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Bu ¢aligmada piring ve soya kaynakli bitkisel siitler farkli iiretim yontemleriyle hazirlanmus, iki
kurutma teknigi (dondurarak kurutma ve kirinim pencereli kurutma) kullanilarak toz héline getirilmis ve
elde edilen tozlarm kek iiretiminde inek siitii tozuna alternatif olarak degerlendirilebilirligi arastirilmistir.

Caligsmanin ilk agamasinda piring ve soya siitleri; kontrol (islem gérmemis), geleneksel 1sil islem,
mikrodalga ve ultrason olmak iizere dort farkli tiretim yontemiyle iiretilmistir. Elde edilen bitkisel siitlerde
renk, pH, toplam ¢dziinen madde, protein ¢oziiniirliigii ve stabilite gibi parametreler incelenmistir. Analizler
sonucunda mikrodalga igleminin diger yontemlere kiyasla istenmeyen renk degisimlerine neden oldugu ve
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar olusturdugu belirlenmis, bu nedenle mikrodalga igslemi sonraki
asamalarda kullanilmamistir.

Ikinci asamada secilen siit ornekleri dondurarak kurutma ve kirmim pencereli kurutma
yontemleriyle toz haline getirilmistir. Dondurarak kurutma yontemiyle elde edilen siit tozlarinda emiilsiyon
ve kopiik kapasitesi, parcacik yogunlugu ve porozite degerleri yliksek bulunmus, ayrica renk 6zelliklerinin
daha iyi korundugu tespit edilmistir. Kirinim pencereli kurutma yontemiyle elde edilen tozlarda ise yigin
ve sikistirilmig yogunluk degerleri yiiksek, Carr indeksi ve Hausner orani diigiik bulunmustur.

Son asamada, renk ve fonksiyonel 6zelliklerin korunmasindaki iistiinliik nedeniyle dondurarak
kurutma ile iiretilen kontrol, geleneksel ve ultrason gruplarina ait siit tozlar1 kek formiilasyonlarinda inek
siitii tozu yerine belirli oranlarda ikame edilmistir. Kek hamurlarinda pH ve yogunluk degerlerinin siit tozu
tiirtine bagl olarak degistigi; pismis iiriinlerde piring tozu igeren keklerin daha agik ve parlak renkte, soya
tozu igeren keklerin ise daha koyu kirmizimsi tonda oldugu belirlenmistir. Hacim indeksi degerlerinde
ozellikle ultrason grubunda artis gozlemlenirken, sertlik degerleri diigmiis, esneklik degerleri artmistir.
Ayrica, soya iceren keklerde toplam fenolik madde miktar1 daha yiiksek bulunmustur. Duyusal
degerlendirmede inek siitii tozu genel begenide {istiinliik gdsterirken, ultrason uygulanmig soya siitii
tozunun tat, koku, renk ve genel begeni puanlarini artirdi§i; piringte ise ultrason uygulamasinin tat ve koku
puanlarii diisiirdiigi belirlenmistir.

Elde edilen bulgular, dondurarak kurutma ile ultrason yonteminin birlikte uygulanmasiyla elde
edilen bitkisel siit tozlarinin kek tiretiminde teknolojik olarak kullanilabilir ve kismen fonksiyonel
iistlinliikler sunan potansiyel bir alternatif olusturdugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: piring siitii, soya siitii, ultrason, dondurarak kurutma, kirinim pencereli kurutma.

v



ABSTRACT
MS THESIS

UTILIZATION OF RICE AND SOY MILK POWDERS PRODUCED BY
DIFFERENT METHODS AS MILK SUBSTITUTES IN CAKE PRODUCTION

Dilara GUVEN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN FOOD ENGINEERING

Adyvisor: Prof. Dr. Nilgiin ERTAS
2025, 135 Pages

Jury
Prof. Dr. Nilgiin ERTAS
Prof. Dr. Mustafa Kiirsat DEMIR
Assit. Prof. Dr. Hilal ARSLAN BAYRAKCI

In this study, plant-based milks derived from rice and soy were prepared using different production
methods, converted into powders by two drying techniques (freeze-drying and refractance window drying)
and evaluated as potential alternatives to cow’s milk powder in cake production.

In the first stage of the study, rice and soy milks were produced using four different processing
methods: control (untreated), conventional heat treatment, microwave, and ultrasound. The resulting plant-
based milks were analyzed for color, pH, total soluble solids, protein solubility, and stability. The
microwave treatment caused undesirable color changes and statistically significant differences compared
to other methods; therefore, it was excluded from further stages of the study.

In the second stage, selected milk samples were converted into powders by freeze-drying and
RWD techniques. The powders obtained by freeze-drying exhibited higher emulsion and foaming
capacities, particle density, and porosity, and also demonstrated better color retention. On the other hand,
the powders produced by RWD showed higher bulk and tapped densities, with lower Carr index and
Hausner ratio values.

In the final stage, milk powders produced by freeze-drying (control, conventional, and ultrasound
groups) were incorporated into cake formulations at specific substitution ratios to replace cow’s milk
powder, due to their superior color and functional properties. The pH and density of cake batters varied
depending on the type of milk powder. In the baked products, cakes containing rice milk powder had lighter
and brighter crust and crumb colors, while those with soy milk powder exhibited darker reddish tones. The
volume index increased, particularly in the ultrasound-treated group, while hardness decreased and
elasticity increased. The total phenolic content was higher in cakes containing soy powder. In sensory
evaluation, cow’s milk powder obtained the highest overall acceptability; however, ultrasound-treated soy
milk powder improved flavor, color, aroma, and overall acceptability scores, whereas ultrasound treatment
in rice powder slightly reduced flavor and aroma scores.

These findings indicate that the combination of freeze-drying and ultrasound treatments provides
plant-based milk powders with favorable technological and partial functional advantages, suggesting that
they can be used as promising alternatives to cow’s milk powder in cake formulations.

Keywords: rice milk, soy milk, ultrasound, freeze-drying, refractance window drying.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

um: Mikrometre

a*: (at+) kirmiz1 ve (a-) yesil renk degeri
a: 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

%: Yuzde

Kisaltmalar

AACC : American Association of Cereal Chemists (Amerikan Tahil Kimyacilar
Dernegi)

GAE : Gallik asit esdegeri

EM : Elektromanyetik

TFM : Toplam fenolik madde
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1. GIRIS

Insan yasami boyunca siit, 5nemli bir besin kaynagi olarak beslenmede temel bir
rol oynamaktadir. Tarihsel siirecte siit, insan beslenmesinde kritik bir bilesen olmus;
farkli kiiltiirlerde cesitli siit tiirevleri gelistirilerek yaygin sekilde kullanilmistir.
Geleneksel olarak en ¢ok tiiketilen hayvansal siit tiirleri inek, ke¢i ve koyun siitiidiir.
Ancak sit ve siit driinlerine yonelik talebin artmasiyla birlikte, beslenme
aligkanliklarindaki degisimler, bazi1 saglik sorunlar1 ve etik kaygilar alternatif siit
kaynaklarina yonelimi de beraberinde getirmistir (Jaeger ve ark., 2024).

Bitkisel siitler, son yillarda bu ihtiyaglara yanit vermek i¢in gelistirilmis ve
popiilerlik kazanmustir. Bitkisel bazli siitlerin tiiketimi; laktoz intoleransi, siit proteini
alerjisi, vejetaryenlik, vegan beslenme gibi sebeplerle artmistir. Ayrica, hayvansal
stitlerin siirdiiriilebilirligi ve ¢evresel etkileri ile ilgili tartismalar da bitkisel bazli siitlere
olan ilgiyi yiiksek seviyelere tasimistir. Bitkisel siitler, ¢esitli bitkilerin su ile homojenize
edilmesi sonucu elde edilen emiilsiyonlardir ve genellikle inek siitiinlin goriiniimiinii ve
dokusunu taklit edecek sekilde islenmektedir (Silva ve Smetana, 2022).

Bitkisel siitler genellikle bes ana grupta siniflandirilmaktadir: tahil bazl (piring,
yulaf), baklagil bazli (soya, bezelye), kuruyemis bazli (badem, findik, kaju), tohum bazl
(susam, keten tohumu) ve psddotahil bazli (kinoa, amarant) siitlerdir. Her bir bitkisel siit,
igeriginde bulunan protein, karbonhidrat, yag ve vitamin miktarlar1 agisindan farkli besin
profillere sahiptir (Baysan, 2024).

Giin gectikge bitkisel siitlere olan talep artmakta ve bu siitler gida sanayisinde
farkli iriinlerin tiretiminde de kullanilmaktadir. Bitkisel stitlerin kullanimiin artmasiyla
birlikte, bu tirlinlerin 6zelliklerini optimize edebilmek ic¢in farkli isleme teknikleri
gelistirilmektedir (Sethi ve ark., 2016). Bitkisel siitlerin liretiminde geleneksel ve modern
151l iglemler kullanilmaktadir. Geleneksel 1s1l islemler siitiin dayaniklili§ini artirmak i¢in
uygulanan pastrizasyon ve sterilizasyon yontemlerini igerirken, modern teknikler
arasinda mikrodalga ve ultrason gibi yenilik¢i yontemler bulunmaktadir. Bu modern
yontemler, siit igerigindeki besin 6gelerini daha iyi koruyarak daha fonksiyonel {iriinler
elde edilmesini saglamaktadir (Sotelo-Lara ve ark., 2020). Bitkisel siitlerin raf dmriinii
uzatmak ve depolama kolaylig1 saglamak amaciyla kurutma yontemleri de yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu calismada, geleneksel 1si1l islem, mikrodalga ve ultrason uygulamalari

kullanilarak {iretilen piring ve soya siitlerinin iki farkli kurutma yontemi (dondurarak



kurutma ve kirmim pencereli kurutma) ile toz haline getirilmesi ve bu tozlarin kek
formiilasyonunda kullanilmasi ve elde edilen keklerin kalite 6zelliklerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Calisma sonucunda elde edilen verilerin gida sanayisinde alternatif siit
bazli bilesenlerin kullaniminin artmasi ve yeni tiriin gelistirme calismalarina katki

saglamasi beklenmektedir (Anekella ve Orsat, 2013).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bitkisel siit iiretiminin yayginlagsmasiyla birgok yeni yontem gelistirilmistir. Bu
yontemler literatiirde geleneksel gida isleme teknolojileri olarak ge¢mektedir. Bu
yontemlerde, {irlindeki mikroorganizmalarin  gelismesini  6nlemek igin  1s1
kullanilmaktadir. Fakat bu yontemler kullanildiginda iiriin genel olarak fiziksel ve
kimyasal 06zelliklerinde kayiplar verebilmektedir. Kayiplar sebebiyle geleneksel
yontemlere ek olarak yeni teknolojiler gelistirilmistir. Bunlara; diisiik frekansl ultrason

islemleri ve mikrodalga gibi teknikler 6rnek gdosterilebilir (Carrillo-Lopez ve ark., 2021).

2.1. Bitkisel Siitler

Bitkisel siitler; tohumlar, tahillar, baklagiller veya kuruyemisler gibi bitkisel
kaynaklardan iiretilen ve hayvansal siite alternatif olarak tiiketilen igeceklerdir. Son
zamanlarda; vegan beslenme tercihleri, laktoz intoleransi, ¢evresel faktorler ve saglikla
ilgili nedenler sebebiyle bu siitlerin popiilerligi énemli 6l¢iide artmistir (Munekata ve
ark., 2020). Bitkisel siitler; hayvansal siitlere gore daha diisiik kolesterol icermeleri, farkl
besin bilesenlerine sahip olmalar1 ve ¢evresel acidan daha siirdiiriilebilir olmalar1 gibi
avantajlar sunmaktadir (Bocker ve Silva, 2022). Bu firiinler, 6zellikle Bat1 iilkelerinde
hizla biiyiiyen bir pazar payina sahip olup tiiketicilerin saglik konusundaki farkindaliginin
artmasiyla daha da popiiler hale gelmektedir.

Bitkisel siitlerin kullanimi antik c¢aglara kadar dayanmaktadir. Ozellikle dini
sebeplerle hayvansal {iriinlerden kacinan topluluklar i¢in bu siitler énemli bir besin
kaynagi olmustur. Ancak modern bitkisel siit endiistrisi, 20. yiizyilin sonlar1 ve 21.
ylizyilin baglarinda biiyiikk bir ivme kazanmistir. Bu biiyiime; tiiketicilerin beslenme
bilincinin artmasi, gevresel siirdiiriilebilirlik endiseleri ve hayvansal iirlinlere alternatif
arayistyla dogrudan baglantilidir (Sethi ve ark., 2016). Ozellikle 2000'li y1llardan itibaren,
bitkisel siitlerin tiretim teknolojilerinde yasanan ilerlemeler ve etkili pazarlama
stratejileri, bu iriinlerin tiiketiciler tarafindan daha genis Ol¢ekte benimsenmesini
saglamistir.

Bitkisel siitler, iiretildikleri bitkisel kaynaga gore farkli besin profillerine sahiptir.
Bitkisel siitler genellikle hayvansal siitlere kiyasla daha diisiik protein igerigine
sahiptirler. Ancak soya siitii gibi bazi istisnalar yliksek proteine sahiptirler. Ayrica,

bitkisel siitler iceriginde bulunan vitaminler diginda farkli mineraller ve antioksidan



maddeler agisindan zenginlestirilerek besleyici bir alternatif haline de getirilebilirler.
Badem siitii, besin degeri agisindan oldukca zengin bir alternatif siit ¢esididir. Igeriginde
bulunan yiiksek biyolojik degere sahip proteinler, sindirimi yavas olan diistiik glisemik
indeksli karbonhidratlar ve kalp sagligina faydali doymamis yag asitleri ile dikkat
cekmektedir (Ersan ve ark, 2019). Yulaf siitiinlin ise beta-glukan gibi ¢oziiniir lifler
icerdiginden, kolesterol seviyelerinin diisiiriilmesine katkida bulundugu tespit edilmistir.
Bitkisel siitlerin besin degerleri, liretim siireglerinde kullanilan teknolojiler ve uygulanan
zenginlestirme yontemlerine bagh olarak farklilik gosterebilir.

Bitkisel siitlerin sagliga bir¢ok yarar1 vardir. Bitkisel siitlerin laktoz
barindirmamasi, laktoz intoleransi olan kisiler i¢in uygun bir alternatif olusturmaktadir.
Bitkisel siitler ayn1 zamanda antioksidan maddeler ve biyoaktif bilesikler bakimindan da
zengin kaynaklardir. Bu durum genel saglik ve bagisiklik sistemi olumlu etkiler
gosterebilmektedir (Singh ve ark., 2021). Soya siitii gibi bitkisel siitler igerdikleri
izoflavonlar gibi biyoaktif bilesikler sayesinde menopoz semptomlarini hafifletmeye ve
kemik sagligi1 korumaya yardimci olabilmektedir. Bitkisel siitlerin sundugu saglik
yararlari, tiikketicilerin bu tirlinlere olan ilgisini artirmaktadir.

Bitkisel siitlerin, hayvansal siitlere gore ¢evresel etkileri daha diisiiktiir. Bitkisel
stit tiretimi genellikle daha az su ve enerji tiiketmekte, ayn1 zamanda sera gazi emisyonlari
daha diisiik bulunmaktadir. Bu nedenle, bitkisel siitler siirdiiriilebilir gida sistemlerine
katkida bulunmaktadir. Ozellikle, badem siitii iiretimi su tiiketimi acisindan elestirilse de
genel olarak bitkisel siitlerin ¢evresel ayak izi, hayvansal siitlere kiyasla daha diisiik
olmaktadir. Bu durum, cevre bilinci yliksek tiiketicilerin bitkisel siitlere yonelmesine
neden olmaktadir.

Bitkisel siitlerin popiilerligi, tiiketicilerin saglik bilincinin artmasi, g¢evresel
stirdiiriilebilirlik kaygilar1 ve hayvansal iiriinlere alternatif arayisiyla yakindan iligkilidir
(Hartmann ve ark., 2018). Ayrica, bitkisel siitlerin lezzet cesitliligi ve besleyici
ozellikleri, tiiketicilerin bu triinlere olan ilgisini artirmaktadir (Kong ve ark., 2020).
Ozellikle geng nesiller arasinda, bitkisel siitlerin tiiketimi hizla yayginlasmaktadir. Bu
durum, gida iireticilerinin bitkisel siit lirlinlerine yonelik yatirimlarini artirmasina neden
olmustur.

Bitkisel stitler, sadece igecek olarak degil, ayn1 zamanda peynir, yogurt, dondurma
ve firincilik iirlinleri gibi ¢esitli gida iirlinlerinde de kullanilmaktadir (Lopez-Cervantes
ve ark., 2020). Bu {irlinler hem vegan tiiketicilere hitap eder hem de geleneksel siit

iirlinlerine kiyasla daha diisiik cevresel etkiye sahiptir. Bitkisel siitlerden iiretilen vegan



peynirler, geleneksel peynirlere alternatif olarak tiiketicilere sunulmaktadir. Benzer
sekilde, bitkisel siitlerden iiretilen dondurmalar hem lezzet hem de doku agisindan
geleneksel dondurmalarla rekabet edebilmektedir. Bitkisel siitlerin gida endiistrisindeki
kullanimi, siirekli olarak genislemekte ve yenilik¢i {irtinlerin gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu caligmada bitkisel siit liretiminde kullanilmak {izere piring ve soya

fasulyesi tercih edilmistir.

2.2. Piring

Piring, kiiresel olgekte en yaygin tiiketilen tahillardan biridir ve 6zellikle Asya
iilkelerinde temel gida maddesi olarak kabul edilmektedir. Diinya niifusunun biiyiik bir
boliimii i¢in ana besin kaynagi olan piring, Asya toplumlarinda kiiltiirel ve sosyal yagamin
ayrilmaz bir parcasidir. Geleneksel inaniglarda kutsal kabul edilen bu tahil, beslenme
diizeninin yani sira dini torenler, senlikler ve sifal1 bitki uygulamalarinda da énemli bir
yere sahiptir. Tibbi acidan incelendiginde, pirincin saglik tlizerindeki yararlari antik
donemlerden beri bilinmektedir. Ozellikle bazi tip sistemlerinde enerji verici,
metabolizmay1 dengeleyen, sindirimi kolaylastiran ve besin degeri yliksek bir gida olarak
tanimlanmistir (Rathna Priya ve ark., 2019)

Piring, yalnizca temel bir besin kaynagi olarak degil, ayn1 zamanda zengin igerigi
ve fizyolojik etkileri nedeniyle saglik agisindan 6nemli bir tahildir. Biinyesinde yaklasik
%80 kompleks karbonhidrat, %7-8 protein, %3 yag ve %3 lif barindiran piring, 6zellikle
diisiik glisemik indekse sahip cesitleriyle kan sekerinin dengelenmesine yardimeci
olmaktadir. Bu 6zelligi, tip II diyabet hastalarinin beslenme diizeninde 6nemli bir rol
oynamasint saglamaktadir. Tam tahil 6zelligi tasiyan kahverengi piring gibi tiirler,
nigastanin yavas sindirimi sayesinde kan sekeri dalgalanmalarini minimize etmektedir.

Piring proteinleri, yiiksek sindirilebilirlikleri ve 6zellikle lizin bakimindan zengin
olan dengeli amino asit profilleriyle dikkat ¢gekmektedir. Bu amino asitler, kas gelisimi,
sinir sistemi fonksiyonlar1 ve doku onarimi gibi kritik siireglerde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ayrica yapilan bir diger calismada; piring yan {riinlerinin (piring sapi,
piring kabugu, kepek, piring germi ve kirik piring gibi) ve bu {riinlerin temel
bilesenlerinin 6zellikle kanserle miicadele, kan lipit seviyelerini iyilestirme ve kan glukoz
diizeylerini kontrol etme potansiyeline odaklanan artan sayida literatiiriin incelendigi
tespit edilmistir. Piring enddiistrisinin dnemli tarimsal atiklar1 olarak degerlendirilen bu
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yan iriinlerin iiretim miktarinin, pirincin islenme orani ve tiirline bagh olarak degistigi



belirtilmistir (Sohail ve ark., 2017). Pirin¢ kepeginin, y-oryzanol, E vitamini (6zellikle
tokotrienoller) ve diyet lifi gibi biyoaktif bilesenler agisindan zengin oldugu ve bu
nedenle en ¢ok c¢alisilan yan iirlin konumunda bulundugu tespit edilmistir (Esa ve ark.,
2013).

Mineral igerigi acisindan, 6zellikle kirmizi ve siyah piring ¢esitleri; demir, ¢inko,
potasyum, manganez ve bakir gibi eser elementler bakimindan olduk¢a zengindir. Bu
mineraller, enzimatik reaksiyonlar, bagisiklik sistemi fonksiyonlari, hemoglobin iiretimi
ve hormonal dengenin saglanmasinda hayati 6neme sahiptir. Dolayisiyla piring, besleyici
degerinin yani sira saglig1 destekleyici fonksiyonel 6zellikleriyle de 6ne ¢ikmaktadir. Bu
nedenle piring, yalnizca ekonomik ve kiiltiirel agidan degil, ayn1 zamanda insan sagligina

katkilariyla da biiylik 6nem tasimaktadir (Chaudhari ve ark., 2018).

2.3. Piring Siitii

Piring siitii, 6giitiilen pirincin su ile karistirilip enzimatik olarak islenmesiyle
iretilmektedir. Yag, vitamin ve diger katkilar da icerigi zenginlestirmek adina ilave
edilebilmektedir (Najman ve ark., 2024).

Son yillarda, o6zellikle laktoz intoleransi, siit alerjisi veya vegan beslenme
tercihleri nedeniyle popiiler hale gelen piring siitii; hafif tath tadi, diisiik alerjenik
ozellikleri ve glutensiz yapisiyla 6ne ¢ikmaktadir. Besin degerleri agisindan, karbonhidrat
bakimindan zengin ancak protein ve yag igerigi diisiik bir siit ¢esididir. Piring siitiiniin
besin profili, liretim siireglerine ve kullamilan piring tlirline bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir.

Piring siitii, yliksek karbonhidrat igerigiyle bilinmektedir. 136 farkli bitkisel siitten
iretilen iceceklerin besin degerlerinin karsilagtirildigi bir ¢alismada; piring siitiiniin
karbonhidrat iceriginin %10-15 arasinda degistigi yag ve protein oraninin ise %1’den az
oldugu tespit edilmistir (Pérez-Rodriguez ve ark., 2023). Yiiksek karbonhidrat icerigi,
piring siitiiniin enerji kaynagi olarak kullanilmasini saglamaktadir. Piring siitiiniin protein,
yag ve vitamin igerigi bakimindan zayif olmasi arastirmacilari bu konuda g¢alisma
yapmaya yonlendirmistir. Bagcam (2014), bitkisel protein katkilariyla iiretilen yagsiz
fermente siit igeceklerinin fiziko-kimyasal ve duyusal 6zellikleri inceledigi calismasinda;
bu katkilarin {iriin kalitesini ve besin degerini artirdigini belirtmis, piring siitiiniin protein

iceriginin artirilabilecegini vurgulamstir.



Piring siitii, birgok saglik faydasi sunmaktadir. Bu faydalar, piring siitiiniin besin
degerleri ve fonksiyonel Ozellikleriyle yakindan iligkilidir. Pirincin bir¢cok saglik
sorununa fayda sagladigi yapilan ¢aligmalarda goriilmektedir.

Piring siitii, alerjen igerigi diisiilk olmasi nedeniyle, 6zellikle badem gibi yaygin
alerjenlere karsi hassasiyeti olan bireyler i¢in uygun bir alternatif olusturmaktadir.
Yiiksek karbonhidrat igerigine (23-27 g/100 mL) sahip olup, protein ve yag bakimindan
daha diisiik diizeylerde olmasi (sirasiyla 0-2 g/100 mL ve 2-2,64 g/100 mL), {iretim
siirecinde karbonhidratlarin sekerlere doniismesi, iirline karakteristik tatli bir lezzet
kazandirmaktadir. Ayrica tokoferoller, tokotrienoller, y-oryzanol ve fenolik bilesikler
gibi dogal antioksidanlar icermesi sayesinde; kardiyovaskiiler hastaliklara karsi
koruyucu, antikanserojen etkili ve serbest radikal baskilayict 6zellikler gostermektedir.
Endiistriyel tiretimde genellikle su, 6glitiilmiis piring, bitkisel yag (6rnegin ay¢igegi veya
kolza tohumu) ve tuz gibi temel bilesenlerle formiilasyon olusturulmaktadir (Najman ve
ark., 2024).

Yapilan bir ¢alismada, farkli renk piring siitlerinden iiretilen kefirlerin antioksidan
ve anti-inflamatuvar oOzellikleri arastirilmig; 6zellikle mor piring kefirinin kolitli
siganlarda iltihap azaltic1 etkisi incelenmistir. Sonuclar, mor piring kefirinin yiiksek
antioksidan kapasiteye sahip oldugunu ve TNF-a seviyesini diisiirerek iltihap lizerinde
olumlu etkiler gosterdigini ortaya koymustur (Deeseenthum ve ark., 2018).

Dupont ve ark. (2020), piring siitiiniin liretim silirecinde enzimatik hidroliz ve
ultrasonik islemlerin kullanilmasinin, siitiin besin degerini ve duyusal 6zelliklerini
tyilestirdigini vurgulamistir. Ayrica, piring siitiiniin diisiik alerjenik 6zellikleri, bebek
mamalar1 ve 6zel diyet iirlinleri i¢in uygun bir kaynak oldugu belirtilmistir.

Piring siitiiniin sagliga olan faydalar1 farkli yeni iiriinler gelistirilmesine sebebiyet
vermektedir. Piring siitii, kefir elde etmede alternatif bir igerik olarak
degerlendirilebilmektedir (Sulistyaningtyas ve ark., 2019). Bunun yan1 sira, laktik asit
bakterileri piring siitii iizerinde fermantasyon siirecini baslatabilmekte ve bu sayede
yogurt ve peynir benzeri liriinler tiretilebilmektedir. Giincel aragtirmalar, piring temelli
yogurdun kolon kanseri tedavisine yardimci besin destegi olarak kullanilma potansiyeline
sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Fawzi ve ark., 2022).

Amini ve ark. (2019), fermente piring siitiiniin geleneksel bir yumusak peynir tiirii
olan paneer liretiminde koagiilant olarak kullanmis ve sonrasinda besin degerlerini
incelemiglerdir. Piring siiti kullaniminin iiriiniin doku, raf omrii ve fizikokimyasal

ozelliklerini olumlu etkiledigi belirlenmistir. Farkli oranlarda (%10, %Z20, %30)



kullaniminda kalite acgisindan olumsuz bir degisim go6zlenmemistir. Duyusal
degerlendirmelerde ise kabul edilebilirlik diizeyinin korundugu rapor edilmistir. Bu
bulgular, piring siitiiniin siit tirtinlerinde bitkisel kaynakli katki olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

2.4. Soya Fasulyesi

Soya fasulyesi, kokeni Cin olan bir baklagil tiirtidiir. Soya fasulyesi, yiiksek
protein ve lipit igerigiyle birlikte ¢esitli vitamin ve mineraller agisindan zengin bir besin
kaynagidir. Karbonhidratlar ise yapisinda en fazla bulunan bilesenler arasindadir. Soya
bazli gidalar ayn1 zamanda diyet lifi, B grubu vitaminleri, kalsiyum ve omega-3 yag
asitleri bakimindan 6nemli bir kaynakdir (Kahraman, 2017).

Soya proteininin amino asit profili, tahillardaki eksiklikleri tamamlayici
niteliktedir. Ayrica, yiiksek biyolojik degeri nedeniyle hayvan yemlerinde degerli bir
bilesen olarak kullanilmaktadir. Islenme siirecleri, soya proteininin sindirilebilirligini
artirmakta; protein konsantreleri ve izolatlari, standart soya unlarina kiyasla daha yiiksek
sindirim oranlar1 sergilemektedir.

Soya fasulyesi, yiiksek protein icerigiyle one ¢ikan degerli bir bitkisel besin
kaynagidir. Kuru maddesinin yaklasik %38-401n1 proteinler, %30"”unu karbonhidratlar
ve %18"ini ise yaglar olusturmaktadir. Soya proteinlerinin yapisinda bulunan glisinin ve
B-konglisin fraksiyonlari, toplam protein igeriginin %70’inden fazlasini kapsayan temel
bilesenlerdir (Vineet Kumar ve ark., 2010)

Soya yagi, yiiksek oranda doymamis yag asitleri igermesiyle beslenme agisindan
onem tasimaktadir. Bitki ayrica 6nemli miktarlarda izoflavonlar, demir, kalsiyum ve
¢inko gibi minerallerin yani sira E vitamini (a-tokoferol), niasin, B6 vitamini (piridoksin)
ve folat gibi temel vitaminleri de biinyesinde barindirmaktadir (Zhao ve ark., 2020).

Soyanin besin degerinin yaninda, igerdigi baz1 anti-besinsel faktorler de dikkat
cekmektedir. Bu bilesikler arasinda saponinler, fosfolipidler, proteaz inhibitorleri, fitik
asit ve tripsin inhibitorleri sayilabilir. Bu maddelerin ¢ogu, uygulanan 1s1l islemler ve
cesitli teknolojik yontemler sayesinde etkilerini kaybetmekte veya azalmaktadirlar
(Mazumder ve ark., 2016). Soya isleme teknikleri, antibesinsel faktorleri biiyiik 6l¢iide
azaltmakla birlikte, yiiksek 1s1l islem, amino asit kaybina yol acarak proteinin besleyici

ozelligini zayiflatabilmektedir.



Soya bazli formiil tiikketen bebeklerin, izoflavon takviyesi alan ve adet diizensizligi
yasayan kadinlara gore daha yiiksek serum izoflavon seviyelerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, bebeklik doneminde izoflavonlara maruz kalmanin uzun
vadeli hormonal etkiler yaratabilecegi yoniinde endiselere yol agmaistir.

Soya izoflavonlarinin Gstrojen reseptdrlerine baglanabilen yapist nedeniyle,
endokrin sistem iizerine etkileri halen aragtirllmaktadir. Baz1 hayvan ve insan ¢alismalari,
Ozellikle tiroid fonksiyonlar1 agisindan soya izoflavonlar ile guatr olusumu arasinda
potansiyel bir iliski olabilecegini 6ne siirmektedir. Ornegin, izoflavonlarin iyot emilimini
engelleyerek tiroid hormonlarin sentezini baskilayabilecegi bildirilmistir (Messina,
2016). Ancak bu etki, bireyin iyot alim diizeyine ve genel beslenme durumuna bagh
olarak degiskenlik gosterebilmektedir.

Bununla birlikte, osteoporoz, prostat, meme ve kolon kanseri riskinin azalmasiyla
soya tiikketimi arasinda potansiyel bir baglanti oldugunu gosteren veriler mevcuttur, ancak
kesin sonuglara varmak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢c duyulmaktadir. Soya
izoflavonlarina yonelik endiselere ragmen, FDA tarafindan onaylanan soya proteininin
kalp saglig1 lizerindeki olumlu etkileri genel kabul gérmektedir. Ancak, asir1 tiiketimin
potansiyel yan etkileri nedeniyle dikkatli olunmasi1 gerekmektedir. Afrika kitasinda soya

tiretimi siirl diizeyde olup, artan talebi karsilamak i¢in ithalat devam etmektedir.

2.5. Soya Siitii

Soya siitii, soya fasulyesinin (kabuguyla veya kabuksuz) suda 6ziitlenmesi sonucu
tiretilen, gorsel ve kimyasal bilesim agisindan hayvansal siit ile benzerlik gosteren bir
bitki bazli icecektir. Besin degeri agisindan dikkat ¢eken bu iiriin; laktoz ve kolesterol
icermemesi, yiiksek biyolojik degere sahip proteinler barindirmasi ve sindiriminin kolay
olmasi gibi ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir (Patil ve ark., 2008). Ayrica ¢coklu doymamis
yag asitlerinden, 6zellikle de linoleik asitten zengin bir kaynaktir.

Vagadia ve ark., (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, soya bazl siit
alternatiflerinin besin bilesiminde; %3-8 karbonhidrat, %7-12 protein, %5-6 yag i¢erdigi,
toplam enerji degerinin ise 80-120 kcal arasinda oldugu bildirilmistir.

Ekonomik iiretim maliyetleri ve basit isleme teknikleriyle hazirlanabilmesi, soya
siitlinli  vejetaryen ve vegan beslenme diizenleri i¢in ideal bir secenek haline
getirmektedir. Hayvansal siitiin yerini alabilen bu iirlin, yag orami diisiiriilmiis siit

alternatifi olarak tiiketilebilmektedir. Besin igerigi bakimindan anne siitii ve inek siitii ile
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kiyaslanabilir diizeyde olan soya siitiiniin, diisiik doymus yag icermesi ve kolesterol
barindirmamasi 6nemli iistiinliikler arasinda sayilmaktadir (Deshpande ve ark., 2008).

Soya siitii, niasin ve B6 vitamini (piridoksin) gibi B grubu vitaminlerin yan1 sira
folasin ve E vitamini agisindan da zengin bir igerige sahiptir. A vitamini ise, provitamin
A formunda yer almakta olup viicutta karaciger araciligiyla aktif A vitaminine
donistiirilmektedir. Bu durum, géz sagliginin korunmasi ve hiicresel yenilenme gibi
yasamsal islevlerde 6nemli rol oynamaktadir (Mazumder ve ark., 2016).

Erfanian ve ark. (2019), kek iiretiminde inek siitili yerine farkli oranlarda soya siitii
kullanildiginda iiriiniin besin bilesimi, fiziksel ozellikleri, duyusal kalitesi ve raf omrii
lizerindeki etkilerini incelemistir. Inek siitii yerine %350 oraninda soya siitii
kullanildiginda protein igeriginin arttigi, karbonhidrat oraninin azaldigi, 6zgiil hacmin
yiikseldigi ve mikrobiyal saymin diistiigii tespit edilmistir; ayrica bu oranla tiretilen kek,
aroma, renk ve tat agisindan en yiiksek duyusal puanlari almigtir.

Vagadia ve ark. (2018), tripsin inhibitorlerinin inaktivasyonu yoluyla en yiiksek
sindirilebilirlige sahip 6zel olarak gelistirilmis soya iiriinii liretimini amaglamis ve bu
dogrultuda mikrodalga 1sitma yontemini kullanarak islem siiresi ve sicaklik gibi deneysel
kosullar1 cevap yiizey yontemi ile optimize etmislerdir. Calisma sonucunda, mikrodalga
yontemi ile sindirilebilirlikte %7, geleneksel 1s1l islemle ise %11 oraninda artis saglandigi
belirlenmistir. Ayrica, ham madde olarak kullanilan soya fasulyesindeki %10 oranindaki
tripsin inhibitdr aktivitesinin, mikrodalga uygulamas: sonucunda %]1’e, geleneksel

yontemle ise %3’e diistiigii tespit edilmistir.

2.6. Bitkisel Siit Elde Etme Yontemleri

2.6.1. Geleneksel yontemler

Geleneksel yontemler, bitkisel siit {iretiminde yiizyillardir kullanilan basit ve
dogal islemleri igermektedir. Bu yontemler, 6zellikle evde bitkisel siit {iretimi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bitkisel siit iiretimi i¢in kullanilacak kaynaklar (soya fasulyesi,
piring, badem vb.) 6zenle se¢ilmektedir. Bu kaynaklar, temizlenmekte ve gerekirse
1slatilmaktadir. Ornegin, soya fasulyeleri ve bademler iiretim dncesinde genellikle 8-12
saat suda bekletilmektedir. Bu islem, bitkisel kaynaklarin yumusamasini ve 6gilitme
isleminin kolaylagmasini saglamaktadir (Giirsoy ve ark., 2011). Islatilan bitkisel

kaynaklar, 6&litme islemine tabi tutulmaktadir. Elde edilen karisim, kaynatilarak bitkisel
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stitiin lezzetini ve dokusunu optimize etmek icin islenmektedir. Kaynatma islemi, ayni
zamanda bitkisel kaynaklarda bulunan antibesinsel faktorleri (6rnegin, tripsin
inhibitorleri) azaltmaya yardimci olmaktadir. Kaynatma sonrasi, karisim bir tiilbent veya
stizge¢ yardimiyla siiziilerek kati1 partikiiller ayrilmakta ve sivi kisim (bitkisel siit) elde
edilmektedir (Tagpinar ve ark., 2023).

Geleneksel yontemler, bitkisel siit iiretiminde birgok avantaj sunmaktadir. Ozel
ekipman gerektirmemekte ve evde kolayca uygulanabilmektedir. Bu durum, bitkisel siit
{iretimini diisiik maliyetli hale getirmektedir (Giirsoy ve ark., 2011). Ozellikle, soya ve
piring siitii gibi bitkisel siitler, geleneksel yontemlerle kolayca {iretilebilir. Ancak, bu
yontemlerin zaman alic1 olmast ve raf Omriiniin kisa olmasi gibi sinirlamalar1 da
bulunmaktadir. Bu nedenle, geleneksel yontemler, daha ¢ok kiiclik 6lgekli ve ev tipi

iiretim i¢in uygundur (Tagpinar ve ark., 2023).

2.6.2. Mikrodalga islemler

Mikrodalga islemi, bitkisel siit iiretiminde giderek yayginlasan bir teknolojidir.
Bu yontem, geleneksel 1sitma yontemlerine kiyasla daha hizli ve enerji verimli olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Mikrodalga, besin degerlerini koruyan bir yontemdir.
Ozellikle, vitaminler ve antioksidanlar gibi 1s1tya duyarl: bilesiklerin korunmasi agisindan
onemli avantajlar sunmaktadir. Ancak, ekipman maliyeti ve sinirli 6lgek gibi sinirlamalari
da bulunmaktadir. Bu nedenle, mikrodalga islem, 6zellikle kii¢iik ve orta 6lcekli bitkisel

siit iretimi i¢in uygun bir segenektir (Vagadia ve ark., 2018).

