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ÖNSÖZ 

"Fındık Hammaddesinden Püskürtmeli Kurutma ve Dondurarak Kurutma 

Yöntemleri ile Fındık Sütü Tozu Eldesi ve Karakterizasyon" isimli bu çalışma İstanbul 

Sabahattin Zaim Üniversitesi Fen Bilimler Enstitüsü Gıda Mühendisliği Anabilim 

Dalı'nda yüksek lisans tezi olarak hazırlanmıştır. 

Gerek laktoz intoleransı yaşayan kişiler gerekse “Veganizim” benzeri akımları 

benimsemiş kişilerin süt ürünlerine alternatif arayışları gün geçtikçe artmaktadır. Bu 

durum ise bitkisel kaynaklı süt ve bu sütün kullanım kolaylığı ve raf ömrü bakımında 

daha avantajlı formu süt tozuna olan talebi ortaya çıkarmaktadır. Bu çalışma ile 

ülkemizde önemli miktarlarda üretilen fındık hammaddesi kullanılarak hayvansal süte 

alternatif olarak katma değeri yüksek, bitkisel kaynaklı süt tozu üretimi ve 

karakterizasyonu amaçlanmıştır.  

Yüksek lisans eğitimim süresince bana yol gösteren ve bu tez çalışmasının 
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öğretim üyesi Doç.Dr. Tahsin YILMAZ’a ile Arş Gör. Perihan Kübra ÇİÇEK’e 

teşekkürü bir borç bilirim. 
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ÖZET 

Fındık Hammaddesinden Püskürtmeli Kurutma ve Dondurarak 

Kurutma Yöntemleri ile Fındık Sütü Tozu Eldesi ve 

Karakterizasyonu   

Kübra ÖZKAN GÜNER 

Yüksek Lisans Tezi – Gıda Mühendisliği 

Tez Danışmanı: Yrd. Doç. Dr. Ertan ERMİŞ 

Ağustos 2017 

Bu çalışma ile ülkemizde önemli miktarlarda üretilen fındık hammaddesi 

kullanılarak katma değeri yüksek, bitkisel kaynaklı süt tozu üretimi ve 

karakterizasyonu amaçlanmıştır. Bu amaçla öncelikle kabuğu ayrılmış kavrulmamış 

fındıktan elde edilen fındık sütüne ultrases teknolojisi ile homojenizasyonu 

sağlandıktan sonra çeşitli kimyasal ve fizikokimyasal analizler yapılmıştır. Ultrason 

işleminin fındık sütünün homojen bir yapıya kavuşmasına ve bu yapının stabilitesine 

olumlu etki ettiği tespit edilmiştir. Bu şekilde homojenize edilmiş fındık sütünden 

püskürtmeli kurutma ve dondurarak kurutma (liyofilizasyon) olmak üzere iki farklı 

teknik kullanılarak fındık sütü tozu elde edilmiştir. Her iki yöntemde de saf ve %5, 

%10,%15 maltodekstrin katkılı olacak şekilde fındık sütü tozları elde edilmiştir. 

 Elde edilen toz ürüne çeşitli kimyasal, fizikokimyasal ve reolojik testler yapılmış 

ve sonuçlar her iki yönteme göre kıyaslanarak tartışılmıştır. Fındık sütü tozu 

örneklerinden elde edilen nem değerleri %0, %5, %10, %15 MD içeriğinde 

püskürtmeli kurutucu kullanıldığında sırasıyla 1,54; 1,13; 1,12; 1,08; liyofilizasyon 

yönteminde ise 2,14; 1,44; 1,19; 1,13 olarak elde edilmiştir. Fındık sütü tozu 

örneklerinden elde edilen kül değerleri %0, %5, %10, %15 MD içeriğinde püskürtmeli 

kurutucu kullanıldığında sırasıyla 3,14; 2,26; 1,97; 1.55; liyofilizasyon yönteminde ise 
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2,07; 1,46; 1,25; 1,15 şeklinde bulunmuştur. Püskürtmeli kurutma ve liyofilizasyon 

yöntemleri ile elde edilen fındık sütü tozlarının su aktivitesi değerleri MD oranlarına 

(%0, %5, %10, %15) göre sırası ile 0,348; 0,301; 0,267; 0,255 ve 0,153; 0,114; 0,199; 

0,162 olarak bulunmuştur. Püskürtmeli kurutma ile elde edilen fındık sütü tozlarının 

serbest ve sıkıştırılmış yoğunlukları MD oranlarına göre sırası ile 

0,361;0,301;0,362;0,334 ve 0,580; 0,644; 0,662; 0,625 olarak hesaplanmıştır. 

Liyofilizazyon yöntemi ile elde edilen fındık sütü tozlarının serbest ve sıkıştırılmış 

yoğunlukları MD oranlarına (%5, %10, %15)  göre sırası ile 0,154; 0,220; 0,336 ve 

0,224; 0,335; 0,474 olarak hesaplanmıştır. Püskürtmeli kurutma ve liyofilizasyon 

yöntemleri ile elde edilen fındık sütü tozlarının kısmi çözünürlükleri MD oranlarına 

göre sırası ile 25,75; 40,88; 61,88; 64,84 ve 20,25; 36,37; 57,75; 63,62 olarak 

hesaplanmıştır. Ayrıca duruş açısı yöntemine (angle of repose) göre fındık sütü 

tozlarının akışkanlık özellikleri belirlenmiştir. Püskürtmeli kurutmaya ile elde edilen 

fındık sütü tozlarının akışkanlığı daha yüksek bulunmuştur. 

 Fındık sütü tozlarının moleküler yapılarını ve ısıya karşı fiziksel durumlarındaki 

değişiklikleri belirmek amacı ile FTIR, DSC ve zeta potansiyel analizleri yapılmıştır. 

Elde edilen FTIR analizi sonucuna göre her iki yöntemde de fındık sütü tozu kimyasal 

yapılarında herhangi bir farklılığa rastlanmamış benzer bir yapı gösterdikleri 

belirlenmiştir. DSC analizi sonuçlarına göre iki yöntemle de kurutulan fındık sütü 

tozlarının endotermik bir tepkime gösterdiği belirlenmiştir. Elde edilen piklere göre 

püskürtmeli kurutucu ile kurutulan numunelerin liyofilizasyon yöntemine göre daha 

düşük sıcaklıklarda erime fazına geçtiği gözlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Fındık, Fındık sütü tozu, püskürtmeli kurutma, dondurarak 

kurutma, gıda tozları 
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ABSTRACT  

Production and Characterization of Hazelnut Milk Powder To Using 

Spray Drying And Lyophilization Methods 

Kübra ÖZKAN GÜNER 

Master Degree – Food Engineering 

Thesis Consultant: Asist. Prof. Dr. Ertan ERMİŞ 

August 2017 

In this study, we aimed to produce and characterize high value added vegetable 

milk powder to using hazelnut raw materials which produced significantly in our 

country. For this purpose, various chemical and physicochemical analyzes were 

carried out on unbaked hazelnut isolated from shells after than homogenization with 

hazelnut-boiled ultrasound technology. The study evidenced that ultrasonication has a 

positive effect on the homogenous structure of hazelnut and its stability. With this 

homogenized hazelnut milk, hazelnut milk powders was obtained via two different 

techniques, spray dried dryer and lyophilizer. In both methods, hazelnut milk powders 

were obtained as pure and 5%, 10%, 15% maltodextrin added. 

The obtained powder product made exposure various chemical, physicochemical 

and rheological tests and the results were compared by comparing with both methods. 

Hazelnut milk powders samples moisture values for 0%, 5%, 10%, 15% MD content 

is respectively 1,54; 1,13; 1,12; 1,08 for spray drying and 2,14; 1,44; 1,19; 1,13 for 

lyophilization. Hazelnut milk powders samples Ash values for 0%, 5%, 10%, 15% MD 

content is respectively 3,13; 2,25; 1,96; 1.54 for spray drying and 2,07; 1,46; 1,24; 

1,14for lyophilization. The water activity values of hazelnut milk powders obtained by 

spray drying and lyophilization were 0,348 with respect to MD rates (0, 5%, 10%, 
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15%); 0,301; 0.267; 0.255 and 0.153; 0.114; 0.199; Respectively. According to MD 

ratios (0,%5, %10, %15), the free and compacted densities of hazelnut milk powder 

obtained by spray drying were calculated to be 0,361, 0,301, 0,362, 0,334, and 0,580; 

0,644; 0,662; 0,625 respectively. Also according to MD ratios (%5, %10, %15), the 

free and compacted densities of hazelnut milk powder obtained by lyophilization were 

calculated to be 0,154; 0,220; 0,336 ve 0,224; 0,335; 0,474 respectively. The 

solubilities of hazelnut milk powders obtained by spray drying and lyophilization were 

25,75; 40,88; 61,88; 64,84 and 20,25; 36,37; 57,75; 63,62 according to MD ratios 

(0,%5, %10, %15) respectively. In addition, the fluidity properties of hazelnut milk 

powders were determined according to the angle of repose. When compared to 

lyophilization, the fluidity of hazelnut milk powder obtained by spray drying was 

found to be higher. 

FTIR, DSC and zeta potential analyzes were carried out with the aim of 

determining changes in molecular structures of hazelnut milk powders and physical 

states against heat. According to the result of FTIR analysis, it was determined that 

both methods showed a similar chemical structure of hazelnut milk. DSC analysis 

results, both hazelnut milk powders dried methods show an endothermic reaction. 

According to the results, it was observed that the samples dried with spray drier were 

changed to the melting phase at lower temperatures than the lyophilization method. 

 

Keywords: Hazelnut, Hazelnut milk powder, spray drier, freeze drying, food powders 
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1 GİRİŞ 

Günümüzde hayvansal gıdaların neden olduğu sağlık sorunları nedeniyle bitkisel 

kaynaklı gıdalara bir yönelim vardır (Stuckler& Basu, 2011). Bu nedenle günümüzde 

yeni ürün geliştirilmesi çalışmaları sadece beslenme amaçlı değil, aynı zamanda 

sağlığı iyileştirici ve hastalıkları önleyici ve böylece de hem fiziksel hem de zihinsel 

refahı iyileştirici ürünlerin geliştirilmesine odaklanmaktadır (Burdock ve Carabin, 

2008). Buna en belirgin örnek, sert kabuklu yemişlerden ve/veya tahıllardan 

üretilebilen bitkisel kaynaklı süt ürünleridir. Soya, badem, pirinç gibi 

hammaddelerden elde edilen bitkisel sütler özellikle ABD gıda pazarında önemli bir 

yere sahiptir (2011 yılı satış hacmi 1,3 milyar dolar civarında) (Packaged Facts, 2012).  

Bunların içerisinde en yaygın üretilen bitkisel süt, soya fasulyesinden elde edilen soya 

sütüdür. Bunun yanı sıra badem, pirinç, yulaf ve Hindistan cevizi sütüne olan talepte 

gün geçtikçe artmaktadır. Günümüzde ticari olarak satılan farklı çeşitte sert kabuklu 

yemiş ve tahıl sütleri mevcuttur. Bunlar sade olarak satılabildiği gibi farklı içeriklerde 

de satışa sunulabilmektedir. Bunlar; aromalı, şekerli veya şekersiz, az yağlı ve/veya 

zenginleştirilmiş şeklinde sınıflandırılabilir (Stone, 2011). Asya hariç hayvansal süt 

alternatifleri (bitkisel sütler)  dünya genelinde nispeten küçük bir pazarı temsil 

etmektedir. Bununla birlikte, alerji ve aşırı duyarlılık konularında giderek artan bir 

farkındalık ve bu ürünlerin laktoz içermeyen, kolestrol içermeyen ve düşük kalorili 

olarak konumlandırılması, satın alma düzeylerinde bir artışa neden olmaktadır 

(Packaged Facts, 2012). 

Sağlıklı beslenme farkındalığının ve hazır gıda ürünlerine olan talebin artması ile 

tüketici talebi doğrultusunda gıda sanayinde hazır toz gıda ürünlerine ciddi bir yönelim 

olmuştur. Tüketicilerin tek bir ürün ile bütün ihtiyaçlarını karşılamak istemesi, 

üreticinin ise gıda ürününün rafta daha uzun süre kalmasını ve taşıma masraflarını 

azaltmak istemelerinden dolayı her iki tarafta toz ürünlere yönelmektedir (Sharma ve 
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Jana, 2012). Gıdaların toz formda üretilmesinin başlıca sebepleri arasında ürünün su 

miktarını düşürerek raf ömrünü uzatmak, taşıma giderlerini en aza indirmek ve gıda 

ürününün kolay kullanımı gösterilebilir. Gıdalar toz formuna çeşitli kurutma 

yöntemleri ile getirilmektedir (Ermiş, 2015).  Toz formda üretilen hammaddelerin 

başında ise süt gelmektedir. Süt pek çok sebepten dolayı kısa sürede bozulabilen bir 

gıdadır (Tan ve Ertürk, 2002). Sütü uzun süre muhafaza ederek daha sonra 

tüketilebilecek hâle getirmenin yolu ise düşük nem içeriklerinde (%1,5-4) kurutma 

işlemidir (Koç ve Ertekin, 2016). Günümüzde kullanılan modern kurutma teknikleri 

ile süt, besin değerinde herhangi bir kayıp olmaksızın toz haline 

dönüştürülebilmektedir. Süttozu, sütün buharlaştırılıp yoğunlaştırılmasıyla oluşan 

kuru maddenin toz hâline getirilmesiyle elde edilen dayanıklı ve besin değeri yüksek 

bir üründür. Süttozu süt verimini ve kalitesini korumak, sütü hammadde olarak 

kullanan sektörlerin yeterli miktarda süt ya da süttozu ihtiyacını karşılamak amacıyla 

üretilmektedir. Süttozu çeşitli süt mamulleri (dondurma ve yoğurt teknolojisi), bebek 

maması, salam, sosis, çikolata, hazır çorbalar gibi ürünlerin üretimi ve buzağı besleme 

gibi birçok amaç için kullanılmaktadır ( Sharma, 2012 ). Son zamanlarda çeşitli sağlık 

sorunlarına (laktoz intölerans, diyet bozuklukları, hayvansal proteinlere olan alerjik 

rahatsızlıklar, kalp ve damar rahatsızlıkları) sebep olan hayvansal sütlere yüksek besin 

değerine sahip bitkisel sütler alternatif olarak ortaya çıkmış ve bitkisel kaynaklı sütlere 

eğilim artmıştır. Bitkisel süt eldesinde soya fasulyesi, badem, ceviz, Hindistan cevizi, 

yer bademi, kavun çekirdeği ve fındık vb. çeşitli sebze ve kuru yemişler hammaddeler 

olarak kullanılmıştır (Bernat, 2014). 

Literatürde fındık sütü tozu eldesi ve karakterizasyonu ile ilgili her hangi bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. Bu çalışmada ülkemizde bol miktarda üretilen bitkisel 

hammadde olarak fındıktan fındık sütü üretimi ve bu fındık sütünden püskürtmeli 

kurutma ve dondurarak kurutma (liyofilizasyon) yöntemleri kullanılarak süt tozu elde 

edilmesi, elde edilen bu ürünlerin karakterizasyonunun tespiti amaçlanmıştır. Elde 

edilen fındık sütü ve fındık sütü tozu örneklerine bazı kimyasal, fiziko-kimyasal ve 

reolojik analizler yapılarak elde edilen sonuçlar tartışılmıştır. Bu şekilde ülkemizde 

hammadde olarak üretilen fındıktan katma değeri yüksek ürünlerin üretimi için 

bilimsel verilerin elde edilmesi amaçlanmıştır.
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2 LİTERATÜR BİLGİSİ  

2.1 Fındık 

Bademden sonra dünyada en yaygın yetiştiriciliği yapılan sert kabuklu 

meyvelerden biri olan fındık (Corylus avellena L.) botanikte, Fagales takımının, 

Betulaceae familyasının, Corylus cinsine girmektedir. Fındığın tarihi çok eski yıllara 

dayanmaktadır. Fındığın kültür formlarını oluşturan en önemli cinslerinin 

anayurdunun Karadeniz Bölgesi olduğu ve kültür fındığının dünyaya buradan 

yayıldığı bildirilmiştir (Mitra, 2003; Çakal, 2005). 

Teşkilatlandırma Genel Müdürlüğü’nün 2010 yılında hazırladıkları fındık 

raporuna göre, 925.000 ton olan dünya fındık üretiminin yaklaşık % 75’ini karşılayan 

Türkiye en önemli üretici ülkedir (Turhan, 2011). Türkiye fındık üretiminde ve 

ihracatında dünya birincisidir. 2012 yılında Türkiye fındıktan yaklaşık olarak 1,8 

milyar dolar ihracat geliri elde etmiştir.  Türkiye’den sonra en fazla fındık üretimi 

yapan ülkeler sırasıyla İtalya, İspanya ve ABD’dir. Türkiye’de ve Dünyadaki diğer 

ülkelerde yıllara göre fındık üretim miktarları Tablo 2.1 de verilmiştir. 

