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Son yillarda tiiketicilerin saglikli ve siirdiiriilebilir beslenme egilimlerinin artmasiyla, bitkisel
bazli siit alternatiflerine olan ilgi bliyimiistiir. Bu g¢alismada, yulaf, nohut ve bademden elde edilen
bitkisel siitlerin enzim ilavesi ve siite uygulanan farkli yontemler (geleneksel, ultrason, mikrodalga) ile
fizikokimyasal stabilite ve duyusal 6zellikler tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Elde edilen bitkisel
stitler, farkl kurutma teknolojileri (dondurarak kurutma ve kirinim pencereli kurutma gibi) ile kurutularak
bitkisel siit tozu elde edilmis ve kek iiretiminde kullanilarak duyusal ve fonksiyonel 6zellikler agisindan
inek siitii tozu ile karsilastirilmistir. Sonuglar, uygun sekilde islenen bitkisel siit tozlarinin firincilik
iiriinlerinde bagarili bir siit ikamesi olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Calisma 3 asamadan olugsmus olup, ilk asamasinda yulaf, badem ve nohut gibi 3 farkli bitkisel
kaynaktan elde edilen siite; 4 farkli yonteminin uygulanmasi (kontrol, ultrason, mikrodalga ve geleneksel
yontem) ve enzim ilavesi (enzimli ve enzimsiz) ile bitkisel siitler elde edilmistir. Amilaz enzimi ilavesi
yulaf siitli; proteaz enzimi badem siitli pHsin1 diislirmiis, fitaz enzimi ise nohut siitiinde pHy1 artirmustir.
Siite uygulanan tiim yontemler pHy1 distirmiistiir. Enzim ilavesi yulaf ve nohut siitlerinde suda ¢6ziiniir
madde miktarini ve stabiliteyi artirirken badem siitiinde diisiise sebep olmustur. Nohut siitiinde uygulanan
tim yontemler kontrole kiyasla stabiliteyi artirmistir. Enzim ilavesi tiim bitkisel siitlerde kat1 pargacik

sedimantasyonunun artmasina neden olmustur. Uygulanan tiim yontemler yulaf ve badem siitlerinde



kontrole oranla sedimantasyonun diismesini saglamistir. Enzim uygulamasi ve ultrason uygulamasi,
partikiil boyutunu azaltarak homojen yapilar elde edilmesini saglamis, protein ve polisakkarit yapilarini
modifiye ederek mikro yapida degisikliklere sebep olmustur. Enzim ilavesi tim bitkisel siitlerde
ekstraksiyon verimini artirmistir. Duyusal agidan en begenilen siit 6rnekleri ultrason uygulamasi ile elde
edilen yulaf, nohut ve badem siitleri olmustur.

Calismanin ikinci asamasinda ise; yulaf, nohut ve bademden iistiin 6zellikler gdsteren 3 farkli
yontem ve 2 farkli kurutma yontemi (kirinim pencereli kurutma ve dondurarak kurutma) ile kurutularak
toz haline getirilmis, bitkisel siit tozlar1 elde edilmistir. Bitkisel siit tozu 6rneklerinin y1gin yogunlugu ve
sikigtirilmig yogunluk degerleri dondurarak kurutma yontemi (DK) ile diisiis, kirinim pencereli kurutma
yontemi (KPK) ile artig gostermistir. Geleneksel yontem; ultrason ve mikrodalga uygulamasina gore daha
yiiksek Hausner orani degerleri vermistir. DK yontemi; Hausner orani, Carr indeks, porozite, su
absorpsiyonu, yag absorpsiyonu, kopiik kapasitesi ve emiilsiyon kapasitesi degerlerini KPK yontemine
gore daha fazla artirmigtir. Geleneksel uygulama kopiik ve emiilsiyon kapasitesinin diismesine, ultrason
uygulamasi ise artisina neden olmustur. Ultrason genellikle daha yiiksek zeta potansiyeli degerleri ile
daha stabil iriinler elde edilmesini saglamigir. FTIR analizleri sonucunda 3300 cm™ bolgesinde O-H
(hidroksil) gruplarina ait genis bantlar, 2900 cm"'de C-H gerilme titresimleri, 1700 cm™"'de karbonil
(C=0) gerilme titresimleri ve 1600-1500 cm™ arasinda amid gruplart belirlenmistir. Ultrason islemi,
partikiil boyutunun kii¢iilmesine ve protein ile karbonhidrat ¢6ziiniirliigiiniin artmasina neden olmustur.
Geleneksel yontemle {iiretilen yulaf, nohut ve badem siitii tozlarinda partikiiller biiyiik, diizensiz ve
kiimelenmis yapida gozlenmistir. Mikrodalga, partikiil boyutunda kii¢iilmeye neden olmug ve ylizey
morfolojisinde daha diizenli yapilar ortaya ¢ikarmustir. Ultrason uygulamasi ile elde edilen drneklerde
partikiiller en kii¢lik boyutlara ulasmus, yiizey piiriizsiizlesmis ve homojen bir dagilim saglanmistir.

Caligmanin {iglincli asamasinda ise {istiin 6zellikler gosteren yulaf, nohut ve badem siitlerinin
ultrason ve mikrodalga yontemi ile edilen 6 farkli bitkisel siit tozu ve inek siitii tozu (kontrol) ile
karsilagtirilmak tizere kek formulasyonuna eklenmis ve kek orneklerinde fiziksel, tekstiirel ve besinsel
ozellikleri incelenmistir. Bitkisel siit tozu ikamesiyle kek hamurunda pH genel olarak diiserken, 6zgiil
agirlikta hafif bir artis gézlenmistir. Bitkisel siit tozu ikamesi, keklerin sertlik ve elastikiyet degerlerini
anlamli diizeyde etkilememistir. Hacim, simetri ve tekdiizelik indeksleri agisindan gruplar arasinda
anlaml fark bulunmazken, simetri indeksi yulaf siitii tozu iceren keklerde daha diisiik dl¢iilmiistiir. Kek
ornekleri kimyasal bilesim agisindan incelendiginde; yulaf siitii tozu eklenen keklerde yag igeriginin
distiigli, badem ve nohut siitii tozu ilavesiyle yag igeriginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Badem
siitii tozu eklenen keklerde protein igerigi daha yiiksek, yulaf siitii tozu eklenenlerde daha diisiik
bulunmustur. Badem ve nohut siitii tozu ilavesi fenolik madde miktarinda artisa neden olmustur.
Antioksidan aktivite degerlerinde yulaf, badem ve nohut siitii tozu ilavesiyle artis gézlenmistir. Yulaf siitii
ikameli keklerde fitik asit en yiiksek, kontrol grubunda en diisiik seviyede tespit edilmistir. En yiiksek
magnezyum, potasyum, demir ve ¢inko degerleri N-US iceren keklerde, En yiiksek kalsiyum igerigi N-
MW o6rneginde tespit edilmistir. Kek 6rnekleri duyusal agidan degerlendirildiginde; N-MW, B-MW ve N-
US ornekleri en ¢ok begenilmistir. Bitkisel siit tozu ilavesiyle kekler, duyusal agidan kontrol grubuna

gore daha ¢ok tercih edilmistir.
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Sonug olarak ultrason yontemiyle iiretilip dondurarak kurutulan bitkisel siit tozlari, daha kiigiik
partikiil boyutu ve daha stabil yap1 sayesinde kek kalitesi {izerinde olumlu etkiler saglamistir. Bu ¢alisma,
bitkisel bazli siitlerin geleneksel siit tozuna saglikli ve fonksiyonel bir alternatif olabilecegini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Bitkisel siit, Ultrason, Mikrodalga, Kirtmim Pencereli Kurutma, Dondurarak
Kurutma, Bitkisel siit tozu, Kek
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In recent years, with the growing consumer trends toward healthy and sustainable nutrition, interest in
plant-based milk alternatives has significantly increased. In this study, the effects of enzyme addition and
different processing methods (conventional, ultrasound, and microwave) on the physicochemical stability
and sensory properties of plant-based milks obtained from oat, chickpea, and almond were evaluated. The
resulting plant-based milks were then dried using different drying technologies (such as freeze-drying and
refractance window drying) to produce plant-based milk powders. These powders were used in cake
production and compared with cow milk powder in terms of sensory and functional properties. The
results demonstrated that properly processed plant-based milk powders can serve as successful milk

substitutes in bakery products.

The study was consisted of three stages. In the first stage, plant-based milks were produced from three
different sources—oat, almond, and chickpea—by applying four different processing methods (control,
ultrasound, microwave, and conventional) and with or without enzyme addition. The addition of amylase
enzyme decreased the pH of oat milk, while protease reduced the pH of almond milk. In contrast, the
addition of phytase increased the pH of chickpea milk. All processing methods applied to the plant-based

milks resulted in a decrease in pH.
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Enzyme addition increased the soluble solid content and stability in oat and chickpea milks, whereas it
caused a decrease in almond milk. All methods applied to chickpea milk improved its stability compared
to the control. Enzyme addition led to an increase in solid particle sedimentation in all plant-based milks.
All applied methods reduced sedimentation in oat and almond milks compared to the control. Enzyme
addition and ultrasound application decreased particle size, resulting in more homogeneous structures and
modifying protein and polysaccharide structures, which caused changes in the microstructure. Enzyme
addition enhanced the extraction yield in all plant-based milks. Sensory evaluation revealed that the most
preferred milk samples were those obtained by ultrasound treatment for oat, chickpea, and almond milks.
In the second stage of the study, plant-based milk powders were produced by selecting the three most
promising extraction methods for oat, chickpea, and almond milks, followed by two different drying
techniques: refractance window drying (RWD) and freeze-drying (FD). The bulk and tapped density
values of the plant-based milk powder samples decreased with freeze-drying, whereas they increased with
refractance window drying. The conventional extraction method resulted in higher Hausner ratio values
compared to ultrasound and microwave treatments. Freeze-drying led to greater increases in Hausner
ratio, Carr index, porosity, water absorption capacity, oil absorption capacity, foaming capacity, and
emulsion capacity compared to refractance window drying. The conventional extraction method caused a
decrease in foaming and emulsion capacities, while ultrasound treatment resulted in an enhancement of
these functional properties. Ultrasound-assisted extraction generally yielded products with higher zeta
potential values, indicating improved stability. FTIR analysis revealed broad bands around 3300 cm™
corresponding to O-H (hydroxyl) groups, C—H stretching vibrations at approximately 2900 cm™', C=0
stretching vibrations near 1700 cm™, and amide group absorptions between 1600 and 1500 cm™.
Ultrasound treatment contributed to a reduction in particle size and an increase in the solubility of
proteins and carbohydrates. In powders produced via the conventional method, particles were observed to
be large, irregularly shaped, and prone to agglomeration. Microwave treatment led to a decrease in
particle size and generated more uniform surface morphologies. In samples obtained through ultrasound
treatment, the particles exhibited the smallest sizes, smoother surfaces, and more homogeneous
distributions.

In the third stage of the study, six different plant-based milk powders obtained from oat, chickpea, and
almond milk processed by ultrasound and microwave methods were incorporated into cake formulations
and compared to a control sample prepared with cow's milk powder. The physical, textural, and
nutritional properties of the resulting cake samples were evaluated. The substitution of plant-based milk
powders generally led to a decrease in the pH of the cake batters, while a slight increase in specific
gravity was observed. The replacement of cow’s milk powder with plant-based alternatives did not
significantly affect the hardness or elasticity values of the cakes. No significant differences were found
among the groups regarding volume, symmetry, and uniformity indices, although the symmetry index
was measured to be lower in cakes containing oat milk powder. In terms of chemical composition, cakes
supplemented with oat milk powder showed a reduction in fat content, whereas those containing almond
and chickpea milk powders had higher fat levels. Protein content was highest in cakes with almond milk
powder addition and lowest in those containing oat milk powder. The incorporation of almond and

chickpea milk powders led to an increase in total phenolic content. An enhancement in antioxidant



activity was also observed with the addition of oat, almond, and chickpea milk powders. Phytic acid
content was found to be highest in cakes formulated with oat milk powder and lowest in the control
group. Cakes containing chickpea milk powder produced via ultrasound (N-US) exhibited the highest
magnesium, potassium, iron, and zinc levels, while the highest calcium content was detected in cakes
formulated with chickpea milk powder produced by microwave treatment (N-MW). Sensory evaluation
indicated that cakes containing N-MW (chickpea milk powder via microwave), B-MW (almond milk
powder via microwave), and N-US (chickpea milk powder via ultrasound) were the most preferred by
panelists. Overall, cakes prepared with plant-based milk powders were preferred over the control sample
in sensory assessments.

In conclusion, plant-based milk powders produced using ultrasound-assisted extraction followed by
freeze-drying exhibited smaller particle sizes and more stable structures, resulting in improved cake
quality. This study demonstrates that plant-based milks can serve as healthy and functional alternatives to

conventional milk powders in bakery products.

Keywords: Plant milk, Ultrasound, Microwave, Microwave, Refractance window drying, Freeze Drying,
Plant milk powder, Cake
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

uL . Mikrolitre

um :  Mikrometre

a* . (at) kirmiz1 ve (a-) yesil renk degeri
o . Alfa

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

dk . Dakika

g : Gram

kg . Kilogram

L . Litre

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

mg : Miligram

mL . Mililitre

mm . Milimetre

nm :  Nanometre

°C . Santigrat derece

S . Saniye

% . Yiizde

Kisaltmalar

AACC : Amerikan Klinik Kimya Dernegi

GAE : Gallik asit esdegeri

EM : Elektromanyetik

KPK : Kirmim Pencereli Kurutma
MD : Mikrodalga

MFPU : Multi-Frekansli Giig¢ Ultrasonu

TFM : Toplam fenolik madde
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1. GIRIS

Son yillarda alternatif gidalarin artmasiyla tiiketiciler sagliklarini ilgilendiren
triinlere daha fazla ilgi duymaya baslamislardir. Gidalarin igerisinde bilesikler
farklilagtirilip, biyoyararhiliginin arttirilmasi ile iiretilen fonksiyonel gidalar, saglik
tizerinde ek faydalar olusturup hastaliklara kars1 bagisiklik saglama ve daha konforlu bir
hayata ulasmay1 saglamaktadir (Korthals, 2002; Meral, Dogan, ve Saydan Kanberoglu,
2012).

Siit yerine kullanilan bitkisel bazli siit icecekleri, laktoz ve kolesterol
icermedikleri i¢in gida pazarinda 6ne ¢ikmakta; bunun disinda, hayvansal siite benzer
bir gorsel goriiniim, farkli duyusal 6zellikler, kinetik, stabilite ve besinsel kompozisyon
sunmaktadirlar.

Bitkisel bazli siit (BBS) ikameleri, tahillar (yulaf, piring), baklagiller (soya
fasulyesi, nohut), findik (badem, kaju fistig1) ve tohumlar (susam) gibi bitkisel
matrislerin homojenlestirilmis ekstraktlart olarak tanimlanabilir (Sekil 1) (Silva, ve
Ribeiro 2020). Bu iiriin, sudan olusan siirekli bir faz ve pargaciklarin dagilmis bir
fazindan olusan kolloidal bir sistemdir. Bu pargaciklar protein fraksiyonlari, nisasta
graniilleri, bitki matrislerinin kat1 kisimlar1 ve lipit damlaciklarindan olusmaktadir.
Genel olarak, bitkisel bazh siitleri formiile etmek i¢in kullanilan en 6nemli bilesenler
bitki kaynaklari, su, emiilgatorler ve katki maddeleridir. Her bilesen istenen islevsel
Ozelliklere sahip bir son iiriin olusturmak i¢in dikkatlice se¢ilmelidir. Ayrica, suyun
kalitesi de ¢ok onemlidir ¢iinkii su, ana bilesendir. Bitkisel bazli siitlerin igerikleri inek
siitline gore oldukca degiskendir. Bitkisel siitteki besin 6geleri ve seker miktari, iiretim
prosesine ve iiriin formiilasyonuna gore 6nemli 6l¢iide farklilik gostermektedir ( Jeske,
Zannini, ve Arendt, 2018; Munekata ve ark. 2020 ; Paul ve ark. 2020) .

Bitkisel bazli siitler (BBS) biyoaktif bilesikler a¢isindan zengindir, ancak belirli
biyoaktif bilesik icecek tiirline gore farklilik gostermektedir. Bu tiir iirlinlerde bulunan
biyoaktif bilesikler arasinda kan sekeri ve insiilin direncinin iyilestirilmesiyle iliskili
olan B-glukan ve kardiyovaskiiler durumu iyilestirebilen ve ilgili hastaliklarla iligkili
riski azaltabilen fitosteroller bulunmaktadir. Kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser ve
osteoporoz ilerlemesi ile iligkili riski azaltabilen izoflavonlar, kan kolesterol seviyesini

diistirme yetenegine sahip olan lignanlar ve Ornegin kardiyovaskiiler hastaliklarin



gelisimine kars1 yeterli gelisme ve korumada rol oynayan omega-3 yag asitleri, ( Omoni
ve Aluko 2005; Pineli ve ark. 2015 )

Bitki matrisleri

AR
<
Laktoz, kolesterol ve hayvansal protein yok L ke kS

Sekil 1. 1. Bitkisel bazli siit tiretiminde kullanilan bitkisel hammaddeler (Bocker ve Silva, 2022).

Mevcut pazar analizi verilerine gore bitkisel bazl siit ikamesinin tiiketimi
giderek artmakta ve bu ikamelerin duyusal ve kalitesinin gelistirilmesi, tirlin
farkindaliginin artmasinda kilit bir rol oynamaktadir. Bitkisel siitlerin birkag
dezavantaji vardir: diisiik mikro besin igerigi, diisiikk protein igerigi, antibesinsel
icerigi (fitik asit, inositol fosfatlar ve tripsin inhibitorleri) ve tiiketici kabul
edilebilirligi olarak sayilabilir (Dhakal ve ark., 2014; Silva ve ark., 2020). Bitkisel
siitlerde bulunan diger antibesinsel maddelerden fitat ve oksalat vitamin ve
minerallerin biyoyararlanimimni engellemektedirler (Karimidastjerd ve  Kilic-
Akyilmaz 2021; Silva ve ark., 2020).

Bu calismada bitkisel siit eldesinde yulaf, nohut ve badem kullanilmistir.
Bitkisel bazli siitlerde fiziksel stabiliteyi artirmak, mikroorganizmalar1 ve enzimleri
inaktif hale getirmek, partikiill boyutunu kiigiiltmek ve viskoziteyi azaltmak
amaciyla siit {iretiminde uygulanan farkli yontemlerin etkisi ile enzim ilavesinin
etkisi arastirilmistir. Inek siitiine kiyasla eksik olan Ca miktar1 da takviye edilerek
besinsel agidan zenginlestirilmistir. Elde edilen sonuclar neticesinde segilen bitkisel
bazli siitler farkli kurutma yontemleri ile kurutularak optimum kurutma yontemi
belirlenmis ve kek tiretiminde kullanilarak inek siitii tozu ile kiyaslanmisir. Sektorel
olarak firincilik {iriinlerinde Ozellikle kek iiretiminde bitkisel bazli siit
kullanilabilirliginin, kalicilifinin, tat ve aroma profilinin inek siitii kullanimina

oranla karsilastirilmasi 6nem arz etmektedir



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Bitkisel Bazh Siitler

2.1.1 Bitkisel siit eldesinde kullanilan kaynaklar

Bitkisel siitler, hayvansal siite alternatif olarak bitkilerden iiretilen ve laktoz
icermeyen iceceklerdir. En yaygin bitkisel siit ¢esitleri arasinda soya siitii, badem siitii,
yulaf siitli, hindistancevizi siitii, kaju siitii, findik siitii, piring siitii yer almaktadir. Her
biri farkl1 tat, besin igerigi ve kullanim alanlarina sahiptir. Ornegin, yulaf siitii kahveyle
iyl uyum saglarken, badem siitii hafif ve tatli bir aroma sunar. Soya siitli ise yiiksek
protein igerigiyle dikkat ¢ekmektedir. Giiniimiizde artan vegan beslenme egilimleri ve

laktoz intoleransi nedeniyle bitkisel siitlere olan talep giderek artmaktadir.

2.1.1.1 Badem siiti

Badem (Prunus amygdalus), Rosaceae (giilgiller) familyasinin Prunoideae alt
familyasindandir. Agagta yetisen sert kabuklu bir meyvedir. Tiirkiye'de badem iiretimi
Akdeniz Bolgesi, Marmara Bolgesi ve I¢ Anadolu Bolgesi'nde, ozellikle Ege
Bolgesi'nde yapilmaktadir (Badilli 2020; Erol, 2020). Giiniimiizde diinyada en fazla
badem tiiretimi ABD'nin Kaliforniya eyaletinde gerceklestirilmektedir (Esfahlan ve ark.,
2010). Bademin yag, mineral, protein, diyet lifi ve karbonhidrat agisindan zengin bir
meyve oldugu bilinmektedir (Silva ve ark. 2020). 100 gram bademin besin degeri 575
kalori olup, bilesiminde yaklasik %50 yag, %25 protein bulunmaktadir (Badilli, 2020;
Bocker ve Silva, 2022). Badem; potasyum, magnezyum, fosfor, selenyum, g¢inko,
kalsiyum, ve bakir gibi diger besin maddeleri acisindan da zengindir. Yiiksek potasyum
igerigi sayesinde diisiik sodyumlu ve yiiksek potasyumlu diyetlere uygun bir besindir.
Ayrica bademin yapisinda gluten bulunmamasi, onu ¢olyak hastalarinin beslenmesinde
onemli besin gruplarindan biri haline getirmektedir (Silva ve ark., 2020). Bademin
glisemik indeksi yiiksek besinlerle birlikte tiiketilmesinin, bu besinlerin glisemik
indeksini diisiirdiigii ve dolayisiyla kan sekerini diistirdiigii belirtilmistir (Erol, 2020).
Badem meyvesi biitiin, ¢ig ya da kavrulmus cerez olarak yenebilmekte ve oOzellikle

firin tirtinleri ve sekerleme tiriinleri olmak iizere gesitli islenmis gidalarda atistirmalik ve



bilesenler olarak kullanilmaktadir (Esfahlan ve ark., 2010; Yilmaz-Ersan ve Topguoglu,
2019). Son yillarda badem siitiiniin siit yerine kullanimi1 da yayginlasmistir. Ayrica
badem siitii, fasulyeye benzeyen kokusu ve yaygin olarak kullanilan soya siitiinde
bulunan bazi besin bilesenlerini icermemesi nedeniyle soya siitiine tercih edilmeye
baglanmistir (Akpinar, ve ark., 2019). Badem siitiinden probiyotik yogurt (Y1lmaz-Ersan
ve Topguoglu, 2019) balli, muzlu kefir (Erol, 2020) yogurt (Rai ve ark., 2018).

Badem siitii eldesinde iki farkli yontem kullanilabilmektedir. Meyveleri suda
bekletip 6giitlip sonra siizmek veya meyveleri 1slatmadan 6giitlip un haline getirip su

eklemektedir ( Yilmaz-Ersan ve Topguoglu, 2019).

Sezgin (2021) yaptig1 bir ¢alismada, soyulmus findik, ceviz, badem ve hindistan
cevizi ile bitkisel siit iiretimi gerceklestirilmistir. Hammaddelerin 30°C’de 24 saat
siireyle kurutulduktan sonra meyve kabuklar1 kirilarak kabuklar1 ayrilmistir. Cevizler
yumusatilmak i¢in tiizerine i¢gme suyu ilave edilerek 120 dakika kadar suda
bekletilmigtir. Meyveler agirliklarinin 6,6 kati sicak igme suyuyla (50°C) yikanmus,
karisim ¢ift kath tiilbentten siiziilmiis ve hazirlanan badem siitii cam siselere

doldurularak 4°C’de saklanmistir (Sezgin, 2021).

Badem siitii, glinliik tiiketim icin gerekli olan ve probiyotik mikroorganizmalar
icin besin Ogeleri olabilen yiiksek kaliteli protein, disiik glisemik indeksli
karbonhidratlar, doymamis yag asitleri, vitaminler, mineraller, diyet lifi, fenolik asitler

ve flavonoidler igermektedir (Y1lmaz-Ersan ve Topguoglu, 2019).

Magsudlu ve ark. (2016), badem siitiinde ultrason uygulamasinin, modifiye
nisasta, lesitin, agar kullaniminin ve ultrason kullanilarak badem siitii pargacik
boyutunun kiigiiltiilmesinin stabiliteyi artirmanin en iyi yolu olacagini bildirmistir. Ayni
calismada badem siitiine seker (%8), yapay tatlandirici (%0,55) ve tatlandirici olarak giil
suyu kullanilmasinin yiiksek duyusal begeni yarattig1 bulunmustur

Bitkisel siit kullanilarak probiyotik iirlinler gelistirildiginde, icerdigi
prebiyotikler ve beslenme ve saglik iizerindeki olumlu etkileri nedeniyle simbiyotik bir
iriin ortaya ¢ikarmaktadir. He ve Hekmat (2014), calismalarinda soya, badem ve fistik
siitli 0rneklerini kullanarak formiilasyonlar hazirlamis ve her birinin duyusal analizinde

en ¢ok tercih edilen organik i¢ecegin organik badem siitii oldugunu bildirmislerdir.



Yapilan ¢alisgmada badem siitiinii L. reuteri ve St. thermophilus ile fermente
ettikten sonra siitiin viskozitesinde artis oldugu ve badem siitlinde probiyotik
mikroorganizmanin yiiksek bir popiilasyon (>107 KOB/mL) gosterdigini belirtmislerdir
(Bernat ve ark., 2015).

2.1.1.2 Nohut siitii

Nohut (Cicer arietinum L.), baklagiller familyasindan tek yillik bir bitkidir.
Nohut, protein, karbonhidrat, lif, riboflavin, tiamin, niasin, folat ve A vitamini gibi
vitaminler ve fosfor, magnezyum, demir (diger baklagillerden daha yiiksek
miktarlarda), ¢inko, kalsiyum potasyum, bakir ve potasyum gibi minerallerin iyi bir
kaynagidir. Kuru bazda bilesiminin yaklagik %801 protein ve karbonhidratlardan
olugmaktadir. Diger baklagillerle karsilastirildiginda antibesinsel igerigi daha diistiktiir
(Kishor ve ark., 2018; Silva ve ark., 2020; Bocker ve Silva 2022).

Nohutun proteini diger baklagillere gore daha yiiksek biyoyararlanima (%20.9-
25.27) sahiptir. Ancak metionin ve sistein gibi bazi aminoasitler nohutta genelde
bulunmamaktadir. Ayrica ¢oziiniir ve ¢oziinmez lif icermekte, bu da toplam kolesterol
ve kotii kolesteroliin diistiriilmesine katkida bulunmaktadir. Nohut, doymamis yag
asitleri, 6zellikle linoleik asit ve oleik asit agisindan da zengindir (Bocker ve Silva
2022).

Literatiirde nohut siitii hazirlanmasinda 2 kg ¢ig tanenin 12 saat suda
bekletildigi, antibesinsel etkenlerin azaltilmasi amaciyla suda bekletilen suyun
uzaklastirildig1 belirtilmektedir. Daha sonra 1:3 oraninda su eklenerek 120 °C’de
diidiiklii tencerede pisirilmistir. Bu asamadan sonra haslanmis nohutlar daha sonra
kullanilmak iizere haslama suyundan ayrilmis, kabuklar1 soyulmamis nohutlar 3 dakika
ogiitiildiikten sonra iizerine 1:6 oraninda siiziilmiis kaynamis su ilave edilerek, elde

edilen karigim tiilbentten siiziilmiis ve nohut siitii elde edilmistir (Rincon ve ark., 2020).

Nohut siitii inek siitiine gore daha koyu, daha sar1 renktedir. Nohut, insanlarda
kolon ve rektum kanseri riskini azaltmaya yardimci olan folik asit agisindan zengin bir

besindir. Nohut siitii inatc1 ishalin tedavisinde de oldukga etkilidir. Baklagiller arasinda



nohut, kan kolesterol diizeyini diistirmede en etkili maddelerden biri olarak kabul

edilmektedir. (Kishor ve ark., 2018; Lopes ve ark., 2020 ; Rincon ve ark., 2020).

Inek siitii yerine nohut siitii ve hindistan cevizi siitiine dayal: bitkisel bazl1 bir siit
gelistirmek i¢in yapilan bir g¢aligmada, elde edilen igecegin inek siitiine ikame
edilebilecek diger popiiler alternatiflerle (Yulaf, badem ve piring siitleri gibi)
karsilastirildiginda daha iyi bir besin profiline (karbonhidrat, yag, protein ve kalsiyum)
sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle inek siitiine potansiyel bir alternatif olarak

kabul edilmektedir (Rincon ve ark., 2020).

2.1.1.3 Yulaf siitii

Yulaf (Avena sativa), Poaceae/Gramineae familyasinin Aveneae alt grubunun
bir iiyesidir. Tahil ailesine ait, gida, hayvan yemi ve endiistriyel amaglarla kullanilan bir
tahil tiiriidiir. Misir, bugday, piring, sorgum, arpa ve daridan sonra ekonomik agidan
yedinci en 6nemli tahildir (Tian ve ark. 2024). Yulaf, kabuk (%25), perikarp, testa ve
aleuron (%9), nisastali endosperm (%63) ve embriyodan (%3) olusmaktadir. Yulafin
%50'sini olusturan nisasta en bol bulunan bilesendir. Nisastanin yiiksek oranda
bulunmasi emiilsifikasyon islemini zorlastirir. Yulaf siitii, yulafin su ekstraksiyonu olup,
yeni ortaya ¢ikan bir besin ve biyoaktif gida olarak kabul edilmektedir ( Gangopadhyay
ve ark., 2015 ; Martinez-Villaluenga ve Pefias 2017 ).

Yulaf, yulaf gevregi, yulaf lapasi, kurabiye, eriste, ekmek, yogurt, yulaf siitii ve
icecekleri gibi gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tahil tanesi olarak
yulaf (Avena sativa L.), dengeli amino asit profiline sahip protein, doymamis yag
asitleri ve diyet lifi (6zellikle B-glukan) dahil olmak ilizere miikemmel besin profili
nedeni ile artan bir ilgi gormektedir. Ayrica biyoaktif fitokimyasallar, vitaminler,
fenolik asitleri gibi fenolik bilesikler ve diger mikro besinleri pek cok bilesigin iyi bir
kaynagidir ( Martinez-Villaluenga ve Pefias, 2017; Grundy ve ark. 2018 ; ).
Antioksidan, antikanserojen, antialerjik gibi gesitli biyolojik ve saglik a¢isindan faydali
etkilere sahiptir.

Su-yulaf karisimi 1sitildiginda, igindeki nisasta jelatinlesmeye baslayarak
oldukga viskoz bir jel olusturmakta ve bu da kabul edilebilirliginin azalmasina neden

olmaktadir. Nisastanin akiskanligini saglamak ve jelatinlesmeyi Onlemek igin On



hidroliz islemi uygulanmasi tavsiye edilmektedir (Bocker ve Silva, 2022; Silva ve ark.,
2020). Yulaf siitiiniin bilesimi kullanilan yulaf tanelerinin g¢esitliligine ve isleme
faktorlerine bagli olarak degisim gostermektedir (Xu ve ark., 2009; Yue ve ark., 2021)

Yulaf, kronik hastaliklara faydali oldugu kanitlanmis yiiksek p-glukan
iceriginden dolay1 saglikli gidalar olarak kabul edilir. Beta-glukan formundaki ¢6ziiniir
lifin giinde 2.9 gram veya daha fazla tiiketilmesinin LDL kolesterolii diistirdiigii
belirtilmistir. 0.5g/100g beta-glukan i¢eren bir yulaf siitii alternatifinin glinliik 750 mL
tiketimiyle LDL kolesterol diizeylerinin azaldigi gosterilmistir. Bu durum, LDL
kolesteroliinii diisiirmek isteyen bireyler i¢in yulaf siitlinii uygun bir inek siitii alternatifi
haline getirebilir. Ancak, ticari yulaf siitii alternatiflerinin beta-glukan seviyelerinden
kaynakli olarak giinliik 6nerilen 3 gram ¢oziiniir lif miktarina ulagmanin zor olabilecegi
vurgulanmigtir (Chalupa-Krebzdak ve ark. 2018).

Bagka bir g¢aligmada, yulaf siitli {iretiminde enzimatik hidroliz kullanilarak yulaf
stitii ikamesinin iiretim siireci iyilestirilmis ve enzim konsantrasyonunun artirilmasiyla
nisasta sivilastirma islemi sonucu yulafta suda ¢oziinen ekstrakt iiretiminin arttigi
bildirilmistir (Silva ve ark., 2020).

Yulaf siitii, inek siitiine gore daha az seker ve yag icermekte ve inek siitiiyle ayni
miktarda kalsiyum saglamaktadir. Yulaf siitii badem siitiine benzer protein igerigine

sahiptir (Collard ve McCormick 2021).

2.1.2 Bitkisel siit iiretim yontemleri

Son zamanlarda tiiketicilerin gida se¢imleri ve bunlarin olasi saglik ve ¢evresel
etkileri konusundaki endiseler, beslenme diizenlerinde gozle goriiliir degisikliklere ve
cogunlukla saglikli yasami tesvik eden, hayvan yasamimi koruyan ve cevresel
stirdiiriilebilirligi artirmak amaciyla bitkisel bazli besinler tiikketimine dogru artan bir
yonelime yol agmustir.

Beslenme, insan viicudunun yasamsal islevlerini siirdiirebilmesi i¢in mikro ve
makro besin Ogelerini O0zlimsemesidir. Dolayisiyla, giiniimiizde diinya niifusunun
tiketim aligkanliklarinda bir degisim yasandigindan, gida iirlinlerinin besin igerigi,

bunlarin gelistirilmesinde en 6nemli kaygilardan birini olugturmaktadir.
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Sekil 2. 1. Bitkisel bazl siit alternatiflerinin iiretim siirecinin genel taslagi (ReyesJurado ve ark., 2021;

Penha ve ark., 2021 Bocker ve Silva, 2022).

Bitkisel bazli siit (BBS) ikameleri vegan gida endiistrisinde 6nemli bir bilesen
olup, ¢ok sayida vegan gida {iriiniinde temel bir bilesen olarak hizmet vermektedir
(Yadav, 2017). BBS'ler, ¢oziinmiis ve par¢alanmis bitki materyalinden olusan kolloidal
slispansiyonlar veya emiilsiyonlardir (Mékinen ve ark. 2016). BBS'ler, cikarilan
hammaddelerin su igerisinde parcalanmasi ve ardindan homojenlestirilmesi yoluyla
hazirlanmaktadir. Fakat pargacik bilesimi ve boyutu homojen degildir. Sulu bitki
Oziitlinlin parcacik boyutu dagilimi, goriinim ve kivam agisindan inek siitiinii taklit
ederek 5 ila 20 pm arasinda degismektedir. Parcacik boyutu ve nihai iiriin kararliligi,
hammaddenin dogasina, parcalanma yontemine, termal veya homojenizasyon
islemlerine ve depolama kosullarina baghdir (Sethi, ve ark., 2016 ; Silva ve ark. 2020).

Siiregte farkliliklar olmasina ragmen, modern endiistriyel 6lg¢ekli bir siirecin genel



taslagi, farkli bitki materyalleri i¢in esasen aynidir (Sekil 2.1). Sulu ekstrakt elde etmek
icin iki islem kullanilir: birincisi bitki kaynaklarinin 1slatilmasi ve 1slak 6giitiilmesidir
(1slak islem) ve ikincisi ham maddelerin kuru 6giitiilmesi ve unun suda ¢ikarilmasidir

(kuru islem). BBS'ler1 elde etmek icin ayrintili adimlar asagida agiklanmistir.

On _islem: Bitkisel siit {iretiminde 6n islem, hammaddeyi ekstraksiyona hazirlamak
amaciyla uygulanan fiziksel, kimyasal veya enzimatik islemleri kapsar. Bu islemler,
bitkisel kaynagin hiicre yapisini parcalayarak c¢oziinlir bilesenlerin (protein, yag,
karbonhidrat vb.) siviya gecisini kolaylastirir. On islemler, ekstraksiyon verimini
artirarak bitkisel siitlerin besin degerini, tekstiiriinii ve stabilitesini iyilestirmeye
yardimec1 olur.

Ham maddelere, ekstraksiyonunu artirmak, besin kalitesini artirmak, duyusal
ozellikleri yiikseltmek ve/veya istenmeyen tatlart ortadan kaldirmak igin On islem
uygulanabilir. On islemler arasinda, kabuk soyma ve 3—18 saat suda bekletme (&rn.
bakla, kaju, soya fasulyesi, yulaf ve susam) veya 1:2 ila 1:12 oranlarinda % 0.2-%2
sodyum bikarbonat (NaHCOs3) (soya fasulyesi, fistik ve kaplan fistigi, fasulye ve
findiks: tatlar1 gidermek icin) iceren alkali ¢ozeltilerde bekletmek gelmektedir. Ayrica,
haslama (6rn. badem [kabugu c¢ikarmak icin] susam ve fistik [istenmeyen tatlar
gidermek icin]), yagdan arindirma veya fermantasyon (Orn. soya fasulyesi, badem,
piring, yulaf ve fasulye [besin oOzelliklerini iyilestirmek ic¢in]) on islem olarak
kullanilmaktadir (Paul ve ark. 2020 ve Sethi ve ark., 2016).

Yapilan bir ¢calismada kinoa tohumlarinin tuzlu ¢ézeltide (pH 5S'e asitlestirilmis 0.03
mol/L NaCl) bekletilmesi ve otoklavlanmasi, kinoa siitii protein igerigini ticari
alternatiflere kiyasla %36 oraninda artirmigtir (Pineli ve ark. 2015). Haslama, soya siitii
ve fistik siitlinlin istenmeyen tatlar iireten tripsin inhibitorlerini ve lipoksijenazlari
etkisizlestirmek i¢in uygulanan bir yontemdir. Ayrica, fistiklar islatilmadan Once
basinglt haglama (121°C, 15 psi ve 3 dk) yapilirsa, 1slatma siiresi %66'ya kadar
azaltilabilmektedir (Jain ve ark. 2013). Kurutulmus kaplan findiklarma uygulanan
1sinlama iglemi, elde edilen siit alternatiflerindeki toplam kat1 madde ekstraksiyonunu
islenmemis findiklara kiyasla oénemli Sl¢iide(%18'den %60'a) artirmistir (Okyere ve
Odamtten, 2014).
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Ekstraksiyon: Ekstraksiyon asamasi, elde edilen iiriiniin bilesimi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Prosesin verimini arttirmak ig¢in, bikarbonat veya NaOH ile pH'n
arttirilmasi, yiiksek sicakliklar veya enzimlerin kullanilmasiyla gelistirilebilmektedir.
Ekstraksiyon sirasinda alkali pH, proteinin ekstrakte edilebilirligini artirmaktadir. Daha
yiiksek bir ekstraksiyon sicaklifi yagmn ekstrakte edilebilirligini artirmakta, ancak
proteinlerin denatiirasyonu ¢dziiniirliikklerini ve verimlerini azaltmaktadir. Ancak
proteinin bitkisel, hayvansal veya mikrobiyal bazli enzimler kullanilarak hidrolize
edilmesiyle proteinin ekstraksiyonu artirilabilmektedir (Varghese ve Pare 2019).
Enzimatik hidroliz, yulaf siitii alternatifinin hazirlanmasinda ¢ok faydalidir (Sethi ve
ark., 2016). Bu islemde, ana bilesen olan nisasta, sulu 6giitme sirasinda oldukga viskoz
bir jel olusturmak {izere jelatinize edilmektedir. a-amilaz gibi enzimler, piring veya
kinoa siiti hazirlamak i¢in de kullanilmis, ardindan glukozidaz ve/veya PB-amilaz
varliginda sakkarifikasyon yapilmistir. Protein miktar1 artirtlmis ve glisemik indeksi
disiirilmiis kinoa siitii gelistirilmistir. Bitkisel siit tiikketmesi gereken tiiketici grubu
piring siitline kiyasla kinoa siitline daha yiiksek genel kabul edilebilirlik skorlar
vermistir. Koku agisindan tiiketici kabuliinii iyilestirmek icin lezzet maddelerinin
eklenmesi onerilmistir (Silva ve ark. 2020 ve Pineli ve ark. 2015).

Ayrdma: Ekstraksiyondan sonra kaba pargaciklar, filtrasyon, dekantasyon veya
santrifiijleme yoluyla bulamagtan ¢ikarilmaktadir. Yer fistig1 gibi yag oram yiiksek ham
maddeler kullanildiginda fazla yag, siit islemede oldugu gibi bir ayirict kullanilarak
uzaklastirilabilir. Ayrilan krema benzeri lriin, yag elde etmek icin 1s1l isleme tabi
tutulabilir veya bu sekilde dondurma formiilasyonlarinda ve firincilik endiistrisinde
kullanilabilmektedir (Yadav, 2017).

Uriin_formiilasyonu: Vitaminler, mineraller, tatlandiricilar, aromalar, renklendirici

maddeler, tuz, yaglar ve stabilizatérler gibi diger bilesenler, tiim ¢dziinmeyen kaba
maddelerin ¢ikarilmasindan sonra {riin tabanina eklenebilmektedir. En yaygin
stabilizatorler arasinda karragenan, piring nisastasi, gellan zamki, misir dekstrini,
ksantan zamki, guar zamki ve tapioka nisastast bulunmaktadir. Sodyum metabisiilfit de
baz1 BBS'ler1 korumak i¢in en ¢ok kullanilan katki maddeleri arasinda olup, sitrik asit
de antioksidan olarak kullanilabilmektedir (Bridges, 2018). BBS'ler, gériiniim ve kivam
acisindan hayvansal siite benzemelerine ragmen, besin kalitesi ve biyoyararlanim

acisindan 6nemli Ol¢lide farklilik gostermektedir. Bu nedenle, besin kalitesini artirmak
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icin bu tiir trlinlerin giiclendirilmesi gereklidir. Kullanilan besinler biyoyararlanimini
stabilitesini artirmalidir (Yadav, 2017).

Homojenizasyon: BBS'ler protein, nisasta, lif ve diger hiicresel materyaller gibi

coziinmeyen pargaciklar igerir. Bu parcaciklar sudan daha yogundur ve dolayisiyla
cokelirler, bu da {irtinii kararsiz hale getirmektedir. Siispansiyon kararlilig1, ¢ozlintirligi
artirmak i¢in pargacik boyutunu azaltarak veya hidrokolloidler ve emiilgatorler
kullanarak artirilabilmaktedir. Homojenizasyon, agregatlari ve lipid damlaciklarini
parcalayarak BBS'lerin stabilitesini artirir, bdylece parcacik boyutlarmi azaltarak
dagilimlarini artirir (Yadav, 2017).

Bernat ve ark. (2015) arastirmalarinda, yiiksek basingli homojenizasyon ve sicaklik
uygulamasinin badem ve findik siitiiniin fiziksel yapis1 {izerindeki etkilerini
incelemisler. Homojenize edilmis badem siitiiniin pargacik biiyiikliigli 6nemli 6lclide
azalmistir. Parcacik yiizey yiikii, berraklik, beyazlik indeksi ve oOrneklerin fiziksel
stabilitesi, protein ve viskozite stabilitesini etkilemeden artmistir (Bernat ve ark., 2015).

Isil_islem: Ts1l islem, mikrobiyal yiikii azaltarak ve siispansiyonda bulunabilecek
enzimleri etkisiz hale getirerek korumaya katkida bulunur. Yeterli bir zaman ve sicaklik
kombinasyonu, yag kapli damlaciklarin (yiiksek sicakliklarda) toplanmasini onleyerek
mikrobiyal/enzim yok edilmesini saglamaktadir (Cruz ve ark. 2007). Ticari BBS'ler raf
Omiirlerini uzatmak i¢in pastorize edilmekte veya ultra yiiksek sicakliga tabi
tutulmaktadir (Mékinen ve ark. 2016).

Besinsel zenginlestirme: BBS'lerin islenmesi, ham maddenin {iretimden once

1slatilmas1 veya agartilmasi durumunda suda c¢oziinen vitaminlerin kaybolabilmesi
nedeniyle mikro besin maddelerinin konsantrasyonunu etkiler. Ayrica dekantasyon
asamasinda mineraller kaybolabilir. Hem sicakliga hem de maruz kalma siiresine bagl
olarak, termal islem bazi 1s1ya duyarli vitaminleri yok edebilir ve proteinleri denatiire
edebilir. Bu nedenle termal islemden sonra BBS'lerin besinsel zenginlestirilmesi onerilir
(Silva ve ark. 2020).

Ambalajlama: BBS'ler islendikten sonra, dagitim ve depolama igin gerektigi sekilde
paketlenir. BBS'ler genellikle karton sistemlerde veya plastik siselerde paketlenir.
BBS'ler ayrica, istenen {iriine yeniden olusturulabilen kararli bir toz iiretmek icin
spreyle veya tamburlu kurutucuda kurutulabilir. Ancak, kararli bir iiriin elde etmek igin
stvi BBS'ler kurutulmadan o6nce stabilize edilmelidir (Zungur Bastioglu ve ark. 2016;

Abdullah ve ark. 2018).
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2.1.3 Bitkisel bazh siit ikamelerinin iiretiminde uygulanan yeni teknolojiler:

Bitkisel siitiin {iretimi ve iyilestirilmesinde dort temel alan vardir: stabilite
iyilestirme, istenmeyen tatlarin giderilmesi, antibesinsel faktorlerin

inaktivasyonu/giderilmesi ve raf dmriiniin iyilestirilmesidir.

Cizelge 2. 1. Yeni teknolojiler, islenmis iiriin, siire¢ kosullar1 ve yeni teknolojinin {iriin iizerindeki etkisi

(Aydar ve ark., 2020).

Yeni Uretim Bitkisel Proses Kosullari Uriin Uzerinde Etkiler
Teknolojisi Bazh Siit
Ikameleri
Ultrason Badem Siiti.  Giiciin %80', 8 Mikroorganizmalarin inaktivasyonu,
dakika, 6 sn'de partikiil boyutunun ve viskozitesinin
darbe- azalmasi gozlenmis.
Yiiksek basingh Yer fistig1 150 ve 300 MPs Onemli 6lgiide azaltilmis boyut,
homojenizasyon stiti tutarlilik indeksi ve akis davranis

indeksinde artig gdzlemlendi

Yiiksek basingh Badem siitii 62, 103 ve 172 MPa Parcacik boyutunda azalma, parcacik
homojenizasyon yiizey yiikiinde, berraklikta ve

beyazlik indeksinde artis gézlendi.

Ohmik 1s1tma Soya siitii 220, 165 ve 110, V Protein agregatlarinin formunda,
tripsin inhibitor aktivitesi nde ve
kimotripsin inhibitor aktivitesinde

hafif bir artig gézlendi.

Darbeli elektrik alan1 ~ Soya siitii 18,20 ve 22 kV cm-1  Soya fasulyesi lipoksijenazinda
elektrik alan siddeti azalma gozlendi.
ve 25, 50, 75 ve 100

darbe say1s

Yiksek yogunluklu Hindistan Frekans, 20 khz Parcacik boyutlarinin daha kii¢iik
ultrason 1g1mast cevizi sitii  Ultrasonik oldugu bildirilmistir.
yogunluk:50— 55 W
cm?

Gida endiistrisinde gidalarin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mikrobiyolojik

kontroliinii saglamak amaciyla 1s1l igslemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
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sicaklik ve 1s1l igslem siirelerinin duyusal 6zellikler ve biyoaktif bilesikler {izerinde
yarattig1 olumsuz etkiler géz 6niine alindiginda, yesil, 1s1l olmayan teknolojilere agirlik
verilmektedir (Reyes-Jurado ve ark., 2021; Bocker ve Silva 2022).

Bitkisel siit ikamelerinin iiretimi sirasinda, gida endiistrisi i¢in bir sorun olan son
tirtiniin fiziksel stabilitesini koruyacak ve ayni zamanda fiziksel stabiliteyi artirmak igin,
kullanilan hidrokolloidler ve emiilgatorler gibi katki maddelerine olan ihtiyaci en aza
indirebilecek, bir yontemin uygulanmasi biiyilk onem tagimaktadir (Toro-Funes ve ark.
2014).

Bitkisel bazli siit ikamelerine uygulanan yeni teknolojiler arasinda ultrason, darbeli
elektrik alani, yiiksek yogunluklu ultrason 1gimnimi, ohmik 1sitma ve ultra yiiksek ve
yiiksek basingli homojenizasyon yer almaktadir (Bocker ve Silva, 2022). Genellikle
uygulanan yeni teknolojiler, mikroorganizmalar1 ve enzimleri etkisiz hale getirmeyi,
parcacik boyutunu kiicliltmeyi ve fiziksel kararlilig1 artirmak i¢in viskoziteyi azaltmayi
hedeflemektedir. Soya siitii ikamelerine ohmik 1sitma ve darbeli elektrik alani
uygulanmis ve ohmik i1sitmadan sonra protein agregasyonunda c¢ok az artis oldugu
belirtilmistir. Bitkisel bazl siit ikamelerine uygulanan yeni teknolojiler {izerine eksik
calismalar, farkli uygulamalar1 karsilastirmakla ilgilidir. Endistriyel kullanimda en iyi
secenegi bulmak i¢in ¢esitli teknolojilerin karsilastirilmasi gerekir. Ancak, genel olarak,
besinsel ve duyusal Ozelliklerin korunmasi nedeniyle, termal olmayan teknolojiler
termal teknolojilere gore son {iriin lizerinde daha olumlu etkilere sahiptir. Tablo 2.1'de
yenilik¢i teknolojilerin bitkisel bazli siit disi siit alternatifleri {izerindeki etkisi

Ozetlenmektedir.

2.1.3.1 Ultrason (Ultrases, Sonikasyon)

Ses kavramui ile genel olarak havada dolasan ve insanlar tarafindan duyulabilen
titresimler kastedilmektedir. Bununla birlikte, bilim adamlar1 ve miihendisler ses igin
“Havadaki insanlar tarafindan duyulamayan diisiik ve yiiksek frekansh titresimleri ve
maddenin, gazlarin, sivilarin ve katilarin tiim formlarinda dolasan titresimleri igeren
olgu” olarak daha genis bir tanim kullanirlar. Ses, i¢cinden gectigi molekiillerin titresim

hareketini indiikleyerek bir ortam araciligiyla iletilir.
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Ultrason, insan isitme araliginin (20 kHz) iizerinde bir frekansa sahip dalgalar
bicimindeki akustik (ses) enerjidir. Ultrasonun 20 kHz iizerinde ve 100 MHZ'e kadar ses
olarak genis siniflandirmasi: gii¢ ultrasonu (yliksek enerjili) ve teshis ultrasonu (diisiik

enerjili) olmak iizere iki ayr1 bolgeye ayrilmaktadir.

Gli¢ ultrasonu kabaca {li¢ ana bolgeye ayrilabilir: diisiik frekansli, yiiksek giiclii
ultrason (20-100 kHz), yiiksek frekansh, orta gii¢lii ultrason (100 kHz-1 MHz) ve
yiiksek frekansli, diisiik giiglii ultrason (1-10 MHz) (Ngadi, 2010).

Ultrasonik dalgalarin frekansi, dalga boyu, genligi ve giicii gibi faktorler
ultrason uygulamasinin etkinligi agisindan kritik dneme sahiptir. Ayrica reaktor tasarimi
ve ultrasonik dalganin uygulanma yontemi de prosesin verimliligini etkilemektedir.
Ultrason iki farkli sekilde uygulanmaktadir ultrasonik banyo ve ultrasonik prob (Sekil
2.2).

Ultrasonik banyolar genellikle ¢oziiciilerden havayr uzaklastirmak veya kiiciik
cam esyalar1 temizlemek i¢in tercih edilmektedir.
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Sekil 2. 2. Ultrason uygulama y6ntemi

Ultrasonik banyolar; kimyasal reaksiyonlarin tekrarlanabilirliginin diisiik olmasi
ve aktarilan enerji yogunlugunun diisiik olmas1 nedeniyle gida isleme akislarinda daha
az kullanilir (Wen ve arki., 2018). Diger yontem ise ultrason problar1 (sonotrotlar)

kullanilarak ultrasonik 6l¢iim yapilmasidir. Uygulanan islemdir. Bu yontem
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kapsaminda; Numune daldirildig1 i¢in, ses otesi dalgalarin siddetinin daha kiiglik bir
alana aktarilmasi miimkiin olmaktadir. Bu yontem ultrasonik banyolardan daha etkilidir
ve kiiglik 6lgekli tiretimlerde daha iyi tercih edilmektedir (Chemat ve ark., 2011).

Ultrason, katilar, sivilar veya gazlar arasinda insan isitmesinin iist siirindan
daha yiiksek bir frekansta yayilan ses dalgalarini, mekanik titresimleri ifade eder. Bu
sinir kisiden kisiye degisebilse de ultrasonik frekans araligimmin 20 kHz {izerindeki
frekanslarda oldugu kabul edilir. Ultrason frekans araligmin st sinir1, esas olarak
ultrasonik sinyaller iiretme yetenegi ile sinirlidir (Alabdali, 2020).

Ultrason son zamanlarda gida endiistrisinde gidalarin hem analizi hem de
islenmesi i¢in biiylik ilgi gdrmesine ragmen, II. Diinya Savasi'ndan beri endiistride
ultrasonik teknikler mevcuttur.

Tipik olarak ultrason uygulamalar1 yiiksek ve diisiik yogunluklu uygulamalar
olarak ikiye ayrilir. Diisiik yogunluklu uygulamalar, esas olarak, 1 W/cm?nin altindaki
enerjiler ve 100 kHz'in iizerindeki frekanslarla karakterize edilir. Ek olarak, ultrasonik
dalga, yiiksek yogunluklu uygulamalarin aksine, test edilen malzeme iizerinde dnemli
bir etkiye sahip degildir.

Gida endiistrisinde, diisilk yogunluklu ultrason, bir islemi kontrol etmek veya
farkli fizikokimyasal 6zellikler hakkinda bilgi elde etmek i¢in analitik bir teknik olarak
kullanilmaktadir. Ultrason destekli ekstraksiyon, geleneksel teknolojilerin olusturdugu
dezavantajlarin giderilmesini saglayan verimi artiran etkili bir alternatiftir. Ultrasonik
patlama ve kavitasyon hiicre duvarlarini parcalayarak katidan sivi faza kiitle transferini
artirir. Ayrica, dokularin iginde, kat1 matrise ¢oziiciliniin niifuz etmesini artiran ve kiitle
transferini artiran mikrokanallar olusturulur. Bu nedenle, ultrason destekli ekstraksiyon,
bilesiklerin daha az zaman, enerji ve ¢oziicii gereksinimiyle verimli bir sekilde geri
kazanilmasina katkida bulunur. Sicakliga duyarli gida iiriinleri i¢in diisiik sicaklikta
uygulanmasi da bir avantajidir (Bhargava ve ark., 2021; Chemat ve ark. 2011 ; Hongyu
ve ark., 2000).

Bircok ¢aligmada ekstraksiyon, dispersiyon ve emiilsiyonlarin stabilitesini
artirmak amaciyla ultrason (US) teknigi kullanilmaktadir (Maghsoudlou ve ark. 2016).
Yapilan bir ¢alismada badem siitii formiilasyonunun duyusal degerlendirme agisindan
stabilizasyonu saglamak amaciyla badem oziitii eldesinde US teknigi kullanilarak

stabilizasyon siireci fiziksel 6zellikler agisindan optimize edilmistir.
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Ultrason, meyve Ozleri ve igeceklerin tiretiminde de uygulanabilmektedir. EIma
posasindan meyve suyu cikarilmasinda, geleneksel bant vakum filtrasyonu nem
iceriginde %85'lik bir baslangi¢ degerinden %50'ye bir azalma saglarken, elektroakustik
teknoloji %38'e ulagmaktadir.

Geleneksel termal pastorizasyon ve sterilizasyon, gida iriinlerindeki
mikroorganizmalar1t ve enzimleri etkisiz hale getirmek icin kullanilan en yaygin
tekniklerdir. Ne yazik ki, islem yogunluklari, siire ve sicaklik da besin kaybina,
istenmeyen tat olusumuna ve gida iriinlerinin islevsel 6zelliklerinin bozulmasa neden
olabilmektedir (Cameron ve ark., 2009). Ultrason, kavitasyonun etkileri sayesinde bu
tiir islemleri iyilestirmenin bir yontemini saglar. Ultrason, gidalarin sterilizasyon hizinm
artirabilir, bdylece hem termal islemin siiresini ve yogunlugunu, hem de ortaya ¢ikan
hasar1 azaltabilir. Ultrasonun 1s1l pastdrizasyonuna gore avantajlari arasinda lezzet
kaybinin en aza indirilmesi, islemin daha homojen olmasi ve onemli enerji tasarrufu
saglamasi yer alir (Cameron ve ark., 2009).

Emiilsifikasyon, hidrofobik biyoaktif bilesikleri ¢esitli gida iirlinlerine iletmenin énemli
bir yoludur. Akustik emiilsifikasyon, geleneksel yontemlere gore su iyilestirmeleri
sunar:
e Uretilen emiilsiyon, son derece dar bir pargacik boyutu dagilimma sahip alt
mikron araliginda pargaciklara sahiptir.
e Emiilsiyonlar daha kararhdir.
e Emiilsiyonu iliretmek ve stabilize etmek icin bir yiizey aktif madde eklenmesi
gerekli degildir.
e Akustik dalgalarla bir emiilsiyon iiretmek igin gereken enerji, geleneksel

yontemlerde gerekenden daha azdir (Chemat ve ark. 2011).

Gida endiistrisinde ultrasonik emiilsifikasyon, meyve sulari, mayonez ve domates
ketcab1 gibi iriinlerde, siitiin homojenizasyonunda ilgi gérmektedir (Hongyu ve ark.,
2000). Findik tiird, hidrokolloid konsantrasyonlari ve ultrason uygulamalarinin findik
bazli siitlerin fizikokimyasal ve duyusal ozellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir.
Numunelerin fizikokimyasal ve yapisal 6zellikleri 1s1l islemler ve US uygulamalarindan
olumlu derecede etkilenmistir (Sen ve Okur, 2023).

Yiiksek yogunluklu veya gii¢lii ultrason uygulamalari, 10 W/cm®?nin iizerindeki

enerjiler ve 100 kHz'in altindaki frekanslar1 kullanma egilimindedir. Bu uygulamalarin,
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genel olarak yogun kavitasyon olusumu ile test edilen malzeme {izerinde bir etkisi
olmasi amaclanmistir.

Azoubel ve ark., (2010) taze ve ultrasonik on isleme tabi tutulmus muz
meyvesinin kurutma kinetigini diflizyon modeli (Fick'in ikinci Xue yasasi) ve ampirik
iki parametre modeli (Page modeli) kullanarak incelemis ve modellemistir. On islem 30
°C'de ultrasonik banyoda yapilmistir. Kurutma islemi yatakli kurutucuda iki farkl
sicaklikta (50 ve 70 °C) ve 3.0 m/s hava hizinda gerceklestirilmistir. Page ampirik
modeli, kuruma egrilerinin en iyi simiilasyonunu saglamistir.

Carcel ve ark., (2007) kuru madde tasinimindaki ultrasonik siddetin elma ve
sakaroz c¢ozeltisinden olusan bir sistem iizerindeki etkisini incelemislerdir. Elma
dilimleri 30°C'de 30 brix degerine sahip sakaroz cozeltisine daldirilmistir. Ug tip
uygulama yapilmis olup, bunlar statik, ¢alkalamali ve ultrason uygulamasi ile olarak
siralanabilmektedir. Ultrasonik 6n islemin elma kurutma isleminde oldukga efektif bir
yontem oldugu bildirilmistir.

Ricce ve ark., (2016) 4 mm kalinhgindaki havug dilimlerini kurutmadan dnce,
bir ultrasonik banyo (41 WI/L; 25 kHz) kullanilarak 30 ve 60 dakika siireyle on isleme
tabi tutmuslardir. Konvektif kurutma islemi 40 ve 60 °C'de 2.0 m/s hava hizinda,
gercgeklestirilmistir. Havug dilimlerinin rehidrasyon siirecini tanimlamak i¢in kurutma
kinetigi ve Peleg modelini tanimlamak i¢in Henderson & Pabis modeli kullanilmistir.
Sonug olarak, kurutma ve rehidrasyon kinetigi iizerinde ultrasonik 6n islemin oldukga
onemli etkileri oldugunu ortaya koymustur.

Bhargava ve ark., (2021) yaptiklari caligmada giiniimiiziin en Onemli
sorunlarindan olan gida israfim1 azaltarak ve bozulmayr Onlemek igin ultrason
teknolojisinin siirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli bir yontem olarak kullanilabilecegini
bildirmislerdir. Bu tahribatsiz teknoloji, hizli islemler, gelismis islem verimliligi, islem
adimlarinin azaltilmasi, daha kaliteli {iriin elde edilmesi ve iiriin 6zelliklerinin (doku,
besin degeri, organoleptik Ozellikler) korunmasi, iyilestirilmis raf omrii gibi cesitli
avantajlar sunmaktadir.

Tao ve ark., (2021) bogiirtlen orneklerini 20 kHz'lik bir ultrason probu ile
birlestirilmis, kendinden tasarimli bir kurutucuda kurutmuslardir. Enerji tiiketimi ve
kalitesi deneysel olarak analiz edilirken, kurutma mekanizmasini kesfetmek igin
sicakliga bagli yayilma, biiziilme modeli ve girdi ultrasonik enerjileri dikkate alan

kararsiz 1s1 ve kiitle transferi icin sayisal bir model uygulanmistir. Hem hava kaynakh
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ultrason hem de temas ultrasonu kurutma islemini hizlandirmis olup, enerji tiiketimini
azaltmis ve tek basina havada kurutmaya kiyasla bogiirtlen antosiyaninleri ve organik
asitlerin tutulmasini arttirmistir.

Xu ve ark., (2021) meyve ve sebze yikama isleminde ¢ok frekansh giig
ultrasonunun (MFPU) kullanimini denemislerdir. MFPU'nun uygulanmasi, enzim ve
substrat iizerinde modifikasyon yoluyla proteinin enzimolizini iyilestirmistir. Ultrason
uygulamasi, meyve ve sebzelerin ylizeyindeki mikroorganizmalarin ve pestisitlerin
uzaklastirilmasina da yardimeci olabilmektedir.

Ortufio ve ark. (2010) portakal kabugu kurutulmasinda ultrasonik giicli 6n islem
olarak uygulamislardir. Sonuglar, portakal kabugunun kurutma kinetiginin, giicli
ultrason uygulamasiyla 6nemli 6l¢iide iyilestirildigini géstermistir.

Topda ve ark., (2011) ozmotik kurutma isleminde ozmotik kurutmanin
etkinligini artirmak ve {iriindeki nem igerigini daha diisiik seviyelere indirmek amaciyla
ultrason islemini 6n islem olarak uygulamiglardir. Ultrason destekli ozmotik kurutma
islemi igin 35 kHz frekansinda ¢aligsan ultrasonik banyo kullanilmistir. Normal ozmotik
kurutma ve ultrason destekli ozmotik kurutma islemlerinin elmanin nem kaybi, seker
kazanimi ve agirlik kaybi tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Sonuglar, ultrason destekli
ozmotik kurutma isleminin su kaybimi ve seker kazanimini olumlu etkiledigini

gostermistir.

2.1.3.2 Mikrodalga uygulamasi

Mikrodalgalarin gida uygulamalarinda kullanimma iligkin ilk patent, 1945
yilinda Percy Spencer tarafindan alinmistir (ABD Patenti No. 2495429). Son birkag
yilda, gida malzemelerinin 1sitilmasi ve kurutulmasi i¢in mikrodalga (MD) enerjisinin
uygulanmas1 giderek daha popiiler hale gelmistir. Ev tipi MD firinlarmin kullanimi
popiiler olmasina ragmen, gidalarin ticari Ol¢ekte kurutulmasi ve islenmesi igin
uygulanmasi hala gelisme asamasindadir. MD 1sitma siirecleri, elektromanyetik (EM)
alanlarin gida malzemeleri ile etkilesimini igerir. Gida malzemeleri alternatif bir EM
alanina yerlestirildiginde, gidalarda bulunan yiikler (serbest iyonlar ve elektrik dipolleri)
yer degistirir ve harici alternatif EM alanindaki degisiklikleri takip etmeye c¢alisir. Bu
yer degistirmeleri gerceklestirmek i¢cin malzeme tarafindan emilen EM enerjisinin bir
kismi 1s1 olarak dagilir (Siifer, 2018). MD'lar, dalga boylar1 1 m—1 mm olan 300 MHz
ila 300 GHz frekans araligindaki EM dalgalardir (Sekil 2.3). MD ayni zamanda iletisim
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icin de kullanilmaktadir. Bu nedenle gida uygulamalar i¢in kullanilacak frekanslar
ayrilmis durumdadir. Gida uygulamalar1 i¢in ayrilan ve en yaygin kullanilan iki MD

frekans1 915 MHz ve 2.45 GHz'dir (Siifer, 2018).

GAMA IKNIMas

m!\w, ;yuw:l Radyo dalgalan
stk /
lulla

Mt odak V IKie
Mérodalga| TV [Kisa A
racar M 8

T
(ATKILVIATAVAVAVE

‘ Mor otesi Kiiotess

X-tganiar

O R V7RSS N o L o T | RS 7L LI VLB
H o2 0 8 f 0 (

4 12 ’
10 10 10 10 10

0 10

Sekil 2. 3. Elektromanyetik dalga spektrumu (Ozgelik, 2012).

Giliniimiizde mikrodalga 1sitma, gida teknolojisinde temperleme, kurutma,
pisirme, haslama, firinlama, kavurma, pastorizasyon, sterilizasyon ve ekstraksiyon gibi
cesitli islemlerde kullanilmaktadir. Bitkisel iceceklerin islenmesinde uygulanan
yenilik¢i termal teknolojilerden biri olan mikrodalga 1sitma, mikrobiyal yiikii azaltarak
riiniin raf omriinii artiran, yliksek verimlilige sahip alisilmadik bir tekniktir. Sistemin
termal enerjisinin sagladig1 mikrobisidal etkinin yani sira, mikrodalga islemleri iirtinler

tizerinde termal olmayan baska etkileri de tesvik etmistir (Costa ve ark., 2021) .

Mikrodalgalar, bitki kaynaklarindan ilgi duyulan bilesenlerin ¢ikarilmasina
yardimci olmak icin gida endiistrisinde yaygin olarak incelenmistir. Mikrodalga 1sitma,
daha yiiksek 1s1 liretim oranlar1 sunarak, ytiksek sicaklikta kisa siireli islemlere izin verir
ve bu da termo-labil bilesikleri daha iyi korumaktadir. Ayrica, daha hizli baslatma ve
kapatma saglamakta ve buhar iiretimi gerektirmemektedir (Zhang ve ark. 2006).

Vagadia ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir calismada, soya fasulyesi bazl bir
icecegin (Glycine max) tripsin inhibisyonu ve protein sindirilebilirligi tizerinde
geleneksel ve mikrodalga islemenin etkinligi degerlendirilmistir. Bu ¢alismada soya
bazli i¢cecegin islenmesinde 70, 85 ve 100°C sicakliklart degerlendirilmistir. Geleneksel
islemler 10, 20 ve 30 dakika boyunca gerceklestirilmis, mikrodalga islemleri ise 2, 5 ve
8 dakika boyunca 2,45 GHz uygulanmistir. Geleneksel islem, soya igeceginin
proteinlerinde mikrodalga islemine (%7) gore daha yiiksek bir sindirilebilirlik



20

saglamistir (%11) (Vagadia ve ark. 2018). Mikrodalga uygulamasinin soya okarasinda
bulunan hiicre duvar1 polisakkaritlerinin ¢oziiniirliglinii artirmak igin etkili bir yontem
oldugu kanitlanmastir.

Navarrete ve ark. (2012) yaptiklar ¢alismada ugucu yag ekstraksiyonu igin MD
enerjisini  kullanmistir.  Arastirmacilar ugucu yag ekstraksiyonu i¢in solvent
kullanmaksizin MD enerjisinin yiiksek enerji verimliligine sahip hizli bir yontem

oldugunu rapor etmislerdir.

Dev ve ark. (2010) kabuklu yumurtalarin pastdrizasyonu igin MD enerjisini
kullanmislar ve MD enerjisinin kabuklu yumurta pastorizasyonu i¢in basarili bir sekilde
kullanilabilecegini bildirmislerdir. Kabuklu yumurtanin MD enerjisi ile sadece birkag
dakika i¢inde pastorizasyon sicakligina ¢ikarilabilecegini rapor etmislerdir.

Ngol ve Devres (2010) yaptiklart ¢alismada iiziimlerin kurutulmasinda sicak
hava destekli MD kurutmanin oldukga etkili bir yontem olabilecegini rapor etmislerdir.

Celen ve Kahveci (2013) elma dilimlerini kurutmak i¢cin MD enerjisini
kullandiklar1 ¢alismalarinda elde ettikleri son iiriinde bazi fizikokimyasal 6zellikleri ve
renk degisimlerini belirlemislerdir. Calisma sonunda MD giiciiniin artmasi ile birlikte
elma dilimlerinin kurutma siiresinin kisaldigi, enerji tiikketiminin azaldigi ve renk

kalitesinin en iist seviyede tutulabildigi bildirilmistir.