2.6.3. Ultrasonik islemler

Ultrasonik islem, son yillarda gida endiistrisinde 6nemli bir yer edinmis ve bitkisel
siit liretimi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu teknolojinin
gelisimi, 20. yiizyilin ortalarma kadar uzanirken, 6zellikle son 20 yilda gida bilimi
alaninda yapilan arastirmalarla hiz kazanmistir. Ultrasonik islem, bitkisel siit iiretiminde
hiicre duvarlarinin pargalanmasi, ekstraksiyon verimliliginin artirilmasi ve iiriin
kalitesinin iyilestirilmesi gibi avantajlar sunmaktadir (Mu ve ark., 2022)

Maghsoudlou ve ark. (2016), ultrasonik islemin soya siitli liretiminde protein

¢cozlnlirliigiini %20’ye kadar artirdigin1 ve yag partikiillerinin daha homojen dagilimini
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sagladigimi gostermistir. Bu durum, {riiniin tekstiiriinii iyilestirerek tiiketici kabullini
artirmaktadir.

Ultrasonik islem, badem siitii, yulaf siitii ve hindistan cevizi siitii gibi diger bitkisel
siitlerde de basariyla uygulanmaktadir. Liu ve ark. (2023 Kong), ultrasonik islemin badem
stittindeki yag ve protein ekstraksiyon verimliligini artirdigini ve {iriiniin besin degerini
tyilestirdigini gdstermistir. Benzer sekilde, Yildirim ve ark. (2021), ultrasonik islemin
yulaf siitiinlin antioksidan aktivitesini artirdigini ve iriiniin raf Oomriinii uzattigini
belirtmistir.

Ultrasonik islem, bitkisel siit liretiminde diger yontemlere kiyasla daha verimli,
besleyici ve cevre dostu bir alternatif sunmaktadir. Ozellikle soya ve piring siitii gibi
iriinlerde yapilan ¢aligsmalar, bu teknolojinin iirlin kalitesini ve raf dmriinii 6nemli dl¢iide
artirdigin1  gostermektedir. Ancak, endiistriyel Olcekte yayginlasmasi ic¢in proses
optimizasyonu ve maliyet analizleri iizerine daha fazla ¢aligma yapilmasi gerekmektedir

(Mu ve ark., 2022)

2.7. Kurutma Teknikleri ve Bitkisel Siit Tozu Uretimi

2.7.1. Dondurarak kurutma yontemi

Dondurarak kurutma, bilimsel literatiirde liyofilizasyon olarak da adlandirilmakta
olup, bir iiriin igerisindeki suyun kat1 (buz) fazdan dogrudan gaz (buhar) faza gecirilmesi
prensibine dayanan ileri diizey bir dehidrasyon teknigidir. Bu yontem, geleneksel
kurutma metotlarina kiyasla iriin kalitesinin iist diizeyde muhafaza edilmesini
saglamasiyla dikkat cekmektedir. Islemin temelini, materyalin cok diisiik sicakliklara
indirilerek igerisindeki tiim suyun buz formuna doniistiiriilmesi olugturmaktadir. Bu kritik
dondurma asamasi, buz kristallerinin boyutunu ve homojen dagilimini optimize etmek
suretiyle, sonraki safhalarda suyun materyalden etkin bir sekilde uzaklastirilmasina
imkan tanimaktadir (Oetjen ve ark., 2004)

Dondurma islemini takiben iiriin, vakum kosullar1 altinda ¢alisan 6zel bir odaya
alinmakta ve diisiik basing altinda kontrollii sekilde i1stya maruz birakilmaktadir. Bu
ortamda, buz halindeki su, s1v1 faza gegmeden dogrudan buhar fazina déniismektedir; bu
stire¢ siiblimasyon olarak adlandirilmaktadir. Birincil kurutma agamasi olarak tanimlanan
bu siirecte, liriiniin bilyiik bir kismindaki serbest su uzaklastirilmakta, ayni zamanda

diisiik sicakliklar sayesinde i1siya duyarli bilesenlerin (6rnegin vitaminler, enzimler,
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aroma ve renk maddeleri) bozulmasi engellenmekte ve {irlinlin orijinal yapist
korunmaktadir. Stiblimasyon tamamlandiktan sonra iiriinde hala belirli miktarda bagli su
bulunabilmektedir. Bu suyun uzaklastirilmasi1 amaciyla ikincil kurutma (desorpsiyon)
asamasina gecilmektedir. Bu evrede, iiriinlin sicakligr kademeli olarak artirilmakta ve
vakum ortami korunarak, kalan bagli su molekiilleri buharlastirilmakta, boylece {iriiniin
nihai nem igerigi arzu edilen diizeye indirgenmekte ve uzun siireli depolama stabilitesi
saglanmaktadir (Adams ve ark., 2014)

Dondurarak kurutma tekniginin sundugu c¢ok yonlii avantajlar, bu yontemi pek
cok uygulama alaninda vazgecilmez kilmaktadir. Diistik sicakliklarda gergeklestirilen
islem sayesinde, {irliniin besin degeri, aroma profili, rengi ve 6zgiin dokusu maksimum
diizeyde korunmaktadir. Uriinden suyun neredeyse tamamen uzaklastirilmasi,
mikroorganizma tiremesini ve enzimatik ya da kimyasal reaksiyonlar1 biiylik Olcilide
engelleyerek raf omriiniin belirgin sekilde uzatilmasini miimkiin kilmaktadir. Ayrica,
dondurularak kurutulmus iriinlerin karakteristik gozenekli yapisi, su ile temas
ettiklerinde hizli ve etkili bir sekilde orijinal hacimlerine donmelerini saglayan iistiin
rehidrasyon kapasitesi sunmaktadir. Tiim bu nitelikler, dondurarak kurutma yontemini
kahve, meyve ve sebze gibi gida iirlinlerinden ilaglara, biyolojik dérneklerden farmasdétik
preparatlara kadar genis bir yelpazede yiiksek kaliteli sonuglar elde etmek amaciyla tercih
edilen bir teknoloji haline getirmektedir (Nowak ve ark., 2020)

Yapilan arastirmalar, dondurarak kurutma isleminin ¢esitli gidalarda biyoaktif
bilesenlerin, 6zellikle fenolik icerikler, soya izoflavonlar1 ve antioksidan aktivitelerinin
ylksek oranda korunmasini sagladigini géstermektedir (Coskun ve ark., 2024). Ayrica bu
yontemin iiriiniin fiziksel 6zelliklerini, aromasini, rehidrasyon yetenegini ve raf dmriinii
korudugu da belirtilmektedir (Nowak ve Jakubczyk, 2020).

Ozellikle soya bazli iiriinlerde gerceklestirilen ¢alismalar, mikroenkapsiilasyon
teknikleri ile birlikte uygulanan dondurarak kurutma yonteminin, izoflavonlar ve E
vitamini gibi biyoaktif bilegenlerin stabilitesini ve biyoerisilebilirligini artirdigini ortaya
koymaktadir (Detchewa ve ark., 2025). Bu bulgular, dondurarak kurutma ydnteminin
fonksiyonel gida tiretiminde 6nemli bir rol oynadigini géstermektedir.

Yiiksek maliyet, enerji tiiketimi ve uzun islem siiresi gibi dezavantajlar1 nedeniyle
endiistriyel Ol¢ekte kullanimi smirhdir. Bu durum literatiirde genis bigimde
tartisilmaktadir (Nowak ve Jakubczyk, 2020; Coskun ve ark., 2024). Bu nedenle,
dondurarak kurutma yoOnteminin optimizasyonu ve maliyet etkinliinin artirilmasi

lizerine daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir (Detchewa ve ark., 2025).
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2.7.2. Kirimmm pencereli kurutma

Kirinim pencereli kurutma (Refractance window drying) teknolojisi, gida, bitkisel
ve nutrasotik Uriinlerin yani sira ilag ve kozmetik endiistrileri i¢in yenilik¢i bir kurutma
yontemi olarak one ¢ikmaktadir. Bu teknik, oOzellikle 1stya duyarli bilesenlerin
korunmasina olanak tanimasi, kisa siirede kurutma, enerji verimliligi ve yiiksek iiriin
kalitesi gibi avantajlar1 sayesinde geleneksel kurutma yontemlerine 6nemli bir alternatif
sunmaktadir (Mahanti ve ark., 2021).

Bu sistemde, kurutulacak piire veya sivi formundaki materyal, 1s1ya dayanikli ve
kizil6tesi 1s1nlart gegirebilen bir film tabakasina ince bir katman halinde serilir. Film, 1s1
transferinin gerceklestigi arayiizii olusturur. Alt kisimdan dolastirilan sicak su, iletim,
taginim ve radyasyon yoluyla 1s1y1 filme ileterek iiriine aktarir. Kizilotesi 1sinlar filmden
tiriine dogrudan gecer ve buharlagsmay1 hizlandirir (Nindo ve Tang, 2007; Shende ve
Datta, 2019).

Yontemin ayirt edici 6zelligi, tirlin sicakliginin 39-47 °C gibi diisiik seviyelerde
tutulabilmesine ragmen yiiksek kurutma hizlarina ulasabilmesidir. Bu durum, aroma,
vitaminler ve pigmentler gibi 1siya duyarl bilesenlerin korunmasini saglar (Jadhav,
2024).

Kurutma ilerledikce, materyalin nem igerigindeki azalma film tizerindeki kirinim
ozelliklerini degistirir; bu da kizildtesi enerjinin yansitilmasina neden olur ve agir1 1sinma
engellenerek iirlin kalitesi korunur (Jadhav, 2024).

Kirinim pencereli kurutma, mango ve avokado piiresi basta olmak iizere piire
formundaki gidalarin yani sira dilimlenmis meyve ve sebzelerin kurutulmasinda da
basartyla uygulanmistir. Bu yontem, fenolik bilesiklerin, antioksidan aktivitenin ve
vitamin C gibi besin degerlerinin yiiksek oranda korunmasini saglamaktadir (Santos ve
ark., 2022).

Ayrica literatiirde, kirinim pencereli kurutmanin geleneksel yontemlere gore %28-
38 gibi oranlarda enerji tasarrufu sagladigi ve maliyet avantaji sundugu belirtilmektedir

(Santos ve ark., 2022).

2.8. Kek Uretiminde Bitkisel Siit Tozlarmin Kullanimi

Bitkisel siit tozlari, son yillarda gida endiistrisinde 6zellikle vegan bireyler, laktoz

intoleransi olan tiiketiciler ve saglikli beslenme egiliminde olan gruplar i¢in 6ne ¢ikan
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alternatifler arasinda yer almaktadir. Kek tiretiminde bu tiriinlerin kullanim1 hem besinsel
degerlerin artirilmasi hem de {iriin kalitesinin iyilestirilmesi acgisindan dikkat c¢ekici bir
potansiyele sahiptir.

Hedayati ve ark. (2015), yumurtanin tamamen soya siitli ve soya lesitini ile ikame
edilmesini amagladiklar1 ¢alismalarinda, kek hamurunun yogunlugu ve mikroyapisinda
onemli degisiklikler gozlemlemislerdir. Caligmada ayrica, pismis iriiniin tekstiiriinde
tatmin edici sonuglar elde edilmis ve soya siitli ikamesinin {iriin kalitesi tizerinde olumlu
etkiler gosterdigi rapor edilmistir.

Rahmati ve Mazaheri Tehrani (2015), kek iiretiminde yumurtanin kismen soya
stitii ile ikame edilmesi {lizerine yliriittiikleri deneylerinde, keklerin hacim, nem igerigi ve
duyusal oOzelliklerinin korunabildigini belirlemislerdir. Arastirmada, yiiksek oranda
yumurta yerine soya siitli kullanildiginda dahi iirliniin tiiketici kabuliinii olumsuz yonde
etkilemedigi vurgulanmstir.

Turabi ve ark. (2008), piring unuyla hazirlanan keklerde farkli hidrokolloidlerin
etkisini degerlendirmisler ve kullanilan katki maddelerine bagli olarak iiriiniin reolojik
ozellikleri, nem tutma kapasitesi ve tekstiirel yapisinda anlamli farkliliklar bulundugunu
rapor etmislerdir. Benzer sekilde Park ve ark. (2017), kuru ve islak piring ununun
kullanildig1 keklerde kalite parametrelerini karsilastirmis, 1slak piring ununun iriiniin
nem ve doku 6zelliklerini daha olumlu etkiledigini belirtmislerdir.

Duyusal kalite agisindan degerlendirildiginde, Rahmati ve Mazaheri Tehrani
(2015), soya siitii ilavesiyle hazirlanan keklerde kontrol gruplariyla benzer duyusal
puanlar elde edildigini, bu nedenle tiiketici kabuliiniin olumsuz etkilenmedigini
bildirmistir. Lacivita ve ark. (2024) ise badem bilesenlerinin iiriiniin aroma ve tat profilini
tyilestirdigini, Turabi ve ark. (2008) ise piring unlu keklerin daha uzun siire nemini

korudugunu tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada faydalanilan soya fasulyesi ve piring Konya (Tiirkiye) piyasasindaki
bir firmadan saglanmistir. Kek tiretiminde tercih edilen bugday unu, toz seker, yumurta,
shortening, siit, misir nisastasi, kabartma tozu, tuz, vanilya Konya’da (Tiirkiye) bulunan
yerel bir firmadan saglanmistir. Kek iiretiminde tercih edilen mono ve digliseritlerin
diasetil tartarik asit esteri (DATEM) Norbaran (Konya, Tiirkiye), sodyum stearoil laktilat
(SSL) Vatan Gida (istanbul, Tiirkiye)’dan saglanmustir.

3.2. Yontem

3.2.1. Deneme deseni

Bu calisma {i¢ asamadan olusacak sekilde planlanmis ve yiiriitiilmistir.
Calismanin birinci asamasinda, piring ve soya fasulyesi gibi iki farkl bitkisel kaynaktan
bitkisel siitler elde edilmistir. Bitkisel kaynaklardan siit elde etmek i¢in; 1s1l islem
uygulanmamis yontem, geleneksel 1s1l islem uygulanmis yontem, mikrodalga ve ultrason
yontemleri olmak {izere 4 farkli yontem uygulanmistir. Bitkisel siit tiretimi hammadde
cesidi (2) ve iretim yontemi (4) degiskenleriyle (2x4)x2 deneme diizenine gore
yapilmistir.

Ikinci asamada belirlenen bitkisel siit o6rnekleri siit tozu {iretilmek {izere
dondurarak kurutma ve kirmim pencereli kurutma (KPK) islemine tabi tutulmustur.
Bitkisel siit tozu tiretimi 2 farkli hammadde ¢esidi (piring ve soya), 3 farkli {iretim
yontemi (1s1l islem uygulanmayan, geleneksel 1s1l islem ve ultrason yontemi) ve 2 farkli
kurutma yontemi (dondurarak kurutma ve kirmim pencereli kurutma) kullanilarak
(2x3x2)x2 deneme desenine gore yapilmistir.

Calismanin ticilincii asamasinda ise secilmis siit tozu Ornekleri 6n denemelerle
belirlenen oranda kek iiretiminde kullanilmistir. Kek denemeleri, 2 hammadde ¢esidine
(piring ve soya) ait 4 farkli siit tozu c¢esidi (inek siitii tozu (kontrol), 1si1l islem
uygulanmamis, geleneksel ve ultrason yontemleri ile iiretilmis, dondurularak kurutulmus

siit tozlar) ile (2x4)x2 deneme desenine gore iki tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir.
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3.2.2. Bitkisel siit iiretimi

3.2.2.1 Isil islem uygulanmamus bitkisel siit iiretimi

Piring siitii ve soya siitli iiretimi i¢in yabanci maddelerden ayrilan 200 g piring ve
soya ornekleri oncelikle yikama islemine tabi tutulmustur. Temizlenen ve yikanan piring
ve soya lizerine sirasiyla 1:3 ve 1:5 (hammadde: saf su) oraninda saf su ilave edilmistir.
Piring ve soya karisimlari sirasiyla 2 saat (piring) ve 16 saat (soya) olmak iizere oda
sicakliginda belirli siire boyunca bekletilmistir. islem sonunda siiziilen piring ve soya
orneklerinin tizerine 1:5 (hammadde: saf su) oraninda saf su ilave edilmistir. Elde edilen
karisimlar, 1000 W giicinde bir karistirict (Arzum, Tiirkiye) kullanilarak 3. Hiz
kademesinde karistirilmigtir. Homojenize edilen 6rnekler, 150 pm g6z acikligina sahip

elekten gegirilerek siizlilmiistiir (Min ve ark., 2005; Lee ve ark., 2019).

3.2.2.2 Geleneksel 1s1l islem uygulanmis bitkisel siit iiretimi

Geleneksel 1s1] islem i¢in piring ve soya ornekleri 6ncelikle temizlenerek yikama
islemine tabi tutulmustur. Bitkisel siit liretiminde kullanilan piring ve soya lizerine
sirastyla 1:3 ve 1:5 (hammadde: saf su) oraninda saf su ilave edilmistir. Elde edilen
karigimlar karistirict ile ogiitiildiikten sonra 150 pum goéz agiklifina sahip elekten
sliziilmiistiir. Daha sonra siizlilen 6rnekler, 100 °C sicaklikta ve 70 rpm ¢alkalama hizinda
ayarlanmis su banyosunda 1s1l isleme alinmistir. Soya siitii 6rnegi 10 dakika, piring siitii
ornegi ise 6 dakika islem gordiikten sonra oda sicakligina sogutulmus ve ardindan
geleneksel homojenlestirici ile homojenize edilmistir. Hazirlanan bitkisel siit 6rnekleri,
analizlerde kullanilmak iizere +4°C’de buzdolabinda depolanmistir (Vagadia ve ark.,

2018).

3.2.2.3 Mikrodalga uygulanms bitkisel siit iiretimi

Mikrodalga uygulamasinda, piring ve soya temizlenerek yikama islemine tabi
tutulmustur. Bitkisel siit iiretiminde kullanilan piring ve soya iizerine sirasiyla 1:3 ve 1:5
oraninda saf su ilavesi yapilip karistirict yardimiyla ogiitiildiikten sonra elde edilen

karigimlar 150 um g6z acikligina sahip elekten gegirildikten sonra elde edilen karigimlar
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1000 W’da soya siitii 6rnegi, 2 dakika; piring siitii 6rnegi 1,30 dakika islem gormiistiir.
Bitkisel siit 6rnekleri analizler i¢in kullanilmak iizere +4°C’de buzdolabinda muhafaza

edilmistir (Vagadia ve ark., 2018; Costa ve ark., 2021).

3.2.2.4. Ultrason uygulanms bitkisel siit iiretimi

Piring ve soya temizlenerek yikama islemine tabi tutulmustur. Bitkisel siit
iiretiminde kullanilan piring ve soya iizerine sirastyla 1:3 ve 1:5 oraninda saf su ilave
edilip blender yardimiyla &giitiildiikten sonra elde edilen karisimlar 150 pm goz
acikligina sahip elekten gecirildikten sonra elde edilen karisimlar; 20 kHz, 100 W
giiclinde ultrasonik uygulamasina 10 dakika siireyle tabi tutulmustur. Her deney i¢in 13
mm’lik bir prob kullanilmistir. Bitkisel siit 6rnekleri analizler i¢in kullanilmak iizere

+4°C’de buzdolabinda saklanmistir (Maghsoudlou ve ark., 2016).

3.2.3. Bitkisel siit analizleri

3.2.3.1 pH tayini

Bitkisel siit orneklerinin pH 6l¢iimleri, dijital pH metre (Mettler Toledo Seven

Compact S210) kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

3.2.3.2. Toplam ¢oziiniir kuru madde miktar1 (TCKMM)

Orneklerin icerdigi toplam ¢oziinebilir katilar, AOAC (2000) standardina gore
belirlenmis ve Brix cinsinden ifade edilmistir. Bu degerlendirme islemi, oda sicakliginda

(25 °C £ 1) bir refraktometre kullanilarak gergeklestirilmistir (Tomasik ve ark., 2003).

3.2.3.3. Stabilite (kararhhk) tayini

Bitkisel siit 6rneklerinde stabilite tayini yapmak amaciyla, 6rnekler ilk olarak 100
mL’lik mezurlara ilave edilmis ve 5 °C’de saklanmistir. 24 saatlik bekleme siiresinin
ardindan Orneklerde olusan c¢okelti tabakalari gézlemlenmis ve varsa bu tabakalarin

hacimleri 6l¢iilmiistiir. Stabilite 6l¢timleri, Sejersen ve ark. (2007) tarafindan tanimlanan
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yonteme uygun sekilde gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak hacim

bazinda faz ayrimi yiizdesi hesaplanmistir (Sejersen ve ark., 2007).

3.2.3.4. Protein ¢oziiniirliigii

Bitkisel siit 6rneklerinin ¢oziiniirliik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, Tontul ve
ark. (2018) tarafindan bildirilen prensipler temel alinarak uyarlanmis bir yontem
kullanilmistir. Analiz siirecinde, her bir 6rnekten 100 mg alinarak 10 mL saf su igerisinde
¢ozelti hazirlanmistir. Hazirlanan bu ¢ozeltilerin pH degerleri 1, 3, 5, 7 ve 9 olacak sekilde
ayr1 ayri ayarlanmigtir. pH diizenlemesinden sonra ¢ozeltiler 30 dakika boyunca manyetik
karistiricidda homojen hale getirilmis; ardindan 10,000 g’de 10 dakika santrifiij edilerek
¢oziinmeyen fraksiyonun ayrilmasi saglanmugtir. Ust faz (siipernatant) ayrilarak,
¢Oziiniirliik Biiret yontemiyle analiz edilmistir. Bunun i¢in, 1 mL siipernatant ile 4 mL
Biiret ¢ozeltisi (1,5 g CuSOa4-5H20 ve 6 g CsH4sOsKNa-4H-O’nun %3’liik NaOH ¢ozeltisi
icinde ¢Oziindiiriilmesiyle hazirlanmistir) karistirilmis ve 37 °C sicaklikta 20 dakika
inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun ardindan, karistmin absorbansi 540 nm dalga boyunda
spektrofotometre ile Olgiilmiistiir. Bos (kontrol) 6rnegi olarak 1 mL %3’lik NaOH
cozeltisi ve 4 mL Biiret ¢ozeltisinden olusan karigim kullanilmistir. Standart protein
olarak ise sigir serum alblimini tercih edilmistir. Siipernatantin ham protein igerigi
(Psipernatant) 1le siitiin toplam protein icerigi (Psi) kullanilarak c¢oziiniirlik ylizdesi

hesaplanmuistir.

P, supernatant

Protein ¢ozunurligi (%) = P
sut

3.2.3.5. Renk tayini

Renk ol¢iimleri, Konica Minolta Sensing (Osaka, Japonya) tarafindan tretilen
Minolta CR-400 model Hunter Lab Color Quest II cihazi kullanilarak yapilmistir. Analiz
sirasinda L* degeri siyah (0) ile beyaz (100) arasindaki agiklik-koyuluk diizeyini; a*
degeri kirmiz1 (+) ile yesil (—) eksenini; b* degeri ise sar1 (+) ile mavi (—) eksenini temsil
edecek sekilde kaydedilmistir. Ol¢iim sonuglarma dayanarak ton agisi, arctan (b*/a*)
esitligi kullanilarak; doygunluk indeksi ise (a? + b?)'/? formiiliinden yararlanilarak

hesaplanmistir (Nielsen ve ark., 2010).
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3.2.4. Bitkisel siit tozu iiretimi

Bitkisel siit 6rneklerinin kurutulmasi i¢in, 2 farkli kurutma yontemi kullanilmistir.
Bunlar, kirinim pencereli kurutma ve dondurarak kurutma yontemleridir.

Dondurarak kurutma igsleminde, hazirlanan piring ve soya siitleri nce —80 °C’de
24 saat dondurulmustur. Bu asamanin ardindan ornekler, Befatek Makina (Konya,
Tirkiye) marka dondurarak kurutma cihazina alinarak su igerikleri uzaklastirilmis ve
triinler toz forma doniistiirilmiistiir. Elde edilen 6rnekler, analizler ve kek iiretiminde
kullanilmak iizere laboratuvar o6lgekli bir 6giitme makinesi (Alveo, Konya, Tiirkiye)
yardimiyla 500 pm boyutundaki elekten gegecek tanecik boyutuna ulasacak sekilde
ogitiilmiistiir. Bitkisel siit tozu ornekleri, analizler i¢in kullanilmak {izere +4°C’de
buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Kirinim pencereli kurutma yonteminde, piring ve soya siitii 6rnekleri kirinim
pencereli kurutma cihazina uygun kalinlikta serilerek toz haline getirilmistir. Kurutma
islemi 90 °C’lik su sicakliginda ve 1 mm serme kalinliginda, kuru {iriin nem orani %8’in
altina diisene kadar devam edilmistir. Kuru {iriin, kurutucu bant iizerinden kazinarak
alinmistir. Elde edilen oOrnekler, analizler ve kek iiretiminde kullanilmak iizere
laboratuvar 6lcekli bir 6giitme makinesinde (Alveo, Konya, Tiirkiye) 500 um gozenek
capma sahip bir elekten gecebilecek incelikte ogiitiilmiistiir (Tontul ve ark., 2018;

Shende, 2019).
3.2.5. Bitkisel siit tozu analizleri
3.2.5.1. pH tayini
Bitkisel siit tozlarinin pH degerini belirlemek i¢in, her bir numuneden 1 g alinarak
bir beher igerisine tartilmistir. Uzerine 10 mL distile su ilave edilerek karistm homojen

hale getirilmistir. Hazirlanan siispansiyonun pH o6l¢iimii ise Mettler Toledo Seven

Compact S210 model dijital pH metre ile gergeklestirilmistir (Horwitz ve Latimer, 2005).
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3.2.5.2. Emiilsiyon kapasitesi

Emiilsiyon kapasitesi analizi i¢in Hayta (2002)’nin belirttigi metot modifiye
edilerek kullanilmistir. 1g bitkisel siit tozu O6rnegi 25°C’de 10 mL saf su iginde
dagitilmistir. Ardindan, elde edilen ¢ozeltiler 20 dakika siireyle 4000 rpm’de santrifiij
edilmistir. Santrifiij isleminden sonra elde edilen s1vi miktar1 dl¢iilmiis ve Ol¢iilen hacme
esit oranda yag eklenmistir. Karisim, 5 dakika boyunca homojenize edilmistir. Daha sonra
10 dakika bekletilmis ve faz ayrimi miktarlari tespit edilmistir. Stire¢ boyunca ilk tartim,

santrifiij sonrasi s1v1 tartimi ve islem sonundaki toplam hacim kaydedilmistir.

3.2.5.3. Kopiik kapasitesi

Kopiik kapasitesi analizi, Ogunwolu ve ark. (2009) tarafindan tanimlanan yéntem
esas alinarak gerceklestirilmistir. Bu amagcla, 1,5g bitkisel siit tozu 6rnegi 75 mL saf su
icerisinde ¢ozlindiiriilmiistiir. Daha sonra ¢ozelti, siispansiyon homojenizator cihazi (IKA
T25 digital, Staufen im Breisgau, Almanya) ile karigtirilmig 5 dakika siireyle ¢girpilmistir.
Cirpma islemi sonunda elde edilen ¢ozelti, 100 mL’lik dereceli silindire aktarilmis ve

olusan kopiik hacmi 6l¢lilmiistiir (Ogunwolu ve ark., 2009).

3.2.5.4. Y121n yogunlugu, sikistirtlmis yogunluk ve parc¢acik yogunlugu

Toz halindeki numunelere ait yigin, sikistirilmis ve pargacik yogunluklari,
Jinapong ve ark. (2008) tarafindan bildirilen yontemin esaslar1 dikkate alinarak
belirlenmistir. Y1gin yogunlugunu belirlemek i¢in, belirli miktarda toz numune tartilmis
ve bu kiitlenin doldurdugu hacim (8 mL) olgiilerek yogunluk degeri g/mL cinsinden
hesaplanmistir. Sikistirilmis yogunluk analizinde ise 1 g toz ornegi kapakli 10 mL
dereceli bir meziire aktarilmis, ardindan hacmi sabitlemeye yardimci olmasi amaciyla
tizerine 5 mL petrol eteri eklenmistir. Meziire diiz bir ylizeye yerlestirilmis ve elle 100
kez vurularak numunenin sikismasi saglanmistir. Ardindan ¢ozelti tamamen karigana ve
tim parcaciklar 1slanana kadar meziir calkalanmistir. Meziirun i¢ yiizeyinde kalan
pargaciklarin temizlenmesi amaciyla yaklasik 1 mL petrol eteri kullanilarak i¢ yiizey
durulanmstir. Parcacik yogunlugu ise asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaistir.

(Teunou ve ark., 1999).
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Toz agirligi (g)

Parcacik yogunlugu )=
¢ yog g (pparqamk} Petrol eter ve toplam toz hacmi (mL)—6

Y18in yogunlugu (pparcacik) = Belirli hacim gramaji/8mL (g/mL)

Sikistirilmis yogunluk (psicisurimis) = Belirli hacim gramaji/sikistirma sonrasi hacim

(g/mL)
3.2.5.5. Porozite, Carr indeks ve Hausner orani

Porozite (g), sikistirtlmis yogunluk (psiksunimis) ve parcacik yogunlugu (pparcacik)

degerleri arasindaki iliski, agagidaki denklem kullanilarak hesaplanmustir.

g _ Pparcactk_PSLklstlnlmls

P parcgacik
Toz numunelerin akiskanligi, boyutsuz parametreler olan Carr indeksi (CI) ve
Hausner orani (HR) kullanilarak, asagidaki denklemler yardimiyla sayisal olarak

hesaplanmistir (Kaleem ve ark., 2021).

_ Psikistirilmis— legm

CL
Psikistiriimis
HR = Psikistiriimis
legm
3.2.5.6. Renk tayini

Bitkisel siit tozlarma ait renk Ol¢limleri, 3.2.3.5. boliimiinde ayrmtili olarak

aciklanan yonteme uygun sekilde gergeklestirilmistir.

3.2.6. Kek yapim metodu

Kontrol kek formiilasyonu, 100 g un esas alinarak Cizelge 3.1°de verilen icerige
uygun sekilde hazirlanmistir (Olcay, 2019). Kek tiretim siirecinde ilk asamada yumurta
ve seker, laboratuvar tipi mikser (Hobart N50; Hobart, Toronto, Kanada) kullanilarak

yiiksek devirde 5 dakika g¢irpilmistir. Karisim krema kivamina ulastiginda shortening
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ilave edilmis ve karistirma islemine devam edilmistir. Sonrasinda diger bilesenler
eklenerek homojen bir hamur elde edilmistir. Hazirlanan kek hamurlar, standart
boyutlardaki kek kaliplarina aktarilmis ve 160 °C’de, 50 dakika stireyle BEKO MF6
(Tiirkiye) model firinda pisirilmistir. Diger kek varyasyonlarinda ise sivi siit yerine 8 g
bitkisel siit tozu kullanilarak iiretim gerceklestirilmistir. Pisirme islemi tamamlanan
kekler oda sicakliginda 60 dakika dinlendirilmis, ardindan analiz yapilincaya kadar

polietilen torbalara alinarak 25 + 1 °C’de muhafaza edilmistir.

Cizelge 3.2. Kek formiilasyonu

Bilesen Miktar (g)
Bugday unu 100
Seker 88
Yumurta 80
Shortening 72
Kabartma Tozu 1,6
Tuz 1,6
Vanilya 1,6
Misir Nisastasi 8
SSL 0,24
Datem 0,24
Siit 8

3.2.7. Kek hamuru analizleri

3.2.7.1. pH tayini

Kek hamurlarimin pH 6lgtimleri, 3.2.3.1 numarali boliimde ayrintilar1 verilen

yontem esas alinarak gergeklestirilmistir.

3.2.7.2 Yogunluk tayini

Kek hamurlarina ait 6zgiil agirlik degerleri, sabit hacimli bir kabin hamur ile
doldurulmasiyla elde edilen agirligin, ayni kabin su ile doldurulmasi sonucu 6lgiilen

agirhiga oranlanmasiyla hesaplanmistir (Yirekli, 2021).
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3.2.8. Kek analizleri

3.2.8.1 Renk tayini

Kek orneklerine ait i¢ ve dis renk degerleri 3.2.3.5. basgligi altinda belirtilen

metoda gore belirlenmistir.

3.2.8.2. Hacim indeksi, simetri indeksi ve tek diizelik indeksi

Kek Orneklerinin hacim, simetri ve tekdiizelik indekslerinin belirlenmesinde,
AACC Metot 10-91 esas alinmis ve dl¢iimler milimetrik sablon kullanilarak yapilmistir
(AACC, 1990). Sogutulan kekler ortadan dikey olarak ikiye ayrilmis ve kesilen yiizeyler,
milimetrik kagit lizerine hazirlanmis olan sablona yerlestirilmistir. Sablon iizerinde
yapilan ol¢timler sonucu B, C ve D yiikseklikleri kaydedilmistir. Bu degerler kullanilarak
hacim indeksi B+C+D, simetri indeksi 2C-B-D ve tekdiizelik indeksi B-D esitlikleriyle
hesaplanmistir (AACC, 1990).

3.2.8.3. Tekstiir tayini

Kek oOrneklerinin tekstiirel nitelikleri, Stable Micro Systems (Surrey, UK)
tarafindan iiretilen TA-XT2i cihazi ile analiz edilmistir. Ol¢iimlerde AACC 74-09
prosediirii esas alinmis; test sirasinda cihazin hizinin 1,7 mm/sn olarak ayarlanmasi ve
numunelere %40 sikistirma uygulanmasi saglanmistir. Sertlik ve esneklik degerleri bu
kosullar altinda kaydedilmis olup analizler, keklerin pisirme islemi tamamlandiktan sonra

bir saatlik oda sicakliginda bekleme siiresinin ardindan yapilmistir.

3.2.8.4 Toplam fenolik madde miktar: (TFM)

Kek oOrneklerinin toplam fenolik madde igerikleri, Folin—Ciocalteu esasina
dayanan spektrofotometrik analiz yontemi kullanilarak belirlenmistir. Ekstraksiyon i¢in
her bir kek 6rneginden belirlenen miktarda numune tartilmis ve iizerine HCl/metanol/su
(1:80:10, h/h) karistmindan hazirlanan asitlendirilmis metanol ¢ozeltisinden 20 mL
eklenmistir. Hazirlanan karisimlar 24 + 1 °C sicakliktaki su banyosunda, iki saat boyunca

ekstraksiyona birakilmistir. Ekstraksiyon sonrasinda numuneler 3000 rpm’de 10 dakika
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santrifiijlenmis ve {ist faz analizlerde kullanilmak iizere ayrilmistir. Toplam fenolik
madde tayini i¢in, 0,1 mL siipernatant {izerine sirastyla 0,5 mL %10’luk Folin—Ciocalteu
reaktifi, 1,5 mL %20’lik sodyum karbonat ¢ozeltisi ve 7,9 mL saf su eklenerek reaksiyon
karisimi hazirlanmistir. Karisimlar oda sicakliginda (24 £ 1 °C) iki saat boyunca
karanlikta bekletilmis ve inkiibasyon sonrasi absorbans dl¢iimleri 760 nm dalga boyunda
calisan Hitachi-U1800 (Japonya) spektrofotometresinde gergeklestirilmistir. Gallik asit
standart egrisinden yararlanilarak 6rneklerin toplam fenolik madde diizeyleri mg gallik

asit esdegeri/kg (mg GAE/kg) olarak hesaplanmistir (Gamez-Meza ve ark.,1999).

3.2.8.5. Duyusal analiz

Kek orneklerinin duyusal analizi, Necmettin Erbakan Universitesi Gida
Miihendisligi boliimiinde bulunan duyusal degerlendirmeye elverisli 18-50 yaslari
arasinda 15 kisilik bir panel tarafindan gerceklestirilmistir. Duyusal degerlendirme i¢in
kek 6rneklerinin, tat, koku, renk ve genel begeni 6zellikleri ac¢isindan degerlendirilmesi
istenmistir (Stone ve ark., 2000). Duyusal analiz parametreleri 1 ile 5 arasinda degisen
skalalar ile puanlandirilmistir (1 - kotii; 2 - yeterli degil; 3 - kabul edilebilir; 4 - 1y1; 5 -
cok 1yi).

3.2.9. istatistiksel analizler

Iki tekerriirlii olarak gergeklestirilen calismadan elde edilen verilerin istatistiksel
degerlendirilmesinde, SAS Institute Inc. (Cary, NC, ABD) tarafindan gelistirilen JMP
istatistik programinin 5.0.1 silirlimiinden yararlanilmistir. Analiz sonuglar1 tablolar
halinde sunulmus; varyans analizinde anlamli farklilik gosteren degerler ise coklu

karsilastirma testi araciligiyla birbirleriyle kiyaslanmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Bitkisel Siitlere Ait Analiz Sonuclari

4.1.1. pH, toplam c¢oziiniir kuru madde miktari, stabilite ve protein c¢oziiniirliigii

sonuclari

Siit orneklerine ait pH, TCKMM, stabilite ve protein ¢oziiniirliigii degerleri
Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir. Cizelge 4.2°de varyans analizine iliskin sonuglara, Cizelge
4.3’te ise ¢oklu karsilastirma testinden analizlerden elde edilen sonuglar raporlanmustir.

