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ONSOZ

"Findik Hammaddesinden Piskiirtmeli Kurutma ve Dondurarak Kurutma
Yéntemleri ile Findik Siitii Tozu Eldesi ve Karakterizasyon" isimli bu calisma Istanbul
Sabahattin Zaim Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii Gida Miihendisligi Anabilim

Dali'nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Gerek laktoz intoleransi yasayan kisiler gerekse “Veganizim” benzeri akimlari
benimsemis kisilerin siit tirlinlerine alternatif arayiglari giin gegtikce artmaktadir. Bu
durum ise bitkisel kaynakli siit ve bu siitiin kullanim kolaylig1 ve raf émrii bakiminda
daha avantajli formu siit tozuna olan talebi ortaya c¢ikarmaktadir. Bu g¢alisma ile
tilkemizde 6nemli miktarlarda iiretilen findik hammaddesi kullanilarak hayvansal siite
alternatif olarak katma degeri yiiksek, bitkisel kaynakli siit tozu ftretimi ve

karakterizasyonu amaglanmustir.

Yiiksek lisans egitimim siiresince bana yol gosteren ve bu tez calismasinin
diizenlenmesi, gerceklestirilmesi ve degerlendirilmesinde yardimini ve destegini
hi¢bir zaman esirgemeyen, bilgi ve tecriibeleri ile beni aydinlatan danisman hocam
Saym Yrd. Dog. Dr. Ertan ERMIS’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica analiz
caligmalar1 boyunca yardimlarini esirgemeyen Merve YASASIN’a ve calismalar
boyunca destegini ve yardimlarii esirgemeyen YTU Gida Miihendisligi Boliimii
ogretim iiyesi Dog¢.Dr. Tahsin YILMAZ’a ile Ars Gér. Perihan Kiibra CICEK’e

tesekkiirii bir borg bilirim.

Egitim hayatim boyunca her tiirli fedakarligi gosteren, benden destegini ve
yardimmi eksik etmeyen her daim yanimda oldugunu hissettigim esim Cihat
GUNER’e ve kizim Ahsen GUNER’e en igten dileklerimle sonsuz tesekkiir ederim.
Bununla beraber hayatim boyunca destegini ve sevgisini eksik etmeyen sevgili babam
Bekir OZKAN’a ve annem Nazmiye OZKAN’A ¢ok tesekkiir ederim. Son olarak
caligmalarim boyunca bana destek olan yardimini esirgemeyen sevgili arkadasim

Gizem KUCUK e ¢ok tesekkiir ederim.



OZET

Findik Hammaddesinden Piskiirtmeli Kurutma ve Dondurarak
Kurutma Yontemleri ile Findik Sutii Tozu Eldesi ve
Karakterizasyonu

Kiibra OZKAN GUNER

Yiiksek Lisans Tezi — Gida Mithendisligi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ertan ERMIS

Agustos 2017

Bu calisma ile iilkemizde oOnemli miktarlarda {tretilen findik hammaddesi
kullanilarak katma degeri yiiksek, bitkisel kaynakli siit tozu {retimi ve
karakterizasyonu amaglanmistir. Bu amagla 6ncelikle kabugu ayrilmis kavrulmamis
findiktan elde edilen findik siitiine ultrases teknolojisi ile homojenizasyonu
saglandiktan sonra cesitli kimyasal ve fizikokimyasal analizler yapilmistir. Ultrason
isleminin findik siitiiniin homojen bir yapiya kavugmasina ve bu yapinin stabilitesine
olumlu etki ettigi tespit edilmistir. Bu sekilde homojenize edilmis findik siitiinden
piskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma (liyofilizasyon) olmak tizere iki farkli
teknik kullanilarak findik siitii tozu elde edilmistir. Her iki yontemde de saf ve %S5,
%10,%15 maltodekstrin katkili olacak sekilde findik siitii tozlar1 elde edilmistir.

Elde edilen toz iiriine ¢esitli kimyasal, fizikokimyasal ve reolojik testler yapilmis
ve sonuclar her iki yonteme gore kiyaslanarak tartisilmistir. Findik siitii tozu
orneklerinden elde edilen nem degerleri %0, %5, %10, %15 MD igeriginde
puskiirtmeli kurutucu kullanildiginda sirasiyla 1,54; 1,13; 1,12; 1,08; liyofilizasyon
yonteminde ise 2,14; 1,44; 1,19; 1,13 olarak elde edilmistir. Findik siitii tozu
orneklerinden elde edilen kiil degerleri %0, %5, %10, %15 MD igeriginde pliskiirtmeli
kurutucu kullanildiginda sirasiyla 3,14; 2,26; 1,97; 1.55; liyofilizasyon yonteminde ise

Xi



2,07; 1,46; 1,25; 1,15 seklinde bulunmustur. Piiskiirtmeli kurutma ve liyofilizasyon
yontemleri ile elde edilen findik siitii tozlarinin su aktivitesi degerleri MD oranlarina
(%0, %5, %10, %15) gore sirast ile 0,348; 0,301; 0,267; 0,255 ve 0,153; 0,114; 0,199;
0,162 olarak bulunmustur. Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen findik siitii tozlarinin
serbest ve sikistirllmis  yogunluklart MD  oranlarina gore sirasit ile
0,361;0,301;0,362;0,334 ve 0,580; 0,644; 0,662; 0,625 olarak hesaplanmistir.
Liyofilizazyon yontemi ile elde edilen findik siitii tozlarinin serbest ve sikistirilmig
yogunluklart MD oranlarina (%S5, %10, %15) gore siras1 ile 0,154; 0,220; 0,336 ve
0,224; 0,335; 0,474 olarak hesaplanmistir. Piiskiirtmeli kurutma ve liyofilizasyon
yontemleri ile elde edilen findik siitii tozlarinin kismi ¢oziiniirliikleri MD oranlarina
gore sirast ile 25,75; 40,88; 61,88; 64,84 ve 20,25; 36,37; 57,75; 63,62 olarak
hesaplanmistir. Ayrica durus agis1 yontemine (angle of repose) goére findik siitii
tozlarinin akiskanlik 6zellikleri belirlenmistir. Piiskiirtmeli kurutmaya ile elde edilen

findik siitii tozlarinin akiskanligi daha yiiksek bulunmustur.

Findik siitli tozlarinin molekiiler yapilarini ve 1s1ya karsi fiziksel durumlarindaki
degisiklikleri belirmek amaci ile FTIR, DSC ve zeta potansiyel analizleri yapilmistir.
Elde edilen FTIR analizi sonucuna gore her iki yontemde de findik siitii tozu kimyasal
yapilarinda herhangi bir farkliliga rastlanmamis benzer bir yap1 gosterdikleri
belirlenmistir. DSC analizi sonuglarina gore iki yontemle de kurutulan findik siitii
tozlarmin endotermik bir tepkime gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen piklere gore
puskiirtmeli kurutucu ile kurutulan numunelerin liyofilizasyon yontemine gore daha

diisiik sicakliklarda erime fazina gegtigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Findik, Findik siitii tozu, piiskiirtmeli kurutma, dondurarak

kurutma, gida tozlari
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ABSTRACT

Production and Characterization of Hazelnut Milk Powder To Using

Spray Drying And Lyophilization Methods
Kiibra OZKAN GUNER

Master Degree — Food Engineering

Thesis Consultant: Asist. Prof. Dr. Ertan ERMIS
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
(0,95, %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 GIRiS

Gilintimiizde hayvansal gidalarin neden oldugu saglik sorunlar1 nedeniyle bitkisel
kaynakli gidalara bir yonelim vardir (Stuckler& Basu, 2011). Bu nedenle giiniimiizde
yeni {lirlin gelistirilmesi ¢aligmalar1 sadece beslenme amacglhi degil, ayn1 zamanda
sagligi iyilestirici ve hastaliklar1 6nleyici ve boylece de hem fiziksel hem de zihinsel
refahi iyilestirici triinlerin gelistirilmesine odaklanmaktadir (Burdock ve Carabin,
2008). Buna en belirgin o6rnek, sert kabuklu yemislerden ve/veya tahillardan
tiretilebilen  bitkisel kaynakli siit driinleridir. Soya, badem, piring gibi
hammaddelerden elde edilen bitkisel siitler 6zellikle ABD gida pazarinda énemli bir
yere sahiptir (2011 yil1 satis hacmi 1,3 milyar dolar civarinda) (Packaged Facts, 2012).
Bunlarin igerisinde en yaygin iiretilen bitkisel siit, soya fasulyesinden elde edilen soya
stitiidiir. Bunun yan1 sira badem, piring, yulaf ve Hindistan cevizi siitiine olan talepte
giin gectikge artmaktadir. Giinlimiizde ticari olarak satilan farkli gesitte sert kabuklu
yemis ve tahil siitleri mevcuttur. Bunlar sade olarak satilabildigi gibi farkl igeriklerde
de satisa sunulabilmektedir. Bunlar; aromali, sekerli veya sekersiz, az yagh ve/veya
zenginlestirilmis seklinde siiflandirilabilir (Stone, 2011). Asya hari¢ hayvansal siit
alternatifleri (bitkisel siitler) diinya genelinde nispeten kiigiik bir pazari temsil
etmektedir. Bununla birlikte, alerji ve asir1 duyarlilik konularinda giderek artan bir
farkindalik ve bu {iriinlerin laktoz icermeyen, kolestrol icermeyen ve diisiik kalorili
olarak konumlandirilmasi, satin alma diizeylerinde bir artisga neden olmaktadir

(Packaged Facts, 2012).

Saglikli beslenme farkindaliginin ve hazir gida iiriinlerine olan talebin artmasi ile
tiiketici talebi dogrultusunda gida sanayinde hazir toz gida {iriinlerine ciddi bir yonelim
olmustur. Tiiketicilerin tek bir iirtin ile biitiin ihtiyaglarin1 karsilamak istemesi,
ireticinin ise gida iirliniiniin rafta daha uzun siire kalmasini ve tasima masraflarini

azaltmak istemelerinden dolayi her iki tarafta toz {irlinlere yonelmektedir (Sharma ve
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Jana, 2012). Gidalarin toz formda {iretilmesinin baslica sebepleri arasinda iirliniin su
miktarini distlirerek raf dmriinii uzatmak, tagima giderlerini en aza indirmek ve gida
tiriiniiniin  kolay kullanim1 gosterilebilir. Gidalar toz formuna c¢esitli kurutma
yontemleri ile getirilmektedir (Ermis, 2015). Toz formda iiretilen hammaddelerin
basinda ise siit gelmektedir. Siit pek cok sebepten dolay1 kisa siirede bozulabilen bir
gidadir (Tan ve Ertiirk, 2002). Siitii uzun slire muhafaza ederek daha sonra
tiiketilebilecek hale getirmenin yolu ise diisiik nem igeriklerinde (%1,5-4) kurutma
islemidir (Kog¢ ve Ertekin, 2016). Giiniimilizde kullanilan modern kurutma teknikleri
ile siit, besin degerinde herhangi bir kaylp olmaksizin toz haline
doniistiiriilebilmektedir. Siittozu, siitiin buharlagtirilip yogunlastirilmasiyla olusan
kuru maddenin toz haline getirilmesiyle elde edilen dayanikli ve besin degeri yliksek
bir lriindiir. Siittozu siit verimini ve kalitesini korumak, siitii hammadde olarak
kullanan sektorlerin yeterli miktarda siit ya da siittozu ihtiyacini karsilamak amaciyla
tiretilmektedir. Stittozu ¢esitli siit mamulleri (dondurma ve yogurt teknolojisi), bebek
mamasi, salam, sosis, ¢ikolata, hazir corbalar gibi iirlinlerin tiretimi ve buzagi besleme
gibi bircok amag i¢in kullanilmaktadir ( Sharma, 2012 ). Son zamanlarda ¢esitli saglik
sorunlarina (laktoz intdlerans, diyet bozukluklari, hayvansal proteinlere olan alerjik
rahatsizliklar, kalp ve damar rahatsizliklar1) sebep olan hayvansal siitlere yiliksek besin
degerine sahip bitkisel siitler alternatif olarak ortaya ¢ikmis ve bitkisel kaynakli siitlere
egilim artmistir. Bitkisel siit eldesinde soya fasulyesi, badem, ceviz, Hindistan cevizi,
yer bademi, kavun ¢ekirdegi ve findik vb. gesitli sebze ve kuru yemisler hammaddeler

olarak kullanilmistir (Bernat, 2014).

Literatlirde findik siitii tozu eldesi ve karakterizasyonu ile ilgili her hangi bir
calismaya rastlanmamistir. Bu c¢aligmada iilkemizde bol miktarda iiretilen bitkisel
hammadde olarak findiktan findik siitii iiretimi ve bu findik siitiinden piiskiirtmeli
kurutma ve dondurarak kurutma (liyofilizasyon) yontemleri kullanilarak siit tozu elde
edilmesi, elde edilen bu iriinlerin karakterizasyonunun tespiti amaglanmistir. Elde
edilen findik siitii ve findik siitii tozu 6rneklerine bazi kimyasal, fiziko-kimyasal ve
reolojik analizler yapilarak elde edilen sonugclar tartisilmistir. Bu sekilde iilkemizde
hammadde olarak iiretilen findiktan katma degeri yiiksek triinlerin {iretimi i¢in

bilimsel verilerin elde edilmesi amag¢lanmuistir.



2 LITERATUR BILGIiSI

2.1 Findik

Bademden sonra diinyada en yaygimn yetistiriciligi yapilan sert kabuklu
meyvelerden biri olan findik (Corylus avellena L.) botanikte, Fagales takiminin,
Betulaceae familyasinin, Corylus cinsine girmektedir. Findigin tarihi ¢ok eski yillara
dayanmaktadir. Findigin kiiltir formlarim1 olusturan en Onemli cinslerinin
anayurdunun Karadeniz Bolgesi oldugu ve kiiltiir findiginin diinyaya buradan

yayildigi bildirilmistir (Mitra, 2003; Cakal, 2005).

Teskilatlandirma Genel Midiirliigi’niin 2010 yilinda hazirladiklar: findik
raporuna gore, 925.000 ton olan diinya findik {iretiminin yaklagik % 75’ini karsilayan
Tiirkiye en onemli tiretici lilkedir (Turhan, 2011). Tiirkiye findik iretiminde ve
thracatinda diinya birincisidir. 2012 yilinda Tiirkiye findiktan yaklasik olarak 1,8
milyar dolar ihracat geliri elde etmistir. Tiirkiye’den sonra en fazla findik iiretimi
yapan iilkeler sirasiyla Italya, ispanya ve ABD’dir. Tiirkiye’de ve Diinyadaki diger

tilkelerde yillara gore findik iiretim miktarlart Tablo 2.1 de verilmistir.

Tiirkiye’de ve diinyada g¢erez olarak tiiketilen findigin %90 a yakin kismu
kavrulmus, beyazlatilmis, kiyilmis, dilinmis, un ve piire halinde ¢ikolata, biskiivi,
sekerleme sanayinde tatli, pasta, dondurma, yemek ve salatalarda yardimci madde
olarak kullanilmaktadir (Anonim, 2015c). Tiirkiye i¢in 6nemli bir yere sahip olan
findik hammaddesi kullanilarak katma degeri yiiksek alternatif iiriinlerin gelistirilmesi
ile iilke ekonomisine katki saglanma potansiyelinin yiiksek oldugu bildirilmektedir

(Siray ve ark. 2015).