Türkiye’de ve dünyada çerez olarak tüketilen fındığın %90 a yakın kısmı 

kavrulmuş, beyazlatılmış, kıyılmış, dilinmiş, un ve püre halinde çikolata, bisküvi, 

şekerleme sanayinde tatlı, pasta, dondurma, yemek ve salatalarda yardımcı madde 

olarak kullanılmaktadır (Anonim, 2015c).   Türkiye için önemli bir yere sahip olan 

fındık hammaddesi kullanılarak katma değeri yüksek alternatif ürünlerin geliştirilmesi 

ile ülke ekonomisine katkı sağlanma potansiyelinin yüksek olduğu bildirilmektedir 

(Sıray ve ark. 2015).   
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Tablo 2.1 Türkiye ve Dünyadaki diğer ülkelerin yıllara göre fındık üretim miktarları 

(bin ton) 

ÜLKELER 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 

TÜRKİYE 530 800 500 600 430 660 549 412 580 

İTALYA 115 125 120 107 140 84 132 100 - 

A.B.D. 34 36 43 24 35 32 35 36 - 

AZERBAYCAN 31 40 35 39 55 40 30 25 - 

GÜRCİSTAN 25 35 32 40 30 28 35 35 - 

İSPANYA 23 26 18 20 22 16 19 19 - 

DİĞER 58 7 27 27 27 25 25 25 - 

TOPLAM 815.250 1.069.800 774.600 857.500 739.000 885.000 825.500 660.773 - 

Kaynak: Türkiye verileri TUİK, diğer ülke verileri FAO 

Fındık, süte nazaran daha yüksek yağ, protein ve özellikle yüksek miktarda 

esansiyel aminoasitler; kalsiyum, potasyum, magnezyum, demir, çinko, fosfor gibi 

mineraller; tekli ve çoklu doymamış yağ asitleri ve yüksek oleik asit içeriğine sahiptir 

(Anonim, 2015a). Ayrıca fındık vitamin E (α-tokoferol) yönünden zengin bir 

kaynaktır. Fındıktaki Vitamin E antioksidan özelliği ile hücrede oksidasyonu önler ve 

serbest radikal oluşumuna neden olan serbest oksijeni tutarak, çoklu doymamış yağ 

asitlerinin okside olarak parçalanmasına engel olur (Çetintaş, 2005). Fındık yüksek E 

vitamini içerdiğinden dolayı plazma kolesterol seviyesini düşürmektedir. Buda insanı 

kalp damar hastalıklarına karşı korumasını sağlar ve buna bağlı kalp 

rahatsızlıklarından kaynaklanan ölümlerin ve ani ölümlerin azaldığı tespit edilmiştir 

(Bada vd., 2004). Yağın iyi bir enerji kaynağı olduğu vücutta insülasyon ve koruma 

görevi yaptığı hücre zarının yapısını oluşturduğu hormon sentezinde kullanıldığı ve 

yağda çözünen besin öğelerini vücut hücrelerine taşıdığı göz önüne alındığı zaman yağ 

içeriği yüksek olan fındığın insan beslenmesindeki önemi daha çok anlaşılmaktadır ( 

Özdemir ve ark., 1998 ).Fındıkta oleik asitin yüksek olması depolama sürecinde yağ 

asitleri stabilizasyonunu sağlamada önemlidir. Fındık yağında bulunan çoklu 

doymamış yağ asiti miktarı oldukça azdır. Bu da yağın oksidasyonunu ve ransid tat 

oluşması engelleyerek ürünün stabilitesini ve raf ömrü arttırır bayatlamasını geciktirir. 

Fındık bu özellikleriyle ceviz, badem, fıstık ve antep fıstığı gibi ürünlere göre daha 

fazla avantaj sağlamaktadır (Gargia ve ark.,1994).  Fındık, düşük glisemik indeksi olan 

iyi bir fitokimyasal, diyet lifleri ve karbonhidrat kaynağıdır (Lovejoy,2005; Bradley et 
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al., 2011).  Fındıkların besin faydalarının yanı sıra zengin bir tada sahip olması bu kuru 

yemişin  yaygın olarak  tüketimini sağlar (Tey et al., 2011a). 

Ülkemizde fındıkla ilgili olarak yapılan bir çalışmada fındıktaki nem miktarı 

ortalama %3.39 olarak yağ miktarı ise ortalama %63.6 olarak belirlenmiştir (Özdemir 

ve ark., 1998 ). Fındığın ortalama protein içeriği, kül miktarı ve selüloz içeriği sırası 

ile %16.38, %2.04 ve  %3.10 olarak tespit edilmiştir (Özdemir ve ark., 1998 ).  Yapılan 

bir diğer çalışmada ise çeşitli fındık örneklerinin nem içeriğinin % 2.49-5.25, yağ 

içeriğinin ise % 53.95- 68.52 değerleri arasında değiştiğini bildirmişlerdir. Yağlarda 

temel yağ asidi olan oleik asitin miktarının ise  % 77.99-86.63 arasında değiştiği 

bildirirmiştir (Turhan, 2011). Fındıkların yağ asitleri kompozisyonu incelendiği zaman 

oleik asitin ortalama %71.37 değeri ile en yüksek yağ asiti olduğu ve bunu sırasıyla 

%7.77 değeri ile linoleik asit, %4.52 değeri ile palmitik asit %1.99 değeri ile stearik 

asidin takip ettiği bildirilmiştir (Özdemir ve ark.,1998). Ülkemizde büyük ekonomik 

öneme sahip bazı fındık çeşitlerinin fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 2.2 de 

verilmiştir. 

Tablo 2.2 Bazı fındık çeşitlerinin fiziksel ve kimyasal bileşimleri 

Fındık 

çeşitleri 

İç oranı 

(%) 

T.Ağ. 

(g) 

Nem 

(%) 

Yağ 

(%) 

Protein 

(%) 

Ham selüloz 

(%) 

Kül 

(%) 

Tombul  54,60 1,96 3,41 62,80 16,13 3,59 2,26 

İkiz 51,90 1,62 3,42 61,90 18,48 2,96 2,05 

Sivri 53,80 1,64 3,36 62,70 17,67 3,39 1,98 

Palaz 53,70 1,87 3,38 63,30 16,98 3,06 2,06 

Geç 54,80 2,05 3,71 61,70 16,62 3,68 1,98 

Giresun karası 54,30 2,28 3,14 66,50 13,45 2,67 1,89 

Yağlı 54,80 1,54 3,29 66,20 15,36 2,33 2,08 

Ortalama 54,00 1,85 3,39 63,60 16,38 3,10 2,04 

Kaynak: Özdemir, 1998 

 



6 

 

2.2 Bitkisel Kaynaklı Sütler 

Zengin besinsel değerleriyle, bazı sert kabuklu yemişler ve tahıllardan elde 

edilen süt ürünleri son zamanlarda gıda, beslenme ve sağlık uzmanları tarafından inek 

sütüne alternatif olarak gösterilmektedir (Phillips ve ark., 2005; Segura ve ark., 2006). 

Bu şekilde sütü elde edilen bazı bitkisel hammaddeler, soya fasulyesi (Shimoyamada 

ve ark., 2012), badem (Ceylan, 2013), ceviz ( Cui ve ark., 2013), Hindistan cevizi 

(Santos ve ark., 2014), kavun çekirdeği (Akubor,2003; Bastıoğlu ve ark., 2016), yer 

bademi (Okyere vd 2014), bambara yer fıstığı (Poulter  ve Caygill, 1980), pirinç 

(Stone, 2011) ve fındık (Bernat, 2014)  olarak sıralanabilir. 

Tüm ticari bitkisel sütler, laktoz içermeyen, hayvansal proteinsiz veya kolestrol 

içermeyen gibi ortak özellikleri paylaşmaktadır. Bitkisel sütler hammaddeleri, 

beslenme ve sağlık özelliklerini göz önüne alarak, geniş kapsamlı iki farklı grupta 

sınıflandırılmışlardır. Bunlar sert kabuklu yemiş ve tahıl sütleridir. Her iki ürün 

bileşiklerinin kardiyovasküler hastalıklar (CVD), tip 2 Diabetes mellitus (DM-2), 

obezite ve bazı kanserler gibi bazı mevcut kronik hastalıklar üzerindeki etkileri 

bulunmaktadır. Bu metabolik hastalıklar, günlük yaşam biçimimizle özellikle de  

enerji açısından zengin bir diyetle bağlantılıdır. Bunlar mikro besinler ve 

fitokimyasallar gibi koruyucu ve biyoaktif bileşikler içermez. Yukarıda açıklanan bu 

sınırlı besin maddeleri hem tahıllarda hem de sert kabuklu yemişlerde hazır olarak 

bulunmaktadır (Fardet, 2010). 

Tablo 2.3 de bitkisel hammaddelerden elde edilen sütlerin kimyasal bileşimi 

gösterilmektedir. Sert kabuklu yemişler tekli  (MUFA) ve çoklu doymamış yağ asitleri 

(PUFA), sebze proteinleri, diyet lifi, fitosteroller, polifenoller, vitaminler ve 

minerallerden bakımından zengindir. Bu bileşiklerin çoğu antioksidan özelliklere 

sahiptir (Bernat ve ark., 2014).  
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Tablo 2.3 Bazı yemiş ve tahılların kimyasal bileşimi 

Hammade  Enerji (kcal) Yağlar (g) Protein (g) Karbonhidrat (g)    Nem (g) 

Badem 2453 54,65 19,13 6,2 5,87 

Fındık 2629 60,75 14,95 16,7 5,31 

Ceviz 2738 65,21 15,23 13,71 4,07 

Kestane 939 5,3 4 39,7 4,48 

Yer bademi 1706 23,74 6,13 42,54 

 
Arpa 1346 1,16 9,91 77,7 10,09 

Mısır 1528 4,74 9,42 74,26 10,37 

Yulaf 1670 6,9 16,9 66,3 0 

Pirinç 1607 2,64 7,5 81,3 11,4 

Hindistan cevizi 1482 33,49 3,33 15,23 46,99 

 *Kaynak: Bernat (2014) 

Bitkisel sütler arasında en çok tercih edilen soya sütüdür (Liu, 1997).  Soya 

sütü düşük kolestrol içeriğine ve yüksek protein içeriğine sahiptir ayrıca serum 

kolesterolünü düşürmede etkilidir. Soya sütü soya fasulyesi tohumlarının yüksek 

sıcaklıklarda (80-90 ℃) öğütülmesi ile üretilir (Shimoyamada, 2012). Shimoyamada 

ve ark. 2012, tarafından yapılan bir çalışmada yüksek sıcaklıklarda (50-90 °C) 

öğütülmüş ve preslenmiş soya fasulyesinin laboratuvar ölçekli hazırlanan soya sütüne 

etkisi incelenmiştir. Öğütülmüş ve yüksek sıcaklıklarda preslenerek hazırlanan soya 

sütünde daha fazla çökelti olduğu ve soya sütünün daha düşük protein içeriğine sahip 

olduğu tespit edilmiştir. Bitkisel sütlerden biride badem sütüdür. Badem ile üretilen 

süt vejetaryenlere, laktoz intoleransı olanlara, yaşlılara, kalp ve damar hastalığı 

olanlara ve diyabet hastalarına alternatif bir ürün olabilmektedir (Ceylan, 2013). 

Ceylan, 2013 tarafından yapılan çalışmada badem hammaddesinden ürettiği sütlerin 

besin öğeleri miktarları ve enerji değerleri, duyusal özellikleri, mineral madde 

miktarları, toplam fenolik madde miktarları, % antioksidan aktiviteleri, yağ asidi 

kompozisyonları üzerine sulandırma oranlarının ve sulandırma sıcaklıklarının etkisini 

incelenmiştir.  Elde edilen ürünlerin besin bileşimlerinin belirlenmesi sonucunda % 

ortalama olarak kuru madde, kül, protein, yağ, karbonhidrat değerleri sırasıyla 12,77; 

0,43; 3,21; 6,85; 2,44 bulunmuştur ve enerji değeri ortalama olarak 84 (kal/100 ml) 

olarak hesaplanmıştır. Buna göre enerjinin proteinden, yağdan ve karbonhidrattan 
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gelen % oranları sırası ile 15, 73 ve 12 olarak hesaplanmıştır. Araştırmada kullanılan 

bademin enerjisinin proteinden, yağdan ve karbonhidrattan gelen % oranları ise sırası 

ile 11, 60 ve 29 olarak belirlenmiştir.  

Hindistan cevizi popüler bitkisel süt kaynaklarından biridir (Sun ve ark., 2011). 

2014 yılında Santos ve arkadaşları hindistancevizi sütü numunelerindeki mikro 

besleyici mineralleri (Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P ve Zn)  ölçmek amacıyla için 

ultrasonla destekli optik emisyon spektrometresine dayalı bir yöntem kullanmıştır. 

Elde edilen sonuçlara göre Hindistan cevizi sütünün inek sütüne iyi bir alternatif 

olduğunu  belirlemişlerdir (Santos ve ark., 2014). Kavun (Colocynthis citrullus L.) 

Nijerya'da sıklıkla tüketilen aynı zamanda çekirdeklerinden de yararlanılan besleyici 

bir meyvedir (Akubor ve ark., 2002). Kavun sütü, kavun tohumlarının kaynatılması, 

harmanlanması, özütlenmesi, tarama, sakaroz eklenmesi ve pastörizasyon gibi bir dizi 

işlem ile elde edilmiştir. Akubor ve ark. 2003 yılında yaptıkları çalışmada kavun 

sütünün  % 3.5 protein,% 4.0 yağ ve % 2.5 karbonhidrat içerdiğini bildirmişleridir. Bir 

fındık çeşidi olarak sınıflandırılan yer bademi (Cyperus esculentus L.), Gana da 

oldukça talep gören besleyicilik değeri yüksek sert kabuklu yemiş ürünlerden biridir 

(Okyere ve ark., 2014). Yer bademi aynı zamanda bitkisel süt üretimine oldukça 

elverişli bir sert kabuklu yemiştir.  Okyere ve arkadaşlarının 2014 yılında yaptıkları 

çalışmada Gana'nın dört farklı bölgesinde yetiştirilen farklı yer bademi (Cyperus 

esculentus L.) çeşitlerine ışınlama işlemi yapılmıştır. Süt örneklerine pH, toplam katı, 

nem, şeker brixi ve viskozitenin belirlenmesi gibi analizler gerçekleştirilmiştir. 

2.2.1 Fındık Sütü 

Piyasada bulunan bitkisel sütlerin en dikkat çekenleri fındıklardan elde edilen 

fındık sütüdür. Bu konuda literatürde yeterli bilgi mevcut değildir. Yapılan birkaç 

araştırmada fındıktan fındık sütü elde edilmiş ve farklı ürün denemeleri yapılmıştır 

(Bernat et al, 2014; Ilyasoglu et al 2014). İlyasoğlu ve ark. (2014) fındık bulamacından 

yoğurt benzeri bir ürün elde edip onu incelemişlerdir. Yapılan bir diğer çalışmada 

fındık sütü fındıkların ıslatılması ve öğütülmesi ile elde edilmiştir. Ekstraksiyon işlemi 

fındık:su oranı  8:100 olacak şekilde gerçekleştirilmişdir. Fındık sütü üretimi oda 

sıcaklığında 30 dakikada gerçekleştirilmiştir. Elde edilen süt 33 MPa basınç altında 

homojenize ettiklerini ve 85 °C de 30 dakika pastörize ettiklerini bildirmişlerdir 

(Bernat ve ark., 2014).  
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Maleki ve arkadaşları 2014 yılında yaptıkları bir çalışmada kefir taneleri ile 

fermente edilmiş fındık sütü hazırlamışlardır. Elde ettikleri fındık sütünün antioksidan 

özelliklerini ve fermantasyon sürecinin modifikasyonuna dayalı bu içeceğin fenolik 

bileşiklerini ve duyusal özelliklerini tespit etmişlerdir. Fındık sütünün en uygun 25.91 

℃'de elde edildiğini ve organoleptik özelliklerin değerlendirilmesinde yüksek kabul 

puanları aldığını bildirmişlerdir. 

İlyasoğlu ve arkadaşları 2015 yılında yaptığı çalışmada yoğurt yapımında fındık 

bulamacının kullanılması olasılığını değerlendirmişlerdir. Fındık bulamacının toplam 

katı içeriği ve kullanılan süt tozunun içeriği, ürünün bileşimi, fizikokimyasal ve 

duyusal özellikleri, yağlı asit bileşimi, toplam fenolik içerik (TPC) ve antioksidan 

aktivitesi üzerine etkileri tepki yüzeyi yöntemi kullanılarak değerlendirilmiştir. Bu 

çalışmada öncelikle fındık bulamacı hazırlanmıştır. Fındık bulamacı, fındıkların  

(kavrulmuş veya kızartılmamış) suda ıslatılması, fındığın suda öğütülmesi ve ardından 

bulamacın filtrelenmesi ile elde edilmiştir. Elde edilen bu fındık bulamacı ürününden 

yoğurt yapılmıştır. Çalışmada elde edilen ürünün özelliklerinin genel olarak yoğurtla 

uyumlu bulunduğu belirtilmiştir. Elde edilen ürünün doymamış yağ asitleri 

bakımından zengin olduğu tespit edilmiştir. Bu nedenle, yoğurt üretiminde fındık 

bulamacının kullanılması yoğurtun sağlığa olan faydalarını arttırmak için 

önerilebileceği belirtilmiştir. 