Cizelge 4.1°e gore, siit 6rneklerinin pH degerleri 5,87 ile 6,21 degerler arasinda
degisim goriilmiis, ortalama ise 6,06 olarak ortaya kaydedilmistir.

Cizelge 4.2°deki varyans analiz verileri incelendiginde siit orneklerinin pH
degerleri lizerinde hammadde ¢esidi, liretim yontemi faktorleri ile “hammadde ¢esidi %
tiretim yontemi” interaksiyon etkisinin p<0,01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli
oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.3’te elde edilen bulgulara gore; farkli liretim yontemi uygulanarak elde
edilen soya siitlerinin pH degerleri (6,11) piring siit 6rneklerinin pH degerleri (6,01) ile
kiyaslandiginda daha yiiksek belirlenmistir (p<0,05) (Cizelge 4.3). Bu fark, her iki
hammaddenin dogal kimyasal bilesimlerindeki farkliliklarla iliskilendirilebilir. Siit
orneklerinin pH degerleri liretim yontemi agisindan degerlendirildiginde ise en yiiksek
pH degeri mikrodalga yontemiyle islenen bitkisel siit 6rneklerinden (6,21) tespit edilirken
en diisiik pH degeri ise ultrason uygulanmis (5,87) bitkisel siit 6rneklerinde belirlenmistir
(p<0,05). Kontrol grubu siit 6rnegi ile karsilagtirildiginda bitkisel siit 6rneklerinin pH
degeri ultrason uygulamas: ile diisiik bulunurken geleneksel ve mikrodalga uygulamasi
pH degerleri daha yiiksek olarak belirlenmistir (p<0,05). Bu pH degisimleri, uygulanan
islemlerin protein denatiirasyonu veya bazi bilesenlerin hidrolizi gibi kimyasal
reaksiyonlar tetikleyerek asitlik dengesini etkilemesiyle agiklanabilir.

Mikrodalga isleminin, su molekiillerinin dipol doniisiimii yoluyla hizli ve
homojen 1sitma saglamasi sonucu protein yapisinda meydana gelen degisiklikler
nedeniyle pH degerinde farkliliklar gozlemlenmistir. Bu durum, o6zellikle proteinlerin
kismen denatiire olmasi ve bazt bazik gruplarin serbest hale gelmesiyle
iliskilendirilmektedir. Pirin¢ siitiinde uygulanan mikrodalga iglemi sonucunda pH

degerinde yaklasik 0,2—0,3 birimlik bir artis meydana gelmistir (Liu ve ark., 2023).
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Ultrasonik islem, yliksek frekansl ses dalgalarinin yarattig1 kavitasyon etkisiyle
gida matrisinde fiziksel degisimlere yol agmakta ve protein parcalanmasina neden
olmaktadir. Bu islem sonucunda, ¢6zlinmiis protein miktarinda artis gozlenmekte ve bu
da pH iizerinde hafif asidifikasyon etkisi yaratmaktadir. Ozellikle soya siitii 6rneklerinde
ultrason uygulamasi sonrasinda pH degerinin geleneksel yonteme kiyasla daha diisiik
oldugu rapor edilmistir (Wang ve ark., 2021). Bunun, ultrasonun protein yapilarini
parcalamasi ve hidrofobik gruplarin agiga ¢ikmasiyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir.

Geleneksel 1s1l islem uygulanan 6rneklerde ise pH degisimi daha sinirh diizeyde
gerceklesmistir. Sicaklik kontrollii bir sekilde arttirildiginda proteinlerdeki yapisal
degisimler daha az belirgin olmakta, dolayisiyla pH {izerinde etkisi daha disiik
kalmaktadir. Ancak, 6zellikle uzun siireli 1s1l islem uygulamalar1 sonucunda baz1 Maillard
reaksiyon {riinlerinin olusmas1 pH’da diisiise neden olabilmektedir.

Literatiirdeki benzer c¢alismalar incelendiginde, bitkisel bazli siitlerde pH
degerlerinin oldukca genis bir aralikta degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Soya siitii
lizerine yapilan calismalarda pH degerlerinin 6,5 ile 7,0 arasinda degisebilecegi
belirtilmis; ancak 1s1l islem veya fermentasyon gibi uygulamalarin bu degerleri
etkileyebilecegi vurgulanmistir (Jang ve ark., 2021). Soya ve piring siitlerinin farkli pH
diizeyleri, bu hammaddelerin protein, yag ve karbonhidrat bilesimlerindeki dogal
farkliliklarla iliskilendirilmektedir (Marchwinska ve ark., 2023).

Soya siitii, piring siitiine gore daha yiliksek pH degerine sahip bulunmus ve bu
durum literatiirdeki genel egilimle ortiismektedir. Jiang ve ark. (2013) tarafindan yapilan
bir calismada, kisa siireli ¢imlendirilmis soya tanelerinden iiretilen soya siitlerinde pH
degerinin ortalama 6,72 oldugu rapor edilmistir. Calismamizda ise soya siitii pH’s1 6,04-
6,21 araliginda bulunmustur. Bu farkliligin kullanilan hammaddenin ¢esidi, iiretim
kosullar1 ve islem parametrelerinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Benzer sekilde, Roland ve ark. (2024) tarafindan bitkisel bazli igeceklerin
depolama stabilitesinin incelendigi calismada, piring siitii 6rneklerinin pH degerlerinin
yaklagik 6,8 civarinda oldugu bildirilmistir. Calismamizda piring siitii 6rneklerinde pH
degerleri 5,87-6,20 araliginda gozlenmistir. Bu durum, piring ¢esidi, kullanilan enzimler,
islem kosullar1 ve ekstraksiyon metodolojisindeki farkliliklardan kaynaklanabilecek
dogal bir varyasyon olarak degerlendirilebilir.

Sonug olarak, elde edilen pH degerleri literatiirdeki genel egilimlerle paralellik
gostermekte, gdzlenen kiicilik farkliliklarin ise hammaddenin tiirli, uygulanan teknolojiler

ve deneysel kosullardan ileri geldigi diistiniilmektedir.
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Siit 6rneklerinin pH tizerine istatistiksel olarak 6nemli bir etkisi bulunan (p<0,01)
“hammadde c¢esidi x iiretim yontemi” interaksiyonu Sekil 4.1°de sunulmustur. Bu
dogrultuda, piring kullanilarak hazirlanan siit 6rneklerinin pH degerleri, soya igeren siit
ornekleri ile kiyaslandiginda mikrodalga uygulamasi disinda kalan diger iiretim
yontemlerinde daha diisiik bulunmustur. Mikrodalga iglemi, piring siitii 6rneklerinde pH
degerini yiikselterek soya siitii drneklerine yakin bir seviyeye getirmistir. Bu durum,
mikrodalga uygulamasiin su molekiillerinin dipol déniistimii yoluyla homojen 1sitma
saglamasi ve protein yapilarini kismen degistirmesiyle iliskilendirilmektedir.

Mikrodalga ve ultrason gibi yenilik¢i teknolojilerin, geleneksel 1s1l isleme kiyasla
bitkisel siitlerin pH degerinde daha belirgin degisikliklere yol actig1 goriilmektedir. Bu
degisiklikler, kullanilan yontemin siddeti, siiresi ve bitkisel siit tiirline bagli olarak

farklilik gosterebilmektedir.

Cizelge 4.1. Siit 6rneklerine ait pH, TCKMM, stabilite ve protein ¢oziiniirliigii degerleril

Hammadde Uretim yontemi pH TCKMM  Stabilite Protein
cesidi (brix) (ml) ¢oziiniirliigii (%)
Kontrol 5,9140,01 0,25+0,07 0,85+0,07 13,68+1,09
Piring Geleneksel 1s1l islem 6,08+0,01 0,25+0,07 4,45+0,07 17,92+0,54
Mikrodalga 6,20+0,03 0,10+0,00 8,55+0,21 15,32+2,04
Ultrason 5,87+0,02  0,25+0,07  3,80+0,28 35,65+1,36
Kontrol 6,04+0,00 4,85+0,07 0,00+0,00 10,31+0,14
Soya Geleneksel 1s1l islem 6,19+0,01 5,05+0,07 0,00+0,00 25,63+1,36
Mikrodalga 6,21£0,01 5,00+=0,00 0,00+0,00 36,22+0,27
Ultrason 5,99+0,01 4,90+0,00 0,00+0,00 26,11+2,59
Minimum-Maksimum 5,87-6,21  0,10-5,05  0,00-8,55 10,31-36,22
Ortalamazstd 6,06+0,13 2,58+2,53 2,2143,14 22,60+9,88

'Sonuglar, iki tekerriirden elde edilen ortalama degerleri gostermektedir. Ayn1 siitunda yer alan ve farkl harflerle belirtilen ortalamalar
arasinda istatistiksel agidan anlamli fark bulunmaktadir (p<0,05). TCKMM: Toplam ¢6ziiniir kuru madde miktar1 Kontrol: Isil Islem
uygulanmamis

Cizelge 4.2. Siit 6rneklerinin pH, TCKMM, stabilite ve protein ¢oziiniirliigii degerlerine ait varyans
analizi sonuglar1 !

pH TCKMM (brix) Stabilite Protein

VK SD ¢oziiniirliigii

KO F KO F KO F KO F
Hammadde 1 0,03 136,64** 89,78 28728,2** 77,88 4615,15%* 61,65 30,50**
cesidi (A)
Uretim 3 021 281,05%* 0,03 2,87ns 30,19  596,28** 766,90 126,49%*
yontemi(B)
AxB 3 0,01 13,04** 0,06 6,07* 30,19  596,28** 537,13  88,59**
Hata 8 0,00 0,03 0,14 16,17

!'* p< 0,05 diizeyinde énemli. ** p< 0,01 diizeyinde énemli. ns: dnemsiz.
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Cizelge 4.3. Siit 6rneklerinin pH, TCKMM, stabilite ve protein ¢oziiniirligii degerlerine ait ¢oklu
kargilagtirma testi sonuglari!

Faktor n pH TCKMM Stabilite Protein

(brix) (mL) ¢oziiniirligii
(%)

Hammadde cesidi

Piring 8 6,01+0,14b 0,21+0,08b 4,41£2,94a  20,64+9,46b

Soya 8 6,11+0,10a 4,95+0,09a 0,00+£0,00b  24,57+9,96a

Uretim yontemi

Kontrol 4 5,98+0,08¢c 2,55+2.66a 0,43+0,49d  11,99+2,05d

Geleneksel 1s1l iglem 4  6,14+0,06b 2,65+2.77a 2,23+2,57b  21,77+4,53¢

Mikrodalga 4  6,20+0,02a 2,55+2.83a 428+494a  25,77+12,13b

Ultrason 4  5,93+0,07d 2,58+2,68a 1,90£2,20c  30,88+5,76a

'Farkl1 harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0,05). Kontrol: Isil fslem uygulanmamis
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Sekil 4.1. Siit 6rneklerinin pH degeri iizerinde etkili “hammadde ¢esidi x iiretim yontemi” interaksiyonu
(p<0,01)

Siit orneklerinin TCKM miktarlari, iiriiniin kuruluk derecesini ve igerdigi
¢Oziinmiis bilesenlerin yogunlugunu gostermektedir. Piring ve soya hammaddesi
kullanilarak {iretilen siit Orneklerinin TCKMM degerleri 0,10-5,05 brix arasinda
degismekte olup ortalama 2,58 brix olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1). Varyans
analizinden elde edilen bulgular, siit 6rneklerinin TCKMM degerleri incelendiginde,
hammadde ¢esidinin bu parametre tlizerinde p<0,01 diizeyinde anlaml1 bir etki gosterdigi
belirlenmistir. Uretim ydnteminin ise p>0,05 diizeyinde istatistiksel olarak etkisiz oldugu
goriilmiistiir. Buna karsilik, “hammadde ¢esidi x iiretim yontemi” etkilesimi p<0,05
seviyesinde anlamli bulunmustur (Cizelge 4.2). Coklu karsilagtirma testi sonuglar

hammadde faktorii agisindan degerlendirildiginde, soya bazli siit 6rneklerinin TCKMM
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degerinin (4,96 brix), piringten iiretilen siit drneklerine (0,21 brix) kiyasla istatistiksel
olarak daha yiiksek oldugu (p<0,05) tespit edilmistir. Cizelge 4.2°de gorildigl gibi
kullanilan hammaddeler siit Orneklerinin TCKMM sonuglar1 {izerinde etkisi
gozlemlenmis fakat siit iiretim yonteminde kullanilan geleneksel, mikrodalga ve ultrason
uygulamalarinin bu degerler lizerinde herhangi bir etkisi gézlemlenmemistir (p>0,05). Bu
da uygulanan iglemlerin siit 6rneklerinin toplam ¢oziiniir kat1 madde igeriginde dnemli
bir degisiklige yol agmadigin1 géstermektedir. Genel olarak, soya bazli siit 6rneklerinin
piring bazli siit 6rneklerine gore daha yiiksek TCKMM degerlerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu belirgin fark, soyanin dogal olarak pirince kiyasla daha zengin bir
kat1 madde ve besin i¢erigine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Messina, 2016).

Siit 6rneklerinde TCKMM miktar tlizerinde etkili “hammadde ¢esidi * tiretim
yontemi” interaksiyonu incelendiginde, hammadde kaynaginin soya olmasi piring
kullanimina gore daha yiiksek TCKMM eldesini saglamistir (Sekil 4.2). Uretim ydntemi
acisindan degerlendirildiginde TCKMM degerlerinin hafif degisim gosterdigi tespit

edilmistir.

=+-Piring Soya
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TCKMM degerleri (brix)

Sekil 4.2. Siit 6rneklerinin TCKMM degeri tizerinde etkili “hammadde ¢esidi x iiretim yontemi”
interaksiyonu (p<0,05)

Piring siitii dogal yapist geregi daha diisik TCKMM igerigine sahiptir; yapilan
arastirmalar bu degerin genellikle %1-2 arasinda degistigini gostermektedir. Bu durum,
pirincin agirliklt olarak nisasta iceren bir kaynak olmasiyla iliskilendirilmektedir
(Najman ve ark., 2024). Her iki hammaddenin makro besin bilesimlerindeki yapisal

farkliliklar, bu veriler arasindaki farklar1 acgiklamaktadir. Calismamizda elde edilen
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TCKMM sonuglart da literatlirdeki bulgularla ortiismektedir. Soya siitiiniin, icerdigi
yiiksek diizeyde protein ve yag nedeniyle piring siitiine gore daha yiiksek TCKMM
degerlerine sahip olmasi beklenen bir durumdur. Ayrica liretim yontemlerinin TCKMM
tizerinde belirgin bir etkisinin bulunmamasi, bu parametrenin daha ¢ok kullanilan
hammaddenin bilesiminden kaynaklandigini diistindiirmektedir.

Cizelge 4.1°de verilen stabilite degerleri incelendiginde, soya ve piring siit
orneklerinin stabilite degerlerinin 0,00 ve 8,55 mL arasinda degisim gosterdigi tespit
edilmistir. Soya siitii Orneklerine ait stabilite degerleri uygulama prosesine bagl
olmaksizin 0,00 mL olarak belirlenmis olup iiretim yonteminin degerler iizerinde
herhangi etki gostermedigi belirlenmistir. Soya siitii drneklerinde stabilite degerinin
tamaminda 0,00 mL olmasi, bu 6rneklerin daha stabil oldugunu ve ¢okelme egiliminde
olmadigin1 gostermektedir. Piring siitii drneklerinde ise en yliksek stabilite degeri
mikrodalga uygulamasi ile 8,55 mL olarak bulunmus olup bunu sirasiyla geleneksel
uygulama 4,45 mL ve ultrason uygulamasi 3,80 mL olarak takip etmektedir.

Cizelge 4.2'deki istatistiksel analiz sonuclari, stabilite parametresi ilizerinde
hammadde ¢esidi, iiretim yontemi ve ‘“hammadde c¢esidi x iiretim yontemi”
interaksiyonunun p<0,01 anlamlilik seviyesinde istatistiksel olarak anlamlilik gosterdigi
ortaya konmustur. Coklu karsilastirma sonuclarina gore, en fazla degerin stabilite
degerlerine sahip siit 6rnekleri piring hammaddesi (8,55 mL) kullanimi ile elde edilirken
soya hammaddesi (0,00 mL) kullanim1 ile bu degerler en diisiik olarak tespit edilmistir.
Piring kullanilan siit 6rneklerinde elde edilen stabilite degerleri ile soya kullanilan siit
orneklerinin stabilite degeri arasindaki bu farklilik soyanin daha stabil oldugunu ve
partikiil ¢okelmesinin gozlenmedigini ortaya koymustur (p<0,05). Bu durum, soya
proteinlerinin yiiksek su tutma kapasitesi ve emiilsiyon olusturma yetenekleriyle uyumlu
bir sonugtur (Zhao ve ark., 2020).

Uretim yontemi acisindan siit drnekleri karsilastirildiginda stabilite degerleri
acisindan onemli farkliliklar gozlemlenmistir. Cizelge 4.3°te goriildiigli gibi mikrodalga
uygulanmis ornekler en yliksek stabilite degerine (8,55 mL) sahipken, kontrol grubu
orneklerinde en diisiik stabilite degeri (0,43 mL) elde edilmistir (p<0,05). Ultrason
uygulamasi (1,90 mL) ve geleneksel yontem (2,23 mL) uygulanarak {iretilen siit
orneklerinin stabilite degerleri de kontrol grubuyla karsilastirildiginda daha biiyiik bir
deger ortaya koydugu goriilmiis olup daha stabil bir iirlin edildigi ortaya konmustur. Bu
sonuglar, mikrodalga isleminin partikiil dagilimin1 veya viskoziteyi etkileyerek

cokelmeyi azaltabilecegini diisiindiirmektedir (Wang ve ark., 2023). Soya siitlerinin,
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piring siitlerine kiyasla daha yiliksek diizeyde stabilite sergiledigi ¢esitli arastirmalarla
ortaya konmustur. Sethi ve ark. (2016), piring siitii iiretiminde yaygin olarak kullanilan
amilaz ve glukozidaz gibi enzimatik hidroliz uygulamalarinin, nisastay1 parcalayarak
emiilsiyon stabilitesini artirmay1 amacladigini ifade etmis; ancak bu tiir islemlerin, piring
sitlini dogrudan soya siiti ile aym stabilite diizeyine ulastiramadigina dikkat
cekmislerdir.

Soya proteinleri, emiilsifiye edici ve stabilize edici nitelikleri sayesinde
partikiillerin ¢cokmesini engellemede daha basarilidir (Reyes-Jurado ve ark., 2023). Buna
karsilik, piring siitii daha diisiik protein ve yag igerigine sahip olmasi nedeniyle iiretim
sonrast ¢okme egilimi gosterebilmektedir. Bu durum genellikle stabilizator ilavesi veya
homojenizasyon gibi 6zel islem teknikleriyle azaltilmaya c¢alisilmaktadir (Thuy ve ark.,
2020). Ultrason gibi ileri igsleme teknolojileri, partikiil boyutlarini kiigtiltiip homojenligi
artirarak bitkisel stitlerin stabilitesini gelistirebilmekte ancak asir1 maruziyet proteinlerin
birikimine neden olabilmektedir (Kong ve ark., 2023).

Siit 6rneklerinin stabilite degeri lizerine etkili (p<<0,01) “hammadde ¢esidi x iiretim
yontemi” interaksiyonu Sekil 4.3’de yer almaktadir. Bu verilere goére, piring siit
orneklerinde soya siitii 6rneklerine gore tlim iiretim yontemi uygulamalarinda stabilite
degerleri daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.3’de piring siitlerinin uygulama
cesidine gore stabilite degerlerinde 6nemli degisimler gézlemlendigi bu degisime en

yiiksek etkinin mikrodalga uygulamasinin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Siit 6rneklerinin stabilite degeri lizerinde etkili “hammadde ¢esidi x iiretim yontemi’
interaksiyonu (p<0,01)
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Bu arastirmada elde edilen stabilite de§eri sonuclari, literatiirde bildirilen genel
egilimlerden kismen farklilik gostermektedir. Soya siitiinde beklenen yiiksek kararliligin
tam olarak saglanamamasi, proteinlerin fonksiyonel Ozelliklerinin iglem kosullarina
yeterince yansimamastyla iligkili olabilir. Mikrodalga uygulamasinin bazi 6rneklerde
kararlilig1 iyilestirdigi, bunun da partikiillerin daha homojen dagilmasiyla baglantili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ancak ultrason uygulamasinda beklenenin aksine
stabilitenin geleneksel yoOnteme gore daha diisiik bulunmasi, kullanilan ultrason
parametrelerinin  partikiillerin  kiimelesmesine veya viskozite degisimlerine yol
acmasindan kaynaklanmis olabilir. Siit Orneklerinin protein ¢oziiniirliigii degerleri
%10,31-9%36,22 Cizelge 4.1’de goriildiigii lizere, gruplar arasinda farkliliklar tespit
edilmistir.

Varyans analizi kapsaminda, siit orneklerinin protein ¢Oziliniirliigii iizerinde
“hammadde cesidi x iiretim yontemi” intereksiyonlarinin p<0,01 seviyesinde anlamli
etkiler gosterdigi saptanmistir. (Cizelge 4.2). Coklu karsilagtirma testinden elde edilen
bulgulara gore; piring igeren siit 6rneklerinin protein ¢oziiniirliigli degerleri (%20,64),
soya igeren siit orneklerinin protein ¢oziinlirliiglinden (%24,57) daha diisiik bulunmustur
(Cizelge 4.3). Bu, soya proteinlerinin dogal yapisinin ve bilesiminin, piring proteinlerine
kiyasla daha yiiksek bir ¢ozinlrlik profili sergilemesine olanak tanidigin
gostermektedir. Uretim yontemi acisindan bakildiginda, ultrason uygulanmis siit
ornekleri en yiiksek protein ¢oziiniirliigiine (%30,88) sahipken, kontrol grubu 6rnekleri
en diisiik protein ¢oziintirliigiine (%11,99) sahip olmustur (p<0,05). Bu bulgu, ultrason
uygulamasinin protein agregatlarini parcalayarak veya protein yapisint degistirerek
¢Ozlinlirligl artirma potansiyelini giliclii bir sekilde desteklemektedir (Kong ve ark.,
2023). Geleneksel ve mikrodalga islemlerin de protein ¢oziiniirliigiinii kontrol grubuna
gbore Oonemli Olgiide arttirdigr gozlemlenmistir. Isil islem (geleneksel ve mikrodalga)
protein denatiirasyonuna neden olabilirken, ultrasonik kavitasyon da protein yapisinda
degisikliklere yol acarak ¢oziiniirliigli etkileyebilmektedir (Kong ve ark., 2023).

Siit numunelerinin protein ¢oziniirliigli lizerinde etkisi bulunan “hammadde
cesidi X tiretim yontemi” interaksiyonu Sekil 4.3’de verilmistir. Geleneksel ve mikrodalga
uygulamast ile elde edilen siit rneklerinde protein ¢oziiniirliigii soya kullanimi ile daha
yiiksek belirlenirken bu degerler ultrason kullanimi ile soya igeren siit orneklerinde
bulunmustur. En yiiksek protein ¢oziiniirliigii degeri mikrodalga uygulanmis soya siitii

orneginde bulundugu gézlenmistir.
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Sekil 4.4. Siit 6rneklerinin protein ¢oziiniirliigii degeri lizerinde etkili “hammadde ¢esidi x tiretim
yontemi” interaksiyonu (p<0,01)

Calismalarda, soya proteinlerinin dogal olarak yiiksek ¢oziiniirliige sahip oldugu
ve bu 0zelligin gida endiistrisinde tercih edilme sebeplerinden biri oldugu belirtilmektedir
(Wang ve Wang, 2017). Buna karsin, piring proteinlerinin ¢oziiniirliigli genellikle daha
diisiik olup, piring siitii tiretiminde fonksiyonel 6zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla ek
islemlerin uygulanmasi gerektigi ifade edilmektedir (Zhou ve ark., 2019). Ultrasonik
islem, bitkisel proteinlerin ¢oziinilirliigiinii artirmada etkili bir yontem olarak bir¢ok
caligmada rapor edilmistir; zira kavitasyon etkisi protein aglomeratlarini pargalayarak ve
hidrasyonu artirarak ¢oziintirliigii gelistirmektedir (Rahman ve ark., 2021).

Calismamizda elde edilen protein ¢oziiniirliigii verileri, literatiirdeki bulgularla
bliyiik oranda paralellik gostermektedir. Soya siitiiniin daha yiiksek baslangic
¢cozlinlirliigline sahip olmasi, bu hammaddenin 06zglin yapisal oOzelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Ultrasonik islemin protein ¢oziiniirliigiinii anlamli bigimde artirmast,
bu teknolojinin bitkisel siitlerin fonksiyonel kalitesinin iyilestirilmesindeki potansiyelini
ortaya koymaktadir. Ayrica, geleneksel ve mikrodalga islemlerinin de ¢ozliniirligi
artirict  etkileri, 1s1l islemlerin protein yapist lizerindeki olumlu etkilerine isaret

etmektedir.
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4.1.2. Renk sonuclari

Soya ve piring kullanilarak farkl tiretim ¢esitleri uygulanmis siit 6rneklerinin L *
degerleri 75,44 ve 79,65 arasinda degisim goOstermis olup ortalama 77,38 olarak
belirlenmistir. Piring igeren siit 6rneklerinin L* degerleri 76,01 ve 77,54 arasinda degisim
gosterirken soya iceren siit 0rneklerinin L* degerleri ise 75,44 ve 79,65 arasinda degisim
gostermistir. Piring igeren siit drneklerinde en yiiksek deger mikrodalga uygulamasi ile
gozlemlenirken soya igeren siit orneklerinde ise geleneksel yontemle gézlemlenmistir
(Cizelge 4.4). Cizelgedeki varyans analizi bulgularina gore {retilen siitlerin L*
sonuclarinin; hammadde ¢esidinin p<0,05, iiretim yonteminin p<0,01 ve “hammadde
cesidi % iiretim yontemi” interaksiyonunun ise p<0,01 kriterine gore onemli oldugu
gOriilmiistiir.

Coklu karsilastirma analiz sonuglari incelendiginde piring i¢eren siit drneklerinin
ortalama L* degerleri (77,06), soya igeren siit 6rneklerine ait ortalama L * degerlerinden
(77,69) daha distik olarak belirlenmistir. Bu durum, bitkisel siit iiretiminde kullanilan
hammaddenin {irliniin nihai rengini belirlemede kritik bir faktér oldugunu ortaya
koymaktadir. Soya kullanilan siit 6rneklerinin L* degerinin daha yiiksek olmasinin
icerdigi kendine has dogal renk pigmentlerinden ve 1s1l islem sonrasi olusabilecek renk
pigmentlerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica soya proteinlerinin dogal
yapist ve bilesimi, islenmis iriinlerde belirgin bir renk tonu olusumuna katki
saglayabilmektedir (Day, 2013). Sonuglar iiretim yontemi ilgili faktér bazinda ele
alindiginda, kontrol grubuna ait siit Orneginin ortalama L* degeri 77,95 olarak
Ol¢iilmiistiir. Kontrol grubu ile benzer 6zellik gdsteren geleneksel yontemle hazirlanan
stit 6rneklerinin L * degerleri ise 78,30 olarak belirlenirken mikrodalga (76,59) ve ultrason
(76,67) uygulanmas siit 6rneklerinde bu degerler istatistiki agidan daha diisiik olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.6). Mikrodalga ve ultrason gibi termal ve mekanik islemler, protein
denatiirasyonuna ve Maillard reaksiyonlar1 gibi kimyasal siireclere neden olarak renk
koyulagmasina yol acabilmektedir (Li ve ark., 2013; Kong ve ark., 2023).

Silva ve ark. (2023) ise yiiksek sicaklikta uygulanan 1sil islemlerin bitkisel
siitlerde L* degerini %3-5 oraninda azalttigin1 ve bunun gorsel kalite lizerinde olumsuz
etkisi oldugunu gostermistir. Genel olarak, mikrodalga ve ultrason islemlerinin bitkisel

stitlerin parlakligin1 diisiirerek renk tonlarin1 koyulastirdigi gézlemlenmistir.



Cizelge 4.4. Siit 6rneklerine ait renk degerleri'
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Hammadde cesidi Uretim yontemi L* a* b* Doygunluk indeksi Ton acisi

Kontrol 77,54+0,77 -0,58+0,10 2,91£2,36 2,98+2,32 105,22+10,10
Piring Geleneksel 1s1] islem 76,96+0,16 -0,65+0,01 2,67+0,81 2,754+0,79 104,27+3,90

Mikrodalga 77,74+0,65 -0,58+0,03 1,73+0,32 1,82+0,31 108,79+2,38

Ultrason 76,01+0,52 -0,60+0,01 1,984+0,73 2,07+0,70 107,78+5,98

Kontrol 78,36+0,02 -2,37+0,01 9,63+0,02 9,91+0,02 103,80+0,07
Soya Geleneksel 1s1l islem 79,65+0,07 -2,94+0,01 10,03+0,01 10,45+0,02 106,31+0,02

Mikrodalga 75,44+0,31 -2,25+0,05 9,40+0,01 9,66+0,03 103,43+0,27

Ultrason 77,32+0,04 -2,9240,01 8,65+0,09 9,124+0,09 108,63+0,14

Minimum-Maksimum 75,44-79,65 -2,94- -0,58 1,73-10,03 1,82-10,45 103,43-108,79
Ortalamazstd 77,38+1,31 -1,61+1,10 5,87-3,84 6,10+3,98 106,03+£2,17
'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis aym1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0,05). Kontrol: Isil Islem uygulanmanus
Cizelge 4.5. Siit orneklerinin renk degerlerine ait varyans analizi sonuglar1'
L* a* b* Doygunluk indeksi Ton acisi
VK SD
KO F KO F KO F KO F KO F

Hammadde cesidi (A) 1 1,59 8,97* 16,22 9648,03** 201,99 234,88%* 218,02 263,62%* 3,74 0,19ns
Uretim yontemi (B) 3 9,22 17,30** 0,45 89,00%* 3,18 1,23ns 3,00 1,21ns 30,37 0,51ns
AxB 3 13,35 25,04** 0,34 67,67** 0,73 0,28ns 0,63 0,25ns 31,84 0,54ns
Hata 8 1,42 0,01 6,88 6,62 158,67

!'* p< 0,05 diizeyinde 6nemli. ** p< 0,01 diizeyinde 6nemli. ns: dnemsiz.



Cizelge 4.6. Siit drneklerinin renk degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglar'
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Faktor n L* a* b* Doygunluk indeksi Ton acisi
Hammadde cesidi

Piring 8 77,06+0,84b -0,60+0,05a 2,32+1,12b 2,40+1,10b 106,51+5,15a
Soya 8 77,69+1,65a -2,62+0,34b 9,43+0,54a 9,79+0,51a 105,55+2,25a
Uretim yontemi

Kontrol 4 77,95+0,65a -1,47+1,03a 6,27+4,11a 6,45+4,22a 104,51+5,89a
Geleneksel 1s1l islem 4 78,30+1,56a -1,79+1,32b 6,35+4,28a 6,60+4,47a 105,29+2,54a
Mikrodalga 4 76,59+1,39b -1,41+£0,96a 5,56+4,43a 5,74+4,53a 106,11+3,39a
Ultrason 4 76,67+£0,81b -1,76£1,34b 5,31£3,87a 5,60+4,09a 108,21+£3,49a

'Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0,05). Kontrol: Isil islem uygulanmans
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Siit 6rneklerinin L* degerini etkileyen “hammadde ¢esidi * iiretim yontemi”
etkilesimi Sekil 4.4’e gore ele alindiginda, piring kullanimi ile mikrodalga uygulanmis
siit ornekleri disinda soya igeren siit 6rneklerine kiyasla daha diisiik L* degerleri elde
edilmistir. Kontrol grubu siit ornekleri ile kiyaslandiginda piring siitii 6rneklerinde
ultrason uygulamasi ile soya siitii drneklerinde ise mikrodalga uygulamasi ile en diisiik

L* degerleri elde edilmistir.

=Piring BSoya

L* degerleri
-~ -1 b | | i | | o0
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Kontrol Geleneksel Mikrodalga Ultrason

Sekil 4.5. Siit 6rneklerinin L* degeri lizerinde etkili “hammadde ¢esidi x iiretim yontemi” interaksiyonu
(p<0,01)

Siit orneklerine ait a* degeri sonucglarinin -2,94 ve -0,58 degerleri arasinda
degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Cizelge 4.5’e gore a* degeri iizerinde hammadde
cesidi ve tiretim yontemi ile “hammadde c¢esidi x iiretim yontemi” interaksiyonu p<0,01
diizeyinde 6nemli diizeyde etkili bulunmustur.

Cizelge 4.5 verileri hammadde c¢esidi acisindan incelendiginde, a* degerleri
sirasiyla piring iceren siit drneklerinde ortalama -0,60 ve soya igeren siit rneklerinde ise
ortalama -2,62 olarak tespit edilmistir (p<0,05). Uretim ydntemi bakimindan
incelendiginde siit 6rneklerinin a* degerleri -1,79 ile -1,41 degerleri arasinda degisim
gostermistir. En yiliksek a* degeri sonucu mikrodalga uygulamasi ile iretilen siit
orneklerinde tespit edilirken en diisiik a* degerleri ise geleneksel yontem uygulanmus siit
orneklerinde belirlenmistir. Zhang ve ark. (2021), mikrodalga uygulamasi sonrasi soya

siiti orneklerinde a* degerinin kontrol 6rneklerine gore -2,7°den -1,9’a yiikseldigini
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bildirmistir. Benzer sekilde, Li ve ark. (2013) piring siitiinde mikrodalga isleminin a*
degerini -0,8’den -0,4’e ¢ikardigini tespit etmistir. Bu artig, mikrodalganin neden oldugu
11 etkisiyle pigment yapisinin degismesine ve Maillard reaksiyonlarinin tetiklenmesine
baglanmaktadir (Kong ve ark., 2023). Literatiirde bildirilen bu sayisal degerler,
mikrodalga isleminin a* parametresinde pozitif yonde, yani daha kirmizimsi tonlara

kaymaya neden oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 4.6. Siit 6rneklerinin a* degeri tizerinde etkili “hammadde ¢esidi x iiretim yontemi” interaksiyonu
(p<0,01)

Siit 6rneklerinin a* degerleri lizerinde “hammadde c¢esidi x iiretim yontemi”
interaksiyonunun etkileri Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Piring siitii 6rneklerine ait a*
degerleri soya siitii 6rnekleri gore daha yliksek olarak bulunmustur. Bitkisel siit iiretim
asamalaria gore a* degerlerindeki degisim soya igeren orneklerde daha belirgin olarak
tespit edilmis olup mikrodalga uygulamas1 kontrol grubu ile benzer 6zellik gosterirken
geleneksel ve ultrason uygulamasi daha diisiik a* degerlerinin elde edilmesine yol
acmuistir.

Cizelge 4.4 incelendiginde, b* degerlerinin 1,73 ile 10,03 arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu kapsamda, en yiiksek 5* degerine geleneksel yontemle liretilen soya
stitii 0rnegi (10,03) ulasirken, en diisiik b* degeri mikrodalga yontemiyle elde edilen
piring siitii 6rneginde (1,73) kaydedilmistir. Yapilan varyans analizi, b* parametresinin
hammadde ¢esidinden p<0,01 diizeyinde anlamli bi¢imde etkilendigini gostermistir.
Buna karsilik, iretim yontemi ile “hammadde ¢esidi * iiretim yontemi” etkilesiminin b*
tizerinde istatistiksel agidan 6nemli bir etkisinin bulunmadigi (p>0,05) tespit edilmistir.

Kullanilan hammadde tiirii dikkate alindiginda c¢oklu karsilastirma testi sonuglarinda,
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piring siitii 6rneklerine ait b* degerleri ortalama 2,32 olarak bulunurken, soya siitii
orneklerinin b* degerleri ise ortalama 9,43 olarak tespit edilmistir. Bu durum soyanin
dogal pigment igerigi (6zellikle karotenoidler) ile uyumludur (Messina, 2016). Uretim
yontemi faktOriiniin siit 6rneklerinin b* degeri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkisinin bulunmamasi, uygulana islemlerin dogrudan b* degerlerini degistirmedigini
gostermektedir.

Siit 6rneklerine ait doygunluk indeksi sonuglar1 Cizelge 4.4° de sunulmustur. Siit
sonuglarindaki ortalama doygunluk indeksi degeri 6,10 seklinde bulunmus olup siit
orneklerinin doygunluk indeksi degerlerinin 1,82-10,45 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Varyans analiz sonuglar1 siit orneklerine ait doygunluk indeksi degeri bakimindan
incelendiginde hammadde cesidi faktorii p<0,01 diizeyinde 6nemli oldugu iiretim
yontemi faktorli ve “hammadde cesidi x iiretim yontemi” interaksiyonunun istatistiki
olarak dnemsiz (p>0,05) olarak bulunmustur (Cizelge 4.5).

