterm sicakliklarindan 40 °C haric
tim sicakliklarda laktoz baglayicist kullanilan
tozlarin K degerleri diger tozlara gére az da olsa
yiksek bulunmustur. C sabiti ise driin yiizeyi
tizerindeki baglanma bélmelerine su molekiillerin
baglanma kuvvetinin Slctsiduir. Yiksek C degeri
tek tabaka icerisindeki su molekilleri arasinda

gucli bag yapilarinin bulundugunu
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gostermektedir. C degerleri K degerlerine gore
tim tozlarda yiiksek bulunmugtur. C degerinin
1’den ¢ok biyik olmast K degerlerinin ise 1’e
yakin olmast tekli ve c¢oklu tabaka nem
iceriklerinin baglama kuvvetleri arasinda 6nemli
derecede farkhiliklar oldugunu ve ¢oklu tabakanin
1s1 sorpsiyonun saf suyun buharlagsma gizli 1s1 ile
aynt oldugu anlamina gelmektedir (Quirijns vd.,

2005). Bu nedenle yiksek nem iceriklerinde
yogurt tozlarindan su molekiillerinin buharlasmast
icin tozlarin nem igeriginin tekli tabaka su
icerigine disene kadar saf suyun buharlasma 1s1st
kadar 1s1 gerektirmektedir. Bu noktadan sonra katt
yuzeyinde guglii bir sekilde baglanmis su
molekillerinin uzaklagtirilmasi icin fazla enetji
kullanilmalidir.
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Sekil 3. Sicakligin yogurt tozlarinin su sorpsiyon izotermleri tizerine etkisi
Figure 3. Effect of temperature on water adsorption isotherms of yoghurt powders
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Cizelge 3. Yogurt tozlarinin 10, 25 ve 40 °C’deki sorpsiyon izotermlerinin tespiti icin tahmini model
parametreleri
Table 3. Experimental parameters of fitted models to experimental data for the sorption isotherm of yoghurt powders at
10,25 and 40 °C

Kontrol Laktoz Distile Su
Model Aw Parametre

10°C 25°C 40°C 10°C 25°C 40°C 10°C 25°C 40°C

O;’%‘g . a 107704  8.045 6.6768 9.472 75399 6.2624 97795 81255  5.8779
b 0.479 0.5105 0.3683 05281 05278 04025 05033 04754  0.3854

R? 09511  0.9881 0.9698 09676 09855 09574 09511 09717  0.9556

RMSE 24142 1.0618 0.772 20172 10817  0.9893 2.387 14944  0.8238

0 ;EEOT 5 Mo 59247  3.9799 3.1488 54931 3.8499 32082 59531  3.8486  2.8909
C 875.907 434832  420.1835  38.3078  33.5194  20.3194  27.9077  79.767  63.8998

R? 0.9478  0.8803 0.9479 09202 09136 09962  0.8759  0.9377 0.883

RMSE 05552 0.8131 0.3039 0754 06776 0.113 1.1405 04805  0.5419

0 ZGZ%B9 . Mo 50749 43344 3.9358 45879 40419 44572 471 44408 35814
c 562407  27.9583  41.0186  -305.77 284904  8.8584 41411 284821  23.9882

K 09333 0.9229 0.8221 09463 09304  0.7932 0.939 0.9057  0.8234

R? 0.9789 09919 0.9822 09833 0.9918 0.972 09622 09783  0.9673

RMSE 17262 0.9442 0.6409 15632 09399  0.8655 21297 14134 0.8164

a, b, C, K ve My denklem katsayilari. R? regresyon katsayiss, RMSE ortalama hata kareleri toplami kokii.