2.3 Bitkisel Kaynaklı Süt Tozu Üretimi Çalışmaları 

Besleyici bir gıda maddesi olan soya toz veya izolat şeklinde bulunur. Soya, 

yüksek besleyici protein içeriği yanı sıra niasin ve fitokimyasal maddeler bakımından 

zengin olması ürünü gıda katkı maddesi sektöründe toz ürünleriyle ile cazip bir 

hammadde haline getirmektedir. Soya gıda sektöründe et ürünleri, pişmiş ürünler ve 

bebek maması gibi çok çeşitli gıdalarda kullanılır. Bitkisel kaynaklı sütler hayvansal 

kökenli olmamakla beraber, laktoz ve kolestrol içermez, bu yüzden diyet bozuklukları 

veya laktoz  intolerans gibi problemlerde  daha az sorun oluşturur (Liu, 1997). Soya 

unu, püskürtmeli  kurutucu ile kurutulmuş soya sütü özütüdür. Yapılan çalışmalarda 

püskürtmeli kurutma ile üretilen soya sütü tozunun partikül boyutlarının 36 ila 137 

m arasında dağılım gösterdiği belirtilmiştir. Ayrıca toz stabilitesini arttırmaya yönelik 
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kurutmadan farklı hazırlık yöntemleri üzerine çalışmalar sürmektedir (Osthoff ve ark., 

2010). 

Hindistan cevizi sütü tozu üretimi püskürtmeli kurutma yöntemi ile ilk olarak 

Bundus ve Noznick tarafından 1970 yılında gerçekleştirilmiştir. Hindistan cevizi sütü 

tozu üretiminin, tropik ülkelerde uygun olmadığı yazılan raporda belirtilmiştir. 

Bununla birlikte Phillipines ve Hagenmair (1983), Hindistan cevizi sütü tozunun 

püskürtmeli kurutmadan önce uygun katkı maddeleri ilave edilerek üretilebileceğini 

bildirmişlerdir. Makalesinde, gıda katkı maddeleri olarak kazein ve mısır şurubu 

katkılarının kullanıldığı bildirilmiştir (Hassan, 1985). Mohd Ali Hassan’nın 1985 

yılında yaptığı çalışmada Hindistan cevizi sütünün püskürterek kurutma işlemini, 

sırasıyla 190 ° C ve 90 ° C'lik bir hava giriş ve çıkış sıcaklıkları kullanılarak 

gerçekleştirdiğini bildirmiştir. Çalışmada katkı maddelerinin gerekli olduğu ve % 10-

% 15 oranında yağsız süt, % 5-7 oranında dekstrin olduğunu belirtilmişdir. Elde edilen 

ürünün inek sütünü andırdığı ve 30 ° C veya 100 ° C'de su ile kolaylıkla yeniden 

homojen bir solüsyon oluşturulabildiği ifade edilmiştir. Püskürtmeli kurutma ile 

kurutulmuş hindistan cevizi sütü tozu oda koşullarında polietilen paket içinde üç ay 

depolanmasında bile tatmin edici bir sonuç verdiği bildirilmiştir. 

Kavun tohumu çok miktarda protein, yağ, karbonhidrat ve mineraller gibi diğer 

metabolitleri içeren atık bir ürün olarak nitelendirilmektedir (De Mello ve diğerleri, 

2001). Türkiye'de Ege bölgesi, özellikle de İzmir'de ve çevresinde kurutulmuş kavun 

tohumları su ve şeker ile geleneksel yollarla karıştırılarak Subye şurup (kavun tohumu 

sütü + şeker) üretilir ve özellikle yaz aylarında serinletici bir içecek olarak tüketilir 

(Bastıoğlu ve ark., 2016). Bastıoğlu ve arkadaşlarının 2016 yılında yaptığı çalışmada 

kavun tohumu sütü tozu kırık Kırkağaç (Cucumis melo subsp. melo cv. Kırkağaç) ve 

Çeşme (C. melo subsp. Melo cv. Çeşme) kavun tohumlarından alternatif bitkisel süt 

elde etmek amacıyla üretimi gerçekleştirilmiştir. Kavun tohumu sütü 150 ° C giriş 

havası sıcaklığında, 473 l.h-1 hava akış hızında, 24 m3 h-1 aspirasyon oranı ve 8 

ml.min-1 besleme akış hızında püskürtücü kurutucu yoluyla toz formuna 

dönüştürülmüştür. 

  Suzihaque ve arkadaşları 2015 yılında yaptıkları bir çalışmada muz sütü tozu 

üretimine sprey ve dondurarak kurutma metodunun etkisini, sprey kurutucu içindeki 

pompa besleme hızını ve muz sütü tozu oranının etkisini araştırmışlardır. Sonuç olarak 
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muz süt tozu oranının artmasında toz veriminin daha düşük olduğu ortaya çıkmıştır. 

Ananas (Ananas Comosus)  Bromeliaceae familyasında bulunan tropik bir meyvedir. 

(Aliyu Abdulhammeed Bello, 2012).  Suzihaque ve arkadaşları 2015 yılında ananas 

tozu üretimi için sprey kurutma yöntemini kullanmışlardır. Ananas % 4 db'den düşük 

nem içeriğine,  %25 maltodekstrin konsantrasyonu ve 150 °C kurutma sıcaklığında 

sahip olduğu belirtilmiştir. Ananas tozlarının, 150 °C'de ve % 25'lik maltodekstrin 

konsantrasyonunda 80 g olarak en yüksek seviyede üretildiği belirtilmiştir. Tozların 

parçacık boyutunun en düşük giriş kurutma sıcaklığı 130 ° C'da 4.097 mikrometre 

olduğu belirtilmiştir. Mango antioksidanlar (β-karoten ve vitamin C) bakımından 

zengin olup kanseri ve kalp hastalıklarını önlemede etkili bir meyvedir. Mangolar,  

mango sütlü içecekler, pudingler, krema, dondurma vb. gıda ürünlerinde 

kullanılabilmektedir. Chauhan ve arkadaşının 2013 yılında yaptığı çalışmada 

konveksiyonlu kurutma, havalandırma ve öğütme işlemleri ile elde etmiş olduğu 

mango sütü tozuna uygulanan ambalajlama yönteminin depolama ömrüne etkisini 

incelemiştir. Sonuç olarak ise toz haline getirilmiş mango sütünün çok daha stabil ve 

uzun ömürlü olduğu tespit edilmiştir.  

2.4 Püskürtmeli Kurutma (Spray Drying) Yöntemi 

Püskürtmeli kurutma (spray drying) yöntemi, gıda sanayinde yaygın bir şekilde 

kullanılan gelişmiş kurutma yöntemlerinden biridir. Bu yöntemin yaygın olarak 

kullanılmasının sebepleri beslenen sıvı çözeltinin çok sulu halden koyu kıvama kadar 

değişik vizkosite aralığında olabilmesi ve elde edilen ürünün, fiziksel ve kimyasal 

yapısına göre, ince toz haline gelebilmesi sağlanabilmektedir. Püskürtmeli kurutma 

yöntemi, sıvı çözeltinin bir atomizerden ince damlacıklar halinde bir silindirik gövde 

içine püskürtülerek sıcak hava ile karşılaştırılıp, damlacığın içerdiği nemin hızlı bir 

şekilde uçurulması esasına dayanır (Cemeroğlu, 2004; Koç, 2008). Kütle ve ısı 

transferinin beraber gerçekleştiği bu işlem sırasında, sıcak havayla damlacıklara ısı 

aktarılır ve bu ısı sayesinde çözeltideki uçucu maddenin buharlaşarak gaz fazına geçişi 

sağlanmaktadır. Damlacıklardan suyun buharlaşması çok hızlı bir şekilde 

gerçekleştiğinden dolayı, 110-200 ’ye kadar yüksek sıcaklıkta hava kullanılmasına 

rağmen kuruyan ürünün sıcaklığı 50-70  civarında bulunur. Kuruma işlemi 

genellikle 3-10 saniye gibi kısa bir süre içerisinde gerçekleşmektedir. Kuruyan ve katı 

hale geçen toz partiküller, gaz akımı ile sürüklenerek sistem çıkışında toplanmaktadır 
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(Saygı, 2013). Püskürtmeli kurutucu sistemleri dört ana kısımdan oluşmaktadır. 

Püskürtmeli kurutucu sistemi Şekil 2.1’de gösterilmiştir ( Koç, 2008). 

2.4.1 Sıcak hava (kurutma havası) üretim düzeni 

 Gıda sanayisinde kullanılmak üzere sıcak hava üretim sistemlerinden buhar, 

elektrikli ısıtıcılar, sıcak hava jeneratörleri gibi sistemler tercih edilmektedir. 

Bahsedilen buharlı ısıtıcılar, içinden basınçlı buhar geçirilen genel olarak paslanmaz 

çelikten yapılmış bir dizi boru demetinden oluşan bir ısı değiştiricidir. Hava bir hava 

filtresinden geçirilerek tozlardan arındırılır ve ısıtıcılar sayesinde istenilen sıcaklık 

derecesinde (150-220 °C) ısıtılarak kurutma hücresine üflenir (MEB, 2012).  

2.4.2  Atomizer 

 Püskürtmeli kurutucudaki en önemli kısım “atomizer”dir. Atomizer, 

kurutulacak olan sıvıyı, çeşitli faktörlere bağlı olarak basınç altında 5-100μ (mikron) 

arasında küçük damlacıklara parçalayan düzendir. Atomizasyon şekil, yapı, hız, boyut 

dağılımı ve parçacık büyüklüğü üzerinde etkili olup püskürtmeli kurutucunun en 

merkezi işlemidir. Gıda sanayisinde genel olarak memeli (nozel) püskürtücüler ve 

santrifugal (atomizer) püskürtücüler olmak üzere iki çeşit atomizer kullanılır (Wiley, 

2015).  

2.4.3 Kurutma hücresi 

 Kurutma hücresi paslanmaz çelik malzemesinden yapılmış olup, dış yüzeyi 

çok iyi bir şekilde yalıtılmıştır. Yalıtım malzemesinin üzeri koruyucu metal sac ile 

kaplanmıştır. Kurutma kulelerinin çapları ve yükseklikleri kurutma kapasitesine göre 

değişmektedir. Kulenin üst kısmı silindirik ve alt kısmı ise konik şeklindedir ( MEB, 

2012).  

2.4.4 Kollektör  

Kurutulmuş ürünün sıcak havadan ayrılması amacıyla değişik tipte kollektörler 

(toplayıcı) kullanılmaktadır. Bunlardan en yaygını siklon tipi kollektörlerdir (Wiley, 

2015). 
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Şekil 2.1. Püskürtmeli kurutucu şematik gösterimi (Kaynak: Koç, 2008) 

Gıda endüstrisinde püskürtmeli kurutma yöntemi; süt, peynir altı suyu, yoğurt, 

dondurma karışımları, bebek mamaları, yumurta, kahve, çay, meyve ve sebze suları, 

yenilebilir proteinler gibi pek çok gıda maddesinin kurutulmasında yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır ( Saygı, 2013).  

Püskürtmeli kurutma yönteminin bazı avantajları bulunmaktadır. Püskürtmeli 

kurutmayı diğer yöntemlerden üstün kılan özelliği işlem süresinin kısa sürmesidir. 

Damlacıkların çok küçük boyutlarda olması ve bunun yanı sıra kurutma yüzeyinin 

büyük olması damlacıkların çok hızlı bir şekilde kurumasını sağlamaktadır. Bu özelliği 

ile ürünün kalitesi önemli ölçüde korunmaktadır (Karaça ve ark., 2017). Püskürtmeli 

kurutma ile elde edilen ürünün sıcaklığının düşük olması ve ürünün genellikle yüksek 

akıcılığa sahip olması, elde edilen tozun taşınması, kullanımının kolay olması ve 

yüksek üretim düzeylerinde iyi bir verim elde edilmesi diğer yöntemlere göre 

avantajları arasında sayılmaktadır. Püskürtmeli kurutma yönteminin avantajlarının 

yanı sıra elde edilen ürünün yığın yoğunluğunun düşük olması, daha fazla 

buharlaştırma yükü ve başka bir madde için kullanımında esnek olmaması gibi 

dezavantajları da bulunmaktadır ( Saygı, 2013). 
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2.5 Dondurarak Kurutma (Liyofilizasyon) Yöntemi 

Yaygın olarak kullanılan kurutma yöntemlerinden liyofilizasyon sulu çözelti 

veya süspansiyon halindeki katılardaki donmuş suyun veya herhangi bir çözücünün 

düşük basınç altında (vakum altında) süblimasyon yoluyla uzaklaştırılması esasına 

dayanmaktadır. Kurutma işleminin gerçekleştiği odada süblimasyon ile buhar olarak 

ayrıştırılan su veya çözücü kondenser aracılığı ile uzaklaştırılır (Sadıkoğlu ve 

Özdemir, 2003).  Bu yöntemde kurutma işlemi liyofilizatör adı verilen ekipmanlar ile 

yapılır. Liyofilizatörler soğutucu (kondenser), dondurma ve kurutma odası, vakum 

pompası olacak şekilde üç bölümden oluşmaktadır (Şekil 2.2). Ayrıca liyofilizatörde 

soğutma ve ısıtmayı sağlayan kompresör ve ısıtıcılar bulunur (Doğanay, 2009). 

 

Şekil 2.2 Dondurarak kurutma (Kaynak: Doğanay,2009) 

Liyofilizasyonla kurutma işlemi dondurma, birinci kurutma ve ikinci kurutma 

olacak şekilde üç ana adımda gerçekleşir. Birinci adımda üründeki suyun hepsi buz 

haline geçene kadar ürün dondurulur. İlk aşamada tamamen katılaşma gerçekleştikten 

sonra, birinci kurutma aşamasında buzun süblimasyonunda gerekli ısıyı sağlamak için 

sıcaklık yavaşça arttırılarak donmuş sıvı kurutulacak maddeden uzaklaştırılır. Bunun 

için kurutulacak maddenin olduğu sistemin basıncı donmuş çözücünün buhar 

basıncına yakın veya daha az olması gerekmektedir. İkinci kurutma aşaması birinci 

kurutma aşamasının bitmesinden hemen sonra başlar ve bağlı suyun (donmamış) 

genellikle oda sıcaklığından daha yüksek sıcaklıklarda desorpsiyonla 

uzaklaştırılmasını içerir (Gieseler, 2004). 
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 Gıda teknolojisi alanında gıdaların taze halde düşük sıcaklıklarda 

korunabilmesi için gerekli olan enerji ihtiyacını ortadan kaldırmasının yanı sıra 

kurutulan ürünlerin raf ömrünü uzatması dondurarak kurutma tekniğinin 

uygulanmasına olanak sağlamıştır (Dobooğlu, 2012). Liyofilizasyonla kurutma 

yöntemi gıda sanayisinde geleneksel kurutma yöntemleri ile kurutulmaları güç olan 

meyve ve sebzeler, bebek mamaları ve askeri yemekler gibi hazır gıdalar için 

uygulanmaktadır. Liyofilize sebzeler ve bitkiler ticari anlamda çoğunlukla hazır çorba 

benzeri ambalajlanmış kullanıma hazır kuru ürünlerde kullanılırken, dondurulmuş 

meyveler tahıl ve gevrek içerikli kahvaltılık ürünlerde kullanılmaktadırlar (Yurdakul, 

2008). Liyofilizasyon yöntemi genellikle biyoteknolojik ürünler, bazı kimyasal 

maddeler ve ilaç endüstrisinde sıklıkla kullanılmaktadır. Liyofilizasyon ilaç 

endüstrisinde, zamanla bozulabilen ilaçların moleküllerinin kararlı hale getirilmesi ve 

böylece biyoaktivitenin korunması amacıyla uygulanmaktadır (Kırmacı, 2008). 

Geleneksel kurutma yöntemleri ile kıyaslandığı zaman kural olarak en kaliteli 

ürün liyofilizasyon ile elde edilen ürünlerdir. Burada ki en önemli etken olan yapısal 

sertlik süblimasyonun meydana geldiği yüzeyin donmuş olması ile sağlanmaktadır. 

Yapısal sertlik kurutulmuş maddenin şeklinin bozulmasını engellemektedir  

(Sadıkoğlu ve Özdemir, 2003). Liyofilizasyon ile kurutma yöntemi geleneksel 

kurutma yöntemlerine göre besin değeri, renk, tat ve koku özelliklerindeki değişimin 

ve yığın yoğunluğunun az olmasından dolayı daha avantajlı olmaktadır. Liyofilizasyon 

yönteminde yüksek sıcaklıklarda çalışılmadığından çoğunlukla biyolojik orjinli sıvı 

veya fazla miktarda su ihtiva eden katı maddelerin uzun süren etkilerden en az zarar 

görecek şekilde kurutulmaları sağlanır ve diğer geleneksel kurutma yöntemlerine göre 

enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyonları, protein denatürasyonu ve enzimatik 

reaksiyonlar en aza indirilir  (Dobooğlu, 2012). 