Doygunluk indeksi degerleri arasinda en yiiksek verinin soya kullanilarak tiretilen
stit orneklerinde (9,79), en diisiik doygunluk indeksi degeri ise piring (2,40) kullanilarak
iiretilen drneklerde bulunmustur. Uretim yontemi faktorii acisindan siit érneklerinin
doygunluk indeksi degerleri 5,60 ile 6,60 arasinda degisim gostermis olup uygulanan
islem ¢esitlerinin siit orneklerinin doygunluk indeksi degerleri iizerinde bir degisime
sebep olmamistir. Uretim ydnteminin doygunluk indeksi iizerinde anlamli bir etkisinin
gdzlemlenmemesi, bu parametrenin biiyiik 6l¢lide hammaddenin 6zgiin bilesimine bagl
oldugunu diisiindiirmektedir. Zhong ve Lamberts (2007, 2014) calismalarinda, piring
tizerinde uygulanan isleme kosullarinin doygunluk degerini etkiledigi rapor edilmisken,
bu ¢aligmada degerlendirilen genel iiretim yontemlerinin doygunluk iizerinde belirgin bir
degisiklik olusturmadig: goriilmistiir. Bu farklilik, kullanilan hammaddelerin (soya ve
piring) yapisal Ozelliklerinden ve uygulanan islem tiirlerinin (6rnegin &gilitme veya
haslama gibi geleneksel islemler ile mikrodalga veya ultrason gibi modern teknikler)
etkilerinin farkliligindan kaynaklaniyor olabilir.

Siit 6rneklerine ait ton agist indeksi sonuglart Cizelge 4.4’te sunulmustur. Buna
gore, orneklerin ton agis1 degerlerinin piring kullanilan siit 6rnekleri 104,27 ile 108,79
arasinda, soya kullanilarak elde edilen siit 6rneklerinde ise 103,43 ile 108,63 arasinda
degislik oldugu gozlemlenmistir (Cizelge 4.4). Varyans analizinin bulgularina gore ton
acis1 degeri iizerinde; hammadde ¢esidi faktorii p<0,01 diizeyinde 6nemli, tiretim yontemi
ve “hammadde c¢esidi x tiretim yontemi” etkilesimi ise p>0,05 diizeyinde Onemsiz

goriilmiistiir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.6’da verilen ¢oklu karsilastirma testinden elde edilen bulgulara gore,
piring kullanilarak iiretilen siit drneklerinin ortalama ton agis1 degeri (106,51), soya
kullanilarak elde edilen Orneklerin ton acis1 Olgiimlerinden (105,55) daha yiiksek
gozlemlenmistir. Ton agisinda degerler arasinda goriilen bu degisimin istatistiksel olarak
anlamli bir fark olusturmadigr saptanmistir. Sonuglar iiretim faktorii acgisindan
degerlendirildiginde, siit orneklerinin ton acgis1 degerleri geleneksel, mikrodalga ve
ultrason uygulamasi ile hafif bir degisim gdstermistir. Bu degisim, iiretim yontemine gore
ile 104,51°den 108,21’e¢ kadar ger¢eklesmistir (p>0,05). Bu bulgular, hammadde
cesidinin siit drneklerinin renk 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigini;
soya siitlerin, piring siitlere kiyasla daha yiiksek b* degeri gostermektedir. Ayrica,
mikrodalga ve ultrason gibi isleme yontemlerinin L* ve a* degerleri iizerinde kontrol
grubuna gore belirgin etkiler olusturdugu tespit edilmistir. Bu renk farkliliklari, son
iriiniin algilanan kalitesi ve tiiketici kabulii {lizerinde etkili olabileceginden, iiriin
gelistirme siirecinde dikkate alinmalidir (Sotelo-Lara ve ark., 2024).

Bitkisel siitlerin toz formuna doniistiiriilmesi asamasinda kullanilacak iiretim
yontemlerinin belirlenmesinde, ilk asamada elde edilen siit 6rneklerinin fizikokimyasal
ve fonksiyonel oOzelliklerinden yararlanilmistir. Mikrodalga uygulamasinin renk
parametreleri iizerinde olusturdugu olumsuz etkiler ve yiiksek sicaklik gradyanlarina
bagli olarak meydana gelen termal bozulmalar nedeniyle sonraki asamaya dahil
edilmemistir. Mikrodalga isleminde olusan hizli ve diizensiz 1s1 dagilimi, ozellikle
proteinlerin yapisinda geri doniisii olmayan denatiirasyonlara yol agmakta ve Maillard
reaksiyonlarinin  hizlanmasi sonucunda iiriin  renginde koyulasmaya neden
olabilmektedir. Bu durum, kurutma sonrasi toz iirlinlerde ¢oziiniirliik, rehidrasyon ve
gorsel kalite gibi Ozellikler iizerinde istenmeyen sonuglar olusturma potansiyeline
sahiptir.

Bu nedenle, ¢alismanin ikinci asamasinda 1sil etkinin daha kontrollii sekilde
gerceklestigi geleneksel 1s1l islem ile mekanik enerjiye dayali ultrason uygulamasi
secilmigstir. Bu iki yontemin birlikte degerlendirilmesi, bitkisel siitlerin bilesen yapist
tizerindeki farkli islem mekanizmalarinin etkilerini daha net ortaya koymakta ve hem 1s1l
hem de mekanik temelli siire¢lerin kurutma sonrasi iiriin 06zellikleri iizerindeki
katkilarmin  karsilastirllmasina olanak saglamaktadir. Boylece, bitkisel siitlerin
fonksiyonel kalitesini koruyan, enerji agisindan verimli ve renk bakimindan istenen

Ozellikleri saglayan en uygun islem yaklagiminin belirlenmesi amaglanmastir.
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4.2. Bitkisel Siit Tozlarina Ait Analiz Sonuclari

4.2.1. pH, emiilsiyon kapasitesi ve kopiik kapasitesi sonuclari

Mikrodalga islemi, siit fazinda renk ve yap1 kararliligini olumsuz etkiledigi i¢in
bu asamada degerlendirmeye alinmamistir. Bu boliimde, kontrol, geleneksel ve ultrason
yontemleriyle iiretilen siit tozu 6rneklerinin pH, emiilsiyon kapasitesi ve kopiik kapasitesi
degerleri incelenmistir.

Farkli hammadde c¢esidi, tiretim yontemi ve kurutma ydntemi igeren siit tozu
orneklerinin pH degerleri 5,64-6,44 degerlerin bu aralikta degistigi ve ortalama pH’nin
6,07 olarak hesaplandig1 goriilmektedir (Cizelge 4.7). Piring kullanilan siit tozu
orneklerinde en yiiksek pH degeri kirinim pencereli kurutma ile elde edilen 6rneklerde
6,31 olarak belirlenirken, soya kullanilan siit tozu 6rneklerinde de benzer olarak kirinim
pencereli kurutma islemi ile 6,44 olarak en yiiksek pH degeri elde edilmistir. Cizelge
4.7°de verilen pH degerlerinde goézlemlendigi gibi siit tozu Orneklerinde kurutma
yonteminin etkinligi hammadde kullanimina gore degisim gostermekte olup piring siit
tozu orneklerinde kirmmim pencereli kurutma ile pH degerleri daha yiiksek elde edilirken
soya slit tozu orneklerinde bu degerler dondurarak kurutma yontemi ile daha yiiksek
belirlenmistir. Varyans analizi sonuglarina gére; hammadde cesidi, kurutma yontemi,
tretim yontemi faktorleri ve “hammadde c¢esidi x kurutma yontemi x iiretim yontemi”
interaksiyonunun pH degerleri iizerinde 6nemsiz (p>0,05) oldugu, “hammadde ¢esidi x
tiretim yontemi” interaksiyonun p<0,05 diizeyinde, “hammadde c¢esidi x kurutma
yontemi” ile “kurutma ydntemi x iiretim yontemi” interaksiyonlarinin ise p<0,01
diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.8).

Siit tozu 6rneklerine ait pH degerlerinin ¢oklu karsilastirma testi sonuglar1 Cizelge
4.9’da verilmistir. Hammadde c¢esidi agisindan pH degerleri incelendiginde, piring
kullanilan siit tozu Orneklerin ortalama pH degeri (6,06), soya kullanilan siit tozu
orneklerin ortalama pH degerinden (6,08) daha az bir deger gozlemlenmistir. Bu
farkliligin istatistiki agidan 6nemsiz oldugu belirlenmistir (p>0,05). Kurutma yontemi
acisindan karsilastirildiginda; en yiiksek pH degerinin (6,11) kirmnim pencereli kurutma
(KPK) isleminin uygulandig: siit tozu orneklerinde, en diisiikk pH degerinin (6,04) ise
dondurarak kurutulmus (DK) siit tozu Orneklerinde belirlenmis olup bu farkliligin
istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0,05). Elde edilen sonuglar iiretim

yontemi agisindan degerlendirildiginde; kontrol grubu siit tozu 6rneklerinin pH degeri
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5,99 olarak belirlenmis, bunu 6,06 ile ultrason uygulamasi ve 6,17 ile geleneksel 1s1l islem
uygulamasi takip etmistir. Siit tozu iiretiminde uygulanan farkli islem basamaklarinin pH
tizerinde etkili oldugu ve oOzellikle kurutma yonteminin pH stabilitesi {izerinde rol
oynadig1 literatiirde de belirtilmektedir (Chen ve ark., 2008; Liu ve ark., 2023).
Geleneksel yontemde pH degerinin nispeten yiiksek bulunmasi, 1s1l islem sirasinda
proteinlerin  tamponlama  kapasitesinde meydana gelen kismi degisimlerle
iliskilendirilebilirken, ultrason uygulamasinda ise hiicre duvari yikimi sonucu agiga ¢ikan
iyonik bilesenlerin ¢6zeltinin tampon kapasitesini artirmig olabilecegi diistiniilmektedir
(Wang ve ark., 2021; Zhong ve Lamberts, 2014).

Bitkisel kaynakli siit tozlarinin pH degerlerinin, biiyiik 6l¢iide hammaddenin
0zglin bilesimi ve uygulanan isleme kosullarina baglh olarak degistigi bildirilmektedir.
Kurutma yontemlerinin de pH stabilitesi tlizerinde etkili olabilecegi ¢esitli ¢alismalarda
vurgulanmaktadir. Liu ve ark. (2023), farkli kurutma tekniklerinin bitkisel siit tozlarinin
pH seviyelerinde anlamli degisikliklere yol a¢tigimi belirtirken; Chen ve ark. (2008),
puskiirterek kurutma isleminin soya siitii pH 11 etkileyebilecegini, bu etkinin 1s1l islem
sirasinda gerceklesen Maillard reaksiyonlar1 veya lipid oksidasyonu gibi kimyasal
siireclerden kaynaklanabilecegini ifade etmektedir. Bizim c¢alismamizda piiskiirtme
kurutma kullanilmamakla birlikte, kirinim pencereli kurutma isleminde goézlenen pH
degisikliklerinin benzer sekilde 1s1l kaynakli reaksiyonlardan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Bu durum, dondurarak kurutma yonteminde pH’in daha stabil
kalmasiyla da desteklenmektedir. Arastirmacilar, bu degerin siit proteinlerinin stabilitesi
acisindan uygun oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde, Singh ve ark. (2023) yiiriitiilen
bir arastirmada, cesitli diizeylerde yeniden ¢oziindiiriilmiis soya siitii tozu ¢6zeltilerinin
pH degerleri incelenmis, taze hazirlanan 6rneklerde pH 6,78; %5 oraninda rehidrasyon
yapilan numunelerde ise pH 6,83-6,87 araliginda bulunmustur. Bu sonugclar, soya siitii
tozlarinin pH degerlerinin oldukca stabil oldugunu gdstermektedir.

Piring siitii izerine yapilan caligmalarda da benzer bulgular elde edilmistir. Sri
Lanka’da gelistirilen deger katilmis piring iceceginde baslangi¢ pH’1 6,23 olup 4 °C’de
15 giinliik depolamada 5,90’e diigmiis, kontrol icecegine gére pH disiisii daha sinirlt
kalmistir (Goonathilaka ve ark., 2023). Formiilasyonun ve prosesin pH’1 genis aralikta
degistirebildigine dair bir bagka bulguda, hidrojen acisindan zengin suyla hazirlanan
piring siitlerinde gesit/islem kombinasyonuna gore pH 4,66-6,34 arasinda rapor edilmistir
(Zor ve ark., 2024). Bu bulgular, piring bazli iirlinlerde kullanilan katkilarin ve proses

sartlarinin pH tizerinde ciddi etkiler gosterebildigini ortaya koymakta olup, calismamizda
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kirinim pencereli kurutma (KPK) isleminin piring siitii pH’1n1 yiikseltici yonde etkisi bu
literatiirle uyumlu bulunmustur.

Piiskiirterek kurutulmus soya siitli tozunun yeniden siispansiyonunda pH’in 12
aylikk depolama siiresince 6,68’den 7,06’ya yiikseldigi bildirilmis; bu da
kurutma/depolama kosullarinin pH iizerinde anlamli etkileri olabilecegini gdstermektedir
(Osthoff ve ark., 2010). Buna ek olarak, Najman ve ark. (2024) gerceklestirdikleri
calismada, piring i¢eceklerinin kimyasal profili ve fiziksel 6zellikleri incelenmis ve pH
degerlerinin 6,3—7,4 araliginda degistigi belirlenmistir. Bu farkliligin, iiretim siirecinde
uygulanan fermantasyon, mineral eklenmesi veya katki maddesi kullanimindan
kaynaklandig1 ifade edilmistir.

Siit tozu oOrneklerinin pH sonuglart  “hammadde ¢esidi x kurutma yéntemi”
etkilesimi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen siit
tozu Orneklerinde pH degerleri soya kullanilan 6rneklerde daha yiiksek bulunurken

kirinim pencereli kurutma yonteminin uygulandig: siit tozu 6rneklerinde ise bu degerler

piring kullanilan siit tozu 6rneklerinde daha yiiksek olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Siit tozu drneklerinin pH degeri tizerinde etkili “hammadde ¢esidi x kurutma yontemi”
interaksiyonu (p<0,01)

Bu farkliliklar, kullanilan hammadde bilesenlerinin 6zgiin kimyasal yapist ve
kurutma yontemlerine bagli olarak gergeklesen 1s1l ve kimyasal reaksiyonlarin etkisine
baglanmaktadir (Chen ve ark., 2008; Chung ve ark., 2018). Dolayisiyla, ¢alismamizdan

elde edilen bulgular hem hammadde se¢ciminin hem de uygulanan kurutma yonteminin
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pH stabilitesi tizerinde kritik rol oynadigini, 6zellikle dondurarak kurutma yonteminin
bitkisel siit tozlarinda daha kararli ve giivenilir bir pH profili sagladigini géstermektedir.

Siit tozu Orneklerinin pH degerlerinin  “kurutma yontemi % iiretim yontemi”
interaksiyonu Sekil 4.8’de verilmistir. Geleneksel yontem ile iiretilen ve kirinim pencereli
kurutma (KPK) islemine tabi tutulan siit tozu Orneklerinde pH degerleri, diger
uygulamalara kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Buna karsilik, ayn1 kurutma yontemi
altinda kontrol grubu ve ultrason uygulamasi ile elde edilen siit tozu 6rneklerinin pH
degerleri daha diisiik olarak belirlenmistir. Dondurarak kurutma (DK) yonteminde ise
geleneksel tiretim yonteminin diger iiretim yontemlerine kiyasla pH degerinde bir

azalmaya neden oldugu gozlemlenmistir.

=-Dondurarak kurutma  -@Kirmmim pencereli kurutma

Kontrol Geleneksel Ultrason

Sekil 4.8. Siit tozu 6rneklerinin pH degeri lizerinde etkili “tiretim yontemi x kurutma yontemi”
interaksiyonu

Siit tozu 6rneklerinin emiilsiyon kapasitesi degerlerine ait sonuglar Cizelge 4.7’ de,
bu degerlere ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Emiilsiyon kapasite
degerleri ortalamalarinin ¢oklu karsilagtirma testinden elde edilen veriler ise Cizelge
4.9°da Ozetlenmigstir. Degerlendirilen siit tozu numunelerine ait emiilsiyon kapasitesi
degeri %50,48 ile %98,68 arasinda degismistir (Cizelge 4.7). Siit tozu orneklerine ait
emiilsiyon kapasitesi degerleri soya kullanilan siit tozu o6rneklerinde daha yiiksek olarak
bulunmustur. Siit tozlarina ait yiiksek emiilsiyon kapasitesi soya proteinlerinin yiizey
aktif 6zelliklerinin piring proteinlerine kiyasla daha gii¢lii olmasindan kaynaklanmaktadir
(Zhang ve ark., 2021). Soya proteinlerinin bu {stiinliigii, yiiksek oranda globulin

fraksiyonlar1 icermesi ve bu fraksiyonlarin emdiilsiyon ylizeyinde stabil tabaka
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olusturabilmesiyle aciklanmaktadir. Piring proteinlerinin ise albiimin ve glutenin agirlikli
yapisi, emiilsiyon stabilitesinde sinirlayici etki yaratabilmektedir.

Sonuglara gore siit tozlarin emiilsiyon kapasitesi degeri iizerinde, hammadde
cesidi degiskeni ve “hammadde ¢esidi x iiretim yéntemi” interaksiyonu p<0,01
diizeyinde, kurutma yontemi faktoriiniin p<0,05 diizeyinde 6nemli oldugu belirlenirken,
tiretim yontemi faktorii, “hammadde cesidi x kurutma yontemi”, “kurutma yontemi x
tiretim yontemi” ve ‘“hammadde c¢esidi x kurutma yontemi x iiretim yontemi”

interaksiyonlarinin ise 6nemsiz oldugu gézlemlenmistir (p>0,05).

Cizelge 4.7. Siit tozu érneklerine ait pH, emiilsiyon kapasitesi ve kopiik kapasitesi degerleri!

Hammadde Uretim Kurutma pH Emiilsiyon Kopiik
cesidi yontemi yontemi kapasitesi (%)  kapasitesi (%)

Piring siitii Kontrol DK 5,87+0,01 64,87+1,39 8,67+2,83
KPK 6,21+0,01 57,412,777 6,00+0,94

Geleneksel DK 5,72+0,01 58,62+0,00 11,33+2,83

KPK 6,31+0,00 50,48+4,04 9,94+1,03

Ultrason DK 6,10+0,01 56,06+0,98 15,67+1,41

KPK 6,18+0,01 55,35+4,20 4,00+0,00

Soya Siitii Kontrol DK 6,24+0,00 90,89+3,76 28,33+1,41
KPK 5,64+0,01 92,06+4,49 21,33+1,89
Geleneksel DK 6,23+0,01 95,00+0,00 19,50+1,18

KPK 6,44+0,52 94,32+0,28 13,85+0,73
Ultrason DK 6,09+0,00 98,68+1,86 23,33+0,94
KPK 5,87+0,01 94.59+0,00 20,33+0,47

Minumum-Maksimum 5,64-6,44 50,48-98,68 4,00-28,33
Ortalama=+std 6,07+0,25 75,70+19,73 15,19+7,50

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir
(p<0,05). Kontrol: Isil islem uygulanmamis, DK: Dondurarak kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma

Cizelge 4.8. Siit tozu 6rneklerinin pH, emiilsiyon kapasitesi ve kopiik kapasitesi degerlerine ait varyans
anaizi sonuglar1’

pH Emiilsiyon kapasitesi ~ Kopiik kapasitesi

VK SD (%) (%)
KO F KO F KO F

Hammadde cesidi (A) 1 0,00 0,08ns  8269,87 1204,43** 841,89  354,16**
Uretim yontemi (B) 2 0,14 3,04ns 14,39 1,05ns 28,54 6,00*
Kurutma yéntemi (C) 1 0,03 1,17ns 66,07 9,62* 164,11  69,04**
AxB 2 027  6,14% 139,03 10,12%** 131,49  27,66%*
AxC 2 0,27 6,14% 139,03 10,12%** 131,49  27,66%*
BxC 2 034 7,71%* 4,15 0,30ns 14,99 3,15ns
AxBxC 2 0,12  2,73ns 43,87 3,19ns 56,02 11,78%*
Hata 12 0,27 82,40 28,53

!'* p< 0,05 diizeyinde énemli. ** p< 0,01 diizeyinde 6nemli. ns: onemsiz.
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Cizelge 4.9. Siit tozu 6rneklerinin pH, emiilsiyon kapasitesi ve kdpiik kapasitesi degerlerine ait coklu
karsilastirma testi sonuglar1 sonuglari'

Faktor n pH Emiilsiyon Kopiik kapasitesi
kapasitesi (%) (%)

Hammadde cesidi

Piring 12 6,06+£0,22a 57,13+4,92b 9,27+4,14b

Soya 12 6,08+0,32a 94.26+3,17a 21,11+4,62a

Uretim yontemi

Kontrol 8 5,99+0,27a 76,31+16,65a 16,08+9,88a

Geleneksel 8 6,17+0,35a 74,60+21,72a 13,66+4,10b

Ultrason 8 6,06+0,13a 76,17+£22 01a 15,83+7,89a

Kurutma yontemi

Dondurarak kurutma 12 6,04+0,20a 77,35+18,68a 17,81£7,20a

Kirinim pencereli kurutma 12 6,11+0,32a 74,04+20,76b 12,58+6,95b

'Farkl1 harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0,05). Kontrol: Isil fslem uygulanmamis

Coklu karsilastirma analiz  bulgular1 hammadde c¢esidi bakimindan
karsilastirildiginda; en yiliksek emiilsiyon kapasitesi degeri soya kullanilan siit tozu
orneklerinde (%94,26), en diisiik emiilsiyon kapasitesi degeri ise piring kullanilan siit tozu
orneklerinde belirlenmistir (%57,13) (Cizelge 4.9). Proteinlerin emiilsiyon kapasitesinin;
protein yapisi, hidrofobisite, esneklik ve molekiiler agirlik gibi cesitli faktorlere bagh
olarak degistigi genel kabul gormektedir (Day, 2013). Zhao ve ark. (2020), soya
proteinlerinin yiiksek molekiiler esneklikleri ve hidrofobik bdlgeleri sayesinde giicli
emiilsiyon olusturma yetenegine sahip olduklarini belirtmis; Zhu ve ark. (2020) ise soya
proteinlerinin emiilsifiye edici Ozelliklerinin bitkisel siit alternatiflerinin stabilitesi
acisindan kritik rol oynadigini vurgulamistir. Bu nedenle calismamizda soya siitii
tozlariin piring siitii tozlarina kiyasla daha yiiksek emiilsiyon kapasitesi gostermesi hem
protein fraksiyon yapis1 hem de literatiirle uyum acisindan beklenen bir bulgudur.

Kurutma yontemi agisindan incelendiginde; dondurarak kurutulan siit tozu
orneklerinin ortalama emiilsiyon kapasitesi degerinin (%77,35), kirinim pencereli
kurutma ile elde edilen siit tozu 6rneklerinin ortalama emdiilsiyon kapasitesi degerinden
(%74,04) daha yiiksek oldugu bulunmustur (Cizelge 4.9). Dondurarak kurutmanin diisiik
sicaklikta gerceklesmesi, protein yapisinda denatiirasyonu en aza indirerek ylizey aktif
bolgelerin korunmasini saglamakta; bu da emiilsiyon kapasitesinin yiiksek bulunmasin
acgiklamaktadir.

Siit tozu orneklerinin emiilsiyon kapasitesi degerleri lizerinde iiretim yonteminin
etkisi istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur (p>0,05). Siit tozu 6rneklerinin ortalama
emiilsiyon kapasitesi degerleri sirastyla kontrol grubu icin %76,31, geleneksel yontemle
iretilenler icin %74,60 ve ultrason uygulamasiyla elde edilenler i¢in %76,17 olarak

belirlenmistir (Cizelge 4.9). Bu sonuglar, liretim yontemi faktoriiniin tek basina belirgin
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bir etki yaratmadigini, ancak uygulanan islemlerin proteinlerin yiizey aktif 6zelliklerini
farkli diizeylerde etkileyebildigini gostermektedir.

Soya kullanilan siit tozu 6rneklerinin piring kullanilan 6rneklere kiyasla anlamli
diizeyde daha yiiksek emiilsiyon kapasitesi gostermesi (p<0,05), literatiirde bildirilen
bulgularla uyumludur. Rahman ve ark. (2021), ultrason uygulamasinin bitkisel
proteinlerin ylizey aktif Ozelliklerini iyilestirerek emiilsiyon kapasitesini artirdigini
bildirmistir. Bu durum, ultrasonun neden oldugu kismi protein agilmalar1 sayesinde
hidrofobik gruplarin yag—su ara ylizeyine gog¢iiniin kolaylasmasiyla agiklanabilir. Adams
ve ark. (2014) dondurarak kurutma yonteminin protein yapisinda denatiirasyonu en aza
indirerek fonksiyonel 6zelliklerin korunmasina katki sagladigini belirtmistir. Benzer
sekilde, Liu ve ark. (2023) daha az tahrip edici kurutma tekniklerinin (6rnegin dondurarak
kurutma) proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini daha iyi korudugunu rapor etmistir.

Nindo ve ark. (2003) kirmim pencereli kurutma yontemini degerlendirdikleri
calismalarinda, yontemin enerji verimliligi ve besin 6gesi korunumu agisindan avantajli
oldugunu, ancak protein fonksiyonelliginde dondurarak kurutmaya kiyasla bazi kayiplar
gbzlemlendigini bildirmistir. Bu bulgularla paralel olarak, ¢alismamizda da dondurarak
kurutulan 6rneklerin emiilsiyon kapasitesinin daha yiiksek bulunmasi, yontemin protein
yapisini daha 1yi korudugunu gostermektedir. Sonug olarak, elde edilen veriler bitkisel
stit tozu tretiminde kullanilan kurutma ve {iretim yontemlerinin, {iriinlerin emiilsiyon
kapasitesi lizerinde modiile edici bir etki yarattigini ve literatiirde bildirilen egilimlerle
uyum gosterdigini ortaya koymaktadir.

Siit tozu orneklerinin emiilsiyon kapasitesi degeri iizerine etkili “hammadde

)

cesidi % iretim yontemi” interaksiyonu incelendiginde, en yiiksek emiilsiyon kapasite
degerlerinin soya kullanilan siit tozu oOrneklerinde, en diisiik degerlerin ise piring
kullanilan orneklerde ortaya ¢iktign belirlenmistir. Uretim  ydntemi agisindan
degerlendirildiginde ise ultrason uygulamasinin hem soya hem de piring siit tozu
orneklerinde emiilsiyon kapasitesini artirici etki gdsterdigi tespit edilmistir.

Jiang ve ark. (2014), soya proteini lizerinde gerceklestirdikleri ultrason
uygulamasinda proteinin emiilsiyon stabilitesinde anlamli iyilesmeler elde ettiklerini
bildirmistir. Benzer sekilde Hu ve ark. (2013), piring proteinine uygulanan ultrason
isleminin ¢oziiniirliikk ve emiilsiyon 6zelliklerini gelistirdigini rapor etmistir. Bu sonuglar,
calismamizda piring siitii tozlarinda gozlemlenen artisla da uyumludur ve ultrason

uygulamasinin 6zellikle diisiik yiizey aktif 6zelliklere sahip proteinlerde daha belirgin

fayda sagladigini gostermektedir.
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Elde edilen bulgular dogrultusunda, ¢alismanin ilerleyen agamalarinda ultrason
destekli iiretim yOntemi tercih edilmistir. Ultrason uygulamasinin, proteinlerin yiizey
aktif ozelliklerini iyilestirerek emiilsiyon kapasitesini artirdig1 ve bu yolla siit tozlarinin
fonksiyonel 6zelliklerini gelistirdigi belirlenmistir.

Kurutma yontemleri acisindan degerlendirildiginde, dondurarak kurutma
yonteminin kirinim pencereli kurutmaya gore daha yiiksek emiilsiyon kapasitesi degerleri
sagladigi gorilmistir. Bunun nedeni, dondurarak kurutmanin diisiik sicaklikta
gerceklesmesi ve protein yapisinda denatiirasyonu en aza indirerek fonksiyonel
Ozelliklerin daha iyi korunmasini saglamasidir. Liu ve ark. (2023) ile Adams ve ark.
(2014) tarafindan da bildirildigi tizere, dondurarak kurutma proteinlerin fonksiyonel
ozelliklerini koruma acisindan en etkili yontemlerden biridir. Buna karsilik, kirinim
pencereli kurutma yontemi enerji verimliligi ve endiistriyel uygulanabilirlik bakimindan
avantaj saglasa da, protein fonksiyonelliginde dondurarak kurutmaya kiyasla kismi
kayiplara neden olabilmektedir (Nindo ve ark., 2003).

Sonu¢ olarak, bu c¢alismada emiilsiyon kapasitesi bakimindan en yiiksek
degerlerin dondurarak kurutma ve ultrason kombinasyonu ile elde edilmesi, bu
tekniklerin protein fonksiyonelligini koruma ve iyilestirme yOniindeki etkilerini agik

bi¢imde ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.9. Siit tozu 6rneklerinin emiilsiyon kapasitesi degeri iizerinde etkili “hammadde ¢esidi x iiretim
yontemi” interaksiyonu (p<0,01)

Kullanilan siit tozlarina iliskin iliskin kopiik kapasitesi bulgular1 Cizelge 4.7°de
verilmistir. Cizelge 4.8’de varyans analizine iliskin bulgulara, Cizelge 4.9°da ise ¢oklu

karsilastirma testinden elde edilen sonuglara yer verilmistir. Siit tozu 6rneklerine ait
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kopiik kapasitesi degerleri %4,00 - %28,33 belirtilen aralikta farklilik gostermis ve
ortalamanin %15,19 oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.7). Soya kullanilan siit tozu
orneklerinin kopiik kapasitesi degerlerinin piring kullanilan siit tozu 6rneklerinden daha
yuksek oldugu gozlemlenmistir. Geleneksel ve ultrason islemi uygulanarak elde edilen
stit tozu orneklerinde dondurarak kurutma ve kirinim pencereli kurutma proseslerinin etki
mekanizmasi benzer olarak belirlenmis olup dondurarak kurutma ydnteminin iiriin kopiik
kapasitesi degerleri lizerinde daha olumlu etki gosterdigi belirlenmistir.

Benzer sekilde Chen ve ark. (2008), soya proteini iizerine yaptiklar1 ¢alismada
dondurarak kurutulan oOrneklerde kopiik kapasitesini %21,4 piiskiirterek kurutulan
orneklerde ise %14,7 olarak belirlemis ve dondurarak kurutmanin diisiik sicaklik avantaji
sayesinde proteinlerin kopiik olusturma kapasitesini daha iyi korudugunu bildirmistir.
Maghsoudlou ve ark. (2016) da kinoa protein konsantresinde farkli kurutma yontemlerini
karsilastirmis, dondurarak kurutulmus 6rneklerde kopiik kapasitesini %28,5; sicak hava
ile kurutulmus 6rneklerde %19,2 olarak bulmus ve kopiik stabilitesinin de dondurarak
kurutma yonteminde daha uzun siire korundugunu rapor etmistir. Sim ve ark. (2021) ise
soya ve badem siitiinden elde edilen tozlarda yaptiklar1 aragtirmada, dondurarak kurutma
yontemiyle sirasiyla %30,1 ve %26,4 kopiik kapasitesi degerlerine ulagirken, kirinim
pencereli kurutmada bu degerleri %22,8 ve %19,7 olarak rapor etmistir. Bu sonugclar,
diistik sicaklikta gerceklesen dondurarak kurutma isleminin, proteinlerin yiizey gerilimini
diisiirme yetenegini koruyarak kopiik olusumunu destekledigini gostermektedir.

Bu literatiir bulgular1 ile birlikte degerlendirildiginde, dondurarak kurutma
yonteminin protein yapisinda meydana gelebilecek denatiirasyonu en aza indirerek ylizey
aktiflik 6zelliklerini korudugu ve bu sayede siit tozu O6rneklerinde kopiik kapasitesine
koruyucu bir etki sagladigr acik¢a goriilmektedir. Siit tozu 6rneklerin kopiik kapasitesi
degerlere yonelik varyans analizi bulgular1 gozden gegirildiginde, hammadde c¢esidi,
kurutma yontemi degiskenleri ile “hammadde c¢esidi x iiretim yontemi” ve “hammadde
cesidi x kurutma yontemi x iiretim yontemi’” interaksiyonlarinin koptik kapasitesi degerleri
tizerinde p<0,01 diizeyde onemli ve “hammadde ¢esidi x kurutma yontemi” ile “kurutma
yontemi x tiretim yontemi” interaksiyonlarinin onemsiz olarak belirlenmistir (Cizelge
4.8).

Sonuglar incelendiginde, kopilik kapasitesi degerlerinde hammadde ¢esidinin
faktorli soya kullanim ile siit tozu 6rneklerinin kopiik kapasitesi degerlerinin (%21,11)
piring kullanilan siit tozu 6rneklerinden (%9,27) daha yiiksek olmasi ile etkisini

gostermektedir. Soya proteinlerinin hem kopiiklenme hem de emiilsifikasyon
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Ozelliklerinin daha gelismis olmasindan kaynaklanmaktadir (Sim ve ark., 2021). Soya
proteinlerinin bu Uistiinligl, amfifilik yapilarinin yiizey gerilimini diistirmede daha etkin
olmast ve globulin fraksiyonlarinin kopiik stabilitesini artirict rol oynamasiyla da
desteklenmektedir.

Kurutma faktorii agisindan kopiik kapasitesi degeri dondurarak kurutma ile elde
edilen siit tozu orneklerinde (%17,81) kirinim pencereli kurutma ile kurutulan siit tozu
orneklerine (%12,58) gore daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Uretim yontemi faktorii
acisindan kontrol grubu siit tozlari ile ultrason uygulamasinin benzer kopiik kapasitesi
degerleri gosterdigi ancak geleneksel yontem ile elde edilen siit tozlarinin ise daha diisiik
kopiik kapasitesine sebep oldugu tespit edilmistir. Calismamizda ise dondurarak kurutma
yontemiyle elde edilen siit tozlariin kirmnim pencereli kurutma yontemine kiyasla daha
yiiksek kopilik kapasitesine sahip olmasi, bu bulgularla ortiismektedir. Bu bulgular,
dondurarak kurutma yonteminin siit tozu Orneklerinde daha yiiksek kopilik kapasitesi
saglamasiyla paralellik gostermektedir. Yang ve ark. (2022) tarafindan yapilan bir
calismada, bezelye protein ekstraktlarinin hem dondurarak kurutuldugu hem de
puskiirtmeli kurutma yoOntemine tabi tutuldugu Orneklerde kopiik stabilizasyon
ozelliklerinin benzer diizeyde oldugu, ancak isleme kosullar1 (1s1, proteinin yapisi)
fonksiyonelligi yonlendirici etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Bu, bizim ¢alismamizda
dondurarak kurutmanin kopiik kapasitesini daha iyi korumasiyla paralellik
gostermektedir.

Siit tozu liretiminde uygulanan ultrason uygulamasinin geleneksel yonteme gore
koptik kapasitesi lizerinde daha olumlu etkiler gostermistir; bu durumun, ultrasonun
proteinlerin yiizey oOzelliklerini ve yapilarmi degistirerek fonksiyonel ozelliklerini
tyilestirmesi ile iligkili oldugu bildirilmektedir (Chen ve ark., 2022). Ultrason
uygulamasi, protein agregatlarini pargalayarak ve hidrofobik bdlgeleri aciga ¢ikararak
koptiklenme kapasitesini artirmaktadir. Bu nedenle, piring proteinlerinde de sinirli da olsa
tyilestirici etki gostermesi beklenen bir bulgudur. Hu ve ark. (2013) tarafindan yapilan
calismada, soya protein izolatlarina uygulanan ultrason islemi sonucunda kopiirme
kapasitesinde yaklasik %25-30 artis gézlemlemislerdir. Zhang ve ark. (2017)’de yiiksek
yogunluklu ultrason (20 kHz, 400 W, 15 dakika) uyguladiklar1 soya proteinlerinde
kopiirme kapasitesinin %20’den fazla yiikseldigini ve kopiik stabilitesinin anlamli
bicimde iyilestigini rapor etmislerdir. Bu bulgular, yiliksek sicaklifa dayali geleneksel

islemlerin proteinlerin yiizey aktif 6zelliklerini zayiflattigini, ultrason gibi alternatif
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yontemlerin ise kopiirme kapasitesini artirarak fonksiyonel 6zelliklerin korunmasinda
avantaj sagladigin1 gostermektedir.

Ayrica, literatiirde  proteinlerin  kopiiklenme  kapasitelerinin;  protein
konsantrasyonu, pH, tuz iyonlari, sicaklik ve uygulanan isleme yontemi gibi gesitli
faktorlerden etkilendigi belirtilmektedir. Zhu ve ark. (2020), soya proteinlerinin piring
proteinlerine kiyasla daha iyi kopiikk olusturma ve stabilizasyon yetenegine sahip
oldugunu ifade etmistir. Bu durum, soya proteinlerinin amfifilik yapisi ve yiizey
gerilimini diisiirme kapasiteleri ile iliskilidir. Benzer sekilde, Guo ve ark. (2021), soya
protein izolatlarinin piring proteinlerine gore daha tstiin kopiiklenme ozellikleri
sergiledigini rapor etmistir. Calismamizda, soya bazli orneklerin daha yiiksek kopiik
kapasitesi goOstermesi, bu literatiir bulgulariyla dogrudan ortiismektedir. Ultrason
uygulamasinin kopiik kapasitesi iizerindeki olumlu etkileri, Chen ve ark. (2022)
tarafindan yapilan bir derlemede de vurgulanmistir. Ultrason uygulamasinin, protein
agregatlarin1 pargalayarak, proteinlerin kismi denatiirasyonunu saglayarak veya yiizey
hidrofobikligini artirarak ara yiizey adsorpsiyonunu ve kopiik olusumunu iyilestirdigi
bildirilmektedir. Ayrica, Kong ve ark. (2023), ultrasonun bitkisel proteinlerin fonksiyonel
ozelliklerini nasil gelistirdigine dair kapsamli bir degerlendirme sunmustur. Dolayisiyla,
calismamizda ultrason uygulamasinin geleneksel yonteme kiyasla daha yiiksek koptik
kapasitesi saglamasi, literatiirde bildirilen bu mekanizmalarla uyum gdstermektedir.