Tablo 2.1 Tirkiye ve Diinyadaki diger tilkelerin yillara gore findik tiretim miktarlari

(bin ton)

ULKELER  2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16
TURKIYE 530 800 500 600 430 660 549 412 580
ITALYA 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 -
GURCISTAN 25 35 32 40 30 28 35 35 -
ISPANYA 23 26 18 20 22 16 19 19 -
DIGER 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: Tiirkiye verileri TUIK, diger iilke verileri FAO

Findik, siite nazaran daha yiiksek yag, protein ve ozellikle yiiksek miktarda
esansiyel aminoasitler; kalsiyum, potasyum, magnezyum, demir, ¢inko, fosfor gibi
mineraller; tekli ve ¢oklu doymamis yag asitleri ve yiiksek oleik asit i¢erigine sahiptir
(Anonim, 2015a). Ayrica findik vitamin E (o-tokoferol) yoniinden zengin bir
kaynaktir. Findiktaki Vitamin E antioksidan 6zelligi ile hiicrede oksidasyonu 6nler ve
serbest radikal olusumuna neden olan serbest oksijeni tutarak, ¢coklu doymamis yag
asitlerinin okside olarak parcalanmasina engel olur (Cetintas, 2005). Findik yiiksek E
vitamini i¢erdiginden dolay1 plazma kolesterol seviyesini diisiirmektedir. Buda insan1
kalp damar hastaliklarina karsi korumasini saglar ve buna bagh Kkalp
rahatsizliklarindan kaynaklanan 6liimlerin ve ani 6liimlerin azaldig: tespit edilmistir
(Bada vd., 2004). Yagn iyi bir enerji kaynagi oldugu viicutta insiilasyon ve koruma
gorevi yaptigi hiicre zarinin yapisini olusturdugu hormon sentezinde kullanildig1 ve
yagda ¢dziinen besin 6gelerini viicut hiicrelerine tasidigl géz 6niine alindig1 zaman yag
icerigi yliksek olan findigin insan beslenmesindeki 6nemi daha ¢ok anlasilmaktadir (
Ozdemir ve ark., 1998 ).Findikta oleik asitin yiiksek olmasi depolama siirecinde yag
asitleri stabilizasyonunu saglamada Onemlidir. Findik yaginda bulunan ¢oklu
doymamis yag asiti miktar1 oldukca azdir. Bu da yagin oksidasyonunu ve ransid tat
olusmasi engelleyerek iiriiniin stabilitesini ve raf dmrii arttirir bayatlamasini geciktirir.
Findik bu 6zellikleriyle ceviz, badem, fistik ve antep fistig1 gibi liriinlere gére daha
fazla avantaj saglamaktadir (Gargia ve ark.,1994). Findik, diisiik glisemik indeksi olan
iyi bir fitokimyasal, diyet lifleri ve karbonhidrat kaynagidir (Lovejoy,2005; Bradley et
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al., 2011). Findiklarin besin faydalarinin yani1 sira zengin bir tada sahip olmasi bu kuru

yemisin yaygin olarak tiiketimini saglar (Tey et al., 2011a).

Ulkemizde findikla ilgili olarak yapilan bir ¢calismada findiktaki nem miktar
ortalama %3.39 olarak yag miktari ise ortalama %63.6 olarak belirlenmistir (Ozdemir
ve ark., 1998 ). Findigin ortalama protein igerigi, kiil miktar1 ve seliiloz igerigi sirasi
ile %16.38, %2.04 ve %3.10 olarak tespit edilmistir (Ozdemir ve ark., 1998 ). Yapilan
bir diger calismada ise ¢esitli findik 6rneklerinin nem igeriginin % 2.49-5.25, yag
iceriginin ise % 53.95- 68.52 degerleri arasinda degistigini bildirmislerdir. Yaglarda
temel yag asidi olan oleik asitin miktarinin ise % 77.99-86.63 arasinda degistigi
bildirirmistir (Turhan, 2011). Findiklarin yag asitleri kompozisyonu incelendigi zaman
oleik asitin ortalama %71.37 degeri ile en yliksek yag asiti oldugu ve bunu sirasiyla
%7.77 degeri ile linoleik asit, %4.52 degeri ile palmitik asit %1.99 degeri ile stearik
asidin takip ettigi bildirilmistir (Ozdemir ve ark.,1998). Ulkemizde biiyiik ekonomik
oneme sahip bazi findik c¢esitlerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.2 de

verilmistir.

Tablo 2.2 Bazi1 findik gesitlerinin fiziksel ve kimyasal bilesimleri

Findik i¢ oram T.Ag. Nem Yag Protein Ham seliiloz Kiil
cesitleri (%) () (%) (%) (%) (%) (%)
Tombul 54,60 1,96 3,41 62,80 16,13 3,59 2,26
Ikiz 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
Geg 54,80 2,05 3,71 61,70 16,62 3,68 1,98
Giresun karasi 54,30 2,28 3,14 66,50 13,45 2,67 1,89
Yagh 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: Ozdemir, 1998



2.2 Bitkisel Kaynakh Siitler

Zengin besinsel degerleriyle, bazi sert kabuklu yemisler ve tahillardan elde
edilen siit iirlinleri son zamanlarda gida, beslenme ve saglik uzmanlar1 tarafindan inek
stitiine alternatif olarak gosterilmektedir (Phillips ve ark., 2005; Segura ve ark., 2006).
Bu sekilde siitii elde edilen bazi1 bitkisel hammaddeler, soya fasulyesi (Shimoyamada
ve ark., 2012), badem (Ceylan, 2013), ceviz ( Cui ve ark., 2013), Hindistan cevizi
(Santos ve ark., 2014), kavun ¢ekirdegi (Akubor,2003; Bastioglu ve ark., 2016), yer
bademi (Okyere vd 2014), bambara yer fistig1 (Poulter ve Caygill, 1980), piring
(Stone, 2011) ve findik (Bernat, 2014) olarak siralanabilir.

Tiim ticari bitkisel siitler, laktoz icermeyen, hayvansal proteinsiz veya kolestrol
icermeyen gibi ortak oOzellikleri paylasmaktadir. Bitkisel siitler hammaddeleri,
beslenme ve saglik ozelliklerini gbz Oniine alarak, genis kapsamli iki farkli grupta
siiflandirilmiglardir. Bunlar sert kabuklu yemis ve tahil siitleridir. Her iki iiriin
bilesiklerinin kardiyovaskiiler hastaliklar (CVD), tip 2 Diabetes mellitus (DM-2),
obezite ve bazi kanserler gibi bazi mevcut kronik hastaliklar iizerindeki etkileri
bulunmaktadir. Bu metabolik hastaliklar, gilinlik yasam bi¢cimimizle 6zellikle de
enerji acisindan zengin bir diyetle baglantilidir. Bunlar mikro besinler ve
fitokimyasallar gibi koruyucu ve biyoaktif bilesikler icermez. Yukarida agiklanan bu
siirli besin maddeleri hem tahillarda hem de sert kabuklu yemislerde hazir olarak

bulunmaktadir (Fardet, 2010).

Tablo 2.3 de bitkisel hammaddelerden elde edilen siitlerin kimyasal bilesimi
gosterilmektedir. Sert kabuklu yemisler tekli (MUFA) ve ¢oklu doymamis yag asitleri
(PUFA), sebze proteinleri, diyet lifi, fitosteroller, polifenoller, vitaminler ve
minerallerden bakimindan zengindir. Bu bilesiklerin ¢ogu antioksidan 6zelliklere

sahiptir (Bernat ve ark., 2014).



Tablo 2.3 Baz1 yemis ve tahillarin kimyasal bilesimi

Hammade Enerji (kcal) Yaglar (g) Protein (g) Karbonhidrat (g) Nem (g)
Badem 2453 54,65 19,13 6,2 5,87
Findik 2629 60,75 14,95 16,7 5,31
Ceviz 2738 65,21 15,23 13,71 4,07
Kestane 939 53 4 39,7 4,48
Yer bademi 1706 23,74 6,13 42,54

Arpa 1346 1,16 9,91 77,7 10,09
Misir 1528 4,74 9,42 74,26 10,37
Yulaf 1670 6,9 16,9 66,3 0
Piring 1607 2,64 7,5 81,3 11,4
Hindistan cevizi 1482 33,49 3,33 15,23 46,99

*Kaynak: Bernat (2014)

Bitkisel siitler arasinda en ¢ok tercih edilen soya siitiidiir (Liu, 1997). Soya
stitii diisiik kolestrol igerigine ve yiiksek protein igerigine sahiptir ayrica serum
kolesteroliinii diisirmede etkilidir. Soya siitii soya fasulyesi tohumlarinin yiiksek
sicakliklarda (80-90 °C) ogiitiilmesi ile tiretilir (Shimoyamada, 2012). Shimoyamada
ve ark. 2012, tarafindan yapilan bir ¢alismada yiiksek sicakliklarda (50-90 °C)
ogiitiilmiis ve preslenmis soya fasulyesinin laboratuvar 6lgekli hazirlanan soya siitiine
etkisi incelenmistir. Ogiitiilmiis ve yiiksek sicakliklarda preslenerek hazirlanan soya
stitiinde daha fazla ¢okelti oldugu ve soya siitiiniin daha diisiik protein igerigine sahip
oldugu tespit edilmistir. Bitkisel siitlerden biride badem siitiidiir. Badem ile {iretilen
siit vejetaryenlere, laktoz intoleransi olanlara, yaglilara, kalp ve damar hastaligi
olanlara ve diyabet hastalarina alternatif bir iirlin olabilmektedir (Ceylan, 2013).
Ceylan, 2013 tarafindan yapilan ¢alismada badem hammaddesinden {irettigi siitlerin
besin Ogeleri miktarlar1 ve enerji degerleri, duyusal O6zellikleri, mineral madde
miktarlari, toplam fenolik madde miktarlari, % antioksidan aktiviteleri, yag asidi
kompozisyonlari iizerine sulandirma oranlarinin ve sulandirma sicakliklarinin etkisini
incelenmistir. Elde edilen triinlerin besin bilesimlerinin belirlenmesi sonucunda %
ortalama olarak kuru madde, kiil, protein, yag, karbonhidrat degerleri sirasiyla 12,77,
0,43; 3,21; 6,85; 2,44 bulunmustur ve enerji degeri ortalama olarak 84 (kal/100 ml)

olarak hesaplanmistir. Buna gore enerjinin proteinden, yagdan ve karbonhidrattan
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gelen % oranlart sirasi ile 15, 73 ve 12 olarak hesaplanmistir. Arastirmada kullanilan
bademin enerjisinin proteinden, yagdan ve karbonhidrattan gelen % oranlar ise sirasi

ile 11, 60 ve 29 olarak belirlenmistir.

Hindistan cevizi popiiler bitkisel siit kaynaklarindan biridir (Sun ve ark., 2011).
2014 yilinda Santos ve arkadaslari hindistancevizi siitii numunelerindeki mikro
besleyici mineralleri (Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P ve Zn) 0l¢mek amaciyla igin
ultrasonla destekli optik emisyon spektrometresine dayali bir yontem kullanmustir.
Elde edilen sonuglara gore Hindistan cevizi siitliniin inek siitiine iyi bir alternatif
oldugunu belirlemislerdir (Santos ve ark., 2014). Kavun (Colocynthis citrullus L.)
Nijerya'da siklikla tiiketilen ayn1 zamanda ¢ekirdeklerinden de yararlanilan besleyici
bir meyvedir (Akubor ve ark., 2002). Kavun siitii, kavun tohumlarinin kaynatilmasi,
harmanlanmasi, 6ziitlenmesi, tarama, sakaroz eklenmesi ve pastorizasyon gibi bir dizi
islem ile elde edilmistir. Akubor ve ark. 2003 yilinda yaptiklari ¢alismada kavun
stitinlin % 3.5 protein,% 4.0 yag ve % 2.5 karbonhidrat i¢erdigini bildirmisleridir. Bir
findik ¢esidi olarak smiflandirilan yer bademi (Cyperus esculentus L.), Gana da
oldukga talep goren besleyicilik degeri yiiksek sert kabuklu yemis iiriinlerden biridir
(Okyere ve ark., 2014). Yer bademi ayn1 zamanda bitkisel siit {iretimine oldukga
elverisli bir sert kabuklu yemistir. Okyere ve arkadaslarinin 2014 yilinda yaptiklar
calismada Gana'nin dort farkli bolgesinde yetistirilen farkli yer bademi (Cyperus
esculentus L.) gesitlerine 1sinlama islemi yapilmistir. Siit 6rneklerine pH, toplam kati,

nem, seker brixi ve viskozitenin belirlenmesi gibi analizler gerceklestirilmistir.

2.2.1 Findik Suti

Piyasada bulunan bitkisel siitlerin en dikkat ¢ekenleri findiklardan elde edilen
findik siitiidiir. Bu konuda literatiirde yeterli bilgi mevcut degildir. Yapilan birkag
arastirmada findiktan findik siitii elde edilmis ve farkli iiriin denemeleri yapilmistir
(Bernat et al, 2014; Ilyasoglu et al 2014). Ilyasoglu ve ark. (2014) findik bulamacindan
yogurt benzeri bir {iriin elde edip onu incelemislerdir. Yapilan bir diger ¢alismada
findik siitii findiklarin 1slatilmasi ve 6giitiilmesi ile elde edilmistir. Ekstraksiyon islemi
findik:su oran1 8:100 olacak sekilde gergeklestirilmisdir. Findik siitii tiretimi oda
sicakliginda 30 dakikada gerceklestirilmistir. Elde edilen siit 33 MPa basing altinda
homojenize ettiklerini ve 85 °C de 30 dakika pastorize ettiklerini bildirmislerdir
(Bernat ve ark., 2014).



Maleki ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada kefir taneleri ile
fermente edilmis findik siitii hazirlamiglardir. Elde ettikleri findik siitiiniin antioksidan
Ozelliklerini ve fermantasyon siirecinin modifikasyonuna dayali bu igecegin fenolik
bilesiklerini ve duyusal 6zelliklerini tespit etmislerdir. Findik siitliniin en uygun 25.91
°C'de elde edildigini ve organoleptik 6zelliklerin degerlendirilmesinde yiiksek kabul

puanlar1 aldigin bildirmislerdir.

Ilyasoglu ve arkadaslar1 2015 yilinda yaptig1 calismada yogurt yapiminda findik
bulamacinin kullanilmasi olasiligini degerlendirmislerdir. Findik bulamacinin toplam
kat1 igerigi ve kullanilan siit tozunun igerigi, liriiniin bilesimi, fizikokimyasal ve
duyusal ozellikleri, yagl asit bilesimi, toplam fenolik icerik (TPC) ve antioksidan
aktivitesi iizerine etkileri tepki yiizeyi yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
calismada Oncelikle findik bulamaci hazirlanmistir. Findik bulamaci, findiklarin
(kavrulmus veya kizartilmamais) suda 1slatilmasi, findigin suda 6giitiilmesi ve ardindan
bulamacin filtrelenmesi ile elde edilmistir. Elde edilen bu findik bulamaci {iriiniinden
yogurt yapilmistir. Calismada elde edilen iiriiniin 6zelliklerinin genel olarak yogurtla
uyumlu bulundugu belirtilmistir. Elde edilen iiriiniin doymamis yag asitleri
bakimindan zengin oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, yogurt iiretiminde findik
bulamacimin kullanilmas1 yogurtun sagliga olan faydalarmi arttirmak i¢in

onerilebilecegi belirtilmistir.

2.3 Bitkisel Kaynakh Siit Tozu Uretimi Cahsmalan

Besleyici bir gida maddesi olan soya toz veya izolat seklinde bulunur. Soya,
yiiksek besleyici protein igerigi yani sira niasin ve fitokimyasal maddeler bakimindan
zengin olmasi iirliinii gida katki maddesi sektoriinde toz {irlinleriyle ile cazip bir
hammadde haline getirmektedir. Soya gida sektoriinde et {irlinleri, pismis iiriinler ve
bebek mamasi gibi ¢ok ¢esitli gidalarda kullanilir. Bitkisel kaynakli siitler hayvansal
kokenli olmamakla beraber, laktoz ve kolestrol igermez, bu ylizden diyet bozukluklari
veya laktoz intolerans gibi problemlerde daha az sorun olusturur (Liu, 1997). Soya

unu, piiskiirtmeli kurutucu ile kurutulmus soya siitii 6ziitiidiir. Yapilan caligmalarda
puiskiirtmeli kurutma ile iiretilen soya siitii tozunun partikiil boyutlarinin 36 ila 137 u

m arasinda dagilim gosterdigi belirtilmistir. Ayrica toz stabilitesini arttirmaya yonelik



kurutmadan farkli hazirlik yontemleri tizerine ¢alismalar siirmektedir (Osthoff ve ark.,

2010).