Liyofilizasyonda kurutma hızının çok düşük olması ve çok yüksek miktarda 

enerji kullanılmasını gerektiren vakumlama işlemlerinden dolayı gıdalar için pahalı 

bir kurutma yöntemidir. Liyofilizasyon ile kurutulmuş ürünlerin soğukta 

depolanmaya ihtiyacı olmadığı için yüksek maliyeti ile bir denge sağlamaktadır 

(Sadıkoğlu ve Özdemir, 2003) 
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2.6 Gıda Tozları ve Karakterizasyonu 

Gıda tozları gıda endüstrisinde büyük bir öneme sahip olup genel olarak kristal 

veya amorf (düzensiz) formlarda bulunmaktadır. Gıda hammaddeleri sağlanan 

üstünlüklerinden dolayı bir takım teknikler ile kurutularak toz haline getirilirler. Son 

zamanlarda birçok gıda hammaddesi toz haline dönüştürülmüş ve ticarileştirilmiştir 

(Ermiş, 2015).  Gıdaları toz formuna dönüştürmek, raf ömrünü uzatır ve ürünün ortam 

sıcaklığında bile kalitede her hangi bir kayıp olmaksızın uzun süre depolanmasını 

sağlar. Gıdaların toz formu genellikle nakliye, taşıma, işleme ve ürün 

formülasyonlarında kolaylık sağlamak için kullanılmaktadır Gıda tozları şekerleme, 

fırıncılık ve et ürünleri gibi çeşitli gıdalarda kullanılabilir. Son zamanlarda süt 

fabrikası ve toz işletmecileri, pazarlama uzmanları tozlara daha fazla değer katmaya 

büyük önem vermekte olup bunun yollarını aramaktadır. Tozlar, toz yapısı, parçacık 

boyutu dağılımı, yığın yoğunluğu, parçacık yoğunluğu, akışkanlık, rehidrasyon 

(ıslanabilirlik, batırılabilirlik, dağılabilirlik, çözünürlük), higroskopiklik, ısı 

kararlılığı, emülsiyonlaştırıcı, cam geçiş sıcaklığı, su aktivitesi, yapışkanlık, keklenme 

gibi özellikler de dahil olmak üzere birçok fiziksel ve işlevsel özelliklere sahiptirler 

(Sharma ve ark., 2012). Gıda tozları ve özellikle süt esaslı tozlar için önem taşıyan 

bazı fonksiyonel özellikler aşağıda belirtilmiştir. 

2.6.1 Toz partiküllerin şekli 

Partikül şekli toz özelliklerini ve partikül ünitesi işlemlerinin performansını 

etkileyebilen bir özelliktir. Örneğin partiküllerin şekli tozların paketleme davranışını 

etkileyerek yığın yoğunluğunu ve depolama kapasitesini arttırabilmektedir. Parçacık 

yüzeylerinin birbirlerine nasıl temas ettiğini etkileyerek bu şekilde toz işleme 

işlemlerinde toz akışını ve performansını etkileyebilmektedir (Fitzpatrick, 2013). Toz 

parçacıklarının şekli hammaddenin türüne, ısıl işlem derecesine ve diğer bileşim ve 

işleme parametrelerine bağlıdır. Toz parçacıkları çok karmaşık rastgele şekillere sahip 

3 boyutlu nesneler olduğundan dolayı toz parçacıklarının gerçek şekli çok zor 

belirlenir.  Çok basit olarak parçacık şekli küresel, iğne şekilli, plaka şeklinde vb. 

isimlerle nitel olarak belirtilmektedir (Barbosa-Cánovas ve ark., 2005a).  

Bir süt tozu parçacığı genellikle yağ globülleri, kazein miselleri ve serum 

proteinleri gömülü olan bir amorf laktoz kütlesinden ve diğer bileşenlerden oluşur. 
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Aynı zamanda, parçacık yüzeylerinin temas halinde olmadığı tıkalı hava boşlukları da 

içerir (Anonim, 2000). Toz partiküllerinin yüzey oluşumunda 3 mekanizma 

önerilmiştir. Bunlar; kurutma boyunca kabuk oluşumu, kurutma boyunca katı- 

çözünen ayrımı ve atomizasyon sırasında hava-sıvı ara yüzeyinde protein 

adsorpsiyonudur. Süt damlacıkları kurutma sırasında ayrı ayrı toz yüzeyleri olan katı 

parçacıklara dönüştürülmektedir Püskürtülerek kurutulmuş süt tozu parçacıklarındaki 

yağ partikülleri katmanlar şeklinde en dıştaki yüzeyi kaplar ve bunun altında protein 

veya proteinlere bağlı yağlar bulunur ( Sharma ve ark., 2012) 

2.6.2 Partikül boyutu 

Partikül büyüklüğü, toz içindeki parçacıkların boyutu, akışkanlık, 

sıkıştırılabilirlik, toksisite ve patlayıcılık dahil olmak üzere tozların toplu davranış 

özelliklerini etkilediğinden en önemli parçacık özelliklerinden biridir (Fitzpatrick, 

2013). Özellikle, partikül boyutu partiküllerin kendi aralarında ve parçacıklar ile 

çevrelenen sıvı arasındaki etkileşim derecesinin belirlenmesinde çok önemlidir. Farklı 

parçacıkların farklı şekilleri olduğu için parçacık boyutunu ölçmede hangi boyut 

kullanılması gerektiği belirlenmelidir. Eşdeğer küresel çap tanımlamaları parçacık 

boyutundaki sorunun üstesinden gelmek için parçacık boyutunu tanımlamada sıklıkla 

kullanılır. Bir küre 3 boyutlu bir parçacıktır ancak geometrisini ve boyutunu tam olarak 

tanımlamak için gereken tek şey çapının tanımlaması olan 1 boyutlu parametredir. Bir 

parçacığın eşdeğer küresel çapı tanımlanırken sıklıkla kütle, hacim, yüzey alanı, 

yansıyan alan, çökelme ve elek özellikleri kullanılır. Farklı parçacık boyutu ölçüm 

aletleri genellikle eşdeğer küre çaplarını ölçebilir, örneğin lazer kırınım teknikleri 

hacim çapını ölçebilir, ancak elek analizi elek çapını ölçer. Sonuç olarak, farklı 

enstrümanlar aynı dökme malzeme için partikül boyutunu farklı olarak 

ölçebilmektedir (Fitzpatrick, 2013).  

Bir tozun veya parçacıklı malzemenin boyut terimi görecelidir. Genel olarak 

bir parçacıklı malzemenin toz olarak kabul edilmesi için boyutunun 1 mm den daha az 

olması gerektiği kabul edilmiştir (Barbosa-Cánovas ve ark., 2005a).  

Süt tozunun partikül boyutu görünüşü, sulandırma özelliği ve akış 

karakteristiği ile ilgilidir. Orijinal süt özelliklerinden, işleme koşullarından ve kurutma 

işleminde kullanılan ekipman tipinden etkilenir (Anonim, 2000). Kurutulmuş toz 
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partikülleri genellikle çapları 10 ila 250 m arasında olan küresel şekillidir. Hızlı 

dağılma yaklaşık 150 ila 200 μm'lik bir parçacık boyutunu gerektirir. Topaklanmış süt 

tozu parçacıkları (aglomerat) daha büyük ve düzensiz şekillerdedir. Büyük partikül 

boyutuna sahip toz dağılımı daha yüksek miktarlarda bulunmaktadır. Toz dağılımı ince 

parçacıkların yüzdesi (<90 μm) arttıkça azalmaktadır (Singh ve Newstead, 1992). 

Ortalama partikül boyutu (kümülatif dağılımın medyan değeri), normal yağsız süt 

tozları için 85 μm, yağlı süt tozları için ise 230 -250 um aralığında değişmektedir 

(Sharma ve ark., 2012). 

2.6.3 Yığın yoğunluk ve sıkıştırılmış yoğunluk 

Yığın yoğunluğu bir gıda ürününün birim hacminin ağırlığı olarak 

tanımlanmaktadır. Gıda ürünün yığın yoğunluğu, kurutulan üründe büzülme olmamış 

ve ürün ilk önceki boyutlarını korumuşsa sadece kaybettiği su kadar azalmıştır. Ama 

kurutulan ürünlerde kurutma yöntemine ve kurutma koşullarına bağlı olarak büzülme 

gerçekleşir ve buda ürünün yığın yoğunluğu miktarını etkiler. Kurutulmuş gıda 

ürününün kaybettiği su miktarına göre hacminde ve ağırlığında kayıplar meydana 

gelerek ürünün yığın yoğunluğunu değiştirmektedir (Ratti, 1994).  

Yığın yoğunluk sabit bir hacmi işgal eden toz kütlesinin bir ölçüsü olmakla 

beraber parçacık yoğunluğuna, parçacık iç gözenekliliğine ve kabın içindeki 

parçacıkların düzenlenmesine bağlıdır. Yığın yoğunluk katı ve sıvı hacimlerini, açık 

ve kapalı gözenekleri içerir. Gıda tozlarının yığın yoğunluğu ekonomik, ticari ve 

fonksiyonel olarak önemli bir özelliktir. Tozlar uzun mesafelere gönderildiğinde, 

hacim azaltmak için yüksek bir yığın yoğunluğuna sahip olmaları önemlidir. Yüksek 

yığın yoğunluğu da ambalaj malzemesinden tasarrufu sağlamaya yardımcı olmaktadır. 

Toz yoğunluğu aynı zamanda kap hacmini, paketleme malzemesinin gereksinimini ve 

taşıma için makine seçimini de belirler. Aglomerasyondan (topaklanma) etkilenen 

düşük yığın yoğunluğu da anlık tozların önemli bir özelliğidir (Barbosa-C'anovas ve 

Juliano 2005). 

Sıkıştırılmış yoğunluk bir miktar tozun belirli koşullar altında vurulduktan 

veya titreştikten sonra belirlenen yoğunluktur (Sharma ve ark., 2012). Sıkıştırma 

boyunca toz davranışını tanımlamada en önemli özelliktir. Sıkıştırılmış yoğunluk ve 

yığın yoğunluk arasındaki oran Hausner oranı olarak bilinir ve sıklıkla tozlarda bir iç 
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sürtünme indeksi olarak kullanılmaktadır (Ganesana ve ark., 2008). Hausner oranı 

yığın ve sıkıştırılmış yoğunluktan toz akışkanlığını ölçmek için kullanılan bir 

yöntemdir. Hausner oranı aşağıdaki formüle göre hesaplanır (Tripathi ve ark., 2013). 

Hausner oranı= Dt/Db        (1) 

Db= Yığın yoğunluk, Dt= Sıkıştırılmış yoğunluk 

Carr tarafından geliştirilen Carr indeksi toz yoğunluğunun hacimce 

akışkanlığını ölçmede uygulanan bir yöntemdir. Bir tozun sıkıştırılabilirlik yüzdesi 

tozlar arası etkileşimin ve kararlılığın bir ölçüsüdür. Carr indeksi aşağıdaki denkleme 

göre hesaplanır (Tripathi ve ark., 2013).  

Carr indeks (%Sıkıştırılabilirlik)= 100X(1- Db/Dt)     (2) 

Db= Yığın yoğunluk, Dt= Sıkıştırılmış yoğunluk 

Tablo 2.4 Carr indeks ve Hausner oranı sınıflandırılması 

Carr indeks (CI), % Hausner oranı Akışkanlık 

0-10 1,00-1,11 Mükemmel 

11-15 1,12-1,18 İyi 

16-20 1,19-1,25 Uygun 

21-25 1,26-1,34 Orta 

26-31 1,35-1,45 Zayıf 

32-37 1,46-1,59 Çok zayıf 
                                 *Kaynak: Shishir, 2014 

2.6.4 Partikül yoğunluğu  

Görünür partikül yoğunluğu açık gözenekler hariç olmak üzere kapalı 

gözenekleri içeren bir parçacığın birim hacmi başına kütledir. Görünür partikül 

yoğunluğunun ölçümü için gaz veya sıvı piknometri gibi gaz veya sıvı yer değiştirme 

yöntemleri kullanılır. Gerçek partikül yoğunluğu ise açık ve kapalı gözenekler hariç 

parçacık kütlesinin parçacık hacmine oranıdır ( Sharma ve ark., 2012). 

2.6.5 Parçacık gözenekliliği 

Toplam yatak hacmi boyunca hava veya boşluk alanının fraksiyonu olarak 

tanımlanır. Mekanik sıkıştırma, parçacık boyutu (parçacık boyutu dağılımı), nem, 

sıcaklık, her bileşenin kimyasal yapısı, işleme koşulları, nem ve depolama esnasındaki 
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sıcaklık gibi faktörlerden etkilenir. Yapışkanlığın artması, kütlenin su emme veya 

buharlaştırmaya bağlı olarak değişmesi veya yağlı bileşenlerin sıcaklık ile faz 

değişiminden dolayı değişiklikler meydana gelmiştir (Barbosa-C'anovas ve Juliano 

2005). 

2.6.6 Akışkanlık 

Bir tozun akışkanlığı, toz parçacıklarının birbirine göre hareket etme kolaylığı, 

yani akışa direnç anlamına gelmektedir (Kim ve ark., 2005). Bu özellik bir tozun 

serbest akış özelliğinin bir ölçüsüdür. Süt tozlarının doğru akışı üretici ve uygun 

paketleme, işleme ve ölçme işlemleri açısından önemlidir. Tozların akıcılık özelliği 

süt endüstrisinde taşıma, depolama ve boşaltım, hesaplanan miktarların dozajlanması 

ya da tozların karıştırılması ve havalandırılması için gerekli parametrelerin 

seçilmesinde önemlidir (Ilari, 2002). Doğru toz akışının sağlanması tıkanıklığı 

önlemek ve makine tasarımı için belirleyici bir faktördür (Prescott ve Barnum 2000). 

Genel olarak, akış özellikleri iyi olan tozlar, büyük yığın halindeki tozlardır. Yağ 

içeriği yüksek tozlar, daha az yağ içeren tozlardan daha düşük akışkanlığa sahiptir. 

Yağın düşük erime noktası fraksiyonu orta veya yüksek erime dereceli yağ parçacıkları 

olan toz elde etmek için kristalize edilebilir, bu da daha iyi akışkanlığa neden 

olmaktadır (Ilari and Loisel 1991). 

Gıda tozlarının akışkanlığını ölçmede bugüne kadar birçok yöntem 

kullanılmıştır. Kullanılan tekniklerden bazıları dairesel kesme hücresi (annular shear 

cell), dönerli hücre (rotational cell), Jenike shear cell, Hausner oranı ve Carr indisi, 

duruş açısı (angle of repose) ve toz akışı ölçer (Powder Flow Tester) dir ( Ermiş, 2015). 

Kayma mukavemeti ölçümü, yoğunluk ölçümü ve duruş açısı ölçümü toz 

malzemelerin potansiyel akışkanlığını sağlamak için kullanılan yaygın tekniklerden 

bazılarıdır (Bodhmage, 2006).  

Duruş açısı (angle of repose) farklı yapıdaki tozların akışkanlığını ölçmek için 

güvenilir, hızlı ve basit bir yöntemdir. Düşük yaslanma açısına sahip tozlar serbestçe 

akan yani akışkanlığı iyi tozları, daha yüksek açılara sahip tozlar ise düşük akışkanlığa 

sahip olduklarını gösterir (Bodhmage, 2006). Duruş açısı belli bir yükseklikten 

bırakılan toz kütlesinin oluşturduğu yığının eğimi ile yatay çizginin oluşturduğu açı 

olarak tanımlanmaktadır (Şekil 2.3).  
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Şekil 2.3 Duruş açısı (Bodhmage, 2006) 

50-60° ve büyük açılara sahip tozların akışkanlığı düşük, 30-40° açıya sahip 

tozların akışkanlığının da kısmen iyi olduğu anlamına gelir (Ermiş, 2015).  Duruş açısı 

kullanılarak tozların akışkanlıklarının sınıflandırılması Tablo 2.5’ te gösterilmiştir 

(Bodhmage, 2006).  

Tablo 2.5 Duruş açısına göre toz akışkanlığının sınıflandırılması 

Tanımlama 

Duruş Açısı                     

(Angle of Repose) 

Çok akışkan 25-30º 

Akışkan  30-38º 

Geçerli akış 38-45º 

Yapışkan 45-55º 

Çok yapışkan >55º 

                           *Kaynak: Bodhmage, 2006 

2.6.7 Keklenme özelliği/yapışkanlık 

Keklenme özelliği serbest halde bulunan ya da suda çözünebilen amorf 

parçacıkların iki veya daha fazlasının bir araya gelerek katı bir yapı oluşturması olarak 

ifade edilmektedir. Amorf haldeki parçacıkların kısmi olarak çözünmesi ve kristal 

yapıda olan tozun tekrar kristalizasyonu sonucu keklenme ortaya çıkabilmektedir. Kek 

oluşumu üretimde yer alan alet ekipmanın üzerinde topaklanmaya sebep olarak 

üretimde probleme yol açmaktadır. Kek oluşumuna depolama şartları (sıcaklık, nem, 

kütle yoğunluğu, basınç vb.) parçacıkların içeriği, moleküler dağılım ve mekanik 

kenetleme etki eder (Ermiş, 2015). 
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Gıda tozlarının yapışma özelliği kohezyon ve adhezyon şeklinde 

gruplandırılmaktadır. Tozların yapışkanlık özelliği peynir altı suyu, laktoz, protein 

hidrolizatı, yağlı süt ve şekerli gıdalar gibi bazı maddelerin kurutularak toz formuna 

getirilmesi işleminde büyük bir problem oluşturmaktadır. Yapışkanlık nem, viskozite, 

sıcaklık, basınç, partikül yüzey kompozisyonu ve gıda katkı maddelerinin bulunması 

gibi faktörlerden etkilenmektedir (Ermiş, 2015). 