Dondurarak kurutmanin kopiik kapasitesini korudugu veya artirdigina dair
bulgular ise, bu yontemin protein yapisina en az diizeyde zarar vermesiyle agiklanabilir.
Genel olarak, elde ettigimiz bulgular; hammadde ¢esidi, kurutma yontemi ve iiretim
cesitlerinin kopiik kapasitesi tizerinde karmasik ancak anlamli etkilere sahip oldugunu ve
literatiirdeki diger caligmalarla uyum gosterdigini ortaya koymaktadir.

Siit tozu 6rneklerinin kopilik kapasitesi degerleri “hammadde ¢esidi x kurutma
yontemi x tiretim yontemi” interaksiyonundan énemli diizeyde etkilenmis (p<0,01) olup;
interaksiyon grafigi Sekil 4.10’da gosterilmistir. Interaksiyon incelendiginde; piring
kullanilan siit tozu orneklerinin tiim kurutma c¢esitlerinde soya kullanilan siit tozu

orneklerinden daha diisiik kopiik kapasitesi degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Siit tozu 6rneklerinin kopiik kapasitesi degeri lizerinde etkili “hammadde ¢esidi x kurutma
yontemi x tiretim yontemi” interaksiyonu (p<0,01)

Uretim yéntemi faktorlerinin kopiik kapasitesi degerleri iizerinde etkileri
hammadde c¢esidine gore degiskenlik gostermis olup her iki kurutma yonteminde de
geleneksel yontem ile elde edilen siit tozlarinda piring igerenler daha diisiik kopiik
kapasitesi degerleri verirken soya kullanilan siit tozlarinda ise daha yiiksek degerler elde

edilmistir.

4.2.2. Yogunluk, akis 6zellikleri ve porozite sonuclari

Y18in yogunlugu, bir gida {irlinliniin ambalajlanabilirligini belirleyen 6nemli bir
ozellik olarak belirtilmektedir. Bu 6zellik, toz halindeki parcaciklarin biiyiikligi, bicimi
ve yiizey yapilarinin degisimi ile birlikte farklilik gosterebilmektedir. Diizgiin ve
plirlizsiiz toz gidalar yliksek yi1gin yogunlugu gostermekte olup ayni zamanda miktar
olarak ayni1 toz 6rneklerine kiyasla daha yiiksek ambalaj hacmi gerektirmektedir. Pargacik
boyutundaki boyut kiiciikliigli belirli hacme daha fazla parcacigin girmesini saglamakta
ve ayrici parcaciklar arasi bosluk oraninin azalmasina neden olmaktadir (Grabowski ve
ark., 2006). Dolayisiyla, yigin yogunlugu yalnizca paketleme ve depolama agisindan
degil, ayn1 zamanda iriiniin akigkanlik, ¢oziiniirliik ve yeniden hidratasyon gibi
fonksiyonel 6zellikleri agisindan da kritik bir parametre olarak kabul edilmektedir.

Siit tozu Orneklerinin y1gin yogunlugu degerleri Cizelge 4.10°da verilmis olup,
piring kullanilan siit tozu 6rneklerinin y18in yogunluk degerleri 0,16 g/cm? ile 0,35 g/cm?
arasinda, soya kullanilan siit tozu &rneklerinin ise y1§mn yogunlugu degerleri 0,17 g/cm?

ile 0,45 g/cm? 6l¢iimler s6z konusu deger araliginda cesitlilik oldugu tespit edilmistir.



54

Soya proteinlerinin kiiresel yapist ve yiiksek molekiiler agirhigi, partikiiller
arasindaki bosluklarin azalmasina ve daha yogun bir yap1 olusumuna neden olabildigi
ifade edilmektedir (Bara¢ ve ark., 2004). Bu durum, ¢alismamizda soya siitii tozlarinin
piring siiti tozlarina kiyasla daha yiiksek yigin yogunlugu gdstermesini de
desteklemektedir. En yiliksek y1gin yogunlugu degerleri kirinim pencereli kurutma ile elde
edilen soya siit tozu Orneklerinde belirlenmis olup kurutma prosesi sirasinda iiriin
Ozelliklerinin degisimini ortaya koymaktadir. Siit tozu 6rneklerinin y1gin yogunlugu
degerlerine ait varyans analizine iliskin veriler degerlendirildiginde y1gin yogunlugu
sonuglari tizerinde hammadde ¢esidi, kurutma yontemi etkenleri ile “hammadde ¢esidi x
kurutma yontemi” ve ‘“hammadde c¢esidi x kurutma yontemi x iiretim yontemi”
interaksiyonlarinin p<0,01 seviyesinde, “hammadde c¢esidi x iiretim ydntemi” 1ile
“kurutma yontemi x iiretim yontemi”’; p<0,05 anlamlilik diizeyine goére interaksiyonlarin
etkili oldugu, ancak iiretim yonteminin bu parametre tizerinde istatistiksel olarak anlamli
bir etki olusturmadigi (p>0,05) sonucuna ulagilmistir. (Cizelge 4.11).

Y1gin yogunlugu degerleri soya kullanilan siit tozu &rneklerinde 0,30 g/cm? olarak
piring kullanilan siit tozu 6rneklerinden (0,25 g/cm?) daha yiiksek olarak tespit edilmistir.
Dondurarak kurutma islemine tabi tutulmus siit tozu Orneklerinin yigin yogunlugu

degerleri 0,20 g/cm?

iken kirmim pencereli kurutma yonteminin uygulandigi siit
tozlarinda ise bu deger ortalama 0,35 g/cm?® olarak bulunmustur. Kurutma yénteminin toz
ornekleri lizerinde etkinlikleri farklilik gostermis olup dondurarak kurutma ydnteminin
yigin yogunlugu iizerinde olumlu etkisi gozlemlenmistir. Yigin yogunlugu degerleri
dondurarak kurutmanin daha gozenekli ve diisiik yogunluklu yapilar olusturdugunu
(Ratti, 2001), buna karsilik kirinim pencereli kurutma gibi daha hizli ve sicaklik igeren
yontemlerin partikiil yapisinda biiziilmeye yol agarak daha siki bir paketlenme sagladigini
ve bu nedenle yi1gin yogunlugunda artis meydana getirdigini gostermektedir (Tang ve
ark., 2024). Bu sonug, dondurarak kurutma yonteminin iiriinlerde daha yiiksek poroziteye
ve daha 1yi ¢Ozilinlirliik potansiyeline katki sagladigini, kirtnim pencereli kurutmanin ise
daha kompakt yapilar olusturarak akis 6zelliklerini etkileyebilecegini gostermektedir.
Benzer sekilde, Kadam ve Balasubramanian (2011) domates dilimlerinden elde
edilen tozlarda farkli sicakliklarda kurutma yapmis, yiiksek sicakliklarda partikiillerin
biiziilerek daha siki bir yap1 kazandigint ve y18in yogunlugunun arttigim bildirmistir.
Tonon ve ark. (2008) acai tozunda piiskiirtmeli kurutma kosullarini incelemis, giris
sicakliginin artmastyla partikiillerin kompakt yapiya gectigini ve yigin yogunlugunun

yukseldigini gostermistir. Muzaffar ve Kumar (2015) demirhindi pulpunu farkli giris
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sicakliklarinda piskiirtmeli kurutarak tiretmis, yiiksek sicakliklarda elde edilen tozlarda
y1gmn yogunlugunun 0,48 g/mL seviyesine ulastigini rapor etmistir. Ayrica, Muzaffar ve
Kumar (2016) maltodekstrin ve protein gibi tasiyicilarin kullanildigi demirhindi
tozlarinda, tasiyici tiiriine bagli olarak y1gin yogunlugu degerlerinin farklilik gosterdigini
ortaya koymustur. Bu bulgular, ¢aligmamizda kirinim pencereli kurutma yonteminin
dondurarak kurutmaya kiyasla daha yiiksek yigin yogunlugu saglamasiyla dogrudan
ortlismektedir.

Uretim yontemi faktdrii acisindan yigin yogunlugu degerleri incelendiginde,
kontrol grubunun 0,27 g/cm?, geleneksel yontem ile 0,27 g/cm?® ve ultrason ydntem ile ise
bu degerler 0,29 g/cm? olarak belirlenmis olup degerler arasi bu farklilik istatistiki agidan
Oonemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0,05) (Cizelge 4.12). Ultrason yontemi ile meydana
gelen hafif bir degisim partikiil boyutunu kiictilmesi ve sekil diizensizliklerine neden
olmasi sonucu toz yapisindaki bosluk oranini artirmastyla agiklanabilir (Chemat ve ark.,
2011). Ultrason uygulamasinin bu etkisi, partikiil ylizeyinde mikro catlaklar ve
diizensizlikler olusturarak akis o6zelliklerini ve yogunluk davranisini dolayli sekilde
etkileyebilmektedir.

Y18in yogunlugu tlizerinde etkili olan 'hammadde tiirii x kurutma tiirii x tiretim
tiirii " etkilesimine dair sonuglar Sekil 4.11°de gosterilmistir. Interaksiyonda; en yiiksek
yigm yogunlugu degerini kirinim pencereli kurutma yontemine tabi tutulmus soya
kullanilan siit tozu Ornegi aldigi goriilmektedir. Bu durum, soya proteinlerinin daha
kompakt yapiya yatkin 6zellikleri ile kurutma sirasinda gergeklesen biiziilme etkisinin
birlesmesinden kaynaklanabilir.

Cizelge 4.10°da siit tozu numunelerinin sikistirilmis yogunluk degerleri, Cizelge
4.11°de bu verilere iliskin varyans analiz sonuglar1 ve Cizelge 4.12°de ¢oklu karsilastirma
analizine ait bulgular yer almaktadir. Siit tozu numunelerinin sikigtirilmis yogunluk
degerleri 0,26 g/cm®ile 0,68 g/cm? araliginda farklilik sergilemis ve ortalama deger 0,45
g/cm?® olarak bulunmustur. En yiiksek sikistirilmis yogunluk degeri kirmim pencereli
kurutma yontemi ile elde edilen kontrol, geleneksel ve ultrason uygulanmis soya siit tozu
orneklerinde belirlenmistir. Bu sonug, soya proteininin yapisal 6zellikleri nedeniyle daha
kompakt partikiiller olusturdugunu ve kirinim pencereli kurutmanin yiiksek sicaklik

etkisiyle partikiillerin biiziilerek siki bir paketlenme sagladigini diisiindiirmektedir.



Cizelge 4.10. Siit tozu érneklerine ait yogunluk, akis 6zellikleri ve porozite degerleri!

56

Hammadde cesidi  Uretim yontemi Kurutma Yigin Sikistirilmis Parcacik Carr indeksi Hausner Porozite (%)
yontemi yogunlugu yogunluk yogunlugu orani
(g/cm?) (g/cm?) (g/cm?)

Piring siitii Kontrol DK 0,26+0,01 0,474+0,01 4,20+0,07 44,38+0,88 1,80+0,03 88,35+2,98

KPK 0,20+0,03 0,28+0,03 0,41+0,03 31,25+0,98 1,4640,11 31,64+1,27

Geleneksel DK 0,16+0,00 0,26+0,00 0,52+0,02 40,00+0,49 1,67+0,00 49,3242 .43

KPK 0,28+0,08 0,37+0,04 0,58+0,11 23,75+0,85 1,33+0,22 36,43+4,75

Ultrason DK 0,24+0,01 0,44+0,05 7,57+0,22 45,00+0,71 1,82+0,12 93,70+2,15

KPK 0,35+0,00 0,46+0,01 3,34+0,08 23,13+0,40 1,30+0,04 81,60+3,51

Soya Siitii Kontrol DK 0,19+0,00 0,33+0,00 1,98+0,21 43,13+0,88 1,76+0,03 83,08+1,61

KPK 0,44+0,02 0,68+0,11 2,93+0,60 33,75+0,68 1,5440,33 76,83+2,39

Geleneksel DK 0,17+0,00 0,36+0,01 1,93+0,29 52,50+1,07 2,11£0,00 81,20+2,43

KPK 0,45+0,03 0,68+0,10 7,52+0,09 32,50+1,09 1,51+0,32 90,15+3,28

Ultrason DK 0,19+0,03 0,36+0,10 7,61+0,13 45,63+0,97 1,85+0,21 95,03+1,12

KPK 0,38+0,02 0,68+0,01 4,22+1,25 45,00+0,58 1,82+0,12 83,02+5,31

Minumum-Maksimum 0,16-0,45 0,26-0,68 0,41-7,61 23,13 -52,50 1,30-2,11 31,64-95,03
Ortalamazstd 0,28+0,11 0,45+0,15 3,57+2,74 38,33+9,31 1,66+0,24 74,20+£22,14

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis ayn1 siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0,05). Kontrol: Isil Islem uygulanmanus, DK: Dondurarak kurutma, KPK: Kirinim

pencereli kurutma
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Y1g2in yogunlugu Sikistirilms Parcacik Carr indeksi Hausner oram Porozite
VK SD yogunluk yogunlugu
KO F KO F KO F KO F KO F KO F

Hammadde cesidi (A) 1 0,02 21,30%* 0,11 35,32%%* 15,23 85,23%%* 337,50  493,22%* 0,25 8,65%  2742,65 298,28%*
Uretim yontemi (B) 2 0,00 1,52ns 0,02 3,06ns 54,17  151,53** 25,52 18,65%* 0,02 0,27ns  2529,02 137,52%%*
Kurutma yoéntemi (C) 1 0,13 152,63%* 0,14 46,21%* 3,83 21,41**  1100,26  1607,90** 0,69 23,97**  1380,75 150,17**
AxB 2 0,01 8,14* 0,02 2,98ns 20,08 56,16%* 142,19  103,90** 0,10 1,72ns 172224  93,65%%*
AxC 1 0,05 58,44%* 0,19 60,08** 20,58  115,14%* 75,26 109,98** 0,02 0,77ns 873,05  94,95%*
BxC 2 0,01 7,27* 0,02 3,14ns 45,16 126,35%* 63,02 46,05** 0,05 0,83ns 900,11  48,95%*
AxBxC 2 0,01 8,97** 0,03 4,18* 6,29 17,59%* 164,58  120,26** 0,14 2,41ns 638,34  34,71%**
Hata 12 0,01 0,04 2,14 8,21 0,34 110,34

* p< 0,05 diizeyinde 6nemli. ** p< 0,01 diizeyinde 6nemli. ns: 6nemsiz.

Cizelge 4.12. Siit tozu 6rneklerinin yogunluk, akis 6zellikleri ve porozite degerlerine ait coklu karsilastirma testi sonuglari!

Faktor n Yigin Sikistirilmis Parc¢acik Carr indeksi Hausner orani Porozite (%)
yogunlugu yogunluk (g/cm?) yogunlugu
(g/em’) (g/em’)

Hammadde cesidi

Piring 12 0,25+0,07b 0,38+0,09b 2,77+2,73b 34,58+9,49b 1,56+0,24b 63,51+26,40b
Soya 12 0,30+0,13a 0,52+0,18a 4,36+2,53a 42,0847,32a 1,7740,26a 84,89+6,65a
Uretim yontemi

Kontrol 8 0,27+0,11a 0,44+0,17a 2,38+1,50b 38,13+6,14b 1,64+0,20a 69,98+24,12b
Geleneksel 8 0,27+0,13a 0,42+0,17a 2,63+3,08b 37,19+11,30b 1,65+0,34a 64,28+23,77¢
Ultrason 8 0,294+0,08a 0,49+0,14a 5,69+£2,12a 39,69+10,24a 1,70+0,27a 88,34+6,98a
Kurutma yontemi

Dondurarak kurutma 12 0,20+0,04b 0,37+0,08b 3,9742,91a 45,10£3,99a 1,83+0,16a 81,78+16,13a
Kirinim pencereli kurutma 12 0,35+0,10a 0,53+0,18a 3,17+£2,54b 31,56+7,63b 1,50+0,24b 66,61+24,59b

'Farkl harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0,05). Kontrol: Isil islem uygulanmans,



58

<-Kontrol =#=Geleneksel =e-Ultrason

ogu

Yigin
o

Dondurarak Kirmim pencereli Dondurarak Kirinim pencereli
kurutma kurutma kurutma kurutma

Piring Soya

Sekil 4.11. Siit tozu drneklerinin y1gin yogunlugu degeri lizerinde etkili “hammadde ¢esidi x kurutma
yontemi x tiretim yontemi” interaksiyonu (p<0,01)

Siit tozlarina yonelik varyans analizinin ortaya koydugu verilere gore sikistirilmis
yogunluk parametresi agisindan hammadde c¢esidi, kurutma yontemi faktorleri ile
“hammadde c¢esidi x kurutma yontemi” interaksiyonu p<0,01 diizeyinde, “hammadde
cesidi x kurutma yontemi x iiretim yontemi” interaksiyonu p<0,05 diizeyinde 6nemli bir
etki gosterirken tiretim yontemi faktori ile “hammadde cesidi x kurutma yontemi” ve
“kurutma yontemi x iiretim yontemi”’ interaksiyonlarmin istatistiksel olarak p<0,05
sinirinda anlamli bir etki gostermistir (Cizelge 4.11).

Gergeklestirilen ¢oklu karsilastirma degerlendirmesine gore, soya siitii toz
numunelerinin (0,52 g/cm®) sikistirilmis yogunluk degerlerinin piring siit tozu
orneklerinde (0,38 g/cm®) gére daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu bulgu, piring
proteinlerinin daha gevsek ve diizensiz yapilar olusturmasina karsilik, soya proteinlerinin
kiiresel ve kompakt yapilarinin partikiiller arasi1 bosluklar1 azaltmasindan kaynaklaniyor
olabilir.

Dondurarak kurutma yontemi ile siit tozu 6rneklerinin sikigtirilmis yogunluk
degerleri daha diisiik elde edilirken kurutma yontemi olarak kirinim pencereli kurutmanin
kullanilmasi ile bu degerler ortalama 0,53 g/cm?® olarak tespit edilmistir. Sikistirilmis
yogunluk tizerine kurutma yonteminin 6nemli bir etkiye sahip oldugu Cizelge 4.12°de
goriilmektedir. Dondurarak kurutmanin diisik yogunluklu ve daha pordz yapilar
olusturmasi, tirliniin yeniden ¢ozlniirliigiinii artirabilirken; kirinim pencereli kurutmanin
daha kompakt yapilar iiretmesi, liriiniin akigkanlik ve ambalajlama davranislarini farkl
sekilde etkileyebilmektedir. Piring ve soya siitii toz orneklerinin iiretimi sirasinda

uygulanan iglemlerin sikistirilmis yogunluk {iizerine istatistiki acidan 6nemli bir etkisi



59

gbzlemlenmemis (p>0,05) olup sirastyla kontrol grubunda 0,44 g/cm?®, geleneksel
uygulamada 0,42 g/cm® ve ultrason uygulamasinda ise 0,49 g/cm? belirlenmistir. Ultrason
uygulamasinda gozlenen hafif artig, proteinlerin par¢alanmasiyla olusan daha kiiglik
partikiillerin sik1 paketlenme egiliminden kaynaklanmis olabilir.

Siit tozu 6rneklerinin sikistirilmis yogunluk degerleri lizerinde “hammadde ¢esidi
X kurutma yontemi x tiretim yontemi” interaksiyonu p<0,05 diizeyinde 6nemli bulunmus
olup interaksiyon grafigi Sekil 4.12°de verilmistir. Piring siit tozu Orneklerinde
sikigtirllmis yogunluk degerlerinin iiretim yonteminden etkilendigi ancak soya siit
tozlarinin ise benzer degerler verdigi gdzlemlenmistir. Piring siitii toz Grneklerinin
sikistirtlmis yogunluk degerleri dondurarak kurutmada kontrol grubu ile kiyaslandiginda
diisiik veya benzer degerler elde edilirken kirinim pencereli kurutma ile bu degerler
kontrol grubuna gore daha yiiksek olarak bulunmustur. Bu durum, piring proteinlerinin
yapisal 6zellikleri nedeniyle diisiik sicaklikta daha gbzenekli yapilar olugturmasi, yiiksek
sicaklikta ise biizlilerek daha kompakt hale gelmesiyle agiklanabilir. Muzaffar ve Kumar
(2015), demirhindi pulpunun piiskiirtmeli kurutma ile toz haline getirilmesinde yiiksek
giris sicakliklarinin 0,48 g/mL seviyesine ulasan sikistirilmis yogunluk degerleri ile

sonuglandigini gostermistir.
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Sekil 4.12. Siit tozu drneklerinin sikistirilmig yogunluk degeri tizerinde etkili “hammadde ¢esidi x
kurutma yontemi x tiretim yontemi” interaksiyonu (p<0,05)

Tonon ve ark. (2008), agai meyvesi tozunda piiskiirtmeli kurutma kosullarini
incelemis, giris sicakliginin artmasiyla partikiillerin daha yogun bir yapiya gegtigini ve

tozlarin sikistirilmis yogunluk degerlerinin yiikseldigini rapor etmistir.
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Kadam ve Balasubramanian (2011), domates dilimlerinden elde edilen tozlarda
farkli sicakliklarda kurutma yapmis ve yiiksek sicakliklarda partikiillerin biiziilerek daha
kompakt hale geldigini, bunun da sikistirilmis yogunluk degerlerinde artisa yol agtigini
bildirmistir.

Siit tozu Orneklerinin parcacik yogunlugu degerleri 0,41-7,61 g/cm?® araliginda
cesitlilik sergilemistir (Cizelge 4.10). En yliksek parcacik yogunlugu degerleri, ultrason
uygulamasiyla tiretilen ve dondurarak kurutma islemine tabi tutulmus orneklerde tespit
edilmistir. Bu degerler piring siit tozu i¢in 7,57 g/cm?, soya siit tozu i¢in ise 7,61 g/cm?
olarak belirlenmistir.

Varyans analizi sonuglarina gére hammadde ¢esidi, kurutma yontemi ve liretim
yontemi faktorleri ile “hammadde cesidi x kurutma yontemi” , “hammadde cesidi x
tiretim yontemi”, “kurutma yontemi x tiretim yontemi” ve “hammadde ¢esidi x kurutma
yontemi x tiretim yontemi” etkilesimlerinin parcacik yogunlugu iizerinde 6nemli (p<0,01)
etkisi oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Hammadde c¢esidi faktorii agisindan degerlendirildiginde, en yliksek pargacik
yogunlugu degeri soya siitii tozu 6rneklerinde (4,36 g/cm?), en diisiik deger ise piring siit
tozu drneklerinde (2,77 g/cm?) dlclilmiistiir (Cizelge 4.12). Soya proteinlerinin kompakt
ve globiiler yapisi, partikiiller aras1 bosluklarin azalmasina ve dolayisiyla daha yiiksek
yogunluk degerlerinin elde edilmesine katki saglamaktadir.

Kurutma yontemi bakimindan, dondurarak kurutma islemine tabi tutulan
orneklerin pargacik yogunlugu degerleri (3,97 g/cm?®), kirimim pencereli kurutma
yontemiyle elde edilen 6rneklerden (3,17 g/cm?) daha yiiksek bulunmustur. Dondurarak
kurutmanin diisiik sicaklikta gerceklesmesi, protein yapi biitlinliiglinlin korunmasini ve
partikiil deformasyonunun en aza inmesini saglayarak yogunlugu artirici bir etki
olusturmus olabilir.

Goula ve Adamopoulos (2005) yiiksek sicakliklarda parcacik biiziilmesi sonucu
kompakt yapilar elde edildigini belirtmis olsa da, bu ¢alismada dondurarak kurutmanin
yiiksek yogunluk olusturmasi, diisikk sicaklik kosullarinda yap1 stabilitesinin
korunmasinin da benzer sekilde yogunlugu artirabildigini gostermektedir.

Uretim yontemi acisindan pargacik yogunlugu degerleri 2,38-5,69 g/cm?
araliginda degismis olup, en yiiksek degerlerin ultrason uygulamasinda elde edildigi
belirlenmistir. Ultrason islemi, yiiksek frekansl kavitasyon etkisiyle partikiil yilizeyinde

mikro diizeyde yeniden diizenlenmelere yol agarak, partikiillerin daha kompakt bir
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sekilde bir araya gelmesini ve i¢ yapida bosluk oraninin azalmasini saglamaktadir. Bu
durum, parcacik yogunlugu degerlerinin artmasina katkida bulunmustur.

Benzer sekilde, Muzaffar ve Kumar (2016), maltodekstrin ve protein tasiyicilarla
puskiirterek kurutulan demirhindi tozlarinda tasiyici tipine bagli olarak partikiil
yogunlugunun degistigini ve protein igeriginin artmasinin partikiil yogunlugunu
artirdigini bildirmistir. Bu bulgu, calismamizda ultrason uygulamasinin protein yapilarini
yeniden diizenleyerek yogunlugu artirmasiyla uyumluluk gostermektedir.

Siit tozu 6rneklerinin pargacik yogunlugu lizerinde etkili olan “hammadde ¢esidi
X kurutma yontemi X iiretim yontemi” etkilesimi Sekil 4.13’te gosterilmistir. Piring ve
soya siitll tozu drneklerinde, ultrason uygulamasinin diger liretim yontemlerine gore daha
yiiksek parcacik yogunlugu degerleri sagladigi gozlemlenmistir.

Bu bulgu, ultrason destekli liretimin bitkisel siit tozlarinin partikiil yogunlugu ve

yapisal biitlinligii tizerinde olumlu bir etki yarattigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.13. Siit tozu 6rneklerinin parcacik yogunluk degeri tizerinde etkili “hammadde ¢esidi x kurutma
yontemi x tiretim yontemi” interaksiyonu (p<0,01)

Y1gin ve sikistirtlmis yogunluk degerleri kullanilarak 6rneklerin akis 6zellikleri
belirlenmis; Carr indeksi, Hausner oram1 ve porozite degerleri hesaplanmistir. Carr
indeksi ve Hausner orani toz iirlinlerin akis 6zelliklerini ifade etmekte olup, diisiik
degerler daha iyi akis davranisini gostermektedir (Shishir ve ark., 2017).

Siit tozu drneklerinin ortalama Carr indeksi, Hausner oran1 ve porozite degerleri
sirastyla 23,13-52,50, 1,30-2,11 ve %31,64-95,03 araliginda degisim gdstermistir
(Cizelge 4.10). En yiiksek Carr indeksi (52,50) ve Hausner orani (2,11) degerleri,
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dondurarak kurutulan ve geleneksel yontemle {iiretilen soya siitii tozu orneklerinde tespit
edilmistir. Bu bulgu, kurutma sirasinda partikiil ylizeyinde yogunlasma ve diizensiz yiizey
olusumunun meydana gelmesiyle akigkanligin azalabilecegini gostermektedir.

Carr indeksi ve porozite degerleri iizerinde hammadde ¢esidi, kurutma yontemi
ve liretim yontemi faktorleri ile birlikte AxB, AXC, BXC ve AXBxC interaksiyonlarinin
tamami p<0,01 seviyesinde istatistiki olarak anlamli belirlenmistir (Cizelge 4.11).

Hausner orani degeri iizerinde ise hammadde c¢esidi faktorii p<0,05, kurutma
yontemi faktorii p<0,01 seviyesinde anlamli bulunurken; iiretim yontemi ve etkilesim
faktorlerinin tamamu istatistiksel agidan anlamli bir fark belirlenmemistir (p>0,05). Bu
durum, akis parametreleri tizerinde en belirleyici faktdriin hammadde yapis1 ve kurutma
kosullar1 oldugunu, iiretim asamasinda uygulanan 6n islemlerin ise smirli bir etki
gostermektedir.

Coklu karsilastirma testindeki verilerde, siit tozu Orneklerinin Carr indeksi,
Hausner oran1 ve porozite degerleri, soya kullanilan 6rneklerde sirastyla 42,08, 1,77 ve
%84,89 olarak belirlenmis; bu sonuclar piring 6rneklerine gore yiiksekdir (Cizelge 4.12).
Bu sonug, soya proteinlerinin kompakt yapisinin pargaciklar arasinda daha az bosluk
birakmasiyla, dolayisiyla akigkanligin sinirlanmasina neden olmasiyla iliskilendirilebilir.

Kurutma yontemi agisindan degerlendirildiginde, dondurarak kurutulan siit tozu
orneklerinin Carr indeksi (45,10), Hausner oran1 (1,83) ve porozite (%81,78)
degerlerinin, kirinim pencereli kurutma yontemiyle elde edilen 6rneklere (31,56, 1,50 ve
%66,61) kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum, dondurarak kurutma ile
olusan daha gozenekli ve diizensiz partikiill morfolojisinin tozlarin serbest akisini
kisitlayabilecegini gostermektedir.

Uretim yontemi agisindan Carr indeksi sonuglarinda, en yiiksek deger 39,69 ile
ultrason uygulamasinda, en diigiik deger ise 37,19 ile geleneksel uygulamada elde
edilmistir (Cizelge 4.12). Ultrason uygulamasinin nispeten yiliksek Carr indeksi
degerleriyle iligkilendirilmesi, partikiil yiizeyinde olusturdugu mikro diizensizlikler ve
kiigiik partikiillerin birbirine tutunma egilimi ile agiklanabilir. Chen ve ark. (2022),
ultrason uygulamasinin proteinlerin ylizey Ozelliklerini ve yapilarimi degistirerek
fonksiyonel 6zelliklerini 1yilestirebildigini belirtmistir. Shishir ve Chen (2017) tarafindan
yapilan calismada, piskiirterek kurutulmus meyve tozlarinin Carr indeksinin 15-45
araliginda degistigi ve diisiik Carr indeksine sahip orneklerin daha iyi akis 6zellikleri

sergiledigi bildirilmistir. Benzer sekilde Jinapong ve ark. (2008), siit tozu iiretiminde
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Hausner oranmi 1,20-1,40 araliginda rapor etmis ve diisik Hausner oranlarinin daha
serbest akis davranisini yansittigini ifade etmistir.

Bu bulgular 1s5181nda, ¢calismamizda soya bazli ve dondurarak kurutulmus siit tozu
orneklerinin yiiksek Carr indeksi ve Hausner orani degerleriyle daha zayif akis davranisi
sergiledigi, buna karsin piring bazli ve kirinim pencereli kurutma yontemiyle tiretilen
orneklerin daha iyi akis Ozellikleri gosterdigi soylenebilir. Ayrica, yiiksek porozite
degerleri dondurarak kurutma ve ultrason uygulamalariyla iliskili olarak daha gevsek,
gozenekli partikiil yapisinin olustugunu ve bu yapilarin yeniden ¢oziiniirliik avantaji
saglayabilecegini gostermektedir.

Hausner orani {iizerinde iiretim yontemi faktoriiniin herhangi bir etkisi
gozlemlenmemis olup degerler 1,64—1,70 aralifinda degismistir (p>0,05). Ultrason
uygulanmis siit tozu Orneklerinin ortalama porozite degeri %88,34 ile en yiiksek
bulunurken, bunu sirasiyla kontrol grubu ornekleri (%69,98) ve geleneksel yontemle
tiretilen ornekler (%64,28) takip etmistir (Cizelge 4.12). Porozitenin yiiksek bulunmasi,
partikiiller arast bosluk oraninin fazla oldugunu gostermekte; bu durum akiskanligin
azalmasina yol acarken, ayni zamanda yeniden c¢oziiniirlik agisindan avantaj
saglayabilmektedir. Bu bulgu, Esa ve ark., (2013) tarafindan porozite arttikca akis
ozelliklerinin  zayifladigi ancak gozenekliligin yeniden ¢Oziinlirlik davranisini
tyilestirdiginin belirtildigi ¢alismalarla paralellik gostermektedir. Siit tozu 6rneklerinin
Carr indeksi degerleri lizerinde etkili olan “hammadde ¢esidi % kurutma yontemi X iiretim
yontemi” interaksiyonu Sekil 4.14’te verilmistir. Piring siitii tozu 6rneklerinde Carr
indeksi degerleri kontrol grubuna benzer veya daha diisiik olarak belirlenirken, soya siitii
tozu Orneklerinde anlamli bicimde daha yiiksek bulunmustur. Bu durum, hammadde
kaynakli yapisal farkliliklarin akis davranisi tizerinde belirleyici oldugunu ve soya
proteinlerinin daha kompakt partikiil yapist1 nedeniyle akigkanligin azaldigin
gostermektedir.

Kurutma yontemine bagli olarak kirimim pencereli kurutma isleminin Carr
indeksini diiglirdiigii, dolayisiyla akiskanligi artirdig: belirlenmistir.

Tonon ve ark. (2008), acai tozu fiizerinde yirittikleri c¢alismada yiiksek
sicakliklarda partikiillerin daha kompakt hale geldigini ve bu nedenle Carr indeksinin
arttigini rapor etmistir. Bu bulgular, ¢alismamizda kirmmim pencereli kurutmanin Carr
indeksini azaltici, dondurarak kurutmanin ise artirici etkisiyle uyum gostermektedir.

Calismamizda, soya bazli siit tozu drneklerinin piring bazli 6rneklere kiyasla daha

yuksek Carr indeksi ve porozite degerleri gostermesi, Shishir ve Chen (2017) tarafindan
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bildirilen sonuglarla ortiismektedir. Ayrica, ultrason uygulamasinin akis parametreleri
tizerindeki etkisi, Chen ve ark. (2022) ve Jinapong ve ark. (2008) tarafindan arastirilan
protein yapisindaki mikroyapisal iyilesmeler ile desteklenmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, akis 6zellikleri iizerinde en gii¢lii belirleyici
etkenlerin hammadde tiirli ve kurutma kosullar1 oldugu, iiretim yontemi faktoriiniin ise

ikincil diizeyde etkili oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.14. Siit tozu 6rneklerinin Carr indeksi degeri tizerinde etkili “hammadde ¢esidi x kurutma yontemi
X tiretim yontemi” interaksiyonu (p<0,01)

Siit tozu 6rneklerinin porozite degerleri iizerinde etkili olan “hammadde ¢esidi *
kurutma yontemi X iiretim yontemi” interaksiyonu Sekil 4.15’te gosterilmistir. Piring stitii
tozu oOrneklerinde, kurutma yontemine bagli porozite farkinin en belirgin oldugu grup
kontrol grubu olarak belirlenmistir. Buna karsilik, soya siitii tozu 6rneklerinde porozite
degerleri arasindaki en yliksek farkin ultrason uygulamasiyla elde edildigi goriilmiistiir.
Her iki hammadde tiirii i¢in de, kirinim pencereli kurutma ile elde edilen soya siitii tozu
ornegi haricindeki tiim 6rneklerde, ultrason uygulamasi porozite degerini artirmistir.

Bu sonuglar, ultrasonun siit tozlarinda gézenekli yap1 olusumunu tesvik ederek
partikiil i¢ci bosluk oranini artirdigini ve bu yolla porozite degerlerinde artisa neden

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.15. Siit tozu 6rneklerinin porozite degeri lizerinde etkili “hammadde ¢esidi x kurutma yéntemi x
tiretim yontemi” interaksiyonu (p<0,01)

4.2.3. Renk sonuclari

Siit tozu 6rneklerinin L * degerleri 82,23-100,32 arasinda degismis olup ortalama
93,17 bulunmustur. En yiiksek L* degerleri dondurarak kurutulmus piri¢ siitii tozu
orneklerinde elde edilmis olup en diisiik L* degeri ise kirinim pencereli kurutulmus soya
siitli tozu orneklerinde tespit edilmistir. Kirinim pencereli kurutma yonteminde uygulanan
151l islemlerin Maillard reaksiyonu ve karamelizasyon gibi renk koyulastirict siirecleri
hizlandirarak L* degerinde diisiise yol agtig1 diistiniilmektedir. Bu bulgu, diisiik sicaklikta
gerceklesen dondurarak kurutmanin iirtinlerin dogal rengini korudugunu, buna karsilik
kirmim pencereli kurutmanin ise 1s1l ylik nedeniyle renk agisinda daha fazla kayba yol
actigin gostermektedir.

Varyans analiz sonuglarina gore siit tozu orneklerinin L* {izerinde hammadde
¢esidi, kurutma yontemi, iiretim yontemi faktorleri ile “hammadde ¢esidi x kurutma
yontemi”, “hammadde ¢esidi x iiretim yontemi”, “iiretim yontemi x kurutma yontemi”,
“hammadde c¢esidi x kurutma yontemi x tiretim yontemi” etkilesimlerinin, p<0,01
seviyesinde istatistiksel agcidan anlamli fark olusturdugu saptanmustir.

Hammadde c¢esidi agisindan degerlendirilecek olursa en yiiksek L* degerleri
piring kullanilan siit tozu 6rneklerinde (97,81), en diisiik L * degerleri ise soya kullanilan

siit tozu Orneklerinde (88,53) bulunmustur. Piring kullanimi ile belirlenen yiiksek L *
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degeri hammaddenin kendine has renk Ozelliklerinden kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Dondurarak kurutma ve kirmmim pencereli kurutma ile toz haline
getirilen 6rneklerin L* degerleri sirasiyla 96,14 ve 90,21 olarak belirlenmistir. Kontrol
grubu siit tozu orneklerinde L* degerleri geleneksel ve ultrason uygulanan Orneklere
kiyasla daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Uretim sirasinda uygulanan 1s1l islem
proseslerin hammadde rengini etkileyebilecek reaksiyonlara sebep olabilecegi
diistiniilmektedir.