Hindistan cevizi siitli tozu tiretimi piiskiirtmeli kurutma yontemi ile ilk olarak
Bundus ve Noznick tarafindan 1970 yilinda gergeklestirilmistir. Hindistan cevizi siitii
tozu tiretiminin, tropik tiilkelerde uygun olmadigi yazilan raporda belirtilmistir.
Bununla birlikte Phillipines ve Hagenmair (1983), Hindistan cevizi siitii tozunun
puskiirtmeli kurutmadan 6nce uygun katki maddeleri ilave edilerek iiretilebilecegini
bildirmislerdir. Makalesinde, gida katki maddeleri olarak kazein ve misir surubu
katkilarmin kullanildigr bildirilmistir (Hassan, 1985). Mohd Ali Hassan’nin 1985
yilinda yaptig1 caligmada Hindistan cevizi siitiiniin plskiirterek kurutma iglemini,
sirastyla 190 © C ve 90 ° C'lik bir hava giris ve ¢ikis sicakliklar1 kullanilarak
gerceklestirdigini bildirmistir. Calismada katki maddelerinin gerekli oldugu ve % 10-
% 15 oraninda yagsiz siit, % 5-7 oraninda dekstrin oldugunu belirtilmisdir. Elde edilen
tirtiniin inek siitiinii andirdig1 ve 30 © C veya 100 ° C'de su ile kolaylikla yeniden
homojen bir soliisyon olusturulabildigi ifade edilmistir. Piiskiirtmeli kurutma ile
kurutulmus hindistan cevizi siitli tozu oda kosullarinda polietilen paket i¢inde {i¢ ay

depolanmasinda bile tatmin edici bir sonug¢ verdigi bildirilmistir.

Kavun tohumu ¢ok miktarda protein, yag, karbonhidrat ve mineraller gibi diger
metabolitleri igeren atik bir iirlin olarak nitelendirilmektedir (De Mello ve digerleri,
2001). Tiirkiye'de Ege bolgesi, 6zellikle de Izmir'de ve gevresinde kurutulmus kavun
tohumlar1 su ve seker ile geleneksel yollarla karistirilarak Subye surup (kavun tohumu
stitii + seker) iretilir ve ozellikle yaz aylarinda serinletici bir igecek olarak tiiketilir
(Bastioglu ve ark., 2016). Bastioglu ve arkadaslarinin 2016 yilinda yaptig1 calismada
kavun tohumu siitii tozu kirik Kirkagag¢ (Cucumis melo subsp. melo cv. Kirkagag) ve
Cesme (C. melo subsp. Melo cv. Cesme) kavun tohumlarindan alternatif bitkisel siit
elde etmek amaciyla tliretimi gergeklestirilmistir. Kavun tohumu siiti 150 © C giris
havasi sicakliginda, 473 |.h-1 hava akis hizinda, 24 m3 h-1 aspirasyon orani ve 8
ml.min-1 besleme akis hizinda piskirtiici kurutucu yoluyla toz formuna

doniistiiriilmiistiir.

Suzihaque ve arkadaglar1 2015 yilinda yaptiklart bir calismada muz siitii tozu
iiretimine sprey ve dondurarak kurutma metodunun etkisini, sprey kurutucu i¢indeki

pompa besleme hizini1 ve muz siitii tozu oraninin etkisini arastirmislardir. Sonug olarak
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muz siit tozu oraninin artmasinda toz veriminin daha diisiik oldugu ortaya ¢ikmustir.
Ananas (Ananas Comosus) Bromeliaceae familyasinda bulunan tropik bir meyvedir.
(Aliyu Abdulhammeed Bello, 2012). Suzihaque ve arkadaslar1 2015 yilinda ananas
tozu iiretimi i¢in sprey kurutma yontemini kullanmislardir. Ananas % 4 db'den diisiik
nem igerigine, %25 maltodekstrin konsantrasyonu ve 150 °C kurutma sicakliginda
sahip oldugu belirtilmistir. Ananas tozlarinin, 150 °C'de ve % 25'lik maltodekstrin
konsantrasyonunda 80 g olarak en yiiksek seviyede iiretildigi belirtilmistir. Tozlarin
parcacik boyutunun en diisiik giris kurutma sicakligi 130 °© C'da 4.097 mikrometre
oldugu belirtilmistir. Mango antioksidanlar (f-karoten ve vitamin C) bakimindan
zengin olup kanseri ve kalp hastaliklarin1 6nlemede etkili bir meyvedir. Mangolar,
mango siitli igecekler, pudingler, krema, dondurma vb. gida iirlinlerinde
kullanilabilmektedir. Chauhan ve arkadasimin 2013 yilinda yaptig1 calismada
konveksiyonlu kurutma, havalandirma ve 6giitme islemleri ile elde etmis oldugu
mango siitli tozuna uygulanan ambalajlama yonteminin depolama Omriine etkisini
incelemistir. Sonug olarak ise toz haline getirilmis mango siitiiniin ¢ok daha stabil ve

uzun Omiirlii oldugu tespit edilmistir.

2.4 Piiskiirtmeli Kurutma (Spray Drying) Yontemi

Piiskiirtmeli kurutma (spray drying) yontemi, gida sanayinde yaygin bir sekilde
kullanilan gelismis kurutma yontemlerinden biridir. Bu yontemin yaygin olarak
kullanilmasinin sebepleri beslenen sivi ¢ozeltinin ¢ok sulu halden koyu kivama kadar
degisik vizkosite araliginda olabilmesi ve elde edilen {iriiniin, fiziksel ve kimyasal
yapisina gore, ince toz haline gelebilmesi saglanabilmektedir. Piiskiirtmeli kurutma
yontemi, s1vi ¢ozeltinin bir atomizerden ince damlaciklar halinde bir silindirik govde
icine piiskiirtiilerek sicak hava ile karsilastirilip, damlacigin igcerdigi nemin hizl bir
sekilde ucurulmasi esasina dayanir (Cemeroglu, 2004; Kog, 2008). Kiitle ve 1s1
transferinin beraber gerceklestigi bu islem sirasinda, sicak havayla damlaciklara 1s1
aktarilir ve bu 1s1 sayesinde ¢6zeltideki ugucu maddenin buharlasarak gaz fazina gecisi
saglanmaktadir. Damlaciklardan suyun buharlasmasi ¢ok hizli bir sekilde
gerceklestiginden dolayi, 110-200 “C’ye kadar yiiksek sicaklikta hava kullanilmasina
ragmen kuruyan Uriiniin sicakligt 50-70 °C civarinda bulunur. Kuruma islemi
genellikle 3-10 saniye gibi kisa bir siire igerisinde ger¢eklesmektedir. Kuruyan ve kati

hale gecen toz partikiiller, gaz akimu ile siiriiklenerek sistem ¢ikiginda toplanmaktadir
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(Sayg1, 2013). Piiskiirtmeli kurutucu sistemleri dort ana kisimdan olusmaktadir.

Piiskiirtmeli kurutucu sistemi Sekil 2.1°de gosterilmistir ( Kog, 2008).

2.4.1 Sicak hava (kurutma havasi) iiretim diizeni

Gida sanayisinde kullanilmak iizere sicak hava iiretim sistemlerinden buhar,
elektrikli 1siticilar, sicak hava jeneratorleri gibi sistemler tercih edilmektedir.
Bahsedilen buharli 1siticilar, i¢inden basingli buhar gecirilen genel olarak paslanmaz
celikten yapilmis bir dizi boru demetinden olusan bir 1s1 degistiricidir. Hava bir hava
filtresinden gegirilerek tozlardan arindirilir ve 1siticilar sayesinde istenilen sicaklik

derecesinde (150-220 °C) 1sitilarak kurutma hiicresine tiflenir (MEB, 2012).

2.4.2 Atomizer

Piskiirtmeli  kurutucudaki en Onemli kisim “atomizer”dir. Atomizer,
kurutulacak olan siviyi, ¢esitli faktorlere bagl olarak basing altinda 5-100p (mikron)
arasinda kii¢iik damlaciklara pargalayan diizendir. Atomizasyon sekil, yapi, hiz, boyut
dagilimi ve pargacik biiyiikligl iizerinde etkili olup piiskiirtmeli kurutucunun en
merkezi islemidir. Gida sanayisinde genel olarak memeli (nozel) piiskiirtiiciiler ve
santrifugal (atomizer) piiskiirtiiciiler olmak {izere iki ¢esit atomizer kullanilir (Wiley,

2015).

2.4.3 Kurutma hicresi

Kurutma hiicresi paslanmaz celik malzemesinden yapilmis olup, dis ylizeyi
cok 1y1 bir sekilde yalitilmistir. Yalitim malzemesinin {izeri koruyucu metal sac ile
kaplanmistir. Kurutma kulelerinin ¢aplart ve yiikseklikleri kurutma kapasitesine gore
degismektedir. Kulenin iist kismu silindirik ve alt kismi ise konik seklindedir ( MEB,
2012).

2.4.4 Kollektor

Kurutulmus iirliniin sicak havadan ayrilmas1 amaciyla degisik tipte kollektorler
(toplayict) kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygini siklon tipi kollektorlerdir (Wiley,
2015).
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Sekil 2.1. Piiskiirtmeli kurutucu sematik gosterimi (Kaynak: Kog, 2008)

Oriin

Gida endiistrisinde piiskiirtmeli kurutma yontemi; siit, peynir alt1 suyu, yogurt,
dondurma karisimlari, bebek mamalari, yumurta, kahve, ¢ay, meyve ve sebze sulari,
yenilebilir proteinler gibi pek ¢ok gida maddesinin kurutulmasinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir ( Saygi, 2013).

Piiskiirtmeli kurutma yonteminin bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Piiskiirtmeli
kurutmay1 diger yontemlerden iistiin kilan 6zelligi islem siiresinin kisa siirmesidir.
Damlaciklarin ¢ok kiigiik boyutlarda olmasi ve bunun yani sira kurutma yiizeyinin
biiyilik olmas1 damlaciklarin ¢ok hizli bir sekilde kurumasini saglamaktadir. Bu 6zelligi
ile iirliniin kalitesi 6nemli dl¢lide korunmaktadir (Karaga ve ark., 2017). Piiskiirtmeli
kurutma ile elde edilen {iriiniin sicakliginin diisiik olmasi ve {iriiniin genellikle yiliksek
akiciliga sahip olmasi, elde edilen tozun taginmasi, kullanimimin kolay olmasi ve
yiiksek tretim diizeylerinde iyi bir verim elde edilmesi diger yontemlere gore
avantajlarn arasinda sayilmaktadir. Pliskiirtmeli kurutma yonteminin avantajlarinin
yani1 sira elde edilen {irlinlin yi1§in yogunlugunun diisiik olmasi, daha fazla
buharlagtirma yiikii ve bagka bir madde i¢in kullaniminda esnek olmamasi gibi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir ( Saygi, 2013).
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2.5 Dondurarak Kurutma (Liyofilizasyon) Yontemi

Yaygin olarak kullanilan kurutma yontemlerinden liyofilizasyon sulu ¢ozelti
veya siispansiyon halindeki katilardaki donmus suyun veya herhangi bir ¢6ziiciiniin
diisiik basing altinda (vakum altinda) siiblimasyon yoluyla uzaklastirilmasi esasina
dayanmaktadir. Kurutma isleminin gergeklestigi odada siiblimasyon ile buhar olarak
ayristirilan su veya ¢oziicii kondenser araciligi ile uzaklastinnlir (Sadikoglu ve
Ozdemir, 2003). Bu ydéntemde kurutma islemi liyofilizatdr adi verilen ekipmanlar ile
yapilir. Liyofilizatorler sogutucu (kondenser), dondurma ve kurutma odasi, vakum
pompasi olacak sekilde ii¢ boliimden olusmaktadir (Sekil 2.2). Ayrica liyofilizatorde

sogutma ve 1sitmay1 saglayan kompresor ve isiticilar bulunur (Doganay, 2009).

_Diondurma
T we burulma
odasi

Q@%@Q Sogutma

oo s i o o b we mibma
[al tablass

.

kst~ soguducy Hondansatér
Kondansabbr
Vakum pompasi bogaltma
WIS

Sekil 2.2 Dondurarak kurutma (Kaynak: Doganay,2009)

L}

Liyofilizasyonla kurutma islemi dondurma, birinci kurutma ve ikinci kurutma
olacak sekilde ii¢ ana adimda gergeklesir. Birinci adimda tirtindeki suyun hepsi buz
haline gegene kadar iiriin dondurulur. Ilk asamada tamamen katilasma gergeklestikten
sonra, birinci kurutma agamasinda buzun siiblimasyonunda gerekli 1s1y1 saglamak icin
sicaklik yavasca arttirillarak donmus s1vi kurutulacak maddeden uzaklastirilir. Bunun
icin kurutulacak maddenin oldugu sistemin basinct donmus ¢Oziiciiniin buhar
basincina yakin veya daha az olmas1 gerekmektedir. Ikinci kurutma asamasi birinci
kurutma asamasinin bitmesinden hemen sonra baslar ve bagli suyun (donmamis)
genellikle oda sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda  desorpsiyonla

uzaklastirilmasini igerir (Gieseler, 2004).
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Gida teknolojisi alaninda gidalarin taze halde diisiik sicakliklarda
korunabilmesi i¢in gerekli olan enerji ihtiyacini ortadan kaldirmasinin yani sira
kurutulan iriinlerin raf Omriinii uzatmas: dondurarak kurutma tekniginin
uygulanmasina olanak saglamistir (Dobooglu, 2012). Liyofilizasyonla kurutma
yontemi gida sanayisinde geleneksel kurutma yontemleri ile kurutulmalar1 gii¢ olan
meyve ve sebzeler, bebek mamalari ve askeri yemekler gibi hazir gidalar igin
uygulanmaktadir. Liyofilize sebzeler ve bitkiler ticari anlamda ¢ogunlukla hazir ¢orba
benzeri ambalajlanmis kullanima hazir kuru iirtinlerde kullanilirken, dondurulmus
meyveler tahil ve gevrek icerikli kahvaltilik {iriinlerde kullanilmaktadirlar (Yurdakul,
2008). Liyofilizasyon yontemi genellikle biyoteknolojik iriinler, bazi kimyasal
maddeler ve ila¢ endistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Liyofilizasyon ilag
endiistrisinde, zamanla bozulabilen ilaglarin molekiillerinin kararli hale getirilmesi ve

bdylece biyoaktivitenin korunmasi amaciyla uygulanmaktadir (Kirmaci, 2008).

Geleneksel kurutma yontemleri ile kiyaslandig1 zaman kural olarak en kaliteli
iiriin liyofilizasyon ile elde edilen iiriinlerdir. Burada ki en dnemli etken olan yapisal
sertlik stiblimasyonun meydana geldigi yiizeyin donmus olmas ile saglanmaktadir.
Yapisal sertlik kurutulmus maddenin seklinin bozulmasini engellemektedir
(Sadikoglu ve Ozdemir, 2003). Liyofilizasyon ile kurutma ydntemi geleneksel
kurutma yontemlerine gére besin degeri, renk, tat ve koku 6zelliklerindeki degisimin
ve y1g8in yogunlugunun az olmasindan dolay1 daha avantajli olmaktadir. Liyofilizasyon
yonteminde yliksek sicakliklarda calisilmadigindan ¢cogunlukla biyolojik orjinli sivi
veya fazla miktarda su ihtiva eden kati maddelerin uzun siiren etkilerden en az zarar
gorecek sekilde kurutulmalari saglanir ve diger geleneksel kurutma yontemlerine gore
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari, protein denatiirasyonu ve enzimatik

reaksiyonlar en aza indirilir (Dobooglu, 2012).