2.6.8 Çözünürlük 

Çözünürlük süt tozlarının önemli bir özelliğidir. Az çözünen tozlar işleme 

zorluklarına ve ekonomik kayıplara neden olabilmektedir. Çözünürlük tozun 

bileşenlerinin çözelti veya süspansiyon haline getirilebileceği nihai koşulların bir 

ölçüsüdür. Çözünürlük esas olarak tozun kimyasal bileşimine ve fiziksel durumuna 

bağlıdır. Süt tozlarının çözünürlüğüne sütte bulunan laktik asit, süte uygulanan ısıl 

işlem, püskürtülerek kurutma yöntemi ve protein içindeki tuz iyonları   olumsuz yönde 

etki eden faktörlerdir (Singh ve Newstead.,1992). 

2.6.9 Nem içeriği ve Su aktivitesi 

Toz ürünlerin nem içeriği diğer fiziksel ve kimyasal özelliklere etki etmesi 

nedeniyle önemli özelliklerden olup gıda stabilitesi için kritik bir faktördür (Dobooğlu, 

2012). Gıdalarda nem miktarı arttıkça mikrobiyal gelişmeye elverişli bir ortam 

oluşmaktadır ve gıdalarda enzimatik olmayan esmerleşme tepkimeleri meydana 

gelmektedir (Ayhan, 2000). Nem, kurutularak işlenen ve ambalajlanan gıda 

maddelerinin işleme öncesi ve işlendikten sonra raf ömrünü, depolama koşullarını 

belirlemede kalite ölçütüdür. Gıdalar nem içerikleri bakımından yüksek (aw 0,90-

1,00), orta (aw 0,60-0,90) ve düşük nemli (aw <0,60) olarak sınıflandırılabilirler (Özay 

ve ark., 1993). Gıdalarda nem bağlı nem, absorbe olmuş nem ve serbest olmak üzere 

üç şekilde bulunmaktadır. Bağlı nem gıda ürünündeki protein ve karbonhidrat 

moleküllerine bağlı bir şekilde bulunur. Absorbe nem gıdaların dış yüzeylerinde 

konumlanmış halde, serbest nem ise moleküller arasında bulunmaktadır (Dobooğlu, 

2012) .  

Su aktivitesi (aw) gıda teknolojisinde önemli bir parametre olup kolaylıkla 

ölçülebilen bir fizikokimyasal özelliktir (Özay ve ark., 1993). Gıdalardaki nem 

içeriğinden farklı olarak su aktivitesi gıda kalitesinde fiziksel, kimyasal ve 
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mikrobiyolojik kararlılığı belirlemektedir. Su aktivitesi termodinamik açıdan gıdanın 

içinde bulunan suyun buhar basıncının aynı sıcaklıktaki saf suyun denge buhar 

basıncına oranı şeklinde ifade edilmektedir. Su aktivitesi değeri 0 ile 1 arasında 

değişmektedir. Genel olarak su aktivitesi suyun gıda ürününe yapısal ve kimyasal 

olarak ne kadar sıkı bağlandığının göstergesidir.  

Mikroorganizmalar farklı su aktivitesi değerlerinde faaliyet 

gösterebilmektedir. Genel olarak su aktivitesi 0,6’nın altında bütün mikrobiyolojik 

faaliyetlerin durduğu kabul edilmektedir. Küf faaliyetleri 0,70-0,75 su aktivitesi 

değerlerinde durmaktadır. Gıdalarda bozulmaya sebep olan çoğu bakteriler ise 0,90 

altındaki su aktivitesi değerlerinde metabolik faaliyetleri durmaktadır (Kırmacı, 2008). 
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3 MATERYAL VE METOT  

3.1 Fındık Sütünün Hazırlanması 

Fındık sütünün eldesi için Bernat ve ark (2015a) ve Al-Nabulsi ve ark (2014) 

tarafından uygulanan teknikler modifiye edilerek uygulanmıştır. Bu amaç için 

kabuklarından ayrılmış olan fındık içleri havanda ezilip 1:15 (%12 kuru madde olacak 

şekilde) oranında destile su ile karıştırılarak homojenizatör cihazı (WiseTis HG-15A) 

ile homojen bir karışım haline getirilmiştir. Daha sonra bu karışım kaba filtreden (40 

µm) süzülerek sıvı karışımın içerisindeki yağ globüllerinin daha da küçültülerek 

homojen hale getirilmesi için ultrason cihazı (Hielscher UP200Ht) (100 W güçte, 

20kHz’de 10 dakika süre ile) kullanılarak homojenizasyonu sağlanmıştır (Ertugay ve 

ark., 2004). Elde edilen fındık sütüne kimyasal, fiziko-kimyasal ve stabilite testleri 

yapılmıştır.  

3.2 Fındık Sütü Tozu Eldesi 

Fındık sütleri püskürtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yöntemi olmak üzere 

iki yöntemle toz haline getirilmiştir. 

3.2.1 Püskürtmeli kurutucu  

Fındık sütü tozu üretiminde laboratuvar ölçekli püskürtmeli kurutucu 

kullanılmıştır (Büchi Mini Sprey Dryer, Flawil, Switzerland). Hava giriş sıcaklığı 150 

ºC, aspirasyon oranı 24 m3/h dir. Fındık sütleri saf halde ve %5, %10 ve %15 

oranlarında maltodekstrin karıştırılarak kurutulup toz haline getirilmiştir. 

3.2.2 Liyofilizatör 

Bu amaçla laboratuvar ölçekli Teknosem marka TRS 2/-2V model liyofilizatör 

kullanılmıştır. Kurutma işlemi öncesinde kondenser sicaklığı -55 ℃’ye ayarlanmıştır. 
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Örnekler liyofilizatör tepsilerine yerleştirilerek kurutma haznesinin kapağı 

kapatılmıştır. Vakum açılarak basınç ayarı yapılmıştır. Örnekler 2 gün boyunca 

kurutulmuştur. 

3.3 Ham Fındık Sütüne yapılan Kimyasal, Fizikokimyasal ve 

Reolojik Analizler 

Fındık sütüne su aktivitesi (aw), % nem, % kül, pH, toplam asitlik, toplam yağ, 

toplam protein ve yağ asidi kompozisyonu analizleri yapılmıştır. Ayrıca kamera 

entegre edilmiş ışık mikroskobu (BEL Bio photonics) kullanılarak kolloid yapının 

görsel olarak incelenmesi Ertugay ve ark., (2004) tarafından belirtildiği şekilde 

yapılmıştır. Fındık sütünün stabilitesi cam tüplerde 1 hafta bekletilerek incelenmiştir. 

3.3.1 Su aktivitesi (aw) analizi 

 Bu amaç için Novasina LabSwift (Lachen, İsviçre) su aktivitesi ölçüm cihazı 

kullanılmıştır. Ölçümler cihazın kullanma kılavuzunda belirtildiği şekilde yapılmıştır. 

Cihaz ile birlikte gelen kaplara ürün doldurularak ve cihazın kapağı kapatıldıktan sonra 

otomatik olarak su aktivitesi ölçümü yapılmıştır (Yodkaew, 2016). 

3.3.2 Nem analizi 

AOAC 934.01 no’lu metoda göre etüv kullanılarak yapılmıştır (AOAC, 1990). 

Kurutma örnek kaplarına tartılarak konulan örnekler 105 ℃’de ısıtılmış etüve 

yerleştirilerek kurutma işlemi 24 saat süre ile yapılmıştır. Süre sonunda kurutma kabı 

desikatöre alınarak oda sıcaklığında sabit tartıma gelinceye kadar bekletilmiştir (Çam 

ve Ersus, 2008). Soğuduktan sonra örnekler tartılarak % nem miktarı aşağıdaki 

formüle göre hesaplanmıştır. 

%Nem : [(m1– m2) / m ] x 100                                                                                   (3)                                                                 

Bu formülde m1 kurutulmadan önceki ağırlığı, m2 kurutulduktan sonraki ağırlığı,  m 

alınan örnek ağırlığını (g) ifade etmektedir.  
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3.3.3 Kül Tayini 

Etüvde kurutma ve kül fırınında yakma yöntemi kullanılarak kül tayini 

yapılmıştır (AOAC, 2000). Porselen krozeye alınan numunenin üzerine birkaç damla 

etil alkol damlatılmış ve 105 ℃’ye ısıtılmış etüvde 1-2 saat kuruması sağlanmıştır. 

Yapılan ön kurutmadan sonra örnek kapları kül fırınına yerleştirilerek 600 ℃ sıcaklıkta 

4 saat süre ile yakma işlemi gerçekleştirilmiş ve kül homojen bir renk alınca soğuması 

için çıkarılarak, desikatörde oda sıcaklığına gelene kadar bekletilmiştir. Daha sonra 

tartılarak fındık sütünün kül miktarı aşağıda belirtilen förmüle göre % kül olarak 

hesaplanmıştır. 

% Kül: [(m2 – m1) / m] x 100                                                                                   (4)        

Bu formülde m1 yakmadan önceki krozenin ağırlığını, m2 yakmadan sonraki 

kroze ve külün toplam ağırlığını,  m alınan örnek ağırlığını (g) ifade etmektedir.  

3.3.4 pH ölçümü 

pH-metre (Hanna HI2211) kullanılarak ölçümler yapılmıştır (Demirkaya ve 

Ceylan, 2013). Öncelikli olarak pH metrenin, standart pH değeri 4 ve 7 olan standart 

çözeltiler kullanılarak oda sıcaklığında kalibrasyonu yapılmış ve daha sonra pH 

elektrodu ve sıcaklık elektrodu saf su ile yıkanarak elektrotlar pH’sı ölçülecek 

numuneye daldırılmak suretiyle pH değeri sabitleninceye kadar beklenmiş ve 

ekrandaki skaladan rakam okunarak ve not edilmiştir.  

3.3.5 Toplam asitlik 

Bu analiz AOAC 947.05 metoduna göre yapılmıştır (AOAC, 1995). Analizde 

%2‘lik fenolftalein çözeltisi numuneye eklenerek 0.25 N ayarlı sodyum hidroksit ile 

standart renk tonu (pembe) elde edilinceye kadar titrasyon yapılmıştır. Tüketilen 

miktardan sütteki asitlik miktarı hesaplanarak g laktik asit/L şeklinde belirtilmiştir.   

3.3.6 Toplam yağ 

Toplam yağ miktarı analizi Soxhlet cihazında yapılmıştır (AOAC, 2000). 

Analizde soxhlet kartuşuna kurutulmuş fındık örneğinden 5 gram alınmıştır. Cam tüpe 

yerleştirilen kartuşun üzerinden 300 mL hekzan eklenip soxhlet cihazına 

yerleştirilmiştir. 4 saat ekstrakse edilen cam balonlar rotary cihazına evaporasyon 
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amacıyla konulmuştur. Rotary evaporatörden alınan örnek, çözgeni tamamen 

uçuruluncaya kadar etüvde bekletilmiştir. Evaporasyon sonrası ham yağ miktarı mL 

yağ/100 g kuru örnek olarak hesaplanmıştır. 

3.3.7 Toplam protein 

Ham protein oranını Kjehdahl Metodu (AOAC, 2000) ile belirlemek amacıyla 

fındık sütü ve etüvde kurutulmuş süt örneği kullanılarak, kuru madde ve süt 

örneklerinde paralel olarak çalışılmıştır. Kjehdahl yöntemi yakma, damıtma ve 

titrasyon olmak üzere 3 aşamada gerçekleştirilmiştir. Toplam azot miktarından da ham 

protein oranı % olarak hesaplanmıştır. 

3.3.8 Yağ asidi kompozisyonu analizi (GC metodu) 

Fındık sütünün yağ asidi kompozisyonunu belirlemek amacıyla Agilent FAMEs 

Metodu (Masood ve ark., 2005) ile AOCS Ce 2-66 Metodu (Ratnayake ve ark., 2006) 

kullanılarak Thermo marka Trace 1300 model gaz kromatografisi cihazında 

çalışılmıştır. Fındık sütü numunesinden iki paralel çalışılmıştır. 0,1 gram fındık sütü 

numunesi ile 10 mL hekzan falkon tüpe alınmış ve 30 saniye vortexlenmiştir. Homojen 

karışıma 2 N, 100 µL metanollü KOH çözeltisi otomatik pipetle eklenmiştir. Tekrar 

30 saniye vortex yapıldıktan sonra 5 dakika süre ve 40×10 rpm devir sayısında 

santrifüj cihazı başlatılmıştır. Faz ayrımı gerçekleşen falkon tüplerinin üst kısmında 

kalan sıvıdan GC’ye verilmek üzere viallere alınmıştır.  Analiz sonucu elde edilen 

veriler düzenlenip yorumlanmıştır. 

3.4 Fındık Sütü Tozuna Uygulanan Kimyasal, 

Fizikokimyasal Ve Reolojik Analizler 

Fındık sütü tozu örneklerine su aktivitesi (aw),%nem ve %kül analizleri fındık 

sütüne uygulanan metotlarla aynı şekilde yapılmıştır. 

3.4.1 Kısmi çözünürlük analizi 

Kısmi çözünürlük analizi için Bastıoğlu ve arkadaşları (2016) tarafından 

belirtilen yöntem bazı değişiklikler yapılarak uygulanmıştır. 1 g fındık sütü tozu 25 ml 

saf suya aktarılmıştır. Oluşan çözelti manyetik karıştırıcıda 5 dakika homojenize 
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edilmiştir. Çözeltideki yüzer maddeler eppendorflara alınarak 420 rpm de 10 dakika 

santrifüj edilmiştir. Tüplerdeki süpernatant kısımdan 2 ml alınarak petri kaplarına 

koyulmuştur. Tartımları yapıldıktan sonra etüvde 5 saat boyunca kurutulmuştur. 

Kurutma sonrası yine tartımlar alınarak gerekli hesaplamalar yapılmıştır. 

3.4.2  Toz akışkanlığı 

Tozun akışkanlık özelliği Chauhan ve Patil (2013) tarafından belirtilen duruş 

açısı (angle of repose) yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. Toz numunelerden 5 er 

gram tartılıp 1 cm çapında açıklığa sahip bir huniden zemine 4 cm yükseklikte 

boşaltılmıştır. Kullanılan yöntem Şekil 3.1’de gösterilmiştir. Düz zeminde oluşan 

tozların yatay biçimde fotoğrafları çekilmiştir. Bu fotoğraflar ile oluşan tozların cetvel 

yardımı ile duruş açıları belirlenmiştir. Elde edilen duruş açılarına göre tozların 

akışkanlığı belirlenmiştir. 

 

Şekil 3.1 Duruş açısı belirleme düzeneği 

3.4.3 Partikül boyutu ve şekli 

Toz numunelerin her biri BEL marka BIO3T model ışık mikroskobunda 4X 

büyütme oranında Ertugay ve ark., (2004) tarafından belirtildği şekilde incelenmiştir. 

3.4.4 Toz kütle yoğunluğu 

Fındık sütü tozunun yığın ve sıkıştırılmış yoğunluğu Bastıoğlu ve arkadaşları 

(2016) tarafından belirtilen şekilde bazı değişiklikler yapılarak uygulanmıştır. Ölçüm 

için 25 ml lik mezür kullanılmıştır. İlk önce mezürün darası alınmış daha sonra 25 ml 

hacimdeki mezürde serbest tozun ağırlığı tartılmıştır. Fındık tozu ağırlığının hacme 

bölünmesi ile yığın (serbest) kütle yoğunluk hesaplanmıştır. Daha sonra mezüre 
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konulan toza 20 kez vurma işlemi yapılarak tozun sıkıştırılması sağlanmıştır. 

Sıkıştırılan tozun miktarı tartılıp hacme bölünerek sıkıştırılmış kütle yoğunluğu 

bulunmuştur. 

d=m/v            (5) 

Bu formülde m örneğin ağırlığını (g), v örneğin hacmini (ml), d yoğunluğu (g/ml) 

ifade etmektedir. 