2.1.4 Bitkisel siitlerin kurutulmasinda kullanilan yontemler

Kurutma veya dehidrasyon, farkli gida ve tarim {riinlerini korumak i¢in
yizyillardir diinya ¢apinda kullanilmaktadir. Su anda kurutma islemi, gida
muhafazasinin ana prosediirlerinden biridir ve ¢ok cesitli gida endiistrilerinde énemli bir
temel islemdir. Gida dehidrasyonunun temel amaci, iiriiniin raf dmriinii uzatmak i¢in
suyu mikrobiyal bozulmayi en aza indirecek bir seviyeye diisiirmektir. Stabilitedeki bu
artisa ek olarak, gida maddelerinin ambalajlanmasi, taginmasi, depolanmasi ve
dagitilmas1 maliyetlerinin azaltilmasina da katkida bulunan agirlik ve hacimde 6nemli
bir azalma saglar. Kurutma sirasinda, gida malzemeleri doku, renk, tat ve besin degeri
gibi baz1 dogal nitelikleri etkileyebilecek fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisikliklere
ugrar. Bu nedenle, kurutmanin ikinci bir amaci, beslenme ve duyusal agidan iyi kalitede

kurutulmus gidalar iiretmek olmalidir (Bruno, 2019).
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Kurutucular, 1s1 saglama yontemine, kurutma ekipmaninin tiirtine, {irlinii tagima
yontemine, beslemenin niteligine ve durumuna, ¢alisma kosullarina ve kurutma siiresine
gore siniflandirilabilir. Cok ¢esitli malzeme 6zellikleri ve kurutulmus gida maddelerinin
cesitliligi nedeniyle gida endiistrisinde birgok kurutucu tiiri kullanilmaktadir (Teruel ve
ark., 2015).

Son yillarda alternatif teknolojiler kullanilarak tretilen yiiksek kaliteli iiriinlere
yonelik tiiketici talebinin arttig1 ve ozellikle elektriksel islemlerin alternatif minimal
isleme teknolojisi olarak Oonem kazandigi gorilmektedir (Al-Qudsi, 2019). Termal
olmayan gida isleme teknikleri ve bu tekniklerin hafif 1s1l iglemle birlestirilmesi, 1s1l
islemin olumsuz etkileri nedeniyle son yillarda gida endiistrisi tarafindan 6zel ilgi
gormektedir. Termal olmayan islemlerin hafif 1s1l islemle kombinasyonu, azaltilmig
islem siireleri ve duyusal ve fonksiyonel 6zelliklerde minimum degisim nedeniyle taze
gidanin  besinsel ve duyusal oOzelliklerinin neredeyse tamamen korunmasiyla
sonu¢lanmaktadir. Bu teknolojiler ayn1 zamanda mevcut siiregleri iyilestirmenin yani
sira yeni siire¢ secenekleri gelistirme potansiyeli de sunar. Ultrason, kizilotesi ve
mikrodalga yontemler gibi termal olmayan gida isleme teknikleri arasindadir (Baysal,

2011).

2.1.5.1 Kirimim pencereli kurutma (KPK)

Kirmmim pencereli kurutma (KPK) teknolojisi MCD Technologies Inc. (Tacoma,
Washington, ABD) tarafindan gelistirilen yeni ve gelismekte olan bir teknolojidir
(Topuz ve ark., 2009)

KPK sivi ve piire tipi gidalarin kurutulmasi igin uygun bir kurutmadir. Uriin,
dehidrasyonu sirasinda 1s1 transfer ortami ile dogrudan temas etmediginden c¢apraz
bulagsma olmamaktadir. Atmosferik basing altinda ve nispeten daha diisiik sicakliklarda
calistirllan teknik, nispeten diisiik maliyetli bir kurutma i¢in yeni bir olasilik olarak
ortaya ¢ikmustir. Istya duyarli gidalar i¢in uygundur. Bunun nedeni es zamanli
evaporatif sogutma ve kondiiktif 1s1 transferi uygulamasidir (Tontul, 2017).

KPK, termal enerjiyi kurutulacak malzemeye tasimak icin genellikle 95-97 °C
'de ve atmosfer basincinda dolasan sicak su kullanmaktadir (Sekil 2.10). Sicak sudan
gelen termal enerji, kizilotesi radyasyona karsi nispeten seffaf olan bir plastik arayiiz

aracilifiyla 1slak iirline aktarilir. Gergek tiriin sicakligr genellikle 70 °C'nin altindadir.
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Alt ylizeyi dolasan sicak su ile temas halindeyken hareket eden seffaf plastik konveyor
bant iizerine meyve suyu, piire ve siispansiyon igeren iirlinler yayilir. Isitilan su geri
dontistiiriiliir ve yeniden kullanilir, boylece sistemin termal verimliligi iyilestirilir. Sicak
suyun 1s1 transfer ortami olarak ve kaynama noktasinin hemen altindaki sicakliklarda

kullanilmasi, bu kurutma yontemine 6zgii bir tasarim 6zelligidir (Tontul, 2019).

KPK kurutma sirasinda, 1s1 transferinin {i¢ modu, yani iletim, konveksiyon ve
radyasyon aktiftir. Proses suyu, yalitimli bir tank i¢inde buharla 1sitilir ve daha sonra
termal enerjiyi plastik konveydre aktarmak i¢in sig oluklarda dolastirilir. Plastik
konveyor ¢ok ince oldugu icin hemen altindan akan suyun sicakligina ulasir. Sicak
sudan gelen termal enerji, iletim ve radyasyonla plastik konveydr vasitasiyla iletilir
(Shende, 2019).
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Sekil 2.4. KPK Sisteminin Sematik Diyagrami (Nindo, 2007).

Piire ve havanin ara yiizeyindeki iiriinden su buharlagsmasi, KPK kurutmanin
enerji tikketiminin biiyiik bir boliimiinii olusturur. KPK kurutucunun termal verimliligi,
bir buhar kondansatorii ve 1s1 dengesi prosediirii vasitasiyla, proses suyu ve iiriin
sicakliklart cesitli noktalarda oSlgiilerek belirlenir. Kurutucudan gelen proses suyu bir
rezervuara geri aktigindan ve bosa harcanmak yerine yeniden isitildigindan, KPK
kurutma, diger geleneksel kurutucularla karsilastirildiginda ¢ok iyi bir termal verim

gosterir. Kurutucu kapasitesi verileri genis bir aralikta degisir ¢iinkii bir¢ok faktor enerji
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denetimlerinin dogrulugunu etkiler. KPK sistemi s6z konusu oldugunda, iiriin kalinlig1
ve biriktirme sirasindaki tutarlilik, kurutma islemi i¢in ¢ok Onemlidir. Kurutma
isleminin etkili olabilmesi i¢in iiriin ince bir sekilde yayilmali ve konveyor bant iizerine

diizgiin bir sekilde yapismalidir (Mahanti, 2021).

Baeghbali ve Niakousari (2018) KPK yontemini gida i¢inde nispeten diisiik bir
sicaklik ve kisa kuruma siireleri saglayan nispeten yeni bir kurutma yontemi olarak
tanimlamisglardir. Bir KPK kurutucu, termal enerjiyi kurutulacak malzemelere iletmek
icin dolagimdaki sicak suyu kullanmaktadir. KPK ile 1siya duyarlt vitaminler
korunmakta, gidanin rengi ve fitokimyasal icerigi korunarak yiiksek kaliteli itiriinler
uiretilebilmektedir. Yapilan calismalarda KPK ile kurutulan gidalarin antioksidan
aktivitesinin dondurularak kurutulmus {riinlere kiyasla olduk¢a yakin oldugu
belirtilitken, KPK ekipmaninin kurulum maliyetinin dondurarak kurutucunun
maliyetinin %30'undan az oldugu bildirilmistir. Bunun yani sira KPK sisteminin enerji
tilketiminin dondurarak kurutucunun enerji tiiketiminden en az %50 daha az oldugu

rapor edilmistir.

Topuz ve ark. (2009) kirmizi biberi dondurarak, sicak hava firm ile ve KPK
kurutma yontemleri ile kurutmus ve son {iriin kalite karakteristikleri ile renk
ozelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilar dondurularak kurutulmus ve KPK ile
kurutulmus kirmizibiber 6rneklerinin daha iyi yansiyan renk ozellikleri gosterdigini

rapor etmiglerdir.

Martinez (2012) yaptig1 ¢alismada 92 °C sicakliga sahip su kullandigi KPK
sistemi ile mango dilimlerini (1 ve 2 mm kalinlikta) kurutmus ve kurutulan iiriinlerin
kuruma kinetigi ile baz1 fizikokimyasal 6zelliklerini incelemistir. Kontrol 6rnegi olarak
tepsili kurutucuda kurutulan 6rnekler kullanilmis olup, KPK ile kurutulan &rneklerin
tepsili kurutucuda kurutulan orneklere gore daha istiin fizikokimyasal o6zellikler
sergiledi rapor edilmistir. Ayrica KPK ile 1 saatte tamamlanan kurutma isleminin tepsili
kurutucuda 4 saatte tamamlandigi, bu nedenle KPK kurutma sisteminin yiiksek enerji

verimliligi saglayabilecegi bildirilmistir.

Talukdarv ve Uppaluri (2021) 1 mm kalinhgindaki zerdegal dilimlerinin KPK
ile kurutulmasinda Mylar film kalinlig1 (125 ila 350 um) ve su banyosu sicakligindaki

(65 ila 95 °C) degisimin etkilerini belirlemistir. Caligma sonunda zerdecalin kurutulmasi
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icin KPK kurutma yonteminin etkili bir sekilde kullanilabilecegi bildirilirken, kurutma
siiresine film kalinligindaki artisin negatif, su sicakligindaki artisin ise pozitif etki

gosterdigi belirtilmistir.

Tayel ve ark. (2012) kizil6tesi destekli KPK kurutma sistemi ile sogan dilimleri
kurutmus olup, KPK kurutmanin sogan kurutma i¢in etkinligini belirlemislerdir.
Calisma sonunda arastirmacilar, sogan dilimlerinin nem igeriklerini yaklasik %13’e

diisiirebilmek i¢in 50 dakika kurutmanin yeterli oldugunu bildirmislerdir.

Castoldi ve ark. (2015) KPK kurutmanin domates piiresi kurutulmasinda
kullanilabilirligini incelemislerdir. Farkli sicaklik, farkli serme kalinliklar1 ve farkli brix
degerlerinde ¢alisan arastirmacilar, KPK kurutmanin domates piiresi kurutmak igin

oldukea etkili bir yontem oldugunu bildirmislerdir.

Herndndez-carrion ve ark. (2020) yiiksek oleik asit igcerigine sahip hurma yagi
nano emiilsiyonlarii kurutmak i¢in KPK yontemini kullanmislardir. Aragtirmacilar
pulsu yapida kurumus iriin iiretebilmek i¢in KPK kurutmanin olduk¢a miitkemmel bir
secim olabilecegini, gida liriinlerinin 1s1ya dayanikliligi ve besin degerinin korunmasi

acisindan KPK kurutmanin 6nerilebilecegini rapor etmislerdir.

Abonyi ve ark. (2002) KPK kurutma yontemi ile ¢ilek ve havug piirelerini
kurutup, son triinlerin bazi fizikokimyasal 6zelliklerini belirlemislerdir. KPK yontemi
ile kurutulan ¢ilek piirelerindeki askorbik asit korunumunun (% 94) dondurarak
kurutulan c¢ilek piirelerindeki askorbik asit korunumu (% 93.6) ile kiyaslanabilir
nitelikte oldugunu bildirmislerdir. KPK ile kurutulan havug pirelerindeki renk
Ozelliklerinin ise taze iirline oldukca yakin oldugu, KPK kurutmanin hem ¢ilek hem de

havug piiresi kurutulmasinda etkili bir sekilde kullanilabilecegi rapor edilmistir.

2.1.5.2 Dondurarak kurutma

Dondurarak kurutma, tarim {irtinleri, et iiriinleri, eczacilik iirtinleri ve mikrobiyal
kiiltiir tiretmek i¢in yaygin olarak kullanilan yiiksek katma degerli kurutma yontemidir
(Acar ve ark., 2019; Khampakool ve ark., 2019).

Dondurarak kurutma uygulamasi hava ile kurutulanlara kiyasla iyi bir gézenek

yapisina ve rehidrasyon kapasitesine sahip iiriin elde edilmektedir. Ayrica dondurarak
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kurutma gidalarin renk ve besin maddelerinde minimum degisiklige sebep olarak daha
kaliteli tirtinler iiretilmesini saglayan bir dehidrasyon yontemidir (Shishehgarha ve ark.,
2007; Wang ve ark. 2007).

Dondurarak  kurutma islemi liyofilizasyon olarak da bilinmektedir.
Liyofilizasyon vakumlanmig ortamda triinden 6nce donmus suyun (serbest su)
uzaklagtirilmas1  (siiblimasyon) daha sonrada donmamis suyun (bagli su)
uzaklastirilmasi (desorpsiyon) islemidir (Moraga ve ark., 2011). Dondurarak kurutma,
gidalarin kalitesini korumak i¢in her zaman en iyi kurutma islemi olarak kabul
edilmistir.

Liyofilizasyon isleminin en 6nemli kismi siiblimasyondur. Siiblimlesme, bir
tiriindeki donmus (serbest) suyun erimeden dogrudan gaz fazina ge¢cmesi islemidir.
Belirli kosullar altinda, maddenin ti¢ fazi bulunmaktadir. Bu fazlarin bir arada
bulundugu nokta {iglii noktadir (Sekil 2.11) (Taylor ve ark. 2007; Celen, 2018).
Maddeler kati halden buhar fazina iki farkli sekilde ge¢mektedir. Bunlardan ilki
maddenin &nce s1v1 formuna daha sonra da gaz fazina gegmesi seklindedir. Ikincisi ise
katinin dogrudan gaz haline doniismesidir. Bir siiblimlesme olayinda gerekli olan basing
ve sicaklik degerlerini belirlemek i¢in suyun denge faz diyagrami kullanilabilmektedir
(Eren, 2016; Acar ve ark., 2019).

Dondurarak kurutma isleminin dort ana asamasi bulunmaktadir. Bunlar
dondurma, vakum, siiblimasyon ve yogunlastirmadir. Bu islemlerin her biri toplam
enerji tiiketimini paylasir ve siiblimasyon islemin toplam enerjisinin yarisint alirken,
dondurma asamasi ¢ok fazla enerji tiiketmez. Vakum ve yogusma paylar pratik olarak
esittir. Sekil 2.12. ’de dondurarak kurutma sistemi gosterilmektedir (Huang ve ark.,
2009).

Dondurarak kurutma yontemi, besin degerinde, tatta, renkte, aroma ozelliklerinde
daha az degisim olmasi ve yogunlugun daha diisiik olmasi nedeniyle geleneksel
kurutma yontemlerine gore daha faydalidir. Dondurarak kurutma yodntemi yliksek
sicakliklarda ¢alismadigindan, biyolojik kokenli sivilarin veya biiyiik miktarda su igeren
katilarin uzun vadeli etkilerden, enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarindan,
protein parcalanmasindan ve diger kimyasallardan daha az zarar gorecek sekilde
kurutulmasin1 saglar. Diger geleneksel kurutma yontemlerine kiyasla enzimatik

reaksiyonlar azalir (Dobooglu, 2012).
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Sekil 2. 5. Denge faz diyagramu (iiglii nokta) (Celen, 2018).
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Sekil 2. 6. Dondurarak kurutma sistemi semasi (Celen, 2018).

2.1.5 Bitkisel bazh siitlerin (BBS) faydalar1 ve besinsel yonleri

Bitkisel iiretim hayvansiz olarak kabul edilir ve dolayisiyla hayvan refahim
tesvik etme yontemi olarak kabul edilmektedir. Cevre sektoriinde, siit iiriinleri tarimdaki
en biiyiik sera gaz iireticileri arasindadir (Clune ve ark., 2017) . insanlar ayrica saglikla
ilgili gesitli nedenlerden dolay: bitkisel bazli siit ikamelerini tercih ederler. Ornegin
hayvansal kaynakli gidalarin fazla tiiketilmesi kalp-damar hastaliklarina ve kolesteroliin
yiikselmesine neden olur. Tahillar, baklagiller, tohumlar ve kuruyemisler diyet lifi,
vitaminler, mineraller ve antioksidanlar igerir. Ayrica bu gidalar fonksiyonel ve

nutrasotik gida smifina girmektedir (Chalupa-Krebzdak ve ark., 2018).
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Bitkisel bazli siitlerin igerikleri inek siitiine gore oldukc¢a degiskendir. Bitkisel
stitteki besin 6geleri ve seker miktari, iiretim prosesine ve iiriin formiilasyonuna gore
onemli Olg¢lide farklilik gostermektedir. Bitkisel bazli igeceklerin farkl tiirleri arasinda,
piring ve susam siitleri en yiiksek toplam karbonhidrat (>%15) ve kalori miktarma
(>130 kalori) sahipken, kinoa ve soya siitleri yiiksek protein (>%4) icermektedir.

Bitkisel bazli siitler biyoaktif bilesikler agisindan zengindir, ancak belirli
biyoaktif bilesik, i¢ecek tiiriine gore farklilik gostermektedir. Bu tiir iirtinlerde bulunan
biyoaktif bilesikler arasinda; kan sekeri ve insiilin direncinin iyilestirilmesiyle iligkili
olan B-glukan (Schiirch, 1989); kardiyovaskiiler durumu iyilestirebilen ve ilgili
hastaliklarla iligkili riski azaltabilen fitosteroller (Pineli ve ark. 2015); kardiyovaskiiler
hastaliklar, kanser ve osteoporoz ilerlemesiyle ilgili riski azaltabilen izoflavonlar
(Hest,2002); kan kolesterol seviyesini diisiirme yetenegine sahip lignanlar; ve drnegin
kardiyovaskiiler hastaliklarin gelisimine kars1 yeterli gelisme ve korumada rol oynayan
omega-3 yag asitlerini (Namiki, 2007; Shahidi ve Ambigaipalan, 2018) igermektedir.

100 gr siit yaklasik 64 kcal enerji verdigi icin yliksek bir enerji kaynagidir.
Siitteki karbonhidratlar, yaglar ve proteinler bu enerjiyi saglamakta ve ayrica bitkisel
bazli igeceklerden daha yiiksek mineral i¢erigi bulunmaktadir. Bu nedenle, gligclendirme
adim1 ¢ogu bitkisel bazli icecek siirecinde gergeklestirilmektedir (Aydar ve ark., 2020).
Hayvansal siit yerine kullanilan bitkisel bazli icecekler, yeterli bir besin dengesiyle
birlikte olduk¢a enerjik bir bilesim sunmalidir. Vanga ve Raghavan (2018) tarafindan
bildirildigi lizere, badem ve soya bazli igecekler bu enerjik gereksinimi karsilamakta,
hindistan cevizi bazli icecekler yiiksek doymus yag icerigi sunarken, piring bazli icecek
yiiksek karbonhidrat igerigi gostermektedir (Vanga, Wang, ve Raghavan 2020).

Soya ve hindistan cevizi bazli igeceklerde magnezyum, demir ve bakir
iyonlarmin yiiksek oranda bulundugu gériilmiistiir. Ote yandan findik bazl icecek iyi

bir sodyum kayna olarak gosterilmektedir (McClements ve ark.2019).

Yeni bir gidanin deneyimlenmesinde iyi veya tanidik bir tat, besin bilgisi, saglik
yararlar1 ve {riiniin ¢evresel yonleri gibi birkag kriter 6nemlidir. Tiim kriterler, halkin
yeni bir gidayr deneme istegini artirma veya azaltma iizerinde etkilidir. Pazar
analizlerine gore, bitkisel bazli siit ikamesi tiikketimi istikrarli bir sekilde artmaktadir.
Bitkisel bazli siit ikamelerinin duyusal ve kalitesini gelistirmek, {irlinlin farkindaligini

artirmada 6nemli bir faktordir.
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2.2 Kek

Unlu mamuller, en ¢ok tiiketilen gida grubu énemini korumaktadir. Biskiivi ve
kek, unlu iirtinlerin en biiylik kismini olusturmaktadir. Kek tiretiminde kullanilan temel
bilesenler olan un, yumurta beyazi, siitte bulunan kuru maddeler ve tuz gibi bilesenler
keke sertlik verirken; seker, yumurta sarisi ve yag kekin yapisini yumusatmaktadir
(Ergtin, 2012).

Kek, kimyasal ve mekanik islemlerle kabartilan, pek c¢ok ¢esidi bulunan ve
severek tiiketilen unlu mamiillerden biridir. Farkli cesitlerin elde edilebilmesi,
formiilasyondaki bilesenlerin miktarinin ayarlanmasiyla miimkiindiir. Bu nedenle,
kullanilan bilesenlerin fonksiyonlarin1 anlamak, iiretim siirecinin her asamasinda kalite

stirekliliginin saglanabilmesi agisindan biiyiik 6nem tasir (Nogay, 2014).

Kek formulasyonunda en yiiksek orana sahip bilesen olan un, yalnizca kekin
dokusunu belirlemekle kalmaz, aym1 zamanda lezzet olusumunda ve igyapinin
sekillenmesinde temel bir rol oynar. Unun yapisinda bulunan nisasta, serbest suyu
biinyesine ¢ekerek, pisirme sirasinda uygun sicaklikta jelatinizasyon siirecini baslatir.
Ayni zamanda unun icerdigi proteinlerin koagiile olmasi, kekin yapisal 6zelliklerinin

gelismesine katki saglar (Kahvecioglu, 2022).

Nisastanin serbest suyu emmesi, kekin i¢ dokusunu etkileyerek su aktivitesini
kontrol altinda tutar. Bu durum, raf émrii boyunca mikrobiyolojik bozulmay1 dnlemede
onemli bir faktordiir. Bugday nisastasi, pisirme sirasinda hamurun viskozitesini
diizenleyerek, genisleyen gazlarin kabartma tozundan gelen karbondioksit, karistirma
ile hapsedilen hava ve eklenen sudan kaynaklanan buharin hamur i¢inde tutulmasini
destekler. Boylece kekin yapisal biitiinliigiiniin korunmasma yardimecr olur. Ayrica
nisastanin ylizey alaninin artmasi, hamurun stabilitesinin saglanmasinda etkili bir
faktordiir (Gomez ve ark., 2008). Kek tiretiminde genellikle yumusak bugdaydan elde
edilen ve %7-9 protein ile yaklasik %0,5 kiil igerigine sahip unlar tercih edilir (Al
Dmoor, 2013). Ayrica, diisiik seviyede zedelenmis nisasta iceren ve ince partikiil

boyutuna sahip unlarin kullanim1 yaygindir.
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Seker, keklerde tatlilik saglamanin yani sira, yiizey gorliinimiinii iyilestirme,
koruyuculuk, renk dengesi olusturma, gézenek yapisini diizenleme, doku 6zelliklerini
gelistirme, donma noktasini diisiirme ve raf dmriinii uzatma gibi ¢esitli islevlere sahiptir
(Ugar ve Hayta, 2012). Kekte kullanilan sekerin kristal formda olmasi, kekin daha sert
bir yap1 kazanmasina neden olurken, sivi ya da surup formunda kullanimi nemli bir
doku olusmasma katkida bulunur (Celik ve ark. 2007). Ayrica, un proteinlerini
seyreltme 6zelligi sayesinde kekin daha gevrek bir yapiya sahip olmasini saglar (Baker
ve Flatman, 2007). Sekerin tiirii ve miktari, suyun tutulmasini etkileyerek nisastanin
jelatinizasyon sicakliini artirir ve kekin yapisal gelisimi sirasinda hamurdaki hava
kabarciklarinin stabilitesini belirler. Seker, serbest suyu baglamak icin nisasta ile
rekabet halinde olup suyu emerek su aktivitesini diigiirlir. Bu durum, nisastanin daha
yiiksek sicaklikta jelatinize olmasina neden olarak kekin yapisal 6zelliklerini dogrudan

etkiler (Baker ve Flatman, 2007; Senevirathne ve ark., 2010).

Kek yapiminda 6nemli bir bilesen olan yumurta, yliksek besin degerine sahiptir.
Yumurta; %8-11 oraninda kabuk, %56-61 oraninda yumurta beyazi ve %27-32 oraninda
yumurta sarisindan olusur. Taze yumurta saris1 %47-48 su, %16 protein, %32-35 yag ve
%1 karbonhidrat igerirken, yumurta beyazi %89 su, %10 protein ve %1 karbonhidrat
icerigine sahiptir (Turgay, 2023). Yumurta aki, unlu mamuller, kremal1 pastalar ve et
uirlinleri gibi pek cok gidada temel yap1 saglayici bilesen olarak kullanilir. Bu yaygin
kullanim, yumurta akinda bulunan ve kuru maddenin biiylik kismin1 olusturan
proteinlerin kopilirme, koagiilasyon ve jellesme oOzelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Yumurta aki, bilinen en eski kopilirme ve koagiilasyon ajanlarindan biri olarak kabul
edilir (Bozdogan, 2015). Yumurta sarisi, %16 protein, %32 yag ve %49 su igerigi ile
kek yapiminda nemlendirici, yapt saglayict ve gevreklestirici etkiler olusturur. Sarida
bulunan lesitin, su ve yag arasindaki ylizey gerilimini azaltarak yagin su igerisinde
dagilmasini kolaylastirir ve emiilsifiye edici 6zellik gosterir. Ayrica, yumurta proteinleri
kekin kabarmasina yardimei olarak hacmini artirir ve daha kirilgan bir yap1 kazandirir.
Yumurta proteinleri pisirme sirasinda koagiile olarak jel formuna gecer ve kek
igyapisinin  stabilitesini destekler. Bu 06zellik, son {iriiniin kalite niteliklerinin
gelismesine katkida bulunur. Ayn1 zamanda, icerdigi proteinler sayesinde kekin renk ve

lezzet profilinin iyilegsmesine yardimci olur (Nogay, 2014).
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Kek formiilasyonlarinda yag, gevrek bir doku olusturmanin yani sira, ¢irpma
islemi sirasinda hava kabarciklarin1 sararak stabil kalmalarin1 saglar ve bdylece kekin
hacmini artirir. Ayn1 zamanda, kabuk ve i¢cyap1 6zelliklerini iyilestirir, nisastanin sisme
oranini azaltir ve hamurun daha havadar bir yap1 kazanmasina katkida bulunur. Yag,
koku bilesenlerini tasiyarak kekin aroma profilini gelistirir, i¢ yapiyr yumusatarak daha
hos bir doku kazandirir ve nem kaybini Onleyerek iirliniin tazeligini korumasina
yardimc1 olur. Bu sayede, kekin raf 6mriinii uzatirken, yapisal tiniformite ve stabiliteyi
de artirir. Pisirme siirecinde yag, lipid ve amiloz arasinda bir kompleks olusturarak
nisasta graniilleri icinde suyun tutulmasini saglar. Bdylece, nisastanin jelatinizasyon
stirecini destekleyerek kekin yapisal gelisimine katkida bulunur(Ergiin, 2012; Mercan,
1988) .

Kimyasal kabarticilar, kekin karakteristik igyapisini olusturmasinda onemli bir
rol oynar. Hamurun kabarmasi, kabartma tozlarinin kimyasal tepkimeleri sonucunda
ortaya c¢ikan karbondioksit gazinin hamur i¢inde hapsolmasiyla saglanir. Kabartma
islemi, kekin hafif ve gbzenekli bir dokuya sahip olmasina katkida bulunarak daha

kolay sindirilebilir bir {irin elde edilmesini saglar (Ergiin, 2012).

Kek iiretiminde siit ve siit tiriinleri kullanildiginda hem besin degeri hem de
lezzet artirilmaktadir. Siit, sivi formda kullanildiginda nem saglayici bir bilesen olurken,
toz halinde kullanildiginda kekin igyapisina destek verir. Ancak, taze siitiin kek
yapiminda kullanimi, kolay eksime 6zelligi nedeniyle raf omriinii kisitlayabilmektedir.
Bu nedenle, protein ve seker igerigi sebebiyle kek iiretiminde genellikle yagsiz siit tozu
tercih edilir. Yagsiz siit tozu, kek hamurundaki hava kabarciklarinin boyutunu ve
stabilitesini etkileyerek yapiy1 iyilestirir. Ayrica, pisirme silirecinde nem kaybini
azaltarak kekin nemini korumasia yardimei olur. Siitte bulunan laktoz, kabuk renginin
olusumunda rol oynarken, su tutma kapasitesini artirarak kekin yapisal 6zelliklerine

katkida bulunur (Celik ve Kotancilar, 1998; Ergiin, 2012; Dizlek, 2013).

Kek hamuru, sivi fazdaki kati bilesenlerin bir emiilsiyonu olup kekin
kabarmasindan  sorumludur. Pigirme sirasinda sicakligin  artmasiyla nisasta
jelatinlesmesi ve protein denatiirasyonu meydana gelmekte ve hava godzenekleri

genisleyerek gbzenekli, yaumusak ve yari sert bir kek elde edilmektedir (Olcay, 2019).
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Yapilan bir calismada, badem siitii kullanilarak iiretilen keklerin dokusunun
yumusak, nemli ve hafif oldugu tespit edilmistir. Soya siitiiyle yapilan biskiivilerde,
protein igerigi sayesinde daha yogun bir yapi elde edilmistir. Tat acisindan, seker
oraninin optimize edilmesi gerektigi vurgulanmstir.

Yapilan c¢alismada, hayvansal kaynakli bilesenler kullanilmadan {iretilen
keklerin daha saglikli ve stirdiiriilebilir bir secenek olabilecegi ve kabul edilebilir
duyusal ozellikler sergiledigi bulunmustur. Yiiksek oleik asit i¢eren ayc¢icek yagi bazl
bir jel emiilsiyonun ve soya protein siispansiyonunun kullanimi, {riinlerin
iyilestirilmesinde etkili olmustur (Ansorena ve ark., 2023).

Yapilan calismada, soya ve hindistan cevizi siiti gibi bitkisel bazli siit
alternatiflerinin kek tiretimindeki etkileri incelenmistir. Soya siitii ile yapilan keklerin
protein igeriginin daha yiiksek oldugu, hindistan cevizi siitii ile yapilanlarin ise daha
yikksek yag igerigine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, hamur viskozitesinin
kullanilan siit tiirtine bagli olarak degistigi gozlemlenmistir (Hler ve ark. 2023).

Yapilan bir calismada, kek tretiminde kullanilan yumurtanin %0, 25, 50 ve
75'ini soya ve act bakladan elde edilen baklagil siitii ile degistirerek diisiik yumurtali
kek {iiretmek amaclanmistir. Baklagil siitliiniin farkli ikame oranlariyla hazirlanan
keklerin bazi fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zellikleri belirlenmistir. Soya siitii iceren
kekler, ac1 bakla siitii ikameli keklere kiyasla daha yiiksek miktarda kiil, yag, toplam
fenolik madde igerigi, antioksidan aktivite, Ca, K, Mg ve P vermistir. Ac1 bakla siitii
kullanilarak hazirlanan keklerin kabuk ve i¢ renk L* ve b* degerlerinin soya siitii
kullanilanlara gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Kek formiilasyonunda baklagil
stitli oranmin artirtlmasi hacim indeksini disiirmiis ve sertligini artirmistir (Aslan ve

Bilgicli, 2022).



32

2. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bitkisel siit eldesinde hammadde olarak kullanilan yulaf, nohut ve badem
Konya piyasasindan temin edilmistir. Bitkisel siit iiretiminde kullanilan amilaz, fitaz
ve proteaz enzimleri temin edilmistir. Bitkisel siitlerin kalsiyum igeriginin
artirilmas1 amaciyla kullanilan CaCl, Enka Siit Firmasindan temin edilmistir.
Calisma kapsaminda kek tiretiminde kullanilan bugday unu, seker, yumurta, siit
tozu, misir nisastasi, shortening, kabartma tozu, vanilya, tuz, Konya piyasasindan,
mono ve digliseridlerin diasetil tartarik asit esterleri (Datem) Gida San. A.S.’den

(Konya, Tiirkiye) temin edilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1 Deneme deseni

Calisma 3 asamali olarak yiiriitiilmistiir. Birinci asamada; bitkise siitlere
uygulanan 4 farkli isleme yontemi (kontrol, ultrason, mikrodalga ve geleneksel
yontem) ile enzim ilavesine gore (enzimli ve enzimsiz) (yulaf siiti-alfa amilaz;
nohut siitii-fitaz; badem siitii-proteaz) 2 tekerriirlii olarak gergeklestirilmis ve 4 X 2 X
2 deneme desenine gore calisma yulaf, badem ve nohut gibi 3 farkli bitkisel
kaynakta ayr1 ayri yirltilmistir. 24 farkli bitkisel siit 6rnegi igerisinde yapilan
analizlerde Ustiin 6zellikler gosteren 3 farkli bitkisel kaynaktan 3 farkli yontemle
elde edilen ornekler segilerek ¢alismanin 2. asamada kullanilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise; iistiin 6zellikler gosteren 3 farkli yontemin
uygulandigr siit 6rnekleri 2 farkli kurutma yontemi (kirinim pencereli kurutma ve
dondurarak kurutma) ile kurutularak toz haline getirilmis, deneme yulaf, nohut ve
bademden ayri ayri tiretilmek {izere 3 x 2 x 2 deneme desenine gore yiiriitiilmiistiir.
Elde edilen 18 farkl: siit tozu igerisinde iistiin 6zellikler gosteren 6 6rnek secilerek
caligmanin {igiincii asamasinda kullanilmistir.

Calismanin tiglincii ise Ustiin 6zellikler gosteren 6 farkli bitkisel siit tozu ve
inek siitli tozu (kontrol) ile karsilagtirilmak tizere 2 tekerriirlii olarak 7 x 2 deneme

desenine gore yiiriitiilerek kek tiretiminde kullanmistir.
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3.2.2. Bitkisel siit iiretimi
3.2.2.1. Yulaf siitii iretimi

Tam yulaf tanesi (Avena sativa) islatilmadan dnce 100°C'de 5 dakika kaynatilan
suda (1:3) v/v temperlenmis ve suyu siiziilmiistiir. Temperlenmis yulaflar daha sonra
1:3 suda 12 saat siire ile 1slatilip ve siiziilmiistiir. Islatilan yulaflar 1:6 oraninda su ile 3
dakika boyunca pargalanmistir. Daha sonra elde edilen yulaf bulamaci, yulaf siitii elde
edilene kadar 150 p kalinhigindaki tiilbent siizge¢ kullanilarak siiziilmiis ve ekstrakte
edilmistir. Bu asamada elde edilen yulaf siitii kontrol olarak kullanilmistir. Yulaf
stitiinde alfa amilaz enzimi ilave edilmis, bu enzimin ilavesiyle yulaf siitlinde nisastanin
pargalanmasiyla ¢oziiniirliik, kivam ve islenebilirligin artirilmast hedeflenmistir. Enzim
ilave edilen 6rneklere 0.75 mg/kg dozunda a- amilaz enzimi eklenerek su banyosunda
65°C'de 50 dakika aktive edilmistir. Enzim inaktivasyonu 100°C'de 5 dakika su
banyosunda tutularak gerceklestirilmistir (Deswal ve ark., 2014; Babolanimogadam ve
ark., 2022). Enzim ilave edilen orneklerden elde edilen bulamag¢ 150 p kalinligindaki
tillbent ile siiziilerek ekstrakte edilmistir (Ravindran ve Radhai, 2018).
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Sekil 3. 1. Yulaf siitii tozu elde etme asamalari
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3.2.2.2 Nohut siitii iiretimi

Temizlenmis ve yikanmis nohut taneleri 12 saat suda 1:3 bekletilip siiziildikten sonra
c¢ikarilarak tartilmistir. Islatilmig nohuta, 1:1 oraninda su ilave edilerek blendirda (3 hiz)
3 dakika siireyle parcalanmis ve yumusak bir hamur elde edinceye kadar karistirilmasi
saglanmistir. Elde edilen nohut ezmesine 1:6 oraninda su eklenmistir. Enzim ilave
edilmeyen nohut siitii 6rneklerinde; elde edilen nohut bulamaci, nohut siitii elde edilene
kadar 150 p kalinligindaki tiilbent siizge¢ kullanilarak siiziilmiis ve ekstrakte edilmistir.
Bu asamada elde edilen nohut siitii kontrol olarak kullanilmistir. Nohut siitiine fitaz
enzimi ilave edilmistir. Fitaz enzimi ilavesiyle nohutta bulunan fitik asidin pargalanarak
azaltilmas1 ve mineral biyoyararliliginin artirilmasi hedeflenmistir. Enzim ilave edilen
orneklere ise; 0.05% w/w oraninda fitaz enzimi eklenmis 50°C'de 60 dakika aktive
edilmistir. Daha sonra su banyosu ile 90°C'de 15 dakika inaktive edilen bulamag 150 p
kalinligindaki tiilbent ile siiziilerek ekstrakte edilmistir (Kishor ve ark., 2018; Raza ve
ark., 2019; Rincon ve ark., 2020).



35

!
=

~ S R
V4
Nohut Su banyosu Mikrodalga Ultrasonik
Chickpeas Water bath Microwave Ultrasonic
Suizme
Filtration

% I

»

=
‘ g Ca —
| (@)
Nohut siit Manyetik karisgtirici

Chickpeas milk I Magnetic stirrer
12 saat suda
12 hours in water i - l
Fitaz enzimi
l Phytase enzyme T3 o0 o
Qg
& % Dondurarak kurutma kirinim pencereli kurutma
Freeze dryer Refractance window dryer
—
Terazi » ~ |
Balance
v
Karistirici
Mixer
Nohut siit tozu
Chickpeas milk powder

Sekil 3. 2. Nohut siitii tozu elde etme asamalar1

3.2.2.3 Badem siitii iiretimi

Badem taneleri 12 saat boyunca 4°C'de 1:3 oraninda su ile 1slatilmigtir. Islatilan
bademler siiziildiikten sonra soguk su ile durulanmis ve tekrar tartilmistir. Islatilan
bademlerin kabuklar1 el ile uzaklagtirilmistir. Daha sonra kabuklari soyulan
bademler 90°C su banyosunda 3 dakika haslanmistir. 1:9 oraninda su eklenerek
blendir yardimiyla (3. seviye hizda) 3 dakika boyunca pargalanmistir. Enzim ilave
edilmeyen Ornekler badem siitii elde edilene kadar 150 p kalinligindaki tiilbent
stizgec kullanilarak siiziilmiis ve ekstrakte edilmistir. Bu asamada elde edilen badem
siitli kontrol olarak kullanilmistir. Badem siitiine proteaz enzimi ilave edilmistir.

Proteaz enzimi ilavesi ile badem siitiinde bulunan proteinin daha fonksiyonel ve



sindirilebilir hale getirilmesi hedeflenmistir.
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Proteaz enzimi ilave edilen 6rnekler

ise; 50°C'de 0.5% w/w dozunda proteaz enzimi ilave edilerek 60 dakika boyunca

aktive edilmistir. Enzim inaktivasyonu su banyosu ile 100°C'de 5 dakika tutularak

yapilmistir (Almeida ve ark., 2019). Proteaz enzimi ilave edilen 6rneklerden elde

edilen badem siitii bulamaci 150 p kalinligindaki tiilbent ile siiziilerek ekstrakte

edilmistir (Maghsoudlou ve ark., 2016).
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Sekil 3. 3. Badem siitii tozu elde etme asamalari

Geleneksel yontemde yulaf, nohut ve badem siiti 100-C sicakliktaki su

banyosunda 20 dk bekletilmistir.

Oda

sicakliginda sogutulan numuneler

homojenizator cihazi (IKA T25 digital, Staufen im Breisgau, Almanya) ile homojen
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bir karigim haline getirilmistir. Homojenizasyon 4 rpm de 3 dk siire ile uygulanmis

ve ornekler 4°C buzdolabinda saklanmistir (Vagadia ve ark., 2018).

3.2.3.2 Mikrodalga yontemi

Mikrodalga yontemi, 950 watt'ta 2.45 GHz frekans kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Uygulama, 3 dakika boyunca 95°C isleme sicakliklarinda
yiiriitiilmiistiir. Islemden sonra, numuneler, geleneksel olarak islenmis numunelerle
benzer sekilde sonraki analizlere kadar 4°C buzdolabinda saklanmistir (Vagadia ve
ark., 2018; Costa ve ark., 2021).

3.2.3.3. Ultrason yontemi

Elde edilen bitkisel siitlere ultrason 6n islemi uygulanmistir. Ultrason
parametreleri olarak; ultrasonik prob baslig1 (20 kHz, 200 W - Bandelin UW 2200,
Berlin, Almanya) araciligiyla %100 ve 10 dakikalik bir siire boyunca 20 kHz'lik
sabit bir frekans kullanilmis ve ultrason uygulamasina tabi tutulmustur

(Maghsoudlou ve ark. 2016).

Sekil 3. 4. Ultrason islemi
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Sekil 3. 5. Bitkisel siitlere uygulanan yontemler

Bitkisel siit numuneleri ve inek siitii numunelerinde oncelikle kalsiyum igerikleri
belirlenmis ve bitkisel siit numunelerinin kalsiyum eksikligini gidermek igin gereken
kalsiyum kloriir miktarlar1 yulaf, nohut ve badem siitleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Yulaf, nohut ve badem siitlerine sirasiyla 0.0044 ¢/100g; 0.0041g/100g ve
0.0036g/100g konsantrasyonda CaCl eklenmis ve ayni kosullar altinda 30 dakika
manyetik karistirict (ISOTEX, SH-4, Tiirkiye) kullanilarak karistirilmistir.

3.2.4 Bitkisel siitlerden siit tozu eldesinde uygulanan kurutma yontemleri
3.2.4.1. Dondurarak kurutma yontemi

Numuneler -80°C’de 12 saat boyunca dondurularak, -110°C kondenser sicakligina
sahip liyofilizasyon cihazinda (Scanvac Coolsafe, 110-4 model 4L hacim, Danimarka)

dondurularak kurutulmustur.

3.2.4.2. Kirinim pencereli kurutma yontemi

Siitlin  kurutulmasinda 150*50 cm etkili kurutma alanina sahip, Necmettin
Erbakan Universitesi Gida Miihendisligi Béliimiinde insa edilmis, siirekli pilot dlcekli
kirmim pencereli kurutucu (KPK) kullanilmistir. KPK kurutma banyosunda dolasan su
sicakligi 98°C'ye ayarlanmis ve Siit numunesi, ayarlanabilir bir film aplikatori

kullanilarak 0.5-1 mm kalinli§inda sabit bir film iizerinde esit sekilde yayilmis ve 25-30
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dakika kurutulmaya birakilmistir. Numune nem igerigi %8'in altina diistiiglinde kurutma
sonlandirilmistir. Kurutma islemi sonrasi ornekler yiizeyden kazinarak toplanmis ve

ogiitiillerek depolanmistir (Tontul ve ark., 2018; Shende, 2019).

3.2.5. Bitkisel siit analizleri

3.2.5.1 pH tayini

Bitkisel siit numunelerinin pH degerleri dijital pH metre (Mettler Toledo Seven

Compact S210) kullanilarak 25°C’ de 6lgiilmiistiir.

3.2.5.2 Suda ¢oziiniir kuru madde (Briks)

Numunelerin toplam ¢ozlinebilir madde miktar1 AOAC (2000)'e gore oda
sicakliginda (25°C+1) refraktometre ile belirlenmis ve Briks olarak ifade edilmistir

(Rybak-Chmielewska, 2003).

3.2.5.3 Stabilite (Kararhhk)

Stabiliteyi degerlendirmek iizere bitkisel siit numuneleri 100 mL' lik meziirlere
doldurulmug ve 5°C' de 8 saat depolanmistir. Ardindan, olusan ¢okelti tabakasi hacim
olarak olgiilmiis ve ayrilma yiizdesi (v/v) hesaplanmistir (Tholstrup Sejersen ve ark.
2007).

3.2.5.4 Kat1 parcacik sedimantasyonu

10 g ornek santrifiij tiipiine yerlestirilmis 20 °C’de 10000rpm’de 10 dk boyunca
santrifiij edilmistir. Daha sonra siipernatant, protein ¢ozlnirligi testi i¢cin yeni bir
santrifiij tlipline aktarilmistir. Her tiip icin tiipte kalan kalint1 tartilmistir ve kat1 parcacik

sedimantasyonu (%) asagidaki sekilde hesaplanmistir:
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Wsi—Wpr

KPS % = * 100 3.1

Burada Wsi numunenin baslangic agirligimi Wpr ise c¢okeltinin agirligint ifade

etmektedir (Gul ve ark. 2017).
3.2.5.5. Protein coziiniirliigii

Numunelerin protein ¢oziintirligii, kat1 parcacik sedimantasyonu testinde santrifiij
sonrasi elde edilen 2 mL siipernatant 2 mL Biuret reaktifi ile karistiritlip 20 dakika
bekletilmis ve ardindan 0.45um PFTE singa filtrelerinden — gegirilerek
degerlendirilmistir. Siiziintlinlin absorbansi, bir spektrofotometre (Libra S60, Biochrom
Ltd., Cambridge, Ingiltere) kullanilarak Biuret reaktifine karst 550 nm'de dlgiilmiistiir.
Orneklerin protein ¢dziiniirliigii standart bir sigir serum albiimini (BSA) egrisi
kullanilarak belirlenmis ve % protein ¢oziintirliigii olarak ifade edilmistir (Sen ve Okur,
2023).

3.2.5.6. Renk

Bitkisel siitlerin renk degerleri, L* [(0) siyah-(100) beyaz], a* [(+) kirmizi- (-) yesil]
ve b* degerleri cinsinden Minolta CR-400 (Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japan)
cihaz1 kullanilarak Sl¢iilmiistiir (Nielsen, 2017). Doygunluk indeksi (SI) ve Hue angle
(H*) (Ton acis1) degerleri sirasiyla asagida belirtilen formiiller kullanilarak
hesaplanmistir. Chroma olarak da adlandirilan SI degerine gore, deger yiikseldikge
ornek rengi daha parlak, deger azaldikga ise 6rnek daha matlagsmaktadir. H* degeri ton
acisini1 derece cinsinden temsil etmektedir. O’ + a* eksenine (kirmizi), 90° + b*eksenine

(sar1), 180 - a* eksenine (yesil) ve 270 - b* eksenine (mavi) karsilik gelmektedir.
C =+vVa?+ b? 3.2

H = tan"12 3.3
a
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3.2.5.7. Mikro yap1

Tim bitkisel siit 6rneklerinin mikro yapisinin belirlenmesinde, 40x biiyiitme
altinda optik ters mikroskop (40X Mikroskop COIC Marka XJP-3A Optik Mikroskop)
kullanilmistir. Homojenize edilmis bir damla 6rnek mikroskop yerlestirilmis ve
ardindan bir slip ile kapatilmistir. Tiim goriintiiler her 6rnek tiirii i¢cin en az ii¢ kez
yakalanmistir. Orneklerin goriintiilerini yakalamak igin mikroskobun goriintiileme

yazilimi kullanilmistir (Sen ve Okur, 2023).

3.2.5.8. Ekstraksiyon verimi

Bitkisel siit 6rneklerine ait ekstraksiyon verimi degerleri, stit hammaddesinin
agirlig1 ve ekstrakte edilen siit miktari esas alinarak esitlik 4’e gore hesaplanmigtir

(Varghese ve Pare 2019).

Ws
Ekstraksiyon verimi = — * 100 3.4

Burada Ws elde edilen siitiin agirligi ve W, giren siit hammaddesinin agirhigidir.
3.2.5.9. Duyusal degerlendirme

Siit orneklerinin duyusal analizi, 20-50 yaslar1 arasindaki lisansiistii 6grencileri
ile 6gretim tiyelerinden olusan 12 panelist tarafindan gergeklestirilmistir. Panelistler siit
orneklerini renk, tat, koku, goriiniis, viskozite ve genel kabul edilebilirlik agisindan 1-5

arasinda (1-kotii, 3-kabul edilebilir ve 5-oldukea iyi) puanlamistir.

3.2.6. Siit tozu analizleri

3.2.6.1. Y121n yogunlugu, par¢acik yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk

Toz numunelerin yi1gin, pargacik ve sikistirilmis yogunluklari, Jinapong ve ark.

(2008) yoOntemine gore belirlenmistir. Numunelerin y18in yogunlugu (g/ml), 19
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numunenin 10 mL’lik meziirde karsilik gelecegi hacim olgiilerek hesaplanmustir.
Numunenin sikistirilmis yogunlugu (g/ml), 10 mL’ lik meziire tartilan 1 g numunenin
diiz bir yiizeye elle 100 defa vurularak son hacminin okunmasiyla belirlenmistir.
Numunenin parcacik yogunlugunda (g/ml) ise 10 mL’ lik kapakli bir meziire 1 g
numune tartilmig ve {izerine 5 mL petrol eteri eklenmistir. Cozelti tamamen karisana ve
tim parcaciklar 1slanana kadar meziirde calkalanmistir. Son olarak, meziiriin
duvarindaki pargaciklar1 yikamak i¢in yaklastk 1 mL petrol eteri kullanilmistir
(Jinapong ve ark., 2008). Parcacik yogunlugu Esitlik 5° e gore hesaplanmistir (Teunou
ve ark., 1999).

Parcacik yogunlugu (g/ml)
Toz agirhik (g)

(Petrol eter ve toplam toz hacmi (ml)) — 6

3.2.6.2 Hausner orani ve Carr indeksi

Toz numunelerin akigkanligi, sayisal olarak esitlik 3.6 ve 3.7 kullanilarak Carr

indeksi (CI) ve Hausner orani (HR) degerleri ile hesaplanmistir (Kaleem ve ark. 2021).

CI
Psikistirilmis— PYigin
— $ $ g 3.6
Psikistirilmis

H

Psikistirilm
= T 3.7

legm

3.2.6.3. Porozite

Porozite (g), sikistirilmig yogunluk (psisunimis) Ve pargacik yogunlugu (pparcacik)

degerleri kullanilarak esitlik 8’ya gore hesaplanmigtir.

Parcacik—sikistirilmi
e = ¢ $ $ 3.8

Parcacik
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3.2.6.4 Higroskopisite

Her birinden 1 g olacak sekilde ayr1 ayri cam kavanozlara alinmis bitkisel siit tozu
ornekleri ortam bagil neminin %79.5 olmasini saglanmis potasyum nitratin doymus tuz
¢ozeltisi bulunan desikatdrde (25°C) ve 1 hafta bekletilmistir.1 hafta sonra drnekler

tartilarak siit tozlarinin higroskopisitesi hesaplanmistir.

Higroskopisite(%) = 32— 3.9

Burada Si numunelerin agirligindaki artis (g), Sp numunenin agirligi (g) ve Sc

numunenin su igerigidir (%) (Kog ve ark., 2012).

3.2.6.5. Fonksiyonel ozellikler

Su absorpsiyonu ve yag absorpsiyonu

Farkli sekilde islenmis bitkisel siit tozlarin su absorpsiyonu kapasitesi ve yag
absorpsiyonu kapasitesi degerleri asagidaki gibi belirlenmistir. 1 g farkli sekilde
islenmis siit tozu drnekleri 10 ml damitilmis su veya rafine edilmis aycicegi yagi ile
karistirilmig, 25°C'de 30 dakika tutulmus ve 2.000 x g'de 10 dakika santrifiij edilmistir.
Su absorpsiyonu kapasitesi ve yag absorpsiyonu kapasitesi degerleri, bitkisel siit

tozlarin grami bagina emilen su veya yag miktar1 (g) olarak ifade edilmistir.

Kopiik kapasitesi

Kopiik kapasitesi degerlerinin 6l¢iimiinde dereceli silindir igerisinde oda sicakliginda
50 ml distile su ve 1 g numune ilave edilmistir. Siispansiyon homojenizator cihazi (IKA
T25 digital, Staufen im Breisgau, Almanya) ile karistirilmis ve kopiirene kadar 5
dakika ¢irpilmistir. 30 saniye sonrasindaki kopiik hacmi, asagidaki formiil kullanilarak

koptik kapasitesi olarak ifade edilmistir (Ertag, 2021):
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(Cirpma sonrasi hacim — Cirpma éncesi hacim) N

100 3.10

Kopiik Kapasitesi(%) =

(Cirpma 6ncesi hacim)

Emiilsiyon kapasitesi

Emiilsiyon kapasitesi degerleri belirlenirken ¢ozelti (1:10 siit tozu: damitilmis su
oran1) 4.000 x g'de 20 dakika boyunca santrifiijlenmistir. Bir karistiricida esit
hacimlerde siipernatant ve aycicek yagi karigtirilmis ve diisiik hiz ayarinda 5 dakika
homojenize edilmistir. Homojenize edilen karisim bir 6l¢iim silindirine aktarilmistir.
Emiilsiyon kapasitesi (EC), emiilsifiye edilmis katmanin silindirdeki toplam igerik

hacmine orani % olarak ifade edilmistir (Ertas, 2021).

3.2.6.6 Renk tayini

Bitkisel siit tozlarinin renk degerleri 3.2.5.6. baslig1 altinda anlatilan sekilde
belirlenmistir. Siit tozu 6rneklerinin renkleri bes ayr1 noktadan renk 6lgiimii yapilarak,

ortalamalar1 alinmistir.

3.2.6.7 Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi (FTIR )

FTIR spektroskopisi kullanilarak bitkisel siit tozlarinin kimyasal yapilar1 karakterize
edilmistir. Kimyasal yapilarin karakterizasyonunda FTIR (Thermo Scientific—Nicolet
iS20 (CA, ABD) cihazi kullamlmistir. Orneklerin FTIR analizlerinde, 2 cm™
¢oziiniirliik, 4000-600 cm™ dalga boyu araliginda ve her spektrum igin 1 cm/s tarama

hiz1 ile okumalar yapilarak spektrum grafigi elde edilmistir (Giiner Ozkan, 2017).

3.2.6.8 Zeta () potansiyel

Zeta potansiyeli ol¢limleri bitkisel siit tozlarinin konsantrasyonun 1:50 oraninda saf
su ile seyreltilmesinin ardindan Zetasizer (Zetasizer 2000, Malvern Instruments) cihazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiimler 25°C’de geri sagilan elektronlarin dedektdre

gelis agis1 173°C olacak sekilde ayarlanarak {i¢ tekrarli olarak yapilmistir.
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3.2.6.9 Partikiil boyutu analizi

Bitkisel siit tozlarin ortalama partikiil boyutu dagilimi, Malvern Mastersizer 3000
(Malvern Instruments Ltd., Malvern, Ingiltere) cihazi kullanilarak lazer kirinimi ile
dl¢iilmiistiir. Ornekler “obscuration” degeri olan %10°’a saf su icerisinde seyreltilmistir.
Olgiimler 5 okuma olarak 3 tekrar halinde yapilmistir. Hacimsel ortalama gapini veren
D4,3 degerleri, hacim/yiizey alani ortalama ¢apini veren D3,2, ile parcacik ortalama
boyutlari, D10 ve D50 degerleri ile parcacik boyut dagilimlari, span ve tiniformluk
degerleri belirlenmistir (Gul ve ark. 2017).

3.2.6.10 Mikroskopik morfoloji

Numunenin nano yapisi bir alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM)
(Zeiss GeminiSEM 500, Jena, Germany) ile incelenmistir. Numuneler bir piiskiirtmeli
kaplayicida (Yapt Probu, West Chester, PA) altinla kaplanmisg ve farkli biiyilitmelerde
(250, 500, 1000 ve 5000x) fotograflanmistir. Pargacik boyutlari, cihazin yazilimiyla

Olclilmiistiir.

Sekil 3. 6. (A) kaplama agsamasi1 (B) Alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu

3.2.7 Kek iiretimi

Kek tiretiminde Cizelge 3.1°de belirtilen formiilasyon kullanilmigtir. Yumurta ve
seker mikserde cirpilip krema kivamini alincaya kadar karistirilmis, shortening ve
fruktoz surubu eklenerek homojen bir karisim elde edilinceye kadar cirpmaya
devam edilmistir. Daha sonra diger tiim malzemeler karisima eklenmis ve tekrar

cirptlmistir. Bitkisel siit tozu ikameli kek iiretiminde ise; normal siit tozu yerine
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dondurularak kurutulan bitkisel siit tozlarindan istiin 6zellikler gosteren ornekler
secilerek (Y-US, Y-MW, N-US, N-MW, B-US, B-MW) ikame olarak kullanilmistir.
Elde edilen kek hamuru esit hacimlerde esit boyuttaki kaliplara dokiilmiis ve 160°C
sicaklikta 50 dakika siireyle firinda (BEKO MF6, Tiirkiye) pisirilmistir.

Cizelge 3. 1. Kek formiilasyonu

Bilesen Miktar (g)
Bugday unu 100
Seker 75
Yumurta 60
Sortening 50
Kabartma Tozu 3
Tuz 0.2
Vanilya 1
Siit tozu 8
Datem 0.5
Ksantan gum 0.5
Su 35 (ml)

3.2.7.1. Kek orneklerinde gerceklestirilen fiziksel analizler

pH tayini

Kek hamurlarimin pH degerleri 25°C’ de dijital pH metre (Mettler Toledo Seven
Compact S210) kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Ozgiil agirhk

Kek hamurlarinin 6zgiil agirligi, hacmi bilinen bir kaptaki hamurun agirliginin, ayni

kaptaki suyun agirligina boliinmesi ile belirlenmistir ( Nurgiil, 1988).
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Sekil 3. 7. Farkli bitkisel siit tozlar1 ikame edilen kek ornekleri

Kontrol: Inek siitii tozu ile iiretilen kek 6rnegi. BUS: Ultrason yontemiyle iiretilen badem siitii tozu
ikame edilen kek 6rnegi. YUS: Ultrason yontemiyle iiretilen yulaf siitii tozu ikame edilen kek 6rnegi.
NUS: Ultrason yontemiyle fiiretilen nohut siitii tozu ikame edilen kek ornegi. BMW: Mikrodalga
yontemiyle iiretilen badem siitii tozu ikame edilen kek 6rnegi. YMW: Mikrodalga yontemiyle iiretilen
yulaf siitii tozu ikame edilen kek 6rnegi. NMW: Mikrodalga yontemiyle {iretilen nohut siitii tozu ikame

edilen kek 6rnegi.
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Hacim, simetri ve tekdiizelik indeksleri

Keklerin hacim, simetri ve tekdiizelik indeksleri AACC Metot 10-91’¢ gore
milimetrik sablon kullanilarak Slgiilmiistiir (AACC, 1990). Kek ornekleri soguduktan
sonra dikey olarak ikiye kesilerek kesilen yiizeyler hizalanarak milimetrelik kagit
sablona yerlestirilmis ve milimetrelik sablondan B, C ve D yiikseklikleri okunmustur

(Sekil.3.8).

i It

A B C D E

Sekil 3. 8. Hacim, simetri ve tekdiizelik indeksleri formiilii kullanilarak hesaplanmasi

Hacim indeksi (mm)=B+C +D
Simetri indeksi (mm) =2C —-B—-D
Tekdiizelik indeksi = B — D (AACC, 2000).

Renk

Kek orneklerinin renk degerleri 3.2.5.6. bashigr altinda anlatilan gekilde
belirlenmistir. Kek orneklerinin kabuk ve i¢ renkleri bes ayri noktadan renk ol¢timii

yapilarak, ortalamalar1 alinmigtir.
Tekstiir

Kek orneklerinin sertlik olgtimleri, TA — XT Plus (Stable Micro Systems Ltd.,
Surrey, Ingiltere) cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kek orneklerinde 1. ve 3.
giinde tekstiir 6l¢iimleri yapilmistir. Kek drneklerinin sertlik ve esneklik 6l¢timleri igin

keklerin i¢ kismindan 2 x 2 x 2 cm boyutunda kesilmis olan 6rnekler silindirik prob
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(p/36 R) kullanilarak test edilmistir. Analiz parametreleri ise 6n test hizi1 1.00 mm/sn,

test hiz1 1.00 mm/sm ve test sonrasi hiz1 1.00 mm/sn olarak uygulanmustir.

3.2.7.2. Kek orneklerinde gerceklestirilen kimyasal analizler

Nem tayini

Kek orneklerinin nem tayini AACC’nin Standart Metotlarindan Metod 44-19
kullanilarak, 135°C” de 2.5 saat bekletilerek belirlenmistir (AACC, 2000).

Kiil tayini

Kiil analizi AACC 08-01.01" e gore, drneklerdeki organik bilesiklerin 550°C’ deki
kil firminda yakilmasiyla gergeklestirilmistir (AACC, 2000).

Ham protein tayini

Kjeldahl yontemiyle AACC 46-12.01’ye gore yapilmistir. Analizler kuru madde
esasina gore hesaplanmistir (AACC, 2000).

Ham yag tayini

Yag tayini kuru madde esasina gore yapilmis ve analizde AACC 30-25 yontemi
(AACC, 1990) kullanilmistir (AACC, 2000).

Karbonhidrat tayini

Karbonhidrat degerleri, % CHO = 100 — (% nem + % protein + % yag + % kiil)
formiilii ile hesaplanmistir (Karaagaoglu, 2008).
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Enerji

Hammaddelerin enerji degerleri, kimyasal analiz yoluyla elde edilen yag, kiil, protein
ve karbonhidratlar1 igeren besin bilesenlerinin kalori degerleri ¢arpilarak belirlenmistir.

Yag 9, protein ve karbonhidrat 4 ile carpilarak elde edilen degerler hesaplanmaistir.

3.2.7.3. Kek orneklerinde gerceklestirilen besinsel analizler

3.2.7.3. 1 Toplam fenolik madde miktari

Toplam  fenolik madde analizi, Folin-Ciocalteu = metodu  kullanilarak
spektrofotometrik olarak gerceklestirilmistir. Tiim Ornekler (4g), metanol ¢ozeltisi
(20mL) (HCl/metanol/su, 1:80:10, h/h) igerisinde 2 saat boyunca su banyosunda
(24+1°C) calkalanarak ekstrakte edilmistir. Sonrasinda 6rnekler, 3000 rpm’de 10 dakika
siireyle santrifiij edilmis ve siipernatant toplam fenolik madde igeriginin tespitinde
kullanilmistir. Analiz i¢in 0.1 mL 6rnek, 7.9 mL saf su, 0.5 mL Folin-Ciocaltaeu reaktifi
(%10, su ile) ve 1.5 mL sodyum karbonat ¢ozeltisi (%20, su ile) deney tiipiinde
karistirilmis ve 2 saat boyunca oda sicakliginda (24+1°C) karanlik bir ortamda inkiibe
edilmistir. Bu siire sonunda 760 nm’de spektrofotometrede (Hitachi-U1800, Japonya)
cozeltilerin absorbans degerleri okunmustur. Toplam fenolik madde miktar1 mgGAE/g

cinsinden hesaplanmistir (Gamez-Meza ve ark., 1999).
3.2.7.3. 2 Antioksidan aktivite

Orneklerin antioksidan kapasitesi, bir serbest radikal olan DPPH’in &rnekte bulunan
antioksidan maddeler tarafindan yok edilmesi prensibine gore yapilan DPPH radikal
indirgeme aktivitesine gore gergeklestirilmistir (Hesam, Balali, ve Tehrani 2012).

3.2.7.3. 3 Fitik asit

Ornekler HCI ¢ozeltisi ile ekstrakte edilerek demir III ¢ozeltisi ile ¢oktiiriilmiistiir.

Serum kisminda kalan demir miktar1 spektrofotometrik olarak (Libra S60, Biochrom
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Ltd., Cambridge, Ingiltere) 519 nm dalga boyunda belirlenmis ve sonuglar mg/100 g

cinsinden fitik asit miktar1 hesaplanmistir (Haug ve Lantzsch,1983).

3.2.7.3.4 Mineral madde miktar1

Mineral madde analizi i¢in yaklasik 0.5 g kuru 6rnek 10 mL HNO3z + H>SOq4
kullanilarak yas yakma metoduyla yakilmistir. Elde edilmis siiziiklerde mineral madde
icerikleri ICP-AES cihazinda (Vista Series, Varian International, AG, Isvigre) tayin

edilmistir .

3.2.7.4. Duyusal degerlendirme

Kek oOrneklerinin duyusal analizi, Gida Miihendisligi boliimiindeki lisansiistii
ogrenciler arasindan 15 kisi ile gergeklestirilmistir. Pisirilmis kek Ornekleri renk, tat,
koku, gorliniis, gézenek yapisi, ¢ignenebilirlik ve genel begeni 6zellikleri bakimindan
5°lik hedonik skalaya (5 Puan: Cok iyi; 4 Puan: Iyi; 3 Puan: Kabul edilebilir; 2 Puan:
Yeterli degil; 1 Puan: Kotil) gére degerlendirilmistir.

3.2.7.5. istatistiki analizler

Arastirma sonucunda elde edilmis veriler JUMP istatistik paket programinda (SAS
Institute Inc., Cary, NC, ABD) varyans ve ¢oklu karsilastirma testi ile %5 Onem
seviyesinde karsilastirilmistir. Istatistiki analiz sonuglar tablolar halinde &zetlenmistir.

Onemli ve anlamli bulunan interaksiyonlar sekiller iizerinde gdsterilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1 Bitkisel Siit Orneklerinin Fizikokimyasal Analiz Sonuglar1
4.1.1 pH

pH, bir madde igerisindeki hidrojen iyonu konsantrasyonunun negatif
logaritmasidir. pH Ol¢iimleri, siitiin kalitesinin tesbitinden, islenmesinden ve hatta son
seklini alana kadar, 6zellikle gelismis {ilkelerde, yaygin bir sekilde kullanilmakta ve
siitlin kalitesini 6l¢gmede 6nemli bir kriter olarak goriilmektedir (Kosikowski, 1982;
Tiiziner, 1990). Ayrica pH ve titrasyon asitligi gibi degiskenlerin belirlenmesi
gidalardaki mikroorganizmalarin ¢ogalmasiyla iliskili dnemli faktorlerdir. Ozellikle pH,
mikroorganizmalarin olusumu ve dagilimi tizerine etkili olup, daha az asidik gidalar
(pH > 4.5) kiif ve mayalara ek olarak patojenik mikroorganizmalarin gelisimine daha

duyarlidir (Rincon ve ark., 2020; Jin ve Kirk, 2018).

Bitkisel siitlere ait pH sonuglar1 Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3°de verilmistir. Yulaf siitii
orneklerinin pH degerleri 5.03 — 5.85 arasinda; ortalama 5.26+0.36 olarak bulunmus,
nohut siitii 6rneklerinin pH degerleri 5.11 — 6.03 arasinda; badem siitii 6rneklerinin pH

degerleri 5.43-6.20 arasinda ortalama 5.74+.30 olarak bulunmustur.

Varyans analiz sonuglar1 yulaf siitii 6rneklerinin pH degeri bakimindan
incelendiginde; enzim ilavesi ve yontemler acisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde
onemli oldugu, “Enzim ilavesi x Yontemler” interaksiyonlar1 agisindan dnemsiz oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Varyans analiz sonuglar1 nohut siiti oOrneklerinin pH degeri bakimindan
incelendiginde; enzim 1ilavesi, yoOntemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 acisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde Onemli oldugu

goriilmistiir (Cizelge 4.5).

Varyans analiz sonucglart badem siitii Orneklerinin pH degeri bakimindan
incelendiginde; enzim ilavesi, yontemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde Onemli oldugu

goriilmiistiir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4. 1. Yulaf siitii 6rneklerinin pH, SCKM, stabilite, kat1 pargacik sedimantasyonu ve protein
¢Oziiniirliigii degerlerine ait sonuclar?

Enzim Yontemler pH SCKM? Stabilite KPS3 Protein
Ilavesi (%) (%) (%) coziiniirligii
(%)
Amilaz Kontrol 5.85£0.02  3.36£0.06 81.50+2.10  33.89+0.46 92.49+2.70
enzimli Ultrason 5.03£0.01  4.60£0.07  79.50+0.71  24.13+0.85 32.660.14

Mikrodalga 5.06+0.01 4.10+0.01 96.50+2.12 10.88+0.65 5.59+0.27
Geleneksel 5.05+0.04 3.88+0.03 90.35+0.35 14.56+£0.31 4.05+0.27

Enzimsiz Kontrol 5.85+0.02 3.3240.02  96.45+046  33.89+0.46 92.49+2.72
Ultrason 5.08+0.02 3.42+0.01 64.68+0.23 35.79+0.88 76.88+0.27

Mikrodalga  5.10+0.01 3.75+£0.07  83.55+0.46  28.57+2.48 82.85+2.72

Geleneksel 5.06+0.02 4.03+0.01 60.48+1.14 1.34+0.24 20.23£1.36

Min-Maks 503-585 3.32-4.60 60.48-96.50 1.34-35.79 4.05-92.49
Ortalamazstd 5.26+0.36 3.8140.44  81.63+13.41 22.88+12.65 50.91£39.05

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2SCKM: Suda ¢dziiniir kuru madde ®KPS: Kat1 pargacik sedimantasyonu

Cizelge 4. 2. Nohut siitii 6rneklerinin pH, SCKM, stabilite, kat1 pargacik sedimantasyonu ve protein
¢oziiniirliigli degerlerine ait sonuclar?