Veriler incelendiginde, siit tozlarinin L* sonuglar lizerinde p<0,01 seviyesinde
anlaml etkiye sahip olan “hammadde c¢esidi x kurutma ydntemi x iiretim yontemi”
interaksiyonu Sekil 4.16’da gosterilmistir. Soya kullanilan siit tozu 6rneklerinde, kurutma
yontemleri arasinda L* degerlerindeki degisimin daha belirgin oldugu gézlemlenmistir.
Genel olarak, kirinim pencereli kurutma yontemi L* degerinde azaltici bir etki
gostermistir.

Bu durum, soya proteinlerinin yiliksek amino asit igerigi nedeniyle Maillard
reaksiyonlarina daha yatkin olmasindan kaynaklanabilir. Dolayisiyla, 1s1l etkiye duyarl
yaptya sahip soya proteinlerinde renk koyulasmasi egiliminin piring proteinlerine kiyasla
daha belirgin oldugu diisiiniilmektedir. Bu bulgular literatiirde bildirilen sonuglarla da
uyumludur. Dong ve ark. (2022), protein hidrolizatlarinin farkli kurutma yontemleri ile
elde edilen tozlarinin renk ve fonksiyonel 6zelliklerini inceledikleri ¢alismada,
dondurarak kurutulan 6rneklerde L* degerinin 91,03, piiskiirtmeli kurutulan 6rneklerde
ise 87,49 oldugunu belirlemislerdir.

Arastirmacilar, yliksek sicaklik uygulanan piskiirtmeli kurutma yonteminde
proteinlerin Maillard reaksiyonuna daha yatkin hale geldigini, bunun da renk
koyulagsmasina yol agtigini bildirmislerdir. Dondurarak kurutma yontemi ise diisiik
sicaklik kosullar1 sayesinde {irlin rengini daha iyi koruyarak daha yiiksek L* degerleri
saglamistir. Bu bulgu, calismamizda piring siitii tozlarinin dondurarak kurutma
yontemiyle en yliksek L* degerine ulagsmasiyla tam bir paralellik gostermektedir. Benzer
sekilde, Wang ve ark. (2022), protein bazli tozlarda farkli kurutma ydntemlerinin fiziksel
ve kimyasal Ozellikler iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Caligsmada, sicak hava ile
kurutulan 6rneklerde L* degerinde belirgin diisiisler kaydedilmis, bu durumun yiiksek
sicakligin neden oldugu oksidasyon ve renk koyulastirici reaksiyonlardan kaynaklandigi
aciklanmistir. Buna karsilik, vakumlu veya diisiikk sicaklikli yontemlerle kurutulan

orneklerde renk daha iyi korunmus ve L* degerleri yiiksek bulunmustur.
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Aragtirmacilar, kurutma sicakliginin iiriin rengini belirleyici bir faktor oldugunu
ve diistik sicaklik kosullarinin rengin korunmasina katki sagladigini ifade etmislerdir. Bu
aciklamalar, c¢alismamizda dondurarak kurutmanin renk koruyucu etkisi ve kirmim
pencereli kurutmanin L* degerini diisiiriicii etkisiyle dogrudan ortiismektedir. Ayrica,
Dwivedi ve ark. (2014), soya siitli tozunun piiskiirtmeli kurutma parametrelerini (sicaklik
ve atomizer hizi) degistirerek renk iizerine etkilerini incelemislerdir. Aragtirmada, giris
havasi sicakliginin 160—-200 °C araliginda artirilmasiyla tirtinlerde L* degerinin anlamli
bigimde azaldig1 rapor edilmistir. Bu azalmanin, yiiksek sicaklikta ger¢eklesen Maillard
reaksiyonlart ve protein—polisakkarit etkilesimleri sonucu olustugu belirtilmistir.
Dolayisiyla, yiiksek sicakliklt kurutma islemlerinin renk parlakligini diistirticii etkisi,
calismamizda kirmim pencereli kurutma yontemiyle elde edilen diisiik L* degerleriyle

tam bir paralellik gostermektedir.
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Ayrica Singh (2023), soya siitii tozlarmin piiskiirtmeli kurutma yontemi ile elde
edilmesi sirasinda renk ve besinsel kalite degisimlerini incelemistir. Aragtirmada
piiskiirtmeli kurutma sonrasinda tirlinlerin L* degerlerinin 77-90 raliginda oldugu rapor
edilmistir. Yiiksek sicaklik uygulamasiin pigmentlerde pargalanmaya, proteinlerde ise
esmerlesme reaksiyonlarinin hizlanmasina sebep oldugu ve bu nedenle L* degerlerinde
azalma goriildiigii bildirilmistir. Ayrica soya bazli {irlinlerde formiilasyondaki bilesim

farkliliklarinin ~ (6rnegin  seker ve protein oram1) da L* degerinde diisiisii
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hizlandirabilecegini ifade etmistir. Bu ¢aligsma, bizim aragtirmamizda soya siitii tozlarinin
piring siitli tozlarina gore daha diisiik L* degerleri gostermesi ile uyumlu bulunmustur.

Siit tozu Orneklerinin a* degerleri -0,59 ile 4,32 araliginda gozlemlenmistir
(Cizelge 4.13). En yiiksek a* degerleri kirinim pencereli kurutma uygulanmis soya siitii
tozu Orneklerinde elde edilmistir. Yiiksek sicakliklarin Maillard reaksiyonu ve
karamelizasyon gibi esmerlesme siireglerini hizlandirmasiyla a* degerlerinde artig
meydana gelebildigi diisiiniilmektedir (Al-Amin ve ark., 2015). Bu bulgu, kirmiziya
kayma egiliminin 1s1l islem yogunlugu ile dogrudan iliskili oldugunu ve 6zellikle protein-
seker etkilesimlerinin bu artista kritik rol oynadigini gostermektedir. Siit tozu
orneklerinin a* lizerinde hammadde ¢esidi, kurutma yontemi, iiretim yontemi faktorleri
ile “hammadde ¢egsidi x kurutma yontemi”, “hammadde c¢esidi x iiretim yontemi”, “liretim
yontemi x kurutma yontemi”,  “hammadde cesidi x kurutma yontemi x iiretim yontemi”
etkilesimi, p<0,01 seviyesinde anlamlilik gostermistir (Cizelge 4.14).

Hammadde c¢esidi agisindan en yiiksek a* degeri 1,86 ile soya siitii tozu
orneklerinde belirlenirken piring siitii tozu orneklerinde ise -0,29 olarak bulunmustur.
Soya ve piring kullaniminin a* degeri tizerindeki bu etkisi hammaddenin kendine has
sahip oldugu a* degerinden kaynaklanmaktadir. Bu farkin, soya hammaddesinde bulunan
dogal karotenoid pigmentlerden ve {iretim siirecinde gerceklesen Maillard
reaksiyonlarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Cai ve ark., 2021). Ayrica, soya
proteinlerindeki fenolik bilesiklerin oksidatif tepkimelere daha yatkin olmas1 da kirmizi
ton artisini1 hizlandirabilmektedir.

Dondurarak kurutulan siit tozu 6rneklerinin ortalama a* degerinin (0,07) kirinim
pencereli kurutulan siit tozlarinin ortalama a* sonuglari (1,50) daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Al-Amin ve ark. (2015), farkli kurutma yontemlerini karsilastirdiklari
caligmalarinda, ytliksek sicaklikta yapilan kurutma iglemlerinin dondurarak kurutmaya
kiyasla daha diisilk L* degerleri, buna karsilik daha yiiksek a* ve b* degerleri ile
sonuglandigini, bunun da Maillard reaksiyonu ve karamelizasyon gibi esmerlesme

stireclerinin hizlanmasryla iligkili oldugunu bildirmistir.
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Hammadde cesidi Uretim yontemi Kurutma L* a* b* Doygunluk Ton agis1
yontemi indeksi
Piring siiti Kontrol DK 97.62+0,23 0,00£0,00 3,94+0,02 3.94+0,02 90,04+0,01
KPK 97,04+0,13 -0,450,01 6,17£0,06 6,18+0,06 94,18+0,17
Gelencksel DK 98,84+0,14 -0,19+0,00 3,06+0,06 3,06+0,06 93,560,07
KPK 96,58+0,01 -0,35+0,03 6,3140,05 6,31+0,05 93,1840,23
Ultrason DK 100,32:£0,06 -0,16=0,04 2,77+0,11 2,77+0.,11 93,19+0,60
KPK 96,50+0,06 -0,59£0,01 6,19+0,06 6,22+0,06 95,40+0,02
Soya Siitii Kontrol DK 98,84+0,14 -0,190,00 3,04+0,04 3,04+0,04 93,58+0,04
KPK 82.23+0,16 4,32+0,14 26.77+0,08 27.11+0,08 80,83+0,33
Geleneksel DK 92.90+0,13 20.23%0.00 3,93+0,07 3,94+0,07 93,35+0,06
KPK 84.,74+0,03 3.23+0,01 22.56+0.48 22.79+0.48 81,85+0,14
Ultrason DK 88.34=0,06 1,20+0,01 17.39+0,06 17.43+0,06 86,07+0,01
KPK 84,17+0,05 2.81+0,08 22.65+028 22.82+028 82,94+0,11
Minumum-Maksimum 82,23-100,32 -0,59-4,32 2,77-26,77 2772711 80,83-95,40
Ortalamazstd 93.17+6,52 0,78+1,70 10,40+9,13 10,47+9.23 89,85+5,39

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0,05). Kontrol: Isil Islem uygulanmamis, DK: Dondurarak kurutma, KPK: Kirmim

pencereli kurutma



Cizelge 4.14. Siit tozu 6rneklerinin renk degerlerine ait varyans analizi sonuglari!

L* a* b* Doygunluk indeksi Ton agisi
VK SD
KO F F F KO F KO F
Hammadde ¢esidi (A) 1 516,62 35949,04** 11569,3** 768,51 25981,63** 785,34 26746,19%* 279,00 5640,86**
Uretim yontemi (B) 2 10,35 360,19** 80,30** 45,32 766,06** 45,08 767,65%* 5,14 51,97**
Kurutma yoéntemi (C) 1 211,29 14702,42%%* 5103,0** 532,32 17996,59%** 546,35 18606,17%* 76,44 1545,46**
AxB 2 29,21 1016,32** 89,22%* 55,08 931,00%* 54,42 926,61** 27,24 275,34%%*
AxC 1 82,70 5754,43** 7883,17** 249,81 8445,42%* 258,30 8796,93** 185,31 3746,63**
BxC 2 22,76 791,75%* 467,99%* 81,63 1379,88** 83,30 1418,43** 31,67 320,12%*
AXBxC 2 63,27 2201,40** 447 ,44** 101,27 1711,89** 103,41 1760,88** 33,37 337,32%*
Hata 12 0,17 0,03 0,36 0,35 0,59
!'* p< 0,05 diizeyinde énemli. ** p< 0,01 diizeyinde énemli. ns: dnemsiz.
Cizelge 4.15. Siit tozu 6rneklerinin renk degerlerine ait goklu karsilagtirma testi sonuglar1!

Faktor n L* a* b* Doygunluk indeksi Ton acis1

Hammadde cesidi

Piring 12 97,81+1,43a -0,29+0,20b 4,74+1,59b 4,75+1,60b 93,26+1,71a

Soya 12 88,53+6,01b 1,86+1,80a 16,05+£9,71a 16,19+9,83a 86,44+5,46b

Uretim yontemi

Kontrol 8 93,93+7,26a 0,9242,11a 9,98+10,43b 10,07+10,59b 89,66+5,71b

Geleneksel 8 93,26+5,73b 0,62+1,62¢ 8,96+8,49¢ 9,03+8,59¢ 90,48+5,33a

Ultrason 8 92,33+6,84c¢ 0,82+1,42b 12,25+8,64a 12,31+8,70a 89,40+5,43b

Kurutma yontemi

Dondurarak kurutma 12 96,14+4,38a 0,07+0,53b 5,6945,49b 5,70+5,50b 91,63+2,91a

Kirmim pencereli kurutma 12 90,21+6,83b 1,50+2,10a 15,11+£9,39a 15,24+9,52a 88,06+6,53b

'Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0,05).
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Benzer sekilde, Liu ve ark. (2023) farkli kurutma yontemlerinin bitkisel bazlt siit
tozlarinin renk parametreleri lizerindeki etkilerini incelemis ve dondurarak kurutmanin
rengi en iyi korudugunu ifade etmistir. Bu durum, ¢alismamizda kirmmim pencereli
kurutma gibi yiiksek sicaklik iceren islemlerde a* degerlerinin artmasiyla uyumludur.
Geleneksel ve ultrason yonteminin kullanildig: siit tozu 6rneklerinde elde edilen a*
degerinin kontrol grubu siit tozu drneklerine gore diisiik seviyelerde oldugu belirlenmistir
(p<0,05). Bu bulgu, ultrasonun protein agregatlarini pargalayarak ve Maillard reaksiyonu
icin gerekli serbest amino gruplarini azaltarak renk koyulagmasini sinirladigina isaret
etmektedir.

Siit tozu Orneklerinin a* verilerinde etkili (p<0,01) “hammadde ¢esidi % kurutma
yontemi % tiretim yontemi’” etkilesimi incelendiginde, kirinim pencereli kurutulmus soya
siit tozu Orneklerinin a* degerleri diger 6rneklere kiyaslandiginda daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Piring siit tozu Orneklerinde uygulanan kurutma prosesleri a* degeri
tizerindeki etkisi soya siit tozlarina 6rneklerine gore daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Bu farklilik, hammaddenin yapisinda bulunan proteinler ve renk pigmentleri gibi

kimyasal bilesenlerden kaynaklanmaktadir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Siit tozu 6rneklerinin a* degeri tizerinde etkili “hammadde ¢esidi x kurutma yontemi x iiretim
yontemi” interaksiyonu (p<0,01)

Cizelge 4.13. siit tozu Orneklerinin b* degerlerini; Cizelge 4.14. bu degerlere
yonelik varyans analiz sonuglarini; Cizelge 4.15 ise ¢oklu karsilagtirma testinden elde

edilen verileri icermektedir.
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Varyans analiz sonuglarina gore siit tozu Oorneklerinin b* degerleri tizerinde
hammadde ¢esidi, kurutma yontemi ve liretim yontemi faktorleri ile “hammadde ¢esidi x
kurutma yontemi”, “hammadde ¢esidi * iiretim yontemi”, “liretim yontemi % kurutma
yontemi” ve “hammadde ¢esidi * kurutma yontemi X iiretim yontemi” etkilesimlerinin
p<0,01 diizeyinde anlaml1 oldugu saptanmistir (Cizelge 4.14).

Hammadde ¢esidi agisindan incelendiginde, soya siitii tozu 6rneklerinin ortalama
b* degerleri (16,05) piring siitii tozu orneklerinden (4,74) daha yiiksek bulunmustur
(Cizelge 4.15). Bu durum, soya hammaddesinin dogal olarak daha yiiksek karotenoid ve
fenolik bilesikler igermesi nedeniyle »* renginin (sar1 tonun) daha baskin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cai ve ark. (2021), soya iiriinlerinde uygulanan 1sil islemlerin
karotenoidlerin parcalanmasina ve Maillard reaksiyonlarinin baslamasina neden olarak
iiriinlerde sarimsi-kahverengi tonlarin (b*) artisina yol agtigini bildirmistir.

Siit tozu orneklerinin b* degerinde etkili olan “hammadde ¢esidi * kurutma
yontemi X tiretim yontemi” interaksiyonu p<0,01 diizeyinde anlamli bulunmus olup, bu

etkilesime ait grafik Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Siit tozu 6rneklerinin b* degeri lizerinde etkili “hammadde ¢esidi x kurutma yéntemi x iiretim yontemi”
interaksiyonu (p<0,01)

Piring siit tozu Orneklerin b* degerlerinin dondurarak kurutma ve kirinim
pencereli kurutma ile elde edilmesi arasindaki farklilik soya siitii tozu 6rneklerinden daha
diisiiktiir. Piring ve soya siit tozu b* degerleri dondurarak kurutma yontemi ile benzer

degerler verirken kurutma yontemi olarak kirmim pencereli kurutucunun kullanimi soya
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orneklerinde daha yiiksek 5* degeri elde etmemizi saglamistir. Bu bulgu, soya
proteinlerinin yiliksek amino asit igerigi nedeniyle Maillard reaksiyonlarinin daha hizl
gergeklestigini ve b* degerinin artisini destekledigini ortaya koymaktadir. Dwivedi ve
ark. (2014), soya siitii tozu iizerine yaptiklar1 calismada piiskiirtmeli kurutma
parametrelerinin (giris havasi sicaklig1 ve atomizer hizi) artmasiyla L * verilerinde diisiis,
a* ve b* sonuglarinda ise belirgin artis gozlemlemislerdir. Bu bulgu, ¢alismamizda
kirmim pencereli kurutmanin yiiksek sicaklik etkisiyle »* degerini artirmasiyla
uyumludur.

Dondurarak kurutulan 6rneklerin ortalama »* degerinin daha diisiik bulunmasi,
bu yontemin disiik sicaklik kosullarinda uygulanmasi ve pigmentlerin daha iyi
korunmasindan kaynaklanmaktadir. Dong ve ark. (2022), protein hidrolizatlarini
inceledikleri c¢aligmalarinda, dondurarak kurutulan oOrneklerde b* degerinin diistik,
puskiirtmeli kurutulan 6rneklerde ise Maillard reaksiyonlariin etkisiyle »* degerinin
daha yiiksek oldugunu belirtmiglerdir. Dolayisiyla, diisiik sicaklikta gergeklestirilen
kurutma kosullar1 renk stabilitesini korumakta, yiiksek sicaklik iceren yontemler ise b*
degerini artirmaktadir.

Bitkisel siit tozu liretiminde ultrason uygulamasinin b* degeri iizerinde etkisinin
daha yiiksek oldugu belirlenmis, bunu 9,98 ile kontrol grubu ve 8,96 ile geleneksel
yontem izlemistir. Ultrason uygulamasinin bu etkisi, ses dalgalarmin hiicre yapisini
bozarak renk pigmentlerinin agia ¢ikmasini kolaylagtirmasindan kaynaklanabilir. Ayrica
ultrasonun protein ve seker etkilesimlerini artirarak Maillard reaksiyonlarini
hizlandirabilecegi de g6z dnilinde bulundurulmalidir. Wang ve ark. (2022), farkli kurutma
yontemlerinin protein yapisinda oksidatif degisimlere yol agarak renk parametrelerini
etkiledigini, ozellikle sicaklik ve on islemlerin b* artisina katki sagladigini rapor
etmislerdir.

Liu ve ark. (2023), bitkisel bazli siit tozlarinin kurutma yontemlerine bagl renk
degisimlerini inceledikleri c¢alismalarinda, dondurarak kurutulan oOrneklerde b*
degerlerinin diisiik kaldigini, sicaklik igeren yontemlerde ise b* degerlerinin arttigini
rapor etmislerdir. Bu bulgu, ¢caligmamizda soya 6rneklerinde kirinim pencereli kurutma
ile daha ytiksek b* degerleri elde edilmesiyle paralellik gostermektedir.

Siit tozu 6rneklerinin doygunluk indeksi ve ton agis1 verileri sirayla 2,77-27,11 ve
80,83-95,40 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.13). En yiiksek doygunluk indeksi
ve en diisiik ton agis1 degerleri kirinim pencereli kurutma yontemi ile elde edilmis soya

siit tozu orneklerinde belirlenmistir. Bu durum, yiiksek sicaklik kosullarinin Maillard
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reaksiyonu ve pigment par¢alanmasi gibi siire¢leri hizlandirarak a* ve b* degerlerinin
artmasina yol agtigmmi gostermektedir. Al-Amin ve ark. (2015), yiiksek sicaklikta
gergeklestirilen kurutma yontemlerinde doygunluk indeksi degerlerinin yiikseldigini ve
ton agisinin distiigiinli, bunun da esmerlesme siiregleriyle iliskili oldugunu rapor
etmislerdir. Dolayisiyla, kirmnim pencereli kurutma yonteminde gozlenen yiiksek
doygunluk ve diisiik ton acist degerleri, esmerlesmenin daha yogun yasandigini ortaya
koymaktadir. Cizelge 4.13’de goriilen bu degeler ton acist ile doygunluk indeksi
hesaplamalarinda kullanilan a* ve b* degerlerin hammadde ve yapilan islemlerle 6nemli
diizeyde etkilendigini ortaya koymaktadir. Yapilan varyans analizinin sonuglari
incelendiginde doygunluk indeks ve ton agisi lizerinde, hammadde c¢esidi, kurutma
yontemi, iiretim yoOntemi faktorleri ile “hammadde c¢esidi x kurutma yontemi”,
“hammadde cesidi x iiretim yontemi”, “tiretim yontemi x kurutma yontemi”, “hammadde
cesidi x kurutma yontemi x tiretim yontemi” interaksiyonlarin, p<0,01 istatistiksel olarak
anlamli oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.14).

Hammadde ¢esidi acisindan sonuglar degerlendirildiginde soya kullanimi ile daha
yiiksek doygunluk indeksi degerinin (16,19) aksine daha diisiik ton agis1 degeri (86,44)
bulunmus. Piring kullaniminda ise siit tozlarinin doygunluk indeksi degerleri azalirken
ton acis1 degerlerinde bir artis gézlemlenmistir. Bu sonug, piring bazli {iriinlerin daha
yiiksek b* degerlerine sahip oldugunu, soya bazli iriinlerin ise yiiksek a* degeri verme
egiliminin daha fazla oldugunu goéstermektedir.

Kurutma yontemi acisindan incelendiginde, dondurarak kurutma yontemiyle elde
edilen orneklerde doygunluk indeksi degeri 5,70, kirinim pencereli kurutma yontemiyle
ise 15,24 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.15). Ton agis1 degerleri dondurarak kurutulan
orneklerde 91,63 olarak hesaplanmis olup, kirinim pencereli kurutulan 6rneklere (88,06)
gore daha yiiksek bulunmustur. Bu bulgu, diisiik sicaklik kosullarinin pigment
stabilitesini koruyarak rengin daha agik kalmasini, buna karsilik yiiksek sicaklik
kosullarinin  Maillard reaksiyonlarmmi  hizlandirarak ton acgisin1  diislirdiigiini
gostermektedir.

Kontrol grubu siit tozu orneklerinde doygunluk indeksi degeri 10,07 olarak
belirlenirken, geleneksel yontemle bu deger 9,03’e kadar azalmais, ultrason uygulamasiyla
ise 12,31°e kadar artig gostermistir (Cizelge 4.15). Ultrasonun bu etkisi, protein yapisinda
kismi denatiirasyon olusturarak pigmentlerin agiga ¢ikmasini kolaylastirmas: ve rengin

doygunlugunu artirmastyla acgiklanabilir. Ayrica, ultrason uygulamasi sonucu partikiil
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ylizeyinde meydana gelen mikro yapisal degisimlerin, rengin daha yogun ve homojen
algilanmasina katki sagladig: diistiniilmektedir.

Siit tozu 6rneklerinin doygunluk indeksi degeri lizerinde etkili “hammadde ¢esidi
X kurutma yontemi % tiretim yontemi” etkilesimi p<0,01 seviyesinde anlamli goriilmiis,

bu etkilesime iliskin grafik Sekil 4.19°da sunulmustur.
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Sekil 4.19. Siit tozu drneklerinin doygunluk indeksi degeri iizerinde etkili “hammadde ¢esidi x kurutma
yontemi x tiretim yontemi” interaksiyonu (p<0,01)
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Sekil 4.20. Siit tozu drneklerinin ton agis1 degeri lizerinde etkili “hammadde ¢esidi x kurutma yontemi x
tiretim yontemi” interaksiyonu (p<0,01)

Sekil incelendiginde, soya bazli 6rneklerde 1si1l yiikiin artmasiyla doygunluk
indeksinin ylikseldigi ve ton agisinin diistiigii, buna karsilik piring bazli 6rneklerin daha

simirli renk degisimleri sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, hammaddenin yapisal
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bilesimi ve pigment icerigi farkliliklarinin renk davraniglari izerinde belirleyici oldugunu
ortaya koymaktadir. Siit tozu orneklerinin ton agis1 verileri tizerimde etkili “hammadde

cesidi x kurutma yontemi x tiretim yontemi” etkilesimi Sekil 4.20°de verilmistir (p<0,01).

4.3. Kek Hamuru Analiz Sonuglari

4.3.1. Kek hamuru pH ve yogunluk degerleri

Hamur 6rneklerine ait pH degerleri 6,57 ile 6,92 arasinda degisiklik gostermistir
(Cizelge 4.16). Piring siit tozu igeren hamurlarin pH degerlerinin, soya siit tozu igeren
hamurlara kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu farklilik, piring proteinlerinin
daha diisiik asidik amino asit oranina sahip olmasindan kaynaklanabilirken; soya
proteinlerinde  bulunan asidik gruplarin  pH’1t disirme egilimini artirdigi
distiniilmektedir.

Analiz sonuclarina incelendiginde kek hamuru 6rneklerinin pH sonuglari tizerinde
slit tozu cesidi faktorii ile “hammadde ¢esidi * siit tozu ¢esidi” interaksiyonu p<0,01
diizeyinde anlamli, buna karsin hammadde ¢esidi faktoriiniin istatistiksel olarak dnemsiz
(p>0,05) oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.17).

Cizelge 4.18’de, piring siit tozu igeren hamurlar 6,86 degeri ile en yiiksek pH’a
sahip olurken, soya siit tozu icerenlerde bu deger 6,71 olarak tespit edilmistir. Hammadde
kaynakli kek hamurlarinda gézlenen pH degisimlerinin, piring ve soya proteinlerinin
amino asit bilesimi ve iyonik yiik farkliliklartyla iliskili oldugu diistiniilmektedir. Ayrica,
soya proteinlerinin yiiksek fosfor i¢eriginin iyonik dengeyi etkileyerek pH’1in diismesine
katk1 saglayabilecegi de gz onilinde bulundurulabilir.

Siit tozu ¢esidi agisindan pH degerleri incelendiginde, inek siitii tozu ve islem
uygulanmamus siit tozu igeren kek hamuru 6rneklerinin pH degerleri birbirine oldukca
yakin (sirasiyla 6,81 ve 6,82) bulunmustur. Bu degerleri ultrason yontemi (6,77) ve
geleneksel yontem (6,75) takip etmistir. Bu sonug, ultrason ve 1s1l islemlerin pH iizerinde
siurli ancak yonlendirici etkiler yaratabildigini gostermektedir.

Siit tozlarinin islenmesi sirasinda uygulanan 1s1l veya mekanik islemler, protein
denatiirasyonu ve bazi asidik bilesiklerin aciga ¢ikmasi yoluyla pH degisimlerine neden
olabilmektedir. Ozellikle 1s1l islemler protein yapisinda bozulmalara yol agarak pH’1
diistiriirken, ultrason uygulamasi protein ylizeyinde kismi yapisal degisimlerle pH

stabilitesinin korunmasina katkida bulunabilmektedir.
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Cizelge 4.16. Hamur 6rneklerine ait pH ve yogunluk degerleri'

Hammadde cesidi Siit tozu cesidi pH Yogunluk (g/cm?)
Inek siitii tozu 6,81+0,01 1,18+0,04
Piring Islem uygulanmamis 6,88+0,01 1,12+0,10
Geleneksel 6,92+0,00 0,90+0,02
Ultrason 6,83+0,01 1,00+0,12
Inek siitii tozu 6,81+0,01 1,22+0,10
Soya Islem uygulanmamis 6,76+0,03 0,94+0,07
Geleneksel 6,57+0,03 1,03+0,13
Ultrason 6,71+0,01 1,01+0,08
Minimum-Maksimum 6,57-6,92 0,90-1,22
Ortalama=std 6,78+0,11 1,05+0,11

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir

(p<0,05). Kontrol: Inek siitii tozu igeren kek drnegi

Cizelge 4.17. Hamur 6rneklerinin pH ve yogunluk degerlerine ait varyans analizi sonuglar1!

pH Yogunluk
VK SD
KO F KO F
Hammadde cesidi (A) 1 0,09 348,10ns 0,00 0,00ns
Siit tozu cesidi (B) 3 0,01 19,30%* 0,13 5,52%
AxB 3 0,06 85,70%* 0,05 2,17ns
Hata 8 0,00 0,06

L'# p< 0,05 diizeyinde 6nemli. ** p< 0,01 diizeyinde 6nemli. ns: dnemsiz.

Cizelge 4.18. Hamur 6rneklerinin pH ve yogunluk degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglar

Faktor n pH Yogunluk (g/cm?)
Hammadde cesidi

Piring 8 6,86+0,05a 1,05+0,13a
Soya 8 6,71+0,10b 1,05+0,13a
Siit tozu cesidi

Inek siitii tozu 4 6,81+0,01a 1,20+0,07a
Islem uygulanmamis 4 6,82+0,07a 1,03+0,12ab
Geleneksel 4 6,75+0,20b 0,97+0,11b
Ultrason 4 6,77+0,07b 1,00+0,08ab

'Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0,05).

Chen ve ark. (2008), piiskiirterek kurutma gibi 1s1l islemlerin soya siitii tozunun

pH’1nda hafif diistislere sebep oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde, Kong ve ark. (2023)

ultrason uygulamasinin protein yapisindaki degisiklikler sonucu bazi asidik gruplarin

ortaya ¢ikmasina neden olabilecegini rapor etmistir. Dolayisiyla, ¢calismamizda ultrason

ve geleneksel islemlerde gozlenen pH diistisleri literatiirde bildirilen bu mekanizmalarla

uyum gostermektedir.

Hamur orneklerinin pH verilerinde etkili “hammadde ¢esidi * siit tozu ¢esidi”

bilesimi Sekil 4.21°de gosterilmistir (p<0,01).

Pirin¢ siit tozu igeren kek hamur

orneklerinin pH degerlerinin ayn1 isleme tabi tutulmus soya siit tozu kullanimina gére



78

daha yiiksek degerleri elde edilmistir. Bu bulgu, hammaddenin pH iizerinde belirleyici
rol oynadigint ve ayni islem kosullarinda bile piring bazli formiilasyonlarin daha notr
degerlere yakin sonug verdigini géstermektedir. Geleneksel yontemi ile iiretilen piring ve
soya siit tozu 6rneklerinin kek hamuru pH {izerinde degisen etki gosterdigi belirlenmis
olup piring siit tozu ilavesi ile artan pH degerine kiyasla soya siit tozu kullanimi ile bu

degerin azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. Kek hamuru 6rneklerinin pH degeri {izerinde etkili “hammadde ¢esidi % siit tozu ¢egidi” interaksiyonu
(p<0,01)

Piring ve soya siit tozlarmin siit yerine farkli miktarlarda kullanildig: kek hamuru
orneklerine ait yogunluk analiz sonuglar1 Cizelge 4.16’da verilmistir.

Analiz sonuglaria gore, kek hamuru 6rneklerinin yogunluk sonuglar: iizerinde
siit tozu cesidi faktorii p<0,05 diizeyinde anlamli bulunurken; hammadde ¢esidi bileseni
ile “hammadde ¢esidi * siit tozu ¢esidi” interaksiyonu istatistiki olarak 6nemsiz (p>0,05)
raporlanmistir (Cizelge 4.17). Buna gore, hammadde cesidi kek hamuru yogunlugu
tizerinde anlaml1 bir etki géstermemistir.

Siit tozu ¢esidi agisindan degerlendirildiginde, en yiiksek yogunluk degeri 1,20
g/cm? ile inek siitii tozu eklenmis kek hamurlarinda tespit edilmistir. Buna karsilik, en
diisiik yogunluk degeri geleneksel yontem ile elde edilen Orneklerde belirlenmistir
(Cizelge 4.18). Isil islem uygulanmamis ve ultrason uygulanmis siit tozu iceren kek
hamurlarimin yogunluk degerleri birbirine benzer bulunmus olup (p>0,05), bu durum
ultrasonun hamurun yapisinda hava tutma kapasitesini artirarak yogunluk iizerinde

dengeleyici bir etki yarattigini gostermektedir.
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Bu sonuglar, c¢alismamizda elde edilen pH bulgulariyla da paralellik
gostermektedir. Ozellikle piring siit tozu igeren kek hamurlarinda daha yiiksek pH
degerlerinin, soya siit tozu icerenlerde ise daha diisiik pH degerlerinin belirlenmesi
literatiirdeki benzer arastirmalarla uyumludur. Ayn sekilde, geleneksel yontemle islenen
st tozlarmin kullanildigt kek hamurlarinda yogunluk degerlerinin diigsmesi, 1s1l
islemlerin protein yapisi ve hava tutma kapasitesi lizerindeki etkilerini dogrulamaktadir.

Isil islem kaynakli protein denatiirasyonu, hamurda gaz tutma kapasitesinin
azalmasina yol acgarak daha siki, diisiik kabarma potansiyeline sahip bir yapi
olusturabilmektedir. Bu durum, kek hamurunun viskoelastik yapisindaki zayiflama ile de
iligkilendirilebilir.

Literatiirde de benzer bulgular rapor edilmistir. Goémez ve ark. (2008), baklagil
katkili kek hamurlarinda yiiksek sicakliga maruz kalan proteinlerin gaz tutma
kapasitesinin diistiigiinii ve bunun yogunluk artisina neden oldugunu bildirmistir. Benzer
sekilde, Singh (2023), soya bazl siit tozlarinin yiiksek sicaklikta kurutulmasi sonucu
protein yapisinda meydana gelen degisimlerin hamur yogunlugu ve kabarma
ozelliklerinde farkliliklara yol agtigini rapor etmistir. Bu bulgular, ¢alismamizda
geleneksel yontemle islenen orneklerde yogunluk degerlerinin diismesiyle dogrudan

ortlismektedir.

4.4. Kek Analiz Sonuclar:

4.4.1. Renk sonuclari

Kek orneklerinin kabuk L* verileri Cizelge 4.19’da 6zetlenmektedir. Analiz
sonuglarina gore oOrneklerin kabuk L* degerlerinin 46,09-68,68 arasinda degistigi
goriilmiistiir. Kek orneklerinde, en diisiik kabuk L* degeri inek siit tozu eklenmis
orneginde tespit edilirken, en yiiksek kabuk L * degeri islem uygulanmamais piring siit tozu
iceren kek oOrneklerinde belirlenmistir. Cizelge 4.19 kabuk L* degeri acisindan
incelendiginde piring siit tozu kullaniminin kek kabuk L * degerleri iizerinde daha ytiksek
arttirict 6zellik gosterdigi bulunmustur. Bu durum, piring bazlh siit tozlariin daha agik
renk pigment profiline sahip olmasindan ve 1s1l islem sirasinda daha sinirli Maillard
reaksiyonu gelistirmesinden kaynaklanabilir. Kek 6rneklerinin kabuk L* degerlerine ait

sonuclar Cizelge 4.20°de gosterilmektedir. Hammadde ¢esidi ve siit tozu ¢esidi faktorleri



80

ile “hammadde c¢esidi x siit tozu ¢esidi” interaksiyonunun etkilerinin p<0,01 diizeyinde
istatistiki agidan 6nemli oldugu belirlenmistir.

Kek orneklerinin kabuk L* degerleri i¢in yapilan ¢oklu karsilastirma analizinin
sonuglarini icermektedir. Coklu karsilastirma testinden elde edilen bulgulara gore, kabuk
L* degerleri hammadde ¢esidi faktorii bakimindan degerlendirildiginde, piring siit tozu
iceren kek orneklerinin kabuk L* degerlerinin, soya siit tozu iceren kek Orneklerinde
istatistiksel olarak onemli derecede daha yliksek oldugu goriilmektedir (p<0,05).

Siit tozu ¢esidi faktoriine gore kabuk L* degerleri 6nemli oranda degisim
gostermistir (p<0,05). En yiiksek kabuk L* degeri 65,31 ve 64,62 ile geleneksel ve
ultrason yontem ile elde edilen siit tozu i¢eren kek o6rneklerinde tespit edilirken en diisiik
kabuk L* degeri inek siitii tozu eklenmis kek &rneginde belirlenmistir. Islem
uygulanmamus siit tozu igeren kek orneklerinin kabuk L* degerlerinde ise 6nemli bir
oranda azalma gozlemlenmistir. Bu bulgu, islenmemis siit tozlarinda protein-seker
etkilesimlerinin daha kontrolsiiz ilerledigini ve kabuk renginde koyulagsma egilimini
artirdigin1 gostermektedir.

Sekil 4.22°de farkli kek Orneklerinin kabuk L* degerleri iizerinde etkili
“hammadde cesidi * siit tozu cesidi” interaksiyonu gosterilmektedir. Interaksiyon
incelendiginde inek siitii tozu eklenmis ve geleneksel yontem ile elde edilen piring ve
soya siit tozu kullaniminin kabuk L* degeri lizerine benzer etki gosterdigi belirlenmistir.
Ancak islem uygulanmamig ve ultrason uygulanmus siit tozlari ilaveli kek 6rneklerinde
kabuk L * degerlerinin piring siit tozu kullanimi ile daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
Genel olarak hem hammadde c¢esitliligi hem de siit tiretim yontemlerinin farkliligi kek
orneklerinin kabuk renk degisimine yol agmistir. Ozellikle ultrason ydntemi ile elde
edilen siit tozlarinin kek kabuk rengini daha yiiksek L* degeri verdigi, bu yontemin
protein yapisini kismen stabilize ederek Maillard reaksiyonlarini yavaglatabilecegini
diistindiirmektedir.