3.4.5 FTIR analizi 

Fındık sütü tozlarının kimyasal yapıları, ATR-FTIR spektroskopisi 

kullanılarak karakterize edilmiştir. FTIR analizi için metod Yılmaz ve ark. (2016) 

belirttiği şekilde uygulanmıştır. Spektrumların elde edilmesi için KBr ışın dağıtıcı ve 

DLaTGS detektörü ile teçhizatlandırılmış Bruker Tensor 27 spektroskopisi 

kullanılmıştır. Elmas ATR hücresi ile teçhizatlandırılmış ATR aksesuarı 

kullanılmıştır.  Enstrüman kontrolü ve data eldesi OPUS programı (V 7.2, Bruker 

GmbH) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Örneklerin ATR-FTIR spektrası herbir 

spektrada 16 tarama biriktiren 2 cm-1’lik çözünürlük ile 4000’den 600 cm-1 dalgasayısı 

aralığında kaydedilmiştir. Arka plan olarak, bütün ölçümler öncesinde aynı şartlarda 

hava spektrumu incelenmiştir.  

3.4.6 DSC analizi 

Fındık sütü tozlarının termal özellikleri diferansiyel taramalı kalorimetre 

(DSC, Q100, TA Instruments Inc., New Castle, DE, USA) kullanılarak tespit edilmiştir 

(Yılmaz ve ark., 2016). Analiz nitrojen atmosferi altında, 20 mL/dk sabit akış hızı 

gerçekleştirilmiştir. Her bir analiz için 5 mg örnek alüminyum pan içine yerleştirilmiş 

ve hermetikli olarak kapatılmıştır. 0 º C ile 250 º C arasında sıcaklık uygulanmış ve 

sıcaklık artışı 10 º C/dk olarak ayarlanmıştır. Referans olarak hermetikli kapatılmış 

boş bir alüminyum pan kullanılmıştır. 

3.4.7 Zeta potansiyel analizi 

Fındık sütü tozlarının zeta potansiyel ölçümleri Nano ZSP (Malvern 

Instruments Corp., Worcestershire, U.K.) cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir 

(Yılmaz ve ark., 2016). Bu amaçla, her bir örnekten 10 mg tartılarak 10 mL fosfat 
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tampon çözeltisi (PBS) içinde disperse edilmiş ve elektrot bulunduran zeta potansiyel 

hücresine alınmıştır. Bütün ölçümler 25 ºC’de gerçekleştirilmiştir. Fındık sütü 

tozlarının zeta potansiyelleri aşağıdaki denklemde verilen Smoulokowski model 

denklemine göre hesaplanmıştır. 

ξ = ημ/ε                            (6)                                                                                                                             

Bu denklemde η viskozite, μ elektroforetik hareketlilik ve ε solventin dielektrik 

katsayısını ifade etmektedir. 

3.5 İstatistiki Analizler 

Veriler Windows ortamında Minitab (v17, Minitab Inc, PA, USA) programı 

kullanılarak istatistiksel analizlere tabi tutuldu. Hipotezlerin test edilmesinde tek yönlü 

varyans analizi (One-way ANOVA) ve TUKEY çoklu karşılaştırma analizleri 

uygulandı. Testlerde anlamlılık düzeyi olarak 0.05 belirlendi.  
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4 BULGULAR VE TARTIŞMA 

4.1 Fındık Sütü Eldesi ve Karakterizasyonu 

4.1.1 Fındık Sütünün Kimyasal Bileşimi ve Fizikokimyasal Özellikleri 

Araştırmada elde edilen fındık sütüne uygulanmış olan kimyasal ve 

fizikokimyasal analiz sonuçları ve standart sapma değerleri Tablo 1’de gösterilmiştir.  

Tablo 4.1 Fındık Sütünün Kimyasal ve Fizikokimyasal Analiz Sonuçları (n=3) 

Bileşen Ortalama(±ss) 

Su Aktivitesi 0,98±0,01 

Ph 6,93±0,02 

Toplam Asitlik* 1,33±0,10 

Nem** 88,42±0,01 

Kül** 0,21±0,03 

Toplam Protein** 1,43±0,07 

Toplam Yağ** 8,60±0,07 
                                          *g/L laktik asit eşdeğer  **g/100g fındık sütü 

Fındık sütü elde etmek amacıyla yaklaşık olarak %12 kuru maddeye sahip 

olacak şekilde 150 gram fındık ve 1 L su kullanılmıştır. Bernat ve ark. (2015b) benzer 

bir çalışmada badem sütünü %8 kuru madde içerecek şekilde hazırlamışlardır. İnek 

sütü kuru madde içeriği ve yapılan diğer çalışmalarda elde edilen bitkisel kaynaklı süt 

örneklerinin kuru madde içerikleri ile uyumlu olması açısından bu çalışmada 1 litre su 

ve 150 gram kavrulmamış fındık kullanarak hazırlanan fındık sütünden %11,6 

oranında kuru madde elde edilmiştir.  

Tablo 4.2’te bu çalışmada elde edilen fındık sütüne ait bileşenler ile tam yağlı 

inek sütü ve Bernat ve ark. 2015b tarafından rapor edilen badem sütüne ait bileşenlerin 

% oranları karşılaştırılmıştır. Fındık önemli bir mineral ve lif kaynağıdır. Ancak 

yapılan analiz sonuçları incelendiğinde kül miktarının beklenen değerlerin altında 



32 

 

olduğu belirlenmiştir. Bunun nedeni olarak homojenizasyon ve sütün filtre edilmesi 

işlemleri aşamasında ayrılan posada mineral maddelerin süzülmeden kalmış 

olabileceği düşünülmektedir. 

Tablo 4.2 Fındık sütü (n=3), Badem sütü ve Tam Yağlı İnek Sütünün ana bileşenleri 

(g/100 g) 

Bileşen Fındık Sütü Badem Sütü* 
Tam Yağlı İnek 

Sütü** 

Su 88,59±0,16 93,4 87,6 

Toplam KM 11,41±0,16 6,6 12,4 

Kül 0,21±0,03 0,3 0,7 

Toplam Protein 1,43±0,07 1,4 3,3 

Toplam Yağ 8,6±0,17 4,0 3,0 
      *Bernat ve ark., 2015b,  **Anonim, 2016 a; Iyengar, 1982 

Protein miktarı fındık ve bademde inek sütüne göre daha düşük oranda 

bulunmaktadır (Anonim, 2016a). Bu nedenle fındık ve bademden elde edilen sütün 

protein miktarlarında farklılık olması beklenebilir. Sütlerin hazırlanmasında kullanılan 

kuru madde oranları göz önünde bulundurulduğunda fındık sütünün protein miktarının 

düşük olduğu tespit edilmiş ve bunun da proteinlerin bir miktarının süzme işlemi 

esnasında posa kısmında ayrılması ile ortaya çıktığı sonucuna varılmıştır.  

Bu çalışmada elde edilen fındık sütünün yağ içeriğinin Bernat ve ark.(2015b) 

tarafından elde edilen badem sütündeki yağ içeriğine göre daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Bu durum, fındığın bademe göre daha fazla yağ içermesi (Anonim, 2016a) 

ile açıklanabilir.  
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Tablo 4.3 Fındık Sütü ve İnek Sütü Yağ Asitleri Kompozisyonu (g/100 g 

toplam yağ asidi) 

Yağ Asitleri Fındık Sütü(±ss) İnek Sütü*(±ss) 

Laurik Asit (C12:0) 0,25±0,12 3,3±0,2 

Miristik Asit (C14:0) 0,21±0,05 10,9±0,5 

Miristoleik Asit (C14:1 Cis-9) 0,12±na 0,8±0,4 

Palmitik Asit (C16:0) 6,76±0,56 30,6±0,9 

Palmitoleik Asit (C16:1 Cis-9) 0,17±0,01 1,0±na 

Margarik Asit (C17:0) 0,06±na 0,4±na 

Heptadesenoik Asit (C17:1 Cis-10) 0,60±0,75 0,1±na 

Stearik Asit (C18:0) 3,11±0,11 12,2±0,4 

Oleik Asit (C18:1 Cis-9) 80,97±0,15 22,8±1,0 

Linoleik Asit (C18:2 Cis-9,12) 7,07±0,52 1,6±0,1 

Linolenik Asit (C18:3 Cis-6,9,12) 0,20±0,12 0,7±na 

ɣ-Linoleik Asit (C18:3 Cis-9,12,15) 0,12±0,01 0,7±na 

*Kaynak: Mansson,2008 

 

Bulgular yapılan bazı çalışmalarla (Özdemir ve ark., 1998) karşılaştırıldığında 

fındık yağında en yüksek miktardan en düşük miktara doğru oleik asit, linoleik asit, 

palmitik asit ve stearik asit sıralamasının benzer olduğu, miktarlarında ise farklılıklar 

olduğu belirlenmiştir. İnsan beslenmesi açısından önemli yağ asitlerinden olan oleik 

asit ve linoleik asit miktarlarının inek sütü ile karşılaştırıldığında fındık sütünde 

yüksek çıkması olumlu sonuçlardan biridir(Tablo 4.3). Fermente ürünün yağ asitleri 

bitkisel kaynaklı olduğundan doymamış yağ asitlerini önemli miktarda içermektedir. 

Doymamış yağ asitlerinin otooksidasyona karşı olan duyarlılığı göz önüne alındığında 

yağ asidi kompozisyonunda çıkan farklılık nedenlerinin depolama şartları ve 

süresinden kaynaklanabileceği şeklinde yorumlanmıştır. Fermente ürünün kimyasal ve 

duyusal özelliklerini koruyabilmesi için bu faktörlere dikkat edilmesi gerekmektedir. 
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4.1.2 Kolloidal Stabilizasyon 

Şekil 4.1’de fındık sütünün kolloidal stabilizasyonunu sağlamak için 

uygulanmış olan ultrases teknolojisinin etkinliğini gözlemlemek amacıyla sütün 

kolloidal yapısının ışık mikroskobu altındaki görüntüleri verilmiştir. Ultrasonik 

homojenizatörden önce ve sonra olmak üzere her iki duruma ait görüntüler alınarak 

karşılaştırma olanağı sağlanmıştır. Elde edilen görüntüler, ultrasonik homojenizatörün 

yağ moleküllerinin boyutlarını küçülterek bir araya gelmelerini ve büyük moleküller 

oluşturarak stabilizasyonun bozulmasını engellediğini göstermektedir.  

    

             Şekil 4.1 Fındık sütünün kolloidal yapısının ışık mikroskobu (100x) altında 

görüntüleri A: Homojenizasyondan sonra, B: Ultrason işleminden sonra 

Ayrıca fındık sütünün stabilizasyonu 1 hafta bekletilerek ultrason işleminin ve 

farklı konsantrasyonlarda emülsifiye edici madde (Tween 80) kullanımının kolloidal 

stabilizasyona etkileri incelenmiştir. Şekil 4.2’de görüldüğü üzere ultrason işleminin 

stabilizasyona olumlu etkileri olmuş ve ayrışma gözlemlenmemiştir. Ancak ultrason 

uygulanarak farklı oranlarda Tween 80 katılan fındık sütü örneklerinde ayrışmalar 

gözlenmiştir. Bunun nedeni, Tween 80 ile yağ bileşenlerinin su içeriği ile emülsifiye 

olması sonrasında protein yapıların üstte birikmesi şeklinde yorumlanmıştır. 

A B 

100 µm 
100 µm 
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Şekil 4.2 Fındık sütünün stabilizasyonuna ultrason işlemi ve Tween 80’in etkileri. A: 

Homojenize edilmiş, B:Homojenize edilip Ultrason işlemi uygulanmış, C: %0,5 

Tween 80 katılmış, D: %1 Tween 80 katılmış, E: %3 Tween 80 katılmış 

4.2 Fındık Sütü Tozu Eldesi Ve Karakterizasyonu 

Püskürtmeli kurutucu ve liyofilizasyon ile elde edilen fındık sütü tozları Şekil 

4.3’te gösterilmiştir. 

  

Şekil 4.3 A: Püskürtmeli kurutucu ile elde edilen saf, %5 MD, %10 MD, %15 MD 

içeren fındık sütü tozları B: Liyofilizasyon ile elde edilen saf, %5 MD, %10 MD, 

%15 MD içeren fındık sütü tozları 

4.2.1 Partiküllerin morfolojik yapılarının analizi 

 Püskürtmeli kurutucu ve liyofilizasyon ile elde edilen fındık sütü tozu 

numuneleri ışık mikroskobu altında incelenmiştir. Elde edilen görüntüler Şekil 4.4’te 

gösterilmiştir. 

A B C D E 
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Şekil 4.4 Püskürtmeli kurutucu ve liyofilizasyon ile elde edilmiş fındık sütü               

tozlarının mikroskop görüntüleri. Soldakiler püskürtmeli kurutucu ile elde edilen; A: 

saf fındık sütü tozu B: % 5 MD içeren fındık sütü tozu C: %10 MD içeren fındık sütü 

tozu D: %15 MD fındık sütü tozu. Sağdakiler liyofilizasyon ile elde edilen; E: saf 

fındık sütü tozu F:%5 MD içeren fındık sütü tozu G: %10 MD içeren fındık sütü tozu 

H: %15 MD içeren fındık sütü tozu 
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Mikroskop görüntüleri incelendiği zaman püskürtmeli kurutucu ile elde edilen 

fındık sütü tozlarında düzensiz bir yapı olduğu, partiküllerin bir arada kümelendiği 

söylenebilir. Liyofilizasyon ile elde edilen fındık sütü tozlarında yine düzensiz 

şekillerin baskın olduğu fakat partiküllerin daha az kümelenmiş bir durumda olduğu 

söylenebilir. Her iki yöntem ile elde edilen fındık sütü tozlarından saf numunelerde 

yağlı ve yapışkan bir yapı olduğu gözlenmiştir. Yine her iki yöntemle elde edilen 

tozlarda maltodekstrin ilave edilen fındık sütü tozu partiküllerinin serbest bir dağılım 

gösterdiği gözlenmiştir. Liyofilizasyon ile elde edilen fındık sütü tozlarında diğer 

yönteme göre camsı bir yapıda olduğu gözlenmiştir. 

4.2.2 Fındık sütü tozunun kimyasal analiz sonuçları 

Fındık sütü tozuna uygulanan kimyasal analiz sonuçları (nem, aw, kül, 

çözünürlük, yoğunluk) Tablo 4.4’te verilmiştir.
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Tablo 4.4 Püskürtmeli kurutucu ve liyofilizasyon ile elde edilen fındık sütü tozuna uygulanan kimyasal analiz sonuçları 

 

Numune  Su Aktivitesi 

Serbest  

Yoğunluk 

 (kg.m-3) 

Sıkıştırılmış 

yoğunluk (kg.m-

3) 

Kül (%) 
Kısmi             

Çözünürlük (%) 
Nem (%) 

P
ü
sk

ü
rt

m
el

i 

k
u
ru

tm
a 

Saf  0348(±0,006)a 361(±12)a 580(±20)b 3,14(±0,07)a 25,75(±4,52)c,d 1,54(±0,07)a 

5% 0,301(±0,003)b 301(±12)b 644(±14)a 2,26(±0,04)b 40,88(±4,95)b 1,13(±0,01)c 

10% 0,267(±0,002)c 362(±18)a 662(±10)a 1,97(±0,23)c 61,88(±4,23)a 1,12(±0,02)c 

15% 0,255(±0,004)d 334(±7)a,b 625(±11)a 1,55(±0,01)d 64,87(±5,08)a 1,08(±0,03)c 

D
o
n
d
u
ra

ra
k
 

k
u
ru

tm
a 

Saf  0,153(±0,004)f - - 2,07(±0,02)b,c 20,25(±5,10)d 2,14(±0,05)a 

5% 0,114(±0,004)g 154(±5)d 224(±10)e 1,46(±0,06)d,e 36,37(±5,77)b,c 1,44(±0,09)b 

10% 0,199(±0,002)e 220(±12)c 335(±12)d 1,25(±0,02)e,f 57,75(±6,90)a 1,19(±0,05)c 

15% 0,162(±0,002)f 336(±14)a,b 474(±13)c 1,15(±0,11)f 63,62(±5,05)a 1,13(±0,04)c 

a, b, c, d, e, f, g; Aynı sütunda farklı harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P <0.05) 
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4.2.2.1 Su aktivitesi 

Toz ürünlerinin su aktivitesi gıda stabilitesi için kritik bir faktördür. 

Püskürtmeli kurutucu ile elde edilen fındık sütü tozlarının su aktivitesi değerleri sırası 

ile saf, %5, %10 ve %15 olmak üzere 0.348,0.301,0.267 ve 0.255 olarak ölçülmüştür. 

Liyofilizasyon ile kurutulmuş fındık sütü tozlarının su aktivitesi değerleri ise sırası ile 

saf, %5, %10 ve %15 olmak üzere 0.153, 0.114, 0.199 ve 0.162 dir. Püskürtmeli 

kurutma yönteminde MD oranının artmasına bağlı olarak su aktivitesinin giderek 

azaldığı görülmektedir. Püskürtmeli kurutma yönteminde MD oranın artması su 

aktivitesi üzerinde olumlu bir etkiye sahip olmuştur. Su aktivitesinin en düşük olduğu 

numune 0.114 değeri ile liyofilizasyon ile kurutulmuş olan %5 MD içeren fındık sütü 

tozu, en yüksek olduğu numune ise 0.348 değeri ile püskürtmeli kurutucu ile kurutulan 

saf fındık sütü tozu olmuştur. Suya bağımlı gerçekleşen enzimatik reaksiyonlar ve 

enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyonları düşük su aktivitelerinde (aw=0,2) 

yavaşlamaktadır. Su aktivitesinin 0,3’ün üzerinde olması ise enzimatik aktivitenin 

artmasına neden olmaktadır. Liyofilizasyon ile kurutulan fındık sütü tozlarının su 

aktivitesi değerleri püskürtmeli kurutmaya kıyasla daha düşük değerlerde olduğu 

görülmüştür. Bunun sebebi ise liyofilizasyonla kurutma yönteminde gıdada bulunan 

bağlı suyun uzaklaştırılmasına dayandırılabilir. Buradan fındık sütü tozunda 

liyofilizasyon ile kurutma yönteminin püskürtmeli kurutma yöntemine göre toz 

ürünlerin korunması ve dayanıklılığı açısından daha etkili olduğu sonucuna varabiliriz. 