Enzim Yontemler pH SCKM? Stabilite KPS3 Protein
ilavesi (%) (%) (%) coziiniirligii
(%)
Fitaz Kontrol 5.67+0.01 3.85+0.10 15.50+0.10 24.90+0.47 31.31+£0.68
Enzimli Ultrason 5.65+0.01 5.45+0.07 99.50+0.35  30.29+1.36 35.45+0.82

Mikrodalga 5.56+0.02 4.35+0.10 76.00+0.35 24.11+0.69 30.06+0.27
Geleneksel 5.55+0.01 4.25+0.11 77.50+0.35 18.31+0.57 31.31+0.68

Enzimsiz Kontrol 6.03+0.01 3.85+0.07 15.50+0.1 41.10+0.48 31.31+0.68
Ultrason 5.11+0.01 3.85+0.07 31.00+0.00 33.38+1.46 24.76+0.95
Mikrodalga 5.17+0.03 3.75+0.07 51.50+0.71 27.77£0.93 28.90+0.82

Geleneksel 5.12+0.01 3.9+0.14 99.70+0.00 33.47+1.00 23.60+0.41
Minumum-Maksimum 5.11- 6.03 3.75-5.45 15.50-99.7 18.31-41.10 23.60-35.45
Ortalamazstd 5.48+0.33 4.16+£0.56 58.31+£35.00  29.17+7.01 29.59+3.84

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2SCKM: Suda ¢6ziiniir kuru madde ®KPS: Kat1 pargacik sedimantasyonu

Cizelge 4. 3. Badem siitii 6rneklerinin pH, SCKM, stabilite, kat1 parcacik sedimantasyonu ve protein
¢oziiniirliigii degerlerine ait sonuclar?

Enzim Yontemler pH SCKM? Stabilite KPS3 Protein
Navesi (%) (%) (%) ¢oziiniirliigii (%)
Proteaz Kontrol 6.2+0.00 8.75+0.21 99.50+0.71 61.87+0.05 95.38 £1.36
Enzimli Ultrason 5.4340.00 4.75+0.07 98.05+£0.10  59.24+0.80 87.67+1.36

Mikrodalga 5.61+£0.00 3.74+0.05 96.50+2.10 42.30+0.28 56.17+0.41
Geleneksel 5.62+0.00 4.05+0.07 99.90+0.10 42.88+0.12 81.89+4.09

Enzimsiz Kontrol 6.21+0.01 8.90+0.01 99.90+0.14 61.75+0.12 95.38 £1.36
Ultrason 5.49+0.01 5.25+0.21 99.95+0.07 56.44+0.26 45.47+0.27

Mikrodalga 5.68+0.01 3.95+0.07 99.95+0.07  44.08+0.09 53.47+0.41

Geleneksel 5.65+0.01 4.39+0.01 99.45+0.78 43.86+0.07 82.85+2.72
Minumum-Maksimum 5.43-6.20 3.74-8.90 96.50 -99.95 42.30 - 45.47- 95.38
Ortalamazstd 5.74+.30 5.47+£2.12 99.15+1.24 61.87 74.79 £1.32

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. 2SCKM: Suda ¢oziiniir kuru madde 3KPS: Kat1 pargacik sedimantasyonu



Cizelge 4. 4 Yulaf siitii 5rneklerinin pH, SCKM, stabilite, kat1 pargacik sedimantasyonu ve protein ¢dziiniirliigii degerlerine ait varyans analizi sonuglari®

Varyasyon Kaynaklari SD pH SCKM? Stabilite KPS? Protein ¢oziiniirliigii
(%) (%) (%) (%)
KO F KO F KO F KO F KO F
Enzim ilavesi (A) 1 0.00 17.39™ 0.581  314.42™ 455.50 337.66™ 65.12 83.06™ 4738.25 1377.76™
Yontemler (B) 3 1.87 2573.73" 1.238 223317 1016.12 251.08™ 1616.90 687.39™ 13165.90 1276.10™
AxB 3 0.001 2.23™ 1.032  186.04™  1047.25  258.77" 558.82 237.57™ 334.29 558.82""
Hata 0.001 7 9.44 5.48 24.07

1#p<(.05 diizeyinde 6nemli. **p<0.01 diizeyinde énemli. ns: dnemsiz. 2SCKM: Suda ¢dziiniir kuru madde *KPS: Kati pargacik sedimantasyonu

Cizelge 4. 5 Nohut siitii 6rneklerinin pH, SCKM, stabilite, kat1 pargacik sedimantasyonu ve protein ¢dziiniirliigii degerlerine ait varyans analizi sonuglari®

Varyasyon SD pH SCKM? Stabilite KPS? Protein ¢oziiniirliigii
Kaynaklari (%) (%) (%) (%)

KO F KO F KO F KO F KO F
Enzim ilavesi (A) 1 0.2475 1200.03™ 156 291.66** 945.56 15129** 362.99 363.57** 96.28 181.36 **
Yontemler (B) 3 0.7328 1184.35™ 1.28 197.44** 10443.18 55697** 181 0.6046™  79.35 49.82 **
AxB 3 0.506 819.10™ 1.29  79.95** 5439.68 29011.67** 322,16  107.55** 32.10 20.15*
Hata 0.001 0.03 0.062 6.98 3.71

1%p<0.05 diizeyinde 6nemli. **p<0.01 diizeyinde énemli. ns: Snemsiz. 2SCKM: Suda ¢oziiniir kuru madde *KPS: Kat1 pargacik sedimantasyonu

Cizelge 4. 6 Badem siitii drneklerinin pH, SCKM, stabilite, kat1 parcacik sedimantasyonu ve protein ¢dziiniirliigii degerlerine ait varyans analizi sonuglari®

Varyasyon Kaynaklar1 SD pH SCKM? Stabilite KPS® Protein ¢oziiniirliigii
(%) (%) (%) (%)
KO F KO F KO F KO F KO F
Enzim ilavesi (A) 1 0.00 56.00™ 0.360 31.31™ 7.0225  8.7197" 0.005 0.0583" 482.68 128.32™
Yontemler (B) 3 1.25 3658.95™ 62.68 1817.53™ 5.825 2.4109™ 1126.20 3889.74™ 3791.09 335.95"
AxB 3 0.00 7.583™ 0.0728 2.1123" 8.8525  3.6640™ 11.956 41.2958™ 1306.37 115.76™
Hata 0.000 0.046 5.63 0.675 8.00

1#p<0.05 diizeyinde 6nemli. **p<0.01 diizeyinde 6nemli. ns: Snemsiz. 2SCKM: Suda ¢6ziiniir kuru madde 3KPS: Kati pargacik sedimantasyonu
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Cizelge 4. 7 Yulaf siitii 6rneklerinin pH, SCKM, stabilite, kat1 pargacik sedimantasyonu ve protein

¢oziiniirliigii degerlerine ait coklu karsilastirma testi sonuglar:®

pH SCKM? Stabilite KPS? Protein
Faktorler n (%) (%) (%) coziiniirliigii(%)
Enzim ilavesi
Amilaz Enzimli 8 5.23P 4.002 86.96% 24.902 33.69°
Enzimsiz 8 5.26% 3.62° 76.29° 20.86° 68.112
Yontemler
Kontrol 4 5.842 3.33° 88.972 33.892 92.482
Ultrason 4 5.05%¢ 4.012 72.09° 29.96° 54.77°
Mikrodalga 4 5.07° 3.978 90.022 19.72¢ 44.21°
Geleneksel 4 5.03° 3.952 75.41° 7.95°¢ 12.13¢
“Ayn1 harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05).
2SCKM: Suda ¢dziiniir kuru madde 3KPS: Kati pargacik sedimantasyonu

Cizelge 4. 8 Nohut siitii 6rneklerinin pH, SCKM, stabilite, kat1 par¢acik sedimantasyonu ve protein
¢oziiniirliigii degerlerine ait coklu karsilastirma testi sonuglar:®

pH SCKM? Stabilite KPS3 Protein
Faktorler n (%) (%) (%) coziiniirligii(%)
Enzim ilavesi
Fitaz Enzimli 8 5.602 4.46° 64.752 33.932 32.042
Enzimsiz 8 5.35° 3.83° 49.37° 24.40° 27.14°
Yontemler
Kontrol 4 5.85% 4.62° 15.00¢ 29.702 31.31°
Ultrason 4 5.38° 4,05° 65.50° 29.142 28.03°
Mikrodalga 4 5.36¢ 4.05° 63.75¢ 29.032 32.202
Geleneksel 4 5.33¢ 3.87¢ 84.002 28.782 28.03°
“Ayn1 harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05).
2SCKM: Suda ¢oziiniir kuru madde *KPS: Kat1 pargacik sedimantasyonu

Cizelge 4. 9 Badem siitii drneklerinin pH, SCKM, stabilite, kat1 pargacik sedimantasyonu ve protein
¢Oziiniirliigli degerlerine ait goklu karsilagtirma testi sonuglar:®

pH SCKM? Stabilite KPS? Protein
Faktorler n (%) (%) (%) ¢oziiniirliigii(%)
Enzim ilavesi
Proteaz Enzimli 8 5.71° 5.32° 98.48° 51.572 80.272
Enzimsiz 8 5.752 5.622 99.812 51.53P 69.29°
Yontemler
Kontrol 4 6.22 8.822 99.70? 61.80? 95.382
Ultrason 4 5.46° 5.00P 99.00? 57.83P 66.57¢
Mikrodalga 4 5.64° 3.84¢ 98.222 43.18° 54.82¢
Geleneksel 4 5.64° 4.22° 99.672 43.37° 82.37°

“Aym harfle isaretlenmis aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkl degildir (p<0.05).
2SCKM: Suda ¢dziiniir kuru madde 3KPS: Kati pargacik sedimantasyonu
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Cizelge 4.7°de gosterilen karsilastirma testi sonuglar1 yulaf siitii amilaz enzimi
ilavesi acisindan incelendiginde; enzim ilave edilen Orneklerin ilave edilmeyen
orneklere gore daha diisik pH degerleri verdigi goriilmistiir. Yulaf siiti 6rnekleri
yontem agisindan incelendiginde ise en yiiksek pH degerlerinin kontrol 6rneginde tespit
edilmis ve geleneksel yontemle iiretilen siit 6rneklerinde ise en diisiik pH degerleri

gozlenmistir.

Nisasta genellikle suda c¢oziinmeyen, polisakkarit yapida bir bilesen olup,
¢Oziindiigiinde pH's1 notr veya hafif alkalidir. Hidroliz edilmedikge serbest hidrojen
iyonu (H") iiretmez. Amilaz enziminin etkisi ile parcalanarak glikoz iiniteleri olusturur.
Glikoz ise bir monosakkarit olup suda ¢oziildiigiinde hafif asidik bir pH sergileyebilir.
Bunun nedeni, glikozun ¢ozeltideki yap1 degisikliklerinin ve serbest H* iyonlarinin,
¢ozeltinin pH'sin1  etkilemesi oldugu disiintilmektedir (Aydogdu, Mahony, ve
McCarthy, 2023).

Cizelge 4.8’de gosterilen karsilastirma testi sonuglarina gére nohut siitii fitaz
enzimi ilavesi acisindan incelendiginde; enzim ilave edilen 6rneklerin ilave edilmeyen
orneklere gore daha yiiksek pH degerleri verdigi goriilmiistiir. Nohut siitii 6rnekleri
yontem agisindan incelendiginde ise en yiiksek pH degerleri nohut siitii 6rneginde
oldugu gibi kontrol orneginde tespit edilmis, geleneksel yontemle iiretilen siit

orneklerinde ise en diisiik pH degerleri belirlenmistir.

Fitaz enziminin (phytase) nohut siitii gibi bitki bazli gidalarda pH {izerindeki
etkisi, fitik asidin yikimiyla iligkilidir. Fitik asit, genellikle nohut gibi baklagillerde
bulunan ve mineralleri baglayarak biyo-yararlanimlarin1 azaltan bir bilesiktir. Fitazin
etkisi; fitik asidi pargalayarak inositol ve fosfat gruplarina ayristirir. Bu islem sirasinda
genellikle daha asidik bir ortam olusabilir, ¢linkii serbest birakilan fosfat gruplar
protonlarla reaksiyona girer. Bunun sonucunda pH azalabilir (Reddy, Sathe, ve
Salunkhe, 1982; Goyal ve ark. 2022).
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pH
6,2
6 —
5,8
56 -
54 -
52 -
5 |
48 -
46 -
us | MW | us | MW |
Fitaz Enzimli Enzimsiz |
Nohut Nohut |

Sekil 4. 1. Nohut siitii 5rneklerinin pH degerleri iizerinde etkili “Enzim Ilavesi x Yontemler”

interaksiyonu;

K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Sekil 4.1.’de verilen nohut siitii 6rneklerinin pH degerleri iizerinde etkili “Enzim
Ilavesi x Yontemler” interaksiyonu goriilmektedir. Fitaz enzimli nohut siitii drneklerinde
pH degerlerinin genel olarak enzim ilavesiz Orneklere kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ozellikle kontrol grubundaki enzimli &rneklerin pH degeri en yiiksek
seviyedeyken, enzim ilavesiz ultrason yontemiyle islenen Orneklerin en diisiik pH

degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Bitkisel siitlerin geleneksel yontemlerle islenmesi genellikle 1sitma ve
pastOrizasyon gibi siiregleri icerir. Bu yontemlerin pH tizerinde etkisi sinirlt olmakla
birlikte, yliksek sicaklikta uzun siireli 1s1l islemler pH degerinde hafif bir diislise neden
olabilir. Bunun nedeni, proteinlerin denatiirasyonu ve bazi asidik bilesiklerin agiga
cikmast olarak sayilabilir. Geleneksel yontemlerle elde edilen siitlerde daha diisiik pH
degerlerinin sebebinin bu olgu oldugu diisiiniilmektedir (Wang ve ark. 2020).

Cizelge 4.9°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore badem
siitli proteaz enzimi ilavesi acgisindan incelendiginde; enzim ilave edilen 6rneklerin ilave
edilmeyen orneklere gore daha diisiik pH degerleri verdigi bulunmustur. Badem siitii
ornekleri yontem acisindan incelendiginde ise en yiiksek pH degerlerinin kontrol
orneginde belirlenmis, ultrason yontemiyle iiretilen siit orneklerinde ise en diisiik pH
degerleri gozlenmistir. Mikrodalga ve geleneksel yontemle iiretilen badem siitii

ornekleri istatistiki olarak benzer pH degerleri vermistir.
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Proteaz enzimi, proteinleri parcalayarak serbest amino asitler agiga ¢ikarabilir;
bu durum, ortamdaki pH'yi diisiirebilir. Ayrica, kullanilan enzimin tipi, siite eklenme
siireci ve isleme kosullar1 (sicaklik, siire vb.) pH {izerindeki degisimleri etkileyen

faktorlerdendir (Yao ark. 2022).

Ultrasonik islemin pH iizerindeki etkisi, genellikle islem parametrelerine
(frekans, enerji yogunlugu, islem siiresi) baglidir. Bu, kavitasyonun neden oldugu
proteinlerin yap1 degisikliklerinden kaynaklanabilir (Kubo ve ark., 2021). Ote yandan,
islem siiresi ve yogunlugu artirildiginda fenolik bilesiklerin serbest kalmasi sonucu

pHda hafif bir diislis de gozlenebilmektedir.

Sekil 4.2.’de, badem siitii 6rneklerinin pH degerlerini enzim ilavesi ve farkli
isleme yontemleri (kontrol, ultrason, mikrodalga, geleneksel) altinda karsilagtirmali
olarak gostermektedir. Enzim ilavesi, badem siitii orneklerinin pH degerlerini
etkilemektedir. Ozellikle geleneksel yontemde (G), enzim ilavesi pH degerini onemli
Ol¢iide artirmistir. Uygulanan ultrason (US) yontemi, hem enzimli hem de enzimsiz
badem siitii 60rneklerinde en diisiik pH degerlerinin elde edilmesini saglamistir. Kontrol
(K) orneklerinin pH degerleri, hem enzimli hem de enzimsiz gruplarda benzerdir.
Proteaz enzimleri, proteinleri parcalayarak badem siitiindeki protein yapisini
degistirebilir ve bu da pH degerini etkileyebilir. Ultrason ve mikrodalga gibi yontemler,
badem siitiindeki bilesenlerin etkilesimini degistirebilir ve bu da pH degerini
etkileyebilir. Geleneksel yontem, enzim ilavesiyle pH degerini 6nemli Olgiide
artirmistir, bu da geleneksel yontemin enzim aktivitesini artirdigini gosterebilir. Wang
ve ark (2020) ¢alismasinda soya siitii iiretiminde geleneksel pastorizasyon sonrast pH

degerinde genellikle 0.1-0.2 birimlik bir azalma g6zlemlemislerdir.

Bitkisel siit ornekleri arasinda gozlemlenen pH farkliliklari, oncelikle kullanilan
hammaddenin kimyasal bilesimi ve igerdigi organik asit, protein ve mineral
diizeylerinden kaynaklanmaktadir. Yulaf siitii, icerdigi ¢oziiniir lifler ve dogal asitlik
diizeyi nedeniyle genellikle daha diisiik pH degerlerine sahipken; nohut siitii, daha notr
bir bilesime sahip olup, nispeten daha yiliksek pH degerleri gostermektedir. Badem siitii
ise, diislik karbonhidrat ve yiiksek yag icerigi ile birlikte daha az organik asit icermesi
nedeniyle en yiiksek ortalama pH degerine ulasmistir. Bununla birlikte, uygulanan
enzim iglemleri (amilaz, fitaz, proteaz) ve isleme yontemleri (kontrol, ultrason,

mikrodalga, geleneksel) de siitlerin pH’in1 etkileyerek bu farklilifin olugsmasia katki
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saglamistir. Enzimlerin bazilar1 proteinleri ya da fosfat bilesenlerini pargalayarak
ortamin asitligini degistirebilmekte, 1s11 ya da fiziksel islemler ise bilesenlerin

¢Oziinlirliglinii artirarak pH tizerinde dolayl etkiler yaratabilmektedir.
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Sekil 4. 2. Badem siitii 6rneklerinin pH degerleri iizerinde etkili “Enzim Ilavesi x Yontemler”

interaksiyonu

K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Cheng ve ark. (2022) yaptigi bir ¢alismada, ultrason uygulanan badem siitii,
geleneksel yonteme kiyasla daha diisiik bir pH diislisii gostermistir. Bu durumun,

ultrasonun daha az termal etkiye sahip olmasindan kaynakli oldugu rapor edilmistir.

Zhu ve ark. (2021) mikrodalga islemi uygulanan yulaf siitii iretiminde pH
degerindeki degisikliklerin geleneksel yontemlere gore daha diisiik oldugu belirtilmistir.
Bu, mikrodalganin kisa islem siiresi nedeniyle daha az bilesik parcalanmasina neden
olmasiyla iligkilendirilmistir. Kumar ve ark., (2020) mikrodalga isleminin genellikle

geleneksel 1s1l islemlere gore daha az pH degisimi ile iliskilendirmislerdir.

4.1.2 Suda ¢oziiniir kuru madde miktar: (Briks)

Bitkisel siitlere ait suda ¢oziiniir kuru madde (Briks) sonuglar1 Cizelge 4.1, 4.2
ve 4.3’de verilmistir. Yulaf siitli 6rneklerinin brix degerleri % 3.32 — 4.60 arasinda;

ortalama % 3.81+0.44 olarak bulunmus, nohut siitii 6rneklerinin briks degerleri % 3.75—
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5.45 arasinda ortalama % 4.16+0.56; ve badem siitii 6rneklerinin briks degerleri % 3.74

- 8.90 arasinda ortalama % 5.47+2.12 olarak bulunmustur.

Varyans analiz sonuglar1 yulaf siitii Orneklerinin briks degeri bakimindan
incelendiginde; enzim 1ilavesi, yoOntemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde Onemli oldugu

goriilmiistiir (Cizelge 4.4).

Varyans analiz sonucglart nohut siitii orneklerinin briks degeri bakimindan
incelendiginde; enzim ilavesi, yontemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde Onemli oldugu

goriilmiistiir (Cizelge 4.5).

Varyans analiz sonuglart badem siitii 6rneklerinin briks degeri bakimindan
incelendiginde; enzim ilavesi ve yontemler istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli
oldugu gorillmiis, “Enzim ilavesi x Yontemler” interaksiyonlari agisindan istatistiki

olarak dnemsiz (p>0.05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.7°de verilen Tukey HSD karsilagtirma testi sonuglarina gore yulaf siitii
amilaz enzimi ilavesi acisindan incelendiginde; enzim ilave edilen Orneklerin ilave
edilmeyen 6rneklere gore daha yiiksek briks degerleri verdigi goriilmiistiir. Yulaf siiti
ornekleri yontem agisindan incelendiginde ise en diisiik briks kontrol 6rneginde tespit
edilmistir. Bunu deskriptif olarak mikrodalga, ultrason, ve geleneksel yontemle iiretilen
yulaf siitli 6rneklerinin briks degerleri takip etmistir. Enzimler, yulafin nisasta ve diger
bilesenlerini pargalayarak daha iyi bir ¢oziiniirliik ve tat profili saglar. Ozellikle amilaz
gibi nisastay1r parcalayan enzimler kullanildiginda, yulafin igindeki kompleks
karbonhidratlar daha basit sekerlere doniisiir. Bu durum, yulaf siitiinlin daha tath bir

tada sahip olmasina ve kivaminin gelistirilmesine ve verimin artmasina katki saglar.

Sekil 4.3.’de, Yulaf siitii 6rneklerinin SCKM degerleri tizerinde etkili “Enzim
Ilavesi x Yontemler” interaksiyonu verilmektedir. Yulaf siitii drneklerinde farkli isleme
yontemlerinin (Kontrol, geleneksel, mikrodalga, ultrason) o amilaz enzimli ve enzimsiz
uygulamalarda suda ¢oziinlir kuru madde degerleri lizerindeki etkisi gosterilmistir. o
amilaz enzimi ilavesiz yulaf siiti Orneklerinde en diisiik Brix degerleri kontrol
orneginde tespit edilmistir. Enzimli yulaf 6rneklerinde ise Brix degerlerinde bir artis

goriilmekte, Ozellikle ultrason yontemiyle islenen Oornek en yiiksek Brix degerine
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ulagsmaktadir. Mikrodalga yontemi de o amilaz enzimli yulaf siitiinde Brix degerini
enzimsiz 0rnege kiyasla artirmig, ancak ultrason kadar belirgin bir artis saglamamustir.
Enzim kullanim1 ve ultrason islemi birlikte uygulandiginda en yiiksek Brix degerine
ulasildig1 sdylenebilir. Bu durum, enzim ve ultrasonun ¢6ziinmiis kati madde miktarini

artirarak verimini yiikselttigini gdstermektedir.

Ultrasonik dalgalarin sivi ortamda uygulanmasi neden olur. Bu, sivinin iginde
mikroskobik kabarciklarin olusmasi, genislemesi ve aniden patlamasi seklinde
tanimlanir. Kabarciklarin ¢okmesi, yiiksek sicaklik ve basing dalgalarina yol agmakta ve
cevresindeki hiicre duvarlarinda mekanik stres olusturmaktadir. Bu stres, hiicre
duvarinin par¢alanmasini ve hiicre igeriginin serbest kalmasini saglar (Mason ve Peters,
2002; Chemat ve Khan, 2011). Ayrica, ultrasonun genlik siiresinin birlesik etkisi,
kavitasyon nedeniyle hiicre yirtilmasina ve polisakkaritlerin hidrolizine neden olmakta
veya daha kiiciik boyutta par¢alanmasini da miimkiin kilmaktadir (Cheng ark. 2007).
Yapilan bir ¢alismada, sicaklik ve suda ¢oziinlir kuru madde konsantrasyonunun yulaf
siitii goriiniir viskozitesi lizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar, suda ¢ozilinlir kuru
madde konsantrasyonuna ve sicakliga giiclii bir sekilde bagli oldugu rapor edilmistir

(Deswal, Deora, ve Mishra, 2014).
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Sekil 4. 3. Yulaf siitii 6rneklerinin suda ¢oziiniir kuru madde miktari iizerinde etkili “Enzim lavesi x

Yontemler” interaksiyonu K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Cizelge 4.8’de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore nohut siitii

fitaz enzimi ilavesi agisindan incelendiginde; enzim ilave edilen Orneklerin ilave
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edilmeyen 6rneklere gore daha yiiksek briks degerleri verdigi bulunmustur. Nohut siitii
ornekleri yontem agisindan incelendiginde ise en yiiksek briks degerlerinin kontrol
orneginde tespit edildigi, mikrodalga ve ultrason yontemleriyle {iiretilen nohut siitii
ornekleri istatistiki olarak benzer briks degerleri sahip oldugu ve kontrol 6rnegine gore
daha diisiik degerler verdigi, geleneksel yontemle liretilen siit 6rneklerinde ise en diisiik

briks degerlerinin goriildiigii belirlenmistir.

Nohut siitii orneklerinin SCKM degerleri iizerinde etkili “Enzim [lavesi X
Yontemler” interaksiyonu Sekil 4.4.°de gosterilmistir. Fitaz enzimli nohut siitii
orneklerinde, US yontemi en yiliksek Brix degerine sahip bulunmustur. MW ve G
yontemler enzim ilave edilmis siitlerde benzer seviyelerde olup, kontrol grubuna gore
daha yiiksek degerler gostermektedir. Bu durum, enzim uygulamasinin ve 6zellikle US
isleminin ¢oziinebilir kati madde miktarini artirdigin1 géstermektedir. Enzimsiz nohut

sitii ~ orneklerinde, farkli isleme yOntemleri arasinda belirgin bir fark

gozlemlenmemektedir.
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Sekil 4. 4. Nohut siitii 5rneklerinin suda ¢oziiniir kuru madde miktari iizerinde etkili “Enzim Ilavesi x

Yontemler” interaksiyonu K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Cizelge 4.9°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuclarina gére badem siitii
proteaz enzim ilavesi acisindan incelendiginde; enzim ilave edilen Orneklerin ilave

edilmeyen orneklere gore daha diisiik briks degerleri verdigi goriilmiistiir. Badem siitii
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ornekleri yontem acisindan incelendiginde ise en yiiksek briks degerlerinin kontrol
orneginde tespit edildigi, bunu ultrason, ve geleneksel yontemlerin takip ettigi
belirlenmis, mikrodalga yontemiyle iiretilen siit 6rneklerinde ise en diisiik briks
degerleri verdigi gozlenmistir. Gii¢li ultrason kullanimi, hiicre duvarlarinin
parcalanmasinin artmasi nedeniyle badem siitiindeki yiiksek briks degerinin nedeni
olabilir, bu da igeriklerinin salinmasini kolaylastirir. Giiglii ultrason dalgalarinin genligi
ve siiresinin birlesik etkisinin, kavitasyona bagli olarak hiicre yirtilmasina yol agmasi da
miimkiindiir. Ultrasonun, mikrodalga ve geleneksel yontemlere gore yiiksek briks

degerleri vermesinin bu 6zelligine bagli oldugu diistiniilmektedir.

Maghsoudlou ve ark. (2016) yaptig1 ¢alismada, ultrason uygulama siiresindeki
artisin, badem ekstraktinin briksinde 6nemli bir azalmaya neden oldugunu rapor

edilmistir.

4.1.3. Stabilite

Bitki bazli siit alternatifi igeceklerinin stabilitesi, dagilmis fazin parcacik
boyutuna baglidir. Bu iirlinler, biiylik pargaciklarin, yani yag kiireciklerinin, ham madde
pargaciklarinin, proteinlerin ve nisasta graniillerinin dagilmasiyla olusan kolloidal
sistemlerdir (Jeske, Zannini, ve Arendt, 2018). Pargaciklarin gesitliligi nedeniyle iiriin,
bu pargaciklarin ¢okelmesine veya ¢okmesine karsi hassas olup, liriinde kararsizliga
neden olmaktadir (Jeske ve ark. 2018). Siit ikamelerinin bu dengesizligi ayn1 zamanda
kumlu, tebesirimsi bir agiz hissine de neden olmaktadir. Dahasi, kremamsiligin
eksikligi, yagin ayrilmasi nedeniyle tiiketiciler tarafindan da algilanabilmektedir. Bitki
bazli siit alternatifi iceceklerinin stabilitesi ii¢ faktor tarafindan yonetilmektedir:

parcacik boyutu, emiilsiyon olusumu ve proteinin ¢oziintirligii.

Bitkisel siitlere ait stabilite sonuglar1 Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’de verilmistir. Yulaf
siitli 6rneklerinin stabilite degerleri % 60.48 — 96.50 arasinda; ortalama % 81.63+13.41
olarak bulunmus, nohut siitii Orneklerinin stabilite degerleri % 15.5- 99.7 arasinda
ortalama % 58.31£35.00; ve badem siitii 6rneklerinin stabilite degerleri % 96.50 —-99.95

arasinda ortalama % 99.15+1.24 olarak bulunmustur.
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Varyans analiz sonuglar1 yulaf siit orneklerinin stabilite degeri bakimindan
incelendiginde; enzim 1ilavesi, yoOntemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde Onemli oldugu

goriilmiistiir Cizelge 4.4.

Varyans analiz sonuglari nohut siit 6rneklerinin stabilite degeri bakimindan
incelendiginde; enzim ilavesi, yontemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde Onemli oldugu

gorilmistiir Cizelge 4.5.

Varyans analiz sonuglar1 badem siit orneklerinin stabilite degeri bakimindan
incelendiginde; enzim ilavesi agisindan istatistiki olarak p<0.05 diizeyinde O6nemli
oldugu gorilmiistiir. Fakat yontemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler” interaksiyonlar

acisindan istatistiki olarak 6nemsiz (p>0.05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.7°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf siitii
amilaz enzimi ilavesi agisindan incelendiginde; enzim ilave edilen orneklerin ilave
edilmeyen Orneklere gore daha yiiksek stabilite degerleri verdigi goriilmiistiir. Yulaf
siitli 6rnekleri yontem agisindan incelendiginde ise en yiiksek stabilite degerleri kontrol
ornegi ve mikrodalga yontemle iretilen siitlerde tespit edilmis, bunu geleneksel
yontemle tretilen siitler izlemis, ultrason yontemiyle iiretilen siit 6rneklerinde ise en

diistik stabilite degerleri gozlenmistir.

Yulaf siitii &rneklerinin stabilite % degeri iizerinde etkili (p<0.01) ‘Enzim Ilavesi
X Yontemler interaksiyonu Sekil 4.5°de gosterilmistir. Enzim uygulanmasi stabiliteyi
genel olarak artirmis goziilkmektedir. Geleneksel ve mikrodalga islemleri enzimli yulaf
siitlinde yliksek stabilite gostermis, en yiiksek deger MW yontemi ile elde edilmistir.
Ultrason islemi ise diger yontemlere kiyasla daha diisiik stabilite degeri gostermektedir.
Enzimsiz yulaf siitii Orneklerinde kontrol grubu en yiiksek stabiliteyi vermistir.
Geleneksel ve ultrason islemleri stabiliteyi mikrodalga ve kontrol grubuna kiyasla

azaltmustir.
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Sekil 4. 5. Yulaf siitii 6rneklerinin stabilite degerleri iizerinde etkili ‘Enzim ilavesi (A) x Yéntemler: (B)
interaksiyonu. K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Yulafin biiyiik bir kismi (%50-60) nisastadan olusmaktadir ve bu nisastanin
jelatinlesme sicakligi 44.7 ile 73.7 °C araliginda olup, yulaf siitiiniin 1s1l igslemi sirasinda
enzim ilavesi ile siitlin jelatinizasyonunda sorun yaratmaktadir (Tester and Karkalas,
1996). Enzimatik yontem, tercihen jelatinlestirme sirasinda sivilastirict etkide
bulundugu, nisasta jelatinize edildiginde graniillerin yar1 kristal yapisinin amorf hale
geldigi ve nisastanin amilazlar tarafindan sindirilebilir hale geldigi belirtilmistir (Tester,

Qi, ve Karkalas, 2006). Bu durumun da stabiliteyi etkiledigi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.8’de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gére nohut
stitii fitaz enzimi ilavesi acisindan incelendiginde; enzim ilave edilen 6rneklerin ilave
edilmeyen orneklere gore daha yiiksek stabilite degerleri verdigi goriilmistiir. Nohut
sitii ornekleri yontem agisindan incelendiginde ise en diisiik stabilite degerlerinin
kontrol 6rneginde tespit edilmistir. Geleneksel yontemle iiretilen siit 6rneklerinde ise en
yiiksek stabilite degerleri gézlenmis, bunu sirastyla ultrason ve mikrodalga uygulamasi

takip etmistir.

Nohut siitii 6rneklerinin stabilite degerleri iizerinde etkili ‘Enzim [lavesi (4) x
Yontemler: (B) interaksiyonu Sekil 4.6’de gosterilmektedir. Enzimli nohut siitii
ornekleri incelendiginde, kontrol grubunun stabilite degeri oldukga diisiik bulunmustur.
Enzim kullaniminin ve ultrason isleminin stabiliteyi onemli Olclide artirdig

belirlenmistir. Enzimsiz nohut siitii 6rnekleri icin en yiiksek stabilite degeri geleneksel
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yontemde gozlemlenmektedir. MW ve US yontemleri orta seviyelerde stabilite
saglamig, kontrol grubu ise en diisiik stabiliteyi gostermistir. Genel olarak, enzim
kullaninm1 ve isleme yontemi stabilite ilizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Enzim
uygulamasi, Ozellikle ultrason islemiyle birlestirildiginde stabiliteyi 6nemli Olcilide

artirmakta, enzimsiz uygulamalarda da geleneksel yontemle ayni etki saglanmaktadir.
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Sekil 4. 6. Nohut siitii 5rneklerinin stabilite degerleri iizerinde etkili ‘Enzim lavesi (4) x Yontemler: (B)

interaksiyonu

K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Bitkisel siitlerin stabilitesini artirma ve Ozelliklerini iyilestirme siireclerinde
geleneksel yontemler, ultrason ve mikrodalga teknolojileri etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Her yontemin bitkisel siitlere olan etkileri, islemin dogasina ve siit
bilesenlerine bagl olarak degismektedir. Ultrason, diisiik enerji tiikketimiyle stabiliteyi
artinirken, mikrodalga hizli ve etkili bir stabilizasyon saglamaktadir. Geleneksel
yontemler ise stabiliteyi artirsa da enerji tliketimi yiiksek ve besin kaybi risklidir.
Ultrason ve mikrodalga, fenolik bilesikler ve protein gibi besin 6gelerinin korunmasinda

daha etkili bulunmustur (Vanga ve ark. 2020).

Cizelge 4.9°de verilen Tukey HSD karsilagtirma testi sonuglarina gére badem
siitli proteaz enzimi ilavesi agisindan incelendiginde; enzim ilave edilen 6rneklerin ilave
edilmeyen oOrneklere gore daha diisiik stabilite degerleri verdigi gorlilmiistiir. Badem
sttli ornekleri yontem agisindan incelendiginde ise uygulanan yontemler istatistiki

olarak benzer stabilite degerleri gostermistir.
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Bitki bazli siit analoglarima uygulanan enzimlerin ¢ogu, parcacik boyutunu
azaltmak ve ¢oziinlirliigli ve agiz hissini iyilestirmek i¢in makromolekiillerin hidrolizi
icin kullanilir. Bitkisel siitlerin stabilitesini artirma ve oOzelliklerini 1yilestirme
stireclerinde geleneksel yontemler, ultrason ve mikrodalga teknolojileri etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Her yontemin bitkisel siitlere olan etkileri, islemin dogasina ve siit

bilesenlerine bagl olarak degismektedir.

Bitki bazli siitleri korumak i¢in uygulanan termal islem, geri dondiiriilemez
degisikliklere de yol agabilmektedir (Euston, Finnigan, ve Hirst 2001). Proteinlerin
denatiirasyonu, su i¢inde yag emiilsiyonlarinin 1s1 kaynakli destabilizasyonu ve
nisastanin jelatinlesmesi, viskozitenin artmasina neden olmaktadir (Briickner-Githmann,
Banovic, ve Drusch, 2019). Gegmiste, formiile edilen bitki bazli igeceklerin dagilmis
faz pargacik boyutunu azaltmak ve stabilitesini artirmak i¢in ultra yiiksek basingh
homojenizasyon gibi gesitli teknolojik miidahaleler onerilmektedir (Méikinen ve ark.
2015).

Isearin ve Pemadi (2012) tarafindan hindistan cevizi bazli igecek tiretimi
tizerine yapilan bir arastirmada, ultrasonik dalgalarin gii¢ seviyesinin veya maruz kalma
stiresinin artirilmasiyla damlacik boyutunun kiiciildiigii, boylece gii¢c seviyesinin daha
baskin oldugu, daha kararli bir iiriin elde edildigini rapor etmislerdir (Isearin ve Pemadi,
2012) .

Maghsoudlou ve ark. (2016) calismalarinda, badem bazli iceceklerin ultrason
destekli stabilizasyonunu ve formiilasyonun etkinligini incelemislerdir. Calismada, 5
dakikalik ultrason uygulamasinin, 2.5 dakikalik uygulanmasina kiyasla icecegin

stabilitesini iyilestirdigi belirtilmistir (Maghsoudlou ark., 2016).

4.1.4 Kat1 parcacik sedimantasyonu

Bitki bazli i¢ecekler, bilesen diizenlemesinde degisikliklere neden olan ¢esitli
islem adimlarina sahip emiilsifiye edilmis iiriinlerdir. Sivi fazda dagilan pargaciklar,
dogal protein agregatlari, yag damlaciklar1 ve proteinlerden ve yag damlaciklarindan

veya polisakkaritlerden gelen diger agregatlar gibi cesitlidir. Bitki bazli iceceklerde en
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yaygin kararlilik sorunlari, her ikisi de parcacik boyutu dagilimma bagli olan kati

pargaciklarin ¢okelmesi ve yag damlaciklarinin kremalagmasidir (Bernat ve ark. 2015).

Santrifiijleme ile zorlanan katilarin ¢okelmesi gergek fiziksel kararliligin
dogrudan bir 6l¢iisii degildir ancak kolloidal sistemin potansiyel kararlili§i hakkinda bir
fikir verir. Bu parametrenin yiiksek bir degeri, pargacik ¢okelmesinin bir sonucu olarak

diistik bir kararliliga isaret etmektedir (Valencia-Flores ve ark. 2013).

Bitkisel siitlere ait kat1 par¢acik sedimantasyonu sonuglar1 Cizelge 4.1, 4.2 ve
4.3’de verilmistir. Yulaf siitii orneklerinin kati parcacik sedimantasyonu degerleri
%1.34-35.79 arasinda; ortalama % 22.88+12.65 olarak bulunmus, nohut siitii
orneklerinin kati pargacik sedimantasyonu degerleri % 18.31-41.10 arasinda ortalama %
29.17+£7.01; ve badem siitli drneklerinin kati pargacik sedimantasyonu degerleri %

42.30-61.87 arasinda ortalama % 51.5549.02 olarak belirlenmistir.

Varyans analiz sonuglar1 yulaf siitii 6rneklerinin kat1 par¢acik sedimantasyonu
degeri bakimindan incelendiginde; enzim ilavesi, yontemler ve “Enzim ilavesi x
Yontemler” interaksiyonlari agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu

goriilmiistiir (Cizelge 4.4).

Varyans analiz sonuglari nohut siitii 6rneklerinin kati par¢acik sedimantasyonu
degeri bakimindan incelendiginde; enzim ilavesi ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu, yontemler

acisindan istatistiki olarak dnemsiz oldugu gézlenmistir (Cizelge 4.5).

Varyans analiz sonuglar1 badem siitii rneklerinin kat1 pargacik sedimantasyonu
degeri bakimindan incelendiginde yoOntemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 agisindan p<0.01 diizeyinde onemli oldugu goriilmiis, enzim ilavesi
acisindan kati parcacik sedimantasyonu degeri iizerinde istatistiki olarak Onemsiz

bulunmustur (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.7°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf siitii
enzim ilavesi acgisindan incelendiginde; amilaz enzimi ilave edilen 6rneklerin ilave
edilmeyen Orneklere gore daha yiiksek kat1 pargacik sedimantasyonu degerleri verdigi
tespit edilmistir. Yulaf siitii 6rnekleri yontem agisindan incelendiginde ise; en yiiksek

kat1 parcacik sedimantasyonu degerlerinin kontrol 6rneginde tespit edilmis, mikrodalga
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ve geleneksel yontemle iiretilen yulaf siiti Ornekleri istatistiki olarak benzer kati

parcacik sedimantasyonu degerleri ile en diisiik degerler elde edilmistir.

Yulaf siitii orneklerinin kati pargacik sedimantasyonu degeri iizerinde etkili
(p<0.01) ‘Enzim Ilavesi x Yontemler interaksiyonu Sekil 4.7°de verilmistir. Enzimli
yulaf siitii 6rneklerinde kontrol grubu en yiiksek sedimentasyon yiizdesine sahiptir, bu
durum enzim kullanilmasina ragmen stabilitenin diisiik oldugunu gostermektedir.
Geleneksel ve mikrodalga yontemleri sedimentasyonu 6nemli dlgiide azaltmistir, bu da
partikiillerin siispansiyonda daha iyi dagildigini ve stabilitenin arttigin1 gostermektedir.
Enzimsiz yulaf siiti 6rneklerinde kontrol ve ultrason yontemleri en yiiksek
sedimentasyon oranma sahiptir, bu da biiyilk miktarda kat1 parcacigin ¢dokelme
egiliminde oldugunu gosterir. Geleneksel yontem en diisiik sedimentasyon oranina
sahiptir, yani slispansiyon stabilitesi yiliksektir. Mikrodalga ydntemi sedimentasyonu

azaltmistir, ancak geleneksel yonteme kiyasla daha yiiksek bir deger gostermektedir.

Sedimentasyon oraninin yiiksek olmasi, siispansiyonun zamanla ayrigtigini ve
stabilitenin diisiik oldugunu gosterir. Geleneksel ve mikrodalga yontemleri, hem enzimli
hem de enzimsiz yulaf siitiinde sedimentasyonu 6nemli 6l¢iide azaltarak siispansiyonun
daha stabil olmasimi saglamaktadir. Ultrason yontemi, ¢6ziinmiis madde miktarini
artirirken sedimentasyonu kontrol etmekte yeterince etkili gorlinmemektedir. Enzim
ilavesi ve farkli yontemler uygulanmis ve uygulanmamis numuneler arasinda belirgin
bir farklilik gozlenmektedir. Bu durum, enzimlerin kompleks bilesiklerin ayrismasina
yol actigin1 ve kullanilan yontemlerin (ultrason, mikrodalgalar ve geleneksel yontemler)

daha homojen bir yap1 sagladigin1 géstermektedir.
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Kat1 parcacik sedimantasyonu (%0)
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Sekil 4. 7. Yulaf siitii 6rneklerinin kat: parcacik sedimantasyonu degerleri iizerinde etkili ‘Enzim llavesi
(A) x Yontemler (B) interaksiyonu K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Cizelge 4.8’de gosterilen karsilastirma testi sonuglarina gore nohut siitii fitaz
enzimi ilavesi agisindan incelendiginde; enzim ilave edilen 6rneklerin ilave edilmeyen
orneklere gore daha yiiksek kati parcacik sedimantasyonu degerleri verdigi
bulunmustur. Nohut siitii 6rnekleri yontem acisindan incelendiginde ornekleri istatistiki

olarak benzer kat1 parcacik sedimantasyonu degerleri verdigi gozlenmistir.

Nohut siitii 6rneklerinin kat1 parcacik sedimantasyonu degerleri {izerinde etkili
“Enzim Ilavesi x Yontemler” interaksiyonu Sekil 4.8°de gosterilmistir. Fitaz enzimi
varliginda sedimantasyon yiizdesinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Fitaz enzimi
fitik asidi pargalayarak ¢oziiniirliigii artirabilir, bu da sedimantasyonu azaltabilir. Islem
tiiriine bagl olarak sedimantasyon degismektedir. US ve MW islemleri partikiil yapisini
etkileyerek ¢Oziiniirligii artirabilir veya azaltabilir. Enzimsiz grupta kontrol 6rneginin

en yliksek sedimantasyon degerleri verdigi gosterilmektedir.
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Kati parc¢acik sedimantasyonu (%0)
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Sekil 4. 8. Nohut siitii 6rneklerinin kat1 pargacik sedimantasyonu degerleri iizerinde etkili “Enzim Ilavesi

x Yontemler” interaksiyonu K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Cizelge 4.9’ de gosterilen karsilastirma testi sonuglarina gore badem siitii
proteaz enzimi ilavesi agisindan incelendiginde; enzim ilave edilen orneklerin ilave
edilmeyen Orneklere gore daha yiiksek kati pargacik sedimantasyonu degerleri verdigi
bulunmustur. Badem siitii 6rnekleri yontem agisindan incelendiginde ise en yiiksek kati
parcacik sedimantasyonu degerlerinin kontrol 6rneginde tespit edilmis, bunu ultrason ile
tiretilen siit 6rnekleri izlemis, mikrodalga ve geleneksel yontemle iiretilen badem siitii
ornekleri ise istatistiki olarak benzer kati pargacik sedimantasyonu degerleri ile en

diisiik degerlere sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Sekil 4.9.’de, Badem siitii 6rneklerinin kati pargacik sedimantasyonu degerleri
iizerinde etkili “Enzim [lavesi x Yontemler” interaksiyonu goriilmektedir. Kontrol
grubunda hem enzimli hem de enzimsiz uygulamalarda, diger islem tiirlerine gore en
yilksek sedimantasyon degerleri gozlenmektedir. Bu, herhangi bir islemin
uygulanmamasimin badem parcaciklarinin daha hizli ¢okmesine neden oldugunu
gostermektedir. Ultrason yontemi kontrole gore hafif bir sedimantasyon azalmasi
saglamaktadir. Ultrasonik dalgalar, bademdeki bazi bilesenlerin yapisin1 degistirerek
veya pargaciklarin boyutunu kiigiilterek ¢6kme hizin1 yavaslatabilir. Mikrodalga
yontemi proteaz enzimi ilave edilen badem siitii 6rneklerinde en diisiik sedimantasyon
degerleri gostermektedir. Mikrodalga enerjisi, 1sitma yoluyla veya molekiiler
titresimleri artirarak pargaciklarin ¢cokme hizini1 yavaslatabilir. Geleneksel yontem hem

enzimli hem de enzimsiz uygulamalarda, diger islem tiirlerine gore daha diisiik
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sedimantasyon oranlarin1 saglamaktadir. Bu, geleneksel yontemin (Ornegin isitma,
karistirma) badem parcaciklarinin ¢okme hizini en ¢ok yavaslatan yontem oldugunu
gostermektedir. Ultrasonik yontemin, partikiil stabilitesini ve homojen dagilimi
artirdigi, bunun da daha diisik sedimantasyon oranmna yol acti§i, mikrodalga
yonteminin ise, protein ¢oziiniirligiinii ve baglayici 6zellikleri artirarak sedimantasyonu

azalttig1 distiniilmektedir.
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Sekil 4. 9. Badem siitii drneklerinin kat1 parcacik sedimantasyonu degerleri iizerinde etkili “Enzim Ilavesi

x Yontemler” interaksiyonu K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Yapilan ¢alismada badem siitii sedimantasyon hizi, termal uygulamalara kiyasla
darbeli elektrik alam1 (PEF) uygulamasindan daha fazla azaldigi rapor edilmistir
(Manzoor ve ark. 2020). Sen ve Okur (2023) ve Gul ve ark.( 2017) 'e gore yaptiklari
calismada findik siitli numunelerine uygulanan homojenizasyon uygulamasiin kati
partikiil sedimentasyonu degerlerini Onemli Olclide azaltarak %351.85’den %24.5'e

diistirdiigii rapor edilmistir (Sen ve Okur, 2023; Gul ve ark. 2017).

Yapilan ¢aligmada ksantan zamki ve kazein-makropeptid ile zenginlestirilmis
piring siitli tretilmesi amaglanmistir. %0.2 ile %6.4 arasinda degisen kat1 pargacik

sedimantasyonu degerleri rapor edilmistir (Karimidastjerd ve Kilic-Akyilmaz, 2021).
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4.1.5. Protein ¢oziiniirlugii

Proteinlerde ¢oziiniirliik, reolojik, hidrodinamik ve yiizey aktif 6zellikler gibi
diger ozellikler {izerinde etkileyici rol oynadifi i¢in proteinlerin 6nemli bir islevsel
ozelligidir. Birgok protein bazli {iriin i¢in ¢oziiniirliigiin iyi olmasi 6nemlidir (Chen, Xu

ve Zhou, 2016).

Bitkisel siitlere ait protein ¢oziiniirliigii sonuclar1 Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’de
verilmigtir. Yulaf siitli Orneklerinin protein ¢oziniirligii degerleri %4.05 — 92.49
arasinda; ortalama % 50.91£39.05 olarak bulunmus, nohut siitii 6rneklerinin protein
¢Oziiniirligl degerleri % 23.60—35.45 arasinda ortalama % 29.59+3.84; ve badem siitii
orneklerinin protein ¢oziintirliigii degerleri % 45.47- 95.38 arasinda ortalama % 74.79

+1.32 olarak bulunmustur.

Varyans analiz sonuglar1 yulaf siitli 6rneklerinin protein ¢oziiniirliigii degeri
bakimindan incelendiginde; enzim ilavesi, yontemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde Onemli oldugu

goriilmustiir (Cizelge 4.4).

Varyans analiz sonuglar1 nohut siitii 6rneklerinin protein ¢oziiniirliigii degeri
bakimindan incelendiginde; enzim ilavesi ve yontemler istatistiki olarak p<0.01
diizeyinde, “Enzim ilavesi x Yontemler” interaksiyonlar1 istatistiki olarak p<0.05

diizeyinde 6nemli oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.5).

Varyans analiz sonuglar1 badem siitii drneklerinin protein ¢oziiniirligii degeri

bakimindan incelendiginde enzim ilavesi, yontemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler’

interaksiyonlari agisindan p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.7°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf siitii
amilaz enzimi ilavesi acisindan incelendiginde; enzim ilave edilen Orneklerin ilave
edilmeyen Orneklere gore daha diisiik protein ¢Oziiniirligi degerleri verdigi
goriilmiistiir. Yulaf siitli ornekleri yontem agisindan incelendiginde ise en yiiksek
protein ¢oziiniirliigli degerleri kontrol 6rneginde tespit edilmistir. Bunu azalan sirayla
ultrason ve mikrodalga takip etmistir. Geleneksel yontemle tiretilen siit 6rneklerinde ise

en diisiik protein ¢oziiniirliigii degerleri gdzlenmistir.
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Yulaf siitii orneklerinin protein ¢oziiniirligli degeri iizerinde etkili (p<0.01)
‘Enzim Ilavesi x Yontemler interaksiyonu Sekil 4.10°de verilmistir. Kontrol grubu hem
amilaz enzimli hem de enzimsiz yulaf siitinde en yiiksek protein ¢oziiniirliigi
degerlerini vermekte, bu da islenmemis yulafta proteinlerin dogal olarak daha

¢ozlinebilir oldugunu gostermektedir.

Geleneksel yontem protein ¢Oziniirligini en fazla disiiren islemdir,
muhtemelen 1s1l islem veya diger faktorler nedeniyle proteinlerin denatiire olmasindan
kaynaklanmaktadir. Mikrodalga islemi enzimsiz yulaf siitlinde nispeten yiiksek protein
¢cOziinlirligli saglarken, enzim ilave edilen yulaf siitinde c¢oziiniirliigi oldukca
diistirmektedir. Ultrason islemi, enzimli yulaf siitiinde protein ¢oziiniirliiglini diger
yontemlere kiyasla bir miktar artirsa da, enzimsiz yulaf siitiinde daha iyi sonuglar

vermektedir.
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Sekil 4. 10. Yulaf siitii drneklerinin protein ¢oziiniirliigii degerleri {izerinde etkili “Enzim lavesi x

Yontemler” interaksiyonu. K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Cizelge 4.8’de gosterilen karsilastirma testi sonucglarina gore nohut siitii fitaz
enzimi ilavesi agisindan incelendiginde; enzim ilave edilen drneklerin ilave edilmeyen
orneklere gore daha yiiksek protein ¢oziinilirliigli degerleri verdigi goriilmistiir. Nohut
stitii ornekleri yontem agisindan incelendiginde ise en yiiksek protein ¢oziintirligi
degerlerinin mikrodalga yontemle tespit edilmistir. Bunu istatistiki olarak benzer

degerler veren kontrol ve geleneksel yontemle fiiretilen siitler takip etmis, ultrason
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yontemiyle iiretilen siit orneklerinde ise en diigsiik protein ¢Oziniirliigii degerleri

gbzlenmistir.

Cizelge 4.9°de gosterilen karsilagtirma testi sonuglarina gore badem siitii proteaz
enzimi ilavesi agisindan incelendiginde; enzim ilave edilen 6rneklerin ilave edilmeyen
orneklere gore daha yliksek protein ¢oziinlirliigli degerleri verdigi goriilmiistiir. Badem
stitii ornekleri yontem agisindan incelendiginde ise en yiiksek protein ¢oziiniirligii
degerlerinin kontrol 6rneginde tespit edilmis, bunu geleneksel ve ultrason ile tliretilmis
siit ornekleri izlemistir. Mikrodalga yontemiyle iiretilen siit 6rneklerinde ise en diisiik
protein ¢oziiniirliigii degerleri goriilmiistiir. Yiiksek ¢oziniirliik, bitkisel siit iiretimi i¢in
de avantajhidir, ¢iinkli proteinler ¢ozeltide daha kararhidir ve islem sirasinda proteinin
ekstraksiyonu artar. Proteaz ve fitaz enzimlerinin uygulanmasi proteinlerin
¢Ozlinirligiiniin artmasiyla sonuglanir (Jeske ve ark. 2018). Kompleks olusumlarin
par¢alanmasi nedeniyle, su molekiilleriyle etkilesime girebilen hidrofilik kisimlarin

ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.

Sekil 4.11°de badem siitii orneklerinin protein ¢oziiniirliigli degerleri lizerinde
etkili “Enzim Ilavesi x Yontemler” interaksiyonu verilmektedir. Proteaz enzimli badem
stitii 6rneklerinde kontrol grubu en yiiksek protein ¢oziiniirliigiine sahip bulunmustur.
Mikrodalga islemi diger yontemlere kiyasla, protein ¢oziiniirligiinii belirgin sekilde
diisiirmiistiir. G yontemi ise MW'ye gore daha yiiksek, ancak K ve US'ye gore daha
diisiik bir ptotein ¢oziiniirligi gostermektedir. Enzimsiz badem siitli 6rneklerinde tiim
gruplarda protein ¢oziinlirliigli, proteaz enzimli gruba kiyasla diisiiktiir. Proteaz enzimi
ilave edilmeyen K oOrnekleri en yiiksek protein ¢oOziiniirliglinii gosterirken, diger
islemler (US, MW, G) ¢oziiniirliigii daha da azaltmistir. MW ve G yontemlerinde en

diisiik ¢coziintirliik degerleri gézlemlenmistir.
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Sekil 4. 11. Badem siitii 6rneklerinin protein ¢oziiniirliigii degerleri iizerinde etkili “Enzim Ilavesi X

Yontemler” interaksiyonu. K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Bitkisel proteinlerin gida endiistrisindeki uygulamalarini artirmak i¢in enzimatik
hidroliz, fermantasyon, 1s1l islem, yiiksek basingl igsleme ve ultrason gibi ¢esitli protein

modifikasyon yontemleri kullanilmaktadir (Rojas Conzuelo ve ark. 2022).

Yapilan bir ¢aligmada kinoa bazli siit {irlinlinde proteaz ve amilaz uygulamasinin
proteinler ve iiriin kalitesi tiizerindeki etkisi arastirilmis ve Orneklerin protein

¢ozinlrligi 48.02-75.19% degerleri arasinda bulunmustur (Jeske ve ark. 2018).

Yapilan ¢alismada, soya proteinlerinin fonksiyonel 6zellikleri yiiksek basingh
homojenizasyon (UHPH) yontemi ile incelenmis ve protein ¢oziliniirliik degerlerinin %
21-39 arasinda degistigi ve protein ¢oziiniirliigliniin arttig1 tespit edilmistir (Liu & Kuo,
2016).

Dhakal ve ark. (2014), yaptig1 calismada, badem siitii protein ¢oziiniirligii
lizerinde yiiksek basing ve sicakligin etkisi incelenmistir. Protein c¢oziiniirliiglinlin

basing artisiyla azaldigi rapor edilmistir (Dhakal ve ark. 2014).

Mercimek siitiiniin homojenizasyona bagli olarak sirasiyla 180 bar ve 900 bar
homojenizasyon basinglarinda protein ¢oziiniirliigiiniin - %54.34'ten  %96.40'a  ve

%98.85'e onemli 6l¢iide arttigi bulunmustur (Jeske ve ark. 2019).

Vagadia ve ark. (2018), soya bazli iceceklerde geleneksel ve mikrodalga

islemlerinin tripsin inhibisyonu ve protein iizerindeki etkilerini degerlendirmistir.



78

Geleneksel yontem (%11), mikrodalga yontemine (%7) kiyasla protein
sindirilebilirligini daha fazla artirmistir (Vagadia ve ark. 2018). Buradan yola ¢ikarak
proteinlerdeki ¢oziiniirliigiin yiiksekliginin, protein sindirilebilirliginin de artisina yol

actig1 diistintilmektedir.

4.1.6 Renk degerleri

Renk, bir icecegin kalitesini degerlendirmek i¢in gorsel bir gosterge olup
tilketici memnuniyetinde ©6nemli bir rol oynamaktadir. Bitkisel siitlerdeki renk
farkliliklari, tiretimde kullanilan farkli bilesenler ve birim operasyonlardan olusan

bilesim ve yapi farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

4.1.6.1 L* (parlakhk) degeri

Bitkisel siitlere ait L* (parlaklik) sonuglart Cizelge 4.10, 4.11 ve 4.12°de
verilmigtir. Yulaf siitii 6rneklerinin L* (parlaklik) degerleri 63.32-82.85 arasinda;
ortalama 74.95+5.66 olarak bulunmus, nohut siitii 6rneklerinin L* (parlaklik) degerleri
69.45-82.90 arasinda ortalama 76.39+4.71; ve badem siitii 6rneklerinin L* (parlaklik)
degerleri 74.17—-82.85 arasinda ortalama 76.81£2.66 olarak bulunmustur.

Varyans analiz sonuglar1 yulaf siit 6rneklerinin L* (parlaklik) degeri bakimindan
incelendiginde enzim ilavesi, yontemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 acisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde Onemli oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.13).

Varyans analiz sonuclart nohut siit orneklerinin L* (parlaklik) degeri
bakimindan incelendiginde enzim ilavesi, yontemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”

interaksiyonlar1 agisindan 6nemsiz oldugu (p>0.05) gorilmiistiir (Cizelge 4.14).

Varyans analiz sonucglart badem siit Orneklerinin L* (parlaklik) degeri
bakimindan incelendiginde enzim ilavesi, yontemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 acisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde Onemli oldugu

goriilmiistiir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.16’de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf
sitli enzim ilavesi acisindan incelendiginde; enzim ilave edilen orneklerin ilave

edilmeyen Orneklere goére daha yliksek L* (parlaklik) degerleri verdigi bulunmustur.
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Yulaf siitii o6rnekleri yontem acisindan incelendiginde ise en yiiksek L* (parlaklik)
degerlerinin kontrol 6rneginde en diisiik geleneksel yontemle tespit edilmis, mikrodalga
ve ultrason yoOntemleriyle iiretilen yulaf siitii 6rnekleri istatistiki olarak benzer L*
(parlaklik) degerleri vermistir. Amilaz enzimi ilavesinin, yulaf siitlinde partikiil
boyutlarin1 kiiciiltme, ¢Oziiniirligii artirma ve homojenizasyonu iyilestirme yoluyla

parlaklik degerlerini pozitif yonde etkiledigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.17°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gére nohut
siitli enzim ilavesi acisindan incelendiginde; fitaz enzimi ilave edilen orneklerin ilave
edilmeyen orneklere gore daha diisik L* (parlaklik) degerleri verdigi gorilmiistiir.
Nohut siitii 6rnekleri yontem agisindan incelendiginde benzer L* (parlaklik) degerleri

bulunmustur.

L* (parlakhik)

HHh

us||\/|w| K US|MW|

Amilaz Enzimli Enzimsiz
Yulaf | Yulaf |

Sekil 4. 12. Yulaf siitii 6rneklerinin L* (parlaklik) degerleri iizerinde etkili “Enzim Ilavesi x Yontemler”

interaksiyonu K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Sekil 4.12°de verilen yulaf siitii 6rneklerinin L* (parlaklik) degeri lizerinde etkili
olan ‘Enzim Ilavesi x Yéntemler interaksiyonu incelendiginde; enzim kullanimi, L*
degerinde biiyiik bir degisiklik yaratmamis ancak geleneksel yontemin koyulastirict
etkisini bir miktar azaltmis olabilir. Geleneksel yontem enzimsiz yulaf siitiinde L*
degerini diisiirerek numunenin daha koyu bir renk almasina neden olmaktadir. En
yiiksek parlaklik degerleri enzimli yulaf siitlerinde kontrol grubu ile elde edilirken,

enzim ilave edilmeyen siitlerde ultrason yontemiyle belirlenmistir.



Cizelge 4. 10 Yulaf siitii 6rneklerinin renk degerleri sonuglari®
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*

Enzim Yontemler L a b” Sl Hue angle
ilavesi
Amilaz Kontrol 77.65+0.09 -5.93+0.10 7.89+0.06 9.87+0.01 178.67+0.03
enzimli Ultrason 74.46+0.02 -5.82+0.06 4.85+0.02 7.57+0.04 179.17+0.01
Mikrodalga 76.34+0.08 -5.91+0.01 5.16+£0.21 7.84+0.12 179.13+0.04
Geleneksel 71.83+0.09 -6.64+0.03 5.10+0.04 8.37+0.00 179.234+0.01
Enzimsiz Kontrol 77.65+0.09 -5.93+0.10 7.89+0.06 9.87+0.01 178.67+0.03
Ultrason 82.85+0.14 -1.66+0.03 3.83+0.17 4.17+0.17 177.69+0.06
Mikrodalga 75.46+0.03 -6.38+0.05 8.56+0.07 10.67+09 178.66+0.0
Geleneksel 63.32+£0.25 -5.80+0.09 6.88+0.11 8.99+0.14 178.81+0
Minumum-Maksimum 63.32-82.85 -6.64--1.66 3.83-8.56 4.17-10.67 178.66-179.23
Ortalama+std 74.95+£5.66 -5.51+£1.58 6.27+1.75 8.42+2.03 178.75+0.49
ISonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
Cizelge 4. 11 Nohut siitii 5rneklerinin renk degerleri sonuglari®
Enzim Yontemler L* a* b” Sl Hue angle
ilavesi
Fitaz Kontrol 71.34+0.35 -6.11+0.03 5.63+0.06 8.31+0.02 179.08+0.01
Enzimli Ultrason 82.90+0.2 -6.40+0.04 4.80+0.04 8.00+0.05 179.2+0.01
Mikrodalga 80.40+0.2 -6.24+0.04 5.70+0.10 8.45+0.10 179.1£0.03
Geleneksel 75.72+0.04 -6.13+0.03 6.55+0.09 8.97+0.05 178.93+0.02
Enzimsiz Kontrol 69.45+0.29 -6.56=0.11 8.31+0.16 10.58+0.20 178.73+0.00
Ultrason 80.73+0.30 -6.13+0.04 10.33+0.27 12.01+0.25 178.31+0.03
Mikrodalga 76.17+0.11 -6.26+0.04 9.22+0.14 11.14+0.14 178.53+0.01
Geleneksel 74.42+0.33 -6.57+£0.16 8.86+0.07 11.03+0.15 178.65+0.02
Minumum-Maksimum 69.45-82.90 -6.57--6.11 4.80-10.33 8.00-12.01 178.31-179.2
Ortalama+std 76.39+4.71 -6.30+0.19 7.43+2.01 9.81+1.55 178.82+0.31
1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
Cizelge 4. 12 Badem siitii 6rneklerinin renk degerleri sonuglari®
Enzim Yontemler L* a* b” Sl Hue angle
ilavaeci
Proteaz Kontrol 76.71£0.57 -2.17+0.03 10.01+0.9 10.24+0.39 175.40+0.12
Enzimli Ultrason 75.6+0. 30 -2.34+0.10 7.10+0.03 7.40+0.0 176.9+0.10
Mikrodalga 75.50+0.06 -2.49+0.02 9.36+0.11 9.68+0.11 176.24+0.01
Geleneksel 74.17+0.07 -3.01+£0.04 7.95+0.08 8.50+0.09 177.36+0.01
Enzimsiz Kontrol 76.91+0.29 -2.17£0.03 10.01+0.39 10.24+0.39 175.40+0.12
Ultrason 82.85+0.14 -1.66+0.03 3.83+0.17 4.17+0.17 177.69+0.06
Mikrodalga 77.54+0.47 -2.75+£0.16 9.04+0.37 9.44+0.31 176.70+0.33
Geleneksel 75.22+0.18 -2.98+0.19 4.61+0.40 5.48+0.44 178.45+0.04
Minumum-Maksimum 74.17-82.85 -3.01--1.66 3.83-10.01 4.17-10.24 177.36-178.45
Ortalama+std 76.81+2.66 -2.44+0.46 7.74+2 .40 8.14+2.28 176.77+1.07

ISonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.



Cizelge 4. 13 Yulaf siitii 5rneklerinin renk degerlerine ait varyans analizi sonuglari®

Varyasyon Kaynaklarnn  SD L" a’ b Sl Hue angle
KO F KO F KO F KO F KO F
Enzim flavesi (A) 1 6.15 38.78" 0.041 6.827° 22586 6.15™ 38.78 0.041™ 6.827" 22.586
Yontemler (B) 3 258.21 542.80™ 0.214 11.91™ 7.246 258.21™ 542.80 0.214™ 11917  7.246
AxB 3 86.615 182.07" 150 83.55™ 10.864 86.615™ 182.07 150 83,55 10.864™
Hata 1.11 0.04 0.08 0.04 71.69
1#p<0.05 diizeyinde 6nemli. **p<0.01 diizeyinde Snemli. ns: Snemsiz.
Cizelge 4. 14 Nohut siitii 5rneklerinin renk degerlerine ait varyans analizi sonuglari®
Varyasyon Kaynaklar1  SD L a’ b* Sl Hue angle
KO F KO F KO F KO F KO F
Enzim flavesi (A) 1 173.97 0.54™ 0.127 24.18** 49.21 2169.21** 30.74 1365.66** 1.10 2590.16**
Yontemler (B) 3 982.27 982.27™ 0.039 248™ 125 18.49** 0.80 11.94%*  0.04 32.12**
AxB 3 844.43 844.43™ 0.332 248** 6.10 89.75** 3210 34.86** 0.25 199.61**
Hata 2249.43 0.03 0.15 0.15 0.00
1#p<0.05 diizeyinde 6nemli. **p<0.01 diizeyinde 6nemli. ns: Snemsiz.
Cizelge 4. 15 Badem siitii orneklerinin renk degerlerine ait varyans analizi sonuglari
Varyasyon Kaynaklar1  SD L a’ b Sl Hue angle
KO F KO F KO F KO F KO F

Enzim Ilavesi (A) 1 27.77 254.96™ 0.044 485" 1186 128.36™ 7.080 80.39™ 34.48 2126.08™

Yontemler (B) 3 4157 127.20™ 2.47 90.04™ 58.732 211.75" 4721 178.69" 5230 107.49™

AxB 3 30.09 92.09™ 0.4407 16.17" 9.795 3531 1341 50.78™ 5230 107.49™

Hata 0.762 0.063 0.647 0.616 0.113

1#p<0.05 diizeyinde 6nemli. **p<0.01 diizeyinde dnemli. ns: dnemsiz.

81
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Cizelge 4. 16 Yulaf siitii 6rneklerinin renk degerlerine ait coklu karsilastirma testi sonuglar:®

Faktorler n L a’ b” Sl Hue angle
Enzim flavesi

Amilaz Enzimli 8 75.06% -6.072 5.74° 8.412° 188.412
Enzimsiz 8 73.82° -6.17° 8.682 10.20? 180.29°
Yontemler

Kontrol 4 77.64° -5.932 7.882 9.862 184.26%
Ultrason 4 76.66° -6.20P 7.00° 9.43° 186.29°
Mikrodalga 4 75.89° -6.14° 6.85" 9.25P 183.25%
Geleneksel 4 67.57¢ -6.21° 5.98¢ 8.68¢ 183.597

!Aym harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05).

Cizelge 4. 17 Nohut siitii 6rneklerinin renk degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

*

Faktorler n L a b” Sl Hue angle

Enzim flavesi

Fitaz Enzimli 8 68.59° -6.192 5.67° 8.41° 179.08?
Enzimsiz 8 75.192 -6.37° 9.172 11.192 178.55°
Yontemler

Kontrol 4 70.38? -6.332 6.96" 9.44b 178.90?
Ultrason 4 81.822 -6.23? 7.572 9.982 178.77°
Mikrodalga 4 75.06° -6.242 7.46° 9.79? 178.81°
Geleneksel 4 60.29° -6.342 7.70 9.99° 178.79°

!Ayn1 harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05).

