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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BiTKi BAZLI SUT ALTERNATIFLERI: URETIMI, BAZI
FiZIKOKIMYASAL VE FONKSIiYONEL OZELLIiKLERIi

Lina MiCOOGULLARI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dalh

Damsman: Prof. Dr. Giilcan OZKAN

Bu calismada, fonksiyonel ve besleyici Ozelliklere sahip bitkisel esasli bir siit
alternatifi gelistirmek amaciyla susam (Sesamum indicum L.) bazli siit {iretimi
yapilmis ve ekstraksiyon siireci optimize edilmistir. Calismanin ilk asamasinda
hammadde olarak kullanilan susam tohumlarimin fizikokimyasal 0&zellikleri
belirlenmis; su aktivitesi 0.33, nem igerigi %1.96, yag orant %49.05 ve protein orani
%21.30 olarak tespit edilmistir. Susam siitii iretiminde ultrasonik su banyosu destekli
ekstraksiyon yonteminden yararlanilmis ve tiretim proses parametreleri (bekletme
sliresi, parcalama siiresi ve ultrasonik su banyosu uygulama siiresi) Yanit Yiizey
yontemi-Merkezi Kompozit Tasarim (RSM-CCD) kullanilarak modellenmistir. Elde
edilen veriler, bagimsiz degiskenlere bagli olarak yanit ylizey metodu ile analiz
edilmistir. Model performansi agisindan bakildiginda elde edilen tiim esitlikler,
bagimli degisken olan KM degerindeki degisimin % 95’den fazlasini islem kosullarina
bagli olarak agiklamaktadir.Yanit ylizey metodu kullanilarak susam siitlerinin KM
degerleri maksimize edilerek deneme deseni i¢in optimum {iiretim formiilasyonlar
belirlenmistir. Optimize edilen susam siitiinde enerji degeri 78 kcal/100 g, yag oram
%6.96, protein oran1 %?2.17 ve karbonhidrat oran1 %1.76 olarak belirlenmistir.
Kurutma o6ncesinde iirlin stabilitesini artirmak amaciyla %12 oraninda maltodekstrin
ilave edilmis ve homojenize edilmistir. Enkapsiile edilen susam siitii; sprey kurutma,
vakum kurutma ve liyofilizasyon yontemleri ile toz forma doniistiiriilmiis ve elde
edilen susam siit tozlar1 fizikokimyasal, reolojik, tekno-fonksiyonel ve yapisal
ozellikler bakimindan Kkarsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Liyofilizasyon
yontemi en diisiik nem igerigini (%1.90) ve en yiiksek ¢oziintirliik (%87.03) degerini
saglamis; sprey kurutma yontemi iyi akis 6zelligi ve diisiik higroskopiklik degeri ile
endiistriyel uygulanabilirlik agisindan avantajli bulunmustur. Vakum kurutma yontemi
ise yliksek su tutma kapasitesi gostermis ancak akiskanlik 6zellikleri bakimindan
sinirlt kalmistir. Sonug olarak, kurutma yontemi susam siitii tozunun nihai kalite
ozelliklerini 6nemli Ol¢iide etkilemekte olup, sprey kurutma yontemi endiistriyel
iiretim agisindan dengeli ve uygulanabilir bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Susam siitii, Ultrasonik su banyosu destekli ekstraksiyon,
optimizasyon, kurutma yontemleri, Yanit ylizey yontemi, bitkisel siit tozu
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

OPTIMIZATION OF PROCESSING CONDITIONS FOR SESAME MILK
AND COMPARATIVE CHARACTERIZATION OF POWDER
PRODUCTION USING DIFFERENT DRYING METHODS

Lina MiCOOGULLARI

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Giilcan OZKAN

In this study, sesame (Sesamum indicum L.)-based milk was produced and the
extraction process was optimized in order to develop a plant-based milk alternative
with functional and nutritional properties. In the first stage of the study, the
physicochemical properties of sesame seeds used as raw material were determined;
water activity was 0.33, moisture content was 1.96%, fat content was 49.05%, and
protein content was 21.30%. In the production of sesame milk, an ultrasonic water
bath-assisted extraction method was employed, and the process parameters (soaking
time, grinding time, and ultrasonic treatment time) were modeled using Response
Surface Methodology—Central Composite Design (RSM-CCD). Among the obtained
responses, the process conditions that yielded the highest dry matter were optimized.
The effects of soaking time, grinding time, and ultrasonic treatment time on dry matter
yield were modeled, and the highest dry matter yield (11.694%) was obtained at 240
minutes of soaking, 6 minutes of grinding, and 17.5 minutes of ultrasonic treatment.
The model showed an R? value of 95.54%, while the predicted value was 11.7284%.
The experimental value was determined as 11.664%, and the fact that this value fell
within the 95% confidence interval demonstrated the reliability of the model. In the
optimized sesame milk, the energy value was determined as 78 kcal/100 g, with a fat
content of 6.96%, protein content of 2.17%, and carbohydrate content of 1.76%. Prior
to drying, 12% maltodextrin was added and the mixture was homogenized to enhance
product stability. The encapsulated sesame milk was converted into powder form using
spray drying, vacuum drying, and freeze-drying methods, and the resulting sesame
milk powders were comparatively evaluated in terms of physicochemical, rheological,
techno-functional, and structural properties. The freeze-drying method provided the
lowest moisture content (1.90%) and the highest solubility (87.03%), while spray
drying exhibited advantages in terms of good flowability and low hygroscopicity,
making it favorable for industrial applications. Vacuum drying showed high water-
holding capacity; however, it was limited in terms of flow properties. In conclusion,
the drying method significantly affects the final quality characteristics of sesame milk
powder, and spray drying stands out as a balanced and industrially applicable
alternative.

Keywords: Sesame milk, Ultrasonic water bath-assisted extraction, optimization,
drying, Response Surface Methodology (RSM), plant-based milk powder

2026, 111 pages
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1. GIRIS

Susam (Sesamum indicum L.), Pedaliaceae familyasina ait olup, farkli dillerde gesitli
isimlerle bilinmektedir (Mostashari & Mousavi Khaneghah, 2024). Cigekleri pembe,
mor veya beyaz renkte olup, tohumlar1 beyaz, siyah, sar1 veya kahverengi
olabilir(Cosmas, 2019; Yiizer & Gengcelep, 2023). Besin bilesimi yetistigi bolgeye
gore degismekte olup, yag orant %44.69—55.37, protein oran1 %20.80-26.01 ve lif
orani %17.30-28.78 arasinda degismektedir (Ahmed vd., 2020).

Susam tohumlari, zengin mineral icerige Ssahipbir besin kaynagidir. Iceriginde
ozellikle sodyum, magnezyum, potasyum ve Kkalsiyum gibi makro mineraller
bulunurken, ¢inko, demir, bakir ve manganez gibi eser elementler de mevcuttur (Jimoh
vd.,2011). Tenyang ve arkadaslar1 (2017) tarafindan yapilan ¢alismada da susamin
kalsiyum ve magnezyum agisindan zengin oldugu ve bunun yani sira ¢inko, bakir,
demir ve manganez gibi ¢esitli mineraller igerdigi belirtilmistir (Tenyang vd., 2017).
Majdalawieh (2019) ise susam bilesiminde bulunan sesamoliin giiglii bir antioksidan
oldugunu ve inflamasyonu azaltici, kanser hiicrelerini dldiiriicti etkiler gosterdigini
ortaya koymustur. Ayrica, viicutta iyi emildigi ve beyne ulasabildigi belirlenmis, bu
durumun kanser tedavisinde kullanim potansiyeli acisindan ©6nemli oldugu
vurgulanmistir. Bu bulgular, susam lignanlarinin saglik agisindan degerli bilesikler

oldugunu gostermektedir (Majdalawieh vd., 2019).

Geleneksel siit endiistrisi, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik, degisen beslenme aliskanliklar
gibi faktorler nedeniyle koklii bir doniisiim siirecine girmistir. Ozellikle 21. yiizyilin
ikinci yarisindan itibaren, etik ve saglikli yasam tercihleriyle birlikte cevresel
duyarhilik da artmis, bu durum bitkisel siit alternatiflerine olan ilgiyi 6nemli dlgiide
artirmustir (Sethi vd., 2016; Vanga vd., 2018). Laktoz intoleransi ve siit proteinlerine
kars1 gelisen alerjik reaksiyonlar da bu egilimi gii¢lendiren etkenler arasindadir.
Tachie ve arkadaslarmin (2023) yaptig1 bir arastirmada Dbitkisel siit pazar1 kiiresel
verilerine gore, 2023 yilinda 27 milyar ABD dolar1 degerine ulasmis, 2028 yilina kadar
ise 43,6 milyar dolara yiikselecegi ongoriilmektedir (Tachie vd., 2023). Bu biiyiime
yalnizca tiiketici egilimlerini degil, aynm1 zamanda gida isleme teknolojilerini de

doniistiirmektedir.



Gilintimiizde ticari olarak yaygin sekilde kullanilan bitkisel siitler arasinda soya, badem
ve piring bazli {irlinler 6ne ¢ikmaktadir; ancak bu hammaddeler sinirli ve ekolojik
stirdiiriilebilirlik gibi dezavantajlara sahiptir (Poore vd., 2018). Bu baglamda, susam
(Sesamum indicum L.), diistik su ihtiyac1, zengin besin profili ve iklim dostu iiretim
potansiyeli ile dikkat ¢eken alternatif bir bitkisel siit hammaddesi olarak one
¢ikmaktadir. Susam tohumlari; doymamis yag asitleri, kaliteli protein, kalsiyum,
demir, magnezyum gibi mineraller ve sesamin, sesamolin gibi lignan bilesikleri
yoniinden olduk¢a zengindir ve bu sayede kardiyoprotektif, antioksidan ve

antiinflamatuvar etkilere sahip oldugu gosterilmistir (Moazzami vd., 2006).

Ancak susam bazli siitler lizerine yapilan calismalar simirhidir. Mevcut literatiir
genellikle temel 1s1l islem kosullari ile sinirlt olup, ekstraksiyon optimizasyonu ya da
kurutma teknolojileri gibi ileri diizey uygulamalar kapsamli sekilde ele alinmamustir.
Ormegin, Ahmadian-Kouchaksaraei ve ark. (2014.), susam siitii iiretiminde sicaklik ve
stirenin duyusal ve besinsel 6zelliklere etkisini arastirmis, ancak yenilik¢i ekstraksiyon

veya kurutma yontemlerini degerlendirmemistir (Ahmadian-Kouchaksaraei vd.,2014).

Fonksiyonel bilesenlerin siite maksimum gecisini saglamak agisindan, uygulanan
ekstraksiyon yontemi kritik 6neme sahiptir. Geleneksel haslama, dgiitme ve siizme
islemleri sirasinda yiiksek sicaklik nedeniyle protein denatiirasyonu, fenolik madde
kayiplar1 ve renk degisimleri yasanabilmektedir (Chemat vd., 2017). Bu gibi kalite
kayiplarint 6nlemek amaciyla, termal olmayan ekstraksiyon teknolojilerinin
kullanimma yonelik egilim artmaktadir. Ozellikle ultrasonik su banyosu destekli
ekstraksiyon, diisiik enerji tiiketimi, kisa islem siiresi ve hiicre duvarlarini pargalayarak
¢ozliniir bilesen ge¢isini artirmasiyla 6n plana ¢ikmaktadir (Mohdaly vd., 2011; Wen
vd., 2018). Bu yontem; badem, yer fistigi, yulaf ve findik siitii iiretiminde verimi
artirmak ve biyoaktifleri korumak amaciyla basariyla uygulanmistir (Atalar vd., 2019;
Salve vd., 2019). Ancak, susam siitii iiretiminde ultrasonik su banyosu destekli
ekstraksiyon uygulanmasina ait smirli arastirmalar mevcuttur. Ayrica, lretim
stirecinde islem parametrelerinin modellendigi ve liretim sartlarinin optimize edildigi
caligmalara rastlanilmamistir. Bu noktada, Yanit Yiizey yontemi (RSM) ve Merkezi
Karma Tasarim (CCD) gibi ¢ok degiskenli modelleme teknikleri, optimum kosullarin

belirlenmesi agisindan etkili araglar sunmaktadir (Lavrentev vd., 2024).



Bitkisel siitler, yliksek su aktivitesine sahip yapilari nedeniyle kisa raf dmriine sahiptir.
Bu nedenle sivi formun toz hale getirilmesi; raf Omriinii uzatma, tasinabilirlik,
mikrobiyolojik giivenlik ve fonksiyonel stabilite agisindan ©Onemli avantajlar
saglamaktadir (Nisoa vd., 2021). Ancak uygulanan kurutma yontemi, elde edilen toz
tirtiniin fiziksel ve teknolojik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Sprey kurutma,
coziinlirliik ve akigkanlik gibi 6zellikleri iyilestirirken; liyofilizasyon, termolabil
bilesenlerin korunmasinda daha bir yontem olmasina ragmen yiiksek maliyete sahiptir
(Zielinska vd., 2016). Vakum kurutma ise orta diizey sicakliklarla hem enerji

verimliligi hem de besin 6gesi korunumu agisindan dengeli bir segenek sunmaktadir.

Mevcut literatiirde, bu kurutma yontemlerinin bagimsiz olarak degerlendirildigi
calismalar bulunmakla birlikte, ultrasonik su banyosu destekli ekstraksiyon ile
tiretilen susam siitlerinin farkli kurutma teknikleriyle birlikte ele alindigi,
karsilastirmali ve ¢ok yonlii bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu baglamda, farkli
kurutma teknikleriyle tozlastirilan susam siitlerinin fizikokimyasal, fonksiyonel ve
yapisal 6zellikleri agisindan kapsamli olarak karsilastirilmasi, literatiirde 6nemli bir

boslugu doldurmaktadir.

Bu ¢alisma, asagidaki temel amaglar dogrultusunda yiiriitilmistiir: (1) Ultrasonik su
banyosu destekli ekstraksiyon yontemi ile iiretim kosullarinin optimize edilmesi ve bu
kosullarda susam siitii iretmek, (2) Elde edilen susam siitiinlii ti¢ farkli kurutma
yontemi (sprey kurutma, vakum kurutma, liyofilizasyon) ile toz forma doniistiirmek,
(3) Kurutulan siit tozlarin fiziksel, kimyasal, reolojik ve tekno-fonksiyonel 6zellikler
acisindan karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu biitiinciil yaklagim, yalnizca
yontemsel yenilik sunmakla kalmayip, ayni zamanda susamin siirdiiriilebilir,
fonksiyonel ve inovatif bir bitkisel siit bileseni olarak kullanim potansiyelini bilimsel

temele oturtmay1 amaclamaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Susam

Susam (Sesamum indicum L.), Pedaliacea familyasina ait olup farkli kiiltiirlerde
ajonjoli, hu ma, gergelim, goma, sesame, til ve konjed gibi ¢esitli isimlerle
anilmaktadir (Mostashari vd., 2024). Antik ¢aglardan beri, 4300 yildan uzun siiredir
tarimi yapilan bir tiriindiir (Hwang, 2005). Morfolojik olarak 50-200 cm boylanabilen,
dik gelisen bir yillik otsu bitkidir. Yapraklar1 diiz kenarli ve mizrak bigiminde olup
yaklagik 15 cm uzunluga ulasabilmektedir. Cigekleri pembe, mor veya beyaz renkte
can formunda, yaprak koltuklarinda gelismektedir (COSMAS, 2019). Meyveleri
olgunlastiginda kapsiiller agilarak tohumlarin dagilmasina yol agmaktadir. Tohumlar
beyaz, siyah, sar1 veya kahverengi gibi farkli renklerde bulunur. Ekimden sonra

yaklasik 90—120 giin i¢inde olgunlasarak hasada hazir hale gelmektedir.