Bütün bunların yanı sıra elde edilen su aktivitesi değerlerine göre püskürtmeli 

kurutucu ve liyofilizasyon ile elde edilen fındık sütü tozlarının güvenli depolama 

sınırları içerisinde olduğu söylenebilir. Aynı şekilde bu tozların dayanıklı bir ürün 

olduğu ve su aktivitesi 0,6’nın altında tüm mikrobiyolojik faaliyetlerin kontrol altında 

olduğu kabul edildiğinden bu su aktivitesi değerlerinde elde edilen üründe 

mikroorganizmaların faaliyet göstermeyeceği söylenebilir.  

Gıdalar nem içerikleri açısından yüksek (aw 0.9-1), orta ( aw 0.60-0.90) ve 

düşük nemli (aw <0.60) olarak gruplandırılabilmektedir.  Bu değerler göz önüne 

alındığı zaman püskürtmeli kurutucu ve liyofilizasyon ile elde edilen fındık sütü 

tozlarının düşük nemli gıdalar içerisine girdiği görülmektedir. 
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4.2.2.2 Nem analizi 

Gıda endüstrisinde kurutulmuş tozların maksimum nem tanımlama sınırları % 

3-4 olup elde ettiğimiz fındık sütü tozundaki nem miktarı bu değerlerin altında 

bulunmuştur. Buradan kullandığımız her iki kurutma yönteminin de ürünümüzden 

yeterli miktarda suyun uçup fındık sütünün kurumasında etkili olduğunu söyleyebiliriz 

Nem miktarının en az olduğu numune püskürtmeli kurutma yöntemi ile kurutulan 

1.088 değeri ile %15 MD oranlı fındık sütü olmuştur. Nem miktarının en fazla olduğu 

numune ise 2.14 değeri liyofilizasyon ile kurutulan saf fındık sütü tozu olmuştur. 

Genel olarak bakıldığı zaman saf fındık sütündeki nemi uzaklaştırmada püskürtmeli 

kurutma yönteminin daha etkili olduğu söylenebilir. Liyofilizasyon ile kurutma 

yönteminde püskürtmeli kurutma yöntemine göre nemin biraz daha fazla olmasının 

sebebi dondurma işlemiyle suyun tam olarak uzaklaştırılamamış olması söylenebilir. 

Püskürtmeli kurutmada püskürtme ve yüksek sıcaklığın etkisiyle suyun daha fazla 

uzaklaştırıldığını söyleyebiliriz. Bununla beraber elde edilen nem oranları her iki 

kurutma yönteminde de oldukça düşük ve birbirine yakın değerlerde olduğundan bu 

yöntemlerin kurutmada etkili olduğu sonucuna varabiliriz. Bunun yanı sıra her iki 

kurutma yönteminde de fındık sütü tozlarına eklenen MD oranın artması nemi 

uzaklaştırmada olumlu bir etkiye sahip olmuştur. Buradan fındık sütü tozuna eklenen 

MD nin daha az nem tuttuğu sonucuna varabiliriz. 

4.2.2.3 Kül tayini 

Fındık sütü tozlarının yakılması sonucu püskürtmeli kurutma ve liyofilizasyon 

ile elde edilen ürünlerin kül miktarları MD oranının artması ile azaldığı görülmektedir. 

Bu da saf fındık sütü tozunda bulunan mineral maddenin MD katılması ile kül 

miktarının azalması toplamda daha az fındık sütü tozunun bulunmasından kaynaklı 

olduğu söylenebilir. Ve püskürtmeli kurutucu ile kurutulan fındık sütü tozlarının kül 

miktarının liyofilizatör ile kurutulmuş olanlara göre biraz daha fazla olduğu 

görülmüştür. Bu durum liyofilizatör ile kurutulan üründe toplam kütlenin fazla 

olmasına sebep olan immobilize suyun kalması ile açıklanabilir.  
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4.2.3 Toz Kütlesi Özellikleri  

Fındık sütü tozlarının kütle özelliklerinden olan kısmi çözünürlük, yığın 

yoğunluğu ve akış davranışları incelenerek elde edilen sonuçlar tartışılmıştır.  

4.2.3.1 Kısmi çözünürlük 

Püskürtmeli kurutma yöntemi ile elde edilen fındık sütü tozlarının kısmi 

çözünürlüğü liyofilizasyon yöntemi ile elde edilenlere göre daha yüksek olduğu 

gözlenmiştir. Bunun sebebi ise püskürtmeli kurutucu yönteminde uygulan 

püskürtmenin etkisi ile tozun daha küçük parçacık boyutlarına geçerek orada daha 

fazla gözenekler oluşturması olarak değerlendirilebilir. Liyofilizasyon yönteminde toz 

ürün direk dondurulduğundan burada porlar oluşmadığı bunun da çözünürlüğü 

azalttığı söylenebilir. Bu şekilde gözeneklerin artması ile çözünürlüğün daha yüksek 

olduğu sonucuna varılabilir. Gıda sanayinde gıda tozlarının çözünürlüğü önemli bir 

parametre olduğundan kurutma işlemlerinde püskürtmeli kurutma yönteminin daha 

uygun olduğu söylenebilir.  Her iki yöntemle de elde edilen fındık sütü tozlarına ilave 

edilen MD oranının artması ile kısmi çözünürlüğün arttığı gözlenmiştir. Buradan MD 

nin kısmi çözünürlüğünün fındık sütü tozundan yüksek olduğunu söyleyebiliriz. Genel 

olarak fındık sütü tozlarının kısmi çözünürlüğünün düşük olduğunu söyleyebiliriz. Bu 

da fındık sütü tozlarının yüksek yağ içeriğine sahip olmasından kaynaklı olduğu 

düşünülebilir. 

4.2.3.2 Yığın yoğunluğu 

Kurutma başarısındaki bir diğer faktör yoğunluktaki değişmedir  (Barbosa-

Canovas et al. 2005). Kurutulmuş ürünlerde kurutma metoduna göre elde edilen ürün 

kendine özgü bir büzülme gerçekleştirir. Düşük toz yoğunluğu, ürün oksidasyonu 

ihtimalinden ötürü arzu edilmeyen bir durumdur (Samaram et al. 2014). Her iki 

kurutma yönteminde de sıkıştırılma işlemi ile numunelerin yoğunluklarının değiştiği 

gözlenmiştir. Bu durum fındık sütü tozlarının küçük partikül boyutuna sahip olmaları 

ve yüksek yağ içeriğinden kaynaklandığı söylenebilir. Püskürtmeli kurutucu ile elde 

edilen numunelerin liyofilize numunelere göre daha yüksek yoğunluğa sahip olduğu 

gözlenmiştir. Püskürtmeli kurutucu ile elde edilen saf fındık sütü tozunun serbest 

yoğunluğu 361 kg.m-3 olarak tespit edilmiştir. Bu değer Çeşme kavun çekirdeği sütü 

tozunun serbest yoğunluk değeri ile aynı bulunmuştur (Bastıoğlu ve ark., 2016). 
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Yoğunluk gıdaların kalitesi açısından önemli bir faktördür. Bu açıdan burada 

püskürtmeli kurutucunun daha etkili olduğu sonucuna varabiliriz. Ayrıca 

liyofilizasyon ile elde edilmiş fındık sütü tozunda yığın ve sıkıştırılmış olan her iki 

yoğunlukta da MD oranın artması ile yoğunlukların değiştiği görülmektedir.  

4.2.3.3 Toz akış davranışı 

 Duruş açısı yöntemine göre elde ettiğimiz fındık sütü tozlarının fotoğrafları 

Şekil 4.5’te gösterilmiştir. Bu fotoğraflar kullanılarak duruş açıları açıölçer yardımı ile 

belirlenmiştir. Ölçülen duruş açıları Tablo 4.5’ te verilmiştir. 

 

Şekil 4.5 Fındık sütü tozlarının duruş açılarına göre çekilen fotoğrafları. Üsttekiler 

liyofilizasyon ile elde edilen A: Saf B: % 5 MD C:%10 MD:%15 MD katkılı fındık 

sütü tozu. Alttakiler püskürtmeli kurutma ile elde edilen E: Saf F: % 5 MD G:%10 

MD H:%15 MD katkılı fındık sütü tozu. 

Tablo 4.5 Fındık sütü tozlarının ölçülen duruş açıları. 

  Duruş Açısı Değerleri (Derece) 

  Liyofilizasyon       Püskürtmeli Kurucu 

Saf  42º 30º 

5% 39º 26º 

10% 34º 23º 

15% 29º 21º 
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Liyofilizasyon ile elde edilen tozların duruş açıları sırası ile saf, %5,%10 ve 

%15 MD oranlı olacak şekilde 42º,39º,34º ve 29º olarak ölçülmüştür. Püskürtmeli 

kurutma yöntemine göre elde edilen tozların duruş açıları ise sırası ile saf, %5,%10 ve 

%15 MD oranlı olacak şekilde 30 º, 26º,23º ve 21º olarak ölçülmüştür (Tablo 4.5). 

Literatürden edinilen bilgiye göre açının büyük olması akışkanlığın az, açının küçük 

olması akışkanlığın yüksek olduğunu gösterir (Tablo 2.5). Her iki kurutma yönteminde 

de MD oranının artması ile fındık sütü tozlarının daha akışkan olduğu gözlenmiştir. 

Saf numunelerin akışkanlığı MD katkılı fındık sütü tozlarından daha az olduğu 

gözlenmiştir. Bu da MD nin akışkanlığı arttırdığı ürünü daha akışkan bir toz hale 

getirdiği sonucuna varabiliriz. Bunun yanı sıra püskürtmeli kurutucu ile elde edilen 

tozların duruş açılarının liyofilizasyona göre daha düşük olduğu gözlenmiştir. Bu da 

püskürtmeli kurutmayla elde edilen tozların liyofilizasyona göre daha yüksek 

akışkanlıkta olduğunu göstermektedir. Bunun sebebi ise püskürtmeli kurutmada 

püskürtme ve sıcak havanın etkisi ile sütün daha küçük parçacıklara bölünmüş olduğu 

bunun da akışı arttırdığı söylenebilir. Liyofilizasyonda fındık sütü tozlarının daha 

büyük parçacıklar halinde kalmış olması ve oluşan kristal yapıların akışkanlığı 

azalttığı düşünülebilir. Püskürtmeli kurutucu ile elde edilen fındık sütü tozları Carr 

sınıflandırmasına göre çok akışkan grubuna girmektedir. Liyofilizasyon ile elde edilen 

fındık sütü tozlarının ise Carr sınıflandırmasında saf ve %5 MD katkılı fındık sütü tozu 

geçerli bir akışta, %10 MD katkılı fındık sütü tozu akışkan, %15 MD katkılı fındık 

sütü tozu ise çok akışkan olarak sınıflandırabiliriz. 

4.2.4 Moleküler Termal Ve Mikroyapısal Özellikler 

Fındık sütü tozlarının molüküler termal özelliklerini belirlemek amacı ile 

FTIR, DSC ve zeta potansiyel analizleri yapılmıştır. 

4.2.4.1 FT-IR analizi 

Liyofilizasyon ile kurutulmuş saf, %5, %10 ve % 15 MD li fındık sütü 

tozlarının kızılötesi spektrumları Şekil 4.5’te gösterilmektedir. Saf fındık sütü tozu 

spektrumları 3292, 3009, 2922, 2853, 1744, 1649, 1547, 1461, 1400, 1376, 1350, 

1277, 1237, 1166,1096,1061, 1022, 987, 815 ve 721 cm-1 olarak tespit edilmiştir. 
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                   Şekil 4.6 Liyofilizasyon ile kurutulmuş saf, %5, %10 ve % 15 MD li 

fındık sütü tozlarının FTIR spektrumları. 

Literatürden edinilen bilgiye göre bir bileşiğin 4000-2500 cm-1 dalga boyları 

arası molekülde  O-H , N-H, C-H Gerilme Bölgesini ifade etmektedir. Abd El-Rahman 

& Al-Jameel, (2014) ve Chereddy et al., (2013)  3450 ve 3524 cm-1 de gerilimin 

karakteristik yoğunluklarını  hidroksil grubunun varlığını gösterdiğini bildirmişlerdir. 

Bütün bu bilgilere dayanarak yaptığımız çalışmada 3292 ve 3009 cm-1 pik değerlerinde 

karbonil (C-H gerilme) grubunun varlığına bunun yanı sıra bu bölgede hidroksil 

grubunun bulunmadığı sonucuna varabiliriz. Yine gerilme bölgesi aralığına giren 2922 

ve 2853 cm-1 pik değerlerimiz alifatik C-H --titreşimlerinin bulunduğu aralığa girerek 

burada C-H bağının var olduğunu göstermiştir. Edinilen bilgiye göre 1800-1650 cm-1 

bölgesi karbonil (C=O) grubudur.  Saf fındık sütü tozunda tespit edilen 1744 pik değeri 

bu bölgede karbonil grubunun varlığını göstermektedir. C = C Çift-Bağ Gerilme 

Bölgesi, 1650-1550 cm-1 arasıdır. Tespit edilen 1649 bandı C=C çift bağının varlığını 

göstermektedir. 1550-650 cm-1 aralığı C-O, N=O, C–X Gerilme bölgesi olup N=O 

Gerilme (asimetrik, simetrik) 1550-1350 cm-1 aralığındandır. Bu bilgiden yola çıkarak 

elde ettiğimiz 1547, 1461,1400 ve 1376 cm-1 bantları bize burada N=O bağının 
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bulunduğunu göstermektedir. 1277, 1237, 1166, 1096, 1061 ve 1022 cm-1 bantları ise 

bu bölgede C-O bağının bulunduğunu göstermektedir. 

%5 MD fındık sütü tozu spektrumları şekilde gösterildiği gibidir. Elde edilen 

spektrumlar 3281, 2926, 2360, 2342, 1743, 1639, 1547, 1405, 1365, 1240,1149, 1077, 

1017, 929, 843 ve 758 cm-1 olarak tespit edilmiştir. En yüksek pik değeri olan 3281 

cm-1 bandı gerilme bölgesinde C-H bağı varlığını göstermektedir. 2926 cm-1 bandı ise 

alifatik C-H titreşimlerinin bulunduğu aralığa girerek burada C-H bağının var 

olduğunu göstermiştir. Kaynakta verilen bilgiye göre, 2500-2000 cm-1 arası CN ve 

CC Üçlü-Bağ Gerilme Bölgesidir. Buradan yola çıkarak tespit ettiğimiz 2360 ve 2342 

cm-1 bantları bize bu bölgede PH bağının olduğunu göstermektedir. Bunların yanı 

sıra tespit edilen 1743 cm-1 bandı burada karbonil varlığını göstermektedir. 1639 bandı 

ise C=C çift bağının varlığını göstermektedir. Elde edilen 1547, 1405 ve 1365 cm-1 

bantları N=O gerilme bağının varlığını belirtmektedir. 1240, 1149, 1077 ve 1016 cm-

1 bantları C-O gerilme bağının bulunduğunu gösterir. 

%10 MD fındık sütü tozunun elde edilen spektrumları şekilde gösterilmiştir. 

Sonuçlarda 3278, 2925,1744, 1640, 1546, 1411, 1363, 1240, 1205, 1149,1102, 1077, 

1016, 929, 845,759,702 cm-1 spektrumları tespit edilmiştir. En yüksek pik olan 3278 

cm-1 bandı C-H gerilme bağının bulunduğu göstermektedir. 2925 cm-1 bandı alifatik 

CH bağının olduğuna, 1744 bandı ise karbonil grubunun varlığını gösterirken bunun 

ester olabileceği söylenebilir. 1640 bandı C=C çift bağının varlığını göstermektedir. 

1546, 1411, 1363 cm-1 bantları N=O gerilme bağının varlığını gösterirken 1240, 1205, 

1149, 1102, 1016 cm-1 bantları C-O gerilme bağının bulunduğunu gösterir. 