Cizelge 4. 18 Badem siitii 6rneklerinin renk degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

*

Faktorler n L a b* Sl Hue angle

Enzim Ilavesi

Proteaz Enzimli 8 75.49P -2.49° 8.592 8.66% 180.002
Enzimsiz 8 78.122 -2.382 6.86" 7.33P 177.06°
Yontemler

Kontrol 4 76.80P -2.178 10.002 10.232 177.70°
Ultrason 4 79.228 -1.982 5.444 5.79¢ 178.84°
Mikrodalga 4 76.51° -2.61° 9.19° 8.97° 178.35¢
Geleneksel 4 74.69° -2.99¢ 6.27¢ 6.99¢ 179.222

tAym harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05).
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Cizelge 4.18° de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuclarina gore badem
siitli enzim ilavesi agisindan incelendiginde; proteaz enzimi ilave edilen 6rneklerin ilave
edilmeyen orneklere gore daha diisiik L* (parlaklik) degerleri verdigi bulunmustur.
Badem siitii ornekleri yontem agisindan incelendiginde ise en yiiksek L* (parlaklik)
degerlerinin ultrason yontemiyle lretilen siitlerde tespit edilmis ve en disik L*
(parlaklik) degerlerini geleneksel yontemle {iretilen siit 6rnekleri vermistir. Kontrol ve
mikrodalga yontemiyle iiretilen badem siitii 6rnekleri istatistiki olarak benzer L*
(parlaklik) degerleri gorlilmiistiir. Bitkisel siitlerin parlaklik 6zellikleri, isleme
yontemlerine bagli olarak onemli Ol¢lide degismektedir. yaratirken, mikrodalga
yonteminin de olumlu etkiler olusturdugu, geleneksel yontemlerin ise genellikle bu iki
teknolojiye kiyasla daha diisiik parlaklikla sonuclandig: literatiirlerde belirtilmektedir
(Kurt ve Cakmakgi, (2021); ve Mason,ve ark. (2016)).

Sekil 4.13’de verilen yulaf siitii 6rneklerinin L* (parlaklik) degeri {izerinde etkili
olan ‘Enzim Ilavesi x Yontemler interaksiyonu incelendiginde; proteaz enzimli badem
stitlerinden kontrol, US, MW ve G o6rnekleri arasinda biiyiik farklar gozlenmemektedir.
En disik L* degeri G grubunda bulunmaktadir. Enzim ilave edilmeyen badem
stitlerinde Ultrason uygulamasi ile L* degeri belirgin sekilde artarak en yiiksek seviyeye
ulagmistir. Bu, ultrason isleminin badem siitiiniin daha agik renkli olmasini sagladigini
gosterebilir. Mikrodalga uygulamasi parlakligi kontrol 6rnegine benzer tutarken, G

yontemle iiretilen siitler yine en diisiik L* degerine sahip bulunmustur.

Yapilan bir ¢alismada, inek siitli yerine ikame olarak nohut ve hindistan cevizi
bazli bitki siitleri gelistirilmesi amaglanmistir. Numunelerin renkleri incelendiginde, L*,
h* ve C* degiskenleri iizerinde 6nemli bir farklilik elde edilmistir. %100 hindistan
cevizi ile UHT inek siitii (81,89) karsilastirilabilecek derecede benzer degerlerde
(78.91) bulundugu belirtilmis Jeske, Zannini, ve Arendt, (2017a), %100 nohut igeren siit
ornegi parlaklik agisindan en koyu olarak tespit edilmis, nohut ve hindistan cevizi
stitleri renk tonu agisindan 6nemli bir fark yarattigi (Jeske, Zannini, ve Arendt, 2017;
Rincon ark. 2020) belirtilmistir.
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L* (parlakhik)
84
82
80
78
76 -
74 -
72 -
70 -
68 -
us | MW | K us | MW |
Proteaz Enzimli Enzimsiz
Badem | Badem |

Sekil 4. 13. Badem siitii 6rneklerinin L* (parlaklik) degerleri iizerinde etkili “Enzim Ilavesi x
Yontemler” interaksiyonu K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Cok sayida ticari bitki bazli siit ikamesi (badem, kaju, findik, kenevir, yulaf,
piring ve soya siitli dahil) lizerinde yapilan renk dl¢iimleri, L* degerlerinden hesaplanan
beyazlik indekslerinin 52 ile 76 arasinda oldugu ve istatistiksel olarak olduk¢a onemli
ol¢iide farklilik gosterdigi belirtilmistir. Ayrica bu degerin inek siitli i¢in bildirilen 82
degerinden daha diisiikk oldugu da rapor edilmistir (Jeske ark. 2017; Teshigawara 2001).

Yapilan ¢alismalarda beyazlik indeksi (WI) acisindan, barbunya fasulyesi siitii
ornekleri, 51.57 ile 79.37 arasinda bulunurken (Aydar ve ark. 2023), kaju siitiiniin
ortalama L degerleri 80.59 olarak rapor edilmistir (Tulashie ve ark. 2022).

4.1.6.2. a*(Kirmizihk) degeri

Bitkisel siitlere ait a*(Kirmizilik) sonuclari Cizelge 4.10, 4.11 ve 4.12°de
verilmistir. Yulaf siiti 6rneklerinin a*(Kirmizilik) degerleri (-6.64)-(-1.66) arasinda;
ortalama -5.51+1.58 olarak bulunmus, nohut siitii 6rneklerinin a*(Kirmizilik) degerleri
(-6.57)-(-6.11) arasinda ortalama -6.30+0.19; ve badem siitii 6rneklerinin a*(Kirmizilik)
degerleri (-3.01)-(-1.66) arasinda ortalama -2.44+0.46 olarak bulunmustur.

Varyans analiz sonuglart yulaf siit Orneklerinin a*(Kirmizilik) degeri

bakimindan incelendiginde enzim ilavesi agisindan istatistiki olarak p<0.05 diizeyinde
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onemli oldugu goriilmiistiir ve yontemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde Onemli oldugu

gozlenmistir (Cizelge 4.13).

Varyans analiz sonuglart nohut siit oOrneklerinin a*(Kirmizilik) degeri
bakimindan incelendiginde enzim ilavesi ve Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiis,

yontemler acisindan istatistiki olarak dnemsiz oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.14).

Varyans analiz sonuglart badem siit Orneklerinin a*(Kirmizilik) degeri
bakimindan incelendiginde enzim ilavesi agisindan istatistiki olarak onemsiz oldugu
goriilmiis, yontemler acisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu,
“Enzim ilavesi x Yontemler” interaksiyonlar1 agisindan p<0.05 diizeyinde Onemli

oldugu gozlenmistir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.16°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf
siitli enzim ilavesi agisindan incelendiginde; amilaz enzimi ilave edilen 6rneklerin ilave
edilmeyen Orneklere gére daha yliksek a* degerleri verdigi bulunmustur. Yulaf siitii
ornekleri yontem agisindan incelendiginde ise en yiiksek a* degerlerinin kontrol
orneginde tespit edilmis, mikrodalga, ultrason ve geleneksel yontemle iiretilen yulaf
stitli ornekleri benzer kirmizilik degerleri gézlenmistir. Bitkisel siitlerde enzim ilavesi,
iriintin ~ fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini  degistirerek  renk  degerlerini
etkileyebilmektedir. Ozellikle kirmizilik degeri, enzimatik islemler sonucunda Maillard
reaksiyonlar1 veya pigment yapilarindaki degisimlerden dolay: artabilir. Enzim ilavesi
sirasinda proteinlerin ve karbonhidratlarin etkilesimi sonucu olusan renk degisiklikleri,
kirmiziligin artmasia yol agabilir. Bunun yani sira, enzimatik hidroliz gibi islemler,
polifenollerin serbest birakilmasina veya yapisal degisimlere neden olarak renk

parametrelerini etkileyebilmektedir.

Yulaf siitii drneklerinin a*(Kirmizilik) degeri iizerinde etkili olan ‘Enzim [lavesi
x Yontemler interaksiyonu Sekil 4.14’de gosterilmektedir. a* degeri pozitif oldugunda
kirmiz1 tonlari, negatif oldugunda ise yesil tonlar1 ifade etmektedir. Grafikte tiim
gruplarin a* degerleri negatiftir, yani numuneler yesilimsi bir tona sahiptir. Geleneksel

yontem enzim ilave edilen yulaf siitlinde yesil tonu artirmistir. Ultrason yontemi
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enzimsiz yulaf siitiinde yesil tonu en ¢ok azaltan yontemdir. Mikrodalga islemi, hem

enzimli hem de enzimsiz yulaf siitiinde yesil tonu fazla degistirmemistir.

Cizelge 4.17°de gosterilen karsilastirma testi sonuglarina gore nohut siitii enzim
ilavesi agisindan incelendiginde; fitaz enzimi ilave edilen 6rneklerin ilave edilmeyen
orneklere gore daha yiiksek a* degerleri verdigi goriilmiistiir. Nohut siitii 6rnekleri
yontem agisindan incelendiginde istatistiki olarak benzer kirmizilik degerleri tespit

edilmistir.

Cizelge 4.18’de gosterilen karsilastirma testi sonuglarina gore badem siitii enzim
ilavesi agisindan incelendiginde; proteaz enzimi ilave edilen 6rneklerin ilave edilmeyen
orneklere gore daha diisiik a* degerleri verdigi bulunmustur. Badem siitii 6rnekleri
yontem agisindan incelendiginde kontrol ve ultrason yontemiyle iiretilen badem siitii
ornekleri benzer ve en yiiksek kirmizilik degerleri vermis bunu sirasiyla mikrodalga ve

geleneksel yontem ile tiretilmis siit 6rnekleri takip etmistir.

a* (Kirmmzihik)

K | us | MW | G K | uUs | MW | G
Amilaz Enzimli Enzimsiz
Yulaf Yulaf

wa*| 593 | 582 | -591 | -664 | -593 | -1,66 | -6,38 | -580

Sekil 4. 14. Yulaf siitii 6rneklerinin a* (Kirmizilik) degerleri iizerinde etkili “Enzim Ilavesi x Yontemler”

interaksiyonu. K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Sekil 4.15. Enzim varhi@inda, ultrason isleminin "a*" degerini daha da
diisiirdligii (daha yesil) goriilmektedir. Geleneksel islem ise kontrol numunesine yakin
bir sonu¢ vermistir. Enzim yoklugunda, geleneksel yontem kontrol numunesine yakin,

ancak enzim varligina gore biraz daha diisiik bir "a*" degerleri vermistir. Kontrol ve
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geleneksel yontem enzim ilave edilmediginde daha belirgin bir yesillenmeye neden
olurken, US ve MW ydntemi enzim ilave edildiginde daha belirgin bir yesillenmeye

neden olmaktadir.

Cizelge 4.18’de gosterilen karsilastirma testi sonuglarina gore badem siitii enzim
ilavesi acisindan incelendiginde; proteaz enzimi ilave edilen 6rneklerin ilave edilmeyen
orneklere gore daha diisiik a* degerleri verdigi bulunmustur. Badem siitli 6rnekleri
yontem agisindan incelendiginde kontrol ve ultrason yontemiyle iiretilen badem siitii
ornekleri benzer ve en yiliksek kirmizilik degerleri vermis bunu sirasiyla mikrodalga ve

geleneksel yontem ile iiretilmis siit 6rnekleri takip etmistir.

a* (kirmizihik)
-5,8
-5,9
-6
-6,1
6,2
-6,3
-6,4
6,5
-6,6
6.7 K | us | mw | G K | us | mw | G
Fitaz Enzimli Enzimsiz
Nohut Nohut
wa*| 611 | -64 | -624 | -613 | 656 | -613 | -6,26 | -6,57

Sekil 4. 15. Nohut siitii drneklerinin a*(Kirmizilik) degerleri iizerinde etkili “Enzim [lavesi x Yontemler”

interaksiyonu. K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Mikrodalga ile kisa siireli islemin kirmizilik degerlerindeki bu degisimi

minimize edebilecegini bildirilmektedir (Patras ve ark. 2009).

Geleneksel 1s1] islem, bitkisel siitlerin mikrobiyal giivenligini artirmak ve raf
Omriinii uzatmak amaciyla yaygin olarak kullanilir. Ancak, yiiksek sicaklik ve uzun
islem siiresi, 6zellikle proteinlerin ve karbonhidratlarin Maillard reaksiyonuna ugramasi
nedeniyle, renk degisimlerine neden olabilmektedir. Bu durum, genellikle a* degerinin
artmasiyla kendini gosterir. Bu reaksiyonlarin sonucu olarak olusan melanoidinler,
bitkisel siitlin kirmizimsi-kahverengimsi bir renk tonuna kaymasina yol acabilmektedir

(Deeth ve Lewis, 2017).
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4.1.6.3. b* (Sarilik) degeri

Bitkisel stitlere ait b* (Sarilik) degerleri Cizelge 4.10, 4.11 ve 4.12°de
verilmistir. Yulaf siitii 6rneklerinin b* degerleri 3.83—8.56 arasinda; ortalama 6.27+1.75
olarak bulunmus, nohut siitii 6rneklerinin b* (Sarilik) degerleri 4.80-10.33 arasinda
ortalama 7.4342.01; ve badem siitii Orneklerinin b* (Sarilik) degerleri 3.83-10.01

arasinda ortalama 7.74+2.40 olarak bulunmustur.

Varyans analiz sonuglart yulaf siitii Ornekleri sarilik degerleri bakimindan
incelendiginde enzim ilavesi, yontemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde O6nemli oldugu

goriilmistiir (Cizelge 4.13).

Varyans analiz sonuglar1 nohut siitli orneklerinin b* degerleri bakimindan
incelendiginde enzim ilavesi, yoOntemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde Onemli oldugu

goriilmiistiir (Cizelge 4.14).

Varyans analiz sonuglar1 badem siitli orneklerinin b* degerleri bakimindan
incelendiginde enzim ilavesi, yoOntemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”

interaksiyonlari agisindan p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.16°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf
stitii enzim ilavesi agisindan incelendiginde; amilaz enzimi ilave edilen 6rneklerin ilave
edilmeyen Orneklere gore daha diisiik sarilik degerleri verdigi goriilmistiir. Yulaf siitii
ornekleri yontem agisindan incelendiginde ise en yiiksek b* degerlerinin kontrol
orneginde tespit edildigi ve geleneksel yontemle {iiretilen siit 6rneklerinde ise en diisiik
sarthik degerleri gozlenmistir. Mikrodalga ve ultrason yontemiyle lretilen yulaf siitii

ornekleri istatistiki olarak benzer b* degerleri vermistir.

Sekil 4.16’°de yulaf siitii 6rneklerinin b* (sarilik) degerleri lizerinde etkili “Enzim
Ilavesi x Yéontemler” interaksiyonu verilmektedir. Amilaz enzimli yulaf siitlerinde
kontrol en yliksek b* degerine sahipken, US en diisiik b* degeri gostermektedir. MW ve

G yoOntem ise birbirine yakin degerler gdstermektedir. Enzimsiz yulaf siitlerinde ise yine
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MW en yiiksek b* degerine sahipken, bunu K ve G izlemis, US en diisiik b* degerleri

vermistir.
b* (sarilik)
9
8
7 .
6 .
5 .
4 -
3 .
2 .
1 .
0 .
K
Amilaz Enzimli Enzimsiz
Yulaf | Yulaf |

Sekil 4. 16. Yulaf siitii 6rneklerinin b* (sarilik) degerleri iizerinde etkili “Enzim Ilavesi x Yontemler”

interaksiyonu. K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Cizelge 4.17°de gosterilen karsilastirma testi sonuglarina gore nohut siitii enzim
ilavesi agisindan incelendiginde; fitaz enzimi ilave edilen 6rneklerin ilave edilmeyen
orneklere gore daha diisiik sarilik degerleri verdigi goriilmiistiir. Nohut siitii 6rnekleri
yontem agisindan incelendiginde ise en diisiik sarilik degerleri kontrol Orneginde
gozlenirken, mikrodalga, ultrason ve geleneksel yontemle tiretilen nohut siitii 6rnekleri
istatistiki olarak benzer sarilik degerleri gdstermistir. Yapilan bir ¢alismada, yulaf,
badem, soya ve piring siitii gibi ¢esitli bitkisel siitlerin renk 6zellikleri belirlenmistir.
Calismada, badem siitlinde b* degerinin diisiik bulundugu (daha az sarimsi), ancak
piring siitlinde nispeten yiiksek bir b* degerine ulasildigi rapor edilmistir. Bu
farkliliklarin, kullanilan hammaddelerdeki dogal pigmentlerin (karotenoidler gibi)
miktarindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Petracci ve ark. 2015).

Sekil 4.17°de nohut siitii Orneklerinin b* (sarilik) degerleri tizerinde etkili
“Enzim Ilavesi x Yontemler” interaksiyonu gosterilmistir. Nohut siitii 6rneklerinin farkl
isleme yontemleri (kontrol, wultrason, mikrodalga, geleneksel) ve enzim
varligina/yokluguna bagli olarak "b*" renk degerlerindeki degisimleri gosterilmektedir.
Fitaz enzimli nohut siitlerinde, G yontem en yiiksek b* degerine sahipken, diger

yontemler (K, US, MW) daha diisiikk ve birbirine yakin degerlere sahiptir. Enzimsiz
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nohut grubunda ise US en yiiksek sarilik degerleri vermis bunu sirasiyla, MW ve G

yontemleri izlemis, K 6rnegi ise daha diisiik b* degerine sahip bulunmustur.

b* (sarilik)
12
10 bod
8
6
4 -
1
0 -
MW | K | us | MW |
Fitaz Enzimli Enzimsiz |
Nohut | Nohut |

Sekil 4. 17. Nohut siitii rneklerinin b* (sarilik) degerleri iizerinde etkili “Enzim llavesi x Yontemler”

interaksiyonu. K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Cizelge 4.18’de gosterilen karsilastirma testi sonuglarina gore badem siitli enzim
ilavesi agisindan incelendiginde; proteaz enzimi ilave edilen 6rneklerin ilave edilmeyen
orneklere gore daha yiiksek b* degerleri verdigi bulunmustur. Badem siitii 6rnekleri
yontem acisindan incelendiginde ise en yiiksek b* degerlerinin kontrol 6érneginde tespit
edildigi, bunu sirasiyla mikrodalga, geleneksel ve ultrason ydntemiyle elde edilen
badem siitii Orneklerinin izledigi gozlenmistir. Ultrason yOntemiyle {iretilen siit
ornekleri en diisiik sarilik degerleri gostermistir. Bitkisel siitlerde dogal karotenoidler ve
flavonoidler gibi bilesikler, sarims1 renk tonlarii etkileyebilmektedir. Ornegin, yagl
tohumlardan yapilan siitlerde b* degerindeki artig, findik veya bademde bulunan dogal
pigmentlerden kaynaklanabilmektedir (Sujatha ve ark. 2019).

Sekil 4.18’de nohut siitii 0rneklerinin b* (sarilik) degerleri tizerinde etkili
“Enzim Ilavesi x Yontemler” interaksiyonu gosterilmistir. Proteaz enzimli badem siitii
orneklerinde, kontrol en yiiksek b* degerine sahip bulunmustur. US yontem ise diger
yontemlere kiyasla daha disiik degerler gostermektedir. Enzimsiz badem  siitii
orneklerinde ise K en yliksek b* degerlerine sahipken, US yontem oldukga diisiik sarilik

degerlerine sahiptir.
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b* (sarihik)

12

10

8 4
6 |
4 4
2 |
0 4

K us | MW | K us | MW |
Proteaz Enzimli Enzimsiz
Badem | Badem |

Sekil 4. 18. Badem siitii 6rneklerinin b* (sarilik) degerleri iizerinde etkili “Enzim Ilavesi x Yontemler”

interaksiyonu. K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Yapilan ¢calismada mung fasulyesi bazli vegan siit gelistirmek i¢in farkli ev tipi
isleme yontemleri kullanilmistir. Cimlendirme ile hazirlanan 6rnekler ¢imlendirme ve
haslama (47.45), 1slatma (46.93) ve 1slatma ve haslama (45.77) ile karsilastirildiginda
daha yiiksek bir L* degeri (48.61) gostermis, b* degeri sirasiyla (1.76), (1.66), (1.48) ve
(1.38) olarak oOl¢iilmiis ve a* degerlerinin benzer oldugu bildirilmistir (Joshi ve ark.
2023).

Jemaa ve ark.(2023) ¢alismalarinda dort farkli bitki bazli siitii (yulaf, badem,
kenevir ve kinoa siitii) karakterize etmislerdir. Bu siitlerin kolorimetrik 6zellikleri (L*,
a*, b*) L* degerleri bakimindan; azalan sirayla kenevir > badem > yulaf > kinoa
seklinde siralanirken, a* degerleri agisindan; badem > kenevir > yulaf > kinoa seklinde
gbzlemlenmis, b* degerleri agisindan ise; kinoa > yulaf > badem > kenevir seklinde

siralanmistir (Jemaa ve ark. 2023).

Bitkisel siitlerde  kullanilan  stabilizatorler ve emiilgatorler, iiriiniin
fizikokimyasal o6zelliklerini degistirebilir. Ornegin, vanilya veya diger aromalarin
eklenmesiyle b* degerini artirabilmektedir. Ciinkii bu tiir maddeler sarimtirak tonlar
igerebilmektedir (Silva ve ark. 2020).

Yapilan bagka bir ¢alismada, darbeli elektrik alan1 (PEF) farkli PEF parametreleri

acisindan soya siitiiniin kalite 6zellikleri ve mikrobiyal inaktivasyonu iizerine etkileri
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incelenmistir. “a” degerlerinin ve “L” degerlerinin PEF siiresiyle 50.34’den 53.64’e bir
artis gosterdigi, “b” degerlerinin PEF siiresiyle 5.31’den 5.17°e¢ bir dislis rapor
edilmistir (Li ve ark. 2013).

Soya siitii ilizerine yapilan bir c¢alismada, farkli sicaklik ve basing
uygulamalarinin b* degerini degistirdigi belirtilmistir. Isil islem, soya siitlinde Maillard
reaksiyonlarina neden olarak sarimsi bir goriiniim (b* degerlerinde artis) olusturmustur

(Seth ve ark. 2017).

4.1.6.4. SI (Doygunluk indeksi) ve hue angle (Ton acis1) degeri

Kroma degerleri (SI, Doygunluk indeksi) renk safligiyla iliskili olup, daha
yiiksek seviyeleri daha yogun veya canli renkleri gostermektedir (Maskan, 2001) .

Bitkisel siitlere ait doygunluk indeksi ve ton acis1 degerleri Cizelge 4.10, 4.11 ve
4.12’de verilmistir. Yulaf siitii 6rneklerinin doygunluk indeksi 4.17-10.67 arasinda, hue
angle (ton agis1) 177.69-179.23 degerleri arasinda; sirasiyla ortalama 8.42+2.03 ve
178.75+0.49 olarak bulunmus, nohut siitii 6rneklerinin doygunluk indeksi degerleri
8.00-12.01, hue angle 178.31-179.20 degerleri arasinda; sirasiyla ortalama 9.81+£1.55,
178.82+0.31 ve badem siitii 6rneklerinin doygunluk indeksi 4.17-10.24, ton agis1
175.40-178.45 degerleri arasinda; sirasiyla ortalama 8.14+2.28, 176.77£1.07 olarak

bulunmustur.

Varyans analiz sonuglar yulaf siit 6rneklerinin doygunluk indeksi (SI) degerleri
bakimindan incelendiginde enzim ilavesi, yontemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde O©nemli oldugu
gorilmistiir. Varyans analiz sonuglar1 yulaf siitii 6rneklerinin ton acis1 (Hue angle)
degerleri bakimindan incelendiginde enzim ilavesi, agisindan istatistiki olarak p<0.01
diizeyinde oOnemli oldugu goriilmiis, yontemler ve “Enzim ilavesi x Yontemler”
interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak Onemsiz oldugu belirlenmistir (Cizelge

4.13).

Varyans analiz sonuglar1 nohut siitii 6rneklerinin doygunluk indeksi (SI) ve ton
acist (Hue angle) degerleri bakimindan incelendiginde enzim ilavesi, yontemler ve
“Enzim ilavesi x Yontemler” interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak p<0.01

diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.14.)
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Varyans analiz sonuglari badem siitli 6rneklerinin doygunluk indeksi (SI) ve ton
acis1t (Hue angle) degerleri bakimindan incelendiginde enzim ilavesi, yontemler ve
“Enzim ilavesi x Yontemler” interaksiyonlar1 acisindan istatistiki olarak p<0.01

diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.15).

Cizelge 4.16°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf
stitii enzim ilavesi agisindan incelendiginde; amilaz enzimi ilave edilen 6rneklerin ilave
edilmeyen orneklere gore daha diisilk doygunluk indeksi (SI) degerleri ve daha yiiksek
ton agisi (Hue angle) degerleri verdigi bulunmustur. Yulaf siitii 6rnekleri yontem
acisindan incelendiginde ise en yiliksek doygunluk indeksi (SI) degerleri kontrol
orneginde ve en diisiik SI degerleri geleneksel yontemle iiretilmis yulaf siitlerinde tespit
edilmistir. Mikrodalga ve ultrason yontemle iretilen yulaf siitii 6rnekleri istatistiki
olarak benzer doygunluk indeksi (SI) degerleri vermistir. Yulaf siitii 6rnekleri yontem
acisindan incelendiginde istatistiki olarak benzer ton acist degerleri gostermistir. SI
degeri, lriinin pigmentasyonunda veya bilesiminde bozulma oldugunu
gosterebilmektedir. Bitkisel siitlerde hue acisi, iiriiniin dogal algisini belirlemektedir.
Orneklerdeki farkliliklar, uygulanan islemlerin renk ozellikleri degerlerinde biiyiik
farkliliklara sebep oldugunu gdstermektedir. Renk degisimlerinin, orneklerin parcacik
boyutu ve  konsantrasyonundaki  farkliliklardan = kaynaklaniyor  olabilecegi

diistiniilmektedir.

Sekil 4.19°de yulaf siitii 6rneklerinin SI (doygunluk indeksi) ve hue angle (ton
acis1) degerleri iizerinde etkili “Enzim [lavesi x Yéntemler” interaksiyonu
gorilmektedir. Hem enzim varliginda hem de yoklugunda, SI ve renk tonu agisi
degerlerinde belirgin bir degisiklik gdézlenmemistir. Bu, enzim varligmnin veya
yoklugunun yulafin renk Ozellikleri {izerinde Onemli bir etkisi olmadigimni
gostermektedir. Ultrason yontemi ile iretilen hem enzimli hem de enzim ilave
edilmeyen yulaf siitlerinde doygunluk indeksi degerleri diger uygulamalara kiyasla daha

diisiik bulunmustur.

Cizelge 4.17°de gosterilen karsilastirma testi sonuglarina gére nohut siitii enzim
ilavesi ac¢isindan incelendiginde; fitaz enzimi ilave edilen 6rneklerin ilave edilmeyen
orneklere gore daha diisiik doygunluk indeksi (SI) degerleri ve daha yiiksek ton acisi
(Hue angle) degerleri verdigi bulunmustur. Nohut siitii 6rnekleri yontem agisindan

incelendiginde mikrodalga, ultrason ve geleneksel yontemle {lretilen nohut siitii
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ornekleri istatistiki olarak benzer ve yiiksek doygunluk indeksi (SI) degerleri ile
istatistiki olarak benzer ve diisiik ton acis1 (Hue angle) degerleri gdstermistir. En diisiik
doygunluk indeksi (SI) ve en yiiksek ton agis1 (Hue angle) degerleri kontrol drneginde
tespit edilmistir.

K us MW G K us MW G
Amilaz Enzimli Enzimsiz
Yulaf Yulaf
S| 987 | 756 | 7,85 | 8,38 | 9,87 | 4,17 | 10,67 | 8,99
M Hue angle| 178,67 | 179,17 | 179,13 | 179,24 | 178,67 | 177,69 | 178,66 | 178,81

Sekil 4. 19. Yulaf siitii 6rneklerinin SI (doygunluk indeksi) ve hue angle (ton agis1) degerleri {izerinde
etkili “Enzim Ilavesi x Yontemler” interaksiyonu. K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodal; G:
Geleneksel

Sekil 4.20 *de nohut siitii 6rneklerinin SI (doygunluk indeksi) ve hue angle (ton
acis1) degeri degerleri iizerinde etkili “Enzim Ilavesi x Yontemler” interaksiyonu
gosterilmektedir. Ton agis1 degerlerinde enzimli ve enzimsiz ornekler arasinda belirgin
bir fark gézlemlenmemektedir. Tiim isleme yontemleri agisindan da ton agis1 degerleri
olduk¢a benzer olup, bliylik bir degisiklik gostermemektedir. Bu durum, uygulanan
islemlerin nohutun temel renk tonunu 6nemli 6l¢iide degistirmedigini gdstermektedir.
SI degerleri tim gruplarda oldukca yiiksek olup, belirgin bir degisim

gbézlenmemektedir.
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200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

K us MW G K uUs MW G
Fitaz Enzimli Enzimsiz
Nohut Nohut
Sl 8,3 8,0 8,45 8,96 | 10,58 | 12,01 | 11,14 | 11,03
i Hue angle| 179,08 | 179,24 | 179,09 | 178,93 | 178,73 | 178,31 | 178,53 | 178,65

Sekil 4. 20. Nohut siitii 6rneklerinin SI (doygunluk indeksi) ve hue angle (ton acis1) degeri degerleri
tizerinde etkili “Enzim Ilavesi x Yontemler” interaksiyonu. K: Kontrol; US: Ultrason; MW:
Mikrodalga; G: Geleneksel

Cizelge 4.18’de gosterilen karsilastirma testi sonuglarina gore badem siitli enzim
ilavesi agisindan incelendiginde; proteaz enzimi ilave edilen 6rneklerin ilave edilmeyen
orneklere gore daha yiiksek doygunluk indeksi ve ton agisi degerleri verdigi
goriilmiistiir. Badem siitii ornekleri yontem acisindan incelendiginde ise en yiiksek
doygunluk indeksi (SI) degerlerinin kontrol 6rneginde tespit edildigi, bunu sirasiyla
mikrodalga, geleneksel ve ultrason yontemiyle iiretilen siit Orneklerinin izledigi,
ultrason yontemi ile {iretilen badem siitii drneklerinin ise en diigilk doygunluk indeksi
(SI) degerleri verdigi gozlenmistir. Badem siiti Ornekleri yontem agisindan
incelendiginde ise en diisiik ton agis1 (Hue angle) degerleri kontrol 6rneginde tespit
edilmis, geleneksel yontemle tiretilen siit ornekleri ise en yiiksek ton agisi degerleri

vermistir.

Sekil 4.21 ’de badem siitii 6rneklerinin SI (doygunluk indeksi) ve hue angle (ton
acis1) degeri degerleri iizerinde etkili “Enzim Ilavesi x Yontemler” interaksiyonu
gosterilmektedir. Ton agist enzimli ve enzimsiz gruplar arasinda ve isleme
yontemlerinde belirgin bir fark gézlemlenmemektedir. Bu durum, uygulanan islemlerin

badem siitiiniin temel renk tonunu 6nemli dlciide degistirmedigini gostermektedir.
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180
160
140
120
100
80
60
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K us MW G K us MW G
Proteaz Enzimli Enzimsiz
Badem Badem
=Sl 10,24 7,42 9,69 8,50 10,24 4,17 9,44 5,48
M Hue angle| 175,40 | 176,95 | 176,24 | 177,37 | 175,40 | 177,69 | 176,70 | 178,45

Sekil 4. 21. Badem siitii drneklerinin SI (Doygunluk indeksi) ve hue angle (Ton agis1) degeri degerleri
tizerinde etkili “Enzim Ilavesi x Yontemler” interaksiyonu. K: Kontrol; US: Ultrason; MW: Mikrodalga;
G: Geleneksel

Yapilan bir ¢calismada yiiksek basingli homojenizasyon ve 1s1l islemlerin findik
ve badem siitlerinin ve kararlilik ve fizikokimyasal ozellikleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Sonuglar badem siitiiniin daha beyaz ve acik bir renkte goriindiigiinii, renk
tonunun ve kroma degerlerinin azaldigimi ve bunun sonucunda daha az doygun

kirmizimsi bir renk elde edildigi rapor edilmistir (Bernat ark. 2015).

Maghsoudlou ve ark (2016) yaptiklari ¢aligmalarinda, ultrason uygulamasinin

badem siitiiniin renk degerleri {izerinde Onemli etkiler gozlendigini belirtmislerdir

(Maghsoudlou ark. 2016).

Yapilan bagka bir ¢calismada, inek siitii yerine ikame olarak nohut ve hindistan
cevizi bazli bitki siitleri gelistirilmistir. Kroma degerlerinin, hindistan cevizi siitii
konsantrasyonu arttik¢a azaldigi rapor edilmistir (Jeske, Zannini, ve Arendt, 2017
Rincon ark. 2020).

4.1.7 Mikro yap1

Sekil 4.22, yulaf, nohut ve badem bazli bitkisel siit 6rneklerinin mikroskop
goriintiisti gostermektedir. Mikrograflarda, siitiin homojenizasyonunun askida kalan

parcaciklarin boyutunu 6nemli Ol¢lide azaltmasi nedeniyle homojenize edilmis ve
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homojenize edilmemis Ornekler arasinda gozle goriiniir sekilde farkliliklar tespit

edilmistir.

Enzimlerin mikro yapr tizerindeki genel etkileri arasinda bitkisel siitlerde protein
ve polisakkaritlerin par¢alanmasinda veya modifikasyonunda etkili oldugu gelmektedir.
Ornegin, proteazlar proteinlerin hidrolizini saglamakta ve bu durum iiriiniin partikiil

boyutunda degisiklige neden olarak mikro yapiy1 etkilemektedir.

Mikrograflar, islenmis ve islenmemis Ornekler arasinda belirgin bir fark
oldugunu gostermistir. Ciinkii farkli yontemler uygulanmis siitlerden ultrason
uygulamasi, siitteki askida kalmis pargaciklarin boyutunu 6nemli Ol¢lide azaltmistir.
Gortilebilecegi gibi, kontrol yontemi ile elde edilmis siit cogunlukla diizensiz sekilli
deforme edilebilir parcaciklardan ve hidrofobik karakterlerinden dolay1r flokiile
proteinler oldugu diisiiniilen birkag kiigiik parcaciktan olustugu diisiiniilmektedir. Ote
yandan, geleneksel ve mikrodalga islemi sonrasinda nohut 6rneklerinde her iki grupta
da son derece biiyiik protein kiimeleri gozlemlenmistir. Yulaf siitiinde ise yiiksek oranda
nisasta bulunmasi nedeniyle sicakliktan dolay1 jelatinlesme siirecinin meydana gelmesi

miumkindiir.

Bernat ve ark (2015) calismasinda yiiksek basingli homojenizasyon ve 1sil
islemlerin badem ve findik siitiiniin fizikokimyasal 6zellikleri ve kararlilig1 tizerindeki
etkisi incelenmistir. Homojenizasyon basincinin iiriin mikro yapisi lizerindeki etkisi

gozlenmistir (Bernat ark. 2015).

Findik siitii 6rneklerinin mikroskop goriintiisii incelendiginde, kontrol ve 1sil
islem gormiis Ornekler arasinda ve her iki grupta da 1sil islem goriilmiis ve ultrason
uygulanmis 6rnekler arasinda belirgin bir fark oldugu goriilmiistiir (Sen ve Okur, 2023).
Munir ve ark. (2019), ultrason islemine tabi tutulan soya siitiinde yag globiillerinin
boyutunda belirgin bir kii¢iilme ve protein stabilitesinde artis gozlemlemislerdir (Munir
ve ark. 2019).

Rashidi ve ark. (2020), mikrodalga yontemi uygulanan piring siitlerinde nisasta
graniillerinin ylizey yapisinda bozulma gozlemlendigini ve bunun daha 1yi ¢6ziiniirliik

sagladigini rapor etmislerdir.
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Sekil 4. 22. Bitkisel siitleri numunelerinin mikro yapisi.

US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

4.1.8. Duyusal degerlendirme

Enzim ilave edilmis ve 4 farkli yontemle elde edilmis yulaf, nohut ve badem
stitleri duyusal degerlendirmeye tabi tutulmustur. Sekil 4.23, 4.24, 4.25°de yulaf, nohut

ve badem bazli bitkisel siit 6rneklerine ait duyusal analiz sonuglari gosterilmektedir.

Yulaf siitii iiretiminde kullanilan yontemler arasinda YU Ornegi en yliksek
skorlar1 almistir. Bu durum, YU o6rneginin renk ve gorsellik agisindan tiiketiciler

tarafindan en ¢ok begenilen {irin oldugunu gostermektedir. YG 6rnegi renk agisindan
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en diislik skorlar1 almistir. Koku agisindan en yiiksek skorlar1 YM siit 6rnegi toplamus,
kontrol 6rnegi ise ona yakin bir degere sahip bulunmustur. Tat agisindan tiiketiciler YM
ornegine en yiiksek skorlar verirken, kontrol ve YU 6rnegi benzer ve en diisiik skorlari
almistir. Stit 6rnekleri goriinlis bakimindan degerlendirildiginde YU oOrnekleri 5 tam
puan alarak en begenilen siit olmustur. YU 0rnegi acgik ara en yiiksek viskozite puanini
almistir. Bu, YU grubunun kivam agisindan en cok tercih edilen 6rnek oldugunu
gostermektedir. Diger tiim gruplar (6zellikle kontrol ve YG) daha diisiik viskozite
puanlariyla kivam agisindan dezavantajli gériinmektedir. Genel kabul edilebilirlik
acisindan bakildiginda; en yiiksek skorlar1 kontrol 6rnegi alirken, onu yakin bir skorlar
YU YM ve YG ornegi takip etmektedir. Bu sonug, YU grubunun genel anlamda

tiikketiciler tarafindan en begenilen formiilasyon oldugunu ortaya koymaktadir.

Yulaf siitii i¢eren trilinlerin genel tiikketici memnuniyetinin yiliksek oldugu ve tat—
kivam dengesinin bu kabulii destekledigi vurgulanmaktadir (Jeskeve ark., 2017). Yulaf
siitlinlin yiiksek viskozite saglayan beta-glukan bileseni sayesinde, 6zellikle kivam
acisindan siit iiriinlerine benzer duyusal 6zellikler sundugu bildirilmigtir (Mékinen ve
ark. 2016). Yapilan caligmada tiiketicilerin yulaf siitiiniin hafif tathh ve notr lezzet
profilini olumlu karsiladigi, 6zellikle tat yoniinden yiiksek puanlar verdigi bildirilmistir
(Bock ve ark., 2021). Yapilan bir caligmada, yulaf siitiiniin goriiniis olarak tiiketicilere
daha dogal ve siit benzeri bir alternatif sundugu, gorsel begeninin yiiksek oldugu

belirtilmistir (Sethi ve ark., 2016).
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Sekil 4. 23. Yulaf siitii 6rneklerine ait duyusal analiz sonuglari

US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel
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Sekil 4. 24. Nohut siitii 6rneklerine ait duyusal analiz sonuglart

US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel
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Sekil 4. 25. Badem siitli 6rneklerine ait duyusal analiz sonuglari

US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Nohut siitii duyusal agidan degerlendirildiginde; farkli 6rneklerin renk, koku, tat,
goriiniis, viskozite ve genel kabul acisindan degisiklik gosterdigi goriilmektedir. En
yiiksek renk skoru NU oOrnegine ait olup, bu da en begenilen renk oldugunu
gostermektedir. En diisiik renk skoru ise NM 6rnegine verilmis olup, bu 6rnegin renk
acisindan daha az tercih edildigi asikardir. En begenilen koku NM oOrnegine ait
bulunmus olup, diger not siitleri ise birbirine yakin degerlere sahiptir. NM 6rnegi en en
begenilen tat olarak degerlendirilmis ve yiiksek tat skorlari almig, NG Ornegi ise tat
acisindan en diisiik skorlar1 almistir. NU 6rnegi en iyi goriiniis skorlari ile (5 tam puan)
en begenilen 6rnek olmustur. NU ve NM en yiiksek viskozite skorlari gostermis,
kontrol 6rnegi ise daha akiskan bulunmustur. En yiiksek genel kabul edilebilirlik puani
NU ve kontrol 6rnegine verilirken, NG en diisiik kabulii almistir. Bu, NU 6rneginin

genel anlamda tiiketiciler tarafindan en fazla begenildigini gostermektedir.

Boukid ve ark. (2022), nohut siitii igeren tiriinlerin 6zellikle aromalandirildiginda
daha yiiksek tiiketici memnuniyeti sagladigini ifade etmistir. Viskozite parametresinde
nohut siitii igeren gruplar yiiksek puan almis; bu, dogal protein ve nisasta icerigine
baglanmistir. Nohut siitii, kremsi ve yogun kivam saglayarak bu alanda olumlu

degerlendirilmistir (Mékinen ve ark. 2016).
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Badem siitii duyusal analiz sonuglarina gore, uygulanan yontemlere gore renk,
koku, tat, goriinlis, viskozite ve genel kabul acisindan degisiklik gosterdigi
goriilmektedir. BU 6rnegi renk agisindan 5 tam puan alarak en begenilen 6rnek olmus
bunu BM o6rnegi izlemis, en diisiik skorlar kontrol 6rnegi ile elde edilmistir. Bu durum,
badem siitiiniin 6zellikle uygun formiilasyonlarla siit benzeri goriiniim saglayabildigini
gostermektedir. Tiim gruplarda koku skorlari birbirine yakin bulunmus, ancak BG
grubu nispeten daha diisiik bir ortalama gostermistir. BM 6rnegi, en yiiksek tat skoruna
sahip bulunmustur. BG ve BU gruplar ise tat agisindan daha diisiik puanlar almis,
kontrol grubuna nazaran yiiksek puanlar almiglardir. BU grubu, goriiniis acgisindan en
yiiksek puani almistir. Bu, badem siitliniin estetik goriinlis kazandirmada olumlu katki
sundugunu gostermektedir. BM ve BU gruplari, viskozite bakimindan kontrol 6rneginin
tizerinde puanlar alarak begenilmistir. Bu, badem siitliniin yapiya katki sagladigini,
ozellikle kivam agisindan olumlu etki gdsterdigini gostermektedir. Tiim badem siitii
gruplar1 kontrol grubundan daha yiiksek genel kabul edilebilirlik puanlar1 almistir. BU
grubu, genel kabul agisindan en yiiksek degere sahiptir.

Yapilan bir ¢alismada, badem siitliniin tiiketici tarafindan siit benzeri rengi
nedeniyle olumlu karsilandig1 ve gorsel olarak tercih edilebilir oldugu vurgulanmigtir
(Sethi ve ark., 2016). Badem siitiiniin daha nétr ve aligilabilir aromalara sahip olmasi,
tat kabuliinli artiran 6nemli bir faktor olarak sunulmaktadir (Mékinen ve ark. 2016).
Badem siitiiniin kivami artirmak i¢in ideal bir baz oldugu, ozellikle 1s1l islem ve
stabilizator destegi ile kivamli ve hos yapilar elde edilebildigi belirtilmistir (Vanga ve
ark. 2018). Yapilan ¢alismada, badem siitiiniin genellikle yiiksek genel kabul skorlari
aldigim ve piyasadaki bitkisel siit alternatifleri arasinda popiiler oldugunu ortaya

koymustur (Garcia-Cano ve ark. 2019).

4.1.9. Ekstraksiyon verimi

Bitkisel siitlerin iiretiminde enzim ilavesi, ekstraksiyon verimini ve iriin
kalitesini artirmak i¢in kullanilabilen bir yontemdir. Enzimler, bitkisel materyalde
bulunan hiicre duvar1 yapilarin1 ve polisakkaritleri pargalayarak ¢oziiniir bilesenlerin
ekstraksiyonunu kolaylastirir. Bu siire¢, 6zellikle protein, nisasta ve yag gibi besin
Ogelerinin verimli bir sekilde bitkisel siite ge¢mesini saglar. Badem siitii

ekstraksiyonunda ise proteaz enzimi ilavesinin verimi artirmasi; yulaf siitii
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ekstraksiyonunda alfa amilaz enzimi kullanimi ile nigastanin pargalanmasi; nohut siitii
ekstraksiyonunda fitaz enzimi kullaniminin antibesinsel faktorleri azaltmasi; mikrodalga
ve ses dalgalariin kullanilmasiyla birlikte kombine verimliligin artmasina neden
olabilmektedir. Enzim ilavesi, daha yiiksek ekstraksiyon verimi sagladig: i¢in iiretim
sirasinda ham madde kullanimini azaltabilir ve atik miktarini diisiirebilir. Bu da hem

ekonomik hem de ¢evresel agidan avantajlar sunmaktadir.

Ekstraksiyon verimi (g/100g)

80
70

60
5
4
3
2
1
0

Amilaz Enzimsiz Fitaz enzimli Enzimsiz Proteaz Enzimsiz
enzimli enzimli

Yulaf Nohut Badem

o O O O O

Sekil 4. 26. Bitkisel siit numunelerinin enzim ilavesine gore ekstraksiyon verimleri

Sekil 4.26’da bitkisel siit Orneklerine ait ekstraksiyon verimi degerleri
verilmektedir. Bitkisel siit orneklerinde ekstraksiyon verimi enzim ilaveli ve ilavesiz
olarak gerceklestirilmis ve enzim ilave edilen tiim bitkisel siitlerde ekstraksiyon
veriminin arttigr goriilmiistiir. Nohut siitiinde bu oran 50 g/100g ‘dan 60 g/100g’a
yiikselirken, badem siitlinde bu durum 50 g/100g ‘dan 70 g/100g’a arttig1 seklinde
gbzlemlenmis, yulaf siitiinde ise ekstraksiyon veriminin 60 g/100g ‘dan 75 g/100g’a
yiikseldigi goriilmiistiir. En fazla verim artis1 yulaf siitiinde saglanmis bunu badem siitii
izlemigtir. Fakat nohut siitliniin ekstraksiyon verimi bitkisel siitler icerisinde en diisiik

artis olarak tespit edilmistir.

Yapilan bir ¢aligmada soya siitliniin mikrodalga destekli ekstraksiyonunun,
Ozellikle ekstraksiyon verimi acisindan kalitesini Onemli Olciide iyilestirdigi
bulunmustur. Yeni uygulanan bu mikrodalga yonteminin, geleneksel yonteme gore

%23.92 oraninda daha fazla soya siitii elde edilmesini sagladigi ve bunun sonucunda kg
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soya fasulyesi basina 4.86 kg verim elde edildigi rapor edilmistir (Varghese ve Pare,
2019).

Yapilan bagka bir ¢aligmada enzim konsantrasyonunun ve sivilastirma
stiresinin verim, kivam indeksi ve toplam kati madde miktar1 tizerindeki etkisini
belirlemek ve enzimatik sivilastirma proses parametrelerini  optimize etmek
amaclanmistir. Yulaf siitii verimi, partikiil boyutunun kii¢tiltiilmesi, hidrotermal islem
ve enzimatik islem vb. gibi ¢esitli 6n islemler kullanilarak artirilabildigi belirtilmistir.
Enzimatik islem tek basina veya digerleriyle birlikte, daha iyi yulaf siitii kalitesi ve
kabul edilebilirligi ile artan verimle sonuglanan potansiyel islemlerden biridir (Deswal,

Deora, ve Mishra 2014).

Bir arastirmada, seliilaz enzimi kullanilarak badem siitii iiretiminde toplam kati
madde ekstraksiyonunun %25-30 oraninda arttigi rapor edilirken (Karabulut ve ark.,
2021), baska bir ¢alismada piring siitii iretiminde amilaz ilavesinin ekstraksiyon
verimini %40 oraninda artirdigir ve lriiniin daha homojen bir yapiya sahip olmasini
sagladig bildirilmistir (Sharma ve ark., 2020). Soya siitii liretimi iizerine yapilan bir
diger calismada ise lipaz enziminin ilavesiyle toplam yag igeriginde onemli bir artig

saglandig1 belirtilmistir (Lee ve Kim, 2019).

4.2. Bitkisel Siit Tozu Orneklerinin Fizikokimyasal Analiz Sonuclari

Bir 6nceki asamada elde edilen yulaf, nohut ve badem siitleri i¢inde enzim ilave
edilen ornekler ile ultrason, mikrodalga ve geleneksel yontemler kullanilarak elde edilen
siit ornekleri dondurarak kurutma ydntemi ve kirinim pencereli kurutma yontemi ile

kurutularak elde edilen bitkisel siit tozlarinin analizleri gergeklestirilmistir.

4.2.1. Y1gin yogunlugu, parcacik yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk

Nihai {iiriin smiflandirmas: i¢in 6nemli bir karakteristik o6zellik ise yigin ve
sikistirllmis  yogunluktur. Toz gidalarin yigin yogunlugu, sikistirilmis yogunlugu,
parcacik yogunlugu ve akiskanligi yiiksek oranda dagilimiyla ve pargacik boyutu ile
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iligkilidir (C’anovas, 2005). Yigin yogunlugu, paketleme yogunlugu olarak da
adlandirilir, bir malzemenin partikiilleri arasindaki bosluklar1 (porozite) da hesaba
katarak birim hacim basma diisen toz agirhigim temsil eder ve genellikle kg/m® veya
g/lcm® olarak belirtilmektedir. Yiiksek yigin yogunlugu, nakliye ve paketleme
malzemelerinin maliyetini azaltabilir. Diisiik y1§in yogunluguna sahip tozlar daha fazla
hava icerdiginden depolama {izerinde olumsuz bir etkiye sahip, oksidasyon

reaksiyonlarinin meydana gelme ihtimali daha yiiksektir (Samaram ve ark. 2015).

Pargacik yogunlugu tek bir partikiiliin yogunlugu olup, hesaplanirken partikiil

i¢indeki bosluklar dahil edilmeden sadece malzemenin hacmi alinir.

Sikistirilmis yogunluk ve y18in yogunlugu arasindaki iliski, kohezyonun etkili
bir degerlendirmesi oldugundan, sikistirilmis ve yigin yogunluklari, toz davranisini
tanimlamada en temel ve kullanisli terimlerdir. Sikistirtlmis yogunluk, bir toz
malzemenin belirli bir kuvvet uygulanarak sikistirilmasi sonucunda elde edilen hacme
gore hesaplanan yogunlugudur. Bu sebeple sikistirilmis yogunluk, y1gin yogunlugundan

daha yiiksek bulunur.

Bitkisel siit tozlarina ait yogunluk sonucglari Cizelge 4.19, 4.20, 4.21°de
verilmistir. Yulaf siitii tozu 6rneklerinin yi1gin yogunlugu degerleri 0.30-0.52 g/cm®
arasinda; ortalama 0.40+£0.12 g/cm3, parcacik yogunlugu degerleri 1.11-2.36 g/cm?®
arasinda; ortalama 1.65+0.08, sikigtirilmis yogunluk degerleri 0.47-0.77 g/cm?® arasinda;
ortalama 0.61+0.14 g/cm?® olarak degisiklik gdstermistir. Nohut siitii tozu 6rneklerinin
yigin yogunlugu degerleri 0.24-0.59 g/cm® arasinda ortalama 0.41+0.16; parcacik
yogunlugu degerleri 1.22-3.19 g/cm? arasinda; ortalama 1.96+0.10 g/cm?®, sikistirilmis

3 olarak

yogunluk degerleri ise 0.40-0.83 g/cm® arasinda; ortalama 0.63+0.21 g/cm
bulunmustur. Badem siitii tozu drneklerinin y1gin yogunlugu degerleri 0.12-0.40 g/cm?
arasinda ortalama 0.25+0.15; parcacik yogunlugu degerleri 1.24-2.53g/cm?® arasinda;
ortalama 2.07+0.07 g/cm®, sikistirilmis yogunluk degerleri 0.25-0.62 g/cm?® arasinda;

ortalama 0.45+0.15 g/cm? olarak tespit edilmistir.

Varyans analiz sonuglar1 yulaf siitii tozu orneklerinin yigin yogunlugu
degerleri bakimindan incelendiginde; siite uygulanan yontemler, kurutma yontemi ve
“Siite uygulanan yoéntemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu agisindan istatistiki

olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu, parcacik yogunlugu degerleri bakimindan
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incelendiginde; siite uygulanan yontemler, agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde

’

onemli oldugu, “Siite uygulanan yéntemler x Kurutma ydntemi” interaksiyonu
acisindan istatistiki olarak p<0.05 seviyesinde Onemli oldugu ve kurutma yontemi
acisindan istatistiki olarak 6nemsiz (p>0.05) oldugu, sikistirilmis yogunluk degerleri
bakimindan incelendiginde ise; siite uygulanan yontemler, kurutma yontemi ve “Siite

’

uygulanan yéontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu agisindan istatistiki olarak

p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu gorilmiistiir (Cizelge 4.22).

Varyans analiz sonuglar1 nohut siitii tozu 6rneklerinin y1gin yogunlugu degerleri
bakimindan incelendiginde; siite uygulanan yontemler, kurutma ydntemi ag¢isindan
istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde oOnemli oldugu, “Siite uygulanan yoéntemler X
Kurutma yontemi” interaksiyonu agisindan istatistiki olarak onemsiz (p>0.05) oldugu,
pargacik yogunlugu degerleri bakimindan incelendiginde; siite uygulanan yontemler,
kurutma yontemi ve “Siite uygulanan ydntemler x Kurutma ydntemi” interaksiyonu
acisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu, sikistirilmig yogunluk
degerleri bakimindan incelendiginde ise; siite uygulanan yontemler, kurutma yontemi

ve “Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu agisindan istatistiki

olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.23).
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Cizelge 4. 19 Yulaf siitii tozu érneklerinin yogunluk &zelliklerine ait sonuglar?

Siite uygulanan Kurutma Y1gin yogunlugu Parcacik Sikistirilmis
yontemler yontemi (g/cmd) yogunlugu yogunluk
(g/cm’) (glcm’)

Ultrason (US) DK 0.30+0.00 1.44+0.01 0.50+0.00
KPK 0.48+0.00 1.68+0.00 0.70+0.01

Mikrodalga (MW) DK 0.30+0.01 2.36+0.20 0.48+0.00
KPK 0.52+0.01 1.98+0.03 0.73+0.01

Geleneksel (G) DK 0.30+0.01 1.11+0.01 0.47+0.00
KPK 0.52+0.00 1.34+0.13 0.77+0.01

Min —Maks 0.30-0.52 1.11-2.36 0.47-0.77
Ortalamazstd 0.40+0.12 1.65+0.08 0.61+0.14

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. DK: Dondurarak kurutma, KPK: Kirinim pencereli
kurutma

Cizelge 4. 20 Nohut siitii tozu érneklerinin yogunluk ozelliklerine ait sonuglar!

Siite uygulanan Kurutma Yigin Parcacik Sikistirilmig
yontemler yontemi yogunlugu yogunlugu yogunluk
(glem?) (glem?) (g/cm’)

Ultrason (US) DK 0.31+0.00 3.10+£0.30 0.51+0.00
KPK 0.59+0.01 1.55+0.00 0.82+0.01

Mikrodalga (MW) DK 0.27+0.01 3.19+0.10 0.43+0.00
KPK 0.54+0.00 1.45+0.30 0.80+0.00

Geleneksel (G) DK 0.24+0.00 1.24+0.20 0.40+0.01
KPK 0.53+0.00 1.22+0.10 0.83+0.01

Min —-Maks 0.24-0.59 1.22-3.19 0.40-0.83
Ortalamazstd 0.41+0.16 1.96+0.10 0.63+0.21

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. DK: Dondurarak kurutma, KPK: Kirmim pencereli
kurutma

Cizelge 4. 21 Badem siitii tozu drneklerinin yogunluk dzelliklerine ait sonuglar?

Siite uygulanan Kurutma Y1gin yogunlugu Parcacik Sikistirilmis
yontemler yontemi (g/cmd) yogunlugu yogunluk
(glcm’) (g/cm’)

Ultrason (US) DK 0.17+0.01 2.53+0.01 0.33+0.01
KPK 0.33+0.00 1.27+0.00 0.61+0.01

Mikrodalga (MW) DK 0.17+0.00 1.24+0.02 0.36+0.00
KPK 0.40+0.01 2.41£0.16 0.62+0.00

Geleneksel (G) DK 0.12+0.01 2.45+0.08 0.25+0.02
KPK 0.32+0.01 2.52+0.00 0.54+0.00

Min —Maks 0.12-0.40 1.24-2.53 0.25-0.62
Ortalamazstd 0.25+0.15 2.07+0.07 0.45+0.25

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. DK: Dondurarak kurutma, KPK: Kirinim pencereli
kurutma
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izelge 4. 22 Yulaf siitii tozu 6rneklerinin yogunluk dzelliklerine ait varyans analizi sonuglari®

Yigin Parcacik Sikistirilmis
Varyasyon Kaynaklari SD yogunlugu yogunlugu yogunluk
KO F KO F KO F
Siite uygulanan yéntemler (A) 2 001 63.00** 1.83 81.54** 0.002 19.37**
Kurutma yéntemleri (B) 1 013 15625** 0.00 0.23ns 0.19 3705.62**
A*B 2 0.05 31.00** 0.25 11.19* 0.003 30.62**
Hata 0.00 0.00 0.00

1* p< 0.05 diizeyinde énemli. ** p< 0.01 diizeyinde dnemli. ns: 6nemsiz

Cizelge 4. 23 Nohut siitii tozu érneklerinin yogunluk 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglar1®

Yigin Parcacik Sikistirilms
Varyasyon Kaynaklari SD yogunlugu yogunlugu yogunluk
KO F KO F KO F
Siite uygulanan yontemler (A) 2 0.01 120.20** 3.16 34.18** 0.06 48.78**
Kurutma yontemleri (B) 1 0.22 5740.83** 3.65  78.99** 0.41 6064.51**
A*B 2 0.001 1.45ns 1.79 19.42** 0.06 44.39**
Hata 0.00 0.23 0.00

1 p< 0.05 diizeyinde dnemli. ** p< 0.01 diizeyinde dnemli. ns: &nemsiz

Cizelge 4. 24 Badem siitii tozu rneklerinin yogunluk 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari®

Yigin Parcacik Sikistirilms
Varyasyon Kaynaklari SD yogunlugu yogunlugu yogunluk
KO F KO F KO F
Siite uygulanan yontemler (A) 2 0.009 85.781** 1.03 96.89** 0.019 130.34™
Kurutma yontemleri (B) 1 0116 2175.62** 0.00 0.00 ns 0.23  3207.2"
A*B 2 0.001 17.03** 293 27493* 0.00 3.0682™
Hata 0.000 0.02 0.00

1 p< 0.05 diizeyinde énemli. ** p< 0.01 diizeyinde énemli. ns: Snemsiz
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Cizelge 4. 25 Yulaf siitii tozu drneklerinin yogunluk degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Yigin Parcacik Sikistirilmis

Faktorler yogunlugu yogunlugu yogunluk

n (g/cm?®) (g/cm?®) (g/lcm?®)
Siite uygulanan yontemler
Ultrason (US) 2 0.39¢ 1.56° 0.59¢
Mikrodalga (MW) 2 0.40° 2.172 0.60°
Geleneksel (G) 2 0.41° 1.22°¢ 0.62°
Kurutma yontemleri
Dondurarak Kurutma(DK) 3 0.29° 1.66° 0.47°
Kirinim Pencereli kurutma (KPK) 3 0.50? 1.632 0.73%

! Ayn1 harfle isaretlenmis aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05)

Cizelge 4. 26 Nohut siitii tozu érneklerinin yogunluk degerlerine ait coklu karsilastirma testi sonuglari®

Yigin Parcacik Sikistirilmis

Faktorler yogunlugu yogunlugu yogunluk

n (g/cmd) (g/cm?) (g/cm?®)
Siite uygulanan yontemler
Ultrason (US) 2 0.452 2.32° 0.662
Mikrodalga (MW) 2 0.40° 2.31° 0.61°
Geleneksel (G) 2 0.38¢ 1.22° 0.61°
Kurutma yontemleri
Dondurarak Kurutma(DK) 3 0.27° 2,512 0.44°
Kirinim Pencereli kurutma (KPK) 3 0.55% 1.40° 0.822

1 Aym harfle igaretlenmis aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05)

Cizelge 4. 27 Badem siitii tozu 6rneklerinin yogunluk degerlerine ait coklu karsilastirma testi sonuglari®

Yigin Parcacik Sikistirilmis

Faktorler yogunlugu yogunlugu yogunluk

n (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?®)
Siite uygulanan yontemler
Ultrason (US) 2 0.21° 1.90° 0.39¢
Mikrodalga (MW) 2 0.28? 1.83° 0.49?
Geleneksel (G) 2 0.25° 2.482 0.46"
Kurutma yontemleri
Dondurarak Kurutma(DK) 3 0.15° 2.072 0.31°
Kirinim Pencereli kurutma (KPK) 3 0.342 2.072 0.59?

1 Aymi harfle igaretlenmis aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05)
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Varyans analiz sonuglari badem siitii tozu orneklerinin yigin yogunlugu
degerleri bakimindan incelendiginde; Siite uygulanan yontemler, kurutma yontemi ve

’

“Stite uygulanan yoéntemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu agisindan istatistiki
olarak p<0.01 diizeyinde onemli oldugu, parcacik yogunlugu degerleri bakimindan
incelendiginde; Siite uygulanan yontemler ve “Siite uygulanan yontemler X Kurutma
yontemi’” interaksiyonu agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu ve
kurutma yontemi agisindan istatistiki olarak onemsiz (p>0.05) oldugu, sikistirilmis
yogunluk degerleri bakimindan incelendiginde ise; Siite uygulanan yontemler, kurutma
yontemi agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu, “Siite uygulanan

yvontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu agisindan istatistiki olarak Onemsiz

(p>0.05) oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.25°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf
siitii tozu Siite uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; en yiiksek yi8in
yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk degerlerinin geleneksel yontemle tespit edilmis ve
ultrason yoOntemiyle iiretilen siit tozu Orneklerinde en diisik yigin yogunlugu ve
sikigtirtlmis yogunluk degerleri belirlenmistir. Fakat en yiiksek parcacik yogunlugu
degerleri mikrodalga yontemiyle iiretilen siitlerin tozlarinda tespit edilmis, geleneksel
yontemle iretilen siit tozu Orneklerinde ise en diisiik pargacik yogunlugu degerleri
belirlenmistir. Yulaf siitii tozu kurutma yontemleri agisindan incelendiginde; kirinim
pencereli kurutma (KPK) yontemiyle kurutulan bitkisel siit 6rneklerinin dondurarak
kurutma yontemine kiyasla daha yiiksek yigin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk
degerleri verdigi bulunmustur. Dondurarak kurutma ve KPK yontemiyle kurutulan siit
orneklerinin parcacik yogunlugu degerleri benzer verdigi tespit edilmistir. Siit tozunun
yigm yogunlugunu etkileyen birgok faktdr bulunmaktadir. Ornegin bagil nem, sicaklik
ve kurutma yontemleri siit tozunun yigin yogunlugunu etkileyebilmektedir. Yulaf
siitliniin, daha yiiksek nisasta ve mineral igerigi nedeniyle en yiiksek yigin yogunluguna

sahip oldugu diisiinilmektedir (Tian ve ark. 2024).
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Y1gin yogunlugu (g/cm?)
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Sekil 4. 27. Yulaf siitii tozu 6rneklerinin y1gin yogunlugu degerleri tizerinde etkili ““Siite uygulanan

yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu.

DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G:
Geleneksel

Sikistirilmis yogunluk (g/cm?)
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Sekil 4. 28. Yulaf siitii tozu 6rneklerinin sikistirilmis yogunluk degerleri iizerinde etkili “Siite uygulanan

yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu.

DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirimim pencereli kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G:
Geleneksel

Sekil 4.27 ve 4.28’de yulaf siitii tozu &rneklerinin y1gm yogunlugu (g/cm?) ve
sikistirtlmis yogunluk degerleri {izerinde etkili “Siite uygulanan yontemler x Kurutma
yontemi’” interaksiyonu gosterilmistir. KPK igslemine tabi tutulan numuneler DK islemi

goren numunelere kiyasla daha yiiksek yigin yogunluguna sahiptir. G-KPK ve KPK
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MW numunesi en yiiksek yi1gin yogunluguna sahiptir, bu da belirli bir islem nedeniyle
malzemenin daha yogun paketlenmesine yol a¢tigimi gosterebilir. DK numunelerinin
yigin yogunluklar1 birbirine yakin olup, KPK grubu ile kiyaslandiginda daha diisiik

degerlere sahiptir.

KPK, DK islemine kiyasla daha yiiksek sikistirilmis yogunluk degerleri
vermistir. DK isleminde, farkli yontemleri (G, MW, US) arasinda belirgin bir fark
gozlenmemistir. Sikistirtlmis yogunluk degerleri yaklasik olarak aymidir. KPK
isleminde, geleneksel yontem, mikrodalga ve ultrason yontemlerine gore biraz daha

yiiksek sikistirilmis yogunluk degerleri vermistir. Ancak, bu farklar ¢cok biiyilik degildir.

Cizelge 4.26’de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gére nohut
siitii tozu stite uygulanan yontemler acisindan incelendiginde; en yiiksek yigin
yogunlugu degerleri ultrason yontemiyle liretilmis siitlerden elde edilen tozlarda elde
edilmis, bunu sirasiyla mikrodalga ve geleneksel yontemlerle iiretilen siitlere ait tozlar
takip etmistir. Nohut siitii tozlar pargacik yogunlugu agisindan incelendiginde degerler
geleneksel yontemle en diislik degerler verirken, mikrodalga ve ultrason yontemleri ile
benzer sonuglar elde edilmistir. Mikrodalga yontemi, partikiil i¢indeki gozenekleri

artirabilecegi i¢in yogunlugu azaltabilmektedir (Zhou ve ark. 2019).

Nohut siitii tozlarina ait sikistirilmis yogunluk degerleri incelendiginde; ultrason
uygulanmis siitlere ait tozlar en yiliksek degerler verirken, mikrodalga ve geleneksel
yontemle iretilen siitlerin tozlari istatistiki olarak benzer ve daha diisiik sikistirilmis
yogunluk degerleri vermistir. Ultrasonik yontem, partikiilleri daha homojen bir yapiya
dontstiirebilmekte ve yiizey piirlizliliigiinii azaltarak daha yiiksek yigin yogunluguna
yol agabilmektedir (Mason ve ark. 2005). Geleneksel yontem, genellikle daha biiyiik ve
diizensiz partikiiller olusturmaktadir. Bu da partikiiller arasinda daha fazla bosluk
birakmakta ve y1gin yogunlugunun diismesine neden olmaktadir (Jaya ve Das, 2004).
Nohut siitli tozu kurutma yontemleri agisindan incelendiginde KPK yontemiyle
kurutulan 6rneklerin dondurarak kurutma yontemine gore daha yiiksek yigin yogunlugu
ve sikistirilmis  yogunluk degerleri verdigi bulunmustur. Dondurarak kurutma
yontemiyle kurutulan 6rnekler KPK yontemine gore daha yiiksek parcacik yogunlugu
degerlerine neden olmustur. Bu yontemde partikiiller genellikle daha az gézenekli ve
daha yogun bir yap1 sergiler. KPK yontemi, tozun yigin yogunlugunu artirmakta ve

depolama acisindan avantaj saglamaktadir (Jayasundera ve ark. 2011). KPK yonteminde
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tozlar sikistirildiginda yogunlukta belirgin bir artis gézlemlenmektedir. Bunun nedeni,

partikiillerin daha diizenli ve siki bir yapiya sahip olmasidir (Gharsallaoui ve ark. 2007).

Sekil 4.29 ve 4.30’de nohut siitli tozu 6rneklerinin y1gin yogunlugu ve pargacik
yogunlugu degerleri {izerinde etkili “Siite uygulanan yontemler x Kurutma yéntemi”
interaksiyonu gosterilmistir. KPK iglemi uygulanmis numuneler (G- KPK, MW-KPK,
US- KPK), DK islemi uygulanmis numunelere (G- DK, MW-DK, US-DK) kiyasla daha
yiksek yigin yogunlugu gostermektedir. US-KPK numunesi en yiliksek yigin
yogunluguna sahiptir, bu da ultrasonik islemle birlikte malzemenin daha yogun hale
gelmis olabilecegini diistindlirmektedir. DK grubu numuneleri yaklasik 0.20 - 0.30
g/cm? araliginda disiik y1gin yogunlugu gostermektedir. DK geleneksel, mikrodalga ve
ultrason yontemleri ile islenen nohut siiti tozlarmin yigin yogunluklari benzer
seviyelerde olup oldukca disiiktiir. KPK islemi uygulanan numunelerde yigin
yogunlugu belirgin sekilde artmistir. Mikrodalga (MW-DK) ve ultrason (US-DK)
islemleri, nohut siitii tozunun pargacik yogunlugunu belirgin sekilde artirirken,
geleneksel yontem (G-DK) daha diisiik y18in yogunlugu gostermektedir. DK islemi
uygulanan tiim numuneler diisiik yogunluk gostermektedir, bu da yapinin daha

gozenekli hale geldigini diislindiirebilir.