Sekil 2.1. Susam bitkisi ve tohumu (Wacal vd., 2024)

Susamin tam olarak nerede yetistirildigi kesin olmamakla birlikte, Afrika kokenli
oldugu ve daha sonra Bati Asya, Cin, Hindistan ve Japonya'ya yayildig
diistiniilmektedir (Sharma vd., 2021) . Giliniimiizde bu bitkinin yetistiriciligi, Asya,



Afrika, Avrupa, Karayipler ve Amerikanin tropikal ve subtropikal bdlgelerine
yayilmig durumdadir (Zhou vd., 2016). 1961 yilinda 5 milyon hektar olan ekim alani,
2022'de 13.97 milyon hektara ulasmis; 1961'de 1.4 milyon ton olan iiretim, 2022'de
7.4 milyon tona ¢ikmistir (FAO,2024). Diinya genelinde susam iiretimi yapan 71 iilke
bulunmaktadir. Bu iiretimin %50'si Asya, %44'0 Afrika ve %4'i Amerika kitasinda
gerceklesmektedir. Susam iiretiminde 6ne ¢ikan iilkeler arasinda Sudan, Myanmar,
Tanzanya, Hindistan, Nijerya, Cin, Burkina Faso, Etiyopya, Cad, Giiney Sudan,
Uganda, Mozambik, Brezilya ve Pakistan yer almaktadir (Sirr1, 2023).

Cizelge 2.1. 2010 ve 2020 yillarindaki diinya ve bazi lilkelerde susam tiretim miktarlari

(FAO,2024)

Ulke/ Bolge 2010 Uretim (ton) 2020 Uretim (ton)
Diinya 4,800,000 6,800,000
Sudan 561,000 1,253,000
Myanmar 849,000 744,498
Tanzanya 561,000 680,000
Hindistan 613,000 620,000
Nijerya 594,000 588,334

Cin 602,000 460,000
Tiirkiye 27,000 18,648

Cizelge 2.1°deki verilere gore, 2010-2020 yillar1 arasinda kiiresel susam tretimi 4.8
milyon tondan 6.8 milyon tona yiikselmis, bu artis 6zellikle Sudan’da belirginlesirken
(561.000 tondan 1.25 milyon tona), Myanmar’da liretimde azalma goriilmistiir
(849.000 tondan 744.498 tona). Tanzanya ve Hindistan’da tiretim artis1 kaydedilirken,
Cin, Nijerya ve Tirkiye’de diisiis yasanmig; Tirkiye’de tiretim 2010°da 27.000 ton
iken 2020°de 18.648 tona gerilemistir. Genel egilim kiiresel dl¢ekte liretimin arttigini
gostermektedir (FAO,2024). Tirkiye’de susam tarimi Ozellikle Akdeniz ve Ege
bolgelerinde yogunlasmakta olup iiretimin yaklasitk %90°1 bu bolgelerde
gerceklesmektedir. Mugla’nin Ula ilgesinde yetisen Gokova susami, tescilli bir {iriin
olarak Cin ve Japonya’ya ihra¢ edilmekte ve {stliin kalite Ozellikleriyle One
cikmaktadir (Picus Food, 2020). Diinya genelinde en kaliteli susam ¢esitleri ise

Etiyopya’nin Humera ve Sudan’in Gedarif bolgelerinde yetismekte olup, iklim



kosullar1 lezzet ve yag icerigini dogrudan etkilemektedir. Tiirkiye’de en fazla iiretim
yapilan iller Manisa, Antalya ve Adana iken, ithalatin biiyiikk kismi Nijerya’dan
saglanmaktadir (Picus Food, 2020).

Cizelge 2.2. Susam tohumlarinin bazi fiziko-kimyasal 6zellikleri (%)

Ham Ham Yag Kiil Karbonhidrat Lif Kaynaklar

Protein

21-26 45 - 59 3-5 4-19 3-7 (Yiizer vd., 2023)
21-26 45 - 55 - - 17-29 | (Ahmed vd. 2020)
19 -35 45-65 - 14-20 - (Mostasharivd.,2024)

17-18 49 4-45 9 12-18 (Wei vd.,2022)
18-235 | 44-525 - 13 - (Naqgvi vd. 2024)
23-20 |475-455]| 7.2-5.4 - 55-1.5 (Jimoh vd., 2011)
24 - 20 56-50 |5.5-3.5 13-6 5-4 (Tenyang vd.,2017)

Cizelge 2.2°’de susam tohumlarmin fiziko kimyasal 6zelliklerinden protein, yag, kiil,
karbonhidrat ve lif icerikleri sunulmaktadir. Bulgulara gore susam tohumlar
genellikle %21-26 protein, %45-59 yag, %3-5 kiil, %419 karbonhidrat ve %3-7 lif
icermektedir (Yiizer vd., 2023). Farkli bélgelerden toplanan 6rneklerde ise protein
%20.80-26.01, yag %44.69-55.37 ve lif %17.30-28.78 araliginda degismektedir.
Diger ¢alismalarda da benzer sekilde genis varyasyonlar bildirilmis olup, protein orani
%17-35, yag oran1 %4565 arasinda rapor edilmistir. Nem degerleri ise ¢aligmalara
gore degismekte olup %6.25-8.5 araliginda ve mineral i¢erigi incelendiginde kalsiyum
ve magnezyumun baskin, sodyum ve potasyumun ise 6nemli diizeylerde bulundugu;
¢inko, bakir, demir ve manganezin daha diisiik oranlarda yer aldigi, bu 6zellikleriyle
susamin kemik sagligi ve metabolik islevler agisindan degerli bir mineral kaynagi
oldugu bildirilmistir. Ayrica 100 g susam tohumunun ortalama bilesimi %4.69 nem,
%95.31 kuru madde, 17.73 g protein, 49.67 g yag, 4.45 g kiil, 23.45 g karbonhidrat,
11.8 g lif ve 573 kcal enerji olarak belirlenmistir (Isler, 2009).

Susam tohumlarinin yag asidi profili incelendiginde Agidew ve ark. (2021) susam
tohumlarinin yag asidi kompozisyonunu incelemis ve toplam yag asitlerinin yaklagik
%82’sinin doymamis yag asitlerinden olustugunu, bunlar arasinda linoleik asidin
(%42.5-44.3) en baskin, oleik asidin ise %37.2-38.9 araliginda bulundugunu
belirtmistir (Agidew vd.,2021). Mohamed Ahmed vd. (2020) farkli cografi bolgelerde



yetistirilen susamlarin yag asidi bilesimlerinde belirgin farkliliklar oldugunu, palmitik
asidin %7.93-9.55, stearik asidin %5.08-6.20, oleik asidin %35.88-44.54 ve linoleik
asidin %37.41-47.44 arasinda degistigini rapor etmistir. Mohamed Ahmed vd. (2020)
ise yedi farkli susam ¢esidinde linolenik (%0.25-0.50) ve palmitoleik (%0.10-0.13)
gibi mindr yag asitlerinin de bulundugunu ve bunlarin insan tiiketimi agisindan énemli
katkilar sundugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, susam yaginin besinsel ve
endiistriyel acidan degerli bir kaynak oldugunu ve Tiirk Gida Kodeksi’nde belirtilen
siirlarla (%7.9-12.0 palmitik, %4.5-6.7 stearik, %34.4-45.5 oleik, %36.9-47.9
linoleik) igerisinde oldugunu gostermektedir (Cigek vd., 2024).

Yag asidi bilesimlerinin yaninda susam lignanlar1 da 6nemli fonksiyonel bilesenler
arasinda yer almaktadir. Lin vd. (2017) alt1 farkli beyaz susam ¢esidinde sesamol,
sesamin ve sesamolin miktarlarini incelemis, sesaminin 2,36-10,89 mg/100 g,
sesamoliin ise serbest fraksiyonda 7.04—24.96 mg/100 g arasinda bulundugunu ve
toplam lignan igerigine esas katkiyi sesamin ve sesamoliin sagladigini rapor etmistir.
Kim vd. (2024) ise sekiz Kore susam c¢esidinde en yiiksek konsantrasyonda
sesamolinin bulundugunu (4.427-10.258 mg/g) ve 6zellikle Ansan ¢esidinin yiiksek
polifenol igerigiyle giiclii antioksidan aktivite sergiledigini belirtmistir. Ayrica
Majdalawieh ve ark. (2019) sesamoliin antioksidan 0zelliginin yani sira
antiinflamatuvar ve antikanserojen etkiler gosterdigini, akciger, meme, kolon,
karaciger ve cilt kanserine kars1 etkinlik sagladigini ve biyoyararlaniminin yiiksek
oldugunu bildirmiglerdir (Majdalawienh & Mansour, 2019). Bu bulgular, susam
lignanlarinin giiclii antioksidan ve terapotik potansiyele sahip fonksiyonel bilesenler

oldugunu ortaya koymaktadir.

Susamin fonksiyonel Ozellikleri iizerine yapilan g¢aligmalar, bu bitkinin zengin
fitokimyasal bilesimi sayesinde O©nemli saglik yararlar1 sundugunu ortaya
koymaktadir. Siyah ve beyaz susam cesitlerinin fitokimyasal igerigi ve biyolojik
aktiviteleri incelendiginde, lignanlar (sesamin, sesamolin) basta olmak {izere
fitosteroller ve tokoferoller gibi biyoaktif bilesiklerin antioksidan, antiinflamatuvar,
antihipertansif ve antikanserojen etkiler gosterdigi bildirilmistir (Kurt, 2024;
Yamashita vd., 1992; Zhou vd., 2016); Pathak vd., 2014). Ozellikle lignanlarin
antitiimor ve antiviral aktiviteleri, susamin fonksiyonel gidalar arasinda dne ¢ikmasin

saglamaktadir.



Bitkisel kaynakli siit alternatifleri, farkli bitki tiirlerinden elde edilebilmekte olup, her
bir hammadde sahip oldugu besinsel ve fonksiyonel 6zellikler dogrultusunda kendine
0zgii avantajlar sunmaktadir. Bu kapsamda, soya, badem ve piring gibi yaygin olarak
kullanilan kaynaklarin yani sira, alternatif bitkisel hammaddelere yonelik arastirmalar
son yillarda giderek artis gostermektedir. Ancak mevcut ¢aligmalarin biiyiik 6l¢iide
belirli hammaddeler iizerinde yogunlastifi, daha az c¢alisilmig ancak yiiksek
potansiyele sahip kaynaklarin ise sinirli diizeyde ele alindig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu
noktada, susam (Sesamum indicum L.), sahip oldugu yiiksek besinsel deger, giiclii
antioksidan 6zellik gosteren lignan bilesikleri (sesamin, sesamol ve sesamolin), zengin
mineral igerigi ve diisiik alerjen potansiyeli ile 6ne ¢ikan Onemli bir alternatif
hammaddedir. Ayrica, kurakliga dayanikli yapist ve farkli iklim kosullarinda
yetistirilebilmesi, susamin siirdiiriilebilir liretim agisindan da avantaj saglamasina
katkida bulunmaktadir. Tiim bu 6zellikleriyle susam, hem besinsel kaliteyi artirma
hem de fonksiyonel 6zellikleri gelistirme potansiyeli nedeniyle bitkisel siit iiretiminde

tercih edilen ve arastirilmasi gereken 6nemli bir kaynak olarak degerlendirilmektedir.
2.2. Bitkisel Kaynakh Siitler

Son yillarda saglikli gida segeneklerine olan ilgi, inek siitii alerjisi, laktoz intoleransz,
kalori endiseleri ve vejetaryen ile vegan yasam tarzlarinin benimsenmesi gibi
faktorlerle birleserek bitkisel siit alternatiflerine olan talebi arttirmaktadir. Bitkisel
kaynakli siit alternatifleri baklagiller, yagli tohumlar, tahillar ve kuruyemislerden elde
edilen suda ¢oziinebilen 6zlerdir ve bu 6zler, inek siitiine benzer emiilsiyon yapilari
olusturur. Bu tiir bitkisel s1v1 iirlinler i¢in siit yerine bagka terimler de kullanilmaktadir
genellikle igecekler veya siit alternatifleri olarak tanimlanmaktadir (Reyes-Jurado vd.,
2023).

Kiiresel siit tirlinleri alternatifleri pazari, saglik, ¢cevre ve etik konularindaki degisen
tiikketici tercihleri nedeniyle hizla genislemektedir. Markets and Markets'in Ekim 2023
tarihli raporuna gore %10.1'lik bilesik yillik biiyiimeyle, kiiresel siit alternatifleri
pazarinin 2023'te 27.0 milyar ABD dolarindan 2028'de 43.6 milyar ABD dolarina
ulagmas1 beklenmektedir. Pazar biiyiikligii, 2022 yilinda 24.6 milyar ABD dolar
olarak kaydedilmistir. Bitkisel siitlerin artan popiileritesi, vegan ve vejetaryen

diyetlerdeki artisla paralellik gostermektedir. Vegan Society verilerine gore, 2021



yilinda Vegan Ticari Markasi'ni tastyan {iriin sayist 16.439'a ulasmis ve bu tirlinlerin
%82'si son bes yilda kaydedilmistir. Asya Pasifik bolgesi, kentlesme, artan gelir
seviyesi ve bitkisel siitlere artan ilgisiyle pazar liderligini siirdiirmektedir. Japonya,
Avustralya, Cin ve Hindistan'da siit alternatifleri pazarinin hizli bir artig géstermesi

beklenmektedir (MarketsandMarkets, 2023).

Bitkisel siitlerin artan talebi, yalnizca tliketici tercihlerindeki degisikliklerle degil, aym
zamanda bu iirlinlerin besinsel ve ¢evresel avantajlarini ortaya koyan arastirmalarla da
desteklenmektedir. Ornegin, yapilan bir ¢calismada, bitkisel siitlerin diisiik karbon ayak
izi ve su tiikketimi ile gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan inek siitiine kiyasla ¢ok daha

avantajl oldugu vurgulanmigtir (Sethi vd., 2016; Tachie vd., 2023).

ABD’de soya siitii inek siitliniin en popiiler alternatifi olarak tercih edilmekteydi.
Ancak son yillarda diger bitkisel siit tiirlerine duyulan ilgi arttik¢a, soya siitiiniin
satiglar1 azalmis, buna karsin tahil, piring ve tohumlardan yapilan siitlerin tiiketimi
%28 oraninda artmistir. Bu degisim, bitkisel siitlerin satiglarinin son on yilda 6zellikle
soya digindaki alternatiflerin ylikselmesiyle iki katina ¢ikmasina yol agmigtir. Bdylece
bitkisel siit kategorisinin pazar payr %17'den %40’a yiikselmistir (Haas vd.,
2019;Vatandost vd.,2024).