Termodinamik Ozellikler

Su buhar ile adsorbant gida maddesi arasindaki
etkilesimin Ol¢lsii olan izosterik 1st sorpsiyonu
degerleri Qg sicakligin etkisinin tespiti agisindan
onem tasimaktadir. In (aw) degetlerine karst 7/T
degerleri sabit nem igeriklerinde grafige islenerek
bu grafiklerin her bir nem iceriginde egimleri

100
90
80
70
60
50

40

[{ZOSTERIK ADSORBSIYON ISISI{KI/MOL K)

30

20
6 8 10

vasttastyla net izosterik 1st sorpsiyonu  (qs¢)
degerleri elde edilmistir. Yogurt tozlarina ait qg;
degerleri denge nem igerigi degetlerine baghlik
gostermektedir. Kontrol 6rnegi ile laktoz ve distile
su ile aglomere olmus yogurt tozlarina ait denge
nem igerigindeki izosterik 1st adsopsiyonu
degerleri Sekil. 4’te gbsterilmistir.

KONTROL
LAKTOZ
DISTILE SU

12 14 16

DENGE NEM ICERIGI (% KURU MADDEDE)

Sekil 4. Sicakligin yogurt tozlarinin izosterik 1s1 sorpsiyonu tizerine etkisi
Figure 4. Effect of temperature on isosteric heat sorption of yoghurt powders
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Izoterik 1s1 sorpsiyonu degetleri %6 ve %8 denge
nem iceriginde laktoz kullanilarak Uretilmis
aglomere yogurt tozlarinda diger tozlara kiyasla
distik bulunmustur. Denge nem igerigi arttikca
izosterik 1s1 sorpsiyonu degetleri azalarak birbirine
yakinlagmustir. Benzer bulgular farkli calismalarda
rapor edilmistir (Ayranci ve Duman, 2005; Seth
vd., 2018; Tatar vd., 2014). Bu durum disiik nem
iceriklerinde sorpsiyonun hidrofilik gruplarin
tzerinde oldugunu, nem igerigi artttkea tozun
sistigini ve su molekillerinin baglanabilmesi icin
yuksek enerjili bolmelerin  acddigint  isaret
etmektedir. Béylece yitksek nem iceriginde diisiik
izosterik 1s1 sorpsiyonu meydana gelmektedir.
Izoterik 1s1 sorpsiyonuna ait modeller power law
modeline uyarlanarak tespit edilmistir.

200
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100
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[ = [=}] [5.]
(=] = (=] =

[}
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Qs = 408(EMC)™%7%%  R? =0.9782 (KONTROL)

Qs = 423(EMC)™%%2 R? = 09196 (DISTILE SU)

Qs = 144(EMC)™%4%1 R? = 0.9705 (LAKTOZ)

Kontrol 6rnegi ile aglomere olmus yogurt
tozlarina ait diferansiyel entropi degisimleri (5,)
Sekil 5’te gOsterilmistir. Degetler benzer sekilde
power law modeline uyarlanmugtir.

5, =32523(EMC)™>™** R? =0.9907 (KONTROL)

5, =37558(EMC)2%% R? — 0969 (DISTILE SU)

Sg = 2532(EMC)~8%5 RZ? = 0869 (LAKTOZ)

LAKTOZ
KONTOL
DISTILE SU

12 14 16

DENGE NEM iCERIGi (%KURU MADDEDE)

Sekil 5. Yogurt tozlarina ait sorpsiyonun diferansiyel entropi grafikleri
Figure 5. Differential entropy of sorption of yoghurt powders

Belitli nem iceriklerine ait entalpi-entropi
grafikleri lineer regresyon uygulanarak denklem
3’e gore hesaplanmustir. Sekil 6’da diferansiyel
entalpi degerleri ile entropi degerlerinde lineer bir
iliskinin mevcut oldugu elde edilen yiiksek
regresyon katsayist ile tespit edilmistir

Kontrol ile laktoz ve distile su ile aglomere edilmis
yogurt tozlart icin regresyon katsayist sirastyla
R2=1, R2=0.999 ve R? =1 olarak belitlenmistir.