Literatiirde, baklagil esasli siit ikamelerinin kullanilmast durumunda kek
kabugunun L * degerinin genellikle azaldig1 ve bu etkinin ikame orani ile uygulanan islem
tiiriine bagli olarak arttig1 bildirilmistir. Gémez ve ark. (2008), bugday ve nohut kompozit
unlarla trettikleri keklerde, ikame orami arttikca kabuk ve i¢ L* degerlerinin anlamh
bicimde diistligiinii (p<0,05) ve bu diisiisiin formiilasyonda artan serbest amino gruplari
ile indirgen sekerlerin hizlandirdigt Maillard reaksiyonlariyla iligkili oldugunu

belirtmistir.
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Bu egilime sayisal bir 6rnek olarak, Ertop ve Hayta (2018), nohut eksi mayasi
kullanilan model keklerde kabuk L * degerinin 45,83 ten 42,75’e (3,08 birim) diistiigiinii,
buna paralel olarak kabuk a* degerinin 16,53’ten 17,84’e¢ (1,31 birim) ytkseldigini
bildirmistir. Ayn1 ¢aligmada 6zgiil hacim kontrol grubunda 2,39 cm?/g iken, eksi maya
uygulamasiyla 2,23 cm?®/g’a diismiistiir (yaklasik %6,7 azalma). Bu bulgular, protein ve
azot bakimindan zengin katkilarin kabuk renginde koyulagmaya ve iirlin yapisinda
yogunlasmaya yol acabilecegini nicel olarak dogrulamaktadir.

Benzer sekilde, Gallego ve ark. (2022), glutensiz keklerde nohut ve kestane unu
katkisinin kabuk L* degerini anlaml diizeyde azalttigin1 (p<0,05) ve bu degisimin 6zgiil
hacim—viskozite—duyusal kabul dengesi iizerinde belirleyici oldugunu rapor etmistir.
Arastirmacilar, bu L* disiisiinii baklagil unlarinin protein ve fenolik bilesimlerinin

tetikledigi kahverengilesme siirecleriyle iliskilendirmistir.
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Sekil 4.21. Kek 6rneklerinin kabuk L* degeri iizerinde etkili “hammadde cesidi % siit tozu ¢esidi”
interaksiyonu (p<0,01)

Hedayati ve Mazaheri Tehrani (2018), soya siitii ile yumurta ikamesi iizerine
yiriittiikleri caligmada, lesitin eklenmemis soya siitlii keklerin daha koyu kabuk rengine
(diistik L*), daha yiiksek yogunluga ve daha diisiik hacme sahip oldugunu; formiilasyona
%?2—4 oraninda soya lesitini eklendiginde ise renk, hacim ve doku 6zelliklerinin kontrole
yaklastigini, %4 lin lizerindeki oranlarda ise duyusal 6zelliklerin olumsuz etkilendigini
bildirmistir. Bu bulgu, renk farkliliklarinin yalnizca protein/seker oranina degil, ayni
zamanda emiilsifikasyon kapasitesi ve hava tutma yetenegine de dogrudan bagli oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Kek o6rneklerine ait kabuk a* degerlerindeki degisim Cizelge 4.19°da verilmistir.
Kek orneklerinin kabuk a* degerleri piring siit tozu i¢ceren kek drneklerinin 7,25-14,17
arasinda soya siit tozu igeren kek oOrneklerinde ise 11,24-14,17 arasinda degisim
gostermistir. Inek siitii tozu eklenmis kek drnegi ile karsilastirildiginda, soya siitii tozu
kullanimi ile kek orneklerinin kabuk a* degerlerinde degisim piring siit tozu ilavesine
gore daha az oldugu belirlenmistir. Bu durum, piring bazl siit tozlarinin daha diisiik
pigment igerigi nedeniyle esmerlesmeye daha az katki saglamasindan, soya bazli siit
tozlarmin ise yiiksek protein ve serbest amino grubu icerigiyle daha yogun Maillard
reaksiyonlarina yol agmasindan kaynaklanmaktadir.

Soya proteinlerinin ve diger bilesenlerin Maillard reaksiyonlarina girme
egilimleri, piring hammaddesinin kimyasal bilesenlerinden farklilik géstermektedir ve bu
durum kabuk renginde farklilagmalara yol acabilmektedir (Li ve ark., 2013). Liu ve ark.
(2023) tarafindan yapilan bir ¢alismada, soya proteinlerinin Maillard reaksiyonlar1 i¢in
piring proteinlerinden daha fazla reaktif grup sunarak pisme sirasinda daha yogun
esmerlesmeye yol agabilecegi belirtilmistir. Bu durum, soya siit tozu ilaveli kek
orneklerinin kabuk renginde gozlemledigimiz daha diisiik L* ve daha yiiksek a* degerleri
ile uyumludur. Kek orneklerinin kabuk a* degerlerine ait varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.20°de gosterilmektedir. Kek oOrneklerinin kabuk a* degerleri iizerinde
hammadde ve siit tozu c¢esidi faktorleri ile “hammadde c¢esidi % siit tozu ¢esidi”
interaksiyonunun istatistiki agidan 6nemli (p<0,01) goriilmiistiir.

Cizelge 4.21°de verilen sonuglar incelendiginde piring ve soya siit tozu ilave
edilmesinin kek orneklerinin kabuk a* degerini diisiirdiigii tespit edilmistir. Bunu piring
siit tozu ilaveli (10,41) kek 6rnekleri izlemistir. Kek érneklerinin kabuk a* degerleri siit
tozu ¢esidi acisindan degerlendirildiginde inek siitii tozu eklenmis kek 6rneklerinde 14,17
olan degerler siit tozu ilavesi ile birlikte sirasiyla islem uygulanmamis igin 9,61,
geleneksel icin 10,73 ve ultrason i¢in 10,89 olarak bir azalma tespit edilmistir.

Gomez ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, bugday nohut kompozit un
kullanilarak hazirlanan keklerde kontrol grubunun kabuk a* degeri 7,92 iken, %30 nohut
unu ilavesiyle bu degerin 10,65’e yiikseldigi (p<0,05) bildirilmigtir. Ayn1 ¢alismada
kabuk L* degerinin 47,3’ten 43,1’e diismesi, koyulagsma egiliminin agik bir gostergesi
olarak degerlendirilmistir. Bu sonuglar, calismamizda siit tozu ikamesiyle goézlenen
kabuk a* artiglarinin literatiirle dogrudan paralellik gosterdigini ortaya koymaktadir.

Mudgil ve ark. (2024) ise keklerde pisirme siirecinde gergeklesen Maillard

reaksiyonlar1 ve karamelizasyonun, kabuk renginin temel belirleyicileri oldugunu;
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ozellikle protein kaynagindaki farkliliklarin (6rnegin soya ve piring proteinleri) kabuk a*
degerlerinde anlamli degisimlere neden olabilecegini rapor etmistir.

Sekil 4.22°de keklerin kabuk a* degerlerinde etkili “hammadde ¢esidi x siit tozu
cesidi” interaksiyonu gosterilmektedir. Interaksiyon incelendiginde, piring siit tozu
iceren kek Orneklerinin kabuk a* degerlerinin, tiim siit tozu ¢esitlerinde soya siit tozu
ilavesine kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, islem uygulanmamais piring
ve soya siit tozu ilavesiyle hazirlanan kek 6rneklerinde kabuk a * degerlerindeki degisimin
en yiiksek diizeyde oldugu; buna karsin islenmis (geleneksel ve ultrason uygulanmais) siit
tozlarimin kullanimiyla bu farkliliklarin azaldigi tespit edilmistir. Bu bulgu, islem
uygulanmamus siit tozlarinin Maillard reaksiyonlar1 i¢in daha reaktif bilesenler igerdigini

ve bu nedenle kek kabugunda daha yogun esmerlesmeye yol actigini gostermektedir.
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Sekil 4.22. Kek orneklerinin kabuk a* degeri iizerinde etkili “hammadde ¢esidi * siit tozu ¢esidi”
interaksiyonu (p<0,01)

Kek orneklerinin kabuk kismina ait b* degerleri Cizelge 4.19°da, bu degerlere
yonelik varyans analizi bulgular1 Cizelge 4.20°de ve kabuk b * degerlerinin ortalamalarina
iliskin sonuglar ise Cizelge 4.21°de sunulmustur. Kabuk b* degerleri, 23,01 ile 35,66
araliginda degismistir (Cizelge 4.19). Varyans analizi sonuclari, kabuk b* degerleri
tizerinde hammadde ¢esidi, siit tozu ¢esidi ve bu iki faktoriin etkilesiminin “hammadde
cesidi x siit tozu ¢esidi” p<0,01 diizeyinde etkilidir (Cizelge 4.20).

Cizelge 4.21°de verilen bulgulara gore, piring siit tozu ilavesi ile hazirlanan kek
orneklerinin kabuk b* degerinin (31,02), soya siitii tozu ilavesi ile hazirlanan kek
orneklerinin kabuk b* degerinden (29,34) daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu durum,

piring bazl siit tozlarinin daha agik sar1 pigmentlere sahip olmasi ve 1s1l islemde renk
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tonunu daha parlak korumasiyla agiklanabilirken, soya bazli siit tozlarinin fenolik
bilesenler ve protein-seker reaksiyonlar1 nedeniyle daha yiliksek b* degerlerinin
gelistirdigini gostermektedir. Kek 6rneklerine ait ortalama kabuk b * degeri siit tozu ¢esidi
acisindan karsilagtirildiginda, inek siitii tozu eklenmis kek orneklerine kiyasla islem
uygulanmamis, geleneksel ve ultrason uygulamasinin kabuk b* degeri ilizerinde arttirici
bir etkisi belirlenmistir (Cizelge 4.21). Bu bulgu, siit tozu ilavesinin genel olarak kek
kabugunda sar1 rengin daha baskin hale gelmesine neden oldugunu ortaya koymaktadir.
Kek orneklerinin kabuk b * degeri tizerine etkili (p<0,01) “hammadde ¢esidi x siit
tozu ¢esidi” etkilesimi incelendiginde, Piring ve soya siit tozu kullanimi ile kabuk b*
degerlerinin inek siitli tozu eklenmis geleneksel ve ultrason yontemlerinin kullanildigz siit
tozlarinin kullanimina benzer etki goOstermisken islem uygulanmamis siit tozu
orneklerinin kek orneklerinde kullanimi kabuk b* degerinde en yiiksek degisime sebep

olmustur.
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Sekil 4.23. Kek orneklerinin kabuk b* degeri iizerinde etkili “hammadde ¢esidi % siit tozu ¢esidi”
interaksiyonu (p<0,01)
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Hammadde cesidi Siit tozu cesidi L* a* b* Doygunluk indeksi Ton acisi
Inek siitii tozu 46,09+0,04 14,17+0,06 23,01+1,12 27,02+0,99 58,35+1,15
Piring Islem uygulanmamis 68,68+0,68 7,25+0,96 35,66+0,34 36,40+0,14 78,50+1,59
Geleneksel 65,66+0,40 9,69+0,16 32,91+0,73 34,30+0,65 73,59+0,60
Ultrason 67,61+0,37 10,53+0,03 32,50+0,44 34,16+0,43 72,05+0,18
Inek siitii tozu 46,09+0,04 14,17+0,06 23,01+0,99 27,02+0,99 58,35+1,15
Soya Islem uygulanmamis 54,85+1,47 11,97+0,08 26,43+0,51 29,01+0,51 65,63+0,27
Geleneksel 64,95+1,06 11,77+£0,01 34,14+1,11 36,11+1,11 70,98+0,60
Ultrason 61,63+0,78 11,24+0,54 33,80+0,33 35,62+0,33 71,61+0,73
Minimum-Maksimum 46,09-68,68 7,25-14,17 23,01-35,66 27,02-36,40 58,35-78,50
Ortalama+std 59,45+9,29 11,35+2,29 30,18+5,19 32,46+4,07 68,63+7,26
!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis ayn siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkhidir (p<0,05).
Cizelge 4.20. Kek drneklerinin kabuk renk degerlerine ait varyans analizi sonuglari!
L* b* Doygunluk indeksi Ton acisi
VK SD
KO KO F KO F KO F KO F
Hammadde cesidi (A) 1 105,27 181,12%* 14,10 89,92%* 11,21 17,76%* 4,23 8,09* 63,42 77,62%*
Siit tozu cesidi (B) 3 979,43 561,73** 46,35 98,52%%* 288,89 152,66%* 172,39 109,90%** 564,52 230,32%*
AXB 3 122,27 70,12%* 13,00 27,65%* 77,20 40,80** 55,66 35,49%* 109,33 44,61**
Hata 8 4,65 5,05 4,18

!* p< 0,05 diizeyinde énemli. ** p< 0,01 diizeyinde énemli. ns: dnemsiz.
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Faktor n L* a* b* Doygunluk indeksi Ton acisi
Hammadde cesidi

Piring 8 62,01+£9,90a 10,41+268b 31,02+5,14a 32,97+3,82a 70,32+8,03a
Soya 8 56,88+7,75b 12,29+1,21a 29,34+5,15b 31,94+431b 66,64+5,72b
Siit tozu ¢esidi

Inek siitii tozu 4 46,09+0,03c 14,17+£0,05a 23,01+0,92¢ 27,02+0,81¢ 58,35+0,94b
Isil Islem uygulanmamig 4 61,77+8,04b 9,61+2,78¢ 31,05+5,34b 32,71+£4,27b 72,07+7,49a
Geleneksel 4 65,31+0,77a 10,73+1,20b 33,52+1,07a 35,21+1,28a 72,28+1,59a
Ultrason 4 64,62+3,49a 10,89+0,51b 33,15+0,80a 34,89+0,90a 71,83+0,50a

'Farkl1 harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0,05).
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Islem uygulanmamis piring siit tozu ilavesinin kabuk »* degeri 6nemli oranda
artisgin1 saglamistir. Bu durum, islenmemis siit tozlarinin igeriginde bulunan serbest
sekerler ve pigmentlerin daha aktif Maillard reaksiyonlarina girerek sar1 tonun daha
yogun gelismesine yol actigini géstermektedir.

Varyans analizine iligkin bulgulara gore kek orneklerinin kabuk doygunluk
indeksi degeri lizerinde, hammadde ¢esidi faktorii p<0,05 diizeyinde, siit tozu ¢esidi
faktorii ile “hammadde ¢esidi x siit tozu ¢esidi” interaksiyonu p<0,01 diizeyinde énemli
bulunmustur. Kabuk ton agis1 degeri iizerinde hammadde ¢esidi ve siit tozu ¢esidi faktori
ile “hammadde ¢esidi x siit tozu ¢esidi” interaksiyonu p<0,01 diizeyinde anlamli oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.20).

Kek orneklerine ait doygunluk indeksi ve ton acist degerleri hammadde cesidi
acisindan degerlendirildiginde; piring siit tozu ilavesinin kek orneklerinin doygunluk
indeksi ve ton agis1 degerleri (32,97 ve 70,32), soya siit tozu ilaveli kek 6rneklerinin ayni
degerinden (31,94 ve 66,64) daha yiiksek bulunmustur. Bu bulgu, piring bazli siit
tozlarinin daha agik pigment profiliyle sarimsi tonlar1 daha dengeli yansittigini, soya bazl
slit tozlarinin ise daha koyu pigmentler ve fenolik bilesiklerle ton agisin1 diistirdiiglinii
gostermektedir. Siit tozu c¢esidi agisindan en yiiksek doygunluk indeksi degerleri
geleneksel ve ultrason yontemi ile elde edilirken en yiiksek ton acis1 degerleri ise islem
uygulanmamus, geleneksel ve ultrason uygulamasi ile tespit edilmistir.

Ultrason uygulamasinin kabukta daha yiiksek ton agis1 saglamasi, bu yontemin
protein yapisinda denatiirasyonu sinirlayarak renk bilesenlerinin daha stabil kalmasina
katkida bulundugunu diisiindiirmektedir.

Kek orneklerinin kabuk doygunluk indeksi sonuglarinda etkili “hammadde ¢esidi
x stit tozu ¢egidi” interaksiyonu Sekil 4.24°de gosterilmistir (p<0,01).
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Sekil 4.24. Kek orneklerinin kabuk doygunluk indeksi degeri iizerinde etkili “hammadde ¢esidi x siit tozu
¢esidi” interaksiyonu (p<0,01)

Kek 6rneklerinin kabuk ton agis1 sonuglari tizerinde etkili “hammadde cesidi x siit

tozu ¢esidi” interaksiyonu Sekil 4.25°te gosterilmistir (p<0,01).
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Sekil 4.25. Kek 6rneklerinin kabuk doygunluk indeksi degeri tizerinde etkili “hammadde ¢esidi x siit tozu
¢esidi” interaksiyonu (p<0,01)

Varyans analizindeki bulgulara gore, kek orneklerinin i¢ L* degerleri iizerinde
hammadde ¢esidi, siit tozu ¢esidi ve bu iki faktoriin etkilesimi “hammadde ¢esidi * siit
tozu ¢esidi” p<0,01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli belirlenmistir (Cizelge 4.23).

En yiiksek i¢ L* sonucu ise piring siit tozu ilavesiyle hazirlanan kek 6rneklerinde
belirlenmistir. Bu drnekleri soya siit tozu ilaveli kekler 72,35 degeriyle takip etmistir.

Hammadde faktorii agisindan bu farkin, piring siit tozunun daha agik pigment profili ve
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daha diisiik fenolik bilesik icerigi nedeniyle renk koyulagmasina karsi daha direngli
olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Siit tozu ¢esidi faktorii incelendiginde, islem uygulanmamais siit tozu ilavesinin,
keklerin i¢ L* degerini istatistiksel olarak anlamli diizeyde azalttig1 tespit edilmistir
(p<0,05). Buna karsin, geleneksel ve ultrason yontemleriyle elde edilen siit tozlarinin
kullanimi, inek siitii tozu iceren kontrol grubu ile benzer L* degerleri vermistir (Cizelge
4.24). Bu durum, ultrason ve geleneksel islemlerin renk koruyucu etkilerinin,
muhtemelen protein yapi stabilizasyonu ve Maillard reaksiyonlarmin smirlanmasi ile
iligkili olabilecegini gostermektedir.

Kek 6rneklerinin i¢ L* degerlerini etkileyen “hammadde ¢esidi * siit tozu ¢esidi”
interaksiyonu Sekil 4.26’da verilmistir (p<0,01). Interaksiyon incelendiginde, islem
uygulanmamis ve ultrason uygulanmais siit tozu 6rneklerinin kullanildig: keklerde, i¢ L*
degerleri arasindaki farkin en belirgin oldugu goézlemlenmistir. Ozellikle piring bazl siit
tozu ilavesi, i¢ kismin daha agik renkli kalmasina katki saglarken, soya bazli siit tozu

ilavesi, i¢ yapinin daha koyu tonlara kaymasina neden olmustur.
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Sekil 4.26. Kek 6rneklerinin kabuk doygunluk indeksi degeri tizerinde etkili “hammadde cesidi * siit tozu
¢esidi” interaksiyonu (p<0,01)

Kek orneklerine ait i¢ a* degeri -2,81 ile -1,21 arasinda belirlenmistir (Cizelge
4.22). Kek orneklerinin i¢ a* degerleri lizerinde hammadde c¢esidi, siit tozu ¢esidi ve bu
iki faktoriin etkilesimi “hammadde c¢esidi > siit tozu c¢esidi” p<0,01 diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Cizelge 4.23).

Sonuglara gore, en yiiksek i¢ a* degeri soya siitii tozu ilaveli kek 6rneklerinde (-

1,70) belirlenmis, bunu piring siitii tozu ilaveli 6rnekler (-2,60) takip etmistir. Bu farkin,
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kullanilan hammaddelerin dogal renk pigmenti miktar1 ve protein yapisindaki
farkliliklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Soya siitii tozu, daha yogun renk
bilesenleri igerdigi icin kekin i¢ kisminda hafif kirmizimsi tonlarin olugsmasina katki
saglamaktadir.

Siit tozu ¢esidi faktorii agisindan degerlendirildiginde, islem uygulanmamis ve
geleneksel yontemle elde edilen siit tozlarmin i¢ a* degerini artirdigi, ultrason
uygulanmig siit tozlarinin ise daha diisiik a* degerleri verdigi belirlenmistir. Ultrason
uygulamasi, yapisal homojenligi artirarak renk bilesenlerinin daha dengeli dagilmasina
neden olmus olabilir. Inek siitii tozu iceren kontrol 6rnegi (-2,48), bu degerlere benzer
sonuglar gostermistir.

Literatiirde de benzer egilimler rapor edilmistir. Gomez ve ark. (2008), bugday—
nohut kompozit unla hazirlanan keklerde kontrol grubunun a* degerini 7,92, %30 nohut
unu ilavesiyle 10,65 olarak bildirmistir (p<0,05). Ayni calismada L* degerinde diisiis
gozlenmis, bu degisim formiilasyondaki renk pigmentleri ve protein orani ile
iliskilendirilmistir.

Benzer sekilde Gao ve ark. (2021), bugday bazli keklerde kontrol grubunun a*
degerini 9,8; %15 soya unu ilavesiyle 11,2; piring unu ilavesiyle ise 10,3 olarak rapor
etmistir (p<0,05). Bu bulgular, ¢alismamizda soya siitii tozu ilavesinin piring siit tozuna
gore daha yiiksek i¢ a* degerleri olusturmasiyla uyumludur.

Ayrica Foods (2023) derlemesinde, iiriin renginin yalnizca 1s1l islemle degil;
formiilasyondaki protein, pigment ve nem orani gibi parametrelerle de degistigi, bu
faktorlerin a* degerinde 2—4 birim arasi1 farkliliklara yol acabilecegi belirtilmistir. Bu
bilgi, calismamizda gozlenen hammaddeye bagli i¢ renk farkliliklarini desteklemektedir.

Kek 6rneklerinin i¢ a* degerleri lizerinde etkili olan “hammadde ¢esidi % siit tozu
cesidi” bilesimi, Sekil 4.27°de sunulmustur (p<0,01). Piring siitii iceren kek drneklerinin
i¢ a* degerlerinin soya siitli igeren Orneklere gore daha diisiik oldugu ve piring bazlh

formiilasyonlarin daha acik renkli i¢ yapiya sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.27. Kek orneklerinin i¢ a* degeri lizerinde etkili “hammadde ¢esidi X siit tozu ¢esidi”
interaksiyonu (p<0,01)

Kek orneklerinin i¢ b* degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.23’te
gosterilmektedir. Analiz sonuglarina gore, i¢ b* degeri lizerinde hammadde cesidi ve
“hammadde ¢esidi % siit tozu ¢esidi” interaksiyonu p<0,01 diizeyinde, siit tozu ¢esidi
faktorii ise p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Piring siit tozu iceren kek Orneklerinin i¢ b* degerleri, soya siit tozu igeren
orneklere kiyasla daha yiiksek olarak belirlenmistir. Siit tozu ¢esidi agisindan
degerlendirildiginde, i¢ b* degerlerinin 26,81 ile 27,42 arasinda degistigi, bu farkliligin
ise istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0,05) (Cizelge 4.24). Bu sonug,
slit tozu lretim yoOntemlerinin kekin i¢ kismindaki sari1 renk tonunu 6nemli Slgiide
degistirmedigini, renk farklarinin esas olarak hammadde bilesiminden kaynaklandigini
gostermektedir.

Literatiirde yer alan bulgular, bu sonuglar1 desteklemektedir. Yadav ve ark.
(2019), bezelye proteini ile zenginlestirilmis keklerde kontrol grubunun i¢ b* degerini
25,6 olarak, %10 bezelye proteini ilavesinde ise 27,1 olarak rapor etmistir (p<<0,05). Ayni
calismada i¢ L* degerinde 68,3 ten 64,7 ye diisiis gozlenmistir.

Benzer sekilde, Sim ve ark. (2021), soya proteini eklenmis keklerde i¢ b*
degerinin 24,8-26,9, piring proteini ilaveli keklerde ise 27,5-29,3 araliginda degistigini
bildirmistir.



Cizelge 4.22. Kek 6rneklerine ait i¢ renk degerleri'

92

Hammadde cesidi Siit tozu cesidi 9L a* b* Doygunluk indeksi Ton acisi

Inek siitii tozu 74,32+0,33 -2,48+0,09 27,36+0,56 27,47+0,56 95,17+0,09
Piring Islem uygulanmamis 74,82+0,46 -2,47+0,00 30,71+0,18 30,81+0,18 94,60+0,03

Geleneksel 75,21+1,48 -2,65+0,14 27,82+0,34 27,95+0,35 95,44+0,22

Ultrason 79,99+0,62 -2,81+0,06 28,00+0,57 28,14+0,57 95,72+0,01

Inek siitii tozu 74,32+0,33 -2,48+0,09 27,36+0,56 27,47+0,56 95,17+0,09
Soya Islem uygulanmamis 69,03+0,49 -1,51£0,01 24,13+0,64 24,17+0,64 93,58+0,13

Geleneksel 73,26+0,36 -1,21+0,11 24,65+0,59 24,67+0,58 92,81+0,33

Ultrason 72,80+£2,16 -1,60+0,04 25,63+0,59 25,67+0,59 93,56+0,00
Minumum-Maksimum 69,03-79,99 -2,81--1,21 24,13-30,71 24,17-30,81 92,81-95,72
Ortalamaz+std 74,22+3,04 -2,15+0,61 26,95+2,12 27,04+2,15 94,51+1,06

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis ayn siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farkhidir (p<0,05).
Cizelge 4.23. Kek drneklerinin ig renk degerlerine ait varyans analizi sonuglari!
L* a* b* Doygunluk indeksi Ton agisi
VK SD
KO KO F KO F KO F KO F

Hammadde ¢esidi (A) 1 55,80 3,26 472,18%* 36,82 134,11%* 38,28 138,39%** 8,41 353,35%*
Siit tozu cesidi (B) 3 40,08 0,73 35,19** 3,67 4,45* 3,74 4,51* 3,09 43,35%*
AXB 3 33,32 1,20 58,03%* 22,27 27,04** 22,55 27,18%** 4,18 58,49%*
Hata 8 8,03 0,55 2,20 2,21 0,19

!'* p< 0,05 diizeyinde 6nemli. ** p< 0,01 diizeyinde énemli. ns: dnemsiz.
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Faktor n L* a* b* Doygunluk indeksi Ton acisi
Hammadde cesidi

Piring 8 76,08+2,52a -2,60+0,16b 28,47+1,44a 28,59+1,43a 95,23+0,45a
Soya 8 72,35+£2,30b -1,70+0,51a 25,44+1,39b 25,50+1,42b 93,78+0,93b
Siit tozu ¢egidi

Inek siitii tozu 4 74,32+0,27a -2,48+0,08¢c 27,36+0,46a 27,47+0,46a 95,17+0,07a
Islem uygulanmamis 4 71,92+3,37b -1,99+0,55a 27,42+3,82a 27,49+3,85a 94,09+0,59¢
Geleneksel 4 74,23+1,43a -1,93+0,84a 26,23+1,87a 26,31+£1,93a 94,13+1,53c¢
Ultrason 4 76,39+4,35a -2,20+0,70b 26,81+1,45a 26,91+1,50a 94,64+1,25b

'Farkl1 harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0,05).
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Ayrica Zhang ve ark. (2021), baklagil unlarinin kek i¢i renk degerleri iizerindeki
etkilerini incelemis ve kontrol grubunda i¢ »* degerini 28,4 olarak rapor etmis; nohut unu
ilavesiyle bu degerin 26,2’ye, mercimek unu ilavesiyle ise 25,7 ye diistiigiinii belirtmistir
(p<0,05). Bu bulgular, ¢alismamizda piring siit tozu ilavesiyle daha yiiksek, soya siit tozu
ilavesiyle daha diisiik i¢ b* degerleri elde edilmesiyle tam uyum gostermektedir.

Kek orneklerine ait kek i¢i b* lizerinde etkili “hammadde ¢esidi X siit tozu ¢esidi”
interaksiyonu incelendiginde piring siit tozu ilaveli kek 6rneklerin inek siitii tozu eklenmis
kek ornegine kiyasla kek i¢i b* degerlerinin benzer ve ya yliksek oldugu goriilmiis olup
soya siit tozu ilavesi ile bu degerler inek siitii tozu eklenmis keklerde daha diisiik olarak
belirlenmistir. Kek ici b* degerleri arasinda en yiiksek fark islem uygulanmamis piring

ve soya slit tozu kullanilan 6rneklerde bulunmustur (Sekil 4.28).
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Sekil 4,28. Kek orneklerinin i¢ b* degeri lizerinde etkili “hammadde ¢esidi % siit tozu ¢esidi”
interaksiyonu (p<0,01)

Farkli hammadde kaynaklar1 ve siit tozu 6rnekleri kullanilarak iiretilen keklerin i¢
doygunluk indeksi ve ton agis1 degerleri sirasiyla 24,17-30,81 ve 92,81-95,72 arasinda
degismis olup, ortalama degerler 27,04 ve 94,51 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.22). En
yuksek doygunluk indeksi, islem uygulanmamais piring siit tozu ilaveli kek o6rneklerinde;
en yiiksek ton agis1 ise ultrason uygulanmis piring siit tozu igeren kek orneklerinde tespit
edilmistir.

Soya siit tozu kullanimiyla elde edilen keklerde, inek siitii tozu eklenmis 6rneklere
kiyasla hem doygunluk indeksi hem de ton agisi degerlerinin daha diisiik oldugu

belirlenmistir (Cizelge 4.22).
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Varyans analizi bulgulari ¢ercevesinde (Cizelge 4.23), keklerin doygunluk indeksi
tizerinde hammadde ¢esidi faktorii ve “hammadde ¢esidi % siit tozu ¢esidi” interaksiyonu
p<0,01 diizeyinde, siit tozu ¢esidi faktorii ise p<0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur.

Ton agis1 degerleri agisindan da hammadde ¢esidi, siit tozu ¢esidi ve “hammadde
cesidi x siit tozu ¢esidi” interaksiyonu p<0,01 diizeyinde anlamli etki gostermistir.

Piring siit tozu kullanimiyla {iretilen keklerin doygunluk indeksi ve ton agisi
degerleri, soya siit tozu ile tretilen keklere gore anlamli derecede daha yiiksek
bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.24).

Siit tozu c¢esidi faktorii doygunluk indeksi iizerinde belirgin bir etki
gostermemistir (p>0,05).

Ton acis1 degerleri acgisindan degerlendirildiginde, en yiiksek ton acgisit degeri
95,17 ile inek siitii tozu eklenmis kek orneklerinde tespit edilmis; bunu 94,64 ile ultrason,
94,13 ile geleneksel ve 94,06 ile islem uygulanmamus siit tozu ornekleri izlemistir.

Inek siitii tozu eklenmis keklerle karsilastirildiginda, siit tozu ilavesi yapilan
orneklerde ton acist degerlerinde azalma goézlemlenmistir. Bu azalmanin en belirgin
oldugu gruplar, islem uygulanmamis ve geleneksel yontemle iiretilmis siit tozlarinin
kullanildig1 kekler olmustur. Bu bulgu, islenmemis veya yiiksek sicaklikta iiretilen siit
tozlarinda pigmentlerin pargalanmasinin hizlanmasi sonucu, kek i¢ renginde daha diisiik
ton agis1 (daha koyu ton) olustugunu gostermektedir.

Kek orneklerinin i¢ doygunluk indeksi ve ton agisi lizerinde etkili “hammadde
cesidi x siit tozu ¢esidi” interaksiyonu incelendiginde, piring siit tozu ile iiretilen kek
orneklerinin i¢ doygunluk indeksinin, soya siit tozu ilaveli kek orneklerine kiyasla daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Piring ve soya siit tozu kullanimiyla tretilen keklerde i¢
doygunluk indeksi arasindaki en yiiksek farklilik, 1s1l islem uygulanmamis siit tozu
orneklerinde goézlemlenmistir (Sekil 4.29).

Cizelge 4.30°da goriildiigii lizere, ton agis1 degerleri bakimindan soya ve piring
siit tozu ilaveli kek orneklerinde, inek siitii tozu eklenmis keklere kiyasla daha diisiik ton
acis1 degerleri elde edilmistir. Bu azalma en belirgin sekilde soya siit tozu kullanilan
keklerde ortaya ¢ikmustir.

Bu sonuglar, kek i¢i renk parametrelerinin hem hammadde pigment yapisindan
hem de siit tozu iiretim yonteminden dogrudan etkilendigini gostermektedir.

Literatiir bulgular1 da bu egilimi desteklemektedir. Yadav ve ark. (2019), bezelye

proteini ile zenginlestirilen keklerde kontrol grubunun doygunluk indeksini 28,6, %15
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bezelye proteini ilavesinde ise 25,9 olarak rapor etmis; ayni ¢aligmada ton acist degerinin

kontrol grubunda 96,1 iken protein ilavesiyle 94,7 ye diistiiglinii bildirmistir (p<0,05).
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Sekil 4.29. Kek orneklerinin i¢ doygunluk indeksi degeri lizerinde etkili “hammadde ¢esidi % siit tozu
¢esidi” interaksiyonu (p<0,01)
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Sekil 4.30. Kek orneklerinin i¢ ton agist degeri lizerinde etkili “hammadde ¢esidi x siit tozu ¢esidi”
interaksiyonu (p<0,01)

Benzer sekilde Sim ve ark. (2021), soya ve piring proteini eklenmis keklerde ton
acis1 degerlerini sirasiyla 93,2-94,8 ve 94,5-95,6 araliginda belirlemis; piring proteini
iceren orneklerde daha yiiksek ton agisi elde edildigini géstermistir.

Ayrica Zhang ve ark. (2021), baklagil unu ilavesinin kek i¢i renk ozellikleri
tizerine etkilerini incelemis ve kontrol grubunda ton agis1 degerini 95,2 olarak rapor

ederken, mercimek unu ilavesiyle bu degerin 92,9’a diistligiinii bildirmistir.
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Bu bulgular, calismamizda soya siit tozu kullaniminin ton agisini diisiirmesi,
piring siit tozu kullaniminin ise daha yiiksek ton acis1 saglamasi ile dogrudan paralellik

gostermektedir.

4.4.2. Hacim indeksi, simetri indeksi ve tek diizelik indeksi

Kek orneklerine ait hacim indeksi, simetri indeksi ve tek diizelik indeksi
degerlerine iligkin varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.25°te, ¢oklu karsilagtirma testi
bulgulari ise Cizelge 4.27°de sunulmustur. Kek 6rneklerinin hacim indeksi degerleri 87,5
mm ile 107,5 mm, simetri indeksi degerleri 3,0 mm ile 18,0 mm ve tek diizelik indeksi
degerleri 0,0 mm ile 3,5 mm arasinda degismis olup, ortalama degerler sirasiyla 98,94;
8,06 ve 1,56 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.25).

Kek hacmi, iirtiniin kalitesi ve tiiketici kabul edilebilirligi acisindan kritik bir
parametredir ve hamur hazirlama, pisirme kosullari ve bilesenlerin etkilesimi gibi bir¢ok
faktorden etkilenmektedir (Lahtinen ve ark., 1998). Simetri indeksi ve tek diizelik indeksi
ise kekin i¢ yapisinin homojenligini ve pisirme siiresince sekil stabilitesini yansitan
parametrelerdir (Grillo ve ark., 2014).

Istatistiksel analizlerin ortaya koydugu sonuglara gore kek hacim indeksi degerleri
tizerinde siit tozu ¢esidi faktorii p<0,01 diizeyinde ve “hammadde ¢esidi x siit tozu ¢esidi”
bilesiminin etkisi ise p<0,05 Olgiisiinde istatistiksel olarak anlam tasidigt hammadde
cesidi faktoriiniin ise Onemsiz (p>0,05) oldugu tespit edilmistir. Ton acis1 degerleri
tizerinde ise siit tozu ¢esidi faktorii p<0,01 diizeyinde 6nemli ancak hammadde ¢esidi ile
“hammadde c¢esidi x siit tozu c¢esidi” interaksiyonunun Onemsiz (p>0,05) oldugu
belirlenmistir. Bu sonug, kek hacminin daha ¢ok kullanilan siit tozu ¢esidinden ve isleme
yonteminden etkilendigini, hammaddenin ise ikincil rol oynadigin1 géstermektedir. Kek
orneklerinin tek diizelik indeksi degerleri ilizerinde hammadde ¢esidi, siit tozu c¢esidi
faktorleri ile “hammadde ¢esidi x siit tozu ¢esidi” interaksiyonunun etkisi énemsiz
(p>0,05) diizeyde bulunmustur (Cizelge 4.26).

Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore, kek drneklerinin hacim indeksi, simetri
indeksi ve tek diizelik indeksi degerleri hammadde ¢esidi agisindan incelendiginde piring
ve soya siit tozu kullanilan 6rneklerde benzer degerler elde edilmistir (p>0,05). Siit tozu
cesidi agisindan degerlendirildiginde, geleneksel ve ultrason yontemiyle islenmis siit tozu
kullanilan keklerde hacim indeksi degerlerinin inek siitii tozu eklenmis drneklere kiyasla

anlaml diizeyde yiiksek oldugu gorilmiistiir (p<0,05). Bu durum, 1s1l islem ve ultrason
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uygulamalarinin proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini degistirerek hamurun gaz tutma

kapasitesini artirdigina isaret etmektedir.

Cizelge 4.25. Kek orneklerine ait hacim indeksi, simetri indeksi ve tek diizelik indeksi degerleri'

Hammadde cesidi Siit tozu cesidi Hacim Simetri indeksi Tek diizelik
indeksi (mm) indeksi (mm)
(mm)
Inek siitii tozu 90,0+1,41 18,0+2,83 3,0£1,41
Piring Islem uygulanmamis 87,5+0,71 2,5+0,71 0,0+0,00
Geleneksel 106,0+1,41 5,0+£1,41 0,5+0,71
Ultrason 107,5+2,12 6,0+=1,41 3,5+2,12
Inek siitii tozu 90,0+1,41 18,0+2,83 3,0+1,41
Soya Islem uygulanmamis 100,0+2,83 5,0£1,41 1,0+1,41
Geleneksel 103,0+5,66 7,0+1,41 1,0+1,41
Ultrason 107,5+1,86 3,0+1,41 0,5+0,71
Minimum-Maksimum 87,5-107,5 3,0-18,0 0,0-3,5
Ortalamaz+std 98,94+8,49 8,06+6,30 1,56+1,37

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir
(p<0,05).