Bitkisel siit alternatiflerine yonelik artan talep, yalnizca ¢evresel avantajlariyla degil,
ayni1 zamanda besin profilleriyle de iliskilendirilmektedir. Aragtirmalar, bu siitlerin
daha diisiik doymus yag icerigine ve daha yiiksek vitamin ile mineral seviyelerine
sahip oldugunu gostermektedir (Vanga vd., 2018). Ornegin, bitkisel siitlerin genellikle
daha diisiik kalori ve doymus yag igerikleri nedeniyle kardiyovaskiiler saglik i¢in
olumlu etkiler sundugu bildirilmistir (Bocker vd.,2022). Ayrica, yapilan bir ¢calismada,
bitkisel stitlerin 6zellikle laktoz intoleransi, siit alerjisi ve vejetaryen/vegan yasam
tarzlarin1 benimseyen bireyler i¢in daha uygun segenekler sundugu vurgulanmistir
(Sethi vd., 2016). Ozellikle Bat1 iilkelerinde, soya, yulaf, hindistancevizi, kakao,
badem, susam, kinoa ve piring siitii gibi alternatifler yaygin bir sekilde tiikketilmektedir
(\Vatandost vd., 2024).



Cizelge 2.3. Bitkisel siit alternatiflerinin besin degerleri

Siit Kaynagi Nem Protein Karbonhidrat Seker Yag Lif (%) Enerji Kaynak

(%) (%) (%) (%) (%) (kcal)
Soya 89.6 3.63 2.08 14 1.81 0.4 95 1
Yulaf 89.3 1.1 7.8 3.2 212 0.9 132 1
Badem 96.9 0.7 0.55 0.12 1.13 0.3 36.4 1
Hindistan 67.6 2.90 5.5 3.3 23.8 2.2 230 2
cevizi
Susam - 0.6 6.7 - 2.4 0.2 51 3
Kinoa 82.0 1.5 3.7 - 1.8 15 - 4,5
Piring 85.8- 0.6 10.6 4.0 1.0 0.1-0.4 - 6,7,8
93.9
Kenevir 10.8 1-3.9 2.5-20.2 1.3-35 1.3- 0.4 33.3 49,10
35
Nohut 87.3- 2.1-3.3 3.9-9.0 - 0.4- 18-22 - 11,12,13
93.9 0.5
Bezelye 75.5 8 12 - 45 1 120 4,14

1: (Vashisht vd., 2024), 2: (Tulashie vd., 2022),3: (Mékinen vd., 2016), 4:(Daryani
vd., 2024) 5:(Jemaa vd., 2021), 6: (Ismail, 2016), 7:(Issara vd.,2014), 8:(Shori & Al
Zahrani, 2021) 9: (Naylor, 2021), 10:(Thakur vd., 2024), 11:(Duarte vd., 2022),
12:(Hamioud vd., 2025), 13: (Kishor, 2017), 14:(Craig vd., 2021))

Bitkisel kaynakli siitlerin igerdigi temel besin 6geleri, farkli bitki kaynaklarina gére
degiskenlik gostermektedir. Bu baglamda gizelge 2.6.1°de bitkisel siit alternatiflerinin
besin degerleri yer almaktadir. Ornegin, baz1 bitkisel siitler daha yiiksek protein igerigi
sunarken, digerleri daha fazla kalsiyum ve vitamin igerebilmektedir (Tachie vd.,
2023). Bu c¢esitlilik, tiiketicilerin beslenme ihtiyaglarina uygun alternatifler arayigini
artirmaktadir. Bu noktada susam siitii, diger bitkisel siit alternatiflerinden farklilasan
bir bilesim profiline sahip olup, besin degerleri acisindan bazi avantajlar sunar.
Doymamis yag asitleri bakimindan zengin olan susam, 6zellikle oleik (%35-50) ve

linoleik asit (%46.26) oranlartyla dikkat ¢eker (Yada vd., 2011).

Susam siitiiniin yag asidi profili kalp sagligint destekleyen ve antioksidan 6zelliklere
sahip yag asitleri acisindan degerli kilar. Badem ve soya siitlerinde de oleik ve linoleik
asitler bulunsa da susam siitii bu asitlerin oran1 agisindan 6ne ¢ikar; 6zellikle badem
siitliniin yag icerigi daha yiiksek olsa da susam siitii kadar doymamis yag asitleri

bakimindan zengin degildir (Sethi vd., 2016).

Mineral icerigi agisindan da susam siitii, 6zellikle yliksek kalsiyum ve bakir igerigiyle
one cikar, bu da kemik saghigini desteklemeye ve viicutta birgcok metabolik siireci

iyilestirmeye yardimci olur (Sethi vd., 2016). Kenevir siitii gibi bazi bitkisel siitlerde
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de benzer sekilde yiiksek kalsiyum ve magnezyum igerikleri bulunurken, susam siitii
bu minerallerin bir arada bulunmasiyla kendine 6zgii bir avantaj sunar (Andre vd.,
2016; Orio vd., 2017). Ayn1 zamanda susam siitii, i¢erdigi metiyonin ve sistein gibi
kiikiirtlii amino asitler sayesinde farkli protein profiline sahiptir (Fukuda vd., 2017).
Bezelye siitii ve soya siitii yiiksek kaliteli protein igerirken, susam siitii metiyonin gibi
esansiyel amino asitlerle zenginlesmis bir protein kaynagidir. Soya siitii protein
acisindan susam siitlinden daha zengin olsa da metiyonin igerigi daha diisiiktiir, bu da

susami protein kalitesi agisindan farkli kilar (Patil vd., 2017).

Susam siitii, diger bitkisel siit alternatiflerinden daha az stakiyoz ve rafinoz icerdigi
icin sindirim {izerinde daha az olumsuz etki yapar ve siskinlik, gaz ve hazimsizlik gibi
sorunlara neden olma olasilig1 daha diisiiktiir (Fitrotin vd., 2015). Bunun yaninda, daha
hipoalerjenik ve aromatik olan susam siitii, soya proteinlerinin yiiksek alerjenitesi ve
istenmeyen fasulye aromasindan dolay1 soya siitii tiiketimindeki kisitlamalara karsi
etkili bir alternatif sunar (Ahmadian-Kouchaksaraei vd., 2014). Bu 6zellikleri, susam
stitlinti saglik odakl1 iirlinlerde kullanimi artirilabilecek ve alternatif gida segenekleri
arayan bireyler icin cazip kilar. Bu baglamda susam siitii, mineraller, saglikli yag
asitleri ve antioksidan bilesenleri agisindan, 6ne ¢ikan bir bitkisel siit alternatifi olup

sindirim dostu 6zellikleri ile de diger bitkisel siit alternatiflerinden ayrilmaktadir.
2.3. Bitkisel Kaynakh Siit Uretimi Calismalar
2.3.1. Bitkisel kaynakl siitlerin iiretimi

Bitkisel siitlerin iiretim siireci son {iriiniin bilesimi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Uretim
siireci genellikle birden fazla adimdan olusur ve bu adimlar hammaddenin
ozelliklerine gore farklilik gosterebilir. Siire¢ genellikle 1slatma, haslama, parcalama,
ekstraksiyon, filtrasyon, formiilasyon, homojenizasyon, 1sil islem ve paketleme gibi
asamalar1 igerir. Bu tez ¢alismasinda ilk olarak, susam tohumundan siit liretiminde
suda bekletme siiresinin verim iizerindeki etkisi optimize edilecektir. Ilk adim olan
1slatma, tahil, baklagil ve kuruyemis kaynakl: siitlerde yaygin bir sekilde uygulanir.
Bu islem, hammaddenin dig tabakasim1 yumusatarak soyulmayr ve &giitmeyi
kolaylastirir, ayn1 zamanda amiloz igerigini azaltarak ekstraksiyon verimini artirir
(Kizzie-Hayford vd., 2016; Romulo, 2022). Yapilan bir ¢alismada, Gana'da yetistirilen

kaplan fistigindan siit {iretimi siirecinde, suda bekletme isleminin {iretim verimini
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artirdigr belirtilmistir (Kizzie-Hayford vd., 2016). Islatmay1 takiben genellikle
haslama islemi yapilir. Haglama, hammaddenin dis kabugunun (6rnegin, bademlerde)
soyulmasini, kotii tatlarin (6rnegin, soya fasulyesi, yer fistigi, susam) giderilmesini,
mikrobiyal yiikiin azaltilmasini ve tripsin inhibitorleri ile lipoksigenazlarin inaktive

edilmesi yoluyla besin degerlerinin iyilestirilmesini saglar (Yuan vd., 2008).

Ekstraksiyon, bitkisel siit liretiminde en kritik asamalardan biridir ve genellikle 1slak
ogitme yontemiyle gerceklestirilir. Bu asamada, hammaddenin boyutlar
kiictltiiliirken su eklenir. Ekstraksiyon sirasinda sicaklik ve su miktar1 gibi ¢esitli
faktorler, nihai {irtiniin konsantrasyonu tizerinde belirleyici bir rol oynar (Romulo,
2022). Bitkisel siitlerin ekstraksiyonu sirasinda, uygulanan yiiksek sicaklik ve iglem
kosullar1, iirliniin besin igeriginde ve duyusal Ozelliklerinde degisikliklere neden
olabilir. Ozellikle proteinlerin denatiirasyonu, vitaminlerin kayb1 ve bazi biyoaktif
bilesenlerin azalmasi gibi istenmeyen etkiler ortaya cikabilir. Ayrica, 1s1l islemler
sirasinda Maillard reaksiyonlar1 gibi kimyasal reaksiyonlar gercekleserek iiriiniin

renginde ve tadinda degisikliklere yol agabilir (Yazici vd., 2023).

Yiiksek sicaklik ve basincin, bitkisel proteinlerin yapisina etkisi 6zellikle
denatiirasyon ve agregasyon gibi siireclerle ilgilidir. Bu siirecler, proteinlerin yapisal
biitlinliigiinii degistirebilir ve sonug¢ olarak besin degerini, ¢Oziiniirliiklerini ve
fonksiyonel ozelliklerini etkileyebilir. Isil islem uygulandiginda, proteinlerin iig
boyutlu yapilar1 bozulur, bu da onlarin fonksiyonel 6zelliklerini degistirebilir. Bu
degisiklikler, 6zellikle bitkisel siitlerdeki proteinlerin ¢oziinebiliklerini ve viskozite
gibi fiziksel 6zelliklerini etkiler . Ornegin, soyadan elde edilen siitler iizerinde yapilan
caligmalarda, yiiksek basingli homojenizasyon isleminden sonra proteinlerin denatiire
oldugu tespit edilmistir (Cruz vd., 2009; Munekata vd.,2020). Yiiksek sicaklik ve
basing altinda yapilan islemler, bazi bitkisel proteinlerin alerjenik ozelliklerini de
degistirebilir. Ornegin, badem siitiinde yapilan bir ¢alismada, yiiksek basincl isleme
uygulandiktan sonra amandin adli alerjenik proteinin agregasyonu sonucu alerjenik
etkisi azalmistir. Ancak, bu alerjen inaktivasyonunun tek basina 1sil islemle yeterli
olmayabilecegi ve diger stratejilerle birlestirilmesi gerektigi vurgulanmistir (Dhakal
vd., 2014). Ayrica, yiiksek sicakliklar ve basing uygulamalari, bitkisel proteinlerin

agregasyonuna yol acabilir, bu da bazi proteinlerin ¢oziiniirliikklerini artirabilir.
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Soyadan elde edilen siitler iizerinde yapilan bir ¢aligmada, 1sil islemle protein
agregatlar1 olusmus ve bu da proteinin ¢oziliniirlik oranini artirmistir. Bu tip yapisal
degisiklikler, bitkisel siitlerin lezzet ve duyusal 6zelliklerini de etkileyebilir, ¢linkii
baz1 proteinler denatiire oldugunda daha az ¢oziinebilen yapilar olusturur ve bu da
tatlar1 degistirebilir (Poliseli-Scopel vd., 2012). Sonug olarak, 1s1l islemin bitkisel
proteinlerin yapisal Ozelliklerine etkisi karmasik olup, genellikle protein
denatiirasyonu, agregasyonu ve c¢oziinebilirlikteki degisiklikler yoluyla kendini
gosterir. Bu siireclerin etkisi, kullanilan 1s1l islem kosullarina, islem siliresine ve
kullanilan bitkisel proteinin tiiriine gore degiskenlik gosterir. Bu nedenle, bitkisel siit
liretim siirecinin iyilestirilmesi ve optimize edilmesi son {iriiniin kalitesi agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir. Bu amagla, farkli islem kosullarinin bitkisel siit tiretimi
tizerindeki etkilerini degerlendirmek ve en uygun iiretim parametrelerini belirlemek

icin optimizasyon c¢aligsmalar1 yapilmaktadir.

2.4. Bitkisel Kaynakh Siitlerin Uretiminde Optimizasyon Cahsmalari

Optimizasyon g¢aligmalar1 iiretim parametrelerinin dogru sekilde belirlenmesi, besin
degerlerinin korunmasin, istenilen duyusal 6zelliklerin elde edilmesini ve verimliligin
artirllmasini saglar. Yapilan bir ¢alismada kenevir tohumu siitii iiretiminde besin
kalitesini artirmak ve antinutrient seviyelerini (fitik asit, tanen ve saponin) azaltmak
amactyla yanit yiizey yontemi (RSM) kullanarak iiretim kosullarmi optimizasyonu
hedeflenmistir. Islatma siiresi, 1s1l islem siiresi ve sicakligin ag ve protein gibi besin
bilesenleri, antinutrient seviyeleri (fitik asit, tanen, saponin) ve fizikokimyasal
ozellikler (pH, viskozite, toplam katt madde) degerlendirilmistir. Optimum {iretim
kosullar1 olan 9 saat 1slatma, 48°C’de 60 dakika 1s1l islem ile ekstrakte edilen siitde en
yiiksek besin igeriginin yaninda en diisiik antinutrient seviyesi tespit edilmistir (Thakur
vd., 2024).

Yapilan bir ¢alismada findik siitii iiretiminde yiiksek basingli homojenizasyon
kosullarinin (basing, sicaklik, findik konsantrasyonu) fizikokimyasal ozellikler
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla RSM kullanilarak optimizasyon yapilmistir.
Optimum homojenizasyon kosullari; 1.140 bar basing, 38.1°C sicaklik ve %12.97
findik keki konsantrasyonu olarak belirlenmistir. Bu kosullarda {iretilen findik siitii,

yiiksek kalite ve diisiik hata oran1 (%11.11°e kadar) gostermistir. Isil islemler,
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optimum kosullarda {iretilen findik siitlinlin fizikokimyasal 6zelliklerinde belirgin bir
degisiklige neden olmamistir (Gul vd., 2018). Bu dogrultuda Asante ve ark. (2014)
yaptiklar1 bir ¢alismada siyah ve kahverengi kaplan findig1 (Cyperus esculentus L.)
yumrularindan bitkisel siit ve su kullanilarak ekstraksiyonu gerceklestirilmis ve en
yiikksek verim i¢in optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Bagimsiz Degiskenler:
Kaynatma siiresi (10-240 dakika), 6giitme siiresi (5-30 dakika) ve findik:su orani (1:2,
1:5, 1:8) olarak belirlenmis, kaynatma siiresi, 6glitme siiresi ve findik:su orani, kaplan
findigz siit katilarinin verimi {izerinde etkili olmustur. RSM ile yapilan optimizasyona
gore; 10 dakika kaynatma, 17-22 dakika 6glitme ve 1:7 findik:su oran1 en iyi verimi

saglamistir (Asante vd., 2014).