Liyofilizasyonda kurutma hizinin ¢ok diisiik olmasi ve ¢ok yiiksek miktarda
enerji kullanilmasini gerektiren vakumlama islemlerinden dolay gidalar i¢in pahali
bir kurutma yontemidir. Liyofilizasyon ile kurutulmus tiriinlerin sogukta
depolanmaya ihtiyact olmadig1 i¢in yiiksek maliyeti ile bir denge saglamaktadir

(Sadikoglu ve Ozdemir, 2003)
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2.6 Gida Tozlar ve Karakterizasyonu

Gida tozlar gida endiistrisinde biiylik bir oneme sahip olup genel olarak kristal
veya amorf (dlizensiz) formlarda bulunmaktadir. Gida hammaddeleri saglanan
tistlinliiklerinden dolay1 bir takim teknikler ile kurutularak toz haline getirilirler. Son
zamanlarda bir¢ok gida hammaddesi toz haline doniistiiriilmiis ve ticarilestirilmistir
(Ermis, 2015). Gidalar1 toz formuna doniistiirmek, raf mriinii uzatir ve iirliniin ortam
sicakliginda bile kalitede her hangi bir kayip olmaksizin uzun siire depolanmasini
saglar. Gidalarin toz formu genellikle nakliye, tasima, isleme ve ({iriin
formiilasyonlarinda kolaylik saglamak i¢in kullanilmaktadir Gida tozlar1 sekerleme,
firmcilik ve et triinleri gibi ¢esitli gidalarda kullanilabilir. Son zamanlarda siit
fabrikas1 ve toz isletmecileri, pazarlama uzmanlari tozlara daha fazla deger katmaya
biiyiikk 6nem vermekte olup bunun yollarin1 aramaktadir. Tozlar, toz yapisi, parcacik
boyutu dagilimi, yigin yogunlugu, parcacik yogunlugu, akiskanlik, rehidrasyon
(1slanabilirlik, batirilabilirlik, dagilabilirlik, ¢oziiniirliikk), higroskopiklik, 1s1
kararlilig1, emiilsiyonlastirici, cam gegis sicakligi, su aktivitesi, yapiskanlik, keklenme
gibi ozellikler de dahil olmak tiizere bircok fiziksel ve islevsel 6zelliklere sahiptirler
(Sharma ve ark., 2012). Gida tozlar1 ve dzellikle siit esasli tozlar i¢in 6nem tasiyan

baz1 fonksiyonel 6zellikler asagida belirtilmistir.

2.6.1 Toz partikiillerin sekli

Partikiil sekli toz o6zelliklerini ve partikiil iinitesi islemlerinin performansini
etkileyebilen bir dzelliktir. Ornegin partikiillerin sekli tozlarin paketleme davranigini
etkileyerek yi1gin yogunlugunu ve depolama kapasitesini arttirabilmektedir. Pargacik
yiizeylerinin birbirlerine nasil temas ettigini etkileyerek bu sekilde toz isleme
islemlerinde toz akisini ve performansini etkileyebilmektedir (Fitzpatrick, 2013). Toz
parcaciklarinin sekli hammaddenin tiiriine, 1s1l islem derecesine ve diger bilesim ve
isleme parametrelerine baglidir. Toz pargaciklari ¢ok karmagik rastgele sekillere sahip
3 boyutlu nesneler oldugundan dolay1 toz parcaciklarinin gercek sekli ¢ok zor
belirlenir. Cok basit olarak parcacik sekli kiiresel, igne sekilli, plaka seklinde vb.
isimlerle nitel olarak belirtilmektedir (Barbosa-Canovas ve ark., 2005a).

Bir siit tozu parcacigi genellikle yag globiilleri, kazein miselleri ve serum

proteinleri gomiilii olan bir amorf laktoz kiitlesinden ve diger bilesenlerden olusur.
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Ayni zamanda, parcacik yiizeylerinin temas halinde olmadig tikali hava bosluklar1 da
icerir (Anonim, 2000). Toz partikiillerinin yiizey olusumunda 3 mekanizma
Onerilmistir. Bunlar; kurutma boyunca kabuk olusumu, kurutma boyunca kati-
¢Ozlinen ayrimi ve atomizasyon sirasinda hava-sivi ara ylizeyinde protein
adsorpsiyonudur. Siit damlaciklar1 kurutma sirasinda ayr1 ayr1 toz yiizeyleri olan kati
pargaciklara doniistiiriilmektedir Piiskiirtiilerek kurutulmus siit tozu parcaciklarindaki
yag partikiilleri katmanlar seklinde en distaki yiizeyi kaplar ve bunun altinda protein

veya proteinlere bagli yaglar bulunur ( Sharma ve ark., 2012)

2.6.2 Partikiil boyutu

Partikiil  bulytkligi, toz icindeki parcaciklarin  boyutu, akigkanlik,
sikistirilabilirlik, toksisite ve patlayicilik dahil olmak iizere tozlarin toplu davranig
ozelliklerini etkilediginden en onemli pargacik 6zelliklerinden biridir (Fitzpatrick,
2013). Ozellikle, partikiil boyutu partikiillerin kendi aralarinda ve pargaciklar ile
¢evrelenen s1vi arasindaki etkilesim derecesinin belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir. Farkli
parcaciklarin farkli sekilleri oldugu icin pargacik boyutunu 6l¢mede hangi boyut
kullanilmas1 gerektigi belirlenmelidir. Esdeger kiiresel ¢ap tanimlamalar1 parcacik
boyutundaki sorunun iistesinden gelmek i¢in parcacik boyutunu tanimlamada siklikla
kullanilir. Bir kiire 3 boyutlu bir par¢aciktir ancak geometrisini ve boyutunu tam olarak
tanimlamak i¢in gereken tek sey ¢apinin tanimlamasi olan 1 boyutlu parametredir. Bir
pargacigin esdeger kiiresel capi1 tanimlanirken siklikla kiitle, hacim, ylizey alani,
yansiyan alan, ¢okelme ve elek ozellikleri kullanilir. Farkli parcacik boyutu 6l¢iim
aletleri genellikle esdeger kiire caplarimi Glgebilir, 6rne8in lazer kirinim teknikleri
hacim capimi Olgebilir, ancak elek analizi elek c¢apini Olcer. Sonug olarak, farklh
enstrimanlar aym1 dokme malzeme ic¢in partikiill boyutunu farkli olarak

Olgebilmektedir (Fitzpatrick, 2013).

Bir tozun veya parcacikli malzemenin boyut terimi gorecelidir. Genel olarak
bir parcacikli malzemenin toz olarak kabul edilmesi i¢in boyutunun 1 mm den daha az

olmas1 gerektigi kabul edilmistir (Barbosa-Canovas ve ark., 2005a).

Siit tozunun partikiil boyutu goriiniisii, sulandirma 6zelligi ve akis
karakteristigi ile ilgilidir. Orijinal siit 6zelliklerinden, isleme kosullarindan ve kurutma

isleminde kullanilan ekipman tipinden etkilenir (Anonim, 2000). Kurutulmus toz
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partikiilleri genellikle ¢aplari 10 ila 250 um arasinda olan kiiresel sekillidir. Hizli

dagilma yaklasik 150 ila 200 um'lik bir pargacik boyutunu gerektirir. Topaklanmus siit
tozu parcaciklar1 (aglomerat) daha biiyiik ve diizensiz sekillerdedir. Biiylik partikiil
boyutuna sahip toz dagilimi daha yiiksek miktarlarda bulunmaktadir. Toz dagilimi ince
parcaciklarin yiizdesi (<90 um) arttikga azalmaktadir (Singh ve Newstead, 1992).
Ortalama partikiil boyutu (kiimilatif dagilimin medyan degeri), normal yagsiz siit
tozlari i¢in 85 pm, yagl siit tozlart i¢in ise 230 -250 um araliginda degismektedir
(Sharma ve ark., 2012).

2.6.3 Y18in yogunluk ve sikistirilmig yogunluk

Yigin yogunlugu bir gida {riiniiniin birim hacminin agirligr olarak
tanimlanmaktadir. Gida iirliniin y1gi yogunlugu, kurutulan iiriinde biiziilme olmamis
ve iirlin ilk 6nceki boyutlarini korumussa sadece kaybettigi su kadar azalmistir. Ama
kurutulan iirlinlerde kurutma yontemine ve kurutma kosullarina bagl olarak biiziilme
gerceklesir ve buda iirlinlin yigin yogunlugu miktarint etkiler. Kurutulmus gida
irtiniiniin kaybettigi su miktarina goére hacminde ve agirliginda kayiplar meydana

gelerek tirlinlin y1gin yogunlugunu degistirmektedir (Ratti, 1994).

Y18in yogunluk sabit bir hacmi isgal eden toz kiitlesinin bir dl¢iisii olmakla
beraber parcacik yogunluguna, pargacik i¢ gozenekliligine ve kabin igindeki
parcaciklarin diizenlenmesine baghdir. Yigin yogunluk kat1 ve sivi hacimlerini, agik
ve kapali gozenekleri icerir. Gida tozlarinin yigin yogunlugu ekonomik, ticari ve
fonksiyonel olarak onemli bir 6zelliktir. Tozlar uzun mesafelere gonderildiginde,
hacim azaltmak i¢in yiiksek bir y1gin yogunluguna sahip olmalar1 6nemlidir. Yiiksek
y1gin yogunlugu da ambalaj malzemesinden tasarrufu saglamaya yardimei olmaktadir.
Toz yogunlugu ayn1 zamanda kap hacmini, paketleme malzemesinin gereksinimini ve
tasima icin makine se¢imini de belirler. Aglomerasyondan (topaklanma) etkilenen
diisiik y1gin yogunlugu da anlik tozlarin 6nemli bir 6zelligidir (Barbosa-C'anovas ve
Juliano 2005).

Sikistirilmis yogunluk bir miktar tozun belirli kosullar altinda vurulduktan
veya titrestikten sonra belirlenen yogunluktur (Sharma ve ark., 2012). Sikistirma
boyunca toz davranigini tanimlamada en 6nemli 6zelliktir. Sikistirilmis yogunluk ve

yigin yogunluk arasindaki oran Hausner orani olarak bilinir ve siklikla tozlarda bir i¢
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siirtinme indeksi olarak kullanilmaktadir (Ganesana ve ark., 2008). Hausner orani
yigm ve sikistirtlmis yogunluktan toz akigkanligini 6lgmek icin kullanilan bir

yontemdir. Hausner oran1 asagidaki formiile gore hesaplanir (Tripathi ve ark., 2013).
Hausner orani= Dt/Db (D)
Db= Y1g&1n yogunluk, Dt= Sikistirilmis yogunluk

Carr tarafindan gelistirilen Carr indeksi toz yogunlugunun hacimce
akigkanligini 6lgmede uygulanan bir yontemdir. Bir tozun sikistirilabilirlik ylizdesi
tozlar arasi etkilesimin ve kararliligin bir dl¢iistidiir. Carr indeksi asagidaki denkleme

gore hesaplanir (Tripathi ve ark., 2013).
Carr indeks (%Sikistirilabilirlik)= 100X(1- Db/Dt) (2)
Db= Y18in yogunluk, Dt= Sikistirtlmis yogunluk

Tablo 2.4 Carr indeks ve Hausner oranmi siniflandirilmasi

Carr indeks (CI), % Hausner oranm1  Akigkanlik

0-10 1,00-1,11 Miikemmel
11-15 1,12-1,18 Iyi
16-20 1,19-1,25 Uygun
21-25 1,26-1,34 Orta
26-31 1,35-1,45 Zayif
32-37 1,46-1,59 Cok zayif

*Kaynak: Shishir, 2014

2.6.4 Partikiil yogunlugu

Goriintir partikiil yogunlugu acik gozenekler haric olmak {iizere kapali
gozenekleri iceren bir parcacigin birim hacmi basina kiitledir. Goriinlir partikiil
yogunlugunun 6l¢iimii i¢in gaz veya sivi piknometri gibi gaz veya sivi yer degistirme
yontemleri kullanilir. Gergek partikiil yogunlugu ise acik ve kapali gozenekler harig

parcacik kiitlesinin par¢acik hacmine oranidir ( Sharma ve ark., 2012).

2.6.5 Parcacik gozenekliligi

Toplam yatak hacmi boyunca hava veya bosluk alanimnin fraksiyonu olarak
tanimlanir. Mekanik sikistirma, parcacik boyutu (parcacik boyutu dagilimi), nem,
sicaklik, her bilesenin kimyasal yapisi, isleme kosullari, nem ve depolama esnasindaki
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sicaklik gibi faktorlerden etkilenir. Yapiskanligin artmasi, kiitlenin su emme veya
buharlastirmaya bagli olarak degismesi veya yagli bilesenlerin sicaklik ile faz
degisiminden dolay1 degisiklikler meydana gelmistir (Barbosa-C'anovas ve Juliano
2005).

2.6.6 Akiskanlik

Bir tozun akigkanligi, toz parcaciklarinin birbirine gore hareket etme kolayligi,
yani akisa diren¢ anlamina gelmektedir (Kim ve ark., 2005). Bu ozellik bir tozun
serbest akis ozelliginin bir dlgilistidiir. Siit tozlarinin dogru akis1 iiretici ve uygun
paketleme, isleme ve 6lgme islemleri agisindan 6nemlidir. Tozlarin akicilik 6zelligi
stit endiistrisinde tasima, depolama ve bosaltim, hesaplanan miktarlarin dozajlanmasi
ya da tozlarin karistirilmast ve havalandirilmas: igin gerekli parametrelerin
secilmesinde Onemlidir (Ilari, 2002). Dogru toz akisinin saglanmasi tikanikligi
onlemek ve makine tasarimi i¢in belirleyici bir faktordiir (Prescott ve Barnum 2000).
Genel olarak, akis ozellikleri iyi olan tozlar, biiyilk y1gin halindeki tozlardir. Yag
icerigi yiiksek tozlar, daha az yag igeren tozlardan daha diisiik akiskanliga sahiptir.
Yagin diisiik erime noktasi fraksiyonu orta veya yiiksek erime dereceli yag pargaciklari
olan toz elde etmek icin kristalize edilebilir, bu da daha iyi akiskanliga neden

olmaktadir (Ilari and Loisel 1991).

Gida tozlarinin akigkanlhigmi Olgmede bugiine kadar bir¢ok yontem
kullanilmistir. Kullanilan tekniklerden bazilar1 dairesel kesme hiicresi (annular shear
cell), donerli hiicre (rotational cell), Jenike shear cell, Hausner oran1 ve Carr indisi,
durus agis1 (angle of repose) ve toz akis1 6lcer (Powder Flow Tester) dir ( Ermis, 2015).
Kayma mukavemeti Ol¢iimii, yogunluk Olglimii ve durus acist Ol¢imii toz
malzemelerin potansiyel akigkanligini saglamak icin kullanilan yaygin tekniklerden

bazilaridir (Bodhmage, 2006).

Durus agis1 (angle of repose) farkli yapidaki tozlarin akiskanligin1 6lgmek icin
giivenilir, hizl1 ve basit bir yontemdir. Diislik yaslanma agisina sahip tozlar serbestce
akan yani akigkanlig1 iyi tozlari, daha yiiksek acilara sahip tozlar ise diisiik akigkanliga
sahip olduklarim1 gosterir (Bodhmage, 2006). Durus agist belli bir yiikseklikten
birakilan toz kiitlesinin olusturdugu yiginin egimi ile yatay ¢izginin olusturdugu ag1

olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.3).
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\/

o Toz

Durus agst (@)
Sekil 2.3 Durus agis1 (Bodhmage, 2006)

50-60° ve biiyiik agilara sahip tozlarin akiskanligr diisiik, 30-40° agiya sahip
tozlarin akigkanliginin da kismen iyi oldugu anlamina gelir (Ermis, 2015). Durus agist
kullanilarak tozlarin akiskanliklarinin siiflandirilmas: Tablo 2.5’ te gosterilmistir

(Bodhmage, 2006).

Tablo 2.5 Durus agisina gore toz akiskanliginin siniflandirilmasi

Durus Acisi
Tammlama (Angle of Repose)
Cok akiskan 25-30°
Akiskan 30-38°
Gegerli akis 38-45°
Yapiskan 45-55°
Cok yapiskan >55°

*Kaynak: Bodhmage, 2006

2.6.7 Keklenme 6zelligi/yapiskanlik

Keklenme o6zelligi serbest halde bulunan ya da suda ¢oziinebilen amorf
parcaciklarin iki veya daha fazlasinin bir araya gelerek kat1 bir yap1 olusturmasi olarak
ifade edilmektedir. Amorf haldeki parcaciklarin kismi olarak ¢oziinmesi ve kristal
yapida olan tozun tekrar kristalizasyonu sonucu keklenme ortaya ¢ikabilmektedir. Kek
olusumu iiretimde yer alan alet ekipmanin iizerinde topaklanmaya sebep olarak
iiretimde probleme yol agmaktadir. Kek olusumuna depolama sartlar1 (sicaklik, nem,
kiitle yogunlugu, basing vb.) parcaciklarin icerigi, molekiiler dagilim ve mekanik

kenetleme etki eder (Ermis, 2015).