Y18in yogunlugu (g/cm?
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Sekil 4. 29. Nohut siitii tozu 6rneklerinin y1gin yogunlugu degerleri iizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler
Kurutma yéntemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli kurutma; US: Ultrason; MW:
Mikrodalga; G: Geleneksel
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Par¢acik yogunlugu (g/cm?3)
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Sekil 4. 30. Nohut siitii tozu 6rneklerinin pargacik yogunlugu degerleri iizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler ”
interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G:
Geleneksel

Cizelge 4.27°de gosterilen karsilastirma testi sonuglart badem siitii tozu siite
uygulanan yontemler acisindan incelendiginde; en yiiksek yigin yogunlugu ve
sikistirllmis yogunluk degerlerinin mikrodalga yontemiyle elde edildigi bunu sirasiyla
geleneksel ve ultrason yontemlerin takip ettigi tespit edilmistir. Geleneksel yontemle
iretilen badem siitii tozu orneklerinde pargacik yogunlugu degerleri en yiiksek degerler
verirken, ultrason ve mikrodalga yontemiyle tiretilen siitlerin tozlarinda istatistiki olarak
benzer parcacik yogunlugu degerleri belirlenmistir. Badem siitii tozu kurutma
yontemleri agisindan incelendiginde; dondurarak kurutma yontemiyle kurutulan
orneklerin KPK ydntemiyle kurutulan o6rneklere gore daha diisiik yigin yogunlugu ve
sikigtirllmis  yogunluk degerleri ve benzer pargacik yogunlugu degerleri verdigi
bulunmustur. Badem siitii iirlinlerinin y1gin yogunluklari, artan yag igerigi nedeniyle

genellikle yulaf ve nohut siitii tozlarindan daha diistikttir.

Sekil 4.31 ve 4.32°de badem siitii tozu 6rneklerinin y18in yogunlugu ve pargacik
yogunlugu degerleri lizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi”
interaksiyonu gosterilmistir. KPK islemi, DK islemine kiyasla daha yiliksek yigin
yogunlugu degerleri vermistir. DK isleminde, mikrodalga ve ultrason ydntemleri
geleneksel yonteme gore biraz daha yiiksek yi1gin yogunlugu degerleri vermistir. KPK
isleminde, mikrodalga yontemi en yliksek yigin yogunlugu degerini vermistir. Onu

ultrason ve geleneksel yontemler takip etmistir. En yiiksek yigin yogunlugu degeri
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MW- KPK kombinasyonunda elde edilmistir. En diisiik yigin yogunlugu degeri ise G-

DK kombinasyonunda elde edilmistir.

US-DK isleminden gecirilen badem siitii tozlarmin parcacik yogunlugu en
yiiksek degerdedir. G-DK ve US-DK islemlerinden gegirilen bademlerin pargacik
yogunlugu degerleri birbirine yakin degerler vermistir. MW-DK islemlerinden gegirilen
tozlar ise dondurarak kurutulmus tozlar igerisinde en diisiikk parcacik yogunlugu
degerleri gostermistir. G-KPK ve MW-KPK islemlerinden gecirilen badem siitii
tozlarmin pargacik yogunlugu G-DK DK-US islemine benzer sekilde yiiksektir. US-
KPK isleminden gegirilen badem siitii tozlarmin pargacik yogunlugu MW-DK islemine
benzer sekilde diisiiktiir. Geleneksel isleme yonteminin (hem DK hem de KPK)
bademlerin pargacik yogunlugunu en yiiksek seviyede tuttugu goriilmektedir. DK ve
KPK islemleri arasinda G islemlerinde belirgin bir fark goriilmezken, MW ve US

islemlerinde de belirgin bir fark goriilmektedir.

Yigin yogunlugu (g/cm?
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Sekil 4. 31. Badem siitii tozu drneklerinin y1gin yogunlugu degerleri iizerinde etkili “Siite uygulanan

yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu.

DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G:

Geleneksel
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Par¢acik yogunlugu (g/cm?3)
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Sekil 4. 32. Badem siitii tozu 6rneklerinin parcacik yogunlugu degerleri tizerinde etkili “Siite uygulanan

yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu.

DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirmnim pencereli kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G:

Geleneksel

Yapilan bir ¢calismada, piiskiirtmeli kurutma yontemi kullanilarak yulaf siiti tozunun
y1gin yogunlugunun 376 ila 404 kg/m arasinda degistigi bulunmustur (Tian ve ark.
2024). Saha ve ark. (2019) calismalarinda, ii¢ degisken kullanilarak kuru yer fistig
sttiinii piiskiirterek kurutma yontemi ile kurutmustur. Yer fistig1 siitii tozunun y18in
yogunlugunun 0.331 ila 0.419 g/cc araliginda oldugunu belirtmislerdir. Yapilan
calismada Kurutulmus fistik-boriilce siitiiniin y1gin yogunluklar: sirasiyla 0.52 ila 0.59

g/cm3 olarak rapor edilmistir (Aidoo ve ark. 2010).

4.2.2 Hausner oran1 (HR) ve Carr indeksi (CI)

Hausner oran1 (HR) ve Carr indeksi (CI), ¢ogu toz bazli uygulamalarda toz
akisini tahmin etmekte kullanilmaktadir. Hem HR hem de CI, tozlarin hem yigin hem
de sikistirilmig yogunluklarina bagli olan sayisal bir degeri temsil etmektedir (Kaleem
ve ark. 2021). Carr indeksi degeri 15'ten kiigiik oldugunda partikiiliin akigkanligi ¢ok
iyi, 15-20 aras1 (iyi), 20-35 arasi (zayif), 35-45 aras1 (kotii) ve 45'in istii (¢cok kotii)
olarak kabul edilir. HR degeri 1.2'den az oldugunda toz iiriiniin yapiskanligi diisiik; 1.2—
1.4 (orta); daha biiyiilk oldugunda yiiksek yapiskanlik olarak tanimlanmaktadir
(Bhandari ve ark. 2013; Cuq ve ark. 2013).
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Bitkisel siit tozlarina ait Hausner orani ve Carr indeksi sonuglar Cizelge 4.28,
4.29 ve 4.30°de verilmistir. Yulaf siiti tozu Orneklerinin Hausner orami 1.42-1.63
arasinda, ortalama 1.55+0.09 ve Carr indeksi 0.32-0.40 arasinda, ortalama 0.36+0.03,
nohut siitii tozu orneklerinin Hausner orami1 1.41- 1.70 arasinda, ortalama 1.57+0.11;
Carr indeksi 0.28-0.41 arasinda, ortalama 0.36+0.04 ve badem siitii tozu 6rneklerinin
Hausner orami 1.62-2.13 arasinda, ortalama 1.91+0.19 ve Carr indeksi 0.37-0.54

arasinda, ortalama 0.47+0.06 degisiklik gostermistir.

Varyans analiz sonuglar1 yulaf siitii tozu 6rneklerinin Hausner orani degerleri
bakimindan incelendiginde siit tozu siite uygulanan yontemler, kurutma yontemi ve

’

“Stite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu agisindan istatistiki
olarak p<0.01 diizeyinde o6nemli oldugu goriilmistir Cizelge 4.31. Varyans analiz
sonuglar1 yulaf siitli tozu 6rneklerinin Carr indeks degerleri bakimindan incelendiginde
siit tozu siite uygulanan yontemler istatistiki olarak 6nemsiz (p>0.05), kurutma yontemi
acisindan p<0.05 seviyesinde onemli, “Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi”
interaksiyonu agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu gortilmiistiir

(Cizelge 4.31).

Varyans analiz sonuglar1 nohut siitii tozu ve badem siitii tozu Orneklerinin
Hausner oranit ve Carr indeksi degerleri bakimindan incelendiginde siite uygulanan
yontemler, kurutma yontemi ve “Siite uygulanan yontemler x Kurutma ydntemi”

acisindan p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.32 ve 4.33).

Cizelge 4.34°de gosterilen karsilagtirma testi sonuclar1 yulaf siitii tozu siite
uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; en yiiksek Hausner orani geleneksel
yontemle iiretilmis siitlere ait tozlarda belirlenmis, mikrodalga yontemi ile liretilen yulaf
siitii tozu Ornekleri en diisiik degerleri vermistir. Yulaf siitii tozu 6rneklerinin Carr
indeks degerleri siite uygulanan yontemlerden etkilenmemis, uygulanan yontemlere ait
ornekler istatistiki olarak benzer Carr indeks degerleri gostermistir. Yulaf siitii tozu
ornekleri kurutma yontemleri agisindan incelendiginde; dondurularak kurutma yontemi
ile elde edilen Orneklerin Hausner oram1 ve Carr indeks degerleri kirinim pencereli
kurutma yontemine kiyasla daha yliksek degerler vermistir. Daha yogun ve diizenli
partikiil yapist nedeniyle, kirmmim pencereli kurutma yontemiyle elde edilen siit
tozlarinin CI degeri diisiik bulunmustur. Bu, tozun daha iyi akigskanlik 6zelliklerine

sahip oldugunu gosterir (Jayasundera ve ark. 2011).
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Cizelge 4. 28 Yulaf siitii tozu 6rneklerinin Hausner orani, Carr indeks, porozite ve higroskopisite
degerlerine ait sonuglar®

Siite uygulanan Kurutma  Hausner oram  Carr Indeks Porozite Higroskopisite
yontemler yontemi (%) (%)
Ultrason (US) DK 1.60+0.00 0.40+0.00 66.70+:0.34 0.97+0.16
KPK 1.46+0.01 0.3240.01 58.02+0.08 2.31+0.31
Mikrodalga (MW) DK 1.63+0.01 0.38+0.00 79.90+0.67 1.77£0.28
KPK 1.42+0.01 0.3240.01 63.19+0.57 2.234+0.24
Geleneksel (G) DK 1.61+0.01 0.37+0.00 57.32 £0.59 1.49+0.08
KPK 1.54+0.01 0.36+0.01 41.70+£0.58 2.8440.11
Min —Maks 1.42-1.63 0.32-0.40 41.70-79.90 0.97-2.84
Ortalamazstd 1.55+0.09 0.36+0.03 61.14+£2.09 1.944+0.09

ISonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.

Cizelge 4. 29 Nohut siitii tozu 6rneklerinin Hausner orani, Carr indeks, porozite ve higroskopisite
degerlerine ait sonuglar®

Siite uygulanan Kurutma Hausner orani Carr Indeks Porozite Higroskopisite
yontemler yontemi (%) (%)
Ultrason (US) DK 1.64+0.01 0.38+0.00 83.35+0.19 0.58+0.30
KPK 1.41£0.00 0.28+0.01 46.69+0.70 2.30+0.22
Mikrodalga (MW) DK 1.61£0.01 0.3740.00 86.46+0.30 1.68+0.35
KPK 1.4840.01 0.33+0.00 43.50+0.50 3.06+0.42
Geleneksel (G) DK 1.70£0.00 0.41£0.01 66.74+0.60 0.46+0.00
KPK 1.61+0.01 0.38+0.00 31.59+0.50 2.46+0.01
Min —-Maks 1.41-1.70 0.28-0.41 31.59-86.46 0.46-3.06
Ortalamazstd 1.57+0.11 0.36+0.04 59.7242.93 1.76+0.50

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.

Cizelge 4. 30 Badem siitii tozu 6rneklerinin Hausner orani, Carr indeks, porozite ve higroskopisite
degerlerine ait sonuglar®

Siite uygulanan Kurutma Hausner orani Carr Indeks Porozite Higroskopisite
yontemler yontemi (%) (%)
Ultrason (US) DK 2.05+0.07 0.51£0.01 87.26+0.06 1.35+0.00
KPK 1.824+0.00 0.45+0.00 52.29+0.66 1.43+0.05
Mikrodalga (MW) DK 2.10+0.00 0.52+0.00 71.15+0.01 1.8340.01
KPK 1.62+0.02 0.37+0.00 73.99+0.75 1.26+0.16
Geleneksel (G) DK 2.13+0.03 0.54+0.02 89.84+1.02 3.46+0.01
KPK 1.74+0.01 0.43£0.01 78.35+0.06 1.47+0.06
Min —Maks 1.62-2.13 0.37-0.54 52.29-89.84 1.26-3.46
Ortalamazstd 1.91+0.99 0.47+0.24 75.48+0.70 1.80+0.13

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Cizelge 4. 31 Yulaf siitii tozu 6rneklerinin Hausner orani, Carr indeks, porozite ve higroskopisite degerlerine ait varyans analizi sonuglari®

Hausner orani Carr Indeks Porozite Higroskopisite
Varyasyon Kaynaklar: SD KO = KO = KO = KO =
Siite uygulanan yontemler (A) 2 0.05 33.44™ 0.008 2.35™ 1.83 81.54™ 0.58 6.38"
Kurutma yontemleri (B) 1 0.06 880.11™" 0.008 49.23™ 0.00 0.23™ 3.28 72.04™
A*B 2 0.01 78.77" 0.002 6.68" 0.25 11.98" 0.52 5.75"
Hata 0.00 0.08 0.27 0.00

1 p< 0.05 diizeyinde 6nemli. ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli. ns: Snemsiz

Cizelge 4. 32 Nohut siitii tozu 6rneklerinin Hausner orani, Carr indeks, porozite ve higroskopisite degerlerine ait varyans analizi sonuglar®

Hausner orani Carr indeks Porozite Higroskopisite
Varyasyon Kaynaklari SD KO = KO = KO = KO =
o o *x ns
(S:)te uygulanan yontemler 2 0.04 359.30™ 0.006 104.25 3.16 34.18 2.25 2.95
Kurutma yontemleri (B) 1 0.07 1175.55™ 0.009 289.00™ 3.65 78.99™ 8.70 22.84™
A*B 2 0.01 88.47" 0.003 45.25™ 1.79 19.42™ 0.19 0.25™
Hata 0.00 0.001 0.23 0.00

1* p< 0.05 diizeyinde énemli. ** p< 0.01 diizeyinde dnemli. ns: dnemsiz

Cizelge 4. 33 Badem siitii tozu 6rneklerinin Hausner orani, Carr indeks, porozite ve higroskopisite degerlerine ait varyans analizi sonuglari®

Hausner oram Carr Indeks Porozite Higroskopisite
Varyasyon Kaynaklari SD KO = KO = KO = KO =
Siite uygulanan yontemler (A) 2 0.016 10.82™  0.003 20.56™ 460.64 423.90™ 2.69 243.6™
Kurutma yontemleri (B) 1 0403 545.04™ 0.03 436.81" 634.38 1167.56™ 2.03 367.52™
A*B 2 0.03 24.065™ 0.004 30.79™ 728.72 670.60™ 2.23 202.29™
Hata 0.003 0.00 0.00 0.07

1 p< 0.05 diizeyinde 6nemli. ** p< 0.01 diizeyinde dnemli. ns: dnemsiz
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Cizelge 4. 34 Yulaf siitii tozu 6rneklerinin Hausner orani, Carr indeks ve porozite degerlerine ait coklu
karsilastirma testi sonuglari®

Faktorler n Hausner Carr Porozite Higroskopisite
orani indeks (%) (%)

Siite uygulanan yontemler

Ultrason (US) 2 1.54° 0.352 62.36" 1.64°

Mikrodalga (MW) 2 1.52¢ 0.342 71.542 2.00%®

Geleneksel (G) 2 1.572 0.36% 49.50° 2.16%

Kurutma yontemleri

Dondurarak Kurutma(DK) 3 1.628 0.382 67.972 1.41°

Kirmim Pencereli kurutma (KPK) 3 1.47° 0.33° 54.30° 2.462

1

Ayni harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkl degildir (p<0.05)

Cizelge 4. 35 Nohut siitii tozu 6rneklerinin Hausner orani, Carr indeks ve porozite degerlerine ait coklu
karsilastirma testi sonuglari®

Faktorler n  Hausner Carr Indeks Porozite (%) Higroskopisite
orani (%)

Siite uygulanan yontemler

Ultrason (US) 2 1.52° 0.33¢ 65.022 1.442

Mikrodalga (MW) 2 1.54P 0.35P 64.972 2.37%

Geleneksel (G) 2 1.65° 0.392 49.16" 1.46°

Kurutma yontemleri

Dondurarak Kurutma(DK) 3 1.60? 0.382 78.842 0.90°

Kirinim Pencereli kurutma (KPK) 3 1.49° 0.33° 40.59° 2.612

1

Ayni harfle igsaretlenmis aymi siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05)

Cizelge 4. 36 Badem siitii tozu drneklerinin Hausner orani, Carr indeks ve porozite degerlerine ait coklu
karsilastirma testi sonuglari®

Faktorler n Hausner Carr Porozite Higroskopisite
orani indeks (%) (%)

Siite uygulanan yontemler

Ultrason (US) 2 1.932 0.472 69.77°¢ 1.39°

Mikrodalga (MW) 2 1.932 0.472 72.57° 1.55P

Geleneksel (G) 2 1.932 0.472 84.092 2.46°

Kurutma yéntemleri

Dondurarak Kurutma(DK) 3 2.092 0.522 82.75% 2.218

Kirmim Pencereli kurutma (KPK) 3 1.72° 0.42° 68.21° 1.39°

1

Ayni harfle isaretlenmis ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05)

Sekil 4.33°de yulaf siitii tozu 6rneklerinin Hausner degerleri tizerinde etkili
“Siite uygulanan yontemler x Kurutma yéntemi” interaksiyonu gosterilmistir. Tiim
uygulamalar arasinda DK-US uygulamasinin en yiiksek Hausner degerini verdigini
goriilmektedir. KPK ile kurutulmus yulaf siitii tozlarimin ise Hausner degerlerinin
dondurarak kurutma yontemine gore daha diisiik Hausner orami degerleri verdigi

gorilmektedir.
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Geleneksel yontemle iiretilen tozlarin diizensiz partikiil yapilari, HR degerinin
yiiksek olmasina neden olur. Bu, tozun zayif akis 6zelliklerine sahip oldugunu gosterir
(Masters, 2002). Mikrodalga yonteminin iirettigi gozenekli yapilar, HR degerinin
artmasina yol acabilir. Ancak partikiil boyutu ve seklinin optimize edilmesi durumunda

HR degeri iyilestirilebilir (Prat ve ark. 1996).

Hausner orani
1,7
1,7
16 -
1,6 -
15 -
15 -
14 -
14 - i
13 -
US|MW| G|US|MW| G
DK | KPK |

Sekil 4. 33. Yulaf siitii tozu 6rneklerinin Hausner orani degerleri iizerinde etkili “Siite uygulanan

yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu.

DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirmnim pencereli kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G:

Geleneksel

Cizelge 4.35’de verilen Tukey HSD karsilagtirma testi sonuglarina gére nohut
slitli tozu Siite uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; en yiiksek Hausner orant
geleneksel yontemle elde edilen orneklerde belirlenmistir. Ultrason ve mikrodalga
yontemleriyle tretilen yulaf siitii tozu Ornekleri istatistiki olarak benzer degerler
gozlenmistir. En yiliksek Carr indeksi degerleri geleneksel yontemle elde edilen
orneklerde tespit edilirken, bunu sirasityla mikrodalga ve ultrason yontemiyle liretilen
ornekler takip etmis, ultrason yontemiyle iiretilen nohut siitii tozu 6rnekleri en diisiik
Carr indeks degerleri vermistir. Geleneksel yontemle iiretilen tozlar, genellikle daha
diizensiz ve heterojen partikiiller olusturdugu i¢in CI degerleri daha yiiksek c¢ikmis
olabilir. Bu, tozlarin sikismaya daha yatkin oldugunu ve akigkanlik 6zelliklerinin zayif
oldugunu gostermektedir (Jaya ve Das, 2004). Ultrasonik yontem, partikiillerin

homojenligini artirmakta ve ylizey piirtizliiliglinii azaltmaktadir. Bu da partikiiller
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arasindaki stirtlinmeyi diistirerek CI degerinin azalmasina yol agmaktadir. Daha diisiik
CI, daha iyi akiskanlik anlamina gelmektedir (Mason ve ark. 2005; Zhang ve ark. 2017).
Nohut siitli tozu kurutma yontemleri agisindan incelendiginde KPK yontemiyle
kurutulan 6rneklerde en diisiik Hausner oran1 ve Carr indeksi degerleri gozlenmistir.
KPK yontemiyle kurutulan tozlarda partikiil sekli ve yogunluk daha homojen
oldugundan HR degerleri genellikle 1.1-1.25 araliginda kalir. Bu, iyi akiskanlik ve

diisiik birikme egilimi anlamina gelir (Bhandari ve Howes, 2005).

Sekil 4.34 ve 4.35’de nohut siitii tozu Orneklerinin Hausner ve Carr indeks
degerleri tizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu
gosterilmistir. DK ile kurutulmus tiim uygulamalarda (G, MW, US) Hausner oraninin

PR

yaklagik olarak ayni oldugu ve 1.61 ile 1.70 arasinda degistigi goriilmektedir. KPK
grubunda ise, Hausner oraninin uygulamalara gore degistigi gézlemlenmektedir. G-
KPK uygulamasinda Hausner orani1 yaklasik 1.61 iken, mikrodalga ve ultrason
uygulamalarinda bu oran sirasiyla diismektedir. Bu durum, mikrodalga ve ultrason
uygulamalarinin KPK grubunda Hausner oranimi disiiriicii bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir. DK grubunda ise, uygulamalarin Hausner orani {izerinde belirgin bir

etkisi olmadig1 goriilmektedir.

DK ile kurutulan 6rneklerin tiim uygulamalarinda (G, MW, US) Carr indeksinin
yaklasik olarak ayni oldugu ve 0.37 ile 0.41 arasinda degistigi goriilmektedir. KPK
grubunda ise, Carr indeksinin uygulamalara gore belirgin bir sekilde degistigi (0.28 -
0.38) gozlemlenmektedir. Carr indeksi KPK kurutma yonteminde en yiliksek G
uygulamasiyla elde edilmis, mikrodalga ve ultrason uygulamalarinda bu oran sirasiyla
diismektedir. Bu durum, mikrodalga ve ultrason uygulamalarinin KPK grubunda Carr
indeksini disgiiriicii bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. DK grubunda ise,

uygulamalarin Carr indeksi tizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 goriilmektedir (Sekil

4.35).



127

Hausner orani
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Sekil 4. 34. Nohut siitii tozu drneklerinin Hausner orani degerleri lizerinde etkili “Siite uygulanan

yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu.

DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G:
Geleneksel

Carr indeks

0,45
0,40

0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00 -
DK

Sekil 4. 35. Nohut siitii tozu 6rneklerinin Carr indeks degerleri lizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler

x Kurutma yontemi” interaksiyonu.

DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirmnim pencereli kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G:
Geleneksel

Cizelge 4.36°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gére badem
siitli tozu siite uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; tim ydntemler benzer
Hausner oran1t ve Carr indeksi degerleri tespit edilmistir. Badem siitii tozu kurutma

yontemleri agisindan incelendiginde KPK yontemiyle kurutulan 6rneklerin daha diisiik
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Hausner oram1 ve Carr indeksi degerleri verdigi gozlenmistir. Gozenekli yapr ve
diizensiz partikiil sekli nedeniyle HR degeri yiiksek olma egilimindedir. Bu durum,
partikiillerin bir araya gelme egilimini ve diisiikk akiskanlik 6zelligini yansitmaktadir

(Ratti, 2001).

Sekil 4.36 ve 4.37’de badem siitii tozu Orneklerinin Hausner ve Carr indeks
degerleri lizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu
gosterilmistir. KPK grubu daha yiiksek degerlere sahiptir. KPK (G, MW, US)
kategorilerinde Hausner oran1t DK gruplarina gore daha yiiksektir. DK ile kurutulmus
ornekler daha diisiik Hausner oranlarina sahiptir. DK (G, MW, US) 6rnekleri benzer
degerlerde olup, Hausner orani 0.12-0.17 arasinda degismektedir. KPK-MW en yiiksek

Hausner oranina sahiptir.

KPK ile kurutulmus orneklerin Carr indeksinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir, bu da DK gruplarina kiyasla daha diisiik akiskanliga isaret etmektedir.
DK ile kurutulmus 6rneklerin Carr indeksleri yaklagik 0.12-0.17 arasinda degisirken,
KPK kategorilerinde bu degerler 0.32-0.40 seviyelerine ¢ikmaktadir. Bu, KPK tozlarin
daha yiiksek kohezyona sahip oldugunu gostermektedir. Bitkisel siit tozlarinda diisiik CI
degeri, Uretim sirasinda karistirma, paketleme ve depolama gibi islemlerin
kolaylasmasini saglar. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda, yiiksek CI degerine sahip
tozlar islem verimliligini diisiirebilmekte ve iiriiniin nihai kalite 6zelliklerini olumsuz
etkileyebilmektedir. Patel ve ark. (2022), bitki bazl siit tozlarinda toz akigkanligi ve
sikistirilabilirligi lizerine yaptig1 ¢calismalarinda ClI'in liriiniin homojenligi ve endiistriyel

kullanimi agisindan 6nemine dikkat ¢ekilmistir.
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Hausner orani
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Sekil 4. 36. Badem siitii tozu drneklerinin Hausner orani degerleri lizerinde etkili “Siite uygulanan

yontemler x Kurutma ydntemi” interaksiyonu.

DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G:
Geleneksel

Carr indeks
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Sekil 4. 37. Badem siitii tozu drneklerinin Carr indeks degerleri tizerinde etkili “Siite uygulanan

yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu.

DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G:
Geleneksel

4.2.3 Porozite (Gozeneklilik)

Bitkisel siit tozlarinin porozitesi (gozeneklilik), partikiillerin igyapisindaki
bosluk miktarin1 ifade etmekte ve toz iiretim yontemleri bu 6zelligi 6nemli Olgiide

etkilemektedir.



130

Bitkisel siit tozlarina ait porozite degerleri Cizelge 4.28, 4.29 ve 4.30°da
verilmistir.  Yulaf siiti tozu Orneklerin porozite degerleri %41.70-79.90 arasinda,
ortalama %61.14+£2.09 bulunmus, nohut siitii tozu Orneklerin porozite degerleri
0031.59-86.46 arasinda, ortalama %59.72+2.93; badem sutii tozu Orneklerin
gozeneklilik  %52.29-89.84 arasinda, ortalama %75.48+0.70 olarak degisiklik

gostermistir.

Varyans analiz sonuglar1 yulaf siiti tozu Orneklerinin porozite degerleri
bakimindan incelendiginde siite uygulanan yontemler agisindan istatistiki olarak p<0.01
diizeyinde o6nemli oldugu, kurutma yontemi acisindan istatistiki olarak Onemsiz

.

(p>0.05) oldugu ve “Siite uygulanan yontemler x Kurutma yéntemi” interaksiyonu

acisindan istatistiki olarak p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.31).

Varyans analiz sonuglar1 nohut siitii tozu oOrneklerinin porozite degerleri
bakimindan incelendiginde siite uygulanan yontemler, kurutma yontemi ve “Siite
uygulanan yéntemler x Kurutma ydntemi” interaksiyonu agisindan istatistiki olarak

p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu gorilmiistiir (Cizelge 4.32).

Varyans analiz sonuglart badem siitli tozu orneklerinin porozite degerleri
bakimindan incelendiginde siite uygulanan yontemler, yontemler, kurutma yontemi ve
“Stite uygulanan yoéntemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu agisindan istatistiki

olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.33).

Cizelge 4.34’de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf
stiti tozu Ornekleri siite uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; en yiiksek
porozite degerleri mikrodalga yontemiyle iiretilen 6rneklerde belirlenmistir. Geleneksel
yontemle iiretilen yulaf siitii 6rnekleri en diisiik porozite degerleri vermistir. Kurutma
yontemleri agisindan incelendiginde KPK yontemiyle kurutulan 6rneklerin dondurarak
kurutma yontemine gore daha diisiik porozite degerleri belirlenmistir. Dondurarak
kurutma, Urtiniin donmus haldeki suyunun siiblimasyon yoluyla uzaklastirildigr bir
yontem olup, bu siiregte, lriiniin yapisinda biiylik miktarda bosluk birakmakta, bu da

yiiksek poroziteye neden olmaktadir (Skovgaard, 2009).

Cizelge 4.35°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore nohut
slit tozu siite uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; mikrodalga ve ultrason

yontemleriyle iiretilen nohut siitii 6rnekleri istatistiksel olarak benzer ve daha yliksek
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degerler vermistir. Nohut siitli tozu kurutma yontemleri agisindan incelendiginde KPK

yontemiyle kurutulan 6rnekler en diislik porozite degerleri gostermistir.

Sekil 4.38’de nohut siitii tozu Orneklerinin porozite degerleri iizerinde etkili
“Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu gosterilmistir. DK
kurutma yontemiyle kurutulan numuneler, 6zellikle MW ve US kosullarinda en yiiksek
gozeneklilik degerlerine sahiptir. G-DK numunesi diger DK numunelerine kiyasla daha
diistik bir gozeneklilik gostermektedir. KPK’ya ait numuneler DK kurutma yontemine
kiyasla belirgin sekilde daha diisiik gézeneklilige sahiptir. G-KPK numunesi en diisiik
gozeneklilik oranina sahip bulunmustur. MW-KPK ve US-KPK o6rnekleri geleneksel

yonteme kiyasla gozeneklilikte artis gostermektedir ancak DK kurutma yontemine gore

hala daha duisiiktiir.
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Sekil 4. 38. Nohut siitii tozu 6rneklerinin porozite degerleri iizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler x

Kurutma yontemi” interaksiyonu.

DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirmnim pencereli kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G:
Geleneksel

Cizelge 4.36’de gosterilen karsilastirma testi sonuglar1 badem siitii tozu Siite
uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; en yiiksek porozite degerleri geleneksel
yontemle iiretilen drneklerde belirlenmistir. Ultrason yontemiyle iiretilen badem siitii
tozu Orneklerinde ise en diisiik porozite degerleri gozlenmistir. Badem siitii tozu
kurutma yontemleri agisindan incelendiginde; dondurarak kurutma ydntemiyle

kurutulan 6rnekleri KPK yontemine gore daha yiiksek porozite degerleri gostermistir.
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KPK yontemi genellikle sprey kurutma gibi yontemlerle iligkilendirilmekte ve bu
yontem daha kompakt ve yogun partikiill yapilarimin olusmasin1 saglamaktadir. Bu
yontemle elde edilen tozlarin porozitesi genellikle daha diistiktiir. Diisiik porozite, tozun

daha iyi akiskanlik ve depolama stabilitesi gostermesini saglar (C’anovas, 2005).

Sekil 4.39’de badem siitii tozu Orneklerinin porozite degerleri lizerinde etkili
“Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu gosterilmigtir. DK
kurutma yontemi ile kurutulmus tiim uygulamalar (G, MW, US) arasinda porozite
yiizdesinin G ve US uygulamalarinda yiiksek oldugu goriilmekte; MW uygulamasinda
bu oran dismektedir. KPK ile kurutulmus oOrneklerde ise, porozite yiizdesinin
uygulamalara gore belirgin bir sekilde degistigi gozlemlenmektedir. Geleneksel
yontemde porozite yiizdesi %78 iken, mikrodalga uygulamasinda %73'e diismekte ve

ultrason uygulamasinda %52'ye kadar diismektedir.
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Sekil 4. 39. Badem siitii tozu 6rneklerinin porozite degerleri lizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler x
Kurutma yontemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirmim pencereli kurutma; US:
Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Sprey kurutma sirasinda hizli su buharlagsmasi, partikiillerin yiizeyinde yogun bir
tabaka olugmasma neden olur. Partikiil morfolojisi genellikle yuvarlak ve yogun
oldugundan gozenekli yap1 sinirhidir (Bhandari ve Howes, 2005; Cano-Chauca ve ark.,
2005).
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Jaya ve Das (2004), geleneksel sprey kurutma yontemiyle iiretilen tozlarda daha
yiiksek porozite degerleri (%30-40) gozlemlendigini bildirmistir. Zhou ve ark. (2019),
mikrodalga yontemiyle iiretilen bitkisel siit tozlarinda porozitenin genellikle daha
yiikksek (%40-50) oldugunu, ancak gii¢ ve siire optimizasyonu ile bu degerin

disiiriilebilecegini rapor etmistir.

Mason ve ark. (2005), ultrasonik islemin, tozlarmn i¢ yapisin1 homojenlestirdigini ve
poroziteyi %10-20 araligina diisiirebildigini belirtmistir. Ultrasonik dalgalarin partikiil

icindeki mikro bosluklar1 azalttig1 vurgulanmastir.

4.2.4. Higroskopisite

Bitkisel siit tozlarinin higroskopisite (nem c¢ekme egilimi) 6zellikleri, iirlintin
bilesimine, kullanilan kurutma yontemine ve kullanilan hammaddelere bagli olarak
degismektedir. Higroskopisite, toz iriinlerin raf omriinii, akiskanligini ve depolama

stabilitesini etkileyen onemli bir parametredir (Tian ve ark., 2024).

Bitkisel siit tozlarina ait higroskopisite degerleri Cizelge 4.28, 4.29 ve 4.30’da
verilmistir. Yulaf siitii tozu orneklerin higroskopisite degerleri %0.97-2.84 arasinda,
ortalama %1.94+.09 bulunmus, nohut siitii tozu Orneklerin higroskopisite degerleri
%0.46-3.06 arasinda, ortalama %1.76+0.50; badem siitli tozu drneklerin higroskopisite

%1.26-3.46 arasinda, ortalama %1.80+0.13 olarak degisiklik gostermistir.

Varyans analiz sonuglar1 yulaf siitii tozu Orneklerinin higroskopisite degerleri
bakimindan incelendiginde Siite uygulanan yontemler ve “Siite uygulanan yontemler X
Kurutma yéntemi” interaksiyonu agisindan istatistiki olarak p<0.05 diizeyinde 6nemli
oldugu, kurutma yontemi acisindan istatistiki olarak 6nemsiz (p>0.05) oldugu

gorilmistiir (Cizelge 4.31).

Varyans analiz sonuglar1 nohut siitii tozu 6rneklerinin higroskopisite degerleri
bakimindan incelendiginde Siite uygulanan yontemler ve “Siite uygulanan yontemler X
Kurutma yéntemi” interaksiyonu agisindan istatistik olarak 6nemsiz (p>0.05) oldugu ve
kurutma yontemi agisindan istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde Onemli oldugu

gorilmistiir (Cizelge 4.32).

Varyans analiz sonuclar1 badem siitii tozu 6rneklerinin higroskopisite degerleri

bakimindan incelendiginde siite uygulanan yontemler, yontemler, kurutma yontemi ve
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“Siite uygulanan yéntemler x Kurutma ydntemi” interaksiyonu agisindan istatistiki

olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.33).

Cizelge 4.34°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf
siiti tozu Ornekleri siite uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; en yiiksek
higroskopisite degerleri geleneksel yontemiyle iiretilen Orneklerde belirlenmistir.
Ultrason yontemle {iiretilen yulaf siitii 6rnekleri en diisiik higroskopisite degerleri
vermistir. Kurutma yontemleri agisindan incelendiginde KPK yontemiyle kurutulan
orneklerin dondurarak kurutma yontemine gore daha yiiksek higroskopisite degerleri

belirlenmistir.

Cizelge 4.35°de gosterilen karsilagtirma testi sonuglari nohut siit tozu siite
uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; mikrodalga, geleneksel, ve ultrason
yontemleriyle iiretilen nohut siitii 6rnekleri istatistiksel olarak benzer higroskopisite
degerleri vermistir. Nohut siitii tozu kurutma yontemleri acgisindan incelendiginde KPK

yontemiyle kurutulan 6rnekler en diisiik higroskopisite degerleri rapor edilmistir.

Cizelge 4.36’de gosterilen karsilastirma testi sonuglart badem siitii tozu siite
uygulanan yontemler acisindan incelendiginde; en yiiksek higroskopisite degerleri
geleneksel yontemle diretilen Orneklerde belirlenmistir. Ultrason ve mikrodalga
yontemleriyle tiretilen badem siitii tozu orneklerinde ise benzer higroskopisite degerleri
gozlenmistir. Badem siitii tozu kurutma yontemleri acisindan incelendiginde;
dondurarak kurutma yontemiyle kurutulan 6rnekleri KPK yontemine gore daha yiiksek

higroskopisite degerleri tespit edilmistir.

Sekil 4.40’de badem siitii tozu Orneklerinin higroskopisite degerleri iizerinde
etkili “Siite uygulanan yontemler x Kurutma ydntemi” interaksiyonu gosterilmistir. En
yiiksek higroskopisite degeri G yontemi ile elde edilmis ve DK yontemi ile kurutulmus
badem siitii 6rnegine aittir, yaklasik %3.5 ile dikkat ¢ekmektedir. MW-DK ve US-DK
orneklerinin higroskopisite degerleri sirasiyla yaklasik %1.8 ve %1.3 civarindadir. KPK
yontemi ile kurutulmus orneklerin (G, MW, US) higroskopisite degerleri birbirine

oldukca yakindir, 6rnekler arasinda belirgin bir fark gézlenmemektedir.

Yapilan aragtirmada soya siitlii tozlarinin nem alma davranislar1 incelenmis ve
higroskopik dogasinin biiyiik Ol¢iide igerdigi diisiikk molekiillii karbonhidratlara bagh
oldugu belirtilmistir (Chew ve ark. 2019). Yapilan calismada, sprey kurutmayla elde
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edilen farkl bitkisel kaynakli tozlarin higroskopisite degerleri karsilastirilmis ve diisiik
toplam kat1 madde igerigi ile yliksek seker oranlarmin higroskopisiteyi artirdigi ifade
edilmistir (Tonon ve ark. 2008). Zhao ve ark. (2020) caligmalarinda badem, soya,
hindistancevizi, yulaf ve piring gibi ¢esitli kaynaklardan elde edilen bitkisel siit
tozlarinin higroskopisite diizeylerinin, igeriklerindeki karbonhidrat, protein ve yag

oranlaria gore degisiklik gosterdigi belirtilmistir.

Yapilan bir ¢alismada, atik iiriinden bitkisel siit tozu liretmek ve degerlendirmek
icin kavun ¢ekirdegi siitli tozu iiretimi yapilmistir. Cesme ve Kirkagag tozlari icin elde
edilen higroskopiklik degerlerinin sirasiyla 7.9 ile 25.6 g - kg™! ve 9.8 ile 23.6 g - kg!
arasinda degistigi rapor edilmistir (Zungur Bastioglu ve ark., 2016).

Higroskopisite (%0)
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00 -
0,50 -
0,00 -
us | MW | G | uUs | MW | G
|DK|DK|KPK|KPK|KPK|

Sekil 4. 40. Badem siitii tozu drneklerinin higroskopisite degerleri {izerinde etkili “Siite uygulanan
yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli
kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

4.2.5 Fonksiyonel ozellikler
4.2.5.1. Su absorpsiyonu
Su (veya yag) absorpsiyon kapasitesi, bir gida sisteminin su (veya yag) ile

kimyasal olarak bag kurma yetenegini ifade ederken; su (veya yag) tutma kapasitesi, bir

gida sisteminin suyu (veya yagi) yercekimine karsi fiziksel olarak tutma becerisini ifade



136

eder. Bu kapasiteler, 0Ozellikle viskoz (yogun kivamli) gidalarda; dokunun
tyilestirilmesi, lezzetin artirilmasi ve son iirlinde aromanin korunmasi agisindan énemli

fonksiyonel 6zelliklerdir (Ahmed ve ark., 2016; Jogihalli ve ark. , 2017).

Bitkisel siit tozlarmin dretiminde kullanilan kurutma yontemleri, su
absorpsiyonu onemli Ol¢iide etkiler. Geleneksel, ultrason ve mikrodalga yontemleri;
bitkisel siit tozunun mikro yapisini, yiizey ozelliklerini ve fonksiyonel bilesenlerini

degistirerek su tutma kapasitesi iizerinde farkli etkiler olusturur.

Bitkisel siit tozlara ait su absorpsiyonu sonuglart Cizelge 4.37, 4.38, 4.39°de
verilmistir. Yulaf siitii tozu Orneklerinin su absorpsiyonu degerleri 2.23— 4.24 g/g
arasinda; ortalama 3.31+0.31g/g olarak tespit edilmistir. Nohut siitii tozu 6rneklerinin su
absorpsiyonu degerleri 3.1-4.1g/g arasinda; ortalama 3.6+0.10 g/g olarak bulunmustur.

Badem siitii tozu drneklerinin su absorpsiyonu degerleri 1.54-3.27 arasinda; ortalama
2.56+0.09 olarak bulunmustur.

Yulaf siitii tozu Ornekleri varyans analiz sonuglar1 bakimindan incelendiginde
siite uygulanan yontemler ve “Siite uygulanan yontemler x Kurutma ydntemi”
interaksiyonunun su absorpsiyonu degerleri iizerinde istatistiki olarak énemsiz (p>0.05)
oldugu belirlenmistir. Kurutma yontemleri su absorpsiyonu degeri iizerinde istatistiki

olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.40).

Nohut siitii tozu Orneklerinin varyans analiz sonuglari incelendiginde; Siite
uygulanan yontemler su absorpsiyonu degeri iizerinde istatistiki olarak p<0.05
diizeyinde oOnemli oldugu, kurutma yontemleri ve “Siite uygulanan yodntemler X
Kurutma yontemi” interaksiyonlar1 su absorpsiyonu degeri iizerinde istatistiki olarak

onemsiz oldugu (p>0.05) belirlenmistir (Cizelge 4.41).
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Cizelge 4. 37 Yulaf siitii tozu drneklerinin fonksiyonel 6zelliklerine ait sonuglar?

Siite uygulanan Kurutma Su Yag Kopiik Emiilsiyon
yontemler yontemi absorpsiyonu  absorpsiyonu Kapasitesi Kapasitesi
(9/9) (9/9) (%) (%)
Ultrason (US) DK 3.46+0.14 2.37+0.02 11.50+0.71 66.80+0.23
KPK 2.49+0.35 1.84+0.11 13.80+0.28 61.17+0.08
Mikrodalga (MW) DK 4.10+0.16 2.83+0.13 5.50+2.12 67.17+0.71
KPK 2.23+0.38 1.90+0.10 3.50+0.71 56.28+0.04
Geleneksel (G) DK 4.24+0.12 3.44+0.03 5.00+1.41 64.76£2.69
KPK 3.33+0.95 2.32+0.20 4.50+1.01 52.23+0.04
Min —Maks 2.23-4.24 1.84-3.44 3.50-13.80 52.23-67.17
Ortalamazstd 3.31+0.31 2.45+0.07 7.30+4.26 61.41+6.06

ISonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.

Cizelge 4. 38 Nohut siitii tozu &rneklerinin fonksiyonel dzelliklerine ait sonuglar?

Siite uygulanan Kurutma Su Yag Kopiik Emiilsiyon
yontemler yontemi absorpsiyonu absorpsiyonu Kapasitesi Kapasitesi
(9/9) (9/9) (%) (%)
Ultrason (US) DK 3.2+0.17 2.18+.12 13.00+1.41 75.00+0.00
KPK 3.5+0.00 1.83+.05 4.00=0.00 68.67+0.94
Mikrodalga DK 3.7+£0.14 2.43+.09 9.00+1.41 78.57+0.00
(MW) KPK 4.1+£0.17 1.80+.02 9.00+0.00 74.50+0.71
Geleneksel (G) DK 3.75+0.16 3.57+.09 9.50+2.16 70.59+0.00
KPK 3.1+0.02 1.69+.03 7.50+0.71 68.83+0.11
Min —Maks 3141 1.69-3.57 4.00-13.00 68.67-78.57
Ortalamazstd 3.6+0.10 2.25+0.07 8.67+2.93 72.69+3.97

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.

Cizelge 4. 39 Badem siitii tozu érneklerinin fonksiyonel 6zelliklerine ait sonuglar®

Siite uygulanan Kurutma Su Yag Kopiik Emiilsiyon
yontemler yontemi  absorpsiyonu absorpsiyonu  Kapasitesi Kapasitesi
(9/9) (9/9) (%0) (%)

Ultrason (US) DK 2.98+0.04 3.28+0.18 16.50+0.71 99.99+0.01

KPK 2.13+0.22 3.79+0.05 8.50+0.00 99.98+0.02
Mikrodalga DK 3.2740.04 4.45+0.02 14.50+0.71 99.97+0.04
(MW) KPK 1.54+0.22 1.95+0.15 2.50+0.70 99.98+0.01
Geleneksel (G) DK 3.17+0.14 4.17+0.03 15.50+0.71 99.98+0.01

KPK 2.26+0.03 3.25+0.04 2.50+0.71 99.94+0.03
Min —Maks 1.54-3.27 1.95-445  2.50-16.50 99.94-99.99
Ortalamazstd 2.56+0.09 3.48+0.08 10.00+6.37 99.97+0.02

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Cizelge 4. 40 Yulaf siitii tozu 6rneklerinin fonksiyonel 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglar®

Su Yag Kopiik Emiilsiyon

Varyasyon gp absorpsiyonu absorpsiyonu Kapasitesi Kapasitesi
Kaynaklar

KO F KO F KO F KO F
Siite uygulanan 5 146 3.78™ 126 45977 171.86 92.06™ 61.15 17.45™
yontemler (A)
Kurutma 1 462 23.83" 224 163.34™ 0.01 0.01™ 282.07 161.03™
yontemleri (B)
A*B 2 058 151™ 017 6.38" 9.52 5.10"  25.78 7.36"
Hata 0.19 0.08 4.6 8.7

L* p<0.05 diizeyinde énemli. ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli. ns: Snemsiz

Cizelge 4. 41 Nohut siitii tozu 6rneklerinin fonksiyonel 6zelliklerine ait varyans analizi

sonuglari?
Su Yag Kopiik Emiilsiyon

Varyasyon Kaynaklar1  SD absorpsiyonu absorpsiyonu Kapasitesi Kapasitesi

KO F KO F KO F KO F
Siite uygulanan 5 050 655" 0.86 80.72” 0.66 0.35™ 97.82 241.06™
yontemler (A)
Kurutma yontemleri 1 0.01 0.40™ 266 496.46™ 40.33 43.21" 49.53 244.10™
(B)
A*B 2 037 48™ 134 125.08" 44.66 23.92™ 10.42 25.67"
Hata 0.03 0.00 4.6 1.01

L% p< 0.05 diizeyinde énemli. ** p< 0.01 diizeyinde énemli. ns: énemsiz

Cizelge 4. 42 Badem siitii tozu orneklerinin fonksiyonel 6zelliklerine ait varyans analizi

sonuglari

Varvasvon Su Yag Kopiik Emiilsiyon
Ka ¥1al¥lan SD absorpsiyonu  absorpsiyonu Kapasitesi Kapasitesi
Y KO F KO F KO F KO F
.. ns Kk
Syteuygulanan 2 019 498 0.53 25.84 3800 57.00%* 0016 0.62ns
yontemler (A)
Kurutma | 406 204027 280 273057 o000 qoogex 0,033 2.50ns
yontemleri (B)
A*B 2 048 12.14™ 456 222327 1400 21.00** 0.016 0.62ns
Hata 0.01 0.06 1.66 0.00

* p< 0.05 diizeyinde dnemli. ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli. ns: dnemsiz
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Cizelge 4. 43 Yulaf siitii tozu drneklerinin fonksiyonel dzelliklerinin ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Faktorler n Su Yag Kopiik Emiilsiyon

absorpsiyonu  absorpsiyonu Kapasitesi Kapasitesi
(9/9) (9/9) (%) (%)

Siite uygulanan yontemler

Ultrason (US) 2 2.972 2.10¢ 12.652 64.0?

Mikrodalga (MW) 2 3.162 2.36° 4,50° 61.722

Geleneksel (G) 2 3.792 2.882 4,75° 58.49°

Kurutma yontemleri

Dondurarak Kurutma(DK) 3 3.932 2.882 7.332 66.25%

Kirinim Pencereli kurutma 3 2.69° 2.01° 7.262 56.55P

(KPK)

! Ayni harfle isaretlenmis aym siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05)

Cizelge 4. 44 Nohut siitii tozu 6rneklerinin fonksiyonel 6zelliklerinin ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Faktorler n Su Yag Kopiik Emiilsiyon

absorpsiyonu  absorpsiyonu Kapasitesi Kapasitesi
(9/9) (9/9) (%0) (%)

Siite uygulanan yontemler

Ultrason (US) 2 3.49P 2.00P 8.502 71.83°

Mikrodalga (MW) 2 3.992 2.12° 9.0% 76.5%

Geleneksel (G) 2 3.77%® 2.62° 8.507 69.71°

Kurutma yontemleri

Dondurarak Kurutma(DK) 3 3.728 2.728 10.50? 74.722

Kirinim Pencereli kurutma 3 3.792 1.78° 6.83" 70.66"

(KPK)

1 Aym harfle igsaretlenmis ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05)

Cizelge 4. 45 Badem siitii tozu 6rneklerinin fonksiyonel 6zelliklerinin ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Faktorler n Su Yag Kopiik Emiilsiyon

absorpsiyonu  absorpsiyonu Kapasitesi Kapasitesi
(9/9) (9/9) (%) (%)

Siite uygulanan yontemler

Ultrason (US) 2 2.55%® 3.532 12.502 99.992

Mikrodalga (MW) 2 2.40° 3.20° 8.50° 99.992

Geleneksel (G) 2 2.712 3.712 9.00P 99.99?

Kurutma yontemleri

Dondurarak Kurutma(DK) 3 3.132 3.962 15.5082 99.99?

Kirmnim Pencereli kurutma 3 1.97° 2.99P 4.50P 99.992

(KPK)

1 Aym harfle igaretlenmis aym1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05)
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Badem siitii tozu orneklerinin varyans analiz sonuglart incelendiginde; Siite
uygulanan yontemler su absorpsiyonu degeri iizerinde istatistiki olarak énemsiz oldugu
(p>0.05), kurutma yontemleri ve “Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi”
interaksiyonlar1 su absorpsiyonu degeri iizerinde istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde

onemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.42).

Cizelge 4.43°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf
st tozu Siite uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; su absorpsiyonu
degerlerinin istatistiki olarak benzer degerler verdigi tespit edilmistir. Yulaf siitii tozu
ornekleri kurutma yontemleri agisindan incelendiginde ise; dondurarak yontemiyle
kurutulan 6rneklerin KPK yontemiyle elde edilen toz drneklere kiyasla daha yiiksek su

absorpsiyonu degerleri verdigi belirlenmistir.

Yapilan ¢alismada, yulaf ezmesinin kalitesi ve yulaf nisastasinin fizikokimyasal
Ozellikleri iizerine enzim modifikasyonunun etkisini belirlemek amaciyla alfa («)-
amilaz ve alfa-amilaz/selliilaz (a¢-amilaz + selliilaz) enzim kombinasyonu kullanilarak
modifikasyon uygulanmistir. Enzimle muamele edilen yulaf ezmelerinde, 6zellikle a-
amilaz ve sellilaz kombinasyonu ile yapilan islem sonucunda su absorpsiyon

kapasitesinde artis gozlemlenmistir (Jeong ve ark., 2022).

Cizelge 4.44°de gosterilen karsilastirma testi sonuglart nohut siitii tozu Siite
uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; en yiiksek su absorpsiyonu degerlerinin
mikrodalga yontemiyle iretilmis Orneklerde tespit edilmis, ve ultrason yontemle
iiretilen yulaf siitii tozu 6rnekleri en diisiik su absorpsiyonu degerleri vermistir. Nohut
siitli tozu Ornekleri kurutma yontemleri agisindan incelendiginde ise; istatistiki olarak

benzer su absorpsiyonu degerleri bulunmusgtur.

Yapilan bir calismada, pisirme yontemlerinin nohut tohumunun fiziksel,
fonksiyonel ve mikro yapisal oOzellikleri tiizerindeki etkisi incelenmis; pisirilmis
nohutlarin su absorpsiyon ve tutma kapasitelerinin, ¢ig Orneklere gore daha yliksek

oldugu bulunmustur (Yixiang Xu ve ark., 2014).

Su ve yagin proteinlerle etkilesimi, gidalarda tat ve doku iizerine etkilerinden
dolayr olduk¢a onemlidir. Gida proteinlerinin su baglama kapasitesini etkileyen igsel
faktorler arasinda amino asit bilesimi, protein konformasyonu ve yiizey

polaritesi/hidrofobikligi yer alir. Ancak, gida isleme yontemleri protein yapisini ve
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hidrofobikligini 6nemli Ol¢iide etkileyebilir. Yapilan calismada elde edilen veriler,
kavurmanin yer fistigt ununun hem su tutma kapasitesini hem de yag baglama
kapasitesini azalttigini; fermantasyonun ise hem ham hem de kavrulmus fistik
tozlarinda su tutma kapasitesini ve yag baglama kapasitesini artirdigini gostermistir (Yu

ve ark., 2007).

Yapilan c¢aligmada mikrodalga kavurma isleminin gii¢ ve sliresinin, nohut
ununun su absorpsiyon kapasitesi tizerindeki etkisi incelenmistir. Kavurma giicli ve
stiresi arttikga su absorpsiyon kapasitesi degerlerinde anlamli bir artis gozlemlenmistir
(p < 0.05). En yiiksek su absorpsiyon kapasitesi degeri 900 W’da 15 dakika kavurma ile
2.64 £ 0.10 g/g olarak bulunurken, en diigiik deger kavrulmamis drneklerde 0.89 + 0.02
g/g olarak dl¢tilmiistiir (Jogihalli ve ark., 2017).

Cizelge 4.45°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gére badem
siit tozu elde etme yontemleri acisindan incelendiginde; en yiiksek su absorpsiyonu
degerlerinin geleneksel yontemiyle elde edilen 6rneklerde tespit edilmis, mikrodalga
yontemiyle iiretilen badem siitli 6rnekleri en diisiik su absorpsiyonu degerleri vermistir.
Badem siitii tozu 6rnekleri kurutma yontemleri agisindan incelendiginde ise; dondurarak
kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin su absorpsiyonu degerleri KPK yontemiyle
kurutulanlara gore daha yiiksek degerler vermistir. Dondurarak kurutma, {iriin i¢indeki
suyun once dondurulup ardindan vakum altinda siiblimasyonla uzaklastirilmasi esasina
dayanir. Bu siireg, iirlin yapisinda daha fazla mikro gézenek olusmasina neden olur. Bu
gozenekli yapi, suyun toz tarafindan daha kolay ve fazla miktarda tutulmasinmi saglar.
Dondurarak kurutma disiik sicakliklarda gergeklestigi igin, proteinler gibi su tutma
kapasitesini etkileyen yapilar korunur. KPK yontemi ise belirli bir 1s1 islem
icerdiginden, bazi proteinlerin denatlire olmasi veya yapisal degisime ugramasi

nedeniyle su absorpsiyon kapasitesi diisebilir.

Sekil 4.41°de badem siitii tozu Orneklerinin su absorpsiyonu (g/g) degerleri
tizerinde etkili “Siite wuygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu
gosterilmistir. DK yontemi ile kurutulan 6rnekler (G, MW, US) KPK yontemine kiyasla
daha yiiksek su absorpsiyonuna sahiptir. KPK yonteminde, o6zellikle MW islemi
uygulandiginda en diisiik su absorpsiyonunu goriilmektedir. MW islemi uygulanmis ve
DK yontemi ile kurutulan 6rnekler yiiksek su absorpsiyon degerine sahiptir, ancak MW

islemi KPK yonteminde diisiik su absorpsiyonu degerleri vermistir.
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Geleneksel kurutma (6rnegin sicak hava ile kurutma), genellikle diisiik sicaklikta
ve uzun siirede gerceklestiginden, proteinlerin ve liflerin yapisal biitiinliiglinii biiyiik
Olclide korur. Bu da su tutma kapasitesini artirabilir. Yavas kuruma ile olusan daha

gozenekli yapi, suyun toz matrisi igine daha fazla niifuz etmesini saglar (Ratti, 2001).

Yapilan c¢alismada elde edilen armut posast tozunun su tutma kapasitesi
3.48+0.11 g su/g kuru madde olarak belirlenmistir. Buna karsilik, kinoa ununun su
tutma kapasitesi 1.20+0.22 g su/g kuru madde, piring ununun 1.18 +0.21 g su/g kuru
madde ve patates nisastasinin ise 0.62+0.21 g su/g kuru madde olarak tespit
edilmistir(Bozdogan, 2015). Toz iirlinlerin su tutma kapasiteleri, iirinlerin kimyasal ve
fiziksel oOzelliklerine bagli olarak belirli ol¢iide farklilik gosterebilmektedir. Bu
triinlerin su absorplama kapasitelerinin genellikle igerdigi nisastanin karakteristik
ozellikleriyle iliskili oldugu ifade edilmektedir. Nisastanin bu karakteristik 6zellikleri
ise; amiloz igerigi, tanecik yapisi ve molekiiler yapist gibi faktorlerle baglantilidir

(Pérez and Bertoft, 2010).
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Sekil 4. 41. Badem siitii tozu 6rneklerinin su absorpsiyonu degerleri iizerinde etkili “Siite uygulanan
yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli
kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

4.2.5.2. Yag absorpsiyonu

Bitkisel siit tozlarina ait yag absorpsiyonu sonuglar Cizelge 4.37, 4.38, 4.39’da
belirlenmistir. Yulaf siitii tozu 6rneklerinin yag absorpsiyonu degerleri 1.84-3.44 g/g
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arasinda; ortalama 2.45+0.07 g/g olarak tespit edilmistir. Nohut siitii tozu 6rneklerinin
yag absorpsiyonu degerleri 1.69-3.57 g/g arasinda; ortalama 2.25+0.07 g/g olarak
bulunmustur. Badem siitii tozu 6rneklerinin yag absorpsiyonu degerleri 1.95-4.45 g/g

arasinda; ortalama 3.48+0.08 g/g olarak bulunmustur.

Yulaf siitii tozu ornekleri varyans analiz sonuglar1 bakimindan incelendiginde
Siite uygulanan yontemler nin ve kurutma yontemleri yag absorpsiyonu degeri tizerinde
istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir. “Siite uygulanan
yvontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonunun yag absorpsiyonu degerleri iizerinde

istatistiki olarak p<0.05 seviyesinde dnemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.40).

Nohut siitii tozu Orneklerinin varyans analiz sonuglar1 incelendiginde; Siite
uygulanan yontemler, Kurutma yontemleri ve “Siite uygulanan yontemler x Kurutma
yontemi” interaksiyonlar1 yag absorpsiyonu degeri lizerinde istatistiki olarak p<0.01

diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.41).

Badem siitii tozu Orneklerinin varyans analiz sonuglar1 incelendiginde; siite
uygulanan yontemler, kurutma yontemleri ve “Siite uygulanan yontemler X Kurutma
yontemi” interaksiyonlar1 yag absorpsiyonu degeri lizerinde istatistiki olarak p<0.01

diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.42).

Cizelge 4.43°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf
sitli tozu siite uygulanan yontemler acisindan incelendiginde; en yiiksek yag
absorpsiyonu degerlerinin geleneksel yontemiyle liretilmis orneklerde tespit edilmis,
ultrason yontemiyle iretilen yulaf siitii tozu Ornekleri en diisik yag absorpsiyonu
degerler1 vermistir. Yulaf siitii tozu Ornekleri kurutma yontemleri agisindan
incelendiginde ise; dondurarak yontemi; KPK yontemiyle elde edilen toz drneklerin yag
absorpsiyonu degerlerine kiyasla daha yiliksek degerler verdigi belirlenmistir. Yulaf
proteinleri ve lifleri, diisiik sicaklikta yapisim1 daha iyi koruyarak daha yliksek yag
absorpsiyonu saglayabilir. Ultrason uygulamasi, gozenekliligi artirabilir ancak protein
yiizeyindeki yapisal degisimler yag baglama kapasitesini azaltabilir. Yiiksek sicaklik ve
hizli kuruma nedeniyle protein denatiirasyonu artar, bu da yag baglama kapasitesini

diisiirebilir (Ahmed ve Ramaswamy,2021).

Cizelge 4.44’de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gére nohut

siitii tozu siite uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; en yiiksek yag
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absorpsiyonu degerlerinin geleneksel yontemiyle iiretilmis 6rneklerde tespit edilmis,
mikrodalga ve ultrason yontemiyle iiretilen nohut siitii tozu ornekleri istatistiki olarak
benzer yag absorpsiyonu degerleri vermistir. Nohut siiti tozu O&rnekleri kurutma
yontemleri acisindan incelendiginde ise; dondurarak kurutma yontemi ile kurutulan
orneklerin yag absorpsiyonu degerleri KPK yontemiyle kurutulanlara gore daha yiiksek

bulunmustur.

Sekil 4.42°de nohut siitii tozu Orneklerinin yag absorpsiyonu (g/g) degerleri

’

tizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu
gosterilmistir. En yliksek yag absorpsiyonu degeri (3.44 g/g), geleneksel yontemle elde
edilen DK yontemi ile kurutulan 6rnekte goriilmektedir. Bu durum, protein yapisinin
daha az bozuldugu geleneksel ve kurutma kombinasyonunun yag tutma kapasitesini
artirdigin1 gostermektedir. MW-DK ve US-DK 6rneklerinde yag absorpsiyonu degerleri
sirasiyla 2.83 g/g ve 2.37 g/g ile orta diizeydedir. Mikrodalga ve ultrason yontemleri,
belirli oranda protein yapisini denatiire ederek yag baglama kapasitesini azaltmig

olabilir. KPK yontemi ile kurutulan oOrneklerde (G, MW, US) yag absorpsiyon

degerlerinin daha diisiik oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4. 42. Nohut siitii tozu drneklerinin yag absorpsiyonunu degerleri lizerinde etkili “Siite uygulanan
yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirimim pencereli
kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Nohut yiiksek oranda protein igermektedir. Kavurma islemi hidrofobik bolgeleri

ortaya cikararak yag absorpsiyonunu artirabilecegi gibi, asir1 1s1l islem bu kapasiteyi
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azaltabilir. Fermentasyon ise genel olarak protein yapilarim1 daha fonksiyonel hale

getirerek yag tutma kapasitesini artirabilir (Wangve ark. 2011).

Cizelge 4.45°de gosterilen karsilagtirma testi sonuglart badem siit tozu Siite
uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; en diisiik yag absorpsiyonu degerlerinin
mikrodalga yontemiyle elde edilen 6rneklerde tespit edilmis, ultrason ve geleneksel
yontemlerle iiretilen badem siitii tozu Ornekleri istatistiki olarak benzer yag
absorpsiyonu degerleri vermistir. Badem siitii tozu Ornekleri kurutma yoOntemleri
acisindan incelendiginde ise; dondurarak kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin yag
absorpsiyonu degerleri KPK yontemiyle kurutulanlara gore daha yiiksek degerler
vermistir. Bademdeki dogal yag orami yiiksek oldugu i¢in geleneksel yontemle
kurutulan tozlar daha fazla yag tutabilir. Ultrason protein ve lif yapilara zarar

vermeden uygulandiginda yag baglama kapasitesini artirabilir (Yu ve ark. 2022).

Sekil 4.43°de badem siitii tozu Orneklerinin yag absorpsiyonu (g/g) degerleri
tizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu
gosterilmistir. En yiiksek yag absorpsiyon degeri, DK-MW yontemine ait badem siit
tozunda gozlenmistir. Mikrodalga isleminin protein yapisini kismen denatiire ederek
daha fazla hidrofobik bolge aciga ¢ikarmasi, DK ise bu yapiyr korumasi bu sonuca
neden olmus olabilir, G-DK yontemi MW uygulanmis 6rneklere kiyasla daha diisiik yag
absorpsiyonu gostermesine ragmen, oldukca yiliksek bir yag absorpsiyon degerine
sahiptir. US-DK ve G-KPK kombinasyonlari benzer diizeyde olup orta seviye yag
absorpsiyonu sergilemektedir. KPK-MW yontemiyle islenen badem siit tozu en diisiik

yag absorpsiyon kapasitesine sahiptir.
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Sekil 4. 43. Badem siitii tozu drneklerinin yag absorpsiyonunu degerleri lizerinde etkili “Siite uygulanan
yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli
kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

4.2.5.3. Kopiik kapasitesi

Bitkisel siit tozlarinda kopiirme ozellikleri, iriiniin fonksiyonel ve duyusal
kalitesini belirleyen kritik parametrelerden biridir. Kopilirme ozellikleri, genellikle
proteinlerin ve diger ylizey aktif bilesenlerin hava-su ara yiizeyindeki davranislarina
baghdir. Bu 6zellikler, bitkisel siit tozlarinin formiilasyondaki performansini artirmak

ve Uriin ¢esitliligini genisletmek acgisindan 6nemlidir.

Bitkisel siit tozlara ait kopiik kapasitesi sonuglar1 Cizelge 4.37, 4.38, 4.39°de
verilmistir. Yulaf siitii tozu Orneklerinin kopiik kapasitesi degerleri %3.50-13.80
arasinda; ortalama %7.30+4.26 olarak tespit edilmistir. Nohut siitii tozu orneklerinin
kopiik kapasitesi degerleri %4.00-13.00 arasinda; ortalama %38.67+2.93 olarak
bulunmustur. Badem siitli tozu 6rneklerinin kopiik kapasitesi degerleri %2.50-16.50

arasinda; ortalama %10.00+6.37 olarak bulunmustur.

Yulaf siitii tozu ornekleri varyans analiz sonuglart bakimindan incelendiginde
siite uygulanan yontemler nin kopiik kapasitesi degeri iizerinde istatistiki olarak p<0.01
diizeyinde onemli oldugu belirlenmistir. Kurutma yontemleri ve “Siite uygulanan
yontemler x Kurutma ydntemi” interaksiyonunun ise kopiik kapasitesi degerleri

tizerinde istatistiki olarak 6nemsiz (p>0.05) oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.40).
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Nohut siitii tozu orneklerinin varyans analiz sonuglar1 incelendiginde; Siite
uygulanan yontemler kopiik kapasitesi degeri iizerinde istatistiki olarak dnemsiz oldugu
(p>0.05), kurutma yontemleri ve “Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi”
interaksiyonlar1 kopiik kapasitesi degeri tizerinde istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde

onemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.41).

Badem siitlii tozu Orneklerinin varyans analiz sonuglari incelendiginde kdpiik
kapasitesi degeri iizerinde siite uygulanan yontemler, kurutma yontemleri ve “Siite
uygulanan yontemler x Kurutma yéntemi” interaksiyonlar1 kopiik kapasitesi degeri
lizerinde istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge

4.42).

Cizelge 4.43°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf
siitii tozu Siite uygulanan yoOntemler agisindan incelendiginde; en yiiksek kopiik
kapasitesi degerlerinin ultrason yontemiyle {iretilmis Orneklerde tespit edilmis,
mikrodalga ve geleneksel yontemle iiretilen yulaf siitli tozu ornekleri istatistiki olarak
benzer ve daha diisiik kopiik kapasitesi degerleri vermistir. Yulaf siitii tozu 6rnekleri
kurutma yontemleri agisindan incelendiginde ise; dondurarak kurutma yontemi ve KPK
yontemiyle elde edilen toz orneklerin kopiik kapasitesi degerlerinin istatistiki olarak
benzer degerler verdigi belirlenmistir. Geleneksel yontemler genellikle sicaklikla
uygulanmakta, proteinlerin denatiirasyonuna neden olmakta, bu durumda olusan yiiksek

denatiirasyon kopiigiin stabilitesini olumsuz etkilemektedir (Vasantha ve ark., 2015).

Cizelge 4.44°de gosterilen karsilastirma testi sonuglart nohut siitii tozu Siite
uygulanan yontemler acisindan incelendiginde; bu yontemler istatistiki olarak benzer
koptik kapasitesi degerleri vermistir. Nohut siitii tozu ornekleri kurutma yontemleri
acisindan incelendiginde ise; dondurarak kurutma yontemi ile kurutulan Orneklerin
koptik kapasitesi degerleri KPK yontemiyle kurutulanlara gore daha yiiksek

bulunmustur.

Sekil 4.44°de nohut siitii tozu orneklerinin kopiik kapasitesi degerleri lizerinde
etkili “Siite uygulanan yontemler x Kurutma yéntemi” interaksiyonu gosterilmistir. En
yikksek kopiik kapasitesi, US-DK yontemiyle elde edilen nohut siitii tozunda
goriilmektedir. Ultrasonik islem, proteinlerin ylizey aktivitesini ve c¢oOziinlrligiini

artirarak kopilik olusumunu desteklemis olabilir. DK, protein yapisini korudugu i¢in bu
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etki maksimum diizeyde kalmistir. Geleneksel ve mikrodalga yontemleri ile DK
kombine edildiginde (G-DK ve MW-DK), kopiik kapasitesi diismektedir. Geleneksel ve
mikrodalga islemleri, protein yapisini fazla denatiire etmeden kopiiklenmeye katki
saglamis gibi gorinmektedir. KPK yontemi uygulanan 6rneklerde, kopiik kapasitesi
belirgin sekilde diismiistiir. Ozellikle US-KPK ydnteminde kopiik kapasitesi en diisiik

seviyeye inmektedir.
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Sekil 4. 44. Nohut siitii tozu 6rneklerinin kopiik kapasitesi degerleri tizerinde etkili “Siite uygulanan
yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirimim pencereli
kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Cizelge 4.45°de gosterilen karsilasgtirma testi sonuglart badem siit tozu Siite
uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; en yiiksek koptik kapasitesi degerlerinin
ultrason yontemiyle elde edilen 6rneklerde tespit edilmis, mikrodalga ve geleneksel
yontemlerle iiretilen badem siitii 6rnekleri istatistiki olarak benzer kopiik kapasitesi
degerleri vermistir. Badem siiti tozu Ornekleri kurutma yontemleri acisindan
incelendiginde ise; dondurarak kurutma yontemi ile kurutulan Orneklerin kopik
kapasitesi degerleri KPK yontemiyle kurutulanlara gore daha yiliksek degerler vermistir.
Ultrasonik dalgalar, siit tozlarinin protein ve lipid yapisinda degisimlere yol acarak,
partikiil boyutunun kii¢iilmesini ve proteinlerin yiizey aktivitesinin artirtlmasini ve
kopiik kapasitesi 6zelliklerini olumlu yonde etkiler. Ultrason, bitkisel siitlerde homojen

bir yapinin saglanmasina da katkida bulunur (Gulzar ve ark. 2021).
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Sekil 4.45°de badem siitii tozu orneklerinin kopiik kapasitesi degerleri {izerinde
etkili “Stite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu gosterilmistir. DK
yontemiyle kurutulan 6rnekler, KPK yontemi ile kurutulanlara gére ¢ok daha yiiksek
kopiik kapasitesine sahiptir. Ultrasonik islem, her iki grupta da kopiik kapasitesini
artiran en etkili yontem gibi goériinmektedir. KPK grubu, kdpiik olusumunda zayif

kalmaktadir.
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Sekil 4. 45. Badem siitii tozu 6rneklerinin kopiik kapasitesi degerleri tizerinde etkili “Siite uygulanan
yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli
kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Badem siitii diigiik protein icerigi nedeniyle sinirli bir kopiik kapasitesine
sahiptir. Ancak, yag igerigi ve protein yapisi kopliglin stabilitesini artirabilir (Lee ve
Paquin, 2020). Nohut siitii, protein icerigi acisindan diger bitkisel siitlere kiyasla daha
avantajlidir. Ozellikle, nohut proteininin kdpiirme ve emiilsifiye edici ozellikleri ile
vegan alternatiflerde tercih edilmektedir (Tang ve ark. 2020). Yulaf siitii, yliksek
karbonhidrat icerigi ve beta-glukan gibi ¢oziiniir liflerin varligi nedeniyle, dogal olarak
koptik stabilitesini artiran bir yapiya sahiptir. Ancak protein igerigi badem ve nohut

stitlerinden diisiiktiir (Bernat ve ark. 2021).