Ekstraksiyon sirasinda besin igeriginde 6nemli kayiplar goriilebilecegi igin, besin
degerini koruyacak yenilik¢i yontemlere olan ihtiya¢ artmaktadir. Ozellikle termal
olmayan teknolojiler, bitkisel siit alternatiflerinin islenmesinde besin kayiplarini en
aza indirmek icin umut vadeden yontemler arasinda yer almaktadir Bu noktada,
ultrases uygulamalar1 gibi modern ekstraksiyon teknikleri devreye girmektedir.
Bitkisel siit ekstraksiyonlarinda ultrases uygulamasi yaninda herhangi bir ekstraksiyon
proses kosullarinin optimize edilmesi ve bu amagla modelleme teknigi kullanilmasi
biiyiik avantajlar saglamaktadir. Yanit Yiizey Metodu (RSM), farkl faktdrlerin ve bu
faktorlerin etkilesimlerinin bir veya daha fazla yanit degiskeni {lizerindeki etkilerini

degerlendirmede kullanilan gii¢lii bir optimizasyon teknigi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2.5. Bitkisel Kaynakh Siitlerin Uretiminde Ultrasonik Su Banyosu Destekli
Ekstraksiyon Uygulamalar:

Ultrasonik su banyosu destekli ekstraksiyon teknolojisi, biyoaktif bilesiklerin
bitkilerden izole edilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu teknik, 20
kHz ile 10 MHz arasinda degisen frekansta mekanik ses dalgalar1 kullanarak ¢alisir.
Genellikle, ultrasonik ekstraksiyon, 16 kHz ile 100 kHz arasinda bir frekans araligi
tercih edilerek daha yiiksek frekanslarin yol agabilecegi potansiyel hasarlardan
kacimilir. Bu yontem, geleneksel termal ekstraksiyon tekniklerine kiyasla daha kisa
stirede yliksek verimli ekstraksiyon saglayarak ¢oziiniir bilesiklerin g¢ikartilmasini

saglar.
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Sekil 2.2. Ultrasonikosyon cihazi

Ultrasonik ekstraksiyonun temel prensibi, ultrasonik kavitasyon prensibine
dayanmaktadir. Kavitasyon, ses dalgalarinin sivi i¢inde yiiksek ve diisiikk basing
dongiileri olusturmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu siirecte, sonikasyon sirasinda meydana
gelen sok dalgalar1 ve mikrojetler, hiicre duvarlarin1 pargalayarak hiicre igeriginin
¢Oziiniir bilesiklerini ¢oziicliye gegirmesini kolaylastirir. Bu mekanizma, hiicre
duvarlarinin zarar gérmesine, hiicrelerin gecirgenliginin artmasina ve bdylece ¢oziiniir
bilesiklerin ¢oziiniirliiklerinin iyilesmesine yol acar (Bucur vd., 2023). Sonug olarak,
ultrasonik ekstraksiyon daha kisa siirede daha yiiksek verim saglar. Ultrasonik
ekstraksiyonun pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu yontem, diisiik enerji tiiketimi ve
kisa islem stireleriyle geleneksel ekstraksiyon yontemlerine gore daha ekonomik bir
alternatif sunar. Ayrica, diisiik sicakliklarda uygulanabilmesi, termal olarak hassas
bilesiklerin bozulmasini engeller ve biyoaktif bilesiklerin molekiiler yapilarini korur
(Wei vd., 2024). Bunun yan sira, ultrasonik dalgalarin hiicre duvarlarini bozma etkisi
sayesinde kullanilan ¢6zilicii miktar1 azalir, bu da g¢evresel etkilerin azaltilmasi
anlamina gelir. Ultrasonik ekstraksiyon, yiiksek verim ve diisiik maliyet saglamakla
birlikte, endiistriyel uygulamalarda da biiylik bir potansiyel tasimaktadir. Sonug
olarak, ultrasonik ekstraksiyon, geleneksel yontemlere kiyasla daha verimli, ¢evre
dostu ve zaman agisindan tasarruflu bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir. Ozellikle
gida, ilag ve takviye sektorlerinde yiiksek kaliteli ekstraktlar elde etmek i¢in ideal bir
tekniktir (Demesa vd., 2024).

15



Ultrasonik su banyosu destekli ekstraksiyon islemi, bitkisel kaynakli siitlerin
ekstraksiyonunda da tercih edilmektedir. Bitkisel siitlerde ultrasonik o6n iglem
materyallerin kuru madde, protein, yag, karbonhidrat, lif ve mineral bilesimlerini
optimize etmek amaciyla da etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir. Yapilan
calismalar, soya, piring, yulaf, bugday, bezelye, karabugday, kabak cekirdegi ve
mercimek gibi farkl bitkisel siitlerde ultrasonik isleme uygulamasinin, mercimek siitii
harig, polifenol igerigini ortalama %15-20 oraninda artirdigini1 ortaya koymustur. 3
dakikalik ultrases uyulamasi, 6zellikle mercimek, kabak, piring ve bezelye siitlerinin
genel kabul edilebilirligi tizerinde 6nemli bir iyilesme saglamakta ve bu siitlerin tercih
edilebilirligini artirmaktadir (Lavrentev vd., 2024). Yenilik¢i yontemlere yonelik artan
talebi karsilayabilecek bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, ultrasonik su
banyosu destekli ekstraksiyon enerji ve su tasarrufu saglamasi da c¢evresel agidan
stirdiiriilebilir bir segenek sunar. Bu teknigin avantajlar1 arasinda kisa iglem siiresi,
daha diistik ¢oziicii kullanimi, enerji ve maliyet tasarrufu saglanmasi yer almaktadir.
Ayrica, diisiik sicakliklarda yapilan bu islem, ekstraktlarin termal zarar gérmesini
engelleyerek biyoaktif bilesiklerin molekiiler yapilarin1 korur (Madhu vd., 2019;
Dedebas vd.,2021).

Yapilan calismalarda bitkisel siitlerin ekstraksiyonu icin de ultrases kullanilmistir.
Ornegin, yapilan bir ¢alismada ise, ultrasonik su banyosu uygulanan yerfistig1 siitiinde
toplam ¢oziliniir kati madde miktarinin %9.1den %11’e yiikseldigi goriilmiistiir. Bu
artig, ultrasonikasyon sirasinda yiiksek sicaklikta su emilimi ve proteinlerin hiicre
disina daha kolay tasinmasina bagl oldugu ve akustik kavitasyonun fiziksel etkileri,
protein ve ¢Ozilinlir katt madde miktarini arttirdigr ifade edilmistir. Ayn1 zamanda
yerfistig1 Oziitiinii ultrasesle (200, 300 ve 400 W giigte, 3 dakika) isleyerek faz
ayrismasini engellemis ve siitii stabilize etmistir. Ultrases islemiyle partikiil boyutunun
kiiciilmesi, molekiiller arasi reaksiyonlari kolaylastirmis ve inter-partikiiler
etkilesimleri artirmistir. Ayrica, proteinlerin denatiirasyonu ve yiizey hidrofobikliginin

artig1 da stabiliteyi giiglendirmistir (Salve vd., 2019).

Soya siitii liretiminde izoflavonlar, saglik acisindan 6nemli bilesiklerdir bu baglamda,
soya siitli iiretiminde izoflavon igerigini artirmak amaciyla soya fasulyesi siitiine
ultrasonik su banyosu islemi uygulanmistir. Ultrases genligininin (%50, %75 ve
%100), sicakliginin ( 30 °C, 45 °C ve 60 °C) ve siirenin (20, 40, 60 dakika) izoflavon
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icerigi iizerindeki etkisi incelenmistir. Yanit Yiizeyi Yontemi (RSM) kullanilarak bir
model olusturulmus ve en uygun islem kosullar1 %100 genlik, 30°C sicaklik, 20 dakika
stire olarak belirlenmistir. Sonug olarak ultrasonik su banyosu uygulanmamis soya
stitline kiyasla toplam izoflavon igeriginde %3 ile %62 arasinda bir artig saglandigi
belirtilmistir. Bu ¢aligma, ultrasonikasyon teknolojisinin, soya siitii tiretiminde etkili
bir on islem olarak kullanilabilecegini ve bu teknolojinin yiiksek izoflavon igerigi
saglayarak daha fonksiyonel bir soya siitli elde edilmesine olanak taniyabilecegini
gostermektedir. Bu da, bitkisel siit tiretiminde ultrases teknolojisinin potansiyel
faydalarin1 ortaya koymaktadir. Ozetle, ultrasonik su banyosu islemi soya siitii
tiretiminde verimliligi ve besin igerigini artirmak i¢in uygulanabilir bir yontem
olmustur, o&zellikle izoflavon igeriginin yiikseltilmesinde etkili oldugu ortaya

konulmustur (Morales-de la Pefia vd., 2018).

Bitkisel siitlerin stabilizasyonu, formiilasyonlarindaki temel zorluklardan biridir. Bir
grup arastirmaci badem siitii hazirliginda badem 0ziitiinli stabilize etmek icin
ultrasonik su banyosu islemini kullanmigtir. 20 kHz frekans ve 300 W giigte yapilan
4.9 dakikalik islem, fiziksel olarak stabil bir badem 6ziitli elde edilmesini saglamistir.
Sedimentasyon  Ozellikleri  Olgiilerek  badem  siitiiniin  fiziksel stabilitesi
degerlendirilmistir. Islem siiresinin artmasiyla partikiil boyutu kii¢iilmiis ve
sedimentasyon orani azalmistir. Bu, kolloidal sistemin stabilizasyonunu artirmis ve
stabilite oranint %20’den %90’a ¢ikarmistir (Maghsoudlou vd., 2016; Sarangapany
vd., 2022).

Yapilan bir ¢aligmada, ultrasonik su banyosu kullanarak nohut siitii ve keten tohumu
yag1 igceren fonksiyonel bir bitkisel igecek gelistirmeyi amaglamislardir. 20 kHz
frekansta, 130-195 W giigte ve 2-8 dakika siiresince ultrason uygulanmistir. Optimum
kosullarda elde edilen emiilsiyonlar yiiksek krema stabilitesi, kii¢iik partikiil boyutlari
(0.78-1.12 um) ve uygun zeta potansiyel degerleri gostermistir. Ultrasonikasyonun,
proteinleri kismen denatiire ederek daha stabil emdiilsiyonlar olusturdugu ve
sedimentasyonu azalttig1 belirlenmistir. Calisma, bitkisel siit tiretiminde ultrasonik su
banyosu destekli ekstraksiyonun etkili bir yontem oldugunu ortaya koymustur (Vallath
vd., 2022).
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Ultrasonik su banyosu isleminin mikroorganizma aktivitesine de etkisi oldugu yapilan
calismalardan ifade edilmistir. Ornegin herrera-ponce ve ark. yaptiklar1 galismada
yulaf siitline 3 dakika ultrasonik islem uygulanmis, probiyotik olan L. casei 431
biiyiimesi, yiiksek antioksidan aktivite ve iyi tiiketici kabulii saglamistir (Herrera-
Ponce vd., 2022; Sarangapany vd., 2022).

Findik siitii iiretiminde, ultrasonik su banyosu islemine tabi tutulan 6rnekler, fiziksel,
kimyasal ve reolojik 6zellikler agisindan degerlendirilmis ve ultrases uygulamasinin
toplam fenolik bilesenler ve antioksidan aktiviteyi artirdigini, sedimentasyon,
viskozite gibi yapisal Ozellikleri iyilestirdigini ve mikroorganizmalarin tamamen
inaktivasyonunu sagladigi ifade edilmistir (Atalar vd., 2019). Baska bir ¢alismada ise
ultrasonikasyon isleminin, E. coli ve L. monocytogenes bakterilerinin miktarini 6nemli

olgiide azalttigi belirtilmistir (lorio vd., 2019).

Literatiirde susam tohumundan ultrasonik su banyosu destekli siit ekstraksiyonu ve bu
siirecin optimize edilmesi ilgili yapilan bazi1 ¢aligmalar mevcuttur. Ornegin Chemat
ve ark. (2017) gida isleme teknikleri tizerine yaptiklari incelemede, ultrasonik destekli
ekstraksiyon yonteminin, susam tohumu gibi bitkisel siit iiretiminde kullanilan
hammaddelerin verimliligini artirmada etkili bir yontem oldugunu vurgulamislardir.
Ayrica, yapilan bir ¢alismada ultrasonikasyon kullaniminin susam da dahil olmak
lizere cesitli tohumlardan yag ekstraksiyonunu hizlandirdigin1 ve termal bozulmayi
minimize ettigini gostermistir (Wen vd., 2018). Bagka bir c¢alismada ise susam
tohumlarindan elde edilen yan iirlinlerin antioksidan potansiyelini incelemis ve
ultrasesin ekstraksiyonun verimi artirirken, antioksidanlarin korunmasina yardimet
oldugunu ortaya koymustur. Bu da susam siitii iiretiminde kaliteyi artiran 6nemli bir
faktordiir. Bitkisel kaynakli siitlerin iiretiminde ekstraksiyon islem kosullarinin
optimize edilmesi, elde edilecek nihai iiriinde besin ve fonksiyonel bilesenlerin en
yiiksek diizeyde korunmasini saglamak agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Mohdaly
vd., 2011).

Susam tohumlarindan siit {iretimi igin ultrasonik su banyosu destekli ekstraksiyonun
optimize edilmesi iizerine yapilan c¢alismalarin siirlt sayida olmasi, bu konunun
Ozglinligiinii artiran 6nemli bir faktordiir. Cogu arastirma, ultrasonik su banyosu

destekli ekstraksiyonun genel olarak bitkisel siit iiretiminde kullanilabilirligini
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incelemis olsa da susam tohumu o6zelinde bu yontemlerin detayli bir sekilde
incelenmesi ve optimize edilmesi oldukca kisithdir. Bu nedenle, susam siitii
tiretiminde ultrases ekstraksiyonun verimliligini artirmak i¢in islem parametrelerinin
optimize edilmesi, literatiirdeki boslugu dolduracak ve bu alanda yeni bir katki
saglayacaktir. Susam siitii, s1vi formda uzun siire saklanmasi zordur ¢iinkii raf 6mrii
genellikle kisadir. Taze siitlerin mikrobiyal biiyiime ve oksidasyon gibi faktorler
nedeniyle bozulma riski yiiksektir. Kurutma, sivi iriiniin su igerigini azaltarak
mikroorganizmalarin gelismesini engeller ve besin degerlerinin korunmasini saglar.
Ayrica, toz formunda sunulan iiriinler, uzun siireli depolama ve tagima agisindan daha
pratik bir secenek sunar. Bu baglamda, farkli kurutma yontemleri ile siit tozunun
tiretimi hem raf Oomriinii uzatacak hem de iirlinlin besin degerlerinin korunmasini

saglayacaktir.