%15 MD fındık sütü tozu elde edilen spektrumlar şekilde verilmiştir. Analiz 

sonucunda 3290, 3008, 2923,2854, 1745, 1641, 1547,1455,1414, 1364, 1239, 1203, 

1149, 1077, 1015, 930, 846,759, 503 cm-1 spektrumları elde edilmiştir. Buradan zirve 

olan 3290 ve 3008 cm-1 değerleri C-H bağının varlığını göstermektedir. 2923 ve 2854 

cm-1 bantları alifatik CH bağının olduğuna, 1745 cm-1 bandı ise karbonil grubunun 

varlığını gösterirken bunun ester olduğu söylenebilir. 1641 cm-1 bandı C=C çift bağının 

varlığını, 1547,1455, 1414, 1364 cm-1 bantları N=O gerilme bağının varlığını, 1239, 

1203, 1149, 1077, 1015 1016 cm-1 bantları C-O gerilme bağının bulunduğunu 

göstermektedir. 
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Şekil 4.7 Püskürtmeli kurutma ile elde edilen saf, %5, %10 ve %15 MD FTIR 

spektrumları. 

Şekil 4.6 da püskürtmeli kurutma ile elde edilen fındık sütü tozu spektrumları 

verilmiştir. Saf fındık sütü tozu spektrumları 3290, 3006, 2923,2853, 1745, 1639, 

1537, 1456, 1415, 1400, 1378, 1236, 1143, 1117,1096, 1080, 1053, 996, 846, 831, 

720, 696 cm-1 olarak tespit edilmiştir. Saf ve  %5 MD fındık sütü tozlarında elde edilen 

3290, 3006 ve 3004 cm-1 bantları bu bölgede C-H bağının varlığını göstermektedir. 

%10 MD fındık sütü tozunda elde edilen 3302 bandı burada N-H varlığını 

göstermektedir. Elde edilen 2923 ve 2853 cm-1 bantları burada alifatik C-H (doymuş) 

bağının varlığını göstermektedir. Bütün örneklerde bulunan 1745 bandı hepsinde C=O 

bağının, 1639 cm-1 bandı ise C=C bağının varlığına işarettir. 1537 cm-1 bandı ise yine 

bütün örneklerde N=O bağının bulunmasını göstermektedir. Elde edilen ve bütün 

örneklerde bulunan 1236 cm-1 bantları ise C-O bağının varlığını göstermektedir.  

Önceden yapılan bazı çalışmalarda maltodextrin tipik piklerinin 1646 cm-1  

(C–OH grupları ve O-H gerilmeleri), 1704 cm-1  (C=O gerilmesi), 2925 cm-1 (CH 

grupları), 3400-3475 cm-1   (hidroksil grupları) olduğu ve 800-1500 cm-1 aralığının 

tipik karbonhidrat bölgesi olduğu rapor edilmiştir (Paulino ve ark., 2011; Sritham ve 

Gunasekaran, 2017). Bu çalışmada MD  spesifik bantlarının 929 cm-1 ile 759 cm-1 

arasında olduğu tespit edilmiştir. 
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Tablo 4.6 Püskürtmeli kurutma ve liyofilizasyon yöntemi ile elde edilen fındık sütü 

tozlarının FTIR dalga boylarına karşılık gelen pik özellikleri. 

 

  Liyofilizasyon Püskürtmeli kurutma   

MD 0% 5% 10% 15% 0% 5% 10% Pik özelliği 

- 3292,9

8 

3281,6

1 

3278,9

5 

3290,1

3 

3290,7

8 

3290,4

0 

3302,7

4 

C-H bağı 

gerilme bölgesi 

doymamış 

aromatik halka  

3031,4

5 

3009,3

8 

- - 3008,4

2 

3006,4

8 

3004,9

6 

3006,9

7 

C-H gerilme 

doymamış 2923,1

4 

2922,7

2 

2926,5

2 

2925,6

5 

2923,8

2 

2923,0

1 

2923,1

3 

2923,1

5 

Alifatik C-H 

doymuş  bağı 

alkan 
- 2853,1

1 

- - 2854,0

5 

2853,4

1 

2853,6

1 

2853,4

8 

Alifatik C-H 

doymuş  bağı 

alkan 
2359,8

0 

- 2360,3

1 

- - - - - P-H 

- - 2342,0

4 

- - - - - P-H 

2167,6

7 

- - - - - - -  

- 1744,3

5 

1743,5

9 

1744,8

8 

1745,4

5 

1745,0

1 

1745,2

1 

1745,1

9 

C=O ester  

1641,8

2 

1649,8

4 

1639,4

0 

1640,2

7 

1641,6

4 

1639,6

5 

1646,6

4 

1650,9

5 

C=C çift bağ 

1631,8 - - - - - - - C=C çift bağ ve 

O-H gerilmesi 

- 1547,5

1 

1547,1

2 

1546,8

3 

1547,2

9 

1537,5

2 

1542,5

6 

1546,7

0 

N=O gerilme  

- 1461,8

3 

  1455,0

1 

1456,2

5 

1455,5

1 

1456,0

4 

N=O gerilme  

1409,2

7 

1400,6

6 

1405,9

9 

1411,1

6 

1414,9

8 

1415,1

5 

- 1416,1

6 

N=O gerilme  

- - - - - 1400,7

4 

- - N=O gerilme  

1357,3

7 

1376,8

2 

1365,5

7 

1363,2

8 

1364,3

7 

1378,2

0 

1376,0

0 

1363,3

4 

N=O gerilme  

- 1350,8

7 

- - - - - - N=O gerilme  

1249,8

9 

1277,9

1 

1240,6

4 

1240,9

2 

1239,5

8 

1236,5

6 

1237,7

7 

1237,8

7 

C-O gerilme  

- 1237,1

7 

- 1205,4

0 

1203,8

4 

- - - C-O gerilme  

1147,7

8 

1166,1

4 

1149,1

8 

1149,0

5 

1149,0

9 

1143,7

8 

1148,6

1 

1148,9

7 

C-O gerilme  

- 1118,9

4 

- 1102,9

4 

- 1117,9

4 

- - C-O gerilme  

1076,9

8 

1096,0

0 

1077,8

9 

1077,7

7 

1077,9

2 

1096,2

9 

1077,8

6 

1078,0

6 

C-O gerilme  

- 1061,8

5 

- - - 1080,5

6 

- - C-O gerilme  

1013,8

8 

1022,2

3 

1017,7

6 

1016,0

0 

1015,8

7 

1053,6

6 

1020,7

8 

1019,0

3 

C-O gerilme  

994,51 987,75 - - - 996,87 - -  

928,52 - 929,75 929,76 930,04 - 930,77 930,79  

846,84 815,59 843,62 845,99 846,94 846,80 847,25 848,02  

758,61 - 758,58 759,08 759,38 - 759,29 759,90  

704,86 721,69 - 702,36 - 720,62 704,53 706,14   

 

4.2.4.2 DSC analizi 

Fındık sütü tozlarına fiziksel durumlarındaki değişiklikleri belirlemek amacı 

ile DSC analizi yapılmıştır. Şekil 4.8’de liyofilizasyon ile kurutulmuş saf, %5, %10 ve 

%15 MD li fındık sütü tozlarının DSC termogramları gösterilmektedir. %15 MD oranlı 

fındık sütü tozu 120 0C de bir endotermik zirve göstermiştir. Elde edilen bu nokta ise 
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erime noktasına karşılık gelmektedir. Diğer numunelere bakıldığı zaman saf,%5 ve 

%10 MD oranlı fındık sütü tozları sırası ile 111, 115 ve 115 0C de erime noktasına 

karşılık gelen endotermik bir tepkime göstermiştir. Sonuçlar incelendiği zaman bütün 

numunelerde erime faz geçişinin olduğu gözlenmektedir.
 

 

Şekil 4.8 Liyofilizasyon ile kurutulmuş Saf, %5, %10 ve %15 MD li fındık sütü 

tozlarının DSC profili. 

 

 
Şekil 4.9 MD in DSC profili. 
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Püskürtmeli kurutucu ile kurutulmuş saf, %5, %10 ve %15 MD oranlı fındık 

sütü tozlarının DSC termogramları Şekil 4.10’da gösterilmektedir. Sonuçlar 

incelendiği zaman %15 MD oranlı fındık sütü tozu 104 0C de bir zirve pik olduğu 

görülmektedir. Bu tepkimenin endotermik olarak gerçekleştiği gözlemlenmiştir. Diğer 

numunelere bakıldığı zaman ise saf, %5 ve %10 MD oranlı fındık sütü tozları sırası ile 

78, 69 ve 840C de pik vererek bütün numuneler endotermik tepkime göstermiştir. 

Liyofilizasyon yöntemi ile kıyaslandığı zaman püskürtmeli kurutma ile elde edilen 

fındık sütü tozları daha düşük sıcaklıklarda erime fazına geçtiklerini söyleyebiliriz. 

Püskürtmeli kurutma ile numunelerin sıcaklığa karşı daha hassas olduğu sonucuna 

varabiliriz. Buna sebep olarak püskürtmeli kurutmada uygulanan yüksek sıcaklık 

değerleri olduğu söylenebilir. Ayrıca numunelerin MD oranlarının artmasına bağlı 

olarak ısıl dayanımlarını arttırdığı söylenebilir. Bu da gıda proseslerinde uygulanan 

ısıl işlemlerde ve depolamada stabilitenin artması anlamına gelmektedir ve böylece 

yüksek MD içerikli fındık sütü tozlarının endüstriyel anlamda daha kullanılabilir 

olduğu sonucuna varılabilir. 

 

Şekil 4.10 Püskürtmeli kurutucuda kurutulmuş Saf, %5, %10 ve %15 MD 

oranlı fındık sütü tozlarının DSC termogramları. 
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4.2.4.3 Zeta potansiyel analizi 

Saf, %5, %10 ve %15 MD oranlı fındık sütü tozlarının stabilitesini belirlemek 

amacı ile yapılan zeta potansiyeli ölçümleri Tablo 4.5’te verilmiştir. Elde edilen 

sonuçlara göre püskürtmeli kurutma ile elde edilen fındık sütü tozlarında birbirine 

yakın negatif zeta potansiyel değerleri tespit edilmiştir. Zeta potansiyel değeri eksiye 

indiği zaman parçacıkların elektrik yükü parçacıklar arasındaki itici kuvvetlerin 

sistemde ağırlıklı olduğunu varsayacak kadar güçlü oldukları ve böylece parçacıkları 

sabit tuttuğu ortaya konmuştur (özellikle -30 ila -45 Mv arası) (Heurtault, Saulnier, 

Pech, Proust, & Benoit, 2003). Elde ettiğimiz sonuçlara göre her iki yöntemle de elde 

edilen fındık sütü tozlarının zeta potansiyel değerlerinin -30 ile -40 mV arasında 

olduğu ve buna bağlı olarak partiküllerin iyi disperse oldukları ve kararlı dispersiyon 

yapısında oldukları anlaşılmaktadır. Püskürtmeli kurutma ile elde edilen fındık sütü 

tozlarında saf numune en yüksek zeta potansiyel değerine sahipken, diğer 

numunelerde MD miktarının artması ile zeta potansiyeli artmıştır.  Bunların yanı sıra 

dondurarak kurutma ile elde edilen fındık sütü tozlarında da negatif zeta potansiyel 

değerleri gözlenirken püskürtmeli kurutmaya göre biraz daha düşük olduğu 

gözlenmiştir. Burada saf numune en düşük zeta potansiyel değerine sahipken diğer 

numunelerde MD miktarının artması ile zeta potansiyel önce azalmış sonra artmıştır. 

Her iki kurutma yöntemi ile elde edilen fındık sütü tozlarının iletkenliği MD 

oranın artması ile azaldığı gözlenmiştir. Buradan fındık sütü tozlarının iletkenliğinin 

MD den fazla olduğu sonucuna varabiliriz.  

Tablo 4.7 Zeta potansiyel değerleri. 

 Numuneler  
Zeta Potansiyel 

(mV) 
Conductivity (mS/cm) 

Püskürtmeli  

kurutma  

0% MD  -40.77 (± 3.08)a 0.08 (± 0.02)c 

5% MD -38.10 (± 0.54)a,b 0.06 (± 0.01)c 

10% MD -38.70 (± 0.08)a,b 0.05 (± 0.02)c 

15% MD -39.30 (± 0.62)a 0.06 (± 0.02)c 

Dondurarak 

kurutma   

0% MD -31.30 (± 0.28)e 0.24 (± 0.03)a,b 

5% MD -34.80 (± 0.88)c,d 0.12 (± 0.02)b,c 

10% MD -33.80 (± 0.24)d,e 0.06 (± 0.01)c 

15% MD -35.53 (± 1.31)b,c 0.04 (± 0.01)c 
  a, b, c, d, e; Aynı sütunda farklı harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P <0.05) 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Ülkemiz, fındık üretiminde dünya ülkeleri arasında ilk sırada yer almaktadır. 

Ulusal ekonomimize büyük katkısı bulunan fındık, aynı zamanda esansiyel yağ asitleri 

ve fitosteroller, mineraller, vitaminler vb. gibi bazı bileşenler açısından zengin olması 

bakımından sağlık açısından faydalı bir üründür. 

Fındık sütüne su aktivitesi (aw), % nem, % kül, pH, toplam asitlik, toplam yağ, 

toplam protein ve yağ asidi analizleri uygulanmıştır. Fındık sütünün badem sütüne 

göre içerdiği protein ve mineral madde miktarı benzerlik göstermektedir. Ancak yağ 

miktarı fındık sütünde daha yüksek çıkmıştır. 

Fındık sütleri püskürtmeli kurutma ve liyofilizasyon yöntemleri ile kurutularak 

fındık sütü tozları elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre her iki kurutma 

yönteminin de fındık sütünü kurutmada etkili yöntemler olduğu tespit edilmiştir. 

Fındık sütü tozlarına su aktivitesi (aw), % nem, % kül analizleri yapılmıştır. Bu 

sonuçlara göre elde edilen fındık sütü tozlarının düşük nemli ve güvenilir bir gıda tozu 

olduğunu söyleyebiliriz. Numunelerimizin %nem miktarları karşılaştırıldığında 

püskürtmeli kurutma yönteminin kullanılması endüstride daha güvenilir ve uzun 

ömürlü toz ürünlerin üretilmesini sağlayacağı görülmüştür. Bununla beraber 

numunedeki MD oranı arttıkça nem miktarı düşmekte, bu da toz ürünlerin depolama 

ömrünü arttırcağını göstermektedir. Ayrıca her iki yöntemde de elde edilen 

numunelerin su aktivitesi değerleri mikroorganizma üremesine elverişli değildir ve bu 

durum raf ömrünün uzun olmasında, depolama ve taşıma işlemlerinde mikrobiyal 

stabilite anlamına gelmektedir. Fındık sütü tozlarının toz kütlesi özelliklerini 

belirlemek amacı ile kısmi çözünürlük, serbest ve sıkıştırılmış yoğunluk ve toz akış 

davranışları incelenmiştir. Saf fındık sütü tozlarının kısmi çözünürlükleri genel olarak 

az bulunmuştur. Püskürtmeli kurutma ile elde edilen fındık sütü tozlarının kısmi 

çözünürlük oranları daha yüksek çıkmıştır. Bunun beraber her iki yöntemle de MD 

eklenmesi çözünürlüğü arttırarak endüstriyel bazda kullanım için uygun bir ürün 
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ortaya koymaktadır. Akış özelliği incelendiği zaman genel olarak fındık sütü tozlarının 

akışkan olduğunu söyleyebiliriz. Bunun yanı sıra püskürtmeli kurutma ile elde edilen 

fındık sütü tozlarının daha akışkan olduğu sonucuna varılmıştır. Ayrıca termal ve 

mikroyapısal özellikleri için FTIR, DSC ve zeta potansiyel analizleri uygulanmıştır. 

FTIR analizi verilerine göre her iki yöntemle de elde edilen fındık sütü tozlarının 

benzer bir moleküler yapı gösterdiği tespit edilmiştir. Kurutma yöntemlerinin 

moleküler yapıda belli bir değişikliğe sebep olmadığı sonucuna varılmıştır. Her iki 

yöntemle de elde edilen fındık sütü tozlarının DSC termogramlarına göre endotermik 

bir tepkime gösterdiği belirlenmiştir. Ayrıca püskürtmeli kurutma yöntemi ile elde 

edilen fındık sütü tozlarının liyofilizasyon yöntemine göre daha düşük sıcaklıkta erime 

fazına geçtiğini söyleyebiliriz. Bu da püskürtmeli kurutmada uygulanan yüksek 

sıcaklıktan dolayı olduğu düşünülebilir. Elde edilen zeta potansiyel değerlerine göre 

fındık sütü tozlarının kararlı bir yapıda olduğunu söyleyebiliriz. 

Elde edilen bitkisel kaynaklı ürün sağlık açısından hayvansal sütleri 

tüketemeyen veya tüketmek istemeyen insanlar için alternatif bir ürün olarak 

düşünülebilir. Bu bitkisel süt ürünü ile hayvansal sütle elde edilen yoğurt, kefir gibi 

fermente gıdaları üretme çalışmaları yapılabilir. Bu tür ürünler laktoz intöleransı 

olanlara, vejetaryanlara, diyabet hastalarına alternatif olarak sunulabilir. Bunlara ek 

olarak bu fındık sütü tozları; unlu mamül, dondurma, toz içecekler gibi süt ve süt tozu 

içeren ürünlere besin değeri ve aroma katmak amacı ile kullanılabilir.  
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