21



Gida tozlarinin yapisma 0Ozelligi kohezyon ve adhezyon seklinde
gruplandirilmaktadir. Tozlarin yapiskanlik 6zelligi peynir alt1 suyu, laktoz, protein
hidrolizati, yagl siit ve sekerli gidalar gibi baz1 maddelerin kurutularak toz formuna
getirilmesi isleminde biiyiik bir problem olusturmaktadir. Yapiskanlik nem, viskozite,
sicaklik, basing, partikiil ylizey kompozisyonu ve gida katki maddelerinin bulunmasi

gibi faktorlerden etkilenmektedir (Ermis, 2015).

2.6.8 Coziniirlik

Coziintirliik siit tozlarinin 6nemli bir 6zelligidir. Az ¢dziinen tozlar isleme
zorluklarina ve ekonomik kayiplara neden olabilmektedir. Coziiniirliik tozun
bilesenlerinin ¢dzelti veya slispansiyon haline getirilebilecegi nihai kosullarin bir
Olciisiidiir. Coziiniirliik esas olarak tozun kimyasal bilesimine ve fiziksel durumuna
baghdir. Siit tozlarinin ¢oziiniirliiiine siitte bulunan laktik asit, siite uygulanan 1s1
islem, piiskiirtiilerek kurutma yontemi ve protein i¢indeki tuz iyonlart olumsuz yonde

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

2.6.9 Nem igerigi ve Su aktivitesi

Toz iirlinlerin nem igerigi diger fiziksel ve kimyasal 6zelliklere etki etmesi
nedeniyle 6nemli 6zelliklerden olup gida stabilitesi i¢in kritik bir faktordiir (Dobooglu,
2012). Gidalarda nem miktar1 arttikca mikrobiyal gelismeye elverisli bir ortam
olugsmaktadir ve gidalarda enzimatik olmayan esmerlesme tepkimeleri meydana
gelmektedir (Ayhan, 2000). Nem, kurutularak islenen ve ambalajlanan gida
maddelerinin isleme Oncesi ve islendikten sonra raf Odmriinii, depolama kosullarini
belirlemede kalite dlgiitiidiir. Gidalar nem igerikleri bakimindan yiiksek (aw 0,90-
1,00), orta (aw 0,60-0,90) ve diisiik nemli (aw <0,60) olarak siniflandirilabilirler (Ozay
ve ark., 1993). Gidalarda nem bagli nem, absorbe olmus nem ve serbest olmak iizere
tic sekilde bulunmaktadir. Bagli nem gida triiniindeki protein ve karbonhidrat
molekiillerine bagl bir sekilde bulunur. Absorbe nem gidalarin dis yiizeylerinde
konumlanmig halde, serbest nem ise molekiiller arasinda bulunmaktadir (Dobooglu,

2012) .

Su aktivitesi (aw) gida teknolojisinde énemli bir parametre olup kolaylikla
dlgiilebilen bir fizikokimyasal ozelliktir (Ozay ve ark., 1993). Gidalardaki nem

iceriginden farkli olarak su aktivitesi gida kalitesinde fiziksel, kimyasal ve
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mikrobiyolojik kararlilig1 belirlemektedir. Su aktivitesi termodinamik agidan gidanin
icinde bulunan suyun buhar basincinin aymi sicakliktaki saf suyun denge buhar
basincina orani seklinde ifade edilmektedir. Su aktivitesi degeri 0 ile 1 arasinda
degismektedir. Genel olarak su aktivitesi suyun gida {iriiniine yapisal ve kimyasal

olarak ne kadar siki1 baglandiginin géstergesidir.

Mikroorganizmalar ~ farkli  su  aktivitesi  degerlerinde  faaliyet
gosterebilmektedir. Genel olarak su aktivitesi 0,6’nin altinda biitlin mikrobiyolojik
faaliyetlerin durdugu kabul edilmektedir. Kiif faaliyetleri 0,70-0,75 su aktivitesi
degerlerinde durmaktadir. Gidalarda bozulmaya sebep olan ¢ogu bakteriler ise 0,90

altindaki su aktivitesi degerlerinde metabolik faaliyetleri durmaktadir (Kirmaci, 2008).
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3 MATERYAL VE METOT

3.1 Findik Sitiiniin Hazirlanmasi

Findik siitiiniin eldesi i¢in Bernat ve ark (2015a) ve Al-Nabulsi ve ark (2014)
tarafindan uygulanan teknikler modifiye edilerek uygulanmistir. Bu amag igin
kabuklarindan ayrilmis olan findik i¢leri havanda ezilip 1:15 (%12 kuru madde olacak
sekilde) oraninda destile su ile karistirilarak homojenizator cihazr (WiseTis HG-15A)
ile homojen bir karigim haline getirilmistir. Daha sonra bu karisim kaba filtreden (40
um) siiziilerek sivi karisimin igerisindeki yag globiillerinin daha da kiigiiltiilerek
homojen hale getirilmesi igin ultrason cihazi (Hielscher UP200Ht) (100 W giigte,
20kHz’de 10 dakika siire ile) kullanilarak homojenizasyonu saglanmistir (Ertugay ve
ark., 2004). Elde edilen findik siitiine kimyasal, fiziko-kimyasal ve stabilite testleri
yapilmistir.

3.2 Findik Siitii Tozu Eldesi

Findik stitleri piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yontemi olmak tizere

iki yontemle toz haline getirilmistir.

3.2.1 Puskiirtmeli kurutucu

Findik siitii tozu iretiminde laboratuvar oOlcekli piiskiirtmeli kurutucu
kullanilmistir (Biichi Mini Sprey Dryer, Flawil, Switzerland). Hava giris sicakligi 150
°C, aspirasyon orani 24 m%h dir. Findik siitleri saf halde ve %35, %10 ve %15

oranlarinda maltodekstrin karistirilarak kurutulup toz haline getirilmistir.

3.2.2 Liyofilizator

Bu amagla laboratuvar 6lgekli Teknosem marka TRS 2/-2V model liyofilizator

kullanilmistir. Kurutma iglemi dncesinde kondenser sicakligi -55 °C’ye ayarlanmustir.
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Ornekler liyofilizatér tepsilerine yerlestirilerek kurutma haznesinin kapag
kapatilmistir. Vakum acilarak basing ayar1 yapilmustir. Ornekler 2 giin boyunca

kurutulmustur.

3.3 Ham Findik Siitiine yapilan Kimyasal, Fizikokimyasal ve

Reolojik Analizler

Findik siitline su aktivitesi (aw), % nem, % kiil, pH, toplam asitlik, toplam yag,
toplam protein ve yag asidi kompozisyonu analizleri yapilmistir. Ayrica kamera
entegre edilmis 151k mikroskobu (BEL Bio photonics) kullanilarak kolloid yapinin
gorsel olarak incelenmesi Ertugay ve ark., (2004) tarafindan belirtildigi sekilde

yapilmistir. Findik siitiiniin stabilitesi cam tiiplerde 1 hafta bekletilerek incelenmistir.

3.3.1 Su aktivitesi (aw) analizi

Bu amag i¢in Novasina LabSwift (Lachen, Isvicre) su aktivitesi dlgiim cihazi
kullanilmistir. Olgiimler cihazin kullanma kilavuzunda belirtildigi sekilde yapilmustir.
Cihaz ile birlikte gelen kaplara {iriin doldurularak ve cihazin kapagi kapatildiktan sonra

otomatik olarak su aktivitesi 6l¢iimii yapilmistir (Yodkaew, 2016).

3.3.2 Nem analizi

AOAC 934.01 no’lu metoda gore etiiv kullanilarak yapilmistir (AOAC, 1990).
Kurutma o6rnek kaplarina tartilarak konulan ornekler 105 °C’de 1sitilmis etiive
yerlestirilerek kurutma islemi 24 saat siire ile yapilmistir. Siire sonunda kurutma kab1
desikatore alinarak oda sicakliginda sabit tartima gelinceye kadar bekletilmistir (Cam
ve Ersus, 2008). Soguduktan sonra ornekler tartilarak % nem miktar1 asagidaki

formiile gore hesaplanmistir.
%Nem : [(m1-m2)/m ] x 100 3)

Bu formiilde m1 kurutulmadan 6nceki agirligi, m2 kurutulduktan sonraki agirligi, m

alinan ornek agirhigini (g) ifade etmektedir.
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3.3.3 Kiil Tayini

Etlivde kurutma ve kil firminda yakma yontemi kullanilarak kil tayini
yapilmistir (AOAC, 2000). Porselen krozeye alinan numunenin tizerine birka¢ damla
etil alkol damlatilmis ve 105 °C’ye 1sitilmis etiivde 1-2 saat kurumasi saglanmustir.
Yapilan 6n kurutmadan sonra 6rnek kaplari kiil firinina yerlestirilerek 600 °C sicaklikta
4 saat siire ile yakma islemi gergeklestirilmis ve kiil homojen bir renk alinca sogumasi
icin ¢ikarilarak, desikatorde oda sicakligina gelene kadar bekletilmistir. Daha sonra
tartilarak findik siitiiniin kiil miktar1 asagida belirtilen formiile gore % kiil olarak

hesaplanmustir.
% Kil: [(m2 —m1) / m] x 100 (4)

Bu formiilde m1 yakmadan dnceki krozenin agirligini, m2 yakmadan sonraki

kroze ve kiiliin toplam agirligini, m alinan 6rnek agirligini (g) ifade etmektedir.

3.3.4 pH olgiimii

pH-metre (Hanna HI2211) kullanilarak 6l¢iimler yapilmistir (Demirkaya ve
Ceylan, 2013). Oncelikli olarak pH metrenin, standart pH degeri 4 ve 7 olan standart
cozeltiler kullanilarak oda sicakliginda kalibrasyonu yapilmis ve daha sonra pH
elektrodu ve sicaklik elektrodu saf su ile yikanarak elektrotlar pH’s1 olgiilecek
numuneye daldirilmak suretiyle pH degeri sabitleninceye kadar beklenmis ve

ekrandaki skaladan rakam okunarak ve not edilmistir.

3.3.5 Toplam asitlik

Bu analiz AOAC 947.05 metoduna gore yapilmistir (AOAC, 1995). Analizde
%?2°lik fenolftalein ¢ozeltisi numuneye eklenerek 0.25 N ayarli sodyum hidroksit ile
standart renk tonu (pembe) elde edilinceye kadar titrasyon yapilmistir. Tiketilen

miktardan siitteki asitlik miktar1 hesaplanarak g laktik asit/L seklinde belirtilmistir.

3.3.6 Toplam yag

Toplam yag miktar1 analizi Soxhlet cihazinda yapilmistir (AOAC, 2000).
Analizde soxhlet kartuguna kurutulmus findik 6rneginden 5 gram alinmistir. Cam tiipe
yerlestirilen kartusun iizerinden 300 mL hekzan eklenip soxhlet cihazina

yerlestirilmistir. 4 saat ekstrakse edilen cam balonlar rotary cihazina evaporasyon
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amaciyla konulmustur. Rotary evaporatdérden alinan Ornek, ¢ozgeni tamamen
ucuruluncaya kadar etiivde bekletilmistir. Evaporasyon sonras1 ham yag miktart mL

yag/100 g kuru 6rnek olarak hesaplanmistir.

3.3.7 Toplam protein

Ham protein oranin1 Kjehdahl Metodu (AOAC, 2000) ile belirlemek amaciyla
findik siitii ve etlivde kurutulmus siit ornegi kullanilarak, kuru madde ve siit
orneklerinde paralel olarak calisilmistir. Kjehdahl yontemi yakma, damitma ve
titrasyon olmak iizere 3 asamada gergeklestirilmistir. Toplam azot miktarindan da ham

protein orani % olarak hesaplanmugtir.

3.3.8 Yag asidi kompozisyonu analizi (GC metodu)

Findik siitiinilin yag asidi kompozisyonunu belirlemek amaciyla Agilent FAMEs
Metodu (Masood ve ark., 2005) ile AOCS Ce 2-66 Metodu (Ratnayake ve ark., 2006)
kullanilarak Thermo marka Trace 1300 model gaz kromatografisi cihazinda
calisilmistir. Findik siitli numunesinden iki paralel ¢alisilmistir. 0,1 gram findik siitii
numunesi ile 10 mL hekzan falkon tiipe alinmis ve 30 saniye vortexlenmistir. Homojen
karistma 2 N, 100 pL metanollii KOH c¢ozeltisi otomatik pipetle eklenmistir. Tekrar
30 saniye vortex yapildiktan sonra 5 dakika siire ve 40x10 rpm devir sayisinda
santrifiij cihazi baglatilmistir. Faz ayrimi gergeklesen falkon tiiplerinin {ist kisminda
kalan sividan GC’ye verilmek iizere viallere alinmistir. Analiz sonucu elde edilen

veriler diizenlenip yorumlanmaistir.

3.4 Findik Siitii Tozuna Uygulanan Kimyasal,
Fizikokimyasal Ve Reolojik Analizler

Findik siitii tozu 6rneklerine su aktivitesi (aw),%nem ve %kiil analizleri findik

stitiine uygulanan metotlarla ayni sekilde yapilmistir.

3.4.1 Kismi ¢oziiniirlik analizi

Kismi ¢oziiniirliikk analizi i¢in Bastioglu ve arkadaglar1 (2016) tarafindan
belirtilen yontem bazi degisiklikler yapilarak uygulanmistir. 1 g findik siitii tozu 25 ml

saf suya aktarilmistir. Olusan ¢ozelti manyetik karistiricidda 5 dakika homojenize
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edilmistir. Cozeltideki ylizer maddeler eppendorflara alinarak 420 rpm de 10 dakika
santrifiij edilmistir. Tiiplerdeki silipernatant kistmdan 2 ml alinarak petri kaplaria
koyulmustur. Tartimlar1 yapildiktan sonra etiivde 5 saat boyunca kurutulmustur.

Kurutma sonrasi yine tartimlar alinarak gerekli hesaplamalar yapilmastir.

3.4.2 Toz akigkanligi

Tozun akigkanlik 6zelligi Chauhan ve Patil (2013) tarafindan belirtilen durug
acis1 (angle of repose) yontemi kullanilarak belirlenmistir. Toz numunelerden 5 er
gram tartilip 1 cm ¢apinda agikliga sahip bir huniden zemine 4 cm yiikseklikte
bosaltilmistir. Kullanilan yontem Sekil 3.1°de gosterilmistir. Diiz zeminde olusan
tozlarin yatay bicimde fotograflari ¢ekilmistir. Bu fotograflar ile olusan tozlarin cetvel
yardimi ile durus acilari belirlenmistir. Elde edilen durus agilarina gore tozlarin

akiskanlig1 belirlenmistir.

METAL
Toz \ ZEMIN

Sekil 3.1 Durus agis1 belirleme diizenegi

3.4.3 Partikiil boyutu ve sekli

Toz numunelerin her biri BEL marka BIO3T model 151k mikroskobunda 4X
biiylitme oraninda Ertugay ve ark., (2004) tarafindan belirtildgi sekilde incelenmistir.

3.4.4 Toz kiitle yogunlugu

Findik siitii tozunun y18in ve sikistirilmis yogunlugu Bastioglu ve arkadaslari
(2016) tarafindan belirtilen sekilde baz1 degisiklikler yapilarak uygulanmistir. Olgiim
i¢in 25 ml lik meziir kullanilmistir. Tk énce meziiriin daras1 alinmis daha sonra 25 ml
hacimdeki meziirde serbest tozun agirlig: tartilmistir. Findik tozu agirliginin hacme

boliinmesi ile yigin (serbest) kiitle yogunluk hesaplanmistir. Daha sonra meziire
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konulan toza 20 kez vurma islemi yapilarak tozun sikistirilmasi saglanmustir.
Sikistirllan tozun miktar1 tartilip hacme boliinerek sikistirilmis kiitle yogunlugu

bulunmustur.
d=m/v (5)

Bu formiilde m 6rnegin agirligini (g), v 6rnegin hacmini (ml), d yogunlugu (g/ml)

ifade etmektedir.