2.6. Bitkisel Kaynakh Siit Tozu Uretimi Cahsmalar1

Bitkisel kaynakls siitlerin besin igeriginin yani sira raf dmrii biiylik 6nem tasimaktadir.
Cesitli siitlerin toz formuna doniistliriilmesi bu sorunun ¢oziimiinde biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Bu alanda yapilan bazi ¢aligmalarda susam siitii liretilmis, ancak bu
siitlin diger bitkisel pastorize siitlerde oldugu gibi sinirli bir raf 6mriine sahip oldugu
belirlenmistir (Ahmadian-Kouchaksaraei vd.,2014). Artan saglik bilinci ve vegan
beslenme trendleri, bitkisel kaynakl siit tozu pazarinin hizli bir sekilde biiylimesine
katkida bulunmustur. Persistence Market Research’iin Mart 2023'te yayimladig:
rapora gore, 2022 yilinda 373.4 milyon ABD dolari1 olan kiiresel pazarin, 2023-2033
yillart arasinda %7.6’1lik bir bilesik yillik bliylime orani ile 2033 yilina kadar 833.9
milyon ABD dolarina ulasmasi beklenmektedir (Persistence Market Research,2025).
Bu biiylime, bitkisel siit tozu iiretiminde kullanilan kurutma yontemlerinin 6nemini bir

kez daha ortaya koymaktadir.

2.7. Kurutma Yontemleri

Kurutma islemi, gidanin raf dmriinii uzatmak ve mikrobiyal ile enzimatik bozulmayi
azaltmak amaciyla nemin uzaklastirilmasina dayanan, gida muhafazasinda yaygin bir
yontemdir (Nisoa vd., 2021). Ancak, bu siire¢ endiistride en fazla enerji tiiketen

islemlerden biri oldugundan, enerji tiiketimini azaltmaya yonelik alternatif kurutma
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yontemleri lizerine ¢aligmalar 6nem kazanmistir. Bu baglamda, bu ¢alismada gesitli
kurutma yontemlerini karsilagtirarak, besin igerigini en iyi koruyan ydntemi
belirlemeyi amaglamakta ve bu alanda yeni bir perspektif sunarak gida endiistrisine
yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢dziimler kazandirmay1 hedeflenmistir. Ozellikle sicak hava
konveksiyonlu kurutma yontemi, yiiksek sicaklik ve uzun siireli islemler nedeniyle
tiriin kalitesinde bozulmalara yol acabilmekte; bu durum renk, tat, yiizey 6zellikleri ve
besin igeriginde olumsuz degisikliklere neden olabilmektedir. Bu nedenle, sprey
kurutma gibi yenilik¢i ve ¢evre dostu alternatif yontemler gelistirilmis ve literatiirde

bu yonde yapilmis ¢calismalar yer almaktadir.

Keten tohumu yag1 gibi omega-3 yag asitleri ve lignanlar a¢isindan zengin bilesenlerin
stabilitesini artirmak igin piiskiirtmeli kurutma yéntemi kullanilmistir. Ornegin, keten
tohumu yaginin enkapsiilasyonu i¢in yagsiz siit tozu kullanilmis ve daha diisiik
sicakliklar ile optimal besleme hizlarinin, besin degerlerini daha iyi koruyarak daha
stabil bir toz elde edilmesini sagladigi belirlenmistir (Cevik vd., 2021). Benzer sekilde,
findik siitii tozu tiretiminde piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yontemleri
karsilastirilmis; puskiirtmeli kurutmanin hizli su uzaklastirmasi ile toz stabilitesini
artirdigi, ancak bazi besin kayiplarina neden oldugu; dondurarak kurutmanin ise daha
yiiksek besin korumasi sagladigi, ancak maliyetinin yiiksek oldugu saptanmistir
(Ozkan Giiner, 2017). Bu calismalar, bitkisel siit tozlarinin endiistriyel iiretiminde

kurutma parametrelerinin dikkatle belirlenmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Hindistan cevizi siit tozu iretiminde piskiirtmeli kurutma yonteminin
uygulanabilirligi, belirli sicaklik ve katki maddeleri ile basarili bir sekilde ortaya
konmus; elde edilen tozun inek siitiine benzer 6zellikler gosterdigi ve uzun siireli
saklama kosullarinda bile homojen bir ¢ozelti sundugu belirtilmistir (Ali Hassan,
1985). Ayrica, kavun tohumu siitii tozunun tiretiminde kullanilan piiskiirtmeli kurutma
parametreleri, toz verimliligini ve stabilitesini 6nemli 6lgiide artirmistir (Zungur-
Bastioglu vd., 2016). Mango siitii tozu iiretiminde ise piiskiirtmeli kurutma ile elde
edilen tozun daha uzun siireli saklanabilir oldugu ve uygun ambalajlama yontemleri
ile kalitesinin korundugu belirlenmistir (Chauhan vd., 2013). Tiim bu g¢alismalar,
bitkisel siit tozu liretiminde kurutma yontemlerinin kritik roliinii ve tiretim siirecinin

optimizasyonunun gerekliligini ortaya koymaktadir.
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2.7.1. Vakumlu kurutma yontemi

Vakum kurutma, nem igerigi yiiksek gidalarin diisiik basing kosullarinda su
kaybederek kurutulmasini saglayan verimli bir yontemdir. Geleneksel atmosferik
kurutma yontemlerine gore daha hizli su uzaklagtirma, oksijensiz bir iglem ortami
saglamasi gibi avantajlara sahiptir. Ayn1 zamanda daha diisiik enerji kullanimi1 saglar.
Bu yontem 06zellikle meyveler gibi uzun siirede kuruyan gida iirtinleri i¢in énemli bir
alternatif yontemdir. Bununla birlikte, vakumlu kurutma, mango, patates ve patlican
gibi ¢esitli tarimsal iiriinlerin kurutulmasinda basarili bir sekilde uygulanmaktadir
(Alibas, 2011; Jaya vd., 2004; Methakhup vd., 2005). Yapilan ¢alismalar, bu yontem
ile kurutma siiresinin diger geleneksel metotlara gore belirgin sekilde kisaldigini
ortaya koymustur (Erbay vd., 2008; Yongsawatdigul & Gunasekaran, 1996). Ancak
bu yontemin ilk yatirrm maliyetleri, sicak hava ile kurutmaya gore daha yiiksek
olabilmektedir (Tsami vd.,1998). Vakum altinda gida maddelerinde bulunan suyun,
diisiik sicakliklarda buharlagsmasi saglanirken, ayni1 zamanda oksidasyon reaksiyonlari
da azalir, ¢linkii kurutma islemi oksijensiz ortamda gergeklesir. Bu, {iriinlerin renk,
tekstiir ve aroma gibi kalite dzelliklerinin daha iyi korunmasina olanak tanir. Ozellikle
1stya duyarh iiriinlerde, vakumlu kurutma daha diistik sicakliklarla hizli kuruma saglar
ve bu sayede besin igerigi kayiplari minimize edilir (Arévalo-Pinedo vd .,2007.; Ziraat
Dergisi, 2012). Literatiirde, vakumlu kurutma yontemiyle iiretilen toz {irlinler lizerine

yapilan ¢aligsmalar mevcuttur.

2012 yilinda gerceklestirilen bir arastirmada, vakumlu kurutmanin bal tozu iiretiminde
onemli avantajlar1 bulundugu ortaya konmustur. Caligmada, vakumlu kurutmanin
sprey kurutmaya kiyasla daha yiiksek verim (%72.985 — %73.745) sagladig
belirlenmistir.Ayrica, 1siin etkisinin azaltilmasiyla bal tozundaki besin degerlerinin
ve aroma gibi sensorik 6zelliklerin daha iyi korundugu tespit edilmistir. Panelistlerin
degerlendirmelerine gore, vakumlu kurutma ile iiretilen bal tozunun aroma ve tadi
daha fazla begenilmis, bu da {iriiniin sensorik kabuliiniin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Son olarak, vakumlu kurutma yonteminin, daha diisiik DN (diastaz
numarasi) degeri ve daha yiiksek HMF degeri ile daha az 1siya maruz kalmayi
sagladig1, bunun da {irlin kalitesini artirdigi bulunmustur (Nurhad vd., 2012). Yapilan
baska bir calismada vakumlu kurutmanin, meyan kokii 6ziitii tozunun antioksidan

kapasitesini korumada etkili oldugunu ayrica, higroskopikligini azaltarak daha diisiik
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nem alma egilimi gosterdigi belirtilmistir. Vakumlu kurutma, gallik asit ve flavonoid
bilesiklerinin igerigini de basarili bir sekilde korumus. Bunun yani sira, su ¢ozlintirligii
ve disintegrasyon siiresi gibi fizikokimyasal 6zellikler {izerinde olumsuz bir etki

yapmaz, boylece lriiniin genel kalitesini iyilestirdigi ifade edilmistir.

Bu baglamda vakumlu kurutma yonteminin gida irtinlerindeki kaliteyi koruma ve
enerji verimliligi saglama avantajlari, siit tozu iiretiminde de benzer sekilde dikkat
cekici sonuglar dogurabilmektedir. Benzer sekilde yapilan bir calismada vakumlu
kurutma, siit tozunun fizikokimyasal Ozelliklerinin 1iyilestirilmesine yardimci
oldugunu, suyun transfer mekanizmalarini kontrol ederek tozun kalitesini artirdigi
belirtilmistir. Ayrica, vakumlu kurutma ile daha diisiik sicakliklarda islem yapilarak
proteinlerin yapisal ve fonksiyonel degisiklikleri minimize edildigi ifade edilmistir
(Schuck vd., 2013). Bu o6zelliklerin yani sira literatiirde vakum kurutma igleminin
yiikksek 1stya dayanikli probiyotiklerin korunmasini sagladigi da ifade edilmistir
(Haldar vd., 2020). Susam siitiiniin vakum kurutma yontemiyle toz hale getirilmesi

lizerine literatiirde bir caligmaya rastlanilmamustir.

Vakum kurutma, diisiik sicakliklarda suyun uzaklastirilmasina olanak taniyan ve bu
sayede besin degerlerinin korunmasini saglayan bir tekniktir. Ancak, bu yontem
genellikle siit triinleri lizerinde test edilmistir ve bitkisel siitler iizerinde yapilan
uygulamalara dair sinirli calisma mevcuttur. Bu nedenle, susam siitii gibi bir bitkisel
siit iizerinde vakum kurutma yonteminin uygulanmasi, sadece bu yontemin etkinligini
ve verimliligini incelemekle kalmayacak, ayni zamanda susamin besin profili ve
fonksiyonel 6zellikleri lizerinde de daha fazla bilgi edinilmesine yardimci olacaktir.
Bu alandaki eksiklik, ¢alismanin yeni ve 6zgiin bir katki saglama potansiyelini ortaya
koymaktadir. Vakum kurutma gibi tekniklerin, bitkisel siitler ilizerine etkileri heniiz
yeterince arastirilmamisken, bu konudaki bir ¢alisma, literatlire degerli bir yenilik
getirebilmektedir. Susam siiti gibi daha az incelenmis bir malzeme ile yapilan
arastirmalar, gelecekteki ¢aligmalar igin bir temel olusturabilmekte ve bu sayede alanin

daha derinlemesine kesfedilmesine olanak saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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2.7.2. Piiskiirtmeli kurutma (sprey kurutma) yontemi

Sprey kurutma, sivi formdaki maddeleri hizli ve verimli bir sekilde toz haline getirmek
icin kullanilan bir kurutma yontemidir. Bu teknik, o6zellikle gida, ilag ve kimya
endiistrilerinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Siireg, sivi bir karisimin (¢ozelti,
siispansiyon, emiilsiyon veya jel) cok kii¢iik damlaciklar halinde piiskiirtiilerek sicak
hava ile temas ettirilmesi ve igerigindeki sivinin hizla buharlastirilmasi prensibine
dayanir (Mardani vd., 2024; Snyder, 2012). Boylece baslangigta sivi halde olan madde,
serbest akisli ve kuru bir toz haline dondsiir (Yan vd., 2024).

Sprey kurutma siireci ii¢ temel asamadan olusur. 11k olarak, siv1 besleme ¢zeltisi dzel
bir atomizdér yardimiyla kiiclik damlaciklar halinde piiskiirtiiliir. Bu atomizasyon
islemi, sivinin yiizey alanimi artirarak knrutma verimliligini yiikseltir. Ardindan,
puskiirtiilen damlaciklar sicak hava ile temas ettiginde igerdikleri su hizla buharlasir.
Kurutma islemi, sicak hava akisinin hizina ve sicakligina bagli olarak degisebilir.
Ornegin, astaksantin mikroenkapsiilasyonu igin yapilan bir ¢alismada, en iyi kurutma
sicakliklart giris havasi i¢in 160 °C, ¢ikis havasi i¢in ise 70 °C olarak belirlenmistir
(Shen vd., 2014). Son asamada, kurutulan partikiiller siklon ayirici veya filtre
sistemleri kullanilarak hava akimindan aynstirilir ve toz formunda kolektor

haznesinde biriktirilir (Ozkan vd., 2019).
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Sekil 2.3. Piiskiirmeli kurutucunun sematik gosterimi

Sekil 2.3 de temel bir piiskiirtmeli kurutucu goriilmektedir. Piiskiirtmeli kurutucularin
ana parcalar1 atomizer, kurutma odasi, siklonlar, hava dagiticisi, blower fanlar1 ve
akiskan yatak gibi bilesenlerden olusan karmasik bir sistemdir. Her bir bilesen,
stvilarin hizli bir sekilde kuru toza doniistiiriilmesi siirecinde belirli bir islevi yerine

getirerek, kurutma isleminin etkinligini artirir (Yetisen vd., 2021).

Piiskiirtmeli kurutucunun en 6nemli bileseni atomizerdir. Atomizer, sivi beslemeyi
kiigiik damlaciklara doniistiirerek, sivinin kurutma odasma diizgiin bir sekilde
puskiirtiilmesini saglar. Atomizerin se¢iminde, elde edilmesi istenen kuru {riiniin
partikiil boyutu ve beslemenin viskozitesi gibi faktdrler goz dniinde bulundurulur. ki
ana atomizer tipi mevcuttur: Rotary atomizer, doner bir basglik araciligiyla siviyi
puskiirten bir sistemdir. Bu tip atomizerler, genellikle daha kiigiik partikiiller elde
edilmek istendiginde tercih edilir. Nozul atomizer ise, basingli bir pompa yardimiyla
stviyl nozuldan piiskiirterek atomizasyon islemini gerceklestirir. Bu atomizerler, daha
biiyiikk ve kaba partikiillerin iretilmesi gereken durumlarda kullanilir. Atomizerin

dogru secimi, lriin kalitesi ve verimlilik agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
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Atomizasyon islemi, sividan nemin hizli bir sekilde buharlagsmasini saglayarak

kurutma siirecinin temelini olusturur (Campbell vd., 2020).

Kurutma odasi, s1vi damlaciklarinin sicak hava ile etkilesime girerek kuruma isleminin
gerceklestigi alandir. Bu oda genellikle yalitimlidir ve sivinin piiskiirtiilerek havayla
temas ettigi alandir. Kurutma odasinda, atomize edilmis sivi damlaciklart sicak hava
ile hizlica buharlasarak kurur. Bu asama, sicak havanin damlaciklarla verimli bir
sekilde temas etmesini saglayacak sekilde tasarlanmalidir, ¢iinkii bu durum kurutma

stirecinin hizini ve etkinligini dogrudan etkiler (Kinemak, 2010).