Tang ve ark. (2021) enzimatik modifikasyonun, badem siitii gibi diisiik proteinli

stitlerin kopiik stabilitesini artirdigini rapor etmislerdir (Tang ve ark.2021).

Jogihalli, Singh ve Sharanagat (2017) ¢alismalarinda mikrodalga ile kavrulmus

nohutun fonksiyonel ve antioksidan Ozellikleri {izerine etkisi arastirilmistir.
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Kavrulmamig nohut ununun kopiik kapasitesi %26.29 olarak bulunmus, 900 W, 15 dk
mikrodalgada kavrulmus 6rnekte ise bu degerin %4.21'e diistiigii ve kopiik kapasitesinin
onemli Olgiide azaldig1 rapor edilmistir Mikrodalga isleminin k&pilik kapasitesinin
diismesine yol agtigi yapilan caligmalarda da belirtilmektedir (Yu ve ark., 2007;
Jogihalli, Singh, and Sharanagat 2017).

4.2.5.4.Emiilsiyon kapasitesi

Emiilsiyon termodinamik olarak kararsiz bir sistem olup, zamanla dogal olarak
ayrilmaktadir. Yiizey aktif maddelerin eklenmesi yiizey gerilimini diisiirerek, sadece
birka¢ nm damlacik boyutu caplarina sahip emiilsiyonlarin neredeyse kendiliginden

olugmasina olanak tanimaktadir (Flanagan ve Singh, 2006).

Bitkisel siit tozlara ait emiilsiyon kapasitesi sonuglar1 Cizelge 4.37, 4.38, 4.39°de
verilmistir. Yulaf siit tozu 6rneklerinin emiilsiyon kapasitesi degerleri %52.23-67.17
arasinda degisiklik gostermis; ortalama 61.41+6.07 olarak bulunmustur. Nohut siitii
tozu Orneklerinin emiilsiyon kapasitesi degerleri %68.83—78.57 arasinda; ortalama
72.6943.97 bulunmustur. Badem siit tozu Orneklerinin emiilsiyon kapasitesi degerleri

%99.94-99.99 arasinda; ortalama 99.97+4.24 tespit edilmistir.

Varyans analiz sonuglar1 yulaf siitii tozu 6rneklerinin emiilsiyon kapasitesi
degeri bakimindan incelendiginde Siite uygulanan yontemler acgisindan istatistiki olarak
onemsiz oldugu goriilmiis, kurutma yontemleri agisindan istatistiki olarak p<0.01
diizeyinde Onemli oldugu, “Siite wuygulanan yontemler x Kurutma yontemi”
interaksiyonlar1 acisindan istatistiki olarak p<0.05 diizeyinde Onemli oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.40).

Varyans analiz sonuclar1 nohut siitii tozu Orneklerinin emiilsiyon kapasitesi
degeri bakimindan incelendiginde siite uygulanan yontemler, kurutma yontemi ve “Siite
uygulanan yontemler X Kurutma yontemi” interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak

p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.41).

Varyans analiz sonuglar1 badem siitii tozu Orneklerinin emiilsiyon kapasitesi

degeri bakimindan incelendiginde siite uygulanan yontemler, kurutma yontemi ve “Stite
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uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak

onemsiz oldugu (p>0.05) bulunmustur (Cizelge 4.42).

Cizelge 4.43°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf
siitli tozu Siite uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; en diisiik emiilsiyon
kapasitesi degerleri geleneksel yontemle elde edilen siit tozu Orneginde goézlenmistir.
Mikrodalga ve ultrason yontemiyle iiretilen yulaf siitii 6rneklerinin tozlari istatistiki
olarak benzer emiilsiyon kapasitesi degerleri vermistir. Yulaf siit tozu 6rnekleri kurutma
yontemleri agisindan incelendiginde ise dondurarak yontemi ile kurutulan 6rnekler KPK
yontemiyle 0rneklere kiyasla daha yiiksek emiilsiyon kapasitesi degerleri gostermistir.
Geleneksel 1s1l islemde uygulanan asir1 1s1, proteinlerin ¢okelmesine veya istenmeyen
ozelliklere yol acabilmekte, protein denatiirasyonunu artirmakta ve emiilsiyon
ozelliklerini etkilemektir. Ultrason kavitasyonu ile proteinlerin yapisinda modifikasyon

olugmakta, bu da daha kararli ve homojen bir emiilsiyon olusturabilmektedir.

Cizelge 4.44’de verilen Tukey HSD karsilagtirma testi sonucglarina gére nohut
stitii tozu Siite uygulanan yontemler acisindan incelendiginde; en yiliksek emiilsiyon
kapasitesi degerlerinin mikrodalga yontemiyle, en diisiikk degerlerin ise geleneksel
yontemle elde edilen Orneklerde tespit edilmistir. Nohut siitii tozu ornekleri kurutma
yontemleri agisindan incelendiginde ise dondurarak kurutma yoéntemi ile kurutulan
orneklerin emdiilsiyon kapasitesi degerleri KPK yontemiyle kurutulanlara gore daha

yiiksek bulunmustur.

Sekil 4.46’de badem siitii tozu Orneklerinin emiilsiyon kapasitesi degerleri
tizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu
gosterilmistir. Mikrodalga isleme yontemi, her iki kurutmada da en iyi emiilsiyon
kapasitesi sonuglarin1 vermektedir. Geleneksel isleme yontemi ise yontemler igerisinde
en diisiikk emiilsiyon kapasitesiyle sonuglanmaktadir. Ultrasonik yontem, MW'ye gore
daha diisiik ancak G'ye gore daha yiiksek bir emiilsiyon kapasitesi saglamaktadir. DK
kurutma yonteminin emiilsiyon kapasitesi degerleri KPK yontemine gore daha yiliksek

bulunmustur.
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Emiilsiyon Kapasitesi (%)
80,00
78,00
76,00
74,00 -
72,00 -
70,00 -
68,00 -
66,00 -
64,00 -
62,00 -
US‘MW‘ G ‘US‘MW‘ G
DK ‘ KPK ‘

Sekil 4. 46. Nohut siitii tozu 6rneklerinin emiilsiyon kapasitesi degerleri tizerinde etkili “Siite uygulanan
yontemler x Kurutma yéntemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirmim pencereli
kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

4.2.6. Renk
4.2.6.1 L* (parlakhk) degeri

Bitkisel siit tozlara ait renk analiz sonuglar1 (L*, a*, b*, SI ve Hue angle)
Cizelge 4.46, 47, 48°de verilmistir. Yulaf siitii tozu 6rneklerinin L* (parlaklik) degerleri
87.11-91.18 arasinda; ortalama 89.25+2.06 olarak tespit edilmistir. Nohut siitii tozu
orneklerinin L* (parlaklik) degerleri 87.56-92.19 arasinda; ortalama 89.85+1.99 olarak
bulunmustur. Badem siitli tozu orneklerinin L* (parlaklik) degerleri 78.59-90.71

arasinda; ortalama 84.41+4.98 oldugu belirlenmistir.

Varyans analiz sonuglar1 yulaf siitii tozu Orneklerinin L* (parlaklik) degeri
bakimindan incelendiginde; Siite uygulanan yontemler, kurutma yontemi ve “Siite

’

uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak

p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.49).

Varyans analiz sonuglar1 nohut siitii tozu o6rneklerinin L* (parlaklik) degeri
bakimindan incelendiginde; Siite uygulanan yontemler, kurutma yontemi ve “Siite
uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak

p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.5
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Siite uygulanan Kurutma Si Hue angle
yontemler yontemi L* a* b* (Doygunluk
indeksi) (Ton acisy)
Ultrason (US) DK 91.10+0.04 -4.30+0.01 15.30+0.06  15.80+0.06 105.70+0.11
KPK 87.55+0.04 -3.75+0.01 17.38+0.01 17.78+0.01 102.18+0.04
Mikrodalga (MW) DK 91.18+0.01 -4.31+0.01 15.35+0.02 15.94+0.02 105.69+0.03
KPK 87.48+0.01 -3.73+0.01 17.70+0.02 18.08+0.02 101.90+0.03
Geleneksel (G) DK 91.12+0.02 -4.27+0.02 15.36+0.03 15.94+0.02 105.52+0.10
KPK 87.11+0.03 -3.81+0.10 17.86+0.10 18.26+0.02 102.04+0.04
Min-Maks 87.11-91.18 -4.31--3.73 15.30-17.86 15.80-18.26  101.90-105.70
Ortalamazstd 89.25+2.06 -4.02+0.29 16.48+1.28 16.97+1.18 103.83+1.97
ISonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
Cizelge 4. 47 Nohut siitii tozu 6rneklerinin renk sonuglari!
Siite Kurutma SI Hue angle
uygulanan yontemi L* a* b* (Doygunluk (Ton agisy)
yontemler indeksi)
Ultrason (US) DK  91.45+0.04 -4.92+0.01 20.52+0.01 21.10+0.01 103.49+0.03
KPK  87.56+0.01 -3.20+0.02 23.42+0.11 23.63+0.10 97.77+0.09
Mikrodalga (MW) DK  91.10+0.05 -4.98+0.01 22.07+0.03 23.02+0.03 102.50+0.02
KPK  87.81+0.04 -3.21+0.01 24.70+0.04 24.28+0.04 97.58+0.04
Geleneksel (G) DK  92.19+0.04 -4.93+0.02 21.74+0.06 22.294+0.05 102.78+0.07
KPK  88.98+0.01 -3.48+0.02 22.15+0.10 22.42+0.10 98.92+0.01
Min-Maks 87.56-92.19 -4.98--3.20 20.52-24.70 21.10-24.28 97.58-103.49
Ortalamazstd 89.85+1.99 -4.12+0.91 22.39+1.25 22.79+1.12 100.51£2.70
!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
Cizelge 4. 48 Badem siitii tozu drneklerinin renk sonuglar:?
Siite uygulanan Kurutma SI
yontemler yontemi L* a* b* (Doygunluk Hue angle
indeksiy ~ (Tomaesy
Ultrason (US) DK 90.71+0.07 -5.15+0.06 17.324+0.01 18.06+0.02 106.56+0.173
KPK 78.59+0.05 -3.97+0.04 23.68+0.25 24.00+0.24 99.51+0.18
Mikrodalga (MW) DK 87.63+0.02 -4.53+0.02 18.25+0.26 18.80+0.25 103.93+0.25
KPK 79.24+0.44 -5.04+0.11 25.50+0.11 25.99+0.09 101.17+0.28
Geleneksel (G) DK 89.47+0.26 -5.78+0.05 18.03+0.03 18.93+0.01 107.76+£0.17
KPK 80.84+0.02 -5.10+0.04 24.38+0.28 24.90+0.28 101.81+0.05
Min —Maks 78.59-90.71  -5.78--3.97 17.32-25.50  18.06-25.99  99.51-107.76
Ortalamazstd 84.414+43.87 -4.92+2.61 21.19+0.17 21.78+11.46  103.46+53.63

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.
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Cizelge 4. 49 Yulaf siitii tozu 6rneklerinin renk 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari?

L* a* b* SI (Doygunluk indeksi) rue angle
Varyasyon Kaynaklar: SD (Ton agist)
KO F KO F KO F KO F KO F
Siite uygulanan yontemler (A) 2 0.11 115.84™ 0.01 1.41m™ 0.18 35.43™ 0.18 37.04™ 0.04 4,74
Kurutma yoéntemleri (B) 1 4222 81990.31™ 0.81 2066.85™ 16.19  6276.602™ 13.63 5522.75™ 38.55  7346.46™
A*B 2 0.11 110.40™ 0.07 10.02" 0.07 14.19™ 0.07 14.67™ 0.063 6.01"
Hata 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02

L p< 0.05 diizeyinde 6nemli. ** p< 0.01 diizeyinde dnemli. ns: dnemsiz

Cizelge 4. 50 Nohut siitii tozu drneklerinin renk &zelliklerine ait varyans analizi sonuglari®

L* a* b* SI (Doygunluk indeksi) ("T“;‘flzn?s'f)
Varyasyon Kaynaklari SD ¢
KO F KO F KO F KO F KO F
Siite uygulanan yontemler (A) 2 3.24 1667.64™ 0.05 65.74™ 4.61 442.33™ 4.42 451.52™ 1.39 273.00™
Kurutma yontemleri (B) 1 35.91 36898.77" 8.18 23494.76™ 8.03 1541.43™ 5.13 1049.07™ 69.89 27372.11™
A*B 2 0.27 140.62™ 0.06 85.07™ 3.10 297.51™ 2.90 296.92™ 1.74 340.77"
Hata 0.01 0.02 0.02 0.05 0.01
1 p< 0.05 diizeyinde 6nemli. ** p< 0.01 diizeyinde 6nemli. ns: Snemsiz
Cizelge 4. 51 Badem siitii tozu drneklerinin renk 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglari®
- - - - Hue angle
L a* b SI (Doygunluk indeksi) (Ton acist)
Varyasyon Kaynaklari SD
KO F KO F KO F KO F KO F
Siite uygulanan yontemler (A) 2 6.23 73.2" 1.66 302.12™ 3.79 63.74™ 3.80 75.78™ 11.02 117.96™
Kurutma yontemleri (B) 1 283.04 6645.32" 0.61 222.14™ 132.80 4460.38™ 121.79 4846.89™ 82.89 1774.35™
A*B 2 8.75 102.76™ 1.51 274.90" 0.54 9.12" 1.02 20.49™ 9.95 106.53"
Hata 0.21 0.01 0.14 0.12 0.23

b p< (.05 diizeyinde énemli. ** p< 0.01 diizeyinde dnemli. ns: nemsiz
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Cizelge 4. 52 Yulaf siitii tozu drneklerinin renk degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglari®

Sl

Faktorler L* a* b* (Doygunluk HTue angle
n indeksi)  (1Om a¢1s)

Siite uygulanan yontemler

Ultrason (US) 2 89.317 -4.012 16.31° 16.80° 103.782

Mikrodalga (MW) 2 89.32¢ -4.022 16.522 17.018 103.79?

Geleneksel (G) 2 89.11° -4.03? 16.61° 17.10° 103.922

Kurutma yontemleri

Dondurarak Kurutma(DK) 3 91128 -4.28° 15.32° 15.90° 105.622

Kirinim Pencereli 3 87.37° -3.78 17.642 18.042 102.04°

kurutma(KPK)

1

Ayni harfle igsaretlenmis ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05)

Cizelge 4. 53 Nohut siitii tozu drneklerinin renk degerlerine ait coklu karsilastirma testi sonuglari®

SI

Faktorler L* a* b* (Doygunluk ':ll,ue angle
n indeksi)  (Tomacsy)

Siite uygulanan yontemler

Ultrason (US) 2 89.50° -4.20° 21.96° 22.36° 100.62°

Mikrodalga (MW) 2 89.50° -4.09? 23.272 23.642 100.04°

Geleneksel (G) 2 90.58° -4.052 21.94° 22.35P 100.842

Kurutma yontemleri

Dondurarak Kurutma(DK) 3 9157 -4,94° 21.57° 22.13° 102.912

Kirinim Pencereli kurutma(KPK) 3 88.11° -3.292 23.212 23.442 98.09°

1

Ayni harfle isaretlenmis ayn1 stitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05)

Cizelge 4. 54 Badem siitii tozu 6rneklerinin renk degerlerine ait coklu karsilastirma testi sonuglari®

Sl

Faktorler n L* a* b* (Doygunluk |_T|ue angle
indeksi) (1o acis)

Siite uygulanan yontemler

Ultrason (US) 2 84.64° -4.55? 20.49¢ 21.03° 103.03°

Mikrodalga (MW) 2 83.43° -4.78° 21.82 22.392 102.55°

Geleneksel (G) 2 85.152 -5.435°¢ 21.20P 21.91° 104.782

Kurutma yéontemleri

Dondurarak Kurutma(DK) 3 89.262 -5.15° 17.86° 18.59° 106.082

Kirmim Pencereli kurutma 3 79.55° -4.692 24.512 24.962 100.82°

(KPK)

1

Ayni harfle igsaretlenmis aymi siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkli degildir (p<0.05)

Varyans analiz sonuglar1 badem siitii tozu orneklerinin L* (parlaklik) degeri
bakimindan incelendiginde Siite uygulanan yontemler, kurutma yontemi ve “Siite
uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak

p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu bulunmustur (Cizelge 4.51).

Cizelge 4.52°de gosterilen karsilastirma testi sonuclari yulaf siitii tozu Siite

uygulanan yontemler acisindan incelendiginde; oOrneklerin en diisiik L* (parlaklik)
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degerleri geleneksel yontemle elde edilmis siitlere ait tozlarda tespit edilmistir.
Mikrodalga ve ultrason yontemiyle iiretilen yulaf siitii tozu 6rnekleri istatistiki olarak
benzer L* (parlaklik) degerleri vermistir. Yulaf siitii tozu 6rnekleri kurutma yontemleri
acisindan incelendiginde ise; dondurarak kurutma yontemi ile kurutulan orneklerin L*
(parlaklik) degerleri KPK yontemiyle kurutulanlara gore daha yiiksek bulunmustur.
Bitkisel siit tozlarmin L* (parlaklik) degeri lizerine geleneksel, ultrasonik ve mikrodalga
yontemlerin etkileri, bu yontemlerin uygulandigi kosullara ve hammaddenin
Ozelliklerine bagl olarak degisebilmektedir. Geleneksel yontemler genellikle termal
islemlere dayandigindan, uzun siireli 1siya maruz kalma bu da L* degerini diisiirerek
iriintin daha koyu bir renk almasma neden olabilir. Ultrasonik dalgalar, gida
materyallerinde homojenizasyonu artirmakta ve partikiil boyutunu kiigiiltmektedir. Bu
durum, siit tozunun yiizey Ozelliklerini iyilestirerek L* degerinin artmasina katkida

bulunabilir (Wiktor ve ark. 2016; Nadeem ve ark., 2018).

Sekil 4.47°de yulaf siitii tozu 6rneklerinin L* degerleri iizerinde etkili “Siite
uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu gosterilmistir. DK yontemi ile
kurutulan 6rneklerin L* degerleri KPK yontemine kiyasla daha yliksek parlakliga sahip
bulunmustur. Bu durum, KPK kurutma yonteminin DK kurutma yontemine kiyasla

yulaf siitli tozunun daha koyu bir renge sahip olmasina neden oldugunu gostermektedir.

L*

92

01

90 -

89 -

88 -

87 -

v
85 -

us MW G us MW G
DK | KPK |

Sekil 4. 47. Yulaf siitii tozu drneklerinin L* degerleri iizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler X
Kurutma yontemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli kurutma; US:
Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel
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Cizelge 4.53°de gosterilen karsilastirma testi sonuclari nohut siitii tozu Siite
uygulanan yontemler acisindan incelendiginde; orneklerin en yiiksek L* (parlaklik)
degerleri geleneksel yontemle elde edilmis orneklerde bulunmustur. Mikrodalga ve
ultrason yontemiyle iiretilen nohut siitii tozu ornekleri istatistiki olarak benzer parlaklik
degerleri vermistir. Nohut siiti tozu Ornekleri kurutma yontemleri agisindan
incelendiginde ise; en yiiksek L* degerlerinin dondurarak kurutma ydntemiyle

kurutulan 6rneklerde goriilmiistiir.

Sekil 4.48’de Nohut siitii tozu 6rneklerinin L* degerleri lizerinde etkili “Siite

>

uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu gosterilmistir. DK kurutma
yontemi daha yliksek L* degerleri ile KPK yontemiyle elde edilen 6rneklere gore daha
yiiksek parlakliga sahip oldugu bulunmustur. En yiiksek parlaklik degerleri G-DK
orneginde tespit edilirken bunu US-DK ve MW-DK izlemektedir. En diisiik parlaklik

degerleri ise US-KPK 6rneginde goriilmiistiir.

L*
93
92
91 -
90 -
89
88 -
87 -
86
85 -
US‘MW‘ G‘US‘MW‘ G
DK \ KPK \

Sekil 4. 48 Nohut siitii tozu 6rneklerinin L* degerleri {izerinde etkili “Siite uygulanan yontemler X
Kurutma yontemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli kurutma; US:
Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Cizelge 4.54’de gosterilen karsilastirma testi sonuclar1 badem siitii tozu Siite
uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; geleneksel yontemle iiretilen 6rneklerde
en ylksek parlaklik degerleri elde edilmis, en diisiik L* degerleri ise mikrodalga

yontemiyle iiretilen 6rneklerde tespit edilmistir. Badem siitli tozu 6rnekleri kurutma
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yontemleri agisindan incelendiginde ise dondurarak yontemi ile kurutulan orneklerin

parlaklik degerleri KPK yontemiyle kurutulanlara gére daha yiiksek bulunmustur.

Sekil 4.49°de badem siitli tozu Orneklerinin L* degerleri iizerinde etkili “Siite

>

uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu verilmistir. DK yontemiyle
kurutulan 6rneklerin L* degerleri, uygulanan farkli isleme yontemlerine gére (G, MW
ve US) 87 ile 90 arasinda degismektedir. DK yontemi ile kurutulan 6rnekler KPK
yontemine ile kurutulanlara kiyasla daha yiiksek parlakliga sahip bulunmustur. En
yiiksek parlaklik degerleri US-DK 6rneginde goriiliirken, en diisiik parlaklik degerleri
ise US-KPK 6rneginde tespit edilmistir. KPK yonteminde en yiiksek parlaklik degerleri

geleneksel yontem uygulanan badem siitii tozu drneginde goriilmistiir.

Mikrodalga yontemleri, hizli enerji transferi saglayan ve genellikle daha kisa
islem siireleriyle iiriinlerde termal bozulmayi azaltan bir islemdir. Datta (2001),
mikrodalga isleminin hizli bir kurutma saglarken, diisiik giic seviyelerinde renk

degisimini de en aza indirdigini rapor etmistir.

Cano-Chauca ve ark. (2005), sprey kurutma yontemi ile hazirlanan bitkisel siit
tozlarinda parlaklik degerinin, sicaklik arttikga azaldigini gostermistir. Jambrak ve ark.
(2008), ultrasonik islemin gida iiriinlerinin fiziksel 6zelliklerini iyilestirdigini ve daha

parlak tirtinler elde edilmesine olanak tanidigini géstermistir.

L*
92
90
88
86
84
82
80
78
76
74
72
US|MW| G|US|MW| G
DK | KPK |

Sekil 4. 49. Badem siitii tozu drneklerinin L* degerleri lizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler X
Kurutma yontemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli kurutma; US:
Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel
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Bir ¢alismada, parcacik boyut dagiliminin, ekstriide ve ham nohut tozlarinin
fizikokimyasal, islevsel termal ve yapisal 6zellikleri {izerindeki etkilerini arastirilmastir.
Eleklerin gbzenek biiyiiklikleri 80 ile 200 mesh arasinda degistirildiginde L*
degerindeki artig 87.80 - 89.11 ve ekstriide 91.81-92.22 arasinda degismistir. Ham
nohut ile karsilastirildiginda, numunelerindeki parlakliktaki azalmistir (Raza ve ark.
2019). Kurutulmus fistik-boriilce siitiiniin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 88.50 + 0.14,
1.06 £ 0.06 ve 2.76 = 0.12 olarak bulunmustur (Aidoo ve ark. 2010).

4.2.6.2 a*(Kirmmzihk) degeri

Bitkisel siit tozlara ait renk 6zellikleri (L*, a*, b*, SI ve Hue angle) Cizelge 4.46,
4.47 ve 4.48’de verilmistir. Yulaf siitii tozu 6rneklerinin a* degerleri -4.31 ile -3.73
arasinda; ortalama -4.02+0.29 olarak degisim gdstermistir. ~ Nohut siitii tozu
orneklerinin, a* degerleri -4.98 ile 3.20 arasinda; ortalama -4.12+0.91 oldugu
bulunmustur. Badem siitii tozu Orneklerinin a* degerleri -5.78 ile -3.97 arasinda;

ortalama -4.92+0.56 olarak belirlenmistir.

Varyans analiz sonuglari yulaf siitii tozu 6rneklerinin kirmizilik degeri bakimindan
incelendiginde; Siite uygulanan yontemler agisindan istatistiki olarak 6nemsiz oldugu
(p>0.05) goriilmiistiir, Kurutma yontemleri kirmizilik degeri bakimindan istatistiki
olarak p<0.01 diizeyinde onemli oldugu, “Siite uygulanan ydntemler X Kurutma
yontemi” interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4. 49).

Varyans analiz sonuglari nohut siitii tozu oOrneklerinin a* degeri bakimindan
incelendiginde Siite uygulanan yontemler, kurutma yontemleri ve “Siite uygulanan
yontemler x Kurutma ydntemi” interaksiyonlari agisindan istatistiki olarak p<0.01

diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.50).

Varyans analiz sonuglar1 badem siitli tozu Orneklerinin a* degeri bakimindan
incelendiginde siite uygulanan yontemler, kurutma yontemleri ve “Siite uygulanan
yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonlar1 acisindan istatistiki olarak p<0.01

diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.51).
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Cizelge 4.52°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf siitii
tozu siite uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; Ornekler istatistiki olarak
benzer kirmizilik degerleri vermistir. Yulaf siitii tozu 6rnekleri kurutma yodntemleri
acisindan incelendiginde ise dondurarak yontemi ile kurutulan Orneklerin a*

degerlerinin KPK yontemiyle kurutulanlara gére daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.53’de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore nohut siitii
tozu siite uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; 6rneklerin en diislik kirmizilik
degerleri ultrason yontemiyle elde edilen orneklerde bulunmustur. Mikrodalga ve
geleneksel yontemle iiretilen nohut siitli tozu Ornekleri istatistiki olarak benzer
kirmizilik degerleri vermistir. Nohut siitii tozu 6rnekleri kurutma yontemleri agisindan
incelendiginde ise dondurarak kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin a* degerlerinin
KPK yontemiyle kurutulanlara goére daha diisiik oldugu goézlenmistir. Geleneksel
yontemlerde yiiksek sicaklik ve uzun islem siireleri, pigment bozunmasinin artmasina
neden olabilmektedir. Bu reaksiyon, a* degerini artirarak tiriiniin daha kirmizimsi bir

ton almasina yol agabilir.

Sekil 4.50’de nohut siitii tozu Orneklerinin a* degerleri lizerinde etkili “Siite

’

uygulanan yontemler x Kurutma ydéntemi” interaksiyonu verilmistir. DK yontemi ile
elde edilen nohut siitii tozlart KPK yontemiyle elde edilenlere kiyasla daha yesil renge
sahip oldugunu goriilmektedir. Uygulanan siite uygulanan yontemler a* degerleri

tizerinde belirgin farklar yaratmamustir.
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a*
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Sekil 4. 50. Nohut siitii tozu drneklerinin a* degerleri tizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler X
Kurutma yontemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirmnim pencereli kurutma; US:
Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Cizelge 4.54’de gosterilen karsilastirma testi sonuglart badem siitii tozu siite
uygulanan yoOntemler acisindan incelendiginde; geleneksel yontemle elde edilen
ornekler en diisiik kirmizilik degerleri verirken, en yiiksek a* degerleri ultrason
yontemiyle elde edilen 6rneklerde tespit edilmistir. Badem siitii tozu 6rnekleri kurutma
yontemleri agisindan incelendiginde ise dondurarak yontemi ile kurutulan 6rneklerin a*
degerleri KPK yontemiyle kurutulanlara gore daha diisiik bulunmustur. Bu yontemlerin
a* (kirmizilik) degeri iizerindeki etkileri, hammaddenin igerdigi pigmentlerin tiiriine,
uygulama kosullarmma ve islem sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin

derecesine gore farklilik gostermektedir.

Cano-Chauca ve ark. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada, sprey kurutma ile
islenen siit tozlarinda, sicakligin artmasiyla birlikte Maillard reaksiyonlarinin hizlandig:

ve a* degerinde artis gdzlemlendigi belirtilmistir.

Sekil 4.51°de badem siitii tozu Orneklerinin a* degerleri lizerinde etkili “Siite
uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu verilmistir. a* degeri, bir
nesnenin kirmizi-yesil eksenindeki rengini olger; pozitif degerler kirmiziligi, negatif
degerler yesilligi gosterir. DK bademinin yesilligi -4.53 ile -5.78 arasinda olup yesilimsi
rengi gostermektedir. KPK yonteminin a* degerleri, DK yoOntemine kiyasla daha

disiiktiir ve -3.97 ile -5.10 arasindadir.
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a*
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Sekil 4. 51. Badem siitii tozu drneklerinin a* degerleri iizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler x
Kurutma yontemi” interaksiyonu DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli kurutma; US:
Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

4.2.6.3 b* (Sarilik) degeri

Bitkisel siit tozlarina ait renk degerleri (L*, a*, b*, SI ve Hue angle) Cizelge
4.46, 4.47 v4 4.48’de verilmistir. Sarilik degerleri yulaf siiti toznda 15.3-17.86
arasinda; ortalama 16.48+1.28 olarak degisim gostermistir.  Nohut siitii tozu
orneklerinin, b* degerleri 20.52— 24.70 arasinda; ortalama 22.39+1.25 oldugu
bulunmustur. Badem siitli tozu 6rneklerinin, b* (sarilik) degerleri 17.32-25.50 arasinda;

ortalama 21.19+1.38 oldugu bulunmustur.

Varyans analiz sonuglar1 yulaf siitii tozu Orneklerinin b* degeri bakimindan
incelendiginde siite uygulanan yontemler ve kurutma yontemleri agisindan istatistiki
olarak p<0.01 diizeyinde onemli oldugu, “Siite uygulanan yoéntemler X Kurutma

’

yontemi” interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak Onemsiz oldugu (p>0.05)

belirlenmistir (Cizelge 4.49).

Varyans analiz sonuglar1 nohut siitii tozu orneklerinin b* degeri bakimindan
incelendiginde siite uygulanan yontemler, kurutma yontemleri ve “Siite uygulanan
yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonlar1 acisindan istatistiki olarak p<0.01

diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.50).
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Varyans analiz sonuglar1 badem siitili tozu 6rneklerinin sarilik degeri bakimindan
incelendiginde siite uygulanan yontemler ve kurutma yontemleri istatistiki olarak
p<0.01 diizeyinde onemli oldugu, “Siite uygulanan yontemler x Kurutma ydntemi”
interaksiyonlart sarilik degeri iizerinde istatistiki olarak p<0.05 diizeyinde Onemli

oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.51).

Cizelge 4.52°de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gore yulaf
siitli tozu silite uygulanan yontemler acisindan incelendiginde; en diisiik b* degerleri
ultrason yontemiyle elde edilen 6rneklerde tespit edilmis, mikrodalga ve geleneksel
yontemle iiretilen yulaf siitii tozu Ornekleri istatistiki olarak benzer sarilik degerleri
vermistir. Yulaf siitii tozu 6rnekleri kurutma yontemleri agisindan incelendiginde ise;
dondurarak kurutma yontemi ile kurutulan Orneklerin sarilik degerlerinin  KPK

yontemiyle kurutulanlara gére daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.53’de verilen Tukey HSD karsilastirma testi sonuglarina gére nohut
slitli tozu siite uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; en diisiik sarilik degerleri
geleneksel ve ultrason yontemleriyle elde edilmis 6rneklerde tespit edilmis, mikrodalga
yontemiyle iiretilen nohut siitii tozu ornekleri ise en yiiksek b* degerleri vermistir.
Nohut siitii tozu ornekleri kurutma yontemleri agisindan incelendiginde ise; dondurarak
yontemi ile kurutulan 6rneklerin sarilik degerleri KPK yontemiyle kurutulanlara gore

daha diistik oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.52°de nohut siitii tozu 6rneklerinin b* degerleri {lizerinde etkili “Siite
uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu verilmistir. En yiiksek sarilik
degerleri MW-KPK o6rneginde belirlenmistir. KPK yontemi DK yontemine kiyasla daha
sar1 renkler gostermistir. En diisiik sarilik degerleri ise US-DK 6rneginde goriilmiistiir.

MW isleme yontemi her iki kurutma yonteminde de yiiksek sarilik degerleri vermistir.
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Sekil 4. 52. Nohut siitii tozu 6rneklerinin b* degerleri iizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler x
Kurutma yontemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim pencereli kurutma; US:
Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Cizelge 4.54’de gosterilen karsilagtirma testi sonuglart badem siitii tozu Siite
uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; ultrason yontemiyle elde edilen 6rnekler
en diisiik b* degerleri verirken, en yiliksek b* degerleri mikrodalga yontemiyle elde
edilen siit tozu Orneklerinde tespit edilmistir. Badem siitii tozu Ornekleri kurutma
yontemleri agisindan incelendiginde ise dondurarak yontemi ile kurutulan orneklerin
sarilik degerleri KPK yontemiyle kurutulanlara gore daha diisiik bulunmustur. Datta
(2001), mikrodalga isleminin {riiniin renk Ozellikleri iizerindeki etkilerinin islem
giicline ve siiresine baglh oldugunu, ytliksek giicte b* degerinin belirgin sekilde arttigini

rapor etmistir.

Bitkisel siit tozlarinin hammaddesindeki dogal pigmentler (6rnegin karotenoidler)
tirtiniin sarilik degerini etkilerler. Bu pigmentler hem renk hem de antioksidan 6zellikler
sunarak iiriiniin besin degerine katkida bulunmaktadir. islem sirasinda pigmentlerin
korunmasi, liriiniin hem gorsel hem de besinsel kalitesi agisindan dnemlidir. Rodriguez-
Amaya (2001), bitkisel kaynakli iirlinlerde karotenoidlerin renk iizerinde biiyiik bir
etkisi oldugunu ve bu bilesiklerin islem sirasinda korunmasinin {iriin kalitesini

artirdigin1 belirtmistir.
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Tonon ve ark. (2008), sprey kurutma ile hazirlanan toz gidalarda, depolama sirasinda
renk stabilitesinin 6nemli bir kalite gostergesi oldugunu ve sarilik degerindeki

degisimlerin oksidatif bozulmay1 yansitabilecegini belirtmistir.

4.2.6.4 SI (Doygunluk indeksi) ve hue angle (Ton acis1) degeri

Bitkisel siit tozlarna ait renk sonuglar1 (L*, a*, b*, SI ve Hue angle) Cizelge
4.46, 4.47 ve 4.48°de verilmistir. Yulaf siitii tozu 6rneklerinin SI (Doygunluk indeksi)
degerleri 15.81-18.26, hue angle (Ton agis1) degerleri 102.18—-105.7 degerleri arasinda
bulunmus, nohut siitii tozu 6rneklerinin SI degerleri 21.10-24.28; hue angle degerleri
97.58-103.49 degerleri arasinda; badem siitii tozu 6rneklerinin SI 18.06-25.99; hue
angle 99.51-107.76 degerleri arasinda bulunmustur.

Varyans analiz sonuglari yulaf siiti tozu Orneklerinin doygunluk indeksi
degerleri bakimindan incelendiginde kurutma yontemleri ve “Siite uygulanan yontemler
x Kurutma yontemi” interaksiyonlari agisindan ve ton agisi degerleri agisindan istatistiki

olarak dnemsiz oldugu gdriilmiistiir.

Doygunluk indeksi degerleri bakimindan incelendiginde Siite uygulanan
yontemler ve kurutma yontemleri p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu, “Siite uygulanan
yontemler x Kurutma ydntemi” interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak Onemsiz
(p>0.05) oldugu belirlenmistir. Ton agis1 degerleri kurutma yontemleri bakimindan
incelendiginde istatistiki olarak p<0.01 diizeyinde; “Siite uygulanan yontemler X
Kurutma yontemi” interaksiyonlar1 agisindan ise p<0.05 diizeyinde 6nemli oldugu, Siite

uygulanan yontemler bakimindan 6nemsiz oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.49).

Varyans analiz sonuglar1 nohut siitii tozu 6rneklerinin SI ve ton agis1 degerleri
bakimindan incelendiginde siite uygulanan yontemler, kurutma yontemleri ve “Siite
uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonlar1 agisindan istatistiki olarak

p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.50).

Varyans analiz sonuclar1 badem siitii tozu 6rneklerinin doygunluk indeksi ve ton
Hue angle degerleri bakimindan incelendiginde nohut siitli tozuna benzer sekilde siite
uygulanan yontemler, kurutma yontemleri ve “Siite uygulanan yéntemler X Kurutma
yontemi” interaksiyonlar1 agisindan p<0.01 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir

(Cizelge 4.51).
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Cizelge 4.52°de gosterilen karsilastirma testi sonuglart yulaf siitii tozu siite
uygulanan yontemler agisindan incelendiginde; en disik doygunluk indeksi
degerlerinin ultrason yontemiyle elde edilen 6rneklerde tespit edilmis, mikrodalga ve
geleneksel yontemle iiretilen yulaf siitli tozu Orneklerinde istatistiki olarak benzer
doygunluk indeksi degerleri belirlenmistir. Yulaf siit tozu 6rneklerinin SI degerleri
kurutma yontemleri agisindan incelendiginde ise dondurarak kurutma yontemi ile
kurutulan 6rnekler KPK yontemiyle kurutulanlara gore daha diisiik bulunmustur. Farkli
Siite uygulanan yontemler ile {iretilen yulaf siitii tozu 6rnekleri istatistiki olarak benzer
Hue angle degerleri vermistir. Hue angle degerleri kurutma yontemleri agisindan
incelendiginde ise; KPK yontemi ile kurutulan orneklerin dondurarak kurutma

yontemine kiyasla daha diisiik degerler verdigi bulunmustur.

Cizelge 4.53°de gosterilen karsilastirma testi sonuclari nohut siitii tozu siite
uygulanan yontemler acisindan incelendiginde; en yiiksek doygunluk indeksi
degerlerinin mikrodalga yontemiyle elde edilen 6rneklerde tespit edilmis, geleneksel ve
ultrason yontemleriyle iretilen nohut siitii tozu 6rneklerinde istatistiki olarak benzer
doygunluk indeksi degerler belirlenmistir. Geleneksel yontemle tiretilen nohut siitii tozu
orneklerinde en yiiksek ton agis1 degerleri elde edilmistir. Nohut siitii tozu 6rnekleri
kurutma yontemleri agisindan degerlendirildiginde ise dondurarak yontemi ile kurutulan
orneklerin KPK yontemiyle kurutulanlara gore daha diisiik doygunluk indeksi degerleri

ile daha yiiksek ton agist degerleri verdigi belirlenmistir.

Sekil 4.53’de nohut siitii tozu 6rneklerinin ST (Doygunluk indeksi) ve hue angle
(Ton acis1) degerleri iizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi”
interaksiyonu verilmistir. DK ve KPK arasinda doygunluk indeksinde énemli bir fark
gozlenmezken DK yontemi biraz daha yiiksek doygunluk indeksi degerleri vermistir.
Ton acist degerleri bakimindan KPK kurutma yontemi DK yontemine kiyasla biraz

daha yiiksek ton agis1 degerleri gostermistir.
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Sekil 4. 53. Nohut siitii tozu 6rneklerinin SI (Doygunluk indeksi) ve Hue angle degerleri tizerinde etkili
“Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirmnim
pencereli kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

Cizelge 4.54’de gosterilen karsilastirma testi sonuglart badem siitii tozu siite
uygulanan yontemler agisindan incelendiginde en yiiksek SI degerlerinin mikrodalga
yontemiyle elde edilmis Orneklerde belirlenmis, ultrason yontemiyle iiretilen badem
stitii tozu Ornekleri ise en diisiik doygunluk indeksi degerleri vermistir. Geleneksel
yontemle {iretilen nohut siitli tozu Orneklerinde en yiliksek ton agis1 degerleri
bulunmustur. Badem siitii tozu 6rnekleri kurutma yontemleri agisindan incelendiginde
ise dondurarak kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklerin KPK yontemiyle kurutulanlara
gore daha diisiik doygunluk indeksi degerleri ile daha yiiksek ton agis1 degerleri verdigi

belirlenmistir.

Sekil 4.54°de badem siitii tozu drneklerinin SI (Doygunluk indeksi) ve hue angle
(Ton acis1) degerleri iizerinde etkili “Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi”
interaksiyonu verilmistir. DK ve KPK arasinda doygunluk indeksinde 6nemli bir fark
gozlenmezken KPK yontemi biraz daha yiliksek doygunluk indeksi degerleri vermistir.
Ton agis1 degerleri bakimindan DK kurutma yontemi KPK yodntemine kiyasla biraz

daha yiiksek ton agis1 degerleri gostermistir.
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Sekil 4. 54. Badem siitii tozu drneklerinin SI (Doygunluk indeksi) ve Hue angle degerleri iizerinde etkili
“Siite uygulanan yontemler x Kurutma yontemi” interaksiyonu. DK: Dondurarak kurutma; KPK: kirinim
pencereli kurutma; US: Ultrason; MW: Mikrodalga; G: Geleneksel

4.2.7. Mikroskopik morfoloji (FE-SEM)

Farkli isleme yontemleri (geleneksel, mikrodalga ve ultrason) ile iretilmis
bitkisel siitlerin Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM) (ZEISSGemin ISEM 500)
250 - 500 - 1000 ve 5000 kat biiyiitmelerde mikroskobik morfoloji goriintiileri Sekil
4.52, 4.53 ve 4.54’de ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu degerler, farkli islem yontemlerinin
bitkisel siitlerdeki partikiil yapist ve morfolojik degisimler iizerindeki -etkileri

gostermektedir.

FE-SEM goriintiilerine bakildiginda, geleneksel yontemle iiretilen yulaf siitii
partikiillerinin daha diizensiz ve biiyiilk oldugu goézlemlenmektedir. Biiyiilk ve yogun
kiimelenmeler vardir, bu da ¢oziiniirliigiin diisiik oldugunu ve partikiillerin tam olarak
dagilmadigimi gostermektedir. Parcaciklarin yiizeyi piiriizlii ve diizensizdir. Mikrodalga
uygulamasi, partikiillerin boyutunu kiicliltmiis ve dagilimimi daha homojen hale
getirmistir. Ancak bazi biiyiik partikiillerin varlig1 hala gozlemlenebilir. Termal islem
nedeniyle partikiillerin yiizeyi nispeten daha diizglin hale gelmistir. Ultrason islemine

tabi tutulan yulaf siitii, en kiiclik ve en diizglin dagilimli partikiillere sahiptir. Yiiksek
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frekansli ultrason dalgalari, partikiilleri daha kiiglik boyutlara ayirarak homojen bir yap1

olusturmustur. Cozlniirliigiin en yiiksek oldugu yontem oldugu séylenebilir.

Yapilan bir ¢alismada yulaf ununda kullanilan ekstriizyon, silindirli kurutma ve
enzimatik islemle piiskiirtmeli kurutma olmak {izere ii¢ farkli prosesin yulaf ununun
kalitesini degistirdigi rapor edilmistir. Ug isleme ydnteminin yulaf ezmesinin dokusu ve
organizasyonu iizerinde biiyiik bir etkisi oldugunu kaydedilmis, molekiillerin birbirine
kuvvetlice yapistigi gozlenmistir. Sekillerinin ekstriizyon islemindeki yiiksek basing,
yiiksek sicaklik ve yliksek kesme kuvvetinden dolay1 diizgiin olmadigi rapor edilmistir.
Siddetli ekstriizyon kosullari nisastanin jelatinlesmesine, hidrolize olmasina ve proteinin
parcalamasi sebebiyle pargaciklarin diizensiz ve daha gozenekli olmasina neden oldugu
rapor edilmistir (He ve ark., 2020). FE-SEM goriintiilerinde, geleneksel yontemle
tiretilen nohut siitii partikiillerinin diizensiz ve biiyiik oldugu goriilmektedir. Mikrodalga
uygulamasiyla partikiillerin boyutunda belirgin bir kiiclilme gdzlemlenmektedir.
Ultrason uygulamasiyla {iretilen nohut siitli, en kiigciik ve en homojen partikiil

dagilimina sahiptir.

Samborska ve ark., (2024) baklagillerden soya fafulyesi igecegi iizerinde
yaptiklar1  bir c¢alismada; soya pargaciklarinin yiizeylerinin burusuk oldugu,
digbiikeylikler igerdigi ve seklinin golf topuna benzedigi belirtilmistir. Soya igecegi
yiiksek miktarda protein ve karbonhidrat icermektedir ve bu farkliliklar farkli pargacik
morfolojisine yol agabilmektedir. Ciinkii kimyasal bilesim, su buharlagsmasi sirasinda
damlaciklarin yiizeyinde sert kabuk olusumunu etkilemekte ve bu da olusan
parcaciklarin kii¢iilmesine veya diizenli yuvarlak bir sekilde kalma yetenegini

etkilemektedir (Samborska ve ark., 2024).
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(A) (B ©
(A) Ultrason uygulama (B) Mikrodalga uygulama (C) Geleneksel uygulama

Sekil 4. 55. Yulafsiitii tozlarinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri

T BTe20k  Spwh

522 B 20N Spaaese
0o fien  Wye 1S - 3 WOs9mm  Mage 100KX WO+ 9mn  Mge SOOKX

|
(D) (E) 7
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Sekil 4. 56. Nohut siitii tozlarinin taramali elektron mikroskobu gériintiileri
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(G)

(1) Ultrason uygulama (H) Mikrodalga uygulama (G) Geleneksel uygulama ile iiretilen badem siitii tozu

Sekil 4. 57. Badem siitii tozlarinin taramali elektron mikroskobu gériintiileri

Badem siitii tiretiminde farkli iglemlerin (geleneksel, mikrodalga ve ultrason)
uygulanmasi, siit partikiillerinin morfolojisini ve stabilitesini 6nemli Olciide
etkileyebilmektedir. SEM goriintiilerinde, geleneksel yontemle iiretilen badem siitii
partikiillerinin biliylik ve diizensiz yapida oldugu goézlemlenmektedir. Homojen bir
dagilim saglanamamig olup, partikiiller arasinda belirgin bosluklar bulunmaktadir.
Mikrodalga islemi, partikiil boyutunun belirli bir oranda kiiglilmesini saglamis, ancak
tamamen homojen bir dagilim elde edilememistir. Isil islem nedeniyle partikiil yiizeyleri
daha diizglin hale gelmistir, ancak bazi bolgelerde biiyiik partikiillerin hala mevcut
oldugu goriilmektedir.

Ultrason uygulamasinin badem siitii partikiillerini en kiigiik boyutlara indirgedigi
gozlemlenmektedir. Homojen bir yapi1 saglanmis olup, partikiillerin ylizeyi diger
yontemlere kiyasla daha diizgin ve daha az piriizlidiir. Ultrason dalgalarinin
olusturdugu kavitasyon etkisi sayesinde protein ve lipidlerin ¢oziiniirligi artmis, siit

daha stabil hale gelmistir.

Yapilan bir ¢alismada darbeli elektrik alaninin badem siitiiniin reolojik, yapisal
ve fizikokimyasal 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Parcacik boyutu 6nemli
Olciide azalmis ve monodispers dagilimlar gézlenmis, parcacik boyutundaki azalma

taramali elektron mikroskobu ile de dogrulanmistir (Manzoor ve ark. 2020). Proteinin
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diisiik su afinitesi ve yiiksek hidrofobisitesi ile ilgili zayif stabilizasyon o6zellikleri,
sonraki faz ayriminin ve flokiilasyon siirecinin nedenidir. Darbeli elektrik alan isleminin

damlacik boyutunu azaltig1 ve kismi protein ¢oziiniirliigiinii tesvik ettigi belirtilmistir

(Dhakal ve ark. 2014 ; Hemar ve ark., 2011).

4.2.8. Partikiil boyutu

Gida endiistrisinde bitkisel siit liretimi giderek 6nem kazanmakta olup, partikiil
boyut analizi iriinlerin fizikokimyasal O6zelliklerini degerlendirmede kritik bir rol
oynamaktadir. Farkli Siite uygulanan yontemler nin (ultrason, mikrodalga ve
geleneksel) yulaf siiti tozu partikiill boyutlar1 iizerindeki etkisi Cizelge 4.57°da
gosterilmistir. Cizelge 4.58’da sunulan sonuglara gore, siitee uygulanan yontemler

partikiil boyutu dagilimi tizerinde belirgin bir etkiye sahiptir.

Ultrason yontemi ile elde edilen yulaf siitii tozu, diger yontemlere kiyasla daha
biiyiik partikiil boyutlarina sahip olmustur. D1o, Dso Ve Dgo degerleri sirasiyla 29.92 um,
86.58 pm ve 192.79 pum olarak Ol¢lilmistiir. Ultrasonik islem, genellikle partikiil
boyutunu kiiciiltmede etkili bir yontem olarak kabul edilse de (Aghbashlo ve ark.,
2021), yulaf siitii tozunda daha biiyiik partikiil boyutlar1 gozlenmistir. Bunun nedenti,
yulafin igerigindeki beta-glukan ve diger ¢oziiniir liflerin yapisal 06zelliklerinden

kaynaklandig: diistintilmektedir (Zhu, 2020).



167

100 -
80 4
£ 604
= ]
v ]
T 401
B 3
g
S 1
20 4
0
-I T llllllll T rlllllll T llllllll L] llllllll T
0.1 1 10 100 1000
Diameter, micro
Sekil 4. 58. Yulaf siit tozu 6rneklerine ait partikiil boyut dagilim grafigi
Ultrason Mikrodalga — Geleneksel
Cizelge 4. 55 Yulaf siitii tozu drneklerinin partikiil boyutu ve zeta potansiyeli
sonuglari*
Siite uygulanan Zeta
yontemler Dio (um) Dso (um) Do (um) potansiyeli
(mV)
Ultrason (US) 29.932 86.58? 192.79° -3.62°
Mikrodalga (MW) 0.11° 5.08° 205.362 55.502
Geleneksel (G) 0.03¢ 0.13° 0.22° -3.09°

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.

Ultrason islemi, partikiillerin homojen dagilimini saglasa da bazi hidrokolloid
bilesenlerin agregasyon olusturmasina neden olabilmektedir. Mikrodalga yontemi ile
elde edilen yulaf siitli tozu, ultrason yontemine gore daha kiiclik partikiil boyutlarina
sahiptir. D1o, Dso ve Dgo degerleri sirasiyla 0.11 pm, 5.08 um ve 205.36 um olarak
belirlenmistir. Mikrodalga islemi, gida matrisinde lokal sicaklik artiglar1 olusturarak
partikiillerin  kii¢iilmesini sagladig1 i¢in partikiil boyutu dagilimi daha disiik
bulunmustur (Feng ve ark., 2022). Bununla birlikte, Dgo degeri ultrason yontemine
yakin olup, bazi biiyiik partikiil kiimelerinin varligin1 gostermektedir. Geleneksel

yontem ile liretilen yulaf siitli tozu, en kiigiik partikiil boyutlarina sahip olmustur. Do,
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Dso ve Dgo degerleri sirasiyla 0.03 pm, 0.13 pm ve 0.22 pm olarak oOlg¢iilmiistiir.
Geleneksel yontemler genellikle daha bliyiik partikiil boyutlarina neden olurken, bu
calismada oldukga kiicilik partikiil boyutlar1 gézlenmistir. Bunun nedeninin, kullanilan
mekanik islem basamaklar1 ve diisiik sicaklikta uygulanan kurutma teknikleri

olabilecegi diislinlilmektedir (Chen ve ark., 2019).

Yulaf unu iizerinde uygulanan ii¢ farkli islemin (ekstriizyon, tambur kurutma ve
enzimle islenmis plskiirtmeli kurutma) yulaf ununun kalitesi {izerine etkisinin
incelendigi arastirmada pargacik boyutu dagilimi agisindan, ekstriide edilmis ve
tamburla kurutulmus yulaf unu daha kiigiik parcacik boyutu gosterdigi ve parcaciklarin
daha az eksiksiz ve diizensiz yiizeylere sahip oldugu tespit edilmistir. Ote yandan,
enzimle islenmis piskiirtmeli kurutma ornekleri en iyi pargacik diizglinliigliinii ve

kiireselligini gosterdigi belirtilmistir (He ve ark. 2020).

Ultrason yontemiyle iiretilen nohut siitii tozu, en diisiik partikiil boyutlarina
sahip olmustur. D1o, Dsg Ve Dgo degerleri sirastyla 0.43 pm, 0.57 um ve 0.80 um olarak
Olciilmiistiir. Bu sonuglar, ultrasonun yiiksek frekansli ses dalgalar1 sayesinde
partikiillerin daha kii¢iik boyutlarda kalmasini1 sagladigini ve homojen bir dagilim
olusturdugunu gdstermektedir. Mikrodalga yontemi ile {iretilen nohut siitii tozu, ultrason
yontemine kiyasla daha biiylik partikiil boyutlarina sahip olmustur. Dig, Dso ve Dgo
degerleri sirasiyla 3.25 pm, 29.80 um ve 172.65 pm olarak belirlenmistir. Mikrodalga
enerjisinin suyun hizli buharlagsmasin1 saglamasi, partikiillerin bir araya gelerek
agregasyon olusturmasina ve daha genis partikiil boyutu dagilimma neden olmus
olabilir. Geleneksel yontemle iiretilen nohut siitii tozu, en biiyiik partikiil boyutlarina
sahip olmustur. D1o, Dso Ve Dgo degerleri sirasiyla 22.63 um, 81.43 um ve 279.81 um
olarak oOl¢iilmiistiir. Bu sonuclar, geleneksel yontemin partikiillerin biiylik kiimeler
halinde kalmasina neden oldugunu ve homojen dagilimin saglanamadigini
gostermektedir. Nohut siitiiniin partikiil boyut dagilimi depolama siiresi boyunca
monomodal dagilim gosterdigi yapilan bir ¢alismada da belirtilmistir (Snir ve rk.,
2025).
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Sekil 4. 59. Nohut siitii tozu drneklerine ait partikiil boyut dagilim grafigi

Ultrason Mikrodalga = Geleneksel

Cizelge 4. 56 Nohut siitii tozu 6rneklerinin partikiil boyutu ve zeta potansiyeli

sonuglar®
Siite uygulanan Zeta potansiyeli
yéntemler D10 (um) Dso (um) Do (um) (mv)
Ultrason (US) 0.43¢ 0.57¢ 0.80° -13.332
Mikrodalga (MW) 3.25Y 29.80P 172.65° -16.75¢
Geleneksel (G) 22.632 81.432 279.81° -15.30°

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.

Farkli Siite uygulanan yontemler nin (ultrason, mikrodalga ve geleneksel) badem
siitli tozu partikiil boyutlar1 lizerindeki etkisi Cizelge 4.58'de incelenmistir. Cizelge
4.58'de elde edilen sonuglara gore, siite uygulanan yontemlerin partikiil boyut dagilimi
tizerinde belirgin bir etkisi oldugu goriilmektedir. Ultrason yontemi ile iiretilen badem
siitli tozu, en diisiik partikiil boyutlarina sahip olmustur. Dio, Dso ve Dgo degerleri
stirastyla 0.12 pm, 6.56 pm ve 9.80 pm olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonuglar, ultrasonun
yiiksek frekansli ses dalgalar1 sayesinde partikiillerin homojen dagilimini sagladigini ve
kiiciik boyutlarda kalmasini destekledigini gostermektedir. Mikrodalga yontemi ile

iiretilen badem siitii tozunda partikiil boyutlar1 ultrason yontemine kiyasla daha biiyiik,
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ancak geleneksel yonteme gore daha kiigiik bulunmustur. Dio, Dsg ve Dgo degerleri
sirastyla 0.76 um, 55.74 um ve 265.77 um olarak belirlenmistir. Mikrodalga enerjisi,
partikiillerin su igerigini hizla buharlastirarak farkli boyutlarda agregasyonlara neden
olabilmekte, bu da partikiil boyut dagiliminda genis bir aralik olusmasina sebep
olabilmektedir. Geleneksel yontemle iiretilen badem siitii tozu, en biiylik partikiil
boyutlarina sahip olmustur. D1o, Dso Ve Dgo degerleri sirasiyla 231.85 pm, 337.63 um ve
469.51 um olarak Olc¢iilmiistiir. Bu yiiksek degerler, geleneksel yontemle elde edilen
partikiillerin biiyiikk kiimeler olusturdugunu ve homojen olmayan bir dagilima sahip
oldugunu gostermektedir. Ultrason yonteminin partikiil boyutunu kiiciiltmede en etkili
teknik oldugunu ortaya koymaktadir. Kiiciik partikiil boyutlari, iiriiniin ¢oziiniirligiinii
ve stabilitesini artirarak daha kaliteli bir badem siitii tozu elde edilmesine olanak
tanimaktadir. Mikrodalga yontemi kismen etkili olurken, geleneksel yontem en biiyiik
partikiill boyutlarina sahip olmus ve daha az homojen bir dagilim gostermistir. Yapilan
calismada yiiksek basing homojenizasyonunun ve 1s1l islemin badem ve findik siitlerinin
fiziksel 6zellikleri ve kararlilig: iizerindeki etkisi incelenmistir. Isik sacilimi kirmimi ile

parcacik boyutlarindaki biiyiik azalma rapor edilmistir (Bern ve ark. 2015).
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Sekil 4. 60. Badem siit tozu drneklerine ait partikiil boyut dagilim grafigi

Ultrason e Mikrodalga Geleneksel
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Cizelge 4. 57 Badem siitii tozu 6rneklerinin partikiil boyutu ve zeta potansiyeli sonuglari®

Siite uygulanan Zeta potansiyeli
yontemler D10 (pum) D50 (pum) D90 (pum) (mv)
Ultrason (US) 0.12¢ 6.56°¢ 9.80° -23.52¢
Mikrodalga (MW) 0.76° 55.74° 265.77° -15.35%
Geleneksel (G) 231.85° 337.63? 469.51° -18.68°

Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.

Yapilan ¢aligmada badem siitli hazirlama sirasinda uzatilmis ultrason (US) stiresi
nedeniyle daha yiiksek kesme etkisi goriilmiis, parcacik boyutunda bir azalmaya neden
olmustur. Pargacik boyutu baslangigta yaklasik 300 pm iken 5 dklik ultrason siiresinden
sonra 45 pm'ye azaldigi rapor edilmistir (Maghsoudlou ve ark., 2016).

Yapilan bir calismada fistik siitline 3 dakikalik siireyle 3 farkli yogunlukta
uygulanan (200 W, 300 W ve 400 W) sonikasyon islemlerinden 200 W yogunlukta
uygulanan sonikasyon isleminin, yag kiireciklerinin boyutunu azalttig1 ve azalma
yogunlugu sirastyla 300 W ve 400 W'da yapilan uygulamalara kiyasla daha fazla oldugu
belirtilmistir (Marchesini ve ark., 2015).

Lu ve ark., (2019) formiilasyonda musir taneleri ve yiiksek amilozlu misir
nigastasi bulunan hindistan cevizi siiti kompozit sistemi {izerinde yiiksek yogunluklu
ultrasonun etkisini incelemek {izere bir arastirma yiiriitmiistiir. Calismada, ultrasonik
islem gormeyen saf hindistan cevizi siitli, 60-300 um, 0.01 um ve 1-20 um olmak tizere
iki grupta parcaciklar gdstermistir. Ancak, ultrason igleminden sonra pargacik boyutu
azalmis ve boyut biiyiik ol¢lide 0.01-0.7 um ve 2-30 um arasinda oldugu rapor

edilmistir.

4.2.9. Zeta potansiyeli (Partikiil yiikii ¢)

Kolloidal pargaciklar iizerindeki yiizey ytkleri, parcaciklar arasinda meydana
gelen etkilesimlerin tiirii ve biiyiikliigiiniin 6nemli bir belirleyicisi olarak iglev goriir.
Zeta potansiyeli ({), askidaki parcaciklarin yilizey yiiklerinin biiyiikliigiinii agiklayan
parametrelerden biridir.

Farkli isleme yontemleriyle iretilen yulaf siitii tozlarmin zeta potansiyeli
degerleri Sekil 4.56’da gosterilmistir. Ultrason, mikrodalga ve geleneksel yontemlerle

elde edilen numunelerin zeta potansiyeli dagilimi incelenmis ve partikiil yiizey
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yiiklerindeki farkliliklar degerlendirilmistir. Uygulanan tim ydntemlerde pozitif ve
negatif yiik dagilimlart gozlemlenmistir. Mikrodalga yontemle iiretilen numuneler
yiiksek zeta potansiyeli gosterirken, ultrason ve geleneksel yontemle {iretilen yulaf siitii
tozlar1 benzer ylik profilleri sergilemistir. Bu sonuglar, isleme yontemlerinin partikiil
stabilitesi ve kolloidal 6zellikler {izerindeki etkisini anlamak agisindan onemlidir. Bu
analiz, yulaf siitii tozunun iiretiminde kullanilan farkli tekniklerin {riin stabilitesi

tizerindeki roliinii belirlemek i¢in 6nemli bir bilimsel karsilastirma sunmaktadir.

Geleneksel, mikrodalga ve ultrason yontemleriyle iiretilen nohut siitii tozlariin
zeta potansiyeli dagilimi Sekil 4.57°de gosterilmistir. Ultrason yontemiyle liretilen
nohut siitii tozlar1 genellikle daha yiiksek zeta potansiyeli sergilerken, mikrodalga ve
geleneksel yontemiyle elde edilen numunelerin zeta potansiyeli profili farklilik
gostermistir. Ultrason yontemiyle tiretilen numuneler ise belirgin sekilde ¢ift tepe yapisi
sergileyerek partikiil dagilimi acisindan farklilik gostermistir. Bu sonuglar, nohut siitii
tozunun iiretiminde kullanilan teknolojilerin partikiil stabilitesi ve yiizey yiikii tizerinde
dogrudan etkili oldugunu gdstermektedir. Daha yiliksek {-potansiyeli (60 mV {izeri)
negatif veya pozitif olmasi stabilitenin iyi oldugunu, 20 mV'un altindaki ise sinirh
stabiliteyi ve 5 mV'un altindaki ise agregasyon ve pihtilagmaya neden oldugunu

gostermektedir.

Ultrason, mikrodalga ve geleneksel yontemler kullanilarak elde edilen badem siit
tozu zeta potansiyeli degerleri incelenmistir. Ultrason yontemi en yiiksek negatif zeta
potansiyeline (-23.52 mV) sahip olup, bu da daha stabil bir kolloidal yapi sundugunu
gostermektedir. Mikrodalga yontemiyle elde edilen numuneler daha diisiik negatif yiike
(-15.53 mV) sahip olmus, bu da stabilitenin ultrason yontemine gore daha disiik

olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Sekil 4. 61. Yulaf siitii tozu drneklerine ait {-potansiyeli grafigi

Y-US Ultrason yontemi  Y-MW Mikrodalga yontemi Y-G Geleneksel yontem
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Sekil 4. 62. Nohut siitii tozu 6rneklerine ait {-potansiyeli grafigi

N-US Ultrason yontemi N-MW Mikrodalga yontemi N-G Geleneksel yontem
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Sekil 4. 63. Badem siitii tozu drneklerine ait {-potansiyeli grafigi

B-US Ultrason yontemi B-MW Mikrodalga yontemi B-G Geleneksel yontem

Geleneksel yontemde ise zeta potansiyeli -18.68 mV olarak 6l¢iilmiis, bu deger
mikrodalga yontemine kiyasla daha iyi bir stabilite sundugunu gostermektedir. Badem
siitli tozu iiretiminde kullanilan yontemlerin partikiil boyutu ve yilizey yiikii {izerinde
dogrudan etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Ultrason yontemi en kiiclik partikiil
boyutuna ve en yiiksek stabiliteye sahip lriinler iiretirken, mikrodalga yontemi daha

genis bir partikiil dagilimi sergilemistir.
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Yapilan bir ¢aligmada nohut bazli bitkisel siite transglutaminaz (TG) enzimi
eklenmis ve ornegin ( potansiyeli -24,7 mV ile en yiiksek degere ulastigi, bunu (TG)

eklenmemis 6rnegin (12.4mV) izledigi bulunmustur (Snir ve ark., 2025).

Yapilan farkli bir ¢alismada ise fistik siitline uygulanan ultrasonikasyon isleminin {-
potansiyeli incelenmis, ultrasonikasyonun uygulanmadigi 6rneklerde {-potansiyel -27.6

mV iken, 300 W'da ultrason uygulanmis 6rneklerde bu deger -30 mV bulunmustur.

Yapilan bagka bir ¢alismada saf hindistan cevizi siitiiniin mutlak {-potansiyel elektro-
negatiflik sayisinin, ultrasonik kabarciklarin neden oldugu kavitasyon nedeniyle, su
molekiillerinin ayrigmasi, hidrojen, hidroksil radikalleri ve diger serbest radikallerin
tiretilmesi nedeniyle -0.446 mV'den -9.396 mV'ye ¢ikarildigi rapor edilmistir. Ayni
calismada misir tanesi hindistan cevizi siitii kompozit sisteminin elektronegatifligi -
34.573 mV ve yiiksek amilozlu misir nisastasi hindistan cevizi siitli sisteminin
elektronegatifligi -26.286 mV bulunmus ve 6nemli Ol¢iide farklilik gostermistir. Bu da
sistemin kararliliginin artmasina yol agmistir. Bunun arkasindaki neden, 1sitmadan sonra
nisasta graniil ylizey proteinlerinin hidrofilikten hidrofobik yapiya potansiyel degisimi
olabilecegi diisiiniilmiistir. Bu nedenle hindistan cevizi siitiiniin elektrostatik
kararliliginin, misir tanesi ve misir nisastas1 eklenerek onemli 6lciide degistigi rapor

edilmistir.

4.2.10. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Spektroskopi

Fourier Dontisiimlii Kizilotesi  Spektroskopi (FTIR), organik bilesiklerin

fonksiyonel gruplarini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.

Sekil 4.59° da farkli isleme yontemleriyle tiretilen yulaf siitii tozlaria ait FTIR
grafikleri verilmistir. FTIR spektrumlar1 4000-400 cm™ araliginda gosterilmistir.
Orneklerin spektrumlar incelendiginde YG, YM ve YU sirastyla 3015 cm™'- 523 cm ™ ;
3279 cm™- 523 cm™; 3274 cm™ - 529 cm™' dalga sayisinda pikler olustugu

gozlenmektedir.

Bir bilesigin molekiilde O-H, N-H, C-H gerilme bélgesi 4000-2500 cm™ dalga
boylar1 arasinda tespit edilmistir. 3450 ve 3524 cm™ de gerilimin Karakteristik

yogunluklari hidroksil grubunun bulundugunu gosterdigi bulunmustur (Abd El-Rahman
ve Al-Jameel , 2014; Chereddy ve ark., 2013). Yapilan bir ¢alismada 3292 ve 3009
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cm™ pik degerlerinde karbonil (C-H gerilme) grubunun bulunduguna, ayn1 zamanda bu
bolgede hidroksil grubunun bulunmadigi rapor edilmistir. Gerilme bolgesi aralifinda
goriinen 2922 ve 2853 cm™ pik alifatik C-H -titresimlerinin bulundugu araliga girerek
burada C-H bagmin var oldugu gosterilmistir. Bilgiye gore 1800-1650 cm-1 bolgesi
karbonil (C=0) grubudur (Giiner Ozkan, 2017) .

Yapilan ¢aligmalarda 1646 cm-1 (C—OH gruplart ve O-H gerilmeleri), 1704 cm-
1 (C=0 gerilmesi), 2925 cm-1 (CH gruplar1), 3400-3475 cm-1 (hidroksil gruplar)
maltodextrin tipik piklerinde oldugu ve 800-1500 cm-1 araliginin tipik karbonhidrat
bolgesi olarak tanimlandigi belirtilmistir. Maltodextrin spesifik bantlarinin 929 cm-1 ile
759 cm-1 arasinda oldugu rapor edilmistir (Paulino ve ark., 2011; Sritham ve
Gunasekaran, 2017).