3.45 FTIR analizi

Findik siiti  tozlarmin kimyasal yapilari, ATR-FTIR spektroskopisi
kullanilarak karakterize edilmistir. FTIR analizi i¢in metod Yilmaz ve ark. (2016)
belirttigi sekilde uygulanmistir. Spektrumlarin elde edilmesi i¢in KBr 151n dagitict ve
DLaTGS detektorii ile techizatlandirilmis Bruker Tensor 27 spektroskopisi
kullanilmistir. Elmas ATR hiicresi ile techizatlandirilmis ATR aksesuari
kullanilmistir.  Enstriiman kontrolii ve data eldesi OPUS programi (V 7.2, Bruker
GmbH) kullanilarak gerceklestirilmistir. Orneklerin ATR-FTIR spektras1 herbir
spektrada 16 tarama biriktiren 2 cm™’lik ¢6ziiniirliik ile 4000°den 600 cm™ dalgasayist
araliginda kaydedilmistir. Arka plan olarak, biitiin 6l¢timler 6ncesinde ayni sartlarda

hava spektrumu incelenmistir.

3.4.6 DSC analizi

Findik siitii tozlarmin termal Ozellikleri diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC, Q100, TA Instruments Inc., New Castle, DE, USA) kullanilarak tespit edilmistir
(Y1ilmaz ve ark., 2016). Analiz nitrojen atmosferi altinda, 20 mL/dk sabit akis hiz
gerceklestirilmistir. Her bir analiz i¢in 5 mg 6rnek aliiminyum pan i¢ine yerlestirilmis
ve hermetikli olarak kapatilmistir. 0 ° C ile 250 ° C arasinda sicaklik uygulanmis ve
sicaklik artis1 10 ° C/dk olarak ayarlanmistir. Referans olarak hermetikli kapatilmis

bos bir aliiminyum pan kullanilmistir.

3.4.7 Zeta potansiyel analizi

Findik siitii tozlarinin zeta potansiyel Olglimleri Nano ZSP (Malvern
Instruments Corp., Worcestershire, U.K.) cihaz1 kullanilarak gerceklestirilmistir
(Yi1lmaz ve ark., 2016). Bu amagla, her bir 6rnekten 10 mg tartilarak 10 mL fosfat
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tampon ¢ozeltisi (PBS) i¢inde disperse edilmis ve elektrot bulunduran zeta potansiyel
hiicresine alinmistir. Biitlin Ol¢iimler 25 °C’de gerceklestirilmigtir. Findik siitii
tozlarmin zeta potansiyelleri asagidaki denklemde verilen Smoulokowski model

denklemine gore hesaplanmistir.

E=nuwe (6)

Bu denklemde n viskozite, p elektroforetik hareketlilik ve € solventin dielektrik

katsayisini ifade etmektedir.

3.5 Istatistiki Analizler

Veriler Windows ortaminda Minitab (v17, Minitab Inc, PA, USA) programi
kullanilarak istatistiksel analizlere tabi tutuldu. Hipotezlerin test edilmesinde tek yonlii
varyans analizi (One-way ANOVA) ve TUKEY ¢oklu karsilastirma analizleri
uygulandi. Testlerde anlamlilik diizeyi olarak 0.05 belirlendi.
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4 BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Findik Siitii Eldesi ve Karakterizasyonu

4.1.1 Findik Siitiiniin Kimyasal Bilesimi ve Fizikokimyasal Ozellikleri

Arastirmada elde edilen findik siitiine uygulanmis olan kimyasal ve

fizikokimyasal analiz sonuglar1 ve standart sapma degerleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Findik Siitiiniin Kimyasal ve Fizikokimyasal Analiz Sonuglari (n=3)

Bilesen Ortalama(+ss)
Su Aktivitesi 0,98+0,01
Ph 6,9340,02
Toplam Asitlik* 1,334+0,10
Nem** 88,42+0,01
Kiil** 0,2140,03
Toplam Protein** 1,434+0,07
Toplam Yag** 8,60+0,07

*g/L laktik asit esdeger **g/100g findik siiti

Findik siitii elde etmek amaciyla yaklasik olarak %12 kuru maddeye sahip
olacak sekilde 150 gram findik ve 1 L su kullanilmistir. Bernat ve ark. (2015b) benzer
bir calismada badem siitiinii %8 kuru madde icerecek sekilde hazirlamislardir. inek
stitli kuru madde igerigi ve yapilan diger ¢aligmalarda elde edilen bitkisel kaynakli siit
orneklerinin kuru madde igerikleri ile uyumlu olmasi agisindan bu ¢aligmada 1 litre su
ve 150 gram kavrulmamis findik kullanarak hazirlanan findik siitiinden %11,6

oraninda kuru madde elde edilmistir.

Tablo 4.2°te bu calismada elde edilen findik siitiine ait bilesenler ile tam yaglh
inek siitii ve Bernat ve ark. 2015b tarafindan rapor edilen badem siitiine ait bilesenlerin
% oranlarn karsilastirilmistir. Findik 6nemli bir mineral ve lif kaynagidir. Ancak

yapilan analiz sonuglari incelendiginde kiil miktarinin beklenen degerlerin altinda
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oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni olarak homojenizasyon ve siitiin filtre edilmesi
islemleri asamasinda ayrilan posada mineral maddelerin siiziilmeden kalmis

olabilecegi diistiniilmektedir.

Tablo 4.2 Findik siitii (n=3), Badem siitii ve Tam Yagl Inek Siitiiniin ana bilesenleri

(9/100 g)
Tam Yagh Inek
Bilesen Findik Siitii Badem Siiti*
Siitii**

Su 88,59+0,16 93,4 87,6
Toplam KM 11,41+0,16 6,6 12,4
Kiil 0,21+0,03 0,3 0,7
Toplam Protein 1,43+0,07 1,4 3,3
Toplam Yag 8,6+0,17 4.0 3,0

*Bernat ve ark., 2015b, **Anonim, 2016 a; lyengar, 1982

Protein miktar1 findik ve bademde inek siitiine gore daha diisiik oranda
bulunmaktadir (Anonim, 2016a). Bu nedenle findik ve bademden elde edilen siitiin
protein miktarlarinda farklilik olmas1 beklenebilir. Siitlerin hazirlanmasinda kullanilan
kuru madde oranlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda findik siitiiniin protein miktarinin
diisiik oldugu tespit edilmis ve bunun da proteinlerin bir miktarinin siizme islemi

esnasinda posa kisminda ayrilmasi ile ortaya ¢iktig1 sonucuna varilmaistir.

Bu calismada elde edilen findik siitliniin yag iceriginin Bernat ve ark.(2015b)
tarafindan elde edilen badem siitiindeki yag icerigine gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu durum, findigin bademe gore daha fazla yag icermesi (Anonim, 2016a)

ile agiklanabilir.
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Tablo 4.3 Findik Siitii ve Inek Siitii Yag Asitleri Kompozisyonu (g/100 g

toplam yag asidi)

Yag Asitleri Findik Siitii(Zss) Inek Siitii*(+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+tna 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
y-Linoleik Asit (C18:3 Cis-9,12,15) 0,12+0,01 0,7+na

*Kaynak: Mansson,2008

Bulgular yapilan bazi calismalarla (Ozdemir ve ark., 1998) karsilastirildiginda
findik yaginda en yiiksek miktardan en diisiik miktara dogru oleik asit, linoleik asit,
palmitik asit ve stearik asit siralamasinin benzer oldugu, miktarlarinda ise farkliliklar
oldugu belirlenmistir. Insan beslenmesi agisindan énemli yag asitlerinden olan oleik
asit ve linoleik asit miktarlarinin inek siitii ile karsilastirildiginda findik siitiinde
yiiksek ¢ikmasi olumlu sonuglardan biridir(Tablo 4.3). Fermente iiriiniin yag asitleri
bitkisel kaynakli oldugundan doymamis yag asitlerini 6nemli miktarda icermektedir.
Doymamis yag asitlerinin otooksidasyona kars1 olan duyarliligi goz oniine alindiginda
yag asidi kompozisyonunda c¢ikan farklilik nedenlerinin depolama sartlart ve
stiresinden kaynaklanabilecegi seklinde yorumlanmigtir. Fermente iiriiniin kimyasal ve

duyusal 6zelliklerini koruyabilmesi i¢in bu faktorlere dikkat edilmesi gerekmektedir.
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4.1.2 Kolloidal Stabilizasyon

Sekil 4.1’de findik siitlinlin kolloidal stabilizasyonunu saglamak i¢in
uygulanmis olan ultrases teknolojisinin etkinligini gozlemlemek amaciyla siitiin
kolloidal yapisinin 151k mikroskobu altindaki goriintiileri verilmistir. Ultrasonik
homojenizatérden 6nce ve sonra olmak iizere her iki duruma ait goriintiiler alinarak
karsilastirma olanagi saglanmistir. Elde edilen goriintiiler, ultrasonik homojenizatoriin
yag molekiillerinin boyutlarini kiigiilterek bir araya gelmelerini ve biiyiik molekiiller

olusturarak stabilizasyonun bozulmasini engelledigini géstermektedir.

100 um

Sekil 4.1 Findik siitiiniin kolloidal yapisinin 151k mikroskobu (100x) altinda
goriintlileri A: Homojenizasyondan sonra, B: Ultrason isleminden sonra
Ayrica findik siitliniin stabilizasyonu 1 hafta bekletilerek ultrason isleminin ve

farkli konsantrasyonlarda emiilsifiye edici madde (Tween 80) kullaniminin kolloidal
stabilizasyona etkileri incelenmistir. Sekil 4.2’de goriildiigi iizere ultrason igleminin
stabilizasyona olumlu etkileri olmus ve ayrisma goézlemlenmemistir. Ancak ultrason
uygulanarak farkli oranlarda Tween 80 katilan findik siitii 6rneklerinde ayrigsmalar
gozlenmistir. Bunun nedeni, Tween 80 ile yag bilesenlerinin su igerigi ile emiilsifiye

olmasi sonrasinda protein yapilarin iistte birikmesi seklinde yorumlanmastir.
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Sekil 4.2 Findik siitiiniin stabilizasyonuna ultrason islemi ve Tween 80’in etkileri. A:
Homojenize edilmis, B:Homojenize edilip Ultrason islemi uygulanmis, C: %0,5
Tween 80 katilmis, D: %1 Tween 80 katilmis, E: %3 Tween 80 katilmis

4.2 Findik Siitii Tozu Eldesi Ve Karakterizasyonu

Piiskiirtmeli kurutucu ve liyofilizasyon ile elde edilen findik siitii tozlar1 Sekil

4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3 A: Piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen saf, %5 MD, %10 MD, %15 MD
igeren findik siitii tozlar1 B: Liyofilizasyon ile elde edilen saf, %5 MD, %10 MD,
%15 MD igeren findik siitii tozlar1

4.2.1 Partikiillerin morfolojik yapilarinin analizi

Piiskiirtmeli kurutucu ve liyofilizasyon ile elde edilen findik siitii tozu
numuneleri 151k mikroskobu altinda incelenmistir. Elde edilen goriintiiler Sekil 4.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Piiskiirtmeli kurutucu ve liyofilizasyon ile elde edilmis findik siitii
tozlarmin mikroskop goriintiileri. Soldakiler piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen; A:
saf findik siitli tozu B: % 5 MD igeren findik siitii tozu C: %10 MD igeren findik siitii

tozu D: %15 MD findik siitii tozu. Sagdakiler liyofilizasyon ile elde edilen; E: saf
findik siitii tozu F:%5 MD igeren findik siitii tozu G: %10 MD igeren findik siitii tozu
H: %15 MD igeren findik siitii tozu
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Mikroskop goriintiileri incelendigi zaman pliskiirtmeli kurutucu ile elde edilen
findik siitli tozlarinda diizensiz bir yap1 oldugu, partikiillerin bir arada kiimelendigi
sOylenebilir. Liyofilizasyon ile elde edilen findik siitii tozlarinda yine diizensiz
sekillerin baskin oldugu fakat partikiillerin daha az kiimelenmis bir durumda oldugu
sOylenebilir. Her iki yontem ile elde edilen findik siitii tozlarindan saf numunelerde
yagli ve yapiskan bir yap1 oldugu gozlenmistir. Yine her iki yontemle elde edilen
tozlarda maltodekstrin ilave edilen findik siitii tozu partikiillerinin serbest bir dagilim
gosterdigi gozlenmistir. Liyofilizasyon ile elde edilen findik siitii tozlarinda diger

yonteme gore camst bir yapida oldugu gozlenmistir.

4.2.2 Findik siitii tozunun kimyasal analiz sonuglari

Findik siitii tozuna uygulanan kimyasal analiz sonuglart (nem, aw, Kkiil,

¢oziliniirliik, yogunluk) Tablo 4.4’te verilmistir.
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Piskiirtmeli

Dondurarak

kurutma

kurutma

Tablo 4.4 Piskiirtmeli kurutucu ve liyofilizasyon ile elde edilen findik siitii tozuna uygulanan kimyasal analiz sonuglari

Yy Serbest Sikistirillms Kismi
Numune Su Aktivitesi Y(Egél;;ll;)lk yogunh;;( (kg.m" Kiil (%) Coziiniirliik (%) Nem (%0)
Saf 0348(£0,006)? 361(x12) 580(x20)° 3,14(x0,07) 25,75(x4,52)°¢ 1,54(£0,07)
5% 0,301(x0,003)P 301(x12)° 644(£14) 2,26(+0,04)° 40,88(+4,95)° 1,13(£0,01)°
10% 0,267(x0,002)c 362(+18)° 662(£10)? 1,97(x0,23)° 61,88(+4,23)? 1,12(£0,02)°
15% 0,255(x0,004)¢ 334(£7)2P 625(x11)? 1,55(x0,01)¢ 64,87(x5,08)? 1,08(£0,03)°
Saf 0,153(x0,004)f - - 2,07(x0,02)°¢ 20,25(5,10)" 2,14(x0,05)a
5% 0,114(x0,004)¢ 154(£5)¢ 224(x10)° 1,46(x0,06)%¢ 36,37(x5,77)°¢ 1,44(x0,09)°
10% 0,199(£0,002)¢ 220(£12)° 335(x12)¢ 1,25(x0,02)%f 57,75(£6,90)? 1,19(0,05)°
15% 0,162(x0,002)f 336(+14)*P 474(£13)° 1,15(x0,11)f 63,62(£5,05)? 1,13(£0,04)°

a, b, c,d,e,f, g; Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P <0.05)
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4.2.2.1 Su aktivitesi

Toz iirlinlerinin su aktivitesi gida stabilitesi i¢in kritik bir faktordiir.
Piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen findik siitii tozlarinin su aktivitesi degerleri sirasi
ile saf, %5, %10 ve %15 olmak iizere 0.348,0.301,0.267 ve 0.255 olarak ol¢iilmiistiir.
Liyofilizasyon ile kurutulmus findik siitii tozlarinin su aktivitesi degerleri ise sirasi ile
saf, %5, %10 ve %15 olmak tizere 0.153, 0.114, 0.199 ve 0.162 dir. Piskiirtmeli
kurutma yonteminde MD oraninin artmasina bagli olarak su aktivitesinin giderek
azaldig1 gorilmektedir. Piiskiirtmeli kurutma yonteminde MD oranin artmasi su
aktivitesi iizerinde olumlu bir etkiye sahip olmustur. Su aktivitesinin en diisiik oldugu
numune 0.114 degeri ile liyofilizasyon ile kurutulmus olan %5 MD igeren findik siitii
tozu, en yiiksek oldugu numune ise 0.348 degeri ile piiskiirtmeli kurutucu ile kurutulan
saf findik siitli tozu olmustur. Suya bagiml gerceklesen enzimatik reaksiyonlar ve
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlar1 diisiik su aktivitelerinde (aw=0,2)
yavaglamaktadir. Su aktivitesinin 0,3’iin lizerinde olmasi ise enzimatik aktivitenin
artmasina neden olmaktadir. Liyofilizasyon ile kurutulan findik siitii tozlarinin su
aktivitesi degerleri piiskiirtmeli kurutmaya kiyasla daha diisiik degerlerde oldugu
gorilmiistiir. Bunun sebebi ise liyofilizasyonla kurutma yonteminde gidada bulunan
bagli suyun wuzaklastirilmasina dayandirilabilir. Buradan findik siitii tozunda
liyofilizasyon ile kurutma yonteminin piiskiirtmeli kurutma yontemine gore toz
tirtinlerin korunmasi ve dayaniklilig1 agisindan daha etkili oldugu sonucuna varabiliriz.
Biitiin bunlarin yani sira elde edilen su aktivitesi degerlerine gore piskiirtmeli
kurutucu ve liyofilizasyon ile elde edilen findik siitii tozlarinin giivenli depolama
smirlari igerisinde oldugu sdylenebilir. Ayni sekilde bu tozlarin dayanikli bir iiriin
oldugu ve su aktivitesi 0,6’nin altinda tiim mikrobiyolojik faaliyetlerin kontrol altinda
oldugu kabul edildiginden bu su aktivitesi degerlerinde elde edilen (iirlinde

mikroorganizmalarin faaliyet gostermeyecegi sdylenebilir.