Siklonlar, kurutma odasindan ¢ikan havada bulunan kati partikiillerin ayrilmasini
saglamak i¢in kullanilan 6nemli bilesenlerdir. Siklonlar, doner bir hava akis1 yaratir
ve boylece tozlarin merkezde birikmesini saglar. Bu islem, havada bulunan tozlarin
cevreye salinmadan Once ayrilmasini ve temizlenmis havanin digartya atilmasini
miimkiin kilar. Siklonlar, ¢evre dostu bir islem siireci saglamak ve kurutma sisteminin

verimliligini artirmak agisindan kritik bir rol oynar (Yohana vd., 2018).

Hava dagiticisi, kurutma odasina giren sicak havayi yonlendiren bir bilesendir. Bu
parga, sicak havanin kurutma odasinda homojen bir sekilde dagitilmasini saglayarak
kurutma siirecinin verimliligini artirir. Hava dagiticisinin etkin ¢alismasi, hava akis
hizinin ve buharlagsma siirecinin optimize edilmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Ayrica,
hava dagiticisi, sicak havanin damlaciklarla etkili bir sekilde temas etmesini

saglayarak kurutmanin daha verimli olmasina yardimer olur (Kinemak, 2010).

Blower fanlar1 ise, kurutma odasina giren ve ¢ikan havayi tifleyen mekanizmalardir.
Bu fanlar, kurutma odasinda hava akisinin diizgiin bir sekilde saglanmasinda ve sicak
havanin odada kalis stiresinin kontrol edilmesinde kritik bir rol oynar. Hava akis
hizinin dogru sekilde ayarlanmasi, iiriin kalitesini dogrudan etkileyen onemli bir
parametredir. Fanlar ayrica, kurutma odasindan ¢ikan havayr disariya atarak, cihazin

genel verimliligini artirir (Sadikoglu & Ozdemir, 2003).

Akigkan yatak, i¢ fluidbed, kurutulmus malzemenin son bir kez kurutulmasini
saglamak amaciyla kullanilan bir sistemdir. Akigkan yatak, malzemenin nemini

cikarmak i¢in sicak hava akisini kullanir ve kurutulmus partikiilleri sabit tutarak,
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iglerindeki nemin daha fazla buharlagsmasini saglar. Bu sistem, genellikle kurutma
isleminin son asamalarinda devreye girer ve daha kuru, homojen bir iirlin elde

edilmesine olanak tanir (Kinemak,2010).

Sprey kurutma, hizli kurutma siiresi ve homojen partikiil tiretimi gibi nemli avantajlar
sunar. Uretilen tozlar belirli bir partikiil biiyiikliigiine sahip olup serbest akislidir, bu
da endiistriyel uygulamalarda biiyiik kolaylik saglar. Ayrica, 6zellikle ugucu, hassas
ve biyolojik olarak aktif bilesenleri koruyarak stabil hale getirdigi i¢in gida ve ilag
sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Mardani vd ., 2024; Thu vd., 2021). Bunun
yani sira, mikroenkapsiilasyon yoluyla bilesenlerin kontrollii salimimi saglayarak raf
omriinii uzatir. Ornegin, sprey kurutma ile elde edilen mikroenkapsiile astaksantin

tozlarinin oksidasyona karsi daha dayanikli oldugu gosterilmistir (Shen vd., 2014).

Bu yontemin kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. Gida endiistrisinde siit ve meyve
tozlarinin iiretiminde, aroma ve esansiyel yaglarin enkapsiilasyonunda, vitamin ve
biyolojik aktif bilesenlerin stabil hale getirilmesinde yaygin olarak kullanilir
(Fernandes vd., 2014). Eczacilik alaninda ilag tasiyict sistemlerinde ve enzim ile
protein bazli ilaglarin kurutulmasinda biiyiik bir rol oynar (Tang vd.,2023). Kimya
sektorlinde ise pigment, seramik ve polimer bazli malzemelerin kurutulmasinda

onemli bir tekniktir.

Sonug olarak, sprey kurutma, fonksiyonel bilesenleri koruma, yiiksek kaliteli ve stabil
toz iiretimi saglama acisindan oldukca avantajli bir yontemdir. Yontemin basarisi,
kullanilan tagiyict maddelere, sicaklik ayarlarina ve piiskiirtme teknigine bagl olarak
degismektedir. Gida, ilag ve kimya endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmasi, bu

teknigin sagladigi verimlilik ve kalite standartlarinin bir gostergesidir.

Literatiirde sprey kurutma kullanilarak yapilan ¢alismalar mevcuttur. Ornegin, Giiner
(2017) yaptig1 bir ¢alismada iilkemizde O©nemli miktarlarda iretilen findik
hammaddesini kullanarak katma degeri yiiksek bitkisel kaynakli siit tozu tiretmeyi ve
bu iiriiniin karakterizasyonunu yapmay1 amaglamistir. Findik siitii, ultrason teknolojisi
ile homojenize edilerek, sprey kurutma ve liyofilizasyon yontemleriyle toz haline
getirilmistir. Calisma sonucunda, sprey kurutma yontemi ile elde edilen findik siitii

tozlarinin nem igerigi, liyofilizasyon yontemine gore daha diisiik bulunmus, bu da
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tirtinlerin daha uzun siire dayanmasini ve depolama dmriiniin artmasint saglamistir.
Ayrica, sprey kurutma yontemiyle elde edilen findik siitii tozlarinin akiskanlik
Ozellikleri daha yiiksek ¢ikmis ve bu da tozlarin islenmesi ve tasinmasi agisindan
avantaj olusturmustur. Sprey kurutma, daha diisiik sicakliklarda erime fazina gegis
gosterdigi i¢in iirliinlin termal hasar géormeden kurutulmasini ve besin degerlerinin
korunmasini saglamaktadir. Ayrica, sprey kurutma ile elde edilen findik siitii tozlarinin
su aktivitesi degeri mikroorganizmalarin iiremesine elverisli olmayan seviyelerde
bulunmus, bu da iirliniin raf dmriinii uzatarak mikrobiyal stabiliteyi artirmak ig¢in

maltodekstrin eklenmesi 6nemlidir (Giiner, 2017).

Bagka bir calismada, kefir tozu iiretimi icin sprey kurutma yontemi uygulanmis ve
kurutma, depolama ve test edilmis gastrointestinal kosullarda mikroorganizmalarin
hayatta kalma oranlar1 arastirilmistir. sprey kurutmanin kefir tozu iiretimi i¢in uygun
bir yontem oldugu belirtilmistir. Ozellikle, sprey kurutma kefirin depolanmas1 ve
taginmasi agisindan biiyiik kolayliklar saglamistir ayrica tasiyicilar (yagsiz siit, peynir
alt1 suyu permeati, maltodekstrin) kullanildiginda mikroorganizmalarin hayatta kalma
oran1 6nemli Olglide artmistir, boylece kefir tozu daha stabil hale gelmektedir. Bu
yontem, kefirden elde edilen iiriinlerin daha uzun siire saklanabilirligini artirirken,
mikroorganizmalarin canliligini korumaktadir. Ayrica, sprey kurutma, kefir tozunun

tiretiminde hizli ve verimli bir yaklagim sunmaktadir (Teijeiro vd., 2018).

Aragtirmalar sonucu bitkisel igeceklerin tasiyict madde eklenmeden toz haline
getirilebilecegi ve bu yontemle dogal bir iiriin elde edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica,
FTIR analizi, sprey kurutma yonteminin bitkisel igeceklerin kimyasal bilesenlerini
korumada etkili oldugunu gostermektedir. Bu yontemle elde edilen tozlarin besin
degerlerinin ve kimyasal yapilarin bozulmadan korunmasi saglanmigtir (Samborska
vd., 2024). Bunun yani sira Siit tozu tiretiminde sprey kurutma yonteminin etkilerini
inceleyen birkag Onemli g¢alisma bulunmaktadir. Rodriguez ve ark. (2022) siit
proteinlerinin sprey kurutma siirecinde parametrelerin optimizasyonunu ve iiriin
kalitesini arastirmistir. Calismada, islem sicakligi ve akiskanlik gibi faktorlerin toz
partikiil boyutu tizerindeki etkileri degerlendirilmistir (Rodriguez vd., 2022). Fang ve
ark. (2012), sprey kurutma kosullarinin siit tozlarinin fiziksel 6zellikleri ve ¢oziiniirlilk
tizerindeki etkilerini ele almis, farkli kurutma sicakliklarinin ve konsantrasyonlarinin

bu 6zellikler lizerindeki roliinii incelemistir (Fang vd., 2012). Yaakub ve arkadaslari
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(2019) siit tirtinlerinin sprey kurutma siirecinin besin kalitesi lizerindeki etkilerini ve
bu iriinlerin gida isleme uygulamalarindaki roliinii degerlendirmistir (Yaakub vd.,
2019). Bu c¢alismada, besin degerlerinin korunmasi ve islem sonrasi kalite
degerlendirilmistir. Nayak ve ark. (2022) esek siitii tozlarmin sprey kurutma
kosullarin1 optimize ederek ¢oziiniirliik, 1slanabilirlik ve dagilirlik gibi rehidrasyon
Ozellikleri tiizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir (Nayak vd., 2022). Bu
arastirmalar, sprey kurutma yonteminin siit tozu Uretimindeki roliinii ve c¢esitli
parametrelerin iirtin kalitesi {izerindeki etkilerini anlamada ©Onemli bir temel
saglamaktadir. hava uzaklastirildig: i¢in, aktif bilesiklerin oksidasyonu da biiyiik
Ol¢iide azaltilmakta ve boylece iiriin kalitesi korunmaktadir (Zielinska vd., 2016).
Bunlarin yani sira Sprey kurutma yontemiyle iiretilmis pek c¢ok bitki bazli siit tozu
bulunmaktadir. Ornek olarak yag palmiyesi siitii (Samsu vd., 2020), findik siitii tozu
(Gtiner, 2017), soya siitii tozu (Singh vd.,2022), yulaf siitii tozu (Angel vd., 2024) ve
yer fistigr siitii tozu (Hardy vd., 2016) bu alanda yapilmis ¢alismalara 6rnek teskil
etmektedir. Ancak, literatiirde susam siitii ile yapilmis bir sprey kurutma tozu
calismasina rastlanilmamistir. Bu eksiklik, yapilan arastirmanin 6zgiinliglini
artirmakta ve bitki bazli siit alternatifleri ile ilgili literatiire onemli bir katki
saglamaktadir. Susam siitii, besin degeri ve sagliga olan potansiyel faydalariyla dikkat
cekici bir secenek olup, bu calismanin, sprey kurutma yontemiyle elde edilen susam
stitii tozunun o6zelliklerini incelemesi, yeni bir gida iiriiniiniin gelistirilmesine olanak

tanimaya ve literatiirdeki boslugu doldurmaya yardimci olacaktir.
2.7.3. Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) yontemi

Dondurarak kurutma, donmus gidalardan veya ¢ozeltilerden ¢oziicliniin (genellikle su)
stiblimasyon yoluyla, bagli suyun ise desorpsiyon yoluyla uzaklastirildigi bir iglemdir
Dondurarak kurutma, suyu, saklanan buz kristallerinin siiblimlestirilmesiyle
uzaklagtiran bir yontemdir. Bu siire¢, geleneksel kurutma yontemlerine gore daha
kaliteli iriinlerin elde edilmesini saglar. Farmasotik alanda 6nemli bir gelisme
gostermekte olan bu yontem, siirdiiriilebilmesine ragmen, kurutma stiresini (6zellikle
birincil kurutma agamasini) en aza indirgemek, maliyetleri en aza indirmek i¢in kritik
gidisata sahiptir. Ancak, tiim buzun uzaklastirilmadan sicakliklarin, {iriin miktarina
gore yolu agilabilir. Bu nedenle, birincil kurutma agamasinin sona erdiginin dogru bir

sekilde tespit edilmesi 6nemlidir. Son yillarda dondurarak kurutmak, iirlin dagilim1
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icin optimize edilmekte ve gelecekte bu alanda 6nemli ilerlemeler saglamaktadir.

(Gaidhani vd., 2015).

Ornek Kabi

Vakum Odasi

Dondurarak Kurutma

— ) /
Vakum | LN

Kondansatér

Sekil 2.4. Dondurarak kurutma cihazina ait sematik gosterim

Bu islem ii¢ ana asamadan olusur; dondurma, birincil kurutma (siiblimasyon) ve ikincil
kurutma (desorpsiyon) olarak tanimlanir. Dondurma asamasi, malzemenin Gtektik
noktaya kadar sogutulmasiyla baslar. Bu noktada, buz kristalleri olusur ve bu kristaller
kurutma sirasinda suyun siiblimasyon yoluyla tasinmasini saglar (Sadikoglu vd.,
2003). Buz kristallerinin biiyiikligi ve dagilimi, kurutulmus tirtiniin gézenek yapisini
belirler ve dolayisiyla kurutma hizini etkiler. Ayrica, biiyiik kristallerin dondurulmasi
daha kolaydir, bu nedenle yavas dondurma veya sicaklik dongiileri kullanilarak
kristallerin boyutu artirilabilir (Esfandiary vd., 2016; Uwineza & Zhang, 2026).
Ancak, gida veya hiicre i¢eren materyallerde biiyiik buz kristalleri hiicre duvarlarini
parcalayabileceginden dikkatli olunmalidir. Genellikle, dondurma sicakliklar1 -50°C
ile -80°C arasinda tutulur (Bulut vd., 2016; Shukla, 2011).

Birincil kurutma, diisiik basing altinda donmus haldeki suyun siiblimasyonla
uzaklagtirllmasi asamasidir. Bu siiregte, malzemede bulunan suyun yaklasik %95’

siiblimlesir. Bu islem, sicaklik dikkatlice kontrol edilmedigi takdirde malzemenin
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yapisint bozabilir (Liapis vd., 2020; Sadikoglu vd., 2003). Vakum, siiblimlesmeyi
hizlandirir ve buharlasan suyun yeniden donmasini saglamak i¢in -50°C’nin altinda

calisan bir yogusturucu (kondansor) kullanilir (Shukla, 2011).

Ikincil kurutma asamasinda, birincil kurutma sirasinda giderilemeyen baglh suyun
desorpsiyon yoluyla uzaklastirilmast saglanir. Bu asama, malzeme ile su arasindaki
fizikokimyasal baglarin kirilmasi i¢in sicakligin 0°C’nin iizerine ¢ikmasini gerektirir.
Bu asamada basing daha da diisiiriiliir (mikrobar seviyelerine) ve desorpsiyon tesvik
edilir. Ancak, bazi firiinler icin basmcin artirilmasi faydali olabilir. Islem
tamamlandiginda, sistem inert bir gaz (6rnegin azot) ile doldurulur ve malzeme
mithiirlenir. Nihai triindeki su miktar1 genellikle %1 ile %4 arasinda olur (Silva-

Espinoza vd., 2019).