FTIR spektrumu, ultrason, mikrodalga ve geleneksel yontemlerle iiretilen nohut
siitlerinin  kimyasal bilesimlerini karsilagtirmak {izere Sekil 4.60°da verilmistir.
Orneklerin spektrumlari incelendiginde NG, NM ve NU sirastyla 3278 cm™'- 523 cm ™ ;
3283 cm™'- 528 cm™; 3016 cm™ - 434 cm' dalga sayisinda pikler olustugu

gozlenmektedir.

Ultrason igleminde su ve ¢oziinmiis bilesenlerin homojen dagilmasi nedeniyle
3300 cm™' (O-H) pikinde artis olabilir. Hiicresel yapinin bozulmasi, protein ve
karbonhidrat salinimini artirarak 1600 cm™ ve 1200 cm ™! bantlarinda degisikliklere yol
acabilir. Mikrodalga islemi 1s1l islem etkisiyle su kaybina yol agmakta 3300 cm ™ (O-H)
pikinde azalma goriilebilmektedir. Karbonil ve amid piklerinde kaymalar, proteinlerin
ikincil yapisinda bozulma olduguna isaret edebilir. Geleneksel yontem daha az islem
gordiigli icin karbonhidrat ve protein bantlari daha stabil olabilir. Yag, protein ve

karbonhidrat bilesenleri nispeten korunmus olabilir.

Yapilan calismada nohut unu filmlerinin Fourier doniisimli kizilotesi
spektroskopisi (FTIR) spektrumlari, karbonhidratlar ve proteinlerle iliskili iki bolgede
(3700-2800 cm ™! ve 1800-650 cm™?) tipik bantlar gdsterilmistir. Nohut ununun yiiksek
protein igerigi (yaklasik 19 g/100 g) nedeniyle, protein gruplarina birkag¢ bant atanabilir.
(Diaz ve ark.,2019).

Yapilan bir ¢aligmada iiretilen hindistan cevizi siitii, 1637 cm-1'lik esnemelerde

bulunan c¢esitli fonksiyonel gruplar tespit etmek i¢in FTIR Ol¢limiine tabi tutulmus;
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hindistan cevizi siitii proteininden gelen amid fonksiyonel grubunu goézlenmistir. 3350
cm-1'de bir bant gozlenmis; hindistan cevizi siitiinde karbonhidrat varligi tespit

edilmistir (Tulashie ve ark., 2022).
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FTIR (Fourier doniistimlii kizil6tesi) analizi, ultrason, mikrodalga ve geleneksel
yontemlerle iiretilen badem siitlerinin kimyasal bilesimini karsilagtirmak icin Sekil
4.61°de gosterilmistir. FTIR spektrumlari, dalga sayisi (cm™) cinsinden Olgtilerek
transmittans ylizdesiyle iligkilendirilmektedir. Farkli isleme yontemleri, yag, protein,
karbonhidrat ve su igerigindeki degisiklikleri yansitan belirgin absorpsiyon bantlar
olusturmaktadir. FTIR spektrumunda goriilen karakteristik dalga sayilar1 genellikle su
bilesenlere isaret eder: ~3300 cm™ (Genis pik): O-H (hidroksil) grubu — Su,
karbonhidratlar ve proteinlerin hidrojen baglar1 ~2900 cm™: C-H gerilme titresimleri —
Yag asitleri ve lipitler 1700 cm™: C=0 gerilme titresimleri — Karbonil grubu, yaglar ve
proteinler 1600-1500 cm™': Amidler (C=0O ve N-H) — Proteinler (Amid I ve Amid II
bantlar1)) 1200-900 cm™: C-O ve C-O-C titresimleri — Karbonhidratlar ve

polisakkaritler.

Ultrason isleminde, daha yiiksek transmittans degerleri goriilebilmektedir. Bu da
partikiil boyutunun kiigiildiigiinii ve daha homojen bir yapiya sahip oldugunu
aciklamaktadir. Proteinler ve yaglar lizerindeki etkisi nedeniyle, 1700 cm™ (C=0) ve
1600 cm™ (Amid I) bantlarinda degisiklikler goriilebilmektedir. Ultrason enerjisi, hiicre
yapisin1 bozarak daha fazla ¢ozlinmiis karbonhidrat ve protein salinimina neden
olabilmektedir. Mikrodalga islemi, su igerigini azaltabileceginden O-H grubu (3300
cm') pikinde azalma meydana getirebilir. Isil islem nedeniyle C-H (2900 cm™) ve
karbonil (1700 cm™) bolgelerinde degisiklikler go6zlenebilir. Proteinlerin ikincil
yapisinda bozulma olabilir, bu da 1600-1500 cm™ araliginda farkliliklar olusturabilir.
Geleneksel yontem genellikle daha az islem gordiiglinden, spektrumda belirgin pikler
korunabilmektedir. Daha az fiziksel ve kimyasal bozulma oldugu i¢in, yag asitleri (2900
cm '), proteinler (1600 cm™) ve karbonhidratlar (1200-900 cm™) nispeten giiclii sekilde

gozlemlenebilir.
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Sekil 4. 66. Badem siitii tozu 6rneklerine ait FTIR grafigi

B-US Ultrason yontemi B-MW Mikrodalga yontemi B-G Geleneksel yontem

Yapilan bir calismada soya, badem, piring ve yulaf gibi en iyi bilinen ticari
icecek kaynaklarindan bazilari incelenmistir. Farkli islemlerin (konsantrasyon, yulaf lifi
eklenmesi) ve piiskiirtmeli kurutmanin iki yaklagiminin (geleneksel yiiksek sicaklikta
puskiirtmeli kurutma ve diisiik sicaklikta nem giderilmis hava piiskiirtmeli kurutma)
etkisi arastirilmistir. Toz haline getirilmis PB'lerin kimyasal bilesimindeki farkliliklari
degerlendirmek i¢in Fourier doniisiimii kizil6tesi (FTIR) spektroskopisi uygulanmistir.
FTIR analizi, amid I, amid Il (1700-1500cm—1) ve karbonhidrat boélgesinin (1200—
900cm—1) emilim frekansi araliginda farkliliklar ortaya ¢ikarmistir (Samborska ve ark.,
2024).

4.3. Kek Analiz Sonuclar

4.3.1. Fiziksel analizler

Yulaf, nohut ve badem gibi bitkisel siitlere ultrason ve mikrodalga uygulamasi
uygulanarak dondurarak kurutma yontemi ile kurutulmus siit tozu oOrnekleri kek
formulasyonunda inek siitii tozunun kontrol olarak kullanildig1 kek orneklerini ile bazi

kalitatif 6zelliklerinin karsilastirilmast yapilmistir. Farkli bitkisel siit tozlar ile iiretilen
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keklerin hamurlarina ait fiziksel analiz sonuglarina ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglart

Cizelge 4.56°de verilmektedir.

4.3.1.1. Ozgiil agirhk

Ozgiil agirhk, kek hamurunda kullanilan malzemelerin  kompakthg ve
yogunlugunu gostermektedir. Bu 6l¢iim, kek hamurunun istenen dokusunu, hafifligini
ve kabarikligimi ifade etmek igin kullanilan, malzemelerin dogru oranlamasi ve
islenmesi i¢in Onemli bir gostergedir. Kek hamuru i¢indeki hava kabarciklarinin
miktar1, 6zgiil agirhigr belirlemektedir. Ozgiil agirlik, hamur iginde karistirilan hava
miktarina bagl olup, gozeneklerin boyutu, dokularin hacmi ve igsel 6zellikleri tizerinde
biiylik bir etkiye sahiptir. Hamurun 6zgiil agirligi yiliksekse, hava karisimi daha az
oldugundan, hamur daha yogun, elde edilen kekin hacmi diistik, gozenekler daha yogun,
daha kiigiik ve kekin i¢i sert olmaktadir (Lim ve ark., 2010 ; Kim, Lee, ve Kim ve ark.,
2014; Song ve ark. 2012).

Farkli bitkisel siit tozari ile formule edilen kek hamurlarinin 6zgiil agirlik
degerleri 1.11 mg/cm?® ve 1.16 mg/cm? arasinda degisim gdstermistir. Bitkisel siit tozu
ilave edilen kek hamurlarimin kontrol orneklere gore daha yiiksek ozgiil agirlhik
degerlerine sahip oldugu goriilmiis, fakat ultrason uygulanmis nohut siitii tozu ilave
edilen kek hamurlarinin kontrole benzer degerler gosterdigi belirlenmistir. Yulaf
stitlintin her iki yontemle iiretilmis tozunun ilave edildigi kek orneklerinin hamurlarinda
da ozgil agirlik degerleri deskriptif olarak en yiiksek degerler verdigi belirlenmistir
(Cizelge 4.56). Nohut siitii yiiksek protein igerigi sayesinde emiilsiyon kapasitesi
yiiksektir. Bu durumun da 6zgiil agirligi etkiledigi diistiniilmektedir. Kaur ve Singh
(2017)'nin calismasina gore; soya siitii kullanilan kek hamurlarinda, 6zgiil agirlik siit
proteinleri arasindaki farkliliktan 6tiirti biraz daha yiiksek bulunmustur. Bu durum, soya
proteininin emiilsiyon stabilizasyonunu artirmast ile iliskilendirilmistir.

Yulaf siitii beta-glukan gibi ¢o6ziiniir lif icerdigi icin hamurun su tutma
kapasitesini artirir. Bu durum hamurun yogunlugunu ve dolayisiyla 6zgiil agirligim

etkileyebilir (Makinen ve ark. 2016).

Badem siitii daha yiiksek yag icerigine sahip oldugu i¢in hamurda daha zengin

bir yap1 sagladigi, yagin yapisina baglh olarak da 6zgiil agirhigi artirabildigi tahmin
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edilmektedir. Mishra ve ark. (2018) ¢aligmasinda ise, hindistan cevizi siitii eklenen kek
hamurlarmin 6zgiil agirhiginin, siit yagma yakin yag icerigi sayesinde 0zgiil agirlig

hafifce arttirdig bildirilmistir.

Yapilan ¢alismada, piring unlu siinger keklerde piring ununa ikame olarak % O,
20, 30, 40 ve 50 yer elmasi tozu eklendiginde, 6zgiil agirlik degerlerinin 6nemli 6l¢iide
arttig1 rapor edilmistir (Song ve ark. 2012). Cinar (2018) farkli hidrokolloidler (ksantan
gam ve guar gam) kullanilarak yaptigi bir kek ¢aligmasinda, guar gam ilave edilen
suffle keklerinin hamur yogunlugunun 0.993 ile 1.043 g/cm3 arasinda degistigini ve
ikame oranlari arttikca hamur yogunlugunun arttigini belirtmistir. Yapilan bir caligmada
meyve tozunun glutensiz kek formiilasyonuna eklendigi, ilave oranlarnin artmasiyla

Ozgiil agirliklarinda azalma tespit edildigi rapor edilmistir (Turgay, 2023).

Yapilan ¢alismada; kekte kullanilan bugday ununa belirli oranlarda (%10, 20, 30
ve 40) arpa unu ilave edilerek kekin hem besin degeri hem de fonksiyonel agidan
zenginlestirilmesi hedeflenmistir. Kek hamurunun 6zgiil agirlik degerlerinin katki

maddesi orani arttik¢a azaldigi bulunmustur (Gupta, ve ark., 2009).

Yapilan calismada, ¢ikolotali muffin keklerde kakao lifinin yag ikamesi olarak
kullanimi1 incelenmis ve kontrol muffin keklerine kakao tozu ilave edilmistir. Kakao
lifinin yiikselen ilave orani (% 25, 50 ve 75) ile kek, 6zgiil agirliginin azaldigini

bulunmustur.

Cizelge 4. 58 Bitkisel siit tozu ilave edilmis kek hamuru 6rneklerine ait 6zgiil agirlik ve pH degerleri

Kek hamuru érnekleri Ozgiil Agirlik (g/ml) pH
Kontrol 1.1120.00° 6.87+0.022
B-US 1.15+0.000% 6.74+0.05°
B-MW 1.15+0.002 6.76+0.01%
N-US 1.14+0.00% 6.58+0.02°
N-MW 1.15+0.00? 6.60+0.01°¢
Y-US 1.16+0.00? 6.55+0.02°¢
Y-MW 1.16+0.002 6.36+0.01¢
Min-Maks 1.11-1.16 6.36-6.87
Ortalamazstd 1.15+0.00 6.64+0.01

ISonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir
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4.3.1.2. pH

Kek hamurunun pH's1 kek ici rengini etkileyen 6nemli bir parametredir. I¢ rengi
beyaz olmasi istenen keklerde hamurun pH degerini normale gore 0.2 birim
diistiriilmesi gerekmektedir. Genel olarak, kek hamurunun pH degeri ana bilesenler ve
hamur kabarticilar tarafindan belirlenmektedir. Optimum kek hacmi, i¢ yapisi ve
dokusu ancak uygun pH degerinde elde edilebilmektedir. pH, kek hamurunun asitlik ve
bazlik dengesini gostermektedir. Genellikle kek hamurunda ideal pH degeri 6.0 - 7.0

araliginda, yani notr veya hafif asidiktir.

Formulasyonda farkli bitkisel siit tozlar1 kullanilarak hazirlanan kek
hamurlarinin pH degerleri 6.36-6.87 arasinda; ortalama 6.64+0.01olarak bulunmustur.
Bitkisel siit tozlar1 ilave edilen kek hamurlarimin pH degeri mikrodalga ydntemi
uygulanan yulaf siitii tozu ilave edilen kek orneklerine kiyasla daha diisiik degerler
vermistir (Cizelge 4.56). Genellikle ultrason uygulamasi ile iiretilen badem
ve nohut siitii tozu mikrodalga uygulanan orneklere kiyasla daha diisiik pH

degerleri gosterirken bu durum yulaf siitii tozu i¢in tam ters yonde

etkilenmistir.

Ultrason uygulamasi, yiiksek frekansl ses dalgalar ile sivi ortamda
kavitasyon olusturur. Bu silire¢ sirasinda olusan mikro kabarciklarin

cokmesiyle yiiksek sicaklik ve basing noktalar1 meydana gelir. Bu durum
proteinlerin yapilarin1 degistirerek (denatiirasyon, parcalanma) ve baz1 asidik
bilesiklerin serbest kalmasina neden olabilir. Ozellikle badem ve nohut siitii tozlarinda,
ultrason uygulamasi fenolik bilesiklerin serbest kalmasina veya bazi organik asitlerin
olusumuna yol agarak pH degerini diisiirebilir. Ote yandan, mikrodalga uygulamast,
hizli 1s1 transferi ile siit bilesenlerinde farkli tepkimelere neden olur. Mikrodalga
1sinmast  sirasinda  proteinler ve karbonhidratlar arasinda Maillard reaksiyonlar
gerceklesebilir. Bu reaksiyonlar sirasinda bazi bazik bilesikler (6rnegin amino gruplar)
aciga cikabilir ve bu da pH’1in daha yiiksek kalmasina neden olabilir. Ancak yulaf siitii
tozunda, bu egilim tersine donmiis ve mikrodalga uygulamasiyla hazirlanan 6rnekler
daha diisik pH gostermistir. Bu durum, yulaf siitiindeki yiiksek nisasta igeriginin

mikrodalga 1sinmas1 sirasinda pargalanarak daha fazla organik asit iiretmesine ve pH’1n
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diismesine yol a¢masindan kaynaklanabilir. Diger yandan, ultrason uygulamasi
yulaftaki nisastanin jelatinlesmesini veya c¢oOziinlirliglinii etkileyerek bu tir asidik
bilesiklerin olusumunu azaltabilir, bu da pH’1n gorece yiiksek kalmasina neden olmus

olabilir.

Makinen ve ark. (2015) ¢alismasinda, yulaf siitii kullanilan kek hamurlarinda pH
degerinin hafif asidik seviyede kaldigimi goézlemlemistir (yaklagik 6.1- 6.3). Yulaf
sitiindeki dogal organik asitler ve c¢ozinlr lifler bu asidik yapiya katkida

bulunmaktadir.

Park ve ark. (2018)’¢ gore, soya siitii ilavesi kek hamurunun pH degerini hafifce
diisiirerek (6.4 civar1) asidik bir ortam olusturmaktadir. Bunun nedeni, soya siitiinde
bulunan fitik asit ve izoflavonlar gibi dogal asitli bilesiklerdir. Hafif asidik ortam,
kabartma tozunun aktivasyonunu artirarak kekin daha iyi kabarmasii sagladigi rapor

edilmistir.

Yapilan ¢aligmada, iyi bir diyet lifi kaynagi olan kayisinin, tiretimde kullanimi
arastirilmistir. Kek hamurunun pH degerlerinin kayis1 lifi ilavesinin artmasiyla

azaldigin tespit edilmisler (Seker ve ark. 2006).

Masoodi ve ark. (2002) yaptiklari ¢alismada, elma suyu elde edildikten sonra
kalan elma posasinin kek yapiminda diyet lifi kaynagi olarak kullanilabilirligi
arastiritlmis. Kurutulmus ve toz haline getirilmis elma posast 30, 50 ve 60 mesh
eleklerden gegirilerek 3 farkli parcacik boyutunda ve %5 ve %10'luk elma posas1 tozu
elde edilmis, %15'lik katki oranlariyla 3 farkli un gegisi hazirlanmistir. Pargacik
boyutunun azalmasi ve elma posast ilave oraninin artmasiyla, kek hamuru karigiminin
0zgiil agirliginin ve pH'inin elma posast ilave oraniin artmasiyla arttigi bulunmustur

(Masoodi ve ark.,2002).
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4.3.1.3 Keklerde kabuk renkleri

Kabuk rengi parlakhk (L*) degeri

Kek rengi, nihai iirin kalitesi i¢in 6nemli bir kriterdir. Nihai {iriin rengi, kek
bilesenlerindeki farklilik, birbirleriyle etkilesimleri ve 1siyla ilgili reaksiyonlar dahil

olmak tizere birgok faktore bagl olarak degisebilmektedir (Aslan ve Bilgicli, 2022).

Bitkisel siit tozlarinin formiilasyonda kullanilmasiyla iiretilen kek Orneklerine ait

kabuk rengi sonuglar1 Cizelge 4.57°de 6zetlenmistir.

Kek orneklerine ait kabuk rengi L* degerleri 39.79 ile 56.53 arasinda degisim
gostermistir. Bitkisel siit tozu ilave elde edilen kek 6rnekleri kontrole gore daha parlak
kek kabugu rengi gostermistir. En yiliksek parlaklik degeri yulaf siit tozu ilave edilen
kek orneklerinde; en diisiik parlaklik degeri ise kontrol kek Orneginde goriilmiistiir
(Cizelge 4.57). Kek orneklerinde yulaf siitii tozu ile daha yiiksek L* degerlerinin elde
edilmesini kullanilan hammaddeden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Yulaf siitii tozu
ilavesi ile hazirlanan keklerde yiliksek L* degerlerinin goriilmesinin nedeni, yulafin
dogal acik rengi, diisiik protein ve seker igerigi sayesinde 1sil islem sirasinda renk
koyulagsmasina yol agan reaksiyonlarin sinirli kalmasidir. Nohut ve badem siitii tozlari,
daha yiiksek protein icerigine sahiptir. Bu durum, Maillard reaksiyonlarinin daha fazla
gerceklesmesine olanak taniyarak kabuk renginin koyulagmasma (daha diisiik L*
degeri) yol agabilir. Ayrica, badem ve nohutun igerdikleri bazi dogal fenolik bilesikler

de 1s1 ile reaksiyona girerek renk koyulagsmasina katkida bulunabilir.

Gomez ve ark. (2008) bugday ve nohut unu karisimlarinin kek kalitesi iizerine
etkisinin arastirildig1 ¢alismada, nohut unu miktar1 arttikca keklerin kabuk renginin

koyulastig1 belirtilmistir.

Yapilan calismada, iyi bir besinsel lif kaynagi olan kayisinin, kek iiretimde
kullanimi1 incelenmis ve kek 6rneklerinde L degerlerinin azaldig bulunmustur (Seker ve

ark. 2006).

Glutensiz keklerde kabul edilebilir L* degerleri incelendiginde en yiiksek L*

degerinin (81.48) kontrol drnegine ait oldugu goriilmiis. En diisiik kabuk L* degerinin
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ise %6 oraninda karadut meyve tozu igeren keklerde 54.47 olarak gozlenmistir (Demir
ve Yilmaz, 2021).

Yapilan calismada keklerde bugday unu yerine %0-30 oraninda direngli nigasta
(DN) kullanilmistir. Kek kabugu rengi L* degerleri: Kontrol grubunda %20 ve %30 DN
ilave edilen keklerde sirasiyla 40.03, 42.0 ve 47.7 olarak belirlenmis (Majzoobi ve ark.,
2014).

Yapilan ¢alismada keklere eklenen yer elmasi tozu miktar arttik¢a, rengin daha
koyuya dogru gittigi tespit edilmistir. Keklerin kabuk L* degerleri sirastyla %0, %10,
%20, %30, %40 ve %50 oraninda yerelmasi tozu ilavesiyle 49.30, 42.26, 41.17, 35.26,
34.55 ve 33.17 olarak belirlenmistir (Kim ve Lee, 2014).

Calismada, farkli pisirme yontemleri kullanilarak %0.3, 0.6 ve 1.0 oranlarinda
guar zamki, ksantan zamki ve bunlarin kombinasyonlari kullanilarak hazirlanan
glutensiz keklerin 6zellikleri incelenmistir. Kek hamuruna eklenen konsantrasyonunun

kek kabugunun rengi tizerinde dnemli bir etkisi olmadigi bulunmustur (Koksel, 2009).

Cizelge 4. 59 Bitkisel siit tozlar1 ilave edilmis kek érneklerine ait kabuk rengi degerleri’

Kek 6rnekleri L* a* b* Si H*
Kontrol 39.79+0.25¢ 11.43£0.02¢  10.69+0.01¢ 15.65+0.01F  43.10+0.09¢
B-US 52.38+0.19°  14.66+0.04° 27.80+0.08" 31.42+0.05% 62.20+0.12"
B-MwW 50.32+0.13¢  15.26+£0.02%  26.39+0.44% 30.48+0.37%  59.97+0.45¢
N-US 53.64+0.31°  13.77+0.18° 27.10+0.08%  30.40+0.01°  63.06+0.38"
N-MW 52.48+0.08°  15.20+0.09° 28.68+0.32°  32.45+0.32®  62.08+0.12°
Y-US 55.97+0.18%  13.26x0.019  28.79+0.02°  31.69+0.02°  65.27+0.002
Y-MW 56.53+0.00°  13.29£0.16%  30.16+0.30°  32.96+0.33%  66.22:+0.04°
Min-Maks 39.79-56.53  11.42-15.26  10.69-30.16  15.65-32.96  43.09-66.22
Ortalamazstd 51.59+0.10  13.84+0.07  25.66+0.17  29.29+0.17  60.27+0.17

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.

Kabuk rengi kirnizilik (a*) degeri

Keklerin kabuk rengi a* degerleri 11.42 ile 15.26 arasinda degisiklik gostermis,

ortalama 13.84+0.07 olarak olgiilmistiir. Kek orneklerinde en yiiksek a* degeri
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mikrodalga yontemi ile iretilen badem siitii tozu ilave edilen kek &rneklerinde ve
mikrodalga yontemi ile iiretilen nohut siitii tozu ilave edilmis kek Orneklerinde; en
diisiik a* degerleri ise kontrol kek orneginde tespit edilmistir. Mikrodalga ydntemi
uygulamasinin kek érneklerinde ultrason uygulamasina kiyasla kek orneklerinin kabuk
rengi kirmizili§in1 daha fazla artirdig: belirlenmistir.

Kabuk renginin olusumu, amino asitler ile indirgen sekerler arasindaki Maillard
reaksiyonu (enzimatik olmayan esmerlesme) ve sekerin karamelizasyonu ile saglanir
(Purlis, 2010). Sakiyan (2015) soya ununun varliginda daha yiiksek kabuk rengi
degisim degerlerinin elde edildigini rapor etmis, bu, baklagil ununun orijinal renginin
kabuk rengi tizerindeki etkisiyle agiklanmigtir. Ayrica literatiirde ekmeklere soya, sari
bezelye ve nohut proteini eklenmesinin daha fazla kabuk kahverengilesmesine yol a¢tigi

belirtilmistir (Fenn ve ark., 2010).

Indirgeyici sekerler ve amino asitler arasindaki Maillard reaksiyonu, nisasta
dekstrinizasyonu ve karamelizasyon reaksiyonlari, 1sil islem sirasinda kabuk renginin
olusumu {tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bunlara ek olarak, hamurun pH'si, su
igerigi, pisirme siiresi, pisirme yontemi, firin 6zellikleri, pisirme sicakligi ve bagil nemi

de kekin rengini etkilemektedir.

Mikinen ve ark. (2015) calismasinda, yulaf siitii tozu kullanilan keklerin
kabugunun a* degeri hafif artis gostermistir (a* = 2-3). Bu durum, yulaf siit tozunun
karbonhidrat icerigiyle Maillard reaksiyonlarim1 ve karamelizasyonu tetikleyerek
kabukta hafif kirmizimsi tonlarin olusmasina neden oldugu ile agiklanmistir. Yapilan
calismada badem siitii tozu kullanilan keklerin kabuk a* degeri hafif diisiik bulunmustur
(Reyes ve ark.2016). Sharma ve ark. (2019) ¢alismasinda, nohut siitii tozu kullanilan
keklerin kabuk a* degeri yiiksek bulunmustur (a* = 4-5). Bunun nedeni, nohut siit
tozunun yiiksek protein igerigi ve Ozellikle maillard reaksiyonlarini hizlandirarak
kabukta belirgin kirmizimsi tonlar olusturmasidir. Kavrulmus hurma g¢ekirdeklerinin
eklenmesi, kek kabugu orneklerindeki (a*) degerini kontrol 6rnegine gore de diislirmiis,
orneklerin a* degerleri 3.94 ile 8.27 arasinda degismistir (Akan Calisir, 2024). Yapilan
calismada, kakao lifinin c¢ikolotali muffin keklerde yag ikamesi olarak kullanimini
incelemisler ve kontrol muffin kekine karsilastirma amaci ile kakao tozu ilave
edilmislerdir. Kakao lifinin artan katkilama orant (% 25, % 50, % 75) ile kek dis
rengindeki toplam renk degisimini 7.7, 3.0, 2.1 bulunmustur (Martinez-Cervera ve ark.,
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2011). Majzoobi ve ark., (2014) ¢alismasinda Keklerin kabuk rengi a* degerleri artan
DN miktarina bagl olarak sirasiyla 9,7, 8,3, 7,0 ve 5,3 olarak bulunmustur.

Kabuk rengi sarilik (b*) degeri

Kek oOrneklerine ait kabuk b* degerleri 10.69 ile 30.16 arasinda degisiklik
gostermis, ortalama 25.66+0.17 olarak bulunmustur. Mikrodalga yontem ile iiretilen
yulaf siitii tozu ilaveli kek orneklerinin en yiiksek b* degerleri verdigi goriilmiis, bunu
sirastyla Y-US, N-MW, B-US, N-US ve B-MW izlemis, en diisiik sarilik degerleri ise

kontrol 6rneklerinde gézlemlenmistir.

Yapilan calismada kek firetiminde farkli oranlarda (%0-20) bugday kepegi
kullanilmis olup kek kabugu i¢in L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 75.07-80.00; 0.77-3.48
ve 4.84-7.00 bulunmustur (Majzoobi, Pashangeh, ve Farahnaky 2013).

Yapilan ¢alismada tereyagi miktarini degistirerek ve eklenen seker miktarini
azaltarak yalnmizca bitkisel igerikli bir kek hazirlanmigtir. Alternatif igerikler olarak
yiiksek oleik aycicegi yagi ve soya proteini ile yapilan bir emiilsiyon jeli kullanilmistir.
Yeniden formiile edilen {irlinlerde L*, b* ve renk tonu degerleri daha yiiksek
bulunurken, kontrol 6rneklerinde a* daha yiiksek bulunmustur (Ansorena ve ark. ,
2023).

Kim ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, keklere %0, 10, 20, 30, 40 ve
50 oranlarinda yerelmasi tozu ilave edildiginde a* degeri sirasiyla 12.30, 11.54, 11.19,
10.94, 10.49 ve 10.41 olarak bulunurken, b* degeri ise sirasiyla 21.12, 17.12, 16.44,
13.47, 13.02 ve 12.30 olarak bulunmustur.

Majzoobi ve ark., (2014) ¢alismasinda keklerin kabuk rengi b* degerleri ise

ayni oranlar i¢in sirasiyla 26.6, 24.0, 21.7 ve 14.7 olarak rapor edilmistir.

Kabuk rengi ton acis1 (Hue angle) ve doygunluk indeksi (SI) degerleri

Kek orneklerinin kabuk kisimlarmin SI ve H* degerleri sirasiyla 15.65-32.96,
43.09-66.22 arasinda bulunmustur (Cizelge 4.57). Tukey HSD karsilagtirma testi
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sonuglarina gore kek drnekleri arasinda en yliksek SI degerleri mikrodalga uygulanarak
iiretilmis yulaf ve nohut siitii tozu ilave edilen kek 6rneklerinde gozlenmis, en diisiik SI
degerleri ise kontrol 6rneginde Olgiilmistiir. H* degerleri bakimindan kek ornekleri
incelendiginde; en yiiksek degerler yulafin ultrason ve mikrodalga yoOntemleri
uygulanarak elde edilmis siit tozu ilave edilen kek Orneklerinde bulunmus, en diisiik

degerler ise kontrol 6rneklerinde gézlemlenmistir.

Bitkisel siit tozu ilavesi kek kabugunun ton acisini ve doygunlugunu onemli
olgiide degistirmistir. Ozellikle Y-MW ve Y-US &rnekleri, en yiiksek H* ve SI
degerlerine sahip olup, bu 6rneklerin daha agik ve doygun renk oOzellikleri sergiledigi
gozlemlenmistir. Bu  bulgular, bitkisel siit tozu kullanimmin kekin renk
karakteristiklerini ~ degistirebilecegini  ve  tliketici  algisim1  etkileyebilecegini

gostermektedir.

Firincilik iirlinlerinde artan H* degeri, kabuk renginin kirmizidan sarimsi tonlara
kaydigin1 gosterir (Pathare ve ark., 2013). SI degeri arttik¢a renk daha canli ve belirgin
hale gelir, azalmasi ise rengin soluk veya mat oldugunu gosterir (Wrolstad ve Smith,
2017). Ozellikle firincilik iiriinlerinde SI degerinin yiiksek olmasi, kabugun daha yogun

ve doygun renk tonlarina sahip oldugunu gostermektedir (Manzocco ve ark., 2001).

Soya veya badem siitli gibi bitkisel bazli siit ikamelerinin kullanimi, Maillard
reaksiyonu lizerinde farkli etkiler yaratarak renk degisimlerine neden olabilmektedir
(Kroh, 1994; Purlis, 2010). Yapilan ¢alismada kek formiilasyonlarinda farkli 6giitme
yan Uriinii kullanilmis kabuk hue degeri iizerinde istatistiki bir farkliliga neden
olmazken, yiiksek oranda (%30) degirmencilik yan {rini kullanilmasi, hig
degirmencilik yan iirlinii kullanilmayan kek 6rnegine gore kabuk hue degeri diisiik bir

kabuk renk degerine neden olmustur (Cakir, 2018).

4.3.1.4 Keklerde i¢ renk degerleri

Kek ici rengi parlakhk (L*) degeri

Kabuk rengi, pisirme sirasinda indirgen sekerler ve amino asitler arasindaki
Maillard reaksiyonundan etkilenirken, i¢ rengi ise kekin igindeki malzemelerden
etkilenmektedir (Hedayati ve ark., 2018) .
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Kek orneklerinin i¢ dokularina ait L* degerleri 75.17 ile 77.49 arasinda degisim
gostermistir. Kek ornekleri karsilastirildiginda en yiiksek parlaklik degeri kontrol ve
mikrodalga uygulanmis yulaf siitii tozu ilave edilen kek orneklerinde gozlenmis, diger
stittozlar ile tretilmis kek orneklerinin parlaklik degerleri istatistiki olarak benzer ve
daha diisiik bulunmustur (Cizelge 4.58). Yulaf siit tozu kullanilan keklerde kabuk ve i¢
parlaklik degerleri diger siit tozlarina gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeninin de
yulaf siitiiniin kendine has renginden; yulaf siitii tozunun beta-glukan gibi ¢oziiniir lifler
nedeniyle homojen bir yap1 olusturarak parlaklik degerini artirdigi diisiiniilmektedir

(Mékinen ve ark. 2015).

Yapilan bir ¢alismada kek iiretiminde kullanilan yumurtanin %0, 25, 50 ve
75'inin soya ve aci bakladan elde edilen baklagil siitleri ile yer degistirilmesiyle yumurta
miktarmin distirilmesi amaclanmistir. Soya siitii ve ac1 bakla siitii iceren kek
orneklerinin ortalama i¢ renk L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 67.60, (-0.60), 23.78 ve
73.97, (-1.39), 24.38 olarak bulunmustur (Aslan ve Bilgicli, 2022). Reyes ve ark. (2016)
calismalarinda, badem siitii tozu kullanilan keklerin kabuk rengi ve i¢ renklerinin

yiiksek parlaklik degerleri (Kabuk L*: 65, I¢ renk L*:75) gosterdigi rapor edilmistir.

Yapilan c¢alismada baz1 baklagil haslama sularimin  kopiik olusturma
potansiyelinin belirlenerek kek iiretiminde baklagil haslama suyu kullanim olanaklari
arastirilmistir. Beyaz fasulye suyu kullanimi kontrol 6rnegine kiyasla keklerin kabuk
parlaklik degerini artirmistir. Diger taraftan, beyaz nohut, siyah nohut ve kirmizi fasulye

aquafaba kullanimi kelerin parlakliklarini diistirmiistiir (Kahvecioglu, 2022).

Yapilan arastirmada, soya siitii yumurtasiz kek iiretiminde kullanilmis, kekin
kalite, fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri tizerine etkisi arastirilmistir. En parlak i¢

rengi kontrol drneginde gozlemlenmistir (Rahmati ve ark., 2015).

Ucgar (2011) pandispanya kekte un yerine cesitli meyve tozlarin ikamesinin
etkileri lizerine yaptig1 calisma sonucunda, keklerin i¢ renk L* degeri kontrol 6rneginde
79.95 iken, musmula tozu ikamesiyle 56.34’e, ali¢ tozu ikamesiyle 68.95’e, mersin
tozu ikamesiyle 59.21’e, igde tozu ikamesiyle 63.79’a diistliglinii tespit edilmistir (Ucar,
2011).

Yapilan ¢alismada, yerelmasi tozu ilave edilen keklerde kekteki L* degerinin

kontrol grubunda en yiiksek (71.90) oldugu tespit edilmistir. L* degeri yerelmasi
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tozunun miktar: arttik¢a azalmaktadir. %10, 20, 30, 40 ve 50 oranlarinda yerelmasi tozu
ilave edildiginde L* degerleri sirastyla 55.35, 47.00, 41.43, 37.39 ve 34.72 olarak
bulunmustur (Kim ve ark. 2014).

Khail ve ark. (1998) tarafindan diisiik yagl keklerin kalitesine farkli yaglarin
etkisinin arastirildigi bir calismada, keklerin i¢ parlaklik degerlerinin 77.81 ile 84.10

arasinda oldugu tespit edilmistir.

Seker ve ark. (2006) ¢alismasinda, iyi bir diyet lifi kaynagi olan kayisinin, kek
tiretiminde kullanilmas: ile iretilen keklerde i¢ L degerinin azaldigini, b degerinin ise

Oonemli oranda arttigini tespit edilmisler.

Yapilan bir calismada sekersiz pandispanya keklerde kek i¢i L* degerini 62-71

arasinda oldugunu tespit edilmistir (Ronda ve ark. 2005).

Yapilan bagka bir ¢aligmada, %0, 10, 20 ve 30 oraninda DN ilave ettikleri
keklerde kekin L* degerlerinin sirasiyla 68.0, 71.6, 74.3 ve 78.0 oldugunu bulmuslardir
(Majzoobi ve ark.,2014).

Cizelge 4. 60 Bitkisel siit tozlar1 ilave edilmis kek érneklerine ait i¢ renk degerleri!

Kek ornekleri L* ax b* S| H*
Kontrol 77.06+0.112 -1.13+£0.012 27.37+0.172 27.39+0.17°2 157.08+0.38°¢
B-US 75.48+0.21°  -1.63+0.07°  24.20+0.28%¢  24.26+0.27% 165.45+0.762
B-MW 75.59+0.14°  -1.65+0.01°  24.73+0.05°  24.79+0.05 165.34+0.152
N-US 75.62+0.33b -1.27+0.01° 25.19+0.10° 25.23+0.11° 160.90+0.27°
N-MW 75.54+0.21° -1.09+0.062 25.26+0.36° 25.28+0.35° 157.95+1.31¢
Y-US 75.17+0.02° -1.54+0.06° 23.90+0.02¢ 23.95+0.02¢ 164.83+0.542
Y-MW 77.49+0.032  -1.61£0.01°¢ 24.97+0.01° 25.03+0.01° 164.85+0.122
Min-Maks 75.17-77.49  -1.65--1.09  23.90-27.37  23.95-27.39  157.08- 165.45
Ortalamazstd 75.99+90 -1.42+0.25 25.09+1.12 25.13+1.12 162.34+3.65

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir.

Kek i¢i rengi kirmizilik (a*) degeri

Kek orneklerinin i¢ dokularmin a* degerleri -1.65 ile -1.09 arasinda degisim
gostermis, ortalama -1.42+0.25 olarak bulunmustur. Tukey HSD karsilagtirma testi
sonuglaria gore bitkisel siit tozu ilave elde edilen kek drneklerinde en yiiksek a* degeri
kontrol 6rnegi ile mikrodalga yontem ile tiretilen nohut siitii tozu ilave edilen kek

orneklerinde tespit edilmis bunu sirasiyla yine nohuttan elde edilen N-US 6rnegi izlemis
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diger tim Ornekler istatistiki olarak benzer ve diisikk a* degeri vermislerdir (Cizelge
4.58).

Kirmizilik degerlerindeki degisimler kullanilan bitkisel siit tozlarinin bilesim
Ozellikleri ve uygulanan 1si1l islemlerin Maillard reaksiyonlar1 tizerindeki etkisi ile
aciklanabilir. Ozellikle nohut siitii tozu, yiiksek protein ve serbest amino grup icerigi
sayesinde Maillard reaksiyonlarinin olusmasina elverisli bir matris sunmaktadir.
Mikrodalga yontemi ise kisa siirede yiiksek enerji aktarimi saglayarak bu reaksiyonlarin
daha hizli ve yogun bir sekilde gerceklesmesine neden olmaktadir. Sonug olarak, bu
orneklerde daha kirmizimsi i¢ doku renkleri gbzlenmistir. Ultrason uygulanan
orneklerde proteinlerin yapisal degisimlerinin ve fenolik bilesiklerin oksidatif
stabilitesinin Maillard reaksiyonlar1 iizerindeki etkisi sinirli kalmis, bu nedenle a*
degerleri daha diisiik (yesilimsi tona yakin) seviyelerde kalmistir. Ayrica, kontrol
orneginde bitkisel siit tozu bulunmamasi nedeniyle reaksiyona girecek fenolik veya
dogal pigment miktarinin sinirli olmast da bu 6rnegin a* degerini yiikseltmis olabilmesi

tahmin edilmektetir.

Mikinen ve ark. (2015) calismasinda, yulaf siit tozu kullanilan keklerin i

kisminda a* degerlerinin genellikle -0.5 ile 1.0 arasinda degistigini rapor etmistir.

Lebesi ve Tzia, (2011), kek iiretiminde diyet lifi kaynag olarak %10-30
oraninda bugday kepegi kullandiklar1 ¢alismalarinda, kabuk L* ve b* degerleri ile kek
ici L* degerlerinin, kepek kullanimiyla azaldigimi bildirmistir. %30 bugday kepegi

ilavesinin ise kek i¢i a* degerini ise artirdigini rapor etmistir.

Reyes ve ark. (2016) calismasinda badem siitii tozu kullanilan keklerin i¢
kisminda a* degerleri negatif (-1.0 ile 0.5 arasinda) bulunmus, bu durumun badem siit
tozunun disiik reaktiviteye sahip karbonhidrat ve protein bilesenleri iceriginden
kaynaklandigini belirtmistir (Reyes ve ark.2016).

Yapilan ¢alismada nohut siitii tozu kullanilan keklerin i¢ kisminda ise a* degeri

orta seviyede (a* = 1-2) bulunmustur (Sharma ve ark., 2019).

Yapilan ¢aligmada, cikolotali muffin keklerde kakao lifinin yag ikamesi olarak
kullanim1 incelenmis ve kontrol muffin keki kakao tozu ilave edilerek tretilmistir.

Kakao lifinin artan ilave orani1 (% 25, 50 ve 75) ile kek i¢ renk degerlerinin sirasiyla



193

10.1, 5.0, 1.7 olarak bulundugu ve diistiigii rapor edilmistir (Martinez-Cervera ve ark.,
2011).

Kek i¢i rengi sarihik (b*) degeri

Bitkisel siit tozu ilave edilen kek 6rneklerinin i¢ dokularinin b* degerleri 23.90
ile 27.37 arasinda, ortalama 25.09+1.12 olarak degisim gostermistir. Tukey HSD
karsilastirma testi sonuglarina gore bitkisel siit tozu ilave elde edilen kek en yiiksek b*
degeri kontrol 6rneginde bulunmustur (Cizelge 4.58). Bunu sirasiyla N-MW, N-US,
Y-MW ve B-MW ornekleri izlemis, Y-US ise en diistik degeri vermistir.

Yapilan calismada, kabak tozunun %50 oraninda degistirilmesiyle kek
orneklerindeki L* degerinin 61,22'den 56,85'e diistiigli, a* degerinin 0.58'den 7.24'e
yiikseldigi, b* degerinin ise 17.20'den 28.77'ye ¢iktig1 tespit edilmistir (Goziikara,
2013).

Ergiin (2012) c¢alismasinda, konveksiyonel ve mikrodalga pisirme metodunu
kullandig1 kek orneklerinde, kivi piliresi tozunun bugday unu yerine ikamesinin
orneklerdeki kalite kriterlerine etkisini arastirmistir. Konveksiyonel pisirme metodu
kullanildiginda, keklerin i¢ dokusunda, L* degerinin 63.32’den 49.46’ya diistiigii, a*
degerinin (-1.06)’dan 3.92°’ye ve b* degerinin ise 26.57’den 27.14°e yiikseldigi
sonucunu elde etmistir. Mikrodalga pisirme metodunda ise; L* degerinin 70.01’den
60.73’e diistiiglinti, a* degerinin (-0.95)’ten 4.57’ye ve b* degerinin ise 29.63’ten
31.83’¢ yiikseldigini bildirmistir. Bu sonuglar, kivi piiresi tozunun kekin i¢ dokusunda
renk koyulagsmasina ve renk doygunlugunun artmasina neden oldugunu gostermektedir.
Benzer sekilde, Bozdogan (2015) tez calismasinda, bugday unu yerine kinoa unu ikame
edilerek hazirlanan keklerin i¢ doku renk ozelliklerini degerlendirmistir. Calisma
sonucunda, kinoa unu ikamesinin keklerde parlakligi (L* degeri) azalttig1 (78.00°den
68.34’e) ve kirmizilik (a* degeri 6.30’dan 8.33’e) ile sarithig1 (b* degeri 31.31°den
33.80’e) artirdig1 rapor edilmistir. Bu bulgular, alternatif un ikamelerinin pisirme
yontemiyle birlikte kekin i¢ rengi iizerinde dnemli degisikliklere neden olabilecegini

ortaya koymaktadir.

Yapilan calismada ¢esitli meyve tozlarinin pandispanya kekte un yerine

kullanilmasi arastirilmistir.  Kontrol 6rneginde 4.46 olan a* degerinin; ali¢, musmula,
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mersin ve igde tozu ikamesiyle sirasiyla 3.95, 8.96, 7.10 ve 4.08 olarak bulundugu,
kontrol 6rneginde 26.18 olan b* degerinin de yine ayn1 siralama ile 24.28, 17.85, 22.23
ve 19.15 olarak degistigi tespit edilmistir (Ugar, 2011).

Yapilan bagka bir ¢alismada, keklerde nar ¢ekirdegi tozunun ikame edilmesiyle
i¢ doku rengindeki L* degerinin 57.45'ten 37.80'¢ diistiigli, a* degerinin 2.56'dan
5.72'ye ¢iktig1 ve b* degerinin 20.68'den 12.39'a azaldig1 belirlenmistir (Nogay, 2014).

Lee ve ark. (2009) pandispanya kekinde siyah sarimsak tozunun kullanildig
calismada, sarimsak tozu orami arttikca kizarikligin arttigi, parlaklik ve sarilifin ise

azaldig tespit edilmistir.

Bagka bir ¢alismada; keklerin kalite 6zellikleri lizerine %3, 6 ve 9 oranlarinda
¢in lahanasi tozunun etkisi arastirilmistir. Keklerin i¢ renklerinde; lahana tozu
kullanimuiyla sariligin arttig1 gozlenirken, %5 lahana tozu igeren kekler ile kontrol grubu

arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir (Chung ve Kim, 2009).

Yapilan bir kek calismasinda amarant unu kullanilmis, en diisiikk a* degerinin
kontrol grubuna ait oldugu bildirilmistir. b* degerleri incelendiginde; depolama siiresi
boyunca kontrol grubunun en yiiksek degerleri kaydettigi goriilmiistiir. Orneklerin L*
ve a* degerlerinin ilave oraniyla arttig1 tespit edilmistir (Kaya , 2020).

Majzoobi ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, %0, 10, 20 ve 30 DN ilave edilen
kek numunesindeki a* ve b* degerlerinin artan DN miktari ile azaldigini, kontrol kek
numunesinde -4.7 ve 42.0 olan a* ve b* degerlerinin %30 DN ilavesi ile sirasiyla -8.3

ve 30.3 oldugunu rapor etmislerdir.

Yapilan bagka bir calismada %0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda direncli nisasta
ilave edilerek kek tiretimi gerceklestirilmistir. Keklerde DN konsantrasyonuna bagli
olarak parlaklik degerinde 6nemli bir degisim gozlenmemis, ancak keklerdeki kirmizilik
ve sarilik azalmistir. Kontrol kek numunesinde 0.06 ve 24.0 olan a* ve b* degerleri,

%20 DN ilavesiyle sirasiyla -0.16 ve 20.4 olarak bulunmustur (Baixauli ve ark., 2008).
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Kek i¢i rengine ait ton agis1 (Hue angle) ve doygunluk indeksi (SI) degerleri

Kek kabugu ve i¢ kisminin renk 6zellikleri, kullanilan bitkisel siit tozlarinin
bilesimlerine bagli olarak degisir. Renk analizinde doygunluk indeksi (SI) ve Hue
Angle (H*) degerleri, renk doygunlugunu ve tonunu tanimlamak i¢in kullanilir.
Doygunluk indeksi (SI) renk yogunlugunu ve canliligini ifade eder. Yiiksek SI degeri

daha doygun, belirgin renkler gosterirken, diisiik SI degeri solgun renkleri isaret eder.

Kek orneklerinin i¢ dokularin ise SI ve H* degerleri 23.95- 27.39; 157.08-
165.45 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.58). Tukey HSD karsilagtirma testi
sonuclarina gore bitkisel siit tozu ilave elde edilen kek i¢ kisimlarinda en yiiksek SI
degerleri kontrol ornegi ile; en diisikk SI degerleri ise ultrason yontem ile lireten yulaf
siitii tozu ile tiretilen kek 6rneklerinde bulunmustur. En yiiksek ton acist degerleri B-US,
B-MW ve Y-US ve Y-MW orneklerinde tespit edilirken, en diisiik degerler kontrol ve
N-MW o6rneginde elde edilmistir.

Wang ve ark. (2018), farkli un ¢esitleri kullanarak tirettikleri keklerin ton agisini
Olemiis ve tam bugday ununun daha diisiik hue agisina sahip oldugunu bulmustur.
Sharma ve Gujral (2014), beta-karoten igerigi yiiksek olan keklerde ton agisinin arttigini
rapor etmistir. Koca ve Amil (2020), kabak piiresi eklenen keklerde doygunluk

indeksinin arttigini tespit etmistir.

Bitkisel un ve katkilar kullanilarak yapilan keklerde, ozellikle pancar veya
balkabag1 gibi dogal renk veren bilesenler eklendiginde SI degerinin arttig1 bildirilmistir
(Ozboy ve ark., 2019).

4.3.1.5 Kek orneklerinin tekstiirel ozellikleri

Dokusal ozellikler (sertlik, esneklik, yapiskanlik ve esneklik) keklerin
hazirlanmasinda tiiketici kabuliinii belirledigi i¢in birincil 6neme sahiptir. Sertlik,
fiziksel deformasyon i¢in gereken kuvvet ve malzemeyi On disler arasinda makul bir
sekilde sikistirmak igin gereken kuvvet olarak tanimlanmaktadir (Szczesniak,1963).
Esneklik degeri kek orneklerinin tazeligi ve kalite Ozellikleri bakimindan bir
gostergedir. Iyi ¢irpilarak hava kazandirilmis keklerin esneklik degerleri daha yiiksektir.

Tekstiirel 6zellikler, duyusal ve enstriimantal analizler ile ol¢iilebilmektedir. Gidalar,
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cesitlerine gore sikistirma, kirma, delme, penetrasyon ve tekstiir profili analizi

metodlariyla tekstiirel olarak 6l¢timleri gerceklestirilmektedir.

Farkli bitkisel siit tozlar1 ilave edilerek elde edilen keklerin tekstiirel
Ozelliklerine ait analiz sonuclar1 ve bu sonuclara ait ¢coklu karsilastirma testi sonuglari

ise Cizelge 4.59°da verilmistir.

1. ve 3. giin analizlerinde keklerin sertligi sirasiyla 377.34 — 874.57 g ve 502.85
— 1079 degerleri arasinda, esnekligi ise 42.51 — 47.65 ve 37.80- 41.60 degerleri arasinda
degisim gostermistir. Genel bir kiyaslama yapildiginda, 3. giinde 1. giine kiyasla
sertligin arttigi ve esnekligin azaldig1 tespit edilmistir (Cizelge 4.59). Coklu
karsilastirma testi sonuglar1 kek ornekleri farkli bitkisel siit tozlar1 ¢esidi acisindan
degerlendirildiginde hazirlanan keklerin en yiiksek sertlik degerleri nohut siitii tozu
ilave edilmis kek Orneklerinde tespit edilmis, yulaf ve badem siitii eklenen kekler en
diisiik sertlik degerleri verirken, kontrol Ornegine goére de daha diisiik sertlikler

gbzlemlenmistir.

Iyi havalandirilmis kekler daha esnektir, bu da kek drneklerinin tazelik ve kalite
bakimindan bir gostergesidir (Grasso ve ark., 2020). Kek orneklerinde yag orani ile
sertlik arasinda ters, protein orani ile dogrusal bir iligki bulunmaktadir (Marcet ve ark.,
2015). En yiiksek yag icerigi degerine sahip olan B-US ve B-MW 06rneginin sertlik

degerlerinin de diigiik bulunmasi bunu dogrulamaktadir.

Cizelge 4. 61 Bitkisel siit tozlar ilave edilmis kek drneklerine ait tekstiirel analiz degerleri?

Kek drnekleri 1. Giin 3. Giin
Sertlik Esneklik Sertlik Esneklik
)] (%) (9) (%)

Kontrol 686.36+3.76° 43.89+0.08°¢ 815.33+8.40° 40.20+0.12°¢
B-US 435.15+13.12°¢ 44.72+0.32%¢ 502.85+13.49¢ 40.21+0.11¢
B-MW 453.01+6.18° 42.51+0.36° 569.32+15.49¢ 41.02+0.20°
N-US 692.89+1.25° 47.06+0.08? 1079.38+27.36° 41.60+0.212
N-MW 874.58+7.11°2 47.65+0.352 1045.05+23.572 41.16+0.142
Y-US 377.34+20.75¢ 45.35+0.35° 813.25+18.74° 39.910+0.06°
Y-MW 448.57+3.80° 43.66+0.17% 773.49+2.33P 37.80+0.09¢
Min-Maks 377.34 - 87457 42.51 - 47.65 502.85 - 1079 37.80- 41.60
Ortalamasstd 566.84:7.99 44.98+0.25 799.81+15.63 40.27+0.13

! Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir
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Yumurta ikamelerinin sar1 katmanl keke etkisi ile ilgili yapilan bir ¢aligmada
keklerin sertliginin 235,82-295,22 g aralifinda, i¢ yapigkanligin 0,82-0,86 araliginda

o

degistigi belirtilmistir (Ratnayake ve ark., 2011).

Nohut unu ikame edilen keklerde sertligin arttigi tespit edilmistir. Bu sonug,
nohut ununun gluten igcermemesi, nohut unu miktar arttik¢a gluten matriksinin yapida
azalmasi, dolayisiyla hamurda daha az hava tanecigi tutularak gozenek sayisinin
azalmasi ve sertligin artmasi seklinde aciklanmistir (Alifaki, 2013). Yapilan ¢alismada,
tath patatesin kek formiilasyonuna ilave edilmesi ile sertlik degerleri 2.260g ile 5.050g
arasinda degiskenlik gdsterdigi belirtilmistir (Samiha, 2015).

Yapilan bir ¢aligmada kizil6tesi ile kurutulmus kiiltiir mantarlarinin siinger kekin
tekstiirel ~Ozelliklerine etkisi arastirilmis, sertlik degerleri 416.98-861.11 (g,
cignenebilirlik degerleri 251.63 — 450.46 g, i¢c yapiskanlik degerleri de 0.58 — 0.65
araliklarinda bulunmustur (Salehi ve ark. 2016).

Yumurtanin yerine soya siitii ile soya lesitininin kombinasyonunun ilave ikame
edildigi kek ¢alismasinda soya siitiine %4'e kadar soya lesitini eklenmesinin kek
kalitesini iyilestirmede Onemli oldugu ve kontrol 6rnegine daha benzer kekler elde

edilmesine yol agtig1 bulunmustur (Hedayati ve Mazaheri Tehrani, 2018).

Yapilan ¢aligmada, farkli form ve oranlarda yerfistig1 iirlinleri kullanilarak kek
dretiminin optimizasyonu keklerde kullanilan en yiiksek sertlik degerine sahip kek

orneklerinin bilesiminde %30 oraninda yerfistig1 icerdigi goriilmustiir (Roman, 2017).

Ultrafiltrasyon teknigi ile elde edilen %62.5 protein igerigine sahip peynir alti
suyu konsantresi farkli oranlarda (%5, 7, 9) kek formiilasyonuna ilave edilmistir.
Tekstiir analizinde konsantrasyon arttik¢a sertlik degerinde artis oldugu bulunmustur

(Yazicy, 2018).

Kek iiretiminde bitkisel protein kaynagi olarak soya protein izolatinin; emiilgator
olarak monodigliserit veya soya lesitini, hidrokolloid olarak ksantan gamin kullanildig:
calismada kekin kalite karakteristikleri incelenmistir. Soya protein izolatinin %l
oraninda monodigliseritler ile kullanildigi kek formiilasyonunda sertlik 319.8 ve

spesifik hacim 1.92 cm®/g, olarak tespit edilmistir (Yazic1, 2018; Lin ve ark, 2017).
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Yiiksek su emme kapasitesine sahip bilesenlerin kek hamurunun dokusal
parametrelerini  artirdigi  belirtilmektedir (Majzoobi, Vosooghi Poor, Jamalian ve
Farahnaky, 2016).

Soya siitiintin 6 farkli konsantrasyonda soya lesitini (%1, 2, 3, 4, 5, 6) ile birlikte
kombinasyon halinde kullanildigi bir ¢alismada soya lesiti miktar1 arttikca keklerin
hacimlerinin arttig1 rapor edilmistir. Soya lesitininin konsantrasyonunun artmasiyla
hamurlarin tiim dokusal parametreleri 6nemli dl¢iide azaldigi belirtilmis, soya lesitini
eklenmis hamur parcaciklarinin hareketinin artigi ve ekstriizyon probunun niifuz
etmesini ve ¢ikarilmasini kolaylastirdigi, bdylece dokusal parametrelerde azalmaya yol

actig1 seklinde agiklanmistir (Yazici, 2018; Hedayati Tehrani, 2018).

4.3.1.6 Hacim indeksi, simetri indeksi ve tekdiizelik indeksi

Yiiksek kaliteli kekler hafif, g6zenekli yap1, yiiksek hacim ve diisiik yogunluk ile
karakterize edilir; hava kabarciklari ne kadar fazlaysa kek hacmi de o kadar yiiksektir.
Pisirme sirasinda 1s1l islem sonucunda nisasta jelatinizasyonu ve protein denatiirasyonu,
karbondioksit olusumu ile birlikte kekin gozenek yapisinin ve yumusak dokusunun
olugmasini saglar. Bunlara ek olarak homojen nem dagilimi da kaliteli bir kek yapisinin

elde edilmektedir (Agrahar-Murugkar ve ark., 2018).

Keklerin fiziksel ozelliklerinin yorumlanmasinda kullanilan hacim endeksi
degeri kek numunelerinin gercek hacimlerini gdstermez, ancak hacim hakkinda fikir
veren bir ol¢iittiir. Simetri indeksi, keklerin kontur profilleri hakkinda bilgi elde etmek
icin kullanilir ve kekin orta noktasindan itibaren siserek yiiksek, kekin diiz yiizeyinden
itibaren disiis olarak belirlenir. Bir diger degerlendirme kriteri olan tekdiizelik indeksi
keklerin yanal simetrisi hakkinda bilgi vermektedir (Mercan Nurgiil, 1988 ; Gomez ve
ark. 2008).

Bitkisel siit tozlar1 ilave edilerek elde edilen keklerin hacim, simetri ve
tekdiizelik indeksi ile keklerin agirlik degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

ise Cizelge 4.60’da verilmistir.
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Cizelge 4. 62 Bitkisel siit tozlari ilave edilmis kek 6rneklerine ait ait fiziksel analiz degerleri
Kek ornekleri Hacim Simetri Tekdiizelik Kek
indeksi indeksi indeksi agirh@
(mm) (mm) (mm) ()
Kontrol 154.00+2.83% 35.00+1.412 -0.20£0.282 113.0120.08"
B-US 156.00+3.542 34.00+1.412 -0.50+0.008 114.35+0.082
B-MW 153.00+4.24%® 34.00+2.122 0.25+0.072 112.41+0.15°¢
N-US 154.00+2.83% 26.00:2.83% 0.30+0.142 114.13+0.30°
N-MW 140.00+4.24° 25.00+4.24% -0.30+0.422 114.14+0.252
Y-US 143.00+1.41%® 19.00+1.41° 0.10+0.142 113.82+0.31%
Y-MW 147.0043.54%® 16.00+2.12° -0.20+0.142 114.25+0.352
Min-Maks 140.00 — 156.00 16.00 - 35.00 -0.50-0.30 112.41- 114.35
Ortalamazstd 149.71+0.99 27.14£1.04 -0.08+0.14 113.65+0.11

Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir

Bitkisel siit tozlar1 kullanilarak hazirlanan kek Orneklerinde hacim indeksi,
simetri indeksi ve tekdiizelik degerleri sirastyla 140.00 — 156.00 mm; 16.00 — 35.00 mm
ve -0.50-0.30 mm arasinda degisiklik gostermistir. Kek ornekleri farkli bitkisel siit
tozlar1 agisindan degerlendirildiginde en yiiksek hacim indeksi degeri B-US ornegi ile
elde edilirken, en diisiik degerler N-MW o6rnegi ile elde edilmistir. B-MW, N-US, Y-
US ve Y-MW ornekleri kontrol Ornegi ile istatistiki olarak benzer hacim indeksi
degerleri gostermistir. En yiiksek simetri indeksi degerleri Kontrol, B-US, B-MW
orneginde elde edilmis, bunu nohut siitiiyle {tretilen siitlerin kullanildigi kek
orneklerinin izledigi goriilmiis, en diisiik simetri indeksi degerleri ise badem diitii tozu
kullanilarak tretilen kek Orneklerinde tespit edilmistir. Farkli bitkisel siit tozlarinin
ilave edildigi kek orneklerinin tekdiizelik indeksler istatistiki olarak benzer bulunmus

olup, bir farklilik olusturmamastir.

Khuenpet ve ark. (2016), diisiik protein ve yag igerigi nedeniyle piring siitiiniin,
hamurun viskozitesini artirarak kek ylizeyinde simetri sorunlarina yol acabilecegini

rapor etmistir (Khuenpet ve ark., 2016).

Bitkisel siitlerin kek {iizerindeki etkileri, kullanilan siit tiirt, igerigi ve diger
bilesenlerin kombinasyonlarina bagli olarak degisiklik gosterebilir. Kek hacmi,

hamurun kabarma kapasitesine ve i¢indeki gazlarin hapsedilme yetenegine baglidir.
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Yapilan c¢alismada soya siitii kullanilan keklerin kontrol grubuna gore daha
yiiksek hacim gosterdigi belirtilmistir (Ronda ve ark. 2014). Yiiksek yag igeriginin,
nemliligi artirabilecegi, ancak yogun yapisi nedeniyle kabarma kapasitesini

siirlandirabilecegi bildirilmistir (Demir ve ark., 2020).

Hindistancevizi siitii yiiksek yag igerigi ile, kekin bazi bolgelerinde
diizensizliklere neden olabilmekte ve tekdiizeligi azaltabilmektedir (Ronda ve ark.,
2014). Yulaf siitii karbonhidrat yapisi sayesinde daha homojen bir doku saglayarak
tekdiizelik indeksini iyilestirebilir (Mir ve ark., 2017).

Farkli form ve oranlarda yerfistig1 {riinleri kullanilarak kek {iretiminin
optimizasyonunun yapildig: bir calismada keklerde kullanilan %30 yerfistig1 yan iiriin
diizeyinin, yerfistig1 icermeyen kontrol 6rnegine kiyasla kek hacmini %31-41 oraninda
diistirdiigii tespit edilmistir. Hacim indeksi Olglimleri de benzer sonuglar (%28-42)
gostermis, ancak toplam hacim indeksi degerlerinde yalnizca %5-7'lik bir fark

goriilmistiir (Roman, 2017).

Transglutaminaz enzimi ve yagsiz siit tozu, soya unu, soya siitii ve farkli protein
oranina sahip un tiplerinin kullanildigi ve protein kaynaklarinin kek hamuru ve tiriin
Ozellikleri tizerine etkisinin arastirildigi bir ¢alismada; soya iriinlerinin keklerin
agirligini, hacmini, yumusakligini ve yag oranini artirdigr tespit edilmisler (Sharma ve
ark., 2014)..

Yapilan bir ¢alismada; kek iiretiminde kullanilan bugday ununa belirli oranlarda
(%10, 20, 30, 40) arpa unu ilave edilerek kekin besinsel ve fonksiyonel agidan
zenginlestirilmesi amaglanmistir. Keklerin hacim degerlerinin azaldig: tespit edilmistir

(Gupta ve ark., 2009).

4.3.1.7 Kek agirhiklar:

Keklerin agirlik degerleri 112.41- 114.35 g arasinda degismistir (Cizelge 4.60).
Kek formiilasyonlaria bitkisel siit tozu ilavesi ile keklerin agirlik degerlerinde dnemli

farkliliklar gozlemlenmistir. En yiiksek agirlik degerleri B-US, N-US, N-MW ve Y-
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MW o6rneginde tespit edilmis, bunu sirasiyla Y-US ve kontrol 6rnegi izlemis, en diisiik

agirlik degerleri ise B-MW o6rneginde tespit edilmistir.

Genel olarak nohut bazli bitkisel siit tozlarinin kek agirlhigim artirdigi, B-MW
stitli tozu karisiminin ise kek agirligimi diistirdiigii gozlenmistir. Bu bulgular, bitkisel siit
tozu kullannominin kek formiilasyonlar1 iizerindeki potansiyel etkilerini ve ozellikle

gluten yapisi ile su tutma kapasitesini nasil degistirdigini anlamak agisindan 6nemlidir.

Bitkisel siit tozlarmin kek formiilasyonlarina ilavesi, kekin nihai agirhigi
tizerinde onemli etkiler yaratabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, 6zellikle protein ve lif
icerigi yiiksek olan alternatif siit kaynaklarinin kullanimiyla kekin yapisal 6zelliklerinde
degisimler gézlenmistir. Ornegin, yulaf siitii tozu ilavesiyle iiretilen keklerde, su tutma
kapasitesinin artmasina bagli olarak daha yiiksek pismis kek agirliklar1 elde edildigi
bildirilmistir (Silva ve ark., 2021). Nohut bazli siit tozlar1 ise, protein igerigi sayesinde
hamurun viskozitesini artirarak daha kompakt bir yap1 olusturmakta ve bu durum kekin
pisirme sirasinda daha az nem kaybetmesini saglayarak agirligi korumaktadir (Kaur ve
Sandhu, 2020). Badem siitii tozu ilavesi ise genellikle keklerde daha diisiik agirliklarla
iligkilendirilmistir; bu durum, badem tozunun yag igeriginin yiiksek olmasi ve hava
tutma kapasitesinin sinirli olmasiyla agiklanmaktadir (Martins ve ark., 2019). Ayrica,
kullanilan kurutma yonteminin (6rnegin dondurarak kurutma veya kirinim pencereli
kurutma) siit tozunun fonksiyonel 6zellikleri iizerinde etkili oldugu ve bu durumun da

kekin agirligini dolayl olarak etkiledigi diisiiniilmektedir.

Bir calismada, elma suyu elde edildikten sonra kalan elma posasinin kek
yapiminda diyet lifi kaynag1 olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Kurutulmus ve toz
haline getirilmis elma posas1 30, 50 ve 60 mesh eleklerden gegirilerek 3 farkli par¢acik
boyutunda ve %5 ve %10'luk elma posasi tozu elde edilmis ve kek formulasyonuna
eklenmistir. Par¢acik boyutunun azalmasi ve elma posasi ilave oranmnin artmasiyla,
kekin agirliginin da arttigi gorilmiistiir. Daha kiiglik pargacik boyutlarinin daha iyi

sonuglar sagladigi da gosterilmistir (Masoodi ve ark., 2002).

Alloush (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kek Orneklerinin agirliklari
strastyla %0, 10, 20 ve 30 beyaz tatli patates unu ikamesi ile 71.09, 76.08, 62.21 ve
55.21 gram, olarak bulunmus, artan beyaz tathi patates unu oranina bgl olarak

agirliklarin diistiigii gdzlenmistir.
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4.3.2 Kek orneklerine ait kimyasal analiz sonuglari

Bitkisel siit tozu ikameli kek 6rneklerinin kimyasal analiz sonuglari ve Tukey HSD

karsilastirma testi sonuglari ise Cizelge 4.61.’te 6zetlenmistir.

4.3.2.1. Nem

Keklerin nem degerleri %16.51-18.09 arasinda, ortalama %17.204+0.18 degisim
gostermistir. Tukey HSD karsilastirma testi sonucunda, genel olarak farkli bitkisel siit
tozu kullanildig1r orneklerin nem degerleri arasinda istatistiki olarak 6nemli farklar
bulunmazken bitkisel siit tozlar1 kek formiilasyonuna eklendiginde, kekin nem (%)
iceriklerinde degisikliklere neden olabilmektedir. Bu etkiler, siit tozlarinin kimyasal
bilesimlerinden ve kek tiretimindeki fonksiyonel rollerinden kaynaklanmaktadir. Nohut
slit tozu, protein agisindan zengin oldugu i¢in kek hamurunun su baglama kapasitesini
artirabilmektedir. Ancak bu artig, siit tozunun dozuna bagli olarak nem oraninda bir
azalmaya da yol agabilir, cilinkii yiiksek protein icerigi pisirme sirasinda suyun
tutulmasini zorlagtirabilmektedir (Sharma ve ark. 2017). Badem siitii tozu, yag igerigi

nedeniyle kekin nem oranini dogrudan artirmayabilir (Tokusoglu ve Swanson, 2015).

Yapilan caligmada keklerde bugday unu yerine %210, 15 ve 20 oraninda
filizlenmis veya haslanmis soya unu ve %30 oraninda manyok unu kullanilmasinin
etkileri aragtirllmigtir. Kek orneklerinde nem igerigi filizlenmis soya unu arttikca artmis
ancak haslanmig soya unu miktari arttik¢a azalmistir (Ugwuona, Ogara, ve Awogbenja
2012).

Alloush (2015) ¢alismasinda, %10, 20 ve 30 oranlarinda, beyaz tatl patates tozu
ve turuncu tatli patates tozu ikamesiyle nem igeriginin yiikseldigi belirtilmistir.

Yapilan calismada %50 oraninda kabak tozunun keklerde kullanilmasiyla nem
degerinin %41.5'ten 43.2'ye ¢iktig1 bulunmustur (Goziikara, 2013). Siyah sarimsak
tozunun pandispanya keklerinde kullanildigi bir calismada, siyah sarimsak tozu
ilavesiyle kekin nem igeriginde azalma gozlenmistir (Lee ve ark. 2009). Qureshi ve ark.
(2017), greyfurt albedo tozunun keklerde kullanilmasiyla nem oranmnin %?20.57'den
23.97'ye ¢iktig1 belirtilmistir.