Gidalar nem igerikleri agisindan yiiksek (aw 0.9-1), orta ( aw 0.60-0.90) ve
diisiik nemli (aw <0.60) olarak gruplandirilabilmektedir. Bu degerler goz Oniine
alindig1 zaman piiskiirtmeli kurutucu ve liyofilizasyon ile elde edilen findik siitii

tozlarmin diislik nemli gidalar igerisine girdigi goriilmektedir.
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4.2.2.2 Nem analizi

Gida endiistrisinde kurutulmus tozlarin maksimum nem tanimlama sinirlar1 %
3-4 olup elde ettigimiz findik siitli tozundaki nem miktar1 bu degerlerin altinda
bulunmustur. Buradan kullandigimiz her iki kurutma yonteminin de iirliniimiizden
yeterli miktarda suyun ucup findik siitiiniin kurumasinda etkili oldugunu sdyleyebiliriz
Nem miktarinin en az oldugu numune piiskiirtmeli kurutma yontemi ile kurutulan
1.088 degeri ile %15 MD oranli findik siitii olmustur. Nem miktarinin en fazla oldugu
numune ise 2.14 degeri liyofilizasyon ile kurutulan saf findik siitii tozu olmustur.
Genel olarak bakildig1 zaman saf findik siitiindeki nemi uzaklastirmada piiskiirtmeli
kurutma yonteminin daha etkili oldugu sdylenebilir. Liyofilizasyon ile kurutma
yonteminde piiskiirtmeli kurutma yontemine gore nemin biraz daha fazla olmasinin
sebebi dondurma islemiyle suyun tam olarak uzaklastirilamamis olmasi sdylenebilir.
Piiskiirtmeli kurutmada piiskiirtme ve yiiksek sicakligin etkisiyle suyun daha fazla
uzaklagtirildigin1 sdyleyebiliriz. Bununla beraber elde edilen nem oranlari her iki
kurutma yonteminde de oldukca diisiik ve birbirine yakin degerlerde oldugundan bu
yontemlerin kurutmada etkili oldugu sonucuna varabiliriz. Bunun yani sira her iki
kurutma yonteminde de findik siitii tozlarima eklenen MD oranin artmasi nemi
uzaklastirmada olumlu bir etkiye sahip olmustur. Buradan findik siitli tozuna eklenen

MD nin daha az nem tuttugu sonucuna varabiliriz.
4.2.2.3 Kiil tayini

Findik siitli tozlarinin yakilmasi sonucu piiskiirtmeli kurutma ve liyofilizasyon
ile elde edilen tiriinlerin kiil miktarlart MD oraninin artmasi ile azaldig1 gériilmektedir.
Bu da saf findik siitii tozunda bulunan mineral maddenin MD Katilmasi ile kiil
miktarinin azalmasi toplamda daha az findik siitii tozunun bulunmasindan kaynakl
oldugu sdylenebilir. Ve piiskiirtmeli kurutucu ile kurutulan findik siitii tozlarinin kiil
miktarinin liyofilizatér ile kurutulmus olanlara gore biraz daha fazla oldugu
gorilmistir. Bu durum liyofilizator ile kurutulan {iriinde toplam kiitlenin fazla

olmasina sebep olan immobilize suyun kalmasi ile agiklanabilir.

40



4.2.3 Toz Kiitlesi Ozellikleri

Findik siitii tozlarmin kiitle 6zelliklerinden olan kismi ¢oziiniirliikk, yigin

yogunlugu ve akis davranislari incelenerek elde edilen sonuclar tartigilmistir.
4.2.3.1 Kismi ¢oziiniirliik

Piiskiirtmeli kurutma yontemi ile elde edilen findik siitii tozlarmin kismi
¢Oziiniirliigl liyofilizasyon yontemi ile elde edilenlere gore daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Bunun sebebi ise plskiirtmeli kurutucu yonteminde uygulan
puskiirtmenin etkisi ile tozun daha kiiciik pargacik boyutlarina gegerek orada daha
fazla gozenekler olugturmasi olarak degerlendirilebilir. Liyofilizasyon yonteminde toz
tiriin direk donduruldugundan burada porlar olusmadigi bunun da ¢oziintrligi
azalttig1 sOylenebilir. Bu sekilde gézeneklerin artmasi ile ¢oziiniirliiglin daha yiiksek
oldugu sonucuna varilabilir. Gida sanayinde gida tozlarinin ¢6ziiniirliigii 6nemli bir
parametre oldugundan kurutma islemlerinde piiskiirtmeli kurutma yonteminin daha
uygun oldugu sdylenebilir. Her iki yontemle de elde edilen findik siitii tozlarina ilave
edilen MD oraninin artmasi ile kismi ¢oziiniirliiglin arttig1 gézlenmistir. Buradan MD
nin kismi ¢oziintirltigiiniin findik siitii tozundan yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz. Genel
olarak findik siitli tozlarin kismi ¢6ziiniirliigiiniin diisiik oldugunu sdyleyebiliriz. Bu
da findik siitii tozlarinin yiiksek yag icerigine sahip olmasindan kaynakli oldugu

diistiniilebilir.

4.2.3.2 Yigin yogunlugu

Kurutma basarisindaki bir diger faktor yogunluktaki degismedir (Barbosa-
Canovas et al. 2005). Kurutulmus iiriinlerde kurutma metoduna gore elde edilen iiriin
kendine 6zgili bir biiziilme gerceklestirir. Diisiik toz yogunlugu, {iriin oksidasyonu
thtimalinden o6tiiri arzu edilmeyen bir durumdur (Samaram et al. 2014). Her iki
kurutma yonteminde de sikistirilma islemi ile numunelerin yogunluklarinin degistigi
gozlenmistir. Bu durum findik siitii tozlarinin kiigiik partikiil boyutuna sahip olmalar1
ve yiiksek yag iceriginden kaynaklandigi sdylenebilir. Piiskiirtmeli kurutucu ile elde
edilen numunelerin liyofilize numunelere gore daha yiiksek yogunluga sahip oldugu
gozlenmistir. Piskiirtmeli kurutucu ile elde edilen saf findik siitii tozunun serbest
yogunlugu 361 kg.m™ olarak tespit edilmistir. Bu deger Cesme kavun ¢ekirdegi siitii

tozunun serbest yogunluk degeri ile aym1 bulunmustur (Bastioglu ve ark., 2016).
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Yogunluk gidalarin kalitesi agisindan onemli bir faktordiir. Bu agidan burada
puskiirtmeli  kurutucunun daha etkili oldugu sonucuna varabiliriz. Ayrica
liyofilizasyon ile elde edilmis findik siitii tozunda y1gin ve sikistirilmis olan her iki

PR

yogunlukta da MD oranin artmasi ile yogunluklarin degistigi goriilmektedir.

4.2.3.3 Toz akis davranisi

Durus agis1 yontemine gore elde ettigimiz findik siitii tozlarinin fotograflari
Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu fotograflar kullanilarak durus agilari agidlger yardimu ile

belirlenmistir. Olgiilen durus agilar1 Tablo 4.5’ te verilmistir.

A iB rfc “‘D

Sekil 4.5 Findik siitii tozlarinin durus acilarina gore ¢ekilen fotograflar. Usttekiler

liyofilizasyon ile elde edilen A: Saf B: % 5 MD C:%10 MD:%15 MD katkil1 findik

siitii tozu. Alttakiler ptiskiirtmeli kurutma ile elde edilen E: Saf F: % 5 MD G:%10
MD H:%15 MD katkil1 findik siitii tozu.

Tablo 4.5 Findik siitii tozlarinin 6l¢iilen durus agilari.

Durus A¢is1 Degerleri (Derece)
Liyofilizasyon  Piiskiirtmeli Kurucu

Saf 42° 30°
5% 39° 26°
10% 34° 23°
15% 29° 21°
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Liyofilizasyon ile elde edilen tozlarin durus acilart sirast ile saf, %5,%10 ve
%15 MD oranli olacak sekilde 42°,39°34° ve 29° olarak Olgiilmiistiir. Piiskiirtmeli
kurutma yontemine gore elde edilen tozlarin durus agilari ise sirasi ile saf, %5,%10 ve
%15 MD oranli olacak sekilde 30 °, 26°,23° ve 21° olarak olgiilmiistiir (Tablo 4.5).
Literatiirden edinilen bilgiye gore a¢inin biiyiik olmasi akiskanligin az, aginin kiigiik
olmasi akigkanligin yiiksek oldugunu gosterir (Tablo 2.5). Her iki kurutma yonteminde
de MD oraninin artmasi ile findik siitii tozlarinin daha akiskan oldugu goézlenmistir.
Saf numunelerin akiskanligt MD katkili findik siitii tozlarindan daha az oldugu
gbzlenmistir. Bu da MD nin akiskanligi arttirdig {iriinii daha akigskan bir toz hale
getirdigi sonucuna varabiliriz. Bunun yani sira piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen
tozlarin durus acgilarinin liyofilizasyona gore daha diisiik oldugu gézlenmistir. Bu da
puskiirtmeli kurutmayla elde edilen tozlarin liyofilizasyona goére daha yiiksek
akiskanlikta oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi ise piliskiirtmeli kurutmada
puskiirtme ve sicak havanin etkisi ile siitiin daha kii¢lik parcaciklara boliinmiis oldugu
bunun da akisi arttirdigi sdylenebilir. Liyofilizasyonda findik siitii tozlarinin daha
biiylik pargaciklar halinde kalmis olmasi ve olusan kristal yapilarin akiskanligi
azalttig1 distintilebilir. Piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen findik siitli tozlar1 Carr
siniflandirmasina gore ¢ok akiskan grubuna girmektedir. Liyofilizasyon ile elde edilen
findik siitii tozlariin ise Carr siniflandirmasinda saf ve %35 MD katkil1 findik siitii tozu
gecerli bir akista, %10 MD katkili findik siitii tozu akigskan, %15 MD katkili findik

siitli tozu ise ¢ok akigskan olarak siniflandirabiliriz.

4.2.4 Molekiiler Termal Ve Mikroyapisal Ozellikler
Findik siitii tozlarmin moliikiiler termal o6zelliklerini belirlemek amaci ile
FTIR, DSC ve zeta potansiyel analizleri yapilmistir.

4241 FT-IR analizi

Liyofilizasyon ile kurutulmus saf, %5, %10 ve % 15 MD i findik siitii
tozlarmin kiziltesi spektrumlart Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Saf findik siitii tozu
spektrumlart 3292, 3009, 2922, 2853, 1744, 1649, 1547, 1461, 1400, 1376, 1350,
1277, 1237, 1166,1096,1061, 1022, 987, 815 ve 721 cm™ olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.6 Liyofilizasyon ile kurutulmus saf, %5, %10 ve % 15 MD li
findik siitii tozlarmin FTIR spektrumlari.

Literatiirden edinilen bilgiye gore bir bilesigin 4000-2500 cm™ dalga boylar
arasi molekiilde O-H, N-H, C-H Gerilme Bolgesini ifade etmektedir. Abd EI-Rahman
& Al-Jameel, (2014) ve Chereddy et al., (2013) 3450 ve 3524 cm™ de gerilimin
karakteristik yogunluklarint hidroksil grubunun varligini gosterdigini bildirmislerdir.
Biitiin bu bilgilere dayanarak yaptigimiz ¢alismada 3292 ve 3009 cm™ pik degerlerinde
karbonil (C-H gerilme) grubunun varligmma bunun yani sira bu boélgede hidroksil
grubunun bulunmadig: sonucuna varabiliriz. Yine gerilme bolgesi araligina giren 2922
ve 2853 cm™ pik degerlerimiz alifatik C-H --titresimlerinin bulundugu araliga girerek
burada C-H baginin var oldugunu géstermistir. Edinilen bilgiye gore 1800-1650 cm™
bolgesi karbonil (C=0) grubudur. Saf findik siitii tozunda tespit edilen 1744 pik degeri
bu bolgede karbonil grubunun varligini gostermektedir. C = C Cift-Bag Gerilme
Bolgesi, 1650-1550 cm™ arasidir. Tespit edilen 1649 band1 C=C ¢ift bagmin varligmi
gostermektedir. 1550-650 cm™ araligi C-O, N=0O, C-X Gerilme bélgesi olup N=O
Gerilme (asimetrik, simetrik) 1550-1350 cm™* araligindandir. Bu bilgiden yola ¢ikarak
elde ettigimiz 1547, 1461,1400 ve 1376 cm™ bantlar1 bize burada N=0O bagmin
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bulundugunu gostermektedir. 1277, 1237, 1166, 1096, 1061 ve 1022 cm™® bantlari ise
bu bolgede C-O baginin bulundugunu gostermektedir.

%35 MD findik siitii tozu spektrumlar1 sekilde gosterildigi gibidir. Elde edilen
spektrumlar 3281, 2926, 2360, 2342, 1743, 1639, 1547, 1405, 1365, 1240,1149, 1077,
1017, 929, 843 ve 758 cm™ olarak tespit edilmistir. En yiiksek pik degeri olan 3281
cm™ band: gerilme bélgesinde C-H bagi varligim gostermektedir. 2926 cm™ band ise
alifatik C-H titresimlerinin bulundugu araliga girerek burada C-H bagmin var
oldugunu gostermistir. Kaynakta verilen bilgiye gére, 2500-2000 cm™ aras1 C=N ve
C=C Uglii-Bag Gerilme Bolgesidir. Buradan yola gikarak tespit ettigimiz 2360 ve 2342
cm™ bantlar1 bize bu bdlgede P—H bagmin oldugunu géstermektedir. Bunlarin yani
sira tespit edilen 1743 cm™ band: burada karbonil varligim gostermektedir. 1639 band
ise C=C gift baginin varhgm gostermektedir. Elde edilen 1547, 1405 ve 1365 cm™
bantlar1 N=O gerilme bagmin varligini belirtmektedir. 1240, 1149, 1077 ve 1016 cm”

! bantlar1 C-O gerilme bagimin bulundugunu gosterir.

%10 MD findik siitii tozunun elde edilen spektrumlari sekilde gosterilmistir.
Sonuglarda 3278, 2925,1744, 1640, 1546, 1411, 1363, 1240, 1205, 1149,1102, 1077,
1016, 929, 845,759,702 cm™ spektrumlar1 tespit edilmistir. En yiiksek pik olan 3278
cmt band1 C-H gerilme bagmin bulundugu gostermektedir. 2925 cm™ band alifatik
C—H baginin olduguna, 1744 bandi ise karbonil grubunun varligini gosterirken bunun
ester olabilecegi sOylenebilir. 1640 band1 C=C ¢ift baginin varligin1 gostermektedir.
1546, 1411, 1363 cm™* bantlar1 N=0O gerilme baginin varligin1 gdsterirken 1240, 1205,
1149, 1102, 1016 cm™ bantlar1 C-O gerilme bagmin bulundugunu gésterir.