Izokinetik sicaklik (Tj) ve serbest enerji (AGp)
degerleri Gibbs yasast olarak da bilinen denklem
4‘e gore hesaplanmistir. Kontrol yogurt tozu ile
laktoz ve distile su baglayicilart  kullanilarak
aglomere olmus yogurt tozlart icin Tg degerleri
strastyla 315.47, 326.73 ve 314.47 K bulunmusken
AGg degerleri 0.256, 0.056 ve 0.332 kJ /mol olarak
belirlenmistit.
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Sekil 6. Yogurt tozlarina ait diferansiyel entropi degerlerine karsi diferansiyel entalpi grafigi
Figure 6. Differential enthalpy values versus differential entropy values of yoghurt powders

Izokinetik sicaklik degeri (Tg) aynt hizda tiim
sorpsiyon reaksiyonlarin meydana geldigi sicaklik
olup maddenin kompozisyonuna gore degisiklik
gostermektedir. Tg degeti kontrol yogurt tozu ile

laktoz ve distile su ile aglomere edilmis yogurt
tozlari icin sirastyla 315.47, 326.73 ve 314.47 K

olarak  tespit  edilmistir.  Entalpi-entropi
dengelenme  teorisinin  dogrulugu  sicaklik
degerlerinin harmonik ortalamalarinin
(Thm=296.12K)  kiyaslanmasiyla  gerceklestiril-

mistir. Tg degerlerinin T, degetlerinden buytik
olmast  sorpsiyon mekanizmasinin  entalpi
kontrollii oldugunu goéstermektedir (Spada vd.,
2013). AGg degerleri ise su icin sorbent maddenin
affinitesini gOstermekte olup negatif olmast
durumunda nem sorpsiyonun kendiliginden
oldugunu, pozitif olmast durumunda ise
olmadigint gostermektedir (Yogendrarajah vd.,
2015). Tim yogurt tozu 6rneklerinde nem ¢ekme
isleminin kendiliginden meydana geldigi ve AGpg
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degetlerinin kontrol ile laktoz ve distile su ile
aglomere edilmis yogurt tozlart icin sirastyla 0.265,
0.056 ve 0.332 (k] /mol) oldugu tespit edilmistir.

SONUC

Bu ¢alismada aglomere olmamis kontrol yogurt
laktoz ve distile su baglayicilar
kullanilarak Gretilmis aglomere yogurt tozlarina ait
10, 25 ve 40°C sicaklik derecelerindeki nem
sorpsiyon izotermleri incelenmistir. Denge nem
degerleri sicakligin artmast ile azalma géstermistir.
Tum Orneklerin  nem adsorpsiyonunda su
aktivitesinin 0.5’1 ge¢mesinden sonra belirgin artis
tespit edilmistir. Su aktivitesinin 0.52 degerinin
alinda kontrol 6rneginin  adsorpladigt nem
miktari, diger tozlara kiyasla daha fazla yiizey
alaninin sahip olmast nedeniyle adsorplanan nem
icerigini  artmasina neden  olmustur. Su
aktivitesinin 0.52 degerini asmastyla aglomere
tozlar ile aglomere olmamis kontrol Orneginin
nem adsorplama degerleri birbirine yaklagmugtir.
Laktoz baglayicisinin kullanilmast saf suya goére
higroskopik 6zellik géstermesinden dolay: yiksek
su aktivite degerlerinde nem adsorplama oranini
artturmistir. Yogurt tozlarinin denge nem igerigi
degeri artttkca tim tozlarda izosterik 1st
sorbsiyonu degerlerinde azalma gdzlemlenmistir.
Diferansiyel —entalpi degerleri ile entropi
degertlerinde lineer bir iliskinin mevcut oldugu
tespit  edilmis
degerlerinden biiytik olmast tim yogurt tozu
orneklerinde nem cekme isleminin kendiliginden
meydana geldigini gdstermektedir.

tozu ve

olup Tpg degetlerinin  Thyy
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