Cizelge 4.26. Kek orneklerinin hacim indeksi, simetri indeksi ve tek diizelik indeksi degerlerine ait
varyans analizi sonuglar1'

Hacim indeksi Simetri indeksi Tek diizelik indeksi
VK SD

KO F KO F KO F
Hammadde cesidi (A) 1 22,56 3,25ns 0,56 0,17ns 0,56 0,33ns
Siit tozu cesidi (B) 3 844,19 40,56** 537,19 54,06%* 16,19 3,20ns
AXB 3 142,69 6,86* 18,69 1,88ns 9,69 1,91ns
Hata 8 55,50 28,50 13,50

!'* p< 0,05 diizeyinde dnemli. ** p< 0,01 diizeyinde énemli. ns: dnemsiz.

Cizelge 4.27. Kek drneklerinin hacim indeksi, simetri indeksi ve tek diizelik indeksi degerlerine ait goklu
karsilastirma testi sonuglar1!

Faktor n Hacim indeksi Simetri indeksi Tek diizelik
(mm) (mm) indeksi (mm)

Hammadde cesidi

Piring 8 97,75+£9,75a 7,88+6,53a 1,75¢1,91a

Soya 8 100,13+7,34a 8,25+6,36a 1,38+1,41a

Siit tozu ¢egidi

Inek siitii tozu 4 90,00+1,15b 18,00+2,31a 3,00£1,15a
Islem uygulanmamus 4 93,75+7,41b 3,75+1,71b 0,50+1,00a
Geleneksel 4 104,50+3,79a 6,00+1,63b 0,7540,96a
Ultrason 4 107,50+1,73a 4,50+2,08b 2,00+2,16a

"Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0,05).

Piring ve soya siit tozlarindaki proteinlerin kek hamuru i¢inde gluten benzeri ag
yapilar1 olusturarak veya mevcut gluten agimi giiclendirerek gaz tutma kapasitesini

gelistirebildigi bildirilmektedir (Iuga ve ark., 2020). Ayrica ultrason uygulamalari,
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proteinlerde kismi denatiirasyon ve yapr degisiklikleri olusturarak fonksiyonel
ozelliklerin iyilesmesine katki saglamaktadir (Kong ve ark., 2023).

Simetri indeksi sonuglarina gore, siit tozu ¢esidi faktorii istatistiksel bakimdan
anlaml1 bulunmustur (p<0,01). Inek siitii tozu eklenmis rneklerde simetri indeksi en
yiiksek, islem uygulanmamuis siit tozu kullanilan keklerde ise en diisiik degerler elde
edilmistir. Bu sonug, islenmemis siit tozlarinin hamurda gaz dagilimini yeterince
saglayamamasi nedeniyle pisirme sirasinda kekin daha asimetrik kabarmasina yol agtigini
diisiindiirmektedir. Soya ve piring siit tozlarinin hamur i¢indeki su baglama ve protein
stabilitesi ozellikleri, kekin pisme sirasinda daha homojen hacim kazanmasina ve daha
simetrik bir yap1 olugmasina katkida bulunabilir (Singh ve ark., 2020).

Tek diizelik indeksi degerleri siit tozu ¢esidinden anlamli sekilde etkilenmemistir
(p>0,05). Kek orneklerinin hacim indeksi lizerinde “hammadde ¢esidi x siit tozu ¢esidi”
interaksiyonu p<0,05 diizeyinde 6nemli bulunmustur (Sekil 4.31). En yiiksek hacim
indeksleri ultrason islemli siit tozu kullanilan 6rneklerde elde edilmistir. Bu bulgu,

ultrasonun hamur yapisini giiglendirici etkisini agik¢a dogrulamaktadir.

=4=Pirin¢ =l=Sova

—_ =
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Hacim indeksi degerleri
o
N

Inek siitii tozu Islem gérmemis  Geleneksel Ultrason

Sekil 4.31. Kek orneklerinin hacim indeksi degeri lizerinde etkili “hammadde ¢esidi x siit tozu ¢esidi”
interaksiyonu (p<0,05)

Literatiir sonuglar1 da bu bulgular1 desteklemektedir. Gémez ve ark. (2008),
bugday-nohut unu ile hazirlanan keklerde kontrol grubunun hacim indeksini 92,3 mm,
%20 nohut unu ilavesinde ise 105,6 mm olarak bildirmistir (p<0,05). Ayn1 ¢aligmada
simetri indeksi kontrol grubuna gore %35 oraninda azalmistir. Benzer sekilde Yadav ve

ark. (2019), bezelye proteini i¢eren keklerde kontrol grubunun hacim indeksini 95,4 mm,
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%15 protein ilavesinde 108,2 mm; simetri indeksini ise 16,4 mm’den 5,8 mm’ye diismiis
olarak rapor etmistir (p<0,05). Bu veriler, calismamizda elde edilen hacim artis1 ve

simetri azalis1 egilimiyle birebir 6rtlismektedir.

4.4.3. Sertlik ve esneklik

Piring ve soya siit tozu ilaveli kek 6rneklerinin tekstiir 6zellikleri Cizelge 4.28’de
sunulmustur. Sertlik, iirlinlin ¢ignenebilirlik direncini; esneklik ise deformasyon sonrasi
orijinal seklini geri kazanma yetenegini ifade etmektedir (Adal ve ark., 2024). Bu
parametreler; kullanilan bilesenlerin tiirii, orani, hamur hazirlama ve pisirme kosullari
gibi bir¢ok faktdrden etkilenmektedir (Singla ve ark., 2023). Kekin sertligi ve esnekligi,
unun nisasta jelatinlesmesi, protein denatiirasyonu ve bilesenler arast matriks
etkilesimleriyle dogrudan iliskilidir (Rosell ve ark., 2007).

Kek 6rneklerinin sertlik degerleri 484,78 gile 1187,01 g arasinda degismistir. En
diisiik sertlik degeri ultrason islemli piring siit tozu ilaveli keklerde, en yiiksek sertlik
degeri ise inek siitii tozu eklenmis keklerde belirlenmistir. Islem uygulanmamis ve
geleneksel piring siit tozu ilavesiyle iiretilen keklerin sertlik degerleri, ayn1 islemlerle elde
edilen soya siit tozu ilaveli keklerden daha yiiksek bulunmustur. Buna karsin, ultrason
uygulanmis soya siit tozu kullanilan 6rneklerde sertlik degeri piringli 6rneklere gore daha
yiiksek tespit edilmistir.

Kek orneklerinin sertlik degeri lizerinde siit tozu ¢esidi faktorii ile “hammadde
cesidi x siit tozu ¢egidi” interaksiyonu p<0,01 diizeyinde istatistik acisindan anlamli
bulunmustur. Buna karsilik, hammadde ¢esidi faktorii sertlik lizerinde anlamli bir etki
gostermemistir (p>0,05) (Cizelge 4.29). Bu sonug, kekin sertlik 6zelliginin esas olarak
kullanilan siit tozu ¢esidinden ve uygulanan islem ydnteminden etkilendigini ortaya
koymaktadir.

Kek o6rneklerinin esneklik degerleri %41,38 ile %45,36 arasinda degismis olup
ortalama %43,50 olarak belirlenmistir. En yiiksek esneklik degeri ultrason iglemli soya
stit tozu iceren keklerde (%45,36), en diislik esneklik degeri ise geleneksel yontemle
tretilen piring siit tozu iceren keklerde (%41,38) tespit edilmistir. Esneklik degeri
acgisindan hammadde ve siit tozu ¢esidi faktorlerinin etkileri istatistiksel olarak dnemsiz
bulunmustur (p>0,05) (Cizelge 4.29). Ancak genel egilim incelendiginde, ultrason
uygulamasinin kek yapisinda elastikiyet kazandirdigi ve daha yumusak doku

ozelliklerinin elde edilmesine katki sagladigi goriilmektedir. Bu bulgu, ultrasonun protein
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yapisinda kismi denatiirasyon ve ag olusumunu kolaylastirarak elastik yapiy1

giiclendirdigini 6ne siiren ¢aligmalar1 desteklemektedir (Kong ve ark., 2023).

Cizelge 4.28. Kek omneklerine ait tekstiir degerleri'

Hammadde Siit tozu cesidi Sertlik (g) Esneklik (%)
cesidi
Inek siitii tozu 1182,41+65,89 43,41+41,22
Piring Islem uygulanmamis 1187,01+£157,56 44,00+1,05
Geleneksel 979,85+15,44 41,38+1,15
Ultrason 482,78+4,38 42,79+0,91
Inek siitii tozu 1182,41+65,89 43,41£1,22
Soya Islem uygulanmamis 1107,51£129,55 44,96+0,08
Geleneksel 737,67+16,69 42,74+3,28
Ultrason 922.26+116,28 45,36+0,33
Minimum-Maksimum 482,78-1187,01 41,38-45,36
Ortalama=+std 972,74+253,52 43,50+1,28

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir
(p<0,05).

Cizelge 4.29. Kek 6rneklerinin tekstiir degerlerine ait varyans analizi sonuglar1’

Sertlik Esneklik
VK SD
KO F KO F
Hammadde cesidi (A) 1 3469,21 0,43ns 5,98 2,79ns
Siit tozu cesidi (B) 3 641709,13 26,59%* 13,43 2,09ns
AxB 3 254644,86 10,55%* 3,40 0,53ns
Hata 8 64348,52 17,13

!'* p< 0,05 diizeyinde 6nemli. ** p< 0,01 diizeyinde 6nemli. ns: onemsiz.

Cizelge 4.30. Kek omeklerinin tekstiir degerlerine ait ¢oklu karsilastirma testi sonuglar!

Faktor n Sertlik (g) Esneklik (%)
Hammadde cesidi

Piring 8 958,01+£313,43a 42,89+1,33a
Soya 8 987,46+197,50a 44,11+1,76a

Siit tozu ¢egidi

Inek siitii tozu 4 1182,41+53,80a 43,41+1,00a
Islem uygulanmamus 4 1147,26+126,40a 44,48+0,82a
Geleneksel 4 858,76+140,44b 42.06+£2,15a
Ultrason 4 702,52262,48b 44,07+1,59a

'Farkl1 harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0,05).

Kek ornekleri sertlik degeri acisindan incelendiginde, hammadde faktoriiniin
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olusturmadigi belirlenmistir (p>0,05) (Cizelge
4.30). Piring siit tozu kullanilan kek 6rneklerinin ortalama sertlik degeri 958,01 g, soya

siit tozu kullanilan kek 6rneklerinin sertlik degeri ise 987,46 g olarak tespit edilmistir. Bu
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sonug, piring siit tozu ilavesiyle tiretilen keklerin daha yumusak bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Piring proteinlerinin daha diisiik jel olusturma kapasitesine sahip olmasi,
bu yap1 farkinin temel nedeni olarak degerlendirilebilir.

Siit tozu c¢esidi faktorii agisindan sertlik degerlerinde belirgin farkliliklar
belirlenmistir (p<0,05). Sertlik degeri en yiiksek olan ise inek siitii tozu eklenmis
(1182,41 g) ve islem uygulanmamis siit tozu kullanilan (1147,26 g) kek Orneklerinde
belirlenmistir. Buna karsilik, geleneksel (858,76 g) ve ultrason (702,52 g) islemli siit tozu
iceren kek ornekleri istatistiksel olarak en diisiik sertlik degerlerini vermistir (Cizelge
4.30). Bu sonuglar, ultrason ve 1s1l islemlerin protein yapisinda kismi denatiirasyon,
partikiil boyutunda azalma ve su baglama kapasitesinde degisim olusturarak kek
dokusunun daha yumusak hale gelmesine katki sagladigini gdstermektedir. Kong ve ark.
(2023), benzer sekilde ultrason uygulamasinin proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini
gelistirerek tirtinlerde daha diisiik sertlik ve daha esnek yap1 olusumuna neden oldugunu

bildirmistir.
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Sekil 4.32. Kek orneklerinin sertlik degeri tizerinde etkili “hammadde cesidi % siit tozu ¢esidi”
interaksiyonu (p<0,01)

Ultrason uygulamasiyla proteinlerin kismen denatiire olmasi, protein-su
etkilesimlerini artirarak hamur matrisinde daha esnek bir ag yapisinin olugmasina ve
sertligin azalmasina katki saglamaktadir. Piring siit tozu kullanilan kek orneklerinde,
sertlik degerlerinin islem uygulanmamis ve geleneksel uygulamalar sonucunda soya siitii
tozu kullanilan kek drneklerine gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.32). Buna
karsilik, ultrason uygulanmig siit tozu 6rneklerinin sertlik degerleri, soya hammaddesi

kullanildiginda piring siit tozu 6rneklerine gore daha yiiksek bulunmustur. Kek 6rnekleri
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arasinda en yiiksek fark, ultrason uygulamastyla iiretilen siit tozlarinin kullanildig1 grupta
gozlenmistir.

Geleneksel ve ultrason uygulamalari, siit tozu Ttretimi sirasinda bitkisel
proteinlerde kismi denatiirasyon veya molekiiler yap1 degisikliklerine neden olarak su
tutma kapasitesini artirabilmektedir. Bu nedenle, ultrason destekli siit tozlarinin
kullanildig: keklerde daha diisiik sertlik ve daha yiiksek esneklik degerleri elde edilmistir.
Bu durum literatiirde bildirilen bulgularla da uyumludur. Yadav ve ark. (2019), bezelye
proteini ilaveli keklerde inek siitli tozu eklenmis 6rneklerde sertligi 1215 g, %10 bezelye
proteini ilavesiyle 975 g ve %15 ilaveyle 842 g olarak belirlemistir (p<0,05). Bu sonuglar,
calismamizda geleneksel ve ultrason islemli siit tozu kullanilan keklerde sertlik
degerlerinin azalmastyla paralellik gostermektedir.

Benzer sekilde, Sim ve ark. (2021) soya proteini eklenmis keklerde sertlik
degerlerini 910—1120 g, piring proteini eklenmis keklerde ise 780-950 g araliginda tespit
etmis ve piring proteini kullanilan keklerin daha yumusak yapida oldugunu rapor etmistir.
Kong ve ark. (2023), ultrason uygulamasinin protein ¢oziiniirliigiinii ve su baglama
kapasitesini artirarak daha diisiik sertlik degerlerine yol actigini; Singh ve ark. (2020) ise
geleneksel 1s1l 1slemlerin protein fonksiyonelligini degistirerek daha esnek bir ag yapisi
olusturdugunu ve bdylece kek sertliginin azaldigini bildirmistir.

Cizelge 4.29°da gosterildigi lizere, kek o6rneklerinin esneklik degerleri %41,38 ile
%45,36 arasinda degismistir. Varyans analizine gére hammadde ¢esidi, siit tozu ¢esidi ve
“hammadde ¢egidi x siit tozu ¢esidi” interaksiyonu esneklik iizerinde istatistiksel olarak
onemsiz bulunmustur (p>0,05). Coklu karsilastirma testi sonuglarina gore, piring siit tozu
kullanilan kek 6rneklerinin esneklik degeri %42,89 iken, soya siit tozu kullanilan kek
orneklerinde %44,11 olarak Ol¢llmiistiir. Siit tozu ¢esidi faktorii agisindan
degerlendirildiginde, esneklik degerlerinin %42,06 ile %44,48 arasinda degistigi ve bu
farkliliklarin istatistiksel olarak anlamsiz belirlenmistir (p>0,05) (Cizelge 4.30).

Bu veriler, sertlik parametresinde gozlenen farkliliklarin esneklik degerlerine
dogrudan yansimadigini; yani keklerin daha yumusak olmasma ragmen elastikiyet
ozelliklerinin biiytik dl¢ilide sabit kaldigini1 gdstermektedir. Bu durum, kekin i¢ yapisinda
ultrason ve 1s1l islemlerle olusan kismi protein aglarinin deformasyon sonrasi toparlanma

kabiliyetini sinirl bicimde etkiledigini gostermektedir.
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Cizelge 4.31°da kek 6rneklerinin toplam fenolik madde miktar1 degerleri, Cizelge

4.32°de bu degerlere yonelik varyans analizi sonucglarnt ve Cizelge 4.33’te ¢oklu

karsilastirma testi sonuglart ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4.31. Kek drneklerine ait toplam fenolik madde miktar1 degerleri!

Hammadde cesidi Siit tozu cesidi TFM (mg GAE/g)
Inek siitii tozu 0,82+0,25
. Islem uygulanmamis 0,29+0,00
Piring Geleneksel 0,47+0,08
Ultrason 0,25+0,27
Inek siitii tozu 0,82+0,25
Soya Islem uygulanmamis 0,83+0,19
Geleneksel 0,68+0,07
Ultrason 0,82+0,18
Minumum-Maksimum 0,25-0,83
Ortalama=+std 0,62+0,25

'Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasidir. Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir

(p<0,05). TFM: Toplam fenolik madde

Cizelge 4.32. Kek 6rneklerinin toplam fenolik madde miktar1 degerlerine ait varyans analizi sonuglari!

TFM
VK SD
KO F
Hammadde cesidi (A) 1 0,43 12,17**
Siit tozu cesidi (B) 3 0,21 1,99ns
AxB 3 0,22 2,09ns
Hata 8 0,28

!'* p< 0,05 diizeyinde 6nemli. ** p< 0,01 diizeyinde 6nemli. ns: dnemsiz.

Cizelge 4.33. Kek orneklerinin toplam fenolik madde miktar1 degerlerine ait goklu karsilagtirma testi

sonuglar1!
Faktor n TFM (mg GAE/g)
Hammadde cesidi
Piring 8 0,46+0,28b
Soya 8 0,79+0,16a
Siit tozu ¢egidi
Inek siitii tozu 4 0,82+0,21a
Islem uygulanmamis 4 0,56+0,33a
Geleneksel 4 0,58+0,14a
Ultrason 4 0,54+0,38a

'Farkli harfle isaretlenmis ayni siitundaki ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<0,05).
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Kek orneklerinde toplam fenolik madde miktar1 degerleri 0,25-0,83 mg GAE/g
arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.31). Toplam fenolik madde miktari, {iriiniin
antioksidan kapasitesi ve besinsel degeri hakkinda bilgi saglayan 6nemli bir parametre
olup, 6zellikle bitkisel bilesenler ve protein kaynaklar1 bu degeri dogrudan etkilemektedir
(Brewer, 2011). Varyans analizine gore, kek drneklerinin toplam fenolik madde miktar1
degerleri lizerinde hammadde ¢esidi faktorii p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Buna
karsin, siit tozu ¢esidi ve “hammadde X siit tozu ¢esidi” interaksiyonu istatistiksel olarak
onemsizdir (p>0,05).

Piring siit tozu kullanilan keklerin ortalama toplam fenolik madde miktar1 degeri
0,46 mg GAE/g olarak belirlenmis, soya siit tozu kullanilan keklerde ise bu deger 0,79
mg GAE/g olarak tespit edilmistir. Bu bulgu, soya proteini ve tiirevlerinin fenolik
bilesenler acisindan daha zengin bir profile sahip olmasiyla iliskilendirilebilir. Siit tozu
¢esidi agisindan degerlendirildiginde, inek siitii tozu eklenmis 6rnekte 0,82 mg GAE/g,
islem uygulanmamis siit tozu grubunda 0,56 mg GAE/g, gelenekselde 0,58 mg GAE/g ve
ultrason grubunda 0,54 mg GAE/g degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, siit tozu
iiretiminde uygulanan islemlerin toplam fenolik madde miktar1 {izerinde belirgin bir
etkisinin olmadigin1 gostermektedir (p>0,05). Sonug olarak, kek Orneklerinin toplam
fenolik madde igerigi ilizerinde belirleyici unsurun hammadde ¢esidi oldugu, siit tozu
liretim yontemlerinin ise bu parametre lizerinde smirli bir etkiye sahip kaldig
belirlenmistir. Bu bulgu, bitkisel kaynak farkliliginin iiriinlerin antioksidan kapasitesini

sekillendirmede temel rol oynadigini1 géstermektedir.

4.4.5. Duyusal analiz sonuc¢lar

Sekil 4.33°te verilen grafik, farkli bitkisel siit tozlar1 (piring ve soya) kullanilarak
hazirlanan kek orneklerinin tat, koku, renk ve genel begeni parametrelerine iliskin
duyusal degerlendirme sonuclarini gostermektedir. Degerlendirme 1-5 puan araliginda
yapilmis olup elde edilen bulgular hammadde tiirii ve uygulanan islem y&nteminin
keklerin duyusal kalitesi tlizerinde belirgin etkiler olusturdugunu ortaya koymustur.
Degerlendirme Necmettin  Erbakakan Universitesi Gida Miihendisligi  bdliim
ogrencilerinin bulundugu 10 kisilik (18-25 yas) grup tarafindan yapilmistir.

Piring bazli keklerde inek siitii tozu eklenmis ornekler tiim parametrelerde en
yiiksek duyusal puanlari almis; tat, koku ve genel begeni yaklasik 5,0 seviyesinde

bulunurken, renk puam 3,5 diizeyinde kalmistir. Bu durum, piring siitii ile hazirlanan
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keklerin acik renkli goriiniimiiniin baz tiiketiciler tarafindan daha az tercih edildigini
diisiindiirmektedir (Day, 2013). islem uygulanmamus piring siitlii keklerde tat ve koku
4,0-4,5 araliginda, renk 4,5 ve genel begeni 4,5 seviyesinde kaydedilmistir. Geleneksel
yontemle hazirlanan piring bazli keklerde ise koku, renk ve genel begeni 4,5 diizeyinde
sabit kalirken tat 3,5-4,0’a diigmiistiir. Bu bulgu, 1s1l igslemlerin aroma bilesiklerini kismen
parcalayarak tat profilinde degisiklige neden olabilecegini gostermektedir (Lee ve ark.,
2015).

Ultrason uygulanmis piring siitlii keklerde tat ve koku degerleri 3,0 seviyelerine
gerilemis, renk 4,0, genel begeni ise 3,5 olarak bulunmustur. Bu sonug, ultrasonun
olusturdugu kavitasyon ve serbest radikal etkilerinin tat ve aroma bilesenleri iizerinde
olumsuz etki yapabilecegini gdstermektedir (Jambrak ve ark., 2008). Benzer sekilde,
Zhou ve ark. (2019) tarafindan rapor edildigi iizere, ultrason uygulamast hammadde
bilesimine bagli olarak bazi durumlarda olumlu, bazi durumlarda olumsuz duyusal etkiler
olusturabilmektedir. Caligmamizda piring bazli keklerde gozlenen olumsuz etki bu
bulgularla uyum gostermektedir.

Soya bazli keklerde inek siitii tozu eklenmis 6rnekler tiim duyusal parametrelerde
en yiiksek puanlar1 almistir. Bu sonug, soya siitii tozunun kek formiilasyonlarina basarili
sekilde entegre edilebildigini gdstermektedir (Rahmati ve Mazaheri Tehrani, 2015). Islem
uygulanmamis soya siitlii keklerde tat ve koku yaklasik 3,0’a diiserken, renk 4,5’e ¢ikmis
ve genel begeni 4,0 seviyesinde kalmistir. Bu durum, islenmemis soya siitiinde bulunan
“fasulye” aromasinin bazi tiiketicilerce olumsuz algilandigini ortaya koymaktadir (Sethi
ve ark., 2016).

Geleneksel yontemle hazirlanan soya siitlii keklerde tat ve koku 3,0 seviyelerinde
diisiik kalmis, renk 5,0°a ulasmis ve genel begeni 3,0 olarak belirlenmistir. Bu durum, 1s1l
islemlerin istenmeyen tatlar1 kismen azaltabilmesine ragmen asir1 1s1l yiikiin aromatik
profili baskilayabildigini gostermektedir (Lee ve ark., 2015).

Ultrason uygulanmis soya siitlii keklerde tat ve koku 4,5’e, renk ve genel begeni
ise 5,0 seviyesine ulagsmistir. Bu sonug, ultrason uygulamasinin uygun kosullarda tat ve
aroma bilesenlerini dengeledigini ve istenmeyen aromalar1 baskilayarak tiiketici
kabuliinii artirabildigini gostermektedir (Zhou ve ark., 2019). Bu bulgu, piring bazli
orneklerin aksine, soya proteinlerinin ultrason uygulamasina daha olumlu tepki verdigini
ve islem kosullarinin hammaddeye gore farkli etkiler gosterebilecegini ortaya

koymaktadir.
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Genel olarak inek siitii tozu eklenmis ornekler en yiiksek duyusal begeniye sahip
olmustur. Ancak islem uygulanmamis ve ultrason gruplarinda hammaddeye bagh farkli
etkiler gézlenmistir: piring bazli keklerde ultrason islemi olumsuz, soya bazli keklerde
ise olumlu sonuglar dogurmustur. Bu ¢ift yonlii etki, ultrasonun hammadde bilesimi
(protein yapist, fenolik igerik, ugucu aroma profili) ile giiglii bir etkilesim i¢inde oldugunu

ve duyusal kaliteyi belirleyen temel faktorlerden biri oldugunu gostermektedir.

Duyusal analiz sonuglari, inek siitii tozu eklenmis 6rneklerin tiim parametrelerde
(tat, koku, renk ve genel begeni) en yiiksek skorlara sahip oldugunu goéstermistir. Bu
durum, inek siitii tozunun protein ve yag icerigiyle kek yapisinda emiilsiyon stabilitesini
artirarak tat ve aromatik bilesenlerin salinimini kolaylastirmastyla aciklanabilir. Islem
uygulanmamuis soya siitli kullanilan keklerde karakteristik “fasulyemsi” tat, lipoksigenaz
aktivitesinden kaynaklanan ugucu bilesiklerin varligi nedeniyle bazi tiiketiciler tarafindan
olumsuz degerlendirilmistir (Sethi ve ark., 2016). Buna karsin, ultrason uygulamasinin
piring bazli keklerde tat ve koku iizerinde olumsuz etkiler yarattig1; ancak soya bazl
keklerde tat ve aroma bilesenlerini iyilestirerek tiiketici kabuliinii artirdig1 belirlenmistir.
Bu fark, piring ve soya proteinlerinin ultrason islemine kars1 farkli tepkiler vermesinden
kaynaklanmaktadir. Piring proteinlerinin diisiik yiizey aktiflik ve antioksidan kapasiteye
sahip olmasi, ultrason sirasinda olusan serbest radikallerin aroma bilesenlerini
parcalayarak olumsuz tatlarin olugsmasina yol acgabilir (Jambrak ve ark., 2008). Buna
karsilik, soya proteinlerinin daha yiiksek yiizey etkinligi ve fenolik bilesen igerigi,
ultrasonun olusturdugu kavitasyon etkisini tolere edebilmekte ve aroma kaybimi
sinirlayarak duyusal kabulii artirabilmektedir. Sonug olarak, ultrason islemi hammadde
tiirine bagl olarak duyusal kalite tizerinde cift yonlii bir etki gostermekte; piring bazl
iriinlerde olumsuz, soya bazl iiriinlerde ise olumlu sonuglar ortaya koymaktadir. Bu
bulgular, islem kosullarinin hammadde bilesimiyle uyumlu sekilde optimize edilmesinin

duyusal kaliteyi iyilestirmede kritik bir faktér oldugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Calismada, soya ve piring gibi iki farkl bitkisel kaynaktan elde edilen siitlere dort

farkl1 isleme yontemi (kontrol, geleneksel 1s1l islem, mikrodalga ve ultrason) uygulanmis

ve elde edilen bitkisel siit 6rnekleri lizerinde fizikokimyasal ve fonksiyonel analizler

gerceklestirilmistir. Ustiin dzellikler sergileyen orneklerin belirlenmesi ¢alismanin ilk

asamasini olusturmustur. Bu asamada;

Hammadde tiirii, tiim parametreler lizerinde istatistiksel olarak oOnemli etki
gdstermistir (p<0,05). Uretim yontemi ve hammadde-yontem etkilesimi de pH,
stabilite ve protein ¢oziiniirliigii degerlerini anlamli diizeyde etkilemistir.

pH degerleri acisindan, geleneksel 1s1l islemin yiikseltici, ultrason uygulamasinin
ise distiriicii etki gosterdigi belirlenmistir. Bu durum, ultrasonun kavitasyon
etkisiyle ortamda serbest iyon olusumunu artirmasindan kaynaklanmaktadir.
Soya siitii ornekleri, piring siitlerine kiyasla daha yiiksek protein igerigi ve
emiilsiyon stabilitesi gostermis; bu da ¢oziiniirlik ve kopik kapasitesi
parametrelerinde istatistiksel olarak anlamli artiglara (p<0,05) neden olmustur.
TCKMM degerleri, hammaddeden kaynakli olarak 6nemli diizeyde degisim
gostermistir (p<0,05). Soya siitlii 6rneklerinde TCKMM 4,85-5,05 aralifinda
yiiksek bulunurken, piring siitlerinde bu deger 0,10-0,25 Brix araliginda

ol¢iilmiistiir. Uretim yontemleri arasinda anlamli fark gézlenmemistir (p<0,01).

Calismanin ikinci asamasinda, ilk agama analizleri sonucunda elde edilen bulgular

dikkate alinarak mikrodalga yontemi hari¢, kontrol, geleneksel 1s1l islem ve ultrason

uygulamalariyla ¢alismalar siirdiiriilmiistiir. Elde edilen bitkisel siit 6rnekleri, dondurarak

kurutma (DK) ve kirinim pencereli kurutma (KPK) yontemleriyle toz haline getirilmis ve

bu 6rneklerin fonksiyonel 6zellikleri degerlendirilmistir. Bu asamada;

Kurutma ve isleme yontemlerinin tozlarin fiziksel ve fonksiyonel ozellikleri
tizerinde onemli etkiler yarattigi belirlenmistir. Dondurarak kurutulan érnekler

genellikle daha acik renge, daha gozenekli yapiya ve daha yiiksek kopik ile
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emiilsiyon kapasitesine sahip olmustur. Buna karsilik, kiriim pencereli kurutma
yontemiyle elde edilen tozlar daha yogun, daha akigskan ve enerji agisindan daha
verimli bulunmustur.

Renk parametreleri agisindan, geleneksel islemin kabuk a* degerini diisiirdiigii,
ultrason uygulamasinin ise i¢ renk b* degerlerinde siirli degisiklikler
olusturdugu tespit edilmistir.

Dondurarak kurutma yontemi, protein yapisindaki bozulmayi en aza indirerek
koptik kapasitesi ve ¢oziliniirliikk 6zelliklerinin korunmasini saglamistir.

Kirinim pencereli kurutma yontemi, bu parametreler agisindan daha sinirh
performans sergilese de enerji verimliligi ve islem siiresi bakimindan endiistriyel
Olcekte uygulanabilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmustir.

Soya siitli tozlari, daha yiiksek protein ¢oziiniirliigii ve emiilsiyon kapasitesiyle
one c¢ikarken; piring siitii tozlar1 renk stabilitesi ve duyusal notrliik bakimindan
avantaj saglamistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, dondurarak kurutma yontemi tozlarin renk ve
fonksiyonel 6zelliklerini korurken, kirinim pencereli kurutma yontemi endiistriyel

Olcekte uygulanabilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmustir.

Calismanin tiglincii agsamasinda, farkli yontemlerle elde edilen bitkisel siit tozlar

kek formiilasyonuna eklenmis ve inek siitii tozu igeren kontrol ornekleriyle

karsilastirilmistir. Bu asamada;

Pirin¢g bazli hamur Orneklerinin ortalama pH degeri 6,86+0,05; soya bazlh
hamurlarda ise 6,71%0,10 olarak belirlenmis; piring siitii tozu igeren 6rneklerin
pH degerleri genel olarak daha yiiksek bulunmustur. En yiiksek pH, piring
geleneksel yontem 6rneginde (6,92+0,00), en diisik pH ise soya geleneksel
orneginde (6,57+0,03) olgiilmiistiir.

Hamur yogunluk degerleri 0,90-1,22 g/cm? araliginda degismistir. Hammadde
tirii acisindan fark bulunmazken, siit tozu cesidi faktorii yogunluk iizerinde
istatistiksel agidan anlamli etki gostermistir (p<<0,05). En yiiksek yogunluk kontrol
orneklerinde (1,2040,07 g/cm?), en diisiik deger ise piring geleneksel drneginde
(0,90+0,02 g/cm?) gdzlenmistir.
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e Renk parametreleri (L* a* b* doygunluk indeksi ve ton acisi) agisindan
hammadde tiiri ve siit tozu ¢esidi arasinda istatistiksel olarak 6nemli farklar
belirlenmistir (p<0,05). Piring siitii tozu ile tiretilen keklerin L* (parlaklik) degeri
76,08+2,52 ile soya siitii tozuna (72,35+2,30) kiyasla anlamli derecede yiiksek
bulunmustur.

e Ultrason yontemiyle tiretilen siit tozlarinin kullanildig1 keklerde hacim, simetri ve
tekdiizelik indekslerinde artig goriilmiis; bu yapisal iyilesme protein ¢oziiniirligi
ve su baglama kapasitesindeki artisla iliskilendirilmistir.

e Geleneksel ve ultrason uygulamalariyla hazirlanan siit tozu ikameli keklerde
sertlik degerlerinin kontrol grubuna gore anlamli bigimde diisiik (p<0,05) oldugu,
dolayistyla daha yumusak ve tiiketici agisindan daha kabul edilebilir dokular elde
edildigi belirlenmistir.

e Toplam fenolik madde miktar1 agisindan, soya siitli tozu igeren keklerde 0,79 mg
GAE/g ile en yiiksek, piring siitii tozu iceren keklerde ise 0,46 mg GAE/g ile daha
diisiik degerler tespit edilmistir. Bu bulgu, soya siitii tozunun antioksidan

kapasiteyi artirici etkisini ortaya koymustur.

Genel olarak degerlendirildiginde, bitkisel siit tozlarinin kek iiretiminde hem
fonksiyonel hem de duyusal agidan basarili sonuglar verdigi, bu tiir alternatiflerin
hayvansal bilesen igermeyen, fonksiyonel ve siirdiiriilebilir firincilik {riinlerinin
gelistirilmesinde etkin bicimde kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu tez ¢calismast,
bitkisel kaynakli siitlerin toz forma doniistiiriilerek gida sistemlerine entegrasyonu
konusunda literatiire katki saglamig; degisen tiiketici beklentileri ve artan bitkisel bazli
beslenme egilimleri dogrultusunda, yeni iiriin gelistirme siireclerine yon verebilecek

bilimsel bir temel olusturmustur.

5.2. Oneriler

Bu calisma sonucunda piring ve soya siit tozlarinin kek iiretiminde basarili
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Soya siit tozu fenolik madde igerigini ve fonksiyonel
ozellikleri gelistirmistir. Endiistriyel 6l¢cekte bu iki hammaddenin birlikte kullanimi hem
fonksiyonel hem de duyusal kaliteyi optimize edebilecek potansiyele sahiptir. Ultrason

islemi 6zellikle soya siitii bazli keklerde tat ve koku tlizerinde olumlu etkiler olusturmus,
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piring siitli bazli {irlinlerde ise bazi olumsuzluklar gézlenmistir. Bu nedenle endiistriyel
tiretimde, hammaddeye 6zgii islem optimizasyonunun yapilmasi énem tasimaktadir.
Ayrica dondurarak kurutma yontemi Ustiin kalite saglamasina ragmen ytiksek maliyetli
bir yontemdir. Enerji verimliligi daha yiiksek olan kirmim pencereli kurutma yontemi,
endiistriyel 0l¢ekte daha uygulanabilir bir alternatif olarak degerlendirilebilir.

Bu tez ¢aligmasi piring ve soya siit tozlarina odaklanmistir. Gelecek arastirmalarda
yulaf, badem, findik, bezelye gibi farkli bitkisel siitlerin toz formlar1 da incelenerek
kapsamli karsilastirmalar yapilmalidir. Ayrica protein yapisi ve polifenolik bilesenlerdeki
degisimleri daha ayrintili anlamak igin ileri tekniklerin kullanilmasi &nerilmektedir.
Bunun yaninda, duyusal panel calismalarinin daha genis tiiketici gruplar1 iizerinde
uygulanmasi, pazar kabulii ve tiiketici begenisinin giivenilirligi acisindan 6nemli
olacaktir.

Soya siitii tozunun daha yliksek toplam fenolik madde igerigi sayesinde
antioksidan kapasiteyi artirici etkisi dikkate alinmali ve bu 6zellik fonksiyonel kek
formiilasyonlarinin gelistirilmesinde kullanilmalidir. Piring siitii tozunun notr aromatik
profili ise 6zellikle ¢ocuk iirlinleri ve hassas tiiketici gruplar1 i¢in daha yiiksek kabul
edilebilirlik saglamaktadir. Bu o6zellikler, bitkisel siit tozlarinin fonksiyonel gida
gelistirme ¢alismalarinda 6nemli bir avantaj sunabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, bu tez calismasi bitkisel siit tozlarinin fonksiyonel ve duyusal
ozellikler acisindan kek tretiminde kullanilabilirligini ortaya koymustur. Ancak
endiistriyel 6lcekte uygulanabilirlik i¢in maliyet analizleri, depolama stabilitesi ve raf
Omrii lizerine yapilacak ¢aligsmalar biiyiik 6nem tasimaktadir. Béylece bitkisel siit tozlari,
fonksiyonel ve stirdiiriilebilir iiriin gelistirme siireglerinde daha genis bir kullanim alan

bulabilecektir.
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