%15 MD findik siitii tozu elde edilen spektrumlar sekilde verilmistir. Analiz
sonucunda 3290, 3008, 2923,2854, 1745, 1641, 1547,1455,1414, 1364, 1239, 1203,
1149, 1077, 1015, 930, 846,759, 503 cm™* spektrumlar1 elde edilmistir. Buradan zirve
olan 3290 ve 3008 cm™ degerleri C-H baginin varligini gostermektedir. 2923 ve 2854
cm™ bantlan alifatik C—H bagimin olduguna, 1745 cm™ band: ise karbonil grubunun
varhigini gésterirken bunun ester oldugu sdylenebilir. 1641 cm™ bandi C=C ¢ift bagmin
varligini, 1547,1455, 1414, 1364 cm™ bantlar1 N=O gerilme bagmin varhigini, 1239,
1203, 1149, 1077, 1015 1016 cm™ bantlar1i C-O gerilme bagmnmn bulundugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.7 Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen saf, %5, %10 ve %15 MD FTIR
spektrumlari.

Sekil 4.6 da piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen findik siitii tozu spektrumlari
verilmistir. Saf findik siitii tozu spektrumlar1 3290, 3006, 2923,2853, 1745, 1639,
1537, 1456, 1415, 1400, 1378, 1236, 1143, 1117,1096, 1080, 1053, 996, 846, 831,
720, 696 cm™ olarak tespit edilmistir. Saf ve %5 MD findik siitii tozlarinda elde edilen
3290, 3006 ve 3004 cm™ bantlar1 bu bélgede C-H bagmin varligim gostermektedir.
%10 MD findik siiti tozunda elde edilen 3302 bandi burada N-H varligim
gostermektedir. Elde edilen 2923 ve 2853 cm™ bantlar1 burada alifatik C-H (doymus)
baginin varligini gostermektedir. Biitlin 6rneklerde bulunan 1745 band1 hepsinde C=0O
bagimin, 1639 cm™ bandi ise C=C baginin varligina isarettir. 1537 cm™ bandi ise yine
biitiin 6rneklerde N=0O baginin bulunmasmi gostermektedir. Elde edilen ve biitiin

orneklerde bulunan 1236 cm™ bantlari ise C-O bagmin varligim gostermektedir.

Onceden yapilan bazi galismalarda maltodextrin tipik piklerinin 1646 cm-1
(C—OH gruplar1 ve O-H gerilmeleri), 1704 cm-1 (C=0 gerilmesi), 2925 cm-1 (CH
gruplari), 3400-3475 cm-1  (hidroksil gruplari) oldugu ve 800-1500 cm-1 araliginin
tipik karbonhidrat bolgesi oldugu rapor edilmistir (Paulino ve ark., 2011; Sritham ve
Gunasekaran, 2017). Bu ¢alismada MD spesifik bantlarinin 929 cm-1 ile 759 cm-1

arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.6 Piiskiirtmeli kurutma ve liyofilizasyon yontemi ile elde edilen findik siitii
tozlarmin FTIR dalga boylarina karsilik gelen pik 6zellikleri.

Liyofilizasyon Piiskiirtmeli kurutma

MD 0% 5% 10% 15% 0% 5%  10% Pik ozelligi

- 32929 3281,6 3278,9 3290,1 3290,7 3290,4 3302,7 C-H bag:
3031,4 3009,3 - - 3008,4 3006,4 3004,9 3006,9 C-H gerilme
2923,1 2922,7 2926,5 2925,6 2923,8 2923,0 2923,1 2923,1  Alifatik C-H
- 2853,1 - - 2854,0 2853,4 2853,6 28534  Alifatik C-H
2359,8 - 2360,3 - - - - - P-H
- - 2342,0 - - - - - P-H
2167,6 - - - - - - -
- 17443 1743,5 17448 17454 17450 17452 17451 C=0 ester
1641,8 1649,8 1639,4 1640,2 16416 1639,6 1646,6 1650,9 C=C cift bag

1631,8 _ _ _ _ _ _ _ C=C cift bag ve
O-H gerilmesi
- 15475 1547,1 1546,8 1547,2 1537,5 1542,5 1546,7 N=O gerilme
- 1461,8 1455,0 1456,2 14555 1456,0 N=O gerilme
1409,2 1400,6 14059 1411,1 14149 14151 - 1416,1 N=0O gerilme
- - - - - 1400,7 - - N=0O gerilme
1357,3 1376,8 13655 1363,2 1364,3 1378,2 1376,0 1363,3 N=O gerilme
- 1350,8 - - - - - - N=0 gerilme
1249,8 12779 1240,6 12409 12395 1236,5 1237,7 1237,8  C-O gerilme
- 1237,1 - 1205,4 1203,8 - - - C-O gerilme
1147,7 1166,1 1149,1 1149,0 1149,0 1143,7 1148,6 11489  C-O gerilme
- 11189 - 1102,9 - 11179 - - C-O gerilme
1076,9 1096,0 1077,8 1077,7 1077,9 1096,2 1077,8 1078,0  C-O gerilme
1061,8 1080,5 C-O gerilme

1013,8 1022,2 1017,7 1016,0 10158 1053,6 1020,7 1019,0  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 84599 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

Findik siitii tozlarna fiziksel durumlarindaki degisiklikleri belirlemek amaci
ile DSC analizi yapilmistir. Sekil 4.8’de liyofilizasyon ile kurutulmus saf, %5, %10 ve
%15 MD li findik siitii tozlarinin DSC termogramlari gosterilmektedir. %15 MD oranh

findik siitii tozu 120 °C de bir endotermik zirve gdstermistir. Elde edilen bu nokta ise
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erime noktasina karsilik gelmektedir. Diger numunelere bakildigi zaman saf,%35 ve

%10 MD oranli findik siitii tozlar1 siras1 ile 111, 115 ve 115 °C de erime noktasina

karsilik gelen endotermik bir tepkime gostermistir. Sonuglar incelendigi zaman biitiin

numunelerde erime faz gegisinin oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.8 Liyofilizasyon ile kurutulmus Saf, %5, %10 ve %15 MD i findik siitii

Sample: maltodextrin
Size: 6.0000 mg

Method: Ramp

Heat Flow (W/g)

(1]

tozlarimin DSC profili.

File: C:.. ADSClkabra\FSTimaltodextrin.001
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Operator: Savas

Run Date: 05-Aug-2016 11:00
Instrument: DSC Q20 V24.11 Build 124
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Sekil 4.9 MD in DSC profili.
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Piiskiirtmeli kurutucu ile kurutulmus saf, %5, %10 ve %15 MD oranli findik
sitii  tozlarinin DSC termogramlart Sekil 4.10’da gosterilmektedir. Sonuglar
incelendigi zaman %15 MD oranli findik siitii tozu 104 °C de bir zirve pik oldugu
goriilmektedir. Bu tepkimenin endotermik olarak gergeklestigi gozlemlenmistir. Diger
numunelere bakildig1 zaman ise saf, %5 ve %10 MD oranl findik siitii tozlar1 siras1 ile
78, 69 ve 84°C de pik vererek biitiin numuneler endotermik tepkime gdstermistir.
Liyofilizasyon yontemi ile kiyaslandig1 zaman piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen
findik siitii tozlar1 daha diisiik sicakliklarda erime fazina gegtiklerini sdyleyebiliriz.
Piiskiirtmeli kurutma ile numunelerin sicakliga karsi daha hassas oldugu sonucuna
varabiliriz. Buna sebep olarak piiskiirtmeli kurutmada uygulanan yiiksek sicaklik
degerleri oldugu sdylenebilir. Ayrica numunelerin MD oranlarinin artmasina bagl
olarak 1s1l dayanimlarini arttirdig1 sdylenebilir. Bu da gida proseslerinde uygulanan
151l islemlerde ve depolamada stabilitenin artmasi anlamia gelmektedir ve bdylece
yiksek MD igerikli findik siitii tozlarmin endiistriyel anlamda daha kullanilabilir

oldugu sonucuna varilabilir.

Heat Flow (W/g)

0 50 100 150 200 250
Exo Up Temperature (“C) Universal V4.5A TA Instruments

Sekil 4.10 Piskiirtmeli kurutucuda kurutulmus Saf, %5, %10 ve %15 MD
oranli findik siitli tozlarinin DSC termogramlari.
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4.2.4.3 Zeta potansiyel analizi

Saf, %5, %10 ve %15 MD oranli findik siitii tozlarinin stabilitesini belirlemek
amaci ile yapilan zeta potansiyeli dlgiimleri Tablo 4.5’te verilmistir. Elde edilen
sonuclara gore piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen findik siitii tozlarinda birbirine
yakin negatif zeta potansiyel degerleri tespit edilmistir. Zeta potansiyel degeri eksiye
indigi zaman parcaciklarin elektrik yiikii parcaciklar arasindaki itici kuvvetlerin
sistemde agirlikli oldugunu varsayacak kadar gii¢lii olduklar1 ve boylece parcaciklar
sabit tuttugu ortaya konmustur (6zellikle -30 ila -45 Mv arasi) (Heurtault, Saulnier,
Pech, Proust, & Benoit, 2003). Elde ettigimiz sonuglara gore her iki yontemle de elde
edilen findik siitii tozlarmin zeta potansiyel degerlerinin -30 ile -40 mV arasinda
oldugu ve buna bagli olarak partikiillerin iyi disperse olduklar1 ve kararli dispersiyon
yapisinda olduklar1 anlasilmaktadir. Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen findik siitii
tozlarinda saf numune en yiiksek zeta potansiyel degerine sahipken, diger
numunelerde MD miktarinin artmasi ile zeta potansiyeli artmigtir. Bunlarin yani sira
dondurarak kurutma ile elde edilen findik siitii tozlarinda da negatif zeta potansiyel
degerleri gdzlenirken piiskiirtmeli kurutmaya gore biraz daha diisiik oldugu
gbzlenmistir. Burada saf numune en diisiik zeta potansiyel degerine sahipken diger

numunelerde MD miktarinin artmasi ile zeta potansiyel once azalmig sonra artmaistir.

Her iki kurutma yontemi ile elde edilen findik siitii tozlarinin iletkenligi MD
oranin artmasi ile azaldig1 gozlenmistir. Buradan findik siitii tozlarinin iletkenliginin

MD den fazla oldugu sonucuna varabiliriz.

Tablo 4.7 Zeta potansiyel degerleri.

Zeta Potansiyel

Numuneler (MV) Conductivity (mS/cm)
0% MD -40.77 (+ 3.08)* 0.08 (= 0.02)°
Piskirtmeli 5o D -38.10 (£ 0.54)2 0.06 (= 0.01)°
kurutma 10% MD -38.70 (£ 0.08)2 0.05 (£ 0.02)°
15% MD -39.30 (£ 0.62) 0.06 (£ 0.02)°
0% MD -31.30 (+ 0.28)¢ 0.24 (£ 0.03)2b
Euorrl],ltzrl:ll:rak 5% MD -34.80 (< 0.88)% 0.12 (£ 0.02)°¢
10% MD -33.80 (& 0.24)0 0.06 (+ 0.01)°
15% MD -35.53 (& 1.31)>¢ 0.04 (£ 0.01)°

a, b, ¢, d, e; Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir (P <0.05)

50



5. SONUC VE ONERILER

Ulkemiz, findik {iretiminde diinya iilkeleri arasinda ilk sirada yer almaktadir.
Ulusal ekonomimize biiylik katkisi bulunan findik, ayn1 zamanda esansiyel yag asitleri
ve fitosteroller, mineraller, vitaminler vb. gibi bazi1 bilesenler agisindan zengin olmast

bakimindan saglik acisindan faydali bir tiriindiir.

Findik siitiine su aktivitesi (aw), % nem, % kiil, pH, toplam asitlik, toplam yag,
toplam protein ve yag asidi analizleri uygulanmistir. Findik siitiiniin badem siitiine
gore icerdigi protein ve mineral madde miktar1 benzerlik gostermektedir. Ancak yag

miktar1 findik siitiinde daha yiiksek ¢ikmustir.

Findik siitleri piiskiirtmeli kurutma ve liyofilizasyon yontemleri ile kurutularak
findik siitii tozlar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglara goére her iki kurutma
yonteminin de findik siitiinii kurutmada etkili yontemler oldugu tespit edilmistir.
Findik siitii tozlarina su aktivitesi (aw), % nem, % kiil analizleri yapilmistir. Bu
sonuglara gore elde edilen findik siitii tozlarinin diisiik nemli ve giivenilir bir gida tozu
oldugunu sdyleyebiliriz. Numunelerimizin %nem miktarlar1 karsilastirildiginda
piskiirtmeli kurutma yonteminin kullanilmasi endiistride daha giivenilir ve uzun
Omiirlii toz drlnlerin {iretilmesini saglayacagi goriilmiistiir. Bununla beraber
numunedeki MD orani arttikga nem miktar1 diismekte, bu da toz iiriinlerin depolama
Omriinii arttircagim1  gostermektedir. Ayrica her iki yontemde de elde edilen
numunelerin su aktivitesi degerleri mikroorganizma liremesine elverisli degildir ve bu
durum raf omriiniin uzun olmasinda, depolama ve tasima islemlerinde mikrobiyal
stabilite anlamina gelmektedir. Findik siitii tozlarinin toz kiitlesi ozelliklerini
belirlemek amaci ile kismi ¢oziiniirliik, serbest ve sikistirilmis yogunluk ve toz akis
davraniglar1 incelenmistir. Saf findik siitii tozlarinin kismi ¢oziiniirliikleri genel olarak
az bulunmustur. Piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen findik siitii tozlarmin kismi
¢Oziinilirliik oranlar1 daha ytiksek ¢ikmistir. Bunun beraber her iki yontemle de MD

eklenmesi ¢Oziiniirliigii arttirarak endiistriyel bazda kullanim i¢in uygun bir iiriin
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ortaya koymaktadir. Akis 6zelligi incelendigi zaman genel olarak findik siitii tozlarinin
akigkan oldugunu sdyleyebiliriz. Bunun yani sira piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen
findik siitii tozlarinin daha akigskan oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica termal ve
mikroyapisal 6zellikleri i¢cin FTIR, DSC ve zeta potansiyel analizleri uygulanmustir.
FTIR analizi verilerine gore her iki yontemle de elde edilen findik siitii tozlarinin
benzer bir molekiiler yap1 gosterdigi tespit edilmistir. Kurutma ydntemlerinin
molekiiler yapida belli bir degisiklige sebep olmadigi sonucuna varilmistir. Her iki
yontemle de elde edilen findik siitii tozlarinin DSC termogramlarina gore endotermik
bir tepkime gosterdigi belirlenmistir. Ayrica piiskiirtmeli kurutma yontemi ile elde
edilen findik siitii tozlarinin liyofilizasyon yontemine gore daha diisiik sicaklikta erime
fazina gectigini soyleyebiliriz. Bu da piiskiirtmeli kurutmada uygulanan yiiksek
sicakliktan dolay1 oldugu diisiiniilebilir. Elde edilen zeta potansiyel degerlerine gore

findik siitii tozlarinin kararl bir yapida oldugunu sdyleyebiliriz.

Elde edilen bitkisel kaynakli {irtin saglik acgisindan hayvansal siitleri
tilketemeyen veya tiiketmek istemeyen insanlar i¢in alternatif bir {riin olarak
diistiniilebilir. Bu bitkisel siit iiriinii ile hayvansal siitle elde edilen yogurt, kefir gibi
fermente gidalar1 iiretme g¢alismalar1 yapilabilir. Bu tiir liriinler laktoz intoleransi
olanlara, vejetaryanlara, diyabet hastalarina alternatif olarak sunulabilir. Bunlara ek
olarak bu findik siitii tozlari; unlu mamiil, dondurma, toz igecekler gibi siit ve siit tozu

igeren Uriinlere besin degeri ve aroma katmak amaci ile kullanilabilir.
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