Dondurarak kurutma islemi, 6zellikle 1siya duyarli bilesiklerin korunmasina olanak
tanir, bu da yliksek kaliteli ve uzun raf dmriine sahip iiriinlerin elde edilmesini saglar.
Bu yontem, dondurma hizi, kurutma sicakligi ve sistemdeki basing gibi parametrelerle
dogrudan iliskilidir (Zhang vd., 2023). Ayrica, gida ve biyolojik materyallerin
dondurarak kurutulmasi, aroma ve tat kaybinin ¢ok az olmasi avantajina da sahiptir

(Sadikoglu vd., 2003).

Yapilan bir ¢alismada, inek, kegi ve at siitlerinden elde edilen sprey ve dondurularak
kurutulmus siit tozlarinin fiziko-kimyasal 6zelliklerini, mikroyapisini ve proteomunu
karsilastirarak, farkli kurutma yontemlerinin siit tozlari tiizerindeki etkilerini
incelemeyi amaglamistir. Caligsma, sprey kurutulmus siit tozunun daha kiiciik partikiil
boyutuna, daha diisiik hava igerigine ve yeniden ¢oziiniirliik 6zelliklerine sahip
oldugunu, dondurulmus siit tozunun ise bagisiklikla iliskili proteinler ve
antimikrobiyal enzimler agisindan daha yiiksek seviyelere sahip oldugunu ortaya
koymustur. Dondurarak kurutma, oOzellikle bagisiklikla iligkili proteinler ve
antimikrobiyal enzimler agisindan daha zengin siit tozlar1 sunarak, biyolojik

fonksiyonlar1 destekleme potansiyeline sahiptir (Zhou vd., 2025).

Yapilan bir ¢alismada hindistancevizi siitii tozu iiretimi sirasinda sprey kurutma ve
dondurularak kurutma yontemlerinin fiziksel, kimyasal, termal ve mekanik 6zellikler

tizerindeki etkilerini karsilastirmiglardir. Dondurularak kurutma, hindistancevizi siitii
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tozunun daha stabil bir form kazanmasini saglamistir. Dondurularak kurutulmus
tozlar, diisiik nem igerigi ile daha stabil hale gelmis, bu da tozun depolama ve tagima
sirasinda topaklanmaya karst daha dayanikli olmasmna yol a¢mustir. Ayrica,
dondurulmus kurutma yonteminin, tozlarin daha gozenekli yapiya sahip olmasin
sagladig1 ve bu sayede daha serbest akisli oldugunu gosteren Carr indeksi degerleri ile
desteklenmistir. Dondurularak kurutulmus tozlar, sprey kurutulmus tozlara gore daha
bliylik parcacik boyutlarina ve daha iyi akis 6zelliklerine sahip olmustur. Bunun yani
sira, dondurularak kurutulmus tozlar, daha diisiik nem igerigi ve biiyiik interpargacik
bosluklari sayesinde daha uzun raf 6mrii ve daha stabil depolama kosullar1 sundugu

ifade edilmistir (Zafisah vd., 2018).

Dondurularak kurutma yontemi, oOzellikle 1siya duyarli gida bilesenlerinin
korunmasinda biiylik bir avantaja sahiptir. Bu yontem, besin degerini ve fonksiyonel
bilesenleri daha iyi muhafaza etmek i¢in tercih edilmektedir ¢linkii diistik sicakliklarda
yapilan kurutma islemi, bu bilesenlerin bozulmasini engeller. Literatiirde bu yontemle
yapilan bircok calisma mevcuttur .Dondurularak kurutulmus susam siitli {izerine
yapilan ¢alismalara rastlanilmamistir. Susam siitii, bitkisel siit alternatifleri arasinda
onemli bir yer tutmakla birlikte, igeriginde bulunan besin 6geleri ve fonksiyonel
bilesenlerin korunmasi, iiriiniin kalitesi ve raf Oomrii agisindan oldukca kritik bir
faktordiir. Bu tez g¢alismasi, susam siitii tozu lretimi i¢in dondurularak kurutma
yontemini kullanarak, susam siitiindeki besin bilesenlerinin korunmasini, siitiin
fonksiyonel 6zelliklerinin korunmasini ve tozun uzun stireli stabilitesinin saglanmasini

inceleyecektir.

2.8. Gida Tozlar1 ve Karakterizasyonu

Gidalarin toz formuna doniistiiriilmesi, ¢esitli avantajlar1 nedeniyle gida endiistrisinde
onemli bir uygulamadir. Oncelikle, toz halindeki gidalar, taze iiriinlere kiyasla daha
uzun raf omriine sahiptir ve besin degerlerini biiyiilk oranda korurlar. Bu sayede,
mevsimsel meyve, sebzeler ve siit gibi iiriinler yil boyunca tiiketilebilir hale gelir.
Diinyada siit ve siit lirlinlerinin iiretimi ve tiiketimi hizla arttik¢a, bu iiriinlerden
tiretilen tozlar en dikkat ¢eken iiriin gruplarindan biri haline gelmistir (Gida vd., 2019).
Ayrica, toz formundaki gidalar, yemeklere, iceceklere ve atistirmaliklara kolayca

eklenebilir, bu da pratiklik saglar. Depolama ve tagima agisindan da avantajli olan toz
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gidalar, daha az yer kaplar ve nakliye maliyetlerini diisiiriir. Bu 6zellikleriyle, gidalarin
toz formuna donistiiriilmesi, hem tiiketicilere hem de {ireticilere 6nemli faydalar
sunar. Gida tozlarinin fiziksel, kimyasal ve davranigsal 6zelliklerinin detayli sekilde
karakterize edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Gida bilesenlerinden elde edilen toz
tiriinler, karmagik yapilar1 nedeniyle belirli kalite standartlarin1 saglamak adina
dikkatle kontrol edilmelidir. Tozlar, farkli bilesenlerin kompleks bir karigimi olup,
bilesimi ve islevselligi olduk¢a karmasik hale getiren ¢esitli etkilesimlere sahiptir.
Gida iirlinlerinde bulunan makro bilesenler (su, karbonhidrat, protein ve yaglar),
fiziksel durumlarinda meydana gelen herhangi bir degisiklik sonucunda, gida
tozlarindaki minér bilesenlerin (vitaminler, fenolik bilesikler vb.) kimyasal
ozelliklerini de dogrudan etkileyebilmektedir. Ornegin, yiiksek su igerigi, toz
iriinlerde yapiskanlik ve sertlesme gibi istenmeyen fiziksel degisimlere neden olarak
depolama stabilitesini olumsuz yonde etkileyebilir. Ayni1 sekilde, lipit ve protein
oksidasyonu ile enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari, iiriiniin renk
stabilitesinin bozulmasina, istenmeyen tatlarin olugmasina ve besin degerinin

azalmasina yol agmaktadir (Burgain vd., 2017; Ozdemir vd., 2021).

Bu dogrultuda, partikiillerin sekli, boyutu, fizikokimyasal yapisi, ¢oziinme kapasitesi
ve pargaciklar arasindaki yapisma kuvveti gibi faktorlerin test edilmesi gerekmektedir
Son yillarda pek c¢ok gida hammaddesi, toz formuna getirilerek ticari tirlinlere
donistiirilmiistiir (Ermis, 2015). Gidalarin toz formuna donistiiriilmesi, hem
tiikketicilere hem de iireticilere 6nemli faydalar sunar. Gida tozlari, 6zellikle siit bazl
tozlar, farkl fiziksel ve islevsel 6zelliklere sahip olup, bu 6zellikler iriiniin kalitesi,
stabilitesi ve kullanim alanlar1 agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Tozlarin
akigkanlik, yapiskanlik ve keklesme egilimi gibi 6zellikleri islenebilirligini etkilerken,
higroskopiklik ve su aktivitesi gibi parametreler raf omrii lizerinde belirleyici rol
oynar. Ayrica, rehidrasyon kapasitesi (¢oziiniirlik, dagilabilirlik, batirilabilirlik,
1slanabilirlik), pargacik boyutu dagilimi, y1gin yogunlugu ve parcacik yogunlugu gibi
faktorler, tozun ¢ozlinme performansini ve kullanim kolayligini belirler. Bu baglamda,
asagida belirtilen Ozellikler, gida tozlarmin kalite ve fonksiyonelligini belirlemede

onemli faktorler arasinda yer almaktadir.
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2.8.1. Partikiil boyutu

Gida iiriinlerinin toz akisini etkileyen en 6nemli faktorlerden biri partikiil boyutudur
(O’Donoghue vd., 2019). Partikiil boyutu ayn1 zamanda bir ¢ok 6zellik (akiskanligi,
kiitle yogunlugu, durus agis1 ve sikistirilabilirligi) lizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
Partikiil boyutunun kiigiilmesi, yiizey alanini ve partikiiller aras1 kohezyonu artirarak
akigskanlig1 olumsuz yonde etkilerken, partikiil boyutundaki artis kiitle yogunlugunun
azalmasina neden olmaktadir. Tozlarin fiziko-kimyasal 6zelliklerinin iirliniin genel
karakteristigi ilizerindeki kritik (Ermis, 2015). Ayrica, partikiil boyutu depolama
stabilitesini de etkileyerek, tozlarin nem almasini ve kalite kaybini 6nlemeye yardimci
olur. Parcacikli malzemelerde boyut kavrami goreceli bir anlam tagimaktadir. Yapilan
arastirmalar, toz Uriinlerdeki keklesmenin de temel nedeninin partikiil boyutuyla
dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle, biiyiik ve kiiciik partikiil
boyutlarina sahip tozlarin farkli oranlarda karistirilmasiyla yapilan ¢aligmalar,
keklesmenin toplam yiizey alan1 ve partikiil boyutu dagilimi ile baglantili oldugunu
gostermistir. Bu bulgular, partikiil boyutunun roliinii vurgulamaktadir (Sara¢ vd.,
2021; Provent vd., 1993). Bazi tozlar kimyasal olarak ayni bilesime sahip olsalar da
parcacik boyutundaki farkliliklar, bu formlarin fiziksel 6zelliklerini degistirmektedir.
Ornegin, gikolatanin optimum ag1z hissi saglayabilmesi i¢in yaklasik 12 um parcacik
boyutuna sahip olmasi gerektigi belirtilmistir. Daha biiyiik pargaciklar cikolataya
putiirlii bir his verirken, ¢ok kiigiik pargaciklar ¢ikolatayr yapiskan hale getirmektedir
(Dunkley Dr, 2013).

Siit tozunun partikiil boyutu ise goriiniimii, sulandirma kapasitesi ve akis 6zellikleri
tizerinde dogrudan etkilidir. Kiimiilatif dagilimin medyan degeri olarak ifade edilen
ortalama partikiil boyutu, normal yagsiz siit tozlarinda yaklasik 85 pum olarak
belirlenirken, yag igerigi yiiksek siit tozlarinda bu deger 230-250 um arasinda
degismektedir (Sharmavd., 2012). Bu 6zellikler, hammaddenin baslangigtaki bilesimi,
uygulanan isleme parametreleri ve kullanilan kurutma ekipmaninin tiiriine bagl olarak
degiskenlik gosterebilir (Nugroho vd., 2021). Ornegin, Schuck ve ark. (2008)
yaptiklar1 bir caligmada sprey kurutma ile elde edilen toz parcaciklar1 genellikle 10—
250 mikron ¢apinda olup, kiiresel bir morfolojiye sahip oldugunu ve pargaciklarin
boyutunun biiyiik 6l¢lide kullanilan noziil tipine bagl oldugunu belirtmislerdir. Buna

karsilik, silindir kurutma yontemiyle iiretilen tozlar daha kompakt bir yapiya sahip
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olup, diizensiz sekilli ve tikali hava igermeyen bir formda bulunmustur. Son pargacik
boyutlar1 ise agirlikli olarak 0Ogiitme islemlerinin etkisiyle belirlendigini ifade

etmislerdir (Schuck vd., 2008).

2.8.2. Partikiil sekli

Pargacik sekli, tozlarin akiskanligini belirleyen temel faktordiir. Diizensiz veya uzun
parcaciklar, kiiresel pargaciklara gore daha zor akar. Ote yandan, kiiresel par¢aciklarin
karisima eklenmesi, ¢ubuk benzeri pargaciklar igeren karisimlarin akigkanligini
iyilestirebilir (Suhag vd., 2024). Par¢aciklarin sekli, tozlarin mekanik 6zelliklerini de

etkiler.

Genel olarak, yuvarlak parcaciklar daha iyi akiskanlik gosterirken, lif veya pul
seklindeki parcaciklar farkl y18in 6zellikleri sergilemektedir. Parcacik sekli dogrudan
mikroskop ve goriintii analizi teknikleri ile incelenebilmekte, ayrica kiiresel esdeger
caplarin oranlar1 kullanilarak sayisal olarak da karakterize edilebilmektedir. Ornegin,
lifler uzunluk/cap orani ile, pul seklindeki pargaciklar ise kalinlik/yiizey alani orani ile
tanimlanmaktadir (Dodds, 2013; Goh vd., 2018). Bunun yani sira, pargacik seklinin
tozlarin akigkanlik ve paketlenme o6zellikleri iizerinde Oonemli bir etkisi oldugu
bilinmektedir. Gida tozlarindaki pargacik sekli, akiskanlik, karisim kalitesi ve mekanik
davranig gibi ¢esitli 6zellikleri etkileyen kritik bir faktordiir. Bu etkileri anlamak, gida

isleme ve liriin kalitesini optimize etmek i¢in dnemlidir.

Pargacik sekli, boyut ve yogunluk, gida tozu karigimlarinin homojenligini 6nemli
ol¢iide etkileyen faktdrlerdendir. Ozellikle kekik ve mercankdsk gibi diizensiz sekilli
parcaciklar, biiylik hacim yogunlugu farklari olan karisimlarda ayrismaya neden
olabilir. Bu ayrisma, 6zellikle yiiksek hacim yogunlugu oranlarinda daha belirgin hale
gelir ve karigimin genel Kalitesini olumsuz etkiler (Shenoy vd., 2015). Bugday tozlari
gibi parcaciklarin sekillerini degerlendirmek i¢in, dairesellik, uzama, digbiikeylik ve
kompaktlik gibi sekil faktorleri kullanilarak nicel yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler, 6glitme sirasinda asinma nedeniyle daha kiigiik pargaciklarin daha diizenli
sekiller alacagimi ve bunun karisgimlardaki davranislari etkileyebilecegini ortaya

koymaktadir (Saad vd., 2011).
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2.8.3. Su tutma kapasitesi

Gida tozlarinda, 6zellikle de siit veya bitki bazli siit tozlarinda, su tutma kapasitesi
kalite, stabilite ve islevsellik a¢isindan kritik bir faktordiir. Su tutulma
mekanizmalarini anlamak, bu tozlarin gida uygulamalarindaki performansini optimize

etmeye yardimci olabilmektedir (Bhandari vd., 2024; Schuck vd., 2012).

Siit tozlarindaki su tutulmasi, esas olarak proteinler (kazein) ve laktoz gibi bilesenler
ile su arasindaki etkilesimlere de baglidir. Berlin ve arkadaslarina (1968) gore, diisiik
bagil nem kosullarinda suyun biiyiik kismi kazein tarafindan tutulurken, artan bagil
nemde laktozun su tutma kapasitesi 6n plana ¢ikmaktadir (Berlin vd., 1968). Ayrica
siit tozlarindaki protein igerigi, su tutma kapasitesini belirleyen temel faktorlerden
biridir. Bir grup arastirmacmin yaptigi ¢alismaya gore, yiikksek protein igeren siit
tozlar1 daha fazla su emme kapasitesine sahipken, diisiik proteinli tozlar daha hizli su
difiizyonu sergilemektedir. Bu fark, tozun yapisal 6zellikleri ve toplu difiizyon

katsayilarindan kaynaklanmaktadir (Power vd., 2020).