Bozdogan (2015), keklere %0, 4, 8 ve 12 oraninda armut posasi tozu ilave
edildiginde nem oranmin sirasiyla %27.99, 28.79, 26.17 ve 27.85 olarak degistigini

rapor etmistir.



Cizelge 4. 63 Kek 6rneklerinin kimyasal 6zelliklerine ait sonuglar!

Ornekler Nem Yag Protein Kiil Karbonhidrat Enerji
(%) (%) (%) (%) (%) (kkal/100 g)

Kontrol 17.93+0.582 16.44+0.452 8.25+0.27% 1.42+0.03% 55.96+0.79° 404.81+0.202
B-US 17.26+0.412 18.03+0.46 8.38+0.172 1.34+0.07% 54.88+0.49° 413.99+0.462
B-MW 17.00+0.502 17.34+0.632 8.1+0.06% 1.42+0.04%® 56.08+0.08° 412.83+5.632
N-US 16.88+0.532 16.11+£0.482 7.92+0.212b° 1.42+0.02% 57.67+0.24° 407.49+4.562
N-MW 18.09+0.73¢ 16.50+0.472 8.03+0.05%° 1.37+0.03"° 56.01+1.30° 400.64+0.722
Y-US 16.51+0.742 12.15+0.79° 7.57+0.23b¢ 1.44£0.01% 62.82+0.862 390.90+4.59°2
Y-MW 16.72+0.242 12.58+1.01° 7.83+0.02° 1.47+0.042 62.41+0.66% 394.24+11.672
Min-Maks 16.51-18.09 12.15-18.03 7.57-8.38 1.34-1.47 54.88-62.82 390.90-413.99
Ortalamazstd 17.20+0.18 15.59+0.21 7.83+0.10 1.41+0.02 57.98+0.41 403.56+4.08

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir
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Yapilan calismada, %0, 5, 10, 20 oraninda kivi piiresi tozunun ilave edildigi
keklerde, konveksiyonla pisirilen numunelerin nem degerlerinin sirasiyla %13.13,
23.28, 17.40, 16.19 oldugu bulunmus ve mikrodalgada pisirilen numunelerin ise
sirastyla %7.64, 15.70, 7.03 ve 6.64 degerleri ile daha diisiik nem degerlerine sebep
oldugu belirtilmistir (Ergiin, 2012).

Yapilan caligmada, elma posasi eklenen kurabiyelerin su igeriginin kontrol grubuna
gore daha disiik oldugunu tespit edilmistir (Alongi ve ark.,2019). Bugday ununa elma
piiresi eklendiginde keklerin nem oraninin arttigi Sudha ve ark. (2007) tarafindan
gozlemlenmistir. Bugday ununa iiziim posasi tozu ilavesinin keklerin nem igerigini
azalttigin1 bulunmustur (Nakov ve ark., 2020).

Yapilan calismada, misir, bugday ve tath patates unlarinin kek iiretiminde kullanimi
ile pasaj ve pisirme islemlerinin optimizasyonu arastirilmistir. Ideal pisirme siiresinin
%4 bugday unu, %10 tatli patates unu ve %86 misir unundan olusan bir bilesimle
157°C'de 39 dakika oldugu belirlenmis ve elde edilen muffin keklerin nem degeri %
23.22 bulunmustur (Hari Purnomo ve ark., 2012).

4.3.2.2. Ham yag

Keklerin yag degerleri %12.15-18.03 arasinda degisim gostermis, ortalama
%15.5940.21 olarak bulunmustur. Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore, kek
orneklerinde en diisiik yag miktar1 yulaf siit tozu ikameli Orneklerde bulunmustur
(Cizelge 4.61). Diger bitkisel siit tozlarinin ilave edildigi kek 6rnekleri ise kontrol keki
ile benzer ve yiiksek yag degerleri gostermistir.

Yulaf siit tozunun yag icerigi diisiiktiir, bu nedenle yag oranina minimal bir katk:
saglar (Inglett ve ark. 2013). Nohut siit tozunun yag igerigi orta diizeyde olup toplam
yag oranmini artirma egilimi diisiiktiir. Ancak emdilsifiye edici 0Ozellikleriyle kek
yapisinda yagin homojen dagilmasini saglayabilir (Barac ve ark. 2015). Badem siit tozu,
yiiksek yag igerigi ile kekin toplam yag oranini 6nemli Sl¢iide artirabilir. Bu, kekin daha
nemli, yumusak ve zengin bir dokuya sahip olmasini saglar (Mandala, 2005). Alloush
(2015) bir galismasinda, kek orneklerinin yag oraninin, beyaz ve turuncu tatl patates
unu ikamesiyle diistiigiinii gozlemlemistir.

Yapilan calismada kek Orneklerindeki yag oraninin kinoa unu ikamesi ile

%22.30°’dan %19.45’e, armut posasi tozu ikamesi ile %21.04’ten %18.28’e distiigii
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bulunmustur (Bozdogan 2015). Yapilanbir baska calismada greyfurt albedosu tozu
ikamesiyle keklerin ham yag igeriginde diisiis oldugu (%32.55’den %28.57’ye) tespit
edilmistir (Qureshi ve ark. 2017).

Cesitli 1if kaynaklar1 (elma, havu¢ ve portakal posasi) kullanilan bir kek
calismasinda, iiretilen kek orneklerinin yag igeriginin %26.72 ile %27.51 arasinda
degistigi tespit edilmistir (Topkaya, 2017).

Topuz ve Kaya (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, kabak c¢ekirdegi unu ile
zenginlestirilen keklerin ham yag igerigi kontrol drneklerine kiyasla belirgin bi¢cimde
artmig; bu artisin kekin yapisal Ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi bildirilmistir.
Benzer sekilde, nohut unu veya siitli gibi baklagil kokenli iirlinler de orta diizeyde yag
icerdiginden, bu tiir bilesenlerle hazirlanan keklerin yag icerigi kismen yiikselmekte;
ancak bu artis, proteinle birlikte islevsel katki da sagladig belirtilmektedir (Kaur ve
Sandhu, 2020). Yapilan caligmalarda findik unu ile yapilan iriinlerde yag oraninin
onemli Ol¢iide arttigi rapor edilmektedir (Giizel-Seydim ve ark., 2007). Badem
posasinin kek formulasyonuna ilave edilmesiyle kek 6rneklerinin ham yag iceriginin

arttig1 rapor edilmistir (Jain ve ark., 2019).

4.3.2.3. Protein

Cizelge 4.61°de verilen sonuglara gore keklerin protein igerikleri % 7.57 ile 8.38
arasinda  degismekte olup  ortalama  %7.83+£0.10’dir.  Kontrol  grubuyla
karsilastirlldiginda, farkli bitkisel siit tozlari igeren numunelerde protein yiizdesinde
belirgin degisimler gozlenmistir. Kontrol grubu kekinde protein oram1 %8.25 olarak
ol¢iilmiistiir. B-US igeren numunede bu deger %8.38 olup en yliksek protein icerigine
sahipken, B-MW, N-US, N-MW ve Y-US igeren keklerde protein orani sirasiyla %8.1,
%7.92, %8.03 ve %7.57 olarak belirlenmistir. Y-MW iceren numunenin protein degeri
ise %7.83 olup, en diisiik protein igerigine sahip numune olarak kaydedilmistir.
Istatistiksel analizler sonucunda, farkli bitkisel siit tozu tiirlerinin kekin protein
iceriginde anlamli farkliliklara yol actig1 goriilmektedir. Bu bulgular, bitkisel siit tozu
ilavesinin kekin besin igerigini etkileyebilecegini ve belirli bitkisel siit tozlarinin protein
degerlerini artirabilecegini gostermektedir. Ozellikle badem siitii tozu iceren kekin
protein igeriginin yiiksek oldugu goriilmiis, buna karsilik yulaf protein degerini

diisiirdiigii belirlenmistir.
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Nohut proteini, bitkisel siitlerde kullanilan gii¢lii bir protein kaynagi olarak
protein miktarmi artirabilmektedir (Sharma ve ark. 2017). Yulaf siitii diisiik protein
igerigi nedeniyle proteine siirl katkida bulunmaktadir (Zhao ve ark. 2018).

Yapilan bir ¢aligsma, soya siitiiniin protein igerigi agisindan inek siitiine en yakin
alternatif oldugunu vurgular ve bunun {iriin protein oranini artiracagini belirtir (Vanga
ve ark. 2018).

Bir ¢alismada; sentetik antioksidanlarin mutajenik, toksik ve kanserojen
etkilerinden dolay1, siinger kek igerisine farkli oranlarda (%10, 20, 30) dogal
antioksidan igceren yesil ¢ay tozu eklenmesinin kekin kalitesi ve antioksidan ozellikleri
tizerine etkisi aragtirilmistir. Yesil ¢ayin protein ve kiil degerlerinin kontrol drnegine
gore katki oraninin artmasiyla arttig1 tespit edilmistir (Lu ve ark. 2010).

Literatiirde; havug, elma ve portakal posasi tozu ikamesiyle ise kek drneklerinin
protein igeriklerinin %7.27°den sirasiyla, %6.30’a, %5.96’ya ve %5.09’a diistiigii
bulunmustur (Kirbas ve ark., 2019). Keklerde nar kabugu tozu ikamesiyle ham protein
igeriginin, %9.81°den %8.23’e diistligl tespit edilmistir. Armut posasi tozu ikamesiyle
protein igeriginin %9.49’dan %8.71 e diistiigii bildirilmistir (Bozdogan, 2015). Yapilan
calismada seftali bazli diyet lif ikamesiyle protein igeriginin %8.21’den %6.76’ya,
greyfurt albedosu tozu ikamesiyle ise %13.19°dan %12.57’ye diistiigli bulunmustur
(Qureshi ve ark., 2017). Miguel ve ark., (1999) ve Alloush, (2015) turuncu ve beyaz
tath patates unu ikamesiyle kek Orneklerinin ham protein igeriginin (kontrol %8.68

protein igerigine sahip) sirasiyla %6.65 ve %4.52’ye diistiigiinii tespit etmislerdir.

4.3.2.4. Kiil

Kek orneklerinin kiil igerikleri % 1.34-1.47 arasinda degismekte olup ortalama
% 1.4120.02 olarak tespit edilmistir. Orneklerin ¢oklu karsilastirma testi sonuglari ilave
edilen bitkisel siit tozu ¢esidi bakimindan incelendiginde bitkisel siit tozu ikame edilen
kek ornekleri istatistiki agidan farkliliklar (p>0.05) olusturmuslardir (Cizelge 4.61). En
yiiksek kiil i¢erigi Y-MW igeren kek drneginde tespit edilirken, bunu sirasiyla Y-US, N-
US, B-MW, B-US ve kontrol 6rnegi benzer sonuglar vererek izlemis, en diisiik kiil
icerigi ise N-MW 0Orneginde belirlenmistir.

Yapilan calismada %75 ikame diizeyinde soya ve aci bakla siitli igeren kek

orneklerinin kiil icerigi sirasiyla %1.47 ve %1.43 olarak bulunmustur (Aslan ve Bilgicli,
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2022). Kek formiilasyonunda inek siitii yerine bitkisel siit kullanilmasi kek
numunelerinin kiil i¢eriginde énemli bir degisime neden olmamistir. Badem siitii tozu,
mineral igerigi ile kiil oranini artirarak iirlinlerin besin degerini iyilestirir ve nohut siiti,
fosfor ve potasyum gibi minerallerle kiil miktarini artirabilmektedir.

Alloush (2015) bir ¢alismasinda, sirasiyla % 0, 10, 20 ve 30 oraninda ikame
edilen beyaz ve turuncu tathi patates ununun kek ununa eklenmesiyle elde edilen
numunelerin kiil degerlerindeki degisimler incelenmis; kiil degerleri sirasiyla %3.65,
3.43, 3.62, 3.52 ve % 3.65, 3.89, 3.72, 3.90 olarak belirlenmistir.

Diisiik kalorili keklerde eritrol kullanilarak pandispanya kekinin kalite
kriterlerinin belirlenmesi {izerine yapilan bir caligsmada; seker yerine %0, 30 ve 50
eritrol kullanilmis ve eritrol miktarinin artmasiyla kek hacminin, nem igeriginin, ham
kiil ve protein igeriginin azaldig1 goriilmistiir (Chung ve ark., 2009).

Bozdogan (2015) tez calismasinda, armut posast tozu ikamesi yapilan kek
orneklerinin kiil i¢erigindeki degisimler, % 0, 4, 8 ve 12 ikame oranlarinda sirasiyla %
1.48, 1.45, 1.40 ve 1.47 olarak belirlenmistir.

Hari Purnomo ve ark., (2012), ¢alismasinda, misir, bugday ve tath patates
unlariin kek tiretiminde kullanimi aragtirilmistir. %4 bugday unu, %10 tatli patates unu
ve %86 misir unundan olusan bir bilesimle iiretilen keklerin optimum 6zellikte oldugu

ve elde edilen muffin kekin kiil degerinin % 1.83 oldugu rapor edilmistir.

4.3.2.5.Karbonhidrat

Bitkisel siit tozlar: kullanilarak iiretilen keklerin karbonhidrat miktarlar1 Cizelge
4.61°de verilmistir. Keklerin karbonhidrat degerleri % 54.88 ile 62.82 arasinda degisim
gostermis, ortalama olarak % 57.98+0.41 bulunmustur. Coklu karsilastirma testi
sonuglar1 degerlendirildiginde bitkisel siit tozu ikameli keklerin istatiktiki olarak
farkliliklar gosterdigi (p<0.05) bulunmustur. En yiiksek karbonhidrat icerigiyulaf siitii
ile elde edilen Y-US ve Y-MW kekinde gozlenmistir. Diger bitkisel siit tozlar ile
tiretilen ve kontrol kek ornekleri ise benzer ve daha diisiik karbonhidrat icerdigi tespit
edilmistir.

Bitkisel siit tozlarmin kek formiilasyonlarinda siit ikamesi olarak kullanilmasi,
iiriiniin besin bilesimini, 6zellikle enerji (kalori) ve karbonhidrat igerigini 6nemli dl¢iide

etkileyebilmektedir. Yulaf, nohut ve badem gibi bitkisel kaynaklardan elde edilen siit
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tozlari, iceriklerindeki nisasta, seker ve lif miktarina bagl olarak kekin karbonhidrat
profilinde farklilik yaratabilmektedir. Yulaf siitli tozu, yiikksek oranda kompleks
karbonhidratlar ve beta-glukan igerdiginden, kekin toplam karbonhidrat igerigini
artirirken, glisemik yanit1 nispeten diislik tutabilmektedir (Goyal ve ark., 2022). Ayrica,
bu ¢oziiniir lif bilesenleri kekin doyuruculugunu artirmakta ve fonksiyonel gida 6zelligi
kazandirmaktadir.

Nohut siitli tozu ise diisiik seker icerigi ile dikkat ¢ekerken, direngli nisasta ve
diyet lif yoniinden zengin olmasi nedeniyle, karbonhidrat iceriginde dengeli bir artig
saglamakta ve ayn1 zamanda prebiyotik etki gosterebilmektedir (Rebello ve ark., 2014).
Badem siitli tozu ise diisiik karbonhidrat igerigi ile; badem tozu ile formiile edilen
keklerin toplam karbonhidrat miktarini diigiirmekte, bu da disiik karbonhidratli diyet
uygulayan bireyler icin tercih edilebilir iiriinlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir
(Tan ve ark., 2021).

Yapilan bir calismada kek igerisine farkli oranlarda (%10, 20, 30) yesil ¢ay tozu
eklenmesinin kekin kalitesi ve antioksidan 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmistir. Yesil
cayin karbonhidrat ve yag igeriginde énemli degisim olmadigini bulunmustur (Lu ve
ark. 2010).

Yapilan baska bir calismada chia tohumlarinin glutensiz kek {iretiminde
kullanilmas1 ve bazi kek Ozellikleri iizerine etkileri arastirilmistir. Karbonhidrat
degerleri %54.40 ile 62.25 arasinda degismistir (Satouf ve Koten, 2023).

Kek iiretiminde kinoa ununun %25 ve %50 oranlarinda bugday ununa ikame
edilmesiyle alternatif tirlinler gelistirilerek {iriin ¢esitliliginin artirilmasinin hedeflendigi
bir ¢alismada karbonhidrat degerinde kinoa unu ikame orani arttikga azalma tespit
edilmistir (Ozgdren ve Yapar, 2022).

Hari Purnomo ve ark., (2012), calismalarinda, elde edilen muffin kekin
karbonhidrat degerini % 69.82 olarak bulmuslardir.

4.3.2.6.Enerji

Cizelge 4.61°e gore kek ornekleri 390.90 — 413.99 kkal/100g arasinda degisen
enerji degerlerine sahip oldugu gostermis, ortalama olarak 403.56+4.08 kkal/100g
bulunmustur. Coklu karsilastirma testi sonuglar1 degerlendirildiginde bitkisel siit tozu

ikameli kek Orneklerinin enerji degerlerindeki deskriptif farkliliklar disinda keklerin
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enerji igerikleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar bulunmamistir (p>0.05).
Yulaf bazli bitkisel siit tozu igeren keklerin enerji degerlerinin deskriptif olarak daha
diisiik oldugu goriilmektedir.

Enerji agisindan degerlendirildiginde, kullanilan bitkisel siit tozunun yag ve
protein igerigi, kekin kalori degerini belirleyen temel faktorler arasinda yer almaktadir.
Ornegin, badem siitii tozu yiiksek yag icerigi nedeniyle kekin enerji degerlerini
artirabilirken, nohut siitii tozunun daha diisiik yag icerigi daha az enerji katkisi
saglamaktadir (Martins ve ark., 2019).

Beyaz ve turuncu patatesin %10, 20 ve 30 oranlarinda kek formiilasyonuna
ilavesiyle enerji degerlerinin sirasiyla 384.87, 378.89, 375.63 ve 363.40, 337.10, 327.82
kcal/100 g oldugu belirlenen ¢alismada, oranlarinin artmasiyla enerji degerlerinin 104
104 distigii gézlemlenmistir (Samiha, 2015).

Tam yulaf, yiiksek karbonhidrat ve lif icerigi nedeniyle kalori degerine orta
diizeyde katki saglar. Bununla birlikte, tam yulafin yiiksek lif icerigi, toplam kalorinin
enerjiye doniisiim oranini azaltabilir (Zhao ve ark. 2018).

Badem, yiiksek yag ve protein icerigi ile kekin enerji igerigini dnemli Olciide
artirtr. Bademdeki saglikli yaglar (tekli doymamis yaglar), kalori yogunlugunu
artirirken besleyici bir enerji kaynagi saglar (Tokusoglu ve ark. 2015). Nohut, orta
diizeyde karbonhidrat ve protein igerigi ile kaloriye katkida bulunur. Nohutun diisiik
yag icerigi, toplam enerji katkisini sinirli tutmaktadir (Sharma ve ark. 2017).

Satouf ve Koten (2023), calismalarinda chia tohumlarmin glutensiz kek
tiretiminde kullanilmasi1 ve baz1 kek 6zellikleri tizerine etkilerini arastirmislar ve enerji

degerlerini 385.02 ve 373.87 kkal arasinda tespit etmislerdir.

4.3.3. Fonsiyonel ozellikler
4.3.3.1. Toplam fenolik madde miktari

Fenolik bilesikler en aktif besinsel antioksidanlardir (Shahidi ve Naczk 1995).
Bu nedenle fenolik maddelerce zengin gidalarin tiiketimi, viicuttaki dogal
antioksidanlarin artmasini saglamaktadir (Vitali ve ark. 2009).

Cizelge 4.63 bitkisel siit tozlarinin keklere ilavesiyle fonksiyonel 6zelliklerde
meydana gelen degisimleri gostermektedir. Toplam fenolik madde miktar1 (TFMM),
antioksidan aktivite ve fitik asit icerigi bakimindan 6rnekler arasinda 6nemli farkliliklar

gozlenmistir. Cizelge 4.63 ’da verilen sonuglara gore kek 6rneklerine ait toplam fenolik
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madde 276.83 ile 391.46 pgGAE/100g arasinda degisim gostermektedir. Ortalama
olarak ise 322.04+0.82 pg GAE/100g deger elde edilmistir. Coklu karsilastirma testi
sonuglarma gore kontrol grubunda TFMM degeri 276.83 png GAE/100 g iken, bitkisel
siit tozu ilave edilen 6rneklerde bu deger anlaml sekilde artis gdstermistir. En yiiksek
TFMM degeri N-US orneginde gozlenmis, bunu B-US ve B-MW ornekleri takip
etmistir. Bu durum, 6zellikle badem ve nohut siitlerinin mikrodalga ve ultrason gibi
isleme yontemleriyle fenolik bilesenlerin serbestlesmesini kolaylastirarak toplam
fenolik madde miktarmi artirdigini géstermektedir. Yulaf siitii tozu ilave edilen kek
orneklerinde ise kontrol grubuna yakin ve daha yiliksek toplam fenolik madde miktar
degerleri elde edilmistir. Bitkisel siit tozu ilavesi, 6zellikle fenolik bilesiklerce zengin

olan badem ve nohut kaynakli 6rneklerde, keklerin fonksiyonel potansiyelini artirmistir.

Cizelge 4. 64 Bitkisel siit tozlari ilave edilmis kek érneklerine ait fonksiyonel dzellikler!

Ornekler TFEFMM Antioksidan Fitik Asit
(ng GAE/100 g) Aktivite (%) (mg/100 g)
Kontrol 276.83+1.72f 16.82+0.0.61° 77.70+£2.979
B-US 361.59+0.86° 36.61+£0.312 153.30+£2.97°¢
B-MW 335.37£1.72°¢ 38.13+1.542 136.50+2.97¢
N-US 391.46+1.722 36.17+£0.612 123.50+3.54¢
N-MW 326.83+1.72¢ 35.73+£0.612 107.10£2.97°
Y-US 290.85+2.59¢ 18.78+0.00%¢ 191.10+2.972
Y-MW 276.83+3.45° 20.30+0.31° 174.30+2.97°
Min-Maks 276.83—391.46 16.82—38.13 77.704191.10
Ortalamazstd 322.04+0.82 28.94+ 0.48 137.64 £0.21

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. TFMM: Toplam fenolik madde miktari

Ucar ve Hayta (2018) tarafindan yiiriitiilen ve ¢esitli meyve tozlarmin kekin
biyoaktif ve fizikokimyasal 6zellikleri tizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢alismada,
kontrol kek Orneginde benzer bir toplam fenolik madde miktar1 (2.66 mg GAE/g)
belirlenmistir. Sudha ve ark. (2007) ayrica kontrol keki 6rneklerinin toplam fenolik

madde icerigini 2.07 mg GAE/g olarak belirlemistir.

Yapilan bir ¢alismada yulaf kepegi ve beta-glukan gibi bilesenlerin eklenmesiyle
toplam fenolik icerik ve antioksidan kapasite artarken, sindirim {izerine olumlu etkiler

gozlemlenmistir (Brennan ve ark., 2008). Bitkisel lif igeren katkilar (yulaf, baklagil
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bazli) ile zenginlestirilmis kek ve ekmek {iriinlerinin antioksidan ve fonksiyonel
kalitesinin artirildig1 rapor edilmistir (Ktenioudaki ve Gallagher, 2012). Tam tahillarin
icerdigi fenolik asitler ve fitik asidin ikili etkisiyle antioksidan savunma sistemini
destekledigi ve gidalarin fonksiyonel kapasitesini artirdig1 belirtilmigtir (Fardet, 2010).
Amarant bazli un ilavesiyle hazirlanan kurabiyelerde antioksidan aktivite ve toplam
fenolik bilesik diizeylerinde artis, fitik asitte ise diisiis gozlenmistir (Chauhan ve ark.,
2015).

Gupta ve ark. (2011) arpa unu ilave ettikleri biskiivilerde toplam fenolik madde
miktarinin oran artisiyla birlikte arttigin1 (190-249 pL g-1 ) tespit edilmislerdir. Yulaf
ununun ekmek iiretiminde kullanimi {izerine yapilan bir c¢alismada, yulaf ekmeginin
toplam fenolik madde igeriginin bugday ekmegine gore daha yiiksek oldugu ve iiretim
asamalarmin fenolik madde igerigini etkiledigi belirlenmistir. Ozellikle fermantasyon

asamasinda fenolik madde iceriginde artis, pisirme asamasinda ise azalma gézlenmistir.

4.3.3.2. Antioksidan aktivite

Antioksidan aktivite, serbest radikaller adi1 verilen zararli molekiillerin neden
oldugu oksidatif strese karsi hiicreleri korumada 6nemli rol oynayan bir &zelliktir.
Serbest radikaller hiicre hasarina ve yaslanma siireclerine neden olabilen reaktif
molekiillerdir. Antioksidanlar bu serbest radikalleri notralize ederek hiicreleri korur ve
oksidatif stresin olumsuz etkilerini azaltabilir. Cesitli bitkisel kaynaklardan elde edilen
fenolik bilesikler, vitaminler ve mineraller gibi maddelerle antioksidan aktivite
saglanabilmektedir.

Kek orneklerinin antioksidan aktivite degerleri % 16.82 ile 38.13 arasinda
degisim gostermistir. Coklu karsilastirma testine gore antioksidan aktivite degerleri
bitkisel siit tozu ikameli kekler bakimindan degerlendirildiginde kontrol grubunda
antioksidan aktivite %16.82 ile en diisiik degerde Sl¢iilmiisken, 6zellikle ultrason (US)
ve mikrodalga (MW) uygulanmis badem ve nohut siitii tozlar1 kullanilarak hazirlanan
kek orneklerinde bu oran yiikselmistir. Bu durum, badem ve nohut siitlerinin fenolik
bilesikler ve antioksidan bilesenler agisindan zengin bir icerige sahip olmasindan
kaynaklanabilir. Ayrica uygulanan ultrason ve mikrodalga islemleri, gidalardaki

hiicresel yapiy1 bozarak bu bilesiklerin serbest hale gelmesini ve bdylece antioksidan



213

kapasitenin artmasini desteklemistir (Zhou ve ark., 2021). Yulaf siitli iceren 6rnekler
kontrol grubuna yakin fakat biraz daha yiiksek degerler vermislerdir. Hem bitkisel
kaynaklarin kendine 6zgii fenolik profiline hem de isleme yontemlerinin etkisine bagl
olarak antioksidan aktivite degerlerinde degiskenlik gézlenmektedir (Cizelge 4.63).

Soya siitli ve ac1 bakla siitii ile hazirlanan kek 6rneklerinin toplam fenolik madde
miktar1 ve antioksidan aktivite degerlerinin sirasiyla 2.16 ve 1.62 mg GAE/g, %27.51
ve %25.67 olarak bulundugu rapor edilmistir (Aslan ve Bilgicli, 2022).

Sharma ve Gujral (2014), arpa unu katkisinin biskiivinin antioksidan aktivitesini
arttirdigini saptamislardir. Ajila ve ark. (2008) yaptiklar ¢alismada, mango kabugu tozu
ilavesinin biskiivinin antioksidan aktivitesinde artisa neden oldugunu bulmuslardir.

Maillard reaksiyonu iriinlerinin pisirme sirasinda olusan antioksidan aktiviteye
katki sagladigi ve bu nedenle firinlanmis iirlinlerin fonksiyonel potansiyelinin arttig
bildirilmistir (Yilmaz ve ark., 2005). Ultrason uygulamasinin, gidalardaki fenolik
bilesiklerin ekstraksiyonunu artirarak toplam antioksidan kapasiteyi yiikseltebildigi
Zhou ve ark. (2021) tarafindan rapor edilmistir. Dondurarak kurutma gibi yenilik¢i
kurutma teknikleri, bitkisel siitlerin antioksidan bilesenlerini daha iyi korudugu, bu
uygulamanin kullanildigi bilesiklerin keklerde kullanimi ile keklerde fonksiyonel
Ozelliklerin daha belirgin olmasina olanak sagladig: belirtilmektedir (Ratti, 2001).

Badem siitii, E vitamini, flavonoidler ve polifenoller agisindan zengin oldugu.
badem siitii tozu kullanilarak gelistirilen keklerin, geleneksel siitten tretilen keklere
kiyasla daha yiiksek antioksidan aktivite sahip oldugu rapor edilmistir (Mandalari ve
ark., 2010). Baklagil unlar1 ile hazirlanan keklerin fonksiyonel o6zelliklerinde artis
oldugu ve tiiketici kabuliiniin olumlu ydnde etkilendigi vurgulanmistir (Kirbas ve
ark.,2019).

Mildner-Szkudlarz ve ark. (2013) diyet lif kaynag1 olarak beyaz iiziim posasi
ilavesinin, biskiivilerin DPPH antioksidan aktivite degerlerini (3.39-7.55 mmol
troloks/g), kontrole (1.27 mmol troloks g-1) gore Onemli diizeyde artirdigini

bildirilmistir.
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4.3.3.3 Fitik asit

Fitik asit (myo-inozitol hekzafosfat), bitkisel dokularda 6zellikle tohumlarda ve
kepekte yogun olarak bulunan bir bilesiktir. Antibesinsel faktor olarak kabul
edilmesinin temel nedeni, demir, ¢inko, kalsiyum gibi minerallerle kompleks
olusturarak emilimlerini azaltmasidir (Reddy ve ark., 1982).

Cizelge 4.63 ’da verilen sonuglara gore kek orneklerine ait fitik asit degerleri
77.70 ile 191.10 mg/100 g arasinda degisim gostermektedir. incelenen bitkisel siit
tozlar1 ilave edilmis kek oOrneklerinde fitik asit miktarlar1 6nemli 6lgiide farklilik
gostermektedir. Coklu karsilagtirma testine gore fitik asit miktar1 bitkisel siit tozu
ikameli kekler bakimindan degerlendirildiginde en yiiksek fitik asit igerigi Y-US
(191.10 mg/100 g) oérneginde, en diisiik igerik ise kontrol grubunda (77.70 mg/100 g)
belirlenmistir. Nohut siitii tozu ile iiretilen N-MW ve N-US kek 6rneklerinin kontrol
orneklerinden sonra diisiik seviyede fitik asit igerdigi goriilmiistiir. Fitik asit, bitkisel
kaynakli gidalarda dogal olarak bulunan ve fosforun depo formu olan bir antinutrienttir.
Genellikle tohum, tahil ve baklagil gibi bitkilerde yiiksek miktarda bulunur. Yulaf bazli
stit tozlarinin bu ¢alismada en yiiksek fitik asit igerigine sahip olmasi, yulafin yiiksek
oranda fitik asit igeren bir tahil olmasindan kaynaklanmaktadir (Doblado ve ark., 2007).
Nohutun baklagiller arasinda orta seviyede fitik asit iceren bir kaynak olmasiyla
iliskilendirilmektedir (Khattab ve Arntfield, 2009). Fakat calismada nohut siitii
yapiminda eklenen fitaz enziminin fitik asiti pargalayarak fitik asit degerlerinin diislik
ctkmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, ultrason isleminin, yulafin hiicresel
yapisini bozarak depolanmis fitik asidi serbest hale getirme potansiyeli bu degerin
artmasina katki saglamis olabilir (Zhou ve ark., 2021). Kontrol grubunda ise herhangi
bir bitkisel siit tozu ilavesi bulunmadigi icin, fitik asit seviyesi dogal olarak daha diisiik
kalmistir. Bu da, bitkisel siit tozlarinin fitik asit i¢erigine dogrudan katkida bulundugunu
ortaya koymaktadir. Mikrodalga (MW) ve ultrason (US) gibi islemler ise bazi
calismalarda fitik asidin pargalanmasini saglarken, bazi durumlarda hiicre igeriginin
serbestlesmesini artirarak fitik asit seviyelerinde artisa neden olabilmektedir.

Sandberg (1991), kek ve ekmek gibi firin triinlerinde kullanilan tam tahillarin
icerdigi yliksek fitik asit miktarinin demir ve ¢inko gibi minerallerin biyoyararliligini
azalttigin1 gostermistir. Dlamini ve ark. (2007), fitik asit icerigi yiiksek olan keklerin
daha koyu renkte ve hafif eksi bir tada sahip olabilecegini belirtmistir. Oztiirk ve Kog
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(2015), yogurt ve kefir gibi fermente {iriinlerin kek formiilasyonuna ilavesinin fitik asit
seviyesini diisiirebilecegini ve bu sayede mineral emiliminin artirilabilecegini
raporlamistir.

Yapilan bir ¢alismada nohut unu, mercimek unu veya tam tahil unlar1 gibi
icerigine sahip bilesenlerin keklere ilavesiyle, toplam fitik asit iceriginde artis
gbzlendigi rapor edilmistir (Greiner ve Konietzny, 2006). Khattab ve ark.,(2009) 1s1l
islemlerin ve uygulanan 6n islemlerin anti-nutrient (fitik asit gibi) faktorler lizerinde
etkileri bulundugu ve bu bilesenlerin azaltilmasinda kullanilabilecegini belirtmistir.

Madenci ve Bilgicli (2015), nohut unu ilavesiyle hazirlanan keklerde fitik asit
miktarmin kontrol 6rneklerine gore anlamli sekilde yiikseldigini, ancak belirli isleme
teknikleri (6rnegin fermantasyon, enzim ilavesi, 1slatma, pisirme) ile bu artisin
siirlandirilabilecegini bildirmistir. Benzer sekilde, Oatley ve ark. (2018) tarafindan
yapilan bir g¢aligmada, yulaf unu ve siti tiirevlerinin kek formiilasyonuna dahil
edilmesiyle fitik asit igeriginde artis gézlenmis; fakat pisirme isleminin ardindan bu
bilesenin bir miktar parcalandigi ve fitaz enzim aktivitesinin bu baglamda etkili

olabilecegi vurgulanmstir.

4.3.3.4 Mineral madde

Mineraller, insan saglig1 i¢in hayati dneme sahip mikro besin dgeleridir. Viicudun
metabolik, yapisal ve sinirsel fonksiyonlarinda goérev alirlar. Mineraller, dokularin ve
organlarin diizglin ¢aligmasi i¢in gerekli olup ve minerallerin biyoyararlanimi, iiriiniin
tiiriine, ¢ig gidadan arindirilma derecesine ve kullanilan isleme tekniklerine baghdir; bu
nedenle, gida isleme yontemleri, bu degerli minerallerin hem miktarini hem de
biyoelverigliligini (emilimini) etkileyebilir (Alsuhaibani, 2018). Yeni teknolojiler

(ultrason, mikrodalga, fermentasyon vb.) ile biyoelverislilik artirilabilir.

Kek 6rneklerinin mineral madde analizlerine ait sonuglar ve ¢oklu karsilastirma test
sonuclart Cizelge 4.62’te verilmistir. Bitkisel siit tozlar1 ilave edilerek iiretilen kek
orneklerinin magnezyum, potasyum, kalsiyum, demir ve ¢inko igerikleri belirlenmistir.
Kek orneklerinin magnezyum igerikleri 17.21 ile 24.66 mg/100 g arasinda, potasyum
icerigi 133.37 ile 164.41 mg/100 g arasinda, kalsiyum icerikleri 48.73 ile 56.34 mg/100
g arasinda, demir igerikleri 2.05 ile 2.79 mg/100 g arasinda ve ¢inko igerikleri 0.73 ile
0.97 mg/100 g arasinda degisim gdstermistir.
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Cizelge 4. 65 Kek 6rneklerinin mineral madde miktarlarina (mg/100g) ait sonuglar®

Ornekler Magnezyum Potasyum Kalsiyum Demir Cinko
Kontrol 18.6° 139.90° 48.739 2.059 0.739
B-US 17.41f 133.379 50.62¢ 2.43° 0.95¢
B-MW 17.219 135.33f 50.18" 2.30" 0.83f
N-US 24.66° 164.41° 55.93 2.79° 0.972
N-MW 24.46" 160.98° 56.342 2770 0.96
Y-US 20.51¢ 156.35¢ 51.62° 2.69¢ 0.90¢
Y-MW 22.23¢ 150.100¢ 50.47¢ 2.52 0.88¢
Min-Maks 17212466  133.37-164.41  48.7356.34  2.05-2.79  0.73-0.97
Ortalamazstd 20.7343.15 148.63412.57  51.9942.96  2.52+40.26  0.89+0.08

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir

Farkli bitkisel siitlerle hazirlanan keklerin mineral madde igerikleri, kullanilan
siit tlirtine gore belirgin farkliliklar gostermektedir.

Keklerdeki en yiiksek magnezyum igerigi N-US Orneginde (24.66 mg/100g)
gozlenirken, en diisik deger B-MW oOrneginde (17.21 mg/100g) kaydedilmistir.
Ortalama magnezyum diizeyi 20.73+3.15 mg/100g olup, 6zellikle nohut ve yulaf bazli
orneklerin kontrol Ornegine kiyasla daha yliksek magnezyum sagladigi dikkat
cekmektedir. Bu durum, nohut ve yulafin dogal magnezyum igerigi ile
iliskilendirilebilir.

Potasyum igerigi bakimindan en yiiksek deger N-US Orneginden (164.41
mg/100g) elde edilmis bunu N-MW o6rnegi takip etmistir. Bu durum, ultrason
uygulamasinin nohutta hiicre duvar1 gegirgenligini artirarak minerallerin matrise
gecisini kolaylastirmasi ile agiklanabilir. Nohut ve yulaf bazli 6rneklerin kontrol
ornegine kiyasla daha yiiksek potasyum igerdigi goriilmektedir. Potasyumun genel
olarak tiim oOrneklerde yiiksek bulunmasi (ortalama 148.63+12.57 mg/100g), bitkisel
stitlerin bu mineral agisindan zengin katkilar sagladigini1 gostermektedir.

Kek orneklerinde kalsiyum icerigi 48.73 ile 56.34 mg/100g arasinda degismis ve
ortalama deger 51.99 mg/100g olarak hesaplanmustir. Ozellikle N-MW, N-US ve Y-US
orneklerinde yiiksek kalsiyum igerigi dikkat ¢ekmistir. Bu durum, nohut ve yulafin
dogal kalsiyum igerigi ile iliskilendirilmektedir. En diisiik kalsiyum degeri ise kontrol
orneginden elde edilmistir. Bitkisel siitlere ilave edilen kalsiyum igeriginin de etkili
oldugu ve bitkisel siitlerde ortaya c¢ikan kalsiyum eksikliginin de giderildigi

goriilmektedir.
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En yiiksek demir igerigi N-US 6rneginde (2.79 mg/100g) gozlenmistir. Bunu
sirastyla N-MW, Y-US, Y-MW, B-US, B-MW ve kontrol 6rnegi izlemistir. Kontrol
ornegine kiyasla, bitkisel siitle iiretilmis tiim orneklerde demir diizeylerinde artis
izlenmistir. Bu artista, hem bitkisel siitlerin dogal demir igerigi hem de mikrodalga ve
ultrason gibi yenilik¢i islemlerin mineral biyoerisilebilirligini artirmasi etkili olabilir.
Ultrason uygulamas1 mikrodalga uygulamasina kiyasla daha fazla demirin bitkisel siite
gectigini gostermektedir.

Cinko miktarlarinda da Ornekler arasinda anlamli farklar gozlenmistir. N-US
ornegi en yiiksek ¢inko icerigine (0.95 mg/100g) sahip olurken, kontrol 6rneginde en
disiik deger (0.73 mg/100g) elde edilmistir. Nohut siiti tozu ile {lretilen kek
orneklerinde diger bitkisel siit tozlari ile liretilen kek Orneklerine gére daha yiiksek
c¢inko icerikleri goriilmiistiir.

Her bir bitkisel siit tiirli, kendi hammaddesine bagli olarak farkli miktarlarda
mineral icerir Nohut siitii, dogal olarak magnezyum, potasyum ve demir agisindan
zengindir. Yulaf siitii, lif ve mineraller bakimindan dengeli bir profile sahiptir. Badem
siitli, ¢inko ve kalsiyum bakimindan One ¢ikabilir ancak islenme sekline gore bu
degerler degisebilmektedir.

Bitkisel siit tozu ilavesiyle hazirlanan keklerin mineral igerikleri, kontrol
ornegine gore genel olarak daha yiiksek bulunmustur. Ozellikle nohut ve yulaf siitleri,
ultrason ve mikrodalga gibi 6n isleme teknikleriyle birlikte kullanildiginda mineral
madde diizeylerini artirict bir etki gostermektedir. Bu durum, fonksiyonel gida
iiretiminde bu tiir teknolojilerin ve bilesenlerin kullaniminin besin degeri agisindan
onemli katkilar saglayabilecegini gostermektedir.

Peynir alt1 suyu protein konsantresi tozu ve ayran tozu mayali ve mayasiz yassi
ekmek hamurunda farkli seviyelerde (%0, 4 ve 8) kullanilmistir. Ekmeklerin Ca, K, Mg
ve P igeriginin peynir alt1 suyu protein konsantresi tozu ve ayran tozu ilavesiyle mayali
ve mayasiz tim Orneklerde arttigi bildirilmistir (Madenci ve Bilgi¢li 2014). Ayrica
Madenci ve ark. (2012), lavag ekmeginin mineral igeriginin de peynir alt1 suyu protein
konsantresi tozu ve ayran tozu ilavesiyle arttigini bulmuslardir.

Kek orneklerinin mineral igerikleri baklagil siitii tipi faktoriine gore
karsilastirilmis, soya siitli iceren kek drneklerinde Ca, K, Mg, Mn, P ve Zn degerleri
strastyla 84.87, 223.05, 24.94, 0.40, 379.49 ve 0.94 mg/100 g olarak belirlenmistir; act
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bakla siitii igeren kek orneklerinde ise aynit mineral maddeler sirasiyla 76.46, 181.97,

19.98, 1.84, 371.83 ve 0.91 mg/100 g olarak bulunmustur (Aslan ve Bilgicli 2022).

Bir ¢alismada, kek oOrneklerinin mineral ve diyet lifi igerigini iyilestirmek icin
bugday unu filizlenmis ragi (Eleusine coracana) unu ile farkli oranlarda karigtirilmistir.
Filizlenmis ragi daris1 unu ile yapilan muffin keklerin kontrole kiyasla daha fazla
kalsiyum, demir, fosfor gibi mineral maddeler ve diyet lif icerdigini bulmuslardir (Desai
ve ark., 2010).

Bugday unu yerine %5 ve 10 oraninda nohut ve soya ununun kullanildig: bir kek
caligmasinda keklerin fiziksel, duyusal ve besinsel Ozellikleri incelenmistir. Soya
ununun ve nohut ununun %5 oraninda ilave edildigi keklerin panelistler tarafindan
begenildigi, potasyum, ¢inko ve demir gibi mineral kompozisyon bakimindan yiiksek

degerler elde edildigi belirtilmistir.
4.3.4 Duyusal degerlendirme

Bitkisel siit tozlar1 kullanilarak iiretilen kek 6rneklerinin duyusal analiz sonuglari
sirastyla Sekil 4.4’de gosterilmistir. Tiim duyusal parametrelerde en diisiik puani alan

ornek kontrol 6rnegi olmustur.

Orneklerin  duyusal degerlendirme puanlart renk parametresi agisindan
degerlendirildiginde N-MW ve Y-MW ornekleri renk acisindan en yiiksek puani
alirken, kontrol grubunun en diisiik skorlara sahip oldugu belirlenmistir. Bitkisel siit
tozlart kullanilarak iiretilen kek orneklerinin koku ve tat degerleri birbirine oldukca
yakin puanlar alirken, koku degerlendirmesinde N-MW ve B-US en yiiksek skorlari
almis, kontrol Ornegi renk de oldugu gibi en diisiik skorlarla puanlanmistir. Tat
acisindan One ¢ikan 6rnekler N-MW, B-MW, B-US ve Y-MW o6rnekleri olmus, kontrol
grubu tat agisindan da en diisiikk skorlarla degerlendirilmistir. Goriliniis parametresi
acisindan N-MW ve N-US ikameli ornekler panelistler tarafindan daha kabul edilebilir
bulunmustur. Kontrol Ornekleri goriiniis acisindan da en diisiik skorlari almistir.
Gozenek yapisinda da diger parametrelere ait sonuglarla dogrudan iliskili sekilde B-
MW, Y-US ve N-MW orneklerinde gozenek yapisi puanlan yiiksekken ornekler daha
cok begeni kazanmigtir. Calisma sonucunda bitkisel siit tozlari kullanilarak kekin

duyusal 6zellikleri panelistler tarafindan inek siitiinden elde edilen kontrol &rnegine
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kiyasla daha ¢ok tercih edildigi belirlenmistir. Panelistler tarafindan en yiiksek genel
begeni skorlari alan ilk {i¢ 6rnek sirasiyla N-MW, B-MW ve N-US olmustur.

Rahmati ve Tehrani (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, yumurta yerine soya
sttli ikamesinin kek orneklerinin kalitesi ve duyusal ozellikleri tizerindeki etkisi
incelenmis ve %75'e kadar soya siitii ikame edilen keklerin neredeyse tiim 6zelliklerinin

kabul edilebilir diizeyde oldugu bulunmustur.

Hedayati ve Tehrani (2018), yumurta yerine soya siitii ve lesitin kullaniminin
kekin tadini, rengini, dokusunu ve genel kabul edilebilirlik degerlerini olumsuz yonde
etkiledigini belirtmistir. Jayasena ve ark. (2010), hazir eriste Orneklerinde yiiksek
seviyelerde aci bakla unu kullanimmin fasulye benzeri aromasi nedeniyle tat
parametresini olumsuz etkiledigini belirtmistir. Sanful ve Darko (2010) tarafindan
yapilan bagka bir c¢alismada, %30'a kadar soya unu ile takviye edilen ekmek

orneklerinin kontrol 6rnekleriyle benzer tat puanina sahip oldugu bildirilmistir.
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Sekil 4. 67. Kek 6rneklerinin duyusal analiz sonuglari

B-US Ultrason yontemi uygulanan badem siitii tozu ilaveli
B-MW Mikrodalga yéntemi uygulanan badem siitii tozu ilaveli
N-US Ultrason yontemi uygulanan nohut siitii tozu ilaveli
N-MW Mikrodalga yontemi uygulanan nohut siitii tozu ilaveli
Y-US Ultrason yontemi uygulanan yulaf siitii tozu ilaveli
Y-MW Mikrodalga yontemi uygulanan yulaf siitii tozu ilaveli
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Aci bakla unu ile takviye edilen ekmek Orneklerinin kimyasal, fiziksel ve
duyusal 6zelliklerini degerlendiren bir ¢aligmada, ac1 bakla unu ilavesinin ekmek tadi
puanlar1 iizerinde olumsuz bir etkisi olmadigi ve kontrol 6rnegiyle benzer oldugu

goriilmiistiir (Alomari ve AbdulHussain, 2013).

Mercimek proteini kullanilarak iiretilen keklerde duyusal analiz sonucunda
tamamen ikame edilen kek 6rneklerinin panelistler tarafindan en ¢ok tercih edilen grup

oldugu goriilmiistiir (Yazici, 2018; Jarpa-Parra ve ark, 2017).

Fermente soya unu i¢eren bugday ekmeginin dokusal ve duyusal 6zelliklerinin
degerlendirildigi bir calismada, soya ununun kendine 6zgii tat ve kokusu nedeniyle
ekmek 6rneklerinin genel kabul edilebilirliginin azaldig: belirtilmistir (Bartkiene ve ark.
2012).

Keklerde kat1 yag yerine islenmemis zeytinyagi kullanimi ve fiziksel 6zellikler
tizerindeki etkileri arastirillmistir. Calismada; zeytinyagi kullanimi kekin hacmini
artirmig sertlik, ¢ignenebilirlik ve viskozite gibi dokusal 6zelliklerin iyilestigi, duyusal

degerlendirme sonucunda kontrole en yakin Sonuglar elde edildigi rapor edilmistir.

Yadav ve ark. (2012), %20 rafine bugday unu yerine muz ve bezelye unu
eklenerek hazirlanan biskiivilerin duyusal 6zelliklerinin (renk, tat, aroma, doku ve genel

begeni) kontrol biskiivilere benzer oldugunu bulmustur.

Pandispanya keklerde yapilan duyusal analizde muz tozunun artmasiyla renk,
aroma yumuslaklik ve genel kabul edilebilirlik degerlerinin arttigi ve %10 muz tozu
kullaniminin pandispanya keklerde en uygun doz oldugu bildirilmistir (Mohamed ve
ark., 2020).

Seker ve ark. (2010), kayis1 ¢ekirdegi unu ilavesiyle iiretilen biskiivilerin genel
duyusal degerlerinin, artan oranda kontrol biskiivilerinden O6nemli 6l¢iide

farklilasmadigini ve kabul edilebilir oldugunu belirtmistir.
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Pandispanya keklerinde yumurta aki yerine ¢oven ekstraktinin kullanimini
aragtiran bir calismada; yumurta beyazi yerine %75 oraninda ¢dven ekstraktinin
kullanilmasmin  keklerin  ¢igneme  ozelliklerini  iyilestirdigi, kek duyusal
degerlendirmesinde genel olarak kontrol grubu ile benzer ozellikler gosterdigi tespit

edilmistir (Celik ve ark., 2007).

Bagka bir calismada; keklerin kalite 6zellikleri lizerine %3, 6 ve 9 oranlarinda
¢in lahanasi tozunun etkisi aragtirllmigtir. Duyusal analizde; %3 oraninda lahana tozu
kullanilan kekler tat, genel begeni ve doku acisindan daha yiiksek puanlar alirken, %6
oraninda lahana tozu kullanilan keklerde renk ve aromanin daha iyi oldugu belirlenmis
ve bunun sonucunda; lahana tozunun %3 oraninda kek yapiminda kullanilabilecegi
bildirilmektedir (Chung ve Kim, 2009).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Calismada yulaf, badem ve nohut gibi 3 farkli bitkisel kaynaktan elde edilen

site 4 farkli yontemin uygulanmasi (kontrol, ultrason, mikrodalga ve geleneksel

yontem) ve enzim ilavesi (enzimli ve enzimsiz) ile elde edilen 24 farkli bitkisel siit

orneginde istiin ozellikler gosteren 3 farkli bitkisel kaynaktan 3 farkli yontemle elde

edilen siit 6rneklerinin segilmesi ¢alismanin ilk basamagini olusturmustur. Bu asamada;

Yulaf siitiinde amilaz enzimi ve islem yontemleri pH’yi onemli olgiide
etkilemistir. En yiiksek pH kontrol grubunda, en diisiik pH geleneksel yontemde
gbzlenmistir. Nohut siitiinde fitaz enzimi pH’yi artirirken, geleneksel yontem
pH’yi diistirmiistiir. Badem siitiinde ise proteaz enzimi pH’yi diisiirmiis, ultrason
yontemi en diisiik pH’yi vermistir. Yulaf siitinde amilaz enzimi ve ultrason
islemi briks degerini artirmistir. Nohut siitlinde fitaz enzimi briksi yiikseltmis,
kontrol grubu en yiiksek degeri vermistir. Badem siitiinde ise enzim ilavesi briks
degerini diistirmiistiir. Mikrodalga islemi badem siitiinde en diisiik briks degeri
ile sonug¢lanmistir. Ultrason yontemi genellikle ¢o6ziinebilir madde miktarini
diger yontemlere kiyasla artirmistir. Yulaf siitlinde amilaz enzimi ve mikrodalga
yontemi stabiliteyi en c¢ok artirmigtir. Nohut siitlinde en yiiksek stabilite
geleneksel yontemle, en diisiik deger kontrol grubunda gdzlenmistir. Badem
stitiinde stabilite genel olarak yiiksek bulunmus, ancak enzim ilavesi stabiliteyi
diistirmiistiir. Yulaf siitiinde kontrol grubu en fazla sedimentasyonu gostermis,
mikrodalga ve geleneksel yontemler bu degeri 6nemli Ol¢lide diistirmiistiir.
Nohut siitiinde enzim ilavesi sedimentasyonu daha fazla artirmistir. Badem
stitiinde kontrol grubu en yiiksek sedimentasyonu verirken, mikrodalga ve
geleneksel yontemler en diisiik degerler gdstermistir. Sedimentasyon en ¢ok
isleme yontemine bagh degisiklik gostermistir. Yulaf siitiinde kontrol grubu en

yiiksek protein ¢oziiniirliigiinii gosterirken, geleneksel yontem bu 6zelligi en
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fazla diisiirmistiir. Nohut siitiinde fitaz enzimi protein ¢oziiniirligiinii artirmis,
mikrodalga yontemi en yliksek degeri saglamistir. Badem siitiinde proteaz
enzimi ¢oziinlrliiglin artmasini saglamis, mikrodalga yontemi ¢oziintirligi en
fazla diigiiren yontem olmustur. Enzim ilavesi ve ultrason uygulamasi, partikiil
boyutunu azaltarak homojen yapilar elde edilmesini saglamistir. Geleneksel ve
mikrodalga islemleri, oOzellikle nohut ve yulaf siitlerinde biiyiik protein
kiimelenmelerine yol agmistir. Enzimler, protein ve polisakkarit yapilarini
modifiye ederek mikro yapida degisikliklere sebep olmustur (6zellikle proteaz
— protein hidrolizi).

e Yulaf siitiine uygulanan amilaz enzimi ilavesi ve Siite uygulanan yontemler ile
(6zellikle ultrason ve mikrodalga), parlakligi (L*) artirmig; geleneksel yontem
ise koyulagsmaya neden olmustur. Kirmizilik (a*) degeri genellikle negatif
yesilimsi tonlarda bulunmustur. Enzimli o6rneklerde doygunluk indeksi (SI)
diiserken ton agis1 (Hue angle) artmistir. Nohut siitiine fitaz enzimi ilavesi, L*
degerini diigiirmiis; sarilik (b*) ve doygunluk (SI) degerleri genelde yiiksek
bulunmustur. Badem siitiinde proteaz ilavesi L* degerini diisiirmiis, b* (sarilik)
degerini artirmigtir. Ultrason yontemi en agik renkli siitii verirken, geleneksel
yontem en diisilk L* degerini vermistir. SI ve Hue angle degerleri enzimle artis
gostermistir.

e Yulaf siitiinde en yiiksek begeni skorlar1 ultrason yontemiyle elde edilen 6rnege
(Y-US) verilmistir. Tat ve viskozite agisindan mikrodalga (Y-MW) en ¢ok tercih
edilmistir. Nohut siitii 6rneklerinde en iyi goriinim ve genel kabul, N-US ve
kontrol orneklerinde gozlenmistir. Tat ve koku agisindan mikrodalga (N-MW)
ornegi 6ne ¢cikmistir. B-US 6rnegi goriiniis, viskozite ve genel kabulde en yiiksek
skorlar1 almigtir. Tat agisindan mikrodalga yontemiyle (B-MW) elde edilen
badem siitii 6rnegi 6ne ¢ikmuistir.

e Yulaf siitiinde amilaz enzimi, nohut siitiinde fitaz enzimi ve badem siitiinde
proteaz enzimi kullanimi ekstraksiyon veriminde artig saglamistir. En yiiksek
artis yulaf (%60 — %75), ardindan badem (%50 — %70) ve nohut (%50 —

%60) siitiinde gozlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise; yulaf, nohut ve bademden iistiin 6zellikler

gosteren 3 farkli yontem (ultrason, mikrodalga ve geleneksel) 2 farkli kurutma yontemi
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(dondurarak kurutma ve kirmim pencereli kurutma) ile kurutularak toz haline getirilmis

ve listlin O0zellikler gosteren ornekler belirlenmistir. Bu asamada;

Yulaf siitii tozunda en yiiksek yigin ve sikistirllmis yogunluk degerleri
geleneksel yontemle, en yiliksek pargacik yogunlugu mikrodalga yontemiyle elde
edilmistir. Nohut siitii tozunda en yogun yap1 ultrason yontemiyle; en diisiik
degerler geleneksel yontemle gozlenmistir. Badem siitii tozunda mikrodalga
yontemiyle en yliksek yigin ve sikistirilmis yogunluk degerleri elde edilmistir.
Kirmmim pencereli kurutma (KPK), dondurarak kurutmaya (DK) gore daha
yiiksek y18in ve sikistirilmig yogunluk saglamistir.

Yulaf siitii tozunda en yiiksek HR degeri geleneksel yontemde (%1.63), en diisiik
mikrodalga yontemiyle (%1.42) elde edilmis; CI degerleri 0.32—0.40 araliginda
bulunmus olup, genelde orta zayiflikta akiskanlik gostermistir. Nohut siitii
tozunda en diisiik CI ultrasonla (%0.28), en yiiksek geleneksel yontemde
(%0.41) goriilmiistiir. KPK yontemi daha iyi akiskanlik (diisiik HR/CI)
saglamistir. Badem siitii tozunda HR degeri en yiiksek (2.13) bulunurken, CI
%0.54’¢ kadar ¢ikmis ve kotii akiskanlik gosterdigi belirlenmistir. Dondurarak
kurutma yontemi HR ve CI’yi artirmistir.

Porozite (gozeneklilik) degerleri yulaf siitii tozunda %41.7—79.9 araliginda; en
yiiksek mikrodalga, en diisiik geleneksel yontemle elde edilmistir. Nohut siitii
tozunda porozite %31.6-86.5 araliginda olup; ultrason ve mikrodalga
uygulamalarn yiliksek porozite degerleri vermistir. KPK yontemi daha kompakt
yapt saglamistir. Badem siitii tozunda en yiiksek gozeneklilik geleneksel
yontemde (%89.8), en diigiik ultrason (%52.3) uygulamasinda gdzlenmistir.
Dondurarak kurutma yontemi poroziteyi artirmistir. Yulaf siitli tozunda
higroskopisite degerleri en yiiksek geleneksel yontemle, en diisik U-DK
orneginde tespit edilmistir. Nohut siitii tozunda genel olarak dondurarak kurutma
diisiik higroskopisite saglamistir. Badem siitii tozunda en yiiksek deger G-DK
yontemiyle elde edilmistir. Yiiksek yag igerigi ve gozeneklilik nem alma
egilimini artirmistir.

Bitkisel siit tozlarinin su absorpsiyon kapasiteleri, kullanilan kurutma ve isleme

yontemlerine gore onemli farkliliklar gostermistir. Kurutma yontemleri, su
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absorpsiyonu iizerinde anlamli (p<0.01) bir etkiye sahipken, siite uygulanan
yontemler etkili olmamustir.

Yag absorpsiyonu agisindan, badem siitii tozu ornekleri en yiiksek ortalama
degeri gostermis, ardindan yulaf ve nohut siitii tozu gelmistir. Tiim bitkisel
siitlerde hem kurutma hem de Siite uygulanan yontemler nin yag absorpsiyonuna
etkisi istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.01). Dondurarak kurutulan
ornekler, genellikle KPK yontemiyle kurutulanlara kiyasla daha yiliksek yag
absorpsiyon degerlerine sahiptir.

Badem siitli tozu Ornekleri en yiiksek ortalama kopiik kapasitesine sahipken,
bunu nohut ve yulaf siitli tozlar1 takip etmistir. Yulaf siiti tozunda kopik
kapasitesi Siite uygulanan yontemler ne bagli olarak 6nemli diizeyde farklilik
gostermistir, ancak kurutma yoOntemi ve interaksiyon etkisi anlamli
bulunmamaistir. Badem ve nohut siitii tozlarinda hem kurutma yontemleri hem de
siite uygulanan yontemler 6nemli etkilere sahiptir.

Badem siitii tozu 6rnekleri, %99.97 degeri ile en yiiksek emiilsiyon kapasitesi
gostermistir. Bunu nohut ve yulaf siitii tozlar1 izlemistir. Yulaf ve nohut siitii
tozlarinda emiilsiyon kapasitesi kurutma yontemlerinden etkilenmistir (p<0.01),
ancak badem siitii tozunda hem siite uygulanan yontemler hem de kurutma
yontemleri agisindan anlamli bir fark bulunmamistir.

Bitkisel siit tozlarinin renk analizinde, L* (parlaklik), a* (kirmizilik/yesillik) ve
b* (sarilik) degerleri 6nemli farkliliklar gdstermistir. Yulaf siitii tozlarinin L*
degerleri 87.11-91.18, nohut siitii tozlarmin 87.56-92.19 ve badem siitii
tozlarmin 78.59-90.71 arasinda degigmistir. Kurutma yontemi ve Siite uygulanan
yontemler, L*, b* ve SI (doygunluk indeksi) degerleri {izerinde anlamli etkiler
yaratmistir (p<0.01). Dondurarak kurutulan ornekler genellikle daha yiiksek
parlaklik (L*) ve daha diisiik sarilik (b*) degerlerine sahip olmustur. Bitkisel siit
tozlarinin dogal pigmentleri (6zellikle karotenoidler) sarilik degerini etkileyerek
renk ve antioksidan kapasiteyi belirlemistir. Sonuglar, hem gorsel kalite hem de
besin kalitesi agisindan renk parametrelerinin 6nemini vurgulamaktadir.

FTIR analizleri sonucunda elde edilen veriler, bitkisel siit tozlarinin kimyasal
bilesiminde isleme yontemlerine bagl degisimleri ortaya koymustur. 3300 cm™

bolgesinde O-H (hidroksil) gruplarina ait genis bantlar, 2900 cm"'de C-H
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gerilme titresimleri, 1700 cm "de karbonil (C=0O) gerilme titresimleri ve 1600-
1500 cm™ arasinda amid gruplar1 belirlenmistir.

e Ultrason islemi, partikiil boyutunun kiigiilmesine ve protein ile karbonhidrat
¢Oziinlirliigliniin artmasina neden olmus; bu durum FTIR spektrumlarinda 1600
cm' ve 1200 cm™ bolgelerinde belirgin degisiklikler seklinde yansimustir.
Mikrodalga islemi, su iceriginde azalma ve karbonhidrat-protein bantlarinda
kaymalarla sonuglanmistir. Geleneksel yontem ise nispeten daha stabil kimyasal
yap1 gostermistir.

e Yulaf siiti tozu ic¢in ultrason yonteminde partikiiller beklenenden biiyiik
(D50=86.58 um), mikrodalga yonteminde ise daha kiiciik (D50=5.08 um)
bulunmustur. Geleneksel yontemle iiretilen yulaf siitii tozu en kiigiik partikiil
boyutlarmma sahip olmustur (D50=0.13 pm). Nohut siiti tozunda ultrason
yontemiyle en kiigiikk partikiill boyutlar1 (D50=0.57 pm) elde edilirken,
geleneksel yontemde daha biiyiik agregasyonlar goézlenmistir. Badem siitli
tozunda ise ultrason uygulamasi partikiil kiiclilmesini en iyi sekilde saglamis,
yiizey morfolojisi daha diizgiin ve homojen hale gelmistir. Genel olarak, ultrason
islemi partikiil boyutunda kiicilmeye ve daha homojen dagilima katki
saglamstir.

e SEM goriintiileri, isleme yontemlerine bagli olarak bitkisel siit tozlarinin partikiil
morfolojilerinde belirgin farkliliklar oldugunu gostermistir. Geleneksel yontemle
tiretilen yulaf, nohut ve badem siitii tozlarinda partikiiller biiyiik, diizensiz ve
kiimelenmis yapida bulunmustur. Mikrodalga islemi, partikiill boyutunda
kiiciilmeye neden olmus ve ylizey morfolojisinde daha diizenli yapilar ortaya
cikarmigtir. Ancak bazi biiyiik partikiillerin varligi devam etmistir. Ultrason
uygulamasi ile elde edilen orneklerde partikiiller en kiiciik boyutlara ulagmis,
ylizey piriizsiizlesmis ve homojen bir dagilim saglanmistir. Ultrasonun
kavitasyon etkisi, partikiillerin daha 1y1 ¢6ziinmesine ve daha stabil mikro yapilar

olusmasina katki saglamistir.

Calismanin ti¢lincii asamasinda ise deneme tistiin 6zellikler gésteren yulaf, nohut
ve bademden ultrason ve mikrodalga uygulamasi ile elde edilen 6 farkl bitkisel siit tozu
inek siitii tozu (kontrol) ile karsilastirilmak {izere kek formulasyonuna eklenmis ve kek

orneklerinde fiziksel, tekstiirel ve besinsel 6zellikler incelenmistir. Bu asamada;
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Uretilen kek &rneklerinde pH, &zgiil agirhik, renk, doku, hacim, simetri ve
tekdiizelik indeksleri, kimyasal kompozisyon, toplam fenolik madde miktari,
antioksidan aktivite, fitik asit, mineral madde miktar1 ve duyusal analizleri
gerceklestirilmistir. Kek hamurlarinin pH degerleri 6.36—6.87, 6zgiil agirliklar
ise 1.11-1.16 g/ml araliginda bulunmustur. Bitkisel siit tozu ikamesiyle pH
degeri genel olarak diiserken, Ozgiil agirlikta hafif bir artis goézlenmistir.
Keklerin kabuk renklerine ait L*, a* ve b* degerleri, kullanilan bitkisel siit
tozunun tlirtine gore anlamli farkliliklar gostermistir. En yiiksek sarilik (b*)
degeri, mikrodalga yontemiyle iiretilen yulaf siitii tozu iceren kekte tespit
edilmistir. Bitkisel siit tozu ikamesi, keklerin sertlik ve elastikiyet degerlerini
anlamli diizeyde etkilememistir. Hacim, simetri ve tekdiizelik indeksleri
acisindan gruplar arasinda anlamli fark bulunmazken, simetri indeksi yulaf siitii
tozu i¢ceren keklerde daha diisiik 6l¢tilmiistiir.

Kek ornekleri kimyasal bilesim acisindan incelendiginde; bitkisel siit tozu
ikamesinin nemde biiylik degisiklik yaratmadigi, yulaf siiti tozu eklenen
keklerde yag iceriginin diisiik oldugu, badem ve nohut siitii tozlarmnin yag
iceriginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Badem siitii tozu eklenen keklerde
protein icerigi daha yiiksek, yulaf siitii tozu eklenenlerde daha diisiik
bulunmustur. Yulaf siitii ikameli kekler kiil agisindan daha zengin bulunmustur.
Yulaf siitii ikameli kekler en yiiksek karbonhidrat degerlerine sahiptir. Toplam
fenolik madde miktar1 acisindan kekler degerlendirildiginde; badem ve nohut
stitii 1lavesi kontrol kek orneklerine gore fenolik madde miktarinda artisa neden
olmustur. Antioksidan aktivitede kontrol kek drnegine kiyasla yulaf, badem ve
nohut siitli tozu ilavesiyle artis gozlenmistir. Yulaf siitii ikameli keklerde fitik
asit en yiiksek, kontrol grubunda en diisiik seviyede tespit edilmistir.

Kek orneklerinin mineral igerikleri, bitkisel siit tozu tiirline ve uygulanan igleme
yontemine gore Onemli farkliliklar gdstermistir. Magnezyum ve potasyum
miktart sirasiyla 17.21-24.66 mg/100 g ile 133.37-164.41 mg/100 g arasinda
degismis, en yiiksek magnezyum, potasyum, demir ve ¢inko degerleri N-US
iceren keklerde tespit edilmistir. En yiiksek kalsiyum igerigi N-MW 6rneginde
Olciilmiistiir. Nohut siitii tozu ikameli kekler (6zellikle ultrason ve mikrodalga
uygulamali) mineral icerikleri agisindan en yliksek degerlere ulasmistir. Yulaf

sttii ikameli kekler de kontrol grubuna gore daha yiiksek mineral igerigi
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saglamigtir. Badem siitii tozu ikameli keklerde ise Ozellikle ¢inko artist
gozlenmis ancak diger minerallerde kontrol grubuna benzer sonuglar elde
edilmistir. Kontrol 6rnegi, tiim minerallerde en diisiik degerlere sahip olmustur.
e Kek oOrnekleri duyusal acidan degerlendirildiginde; N-MW, B-MW ve N-US
ornekleri en ¢ok begenilmistir. Renk acisindan en iyi bulunan érnekler N-MW
ve Y-MW ornekleridir. B-US, B-MW ve N-MW ornekleri tat agisindan 6ne
cikmigtir. Koku ve ve goriiniis bakimindan degerlendirmede N-MW ve N-US en
yiiksek skorlar1 almis, B-MW, Y-US ve N-MW o6rneklerinin gézenek yapisi
daha ¢ok begenilmistir. Ultrason ve mikrodalga yontemleriyle {iretilip
dondurarak kurutulan bitkisel siit tozlarinin, daha kiigilik partikiil boyutu ve daha
stabil yapilar1 sayesinde kek kalitesi iizerinde olumlu etkiler sagladigi
belirlenmistir. Bitkisel siit tozu ilavesiyle kekler, duyusal agidan kontrol grubuna

gore daha ¢ok tercih edilmistir.

5.2 Oneriler

 Bitkisel siit iiretiminde enzim destekli ve 1s1l olmayan teknolojiler daha fazla
kullanilmal1 ve optimize edilmelidir.

o  Uriin gelistirme siirecinde tiiketici kabulii dikkate almarak aroma ve yapi
tyilestirmelerine odaklanilmalidir.

e Kurutma teknolojileri, tirliniin nihai kalitesini biiyiik oranda etkiledigi i¢in
uygun yontem se¢iminde enerji verimliligi ve besin degeri korunumu birlikte
degerlendirilmelidir.

o Firincilik sektorii basta olmak iizere gida endiistrisinde bitkisel siitlerin kullanim
potansiyeli artirilmali, bu konuda daha fazla arastirma ve iirlin gelistirme

yapilmalidir.
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