Siit tozlarmin su tutma kapasitesi, ¢evresel faktorlerden de etkilenebilmektedir.
Literatiirde, siit tozlarmin depolama sirasindaki stabilitesi, su aktivitesi, ve nem
seviyeleri ile yakindan iliskili oldugu belirtilmistir (Peldez vd., 2023). Baska bir
calismada optimum su aktivitesi seviyeleri lipit oksidasyonu ve protein bozunmasini
onleyerek siit tozunun kalitesinin korunmasinda kritik bir rol oynadigi ifade

edilmistir.(Cheng vd., 2019).

Siit tozlarmin su tutma ozellikleri, uygulanan iiretim yontemleri ve islemlerle de
yakindan iliskilidir. Literatiirde, sodyum karbonat eklenmesinin siit proteini
izolatlarinin su tutma kapasitesini artirdigini belirtmistir. Bu etki, pH yiikselmesiyle
kazein miselleri arasindaki elektrostatik itici kuvvetlerin artmasina ve proteinlerin su
ile daha fazla etkilesime girmesine baglanmigtir. pH degisimi, misellerin daha iyi
dagilmasini saglayarak su molekiilleriyle bag kurma yetenegini gili¢lendirmis, boylece
su tutma kapasitesini olumlu yonde etkilemistir. Gida tozlarinin bilesimi, su tutma
kapasitesini 6nemli dlgliede etkiler (Wu vd., 2020). Yapilan bir arastirmaya gore, diyet
lifleri agisindan zengin olan meyve posasi tozlari, yapilart geregi daha ytiksek su tutma

kapasitesine sahiptir. Bagil nem seviyeleri, gida tozlarinda su tutulmasimin 6nemli bir
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bagil nemde su buhar seklinde emilirken, yiiksek bagil nemde partikiiller arasinda sivi
koprilerinin olugmasiyla su tutulma kapasitesi arttigir ifade edilmistir. Kurutma
yontemi ve tastyict madde kullanimi da su tutma oOzelliklerini belirleyen faktorler
arasindadir (Juarez-Enriquez vd., 2017). Tkacz ve arkadaslarinin (2020) yaptig1 bir
arastirmada, vakumlu kurutma yontemi, daha yiiksek hacim yogunluguna sahip ve su
tutma kapasitesi daha iyi olan tozlarin elde edilmesini sagladigini belirtmislerdir.
Antioksidan kapasitenin korunmasi ve fonksiyonel 6zelliklerin devami i¢in uygun
paketleme ve depolama kosullart kritik 6neme sahiptir (Tkacz vd., 2020). Sonug
olarak, gida tozlarinda su tutma mekanizmalarinin anlagilmasi, gida sistemlerinde
kullanimlarinin optimize edilmesi agisindan énemlidir. Gelecekteki ¢alismalar, isleme
tekniklerinin iyilestirilmesi ve yeni formiilasyonlar gelistirilmesi {izerine

odaklanmalidir.

2.8.4. Sisme giicii

Bitki bazli siit tozlarmin sisme giicli, bilesim, isleme yoOntemleri ve ¢evresel
faktorlerden etkilenir. Bu tozlarin su emme kapasitesi, liriiniin rehidrasyon yetenegi,
doku stabilitesi ve son kivami agisindan kritik bir 6zelliktir. Sisme kapasitesi yiiksek
olan tozlar, fonksiyonel gidalarda kivam artirict ve yapi gelistirici olarak avantaj
saglayabilmektedir. Tozlarn sisme giicii birgok faktorden etkilenir. Kurutma islemi,
gida tozlarinin sisme kapasitesini dnemli dl¢iide etkiler. Dondurarak kurutma ve diisiik
sicakliklarda akigkan yatakli kurutma gibi teknikler, karbonhidrat bazli tozlarin sisme
giicii de dahil olmak iizere islevsel niteliklerini artirabilecegi ifade edilmistir (Dehnad
vd., 2016). Sisme giicliniin etkilendigi diger parametreler ise sunlardir; tuz
konsantrasyonu, artan tuz konsantrasyonu misir nisastalarinin sisme giiclinii azaltir,
mumsu nigasta farkli tuz seviyelerinde en yiiksek sisme giiciinii gosterir (Zhang vd.,
2017). pH seviyeleri, kitosan kapli konjak glukomannan tozlarinin sisme kabiliyeti
asidik kosullarda daha yiiksektir ve bu durum belirli gida uygulamalar1 icin
kullanilabilir (Zhao vd., 2015). Sicaklik, daha yiiksek siv1 sicakliklari, yiikksek molekiil
agirhikli karbonhidrat tozlarmin dagilmasini ve sigmesini azaltarak rehidrasyon

performanslarini etkileyebildigi ifade edilmistir.
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Gida tozlarinin sisme giiciinden faydalanilarak fonksiyonel gida gelistirilebilmektedir.
Ornegin; Baklagiller ve meyvelerden elde edilenler gibi yiiksek sisme giiciine sahip
tozlar, glisemik indeksi iyilestirme ve artirilmis diyet lifi alimi gibi saglik yararlar
olan fonksiyonel gidalarin gelistirilmesi i¢in umut verici oldugu belirtilmistir
(Jureviciate vd., 2022). Gida tozlarinin sisme kapasitesi, gida iiriinlerinin dokusunu ve
stabilitesini iyilestirmek ve bunlar tiiketiciler ig¢in daha g¢ekici hale getirmek igin de
cok onemlidir. Bu o6zellik, ozellikle gliitensiz gidalarin formiilasyonunda 6nemlidir

(Hu vd., 2020).

Ozetle, gida tozlarinin sisme giicii, bilesimlerinden, isleme yontemlerinden ve gevre
kosullarindan etkilenir. Bu faktorleri anlamak, istenen dokusal ve besinsel ozelliklere
sahip fonksiyonel gidalarin gelistirilmesine yardimci olabilmek i¢in 6nemlidir. Bitki
bazli siit tozlari, geleneksel siit tirlinlerine alternatif olarak popiilerlik kazanmakta ve
sisme giiclerini anlamak, ¢esitli uygulamalardaki islevsel 6zelliklerini belirlemek igin

cok onemli olabilmektedir.

2.8.5. Suda c¢oziiniirliik indeksi

Suda ¢oziiniirliik indeksi, gida tozlarinin kalitesini ve islevselligini degerlendirmede
kritik bir parametre olarak kabul edilmektedir. Cozlintirliik bir tozun suda ne kadar
¢Oziinebilecegini dlgerek, endiistriyel uygulamalar ve iirlin formiilasyonlar1 a¢isindan
onemli bilgiler sunmaktadir (Oikonomou & Krokida, 2012). Bu 6zellik, bilesim,

isleme kosullar ve fiziksel 6zelliklerden etkilenmektedir.

Kurutma Kosullar1: Kurutma, gida tozlarmin ¢dziiniirligiinii etkileyen 6nemli bir
isleme yontemidir. Ozellikle enkapsiile edilerek yapilmis kurutma islemlerinde
maltodekstrin kullanilmaktadir. Maltodekstrin seviyeleri tozun ¢ozlintirliglini
dogrudan etkilemektedir bunun yanisira kurutma sicakligi da 6nemli parametredir. Bu
baglamda yiiksek maltodekstrin seviyesi ve sicaklik, genellikle daha yiiksek
¢ozlinirlik degeri sagladig: ifade edilmistir (Jafari vd., 2017).

Bilesim ve Pargacik Boyutu: Parcacik boyutu ¢oziiniirlik lizerinde belirleyici bir
faktor olup, daha kiiclik parcaciklar genellikle daha iyi ¢oziiniirligii desteklemekte
oldugu besirtilmistir (Lee vd., 2019). Gida tozlarinin ¢oziiniirliigii, bilesenlerin
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kimyasal yapisina ve molekiiller arasi etkilesimlerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Literatiirde, hidrofilik bilesenlerin ¢oziiniirliigli artirdigi, buna karsin
giiclii molekiiler etkilesimlerin ¢oziiniirliigii azalttigr belirtilmektedir vd(Dincturk vd.,
2025; Haque vd., 2010). Jafari ve arkadaslarimin (2017) yaptigi bir galismada,
mikroalga kaynakli protein fraksiyonlari, igerdikleri hidrofilik amino asitler ve
glikozilasyon siiregleri nedeniyle suyla daha iyi etkilesime girerek yiiksek ¢oziiniirliik
sergilemektedir. Bu bilesenlerin varligi, toz formdaki gida {iriinlerinin su ile daha hizl

ve homojen bir sekilde ¢6ziinmesini saglamaktadir (Jafari vd., 2017).

Hizli ¢6ziinmenin gerekli oldugu endiistriyel uygulamalar i¢in de yiiksek ¢oztiniirliik
degerlerine sahip tozlar tercih edilmektedir. Ornegin, yiiksek ¢oziiniirliige sahip nar
suyu tozlari, fonksiyonel gida iiriinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Jafari vd.,
2017).

Ozetle, gida tozlarinmn ¢oziiniirliigli, kurutma, bilesim ve parcacik boyutu gibi
faktorlerden etkilenmektedir. Endiistriyel uygulamalarda optimize edilmesi,
fonksiyonel ve duyusal 6zelliklerin iyilestirilmesini saglayarak, gida endiistrisinde

genis bir kullanim alan1 sunmaktadir.

2.8.6. Higroskopiklik

Higroskopiklik, bir maddede cevresindeki havadan nem ¢ekme egilimidir ve bu
durum, su buharinin maddenin yapisiyla etkilesmesiyle nem igeriginin artmasina yol
acar. Higroskopik maddeler, cevresel nem degisikliklerine duyarlidirlar ve bu
Ozellikleri sayesinde nemi alma, baglama ya da serbest birakma yetenekleriyle
tanmirlar. Gida endiistrisinde, bir Uriiniin higroskopik 6zellikleri, onun raf émriinii,
kalitesini ve iglenebilirligini dogrudan etkileyebilir. Higroskopikligi etkileyen

faktorler asagida 6zetlenmistir:

Bazi katki maddeleri, gida tozlarmin higroskopik 6zelliklerini degistirebilir. Ornegin,
maltodekstrin ve Arap zamki gibi maddeler, pancar suyu ve bacuri posasi gibi tozlarda
higroskopikligi azaltmak amaciyla kullanilir. Bu, daha kararli ve daha az higroskopik

tozlar elde edilmesini saglar (Janiszewska, 2014; Pimentel vd., 2024).
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Kurutma teknigi, tozlarin higroskopikligini énemli 6lciide etkileyebilir. Ozellikle,
sprey kurutma veya koOpiik mat kurutma gibi yontemler kullanilarak elde edilen
tozlarin higroskopik davranislari farklilik gésterebilir. Ornegin, sprey kurutma, tasiyici
maddelerle birlikte kullanildiginda kazein hidrolizat tozlarinin higroskopikligini

azaltabilir (Favaro-Trindade vd., 2010).

Tozlarm higroskopik 6zellikleri, depolama ortamina gére degisebilir. Ozellikle nem,
tozlarin davranisinda 6nemli bir rol oynar. Kapali alanlarda depolama, artan nem
icerigi ile birlikte peynir altt suyu tozlarinda enzimatik olmayan esmerlesme gibi
reaksiyonlar1 hizlandirabilir, bu da dogru depolama kosullarinin se¢ilmesi gerektigini

gosterir (Juarez-Enriquez vd., 2017).

Tozlarin sekli ve boyutu da higroskopikligi etkileyebilir. Ornegin, diizensiz sekle sahip
pargaciklar, kiimelenmeye ve dolayisiyla daha yiiksek higroskopiklige neden olabilir.
Bacuri tozlarinda bu tiir sekil 6zellikleri gozlemlenmistir (Pimentel vd., 2024).

Gida tozlarinin higroskopik Ozelliklerinin anlagilmasi, gida endiistrisindeki
uygulamalar icin kritik neme sahiptir. Ozellikle kurutma ydntemlerinin, katki
maddelerinin ve depolama kosullarinin se¢imi, iirlinlin stabilitesi ve kalitesini
etkileyebilir. Mikrokapsiilleme gibi teknikler, kullanilan proteinler ve polisakkaritler
sayesinde ugucu yaglarin stabilitesini artirarak, tozlarmn higroskopikligini azaltabilir,

bu da onlari ¢esitli gida uygulamalari i¢in uygun hale getirir (Leite vd., 2024).

Sonug olarak, gida tozlarinda higroskopikligin yonetilmesi, bunlarin bilesimi, isleme
yontemleri ve ¢evresel etkilesimleri hakkinda derin bir bilgi gerektirir. Bu tiir bilgiler,
gida irilinlerinin uzun vadeli stabilitelerini ve kalitelerini optimize etmek ig¢in

onemlidir.

2.8.7. Y1gin yogunlugu

Yigin yogunlugu, bir gida iirlinliniin birim hacminin agirlig1 olarak tanimlanir.
Kurutulmus gida iirtinlerinde y1gin yogunlugu, iiriiniin biiziilme durumuna bagl olarak
degisir. Eger {rtin kurutulurken boyutlarimi kaybetmemisse, yalnizca kaybettigi su
miktar1 kadar bir azalma gergeklesir. Ancak, kurutma islemi sirasinda kullanilan

yontem ve kosullara bagli olarak biiziilme meydana gelir ve bu da y18in yogunlugunun
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miktarni etkiler. Sonug¢ olarak, kurutulmus gida iirlinlerinin yigin yogunlugu,
kaybedilen su miktarina gore hacim ve agirlik kayiplarina yol agarak degisir (Ratti,
1994). Yigm yogunlugu, belirli bir hacmi isgal eden toz kiitlesinin olgiisiidiir ve
parcacik yogunluguna, parcacik i¢ gozenekliligine ve tozlarin kabin igindeki
diizenlenmesine baglidir. Bu 6zellik, ekonomik, ticari ve fonksiyonel agidan énemli
bir rol oynar. Ozellikle tozlar uzun mesafelere tasindiginda, hacmin kiigiilmesi icin
yiiksek yi1gin yogunluguna sahip olmalar1 gereklidir. Bu, ambalaj malzemesinden
tasarruf saglamanin yani sira tasima ve makine se¢iminde de etkilidir. Ayrica, tozlarin
diisiik yi1gin yogunlugu, genellikle aglomerasyon (topaklanma) gibi durumlarla
iliskilidir (Food Powders, 2005).

2.8.8. Sikistirilmis yogunluk

Sikistirilmis yogunluk ise, tozun belirli kosullar altinda titresmesi veya vurulmasi
sonucu oOlgiilen yogunluktur (Sharma vd., 2012). Bu yogunluk, sikistirma sirasinda
tozun davranigini tanimlamak i¢in en 6nemli parametrelerden biridir. Y1gin yogunlugu
ile sikistirllmis  yogunluk arasindaki oran, Hausner orani = Yigin yogunluk/
sikistirilmis yogunluk olarak bilinir ve bu oran, tozlarin akiskanligini 6lgmede yaygin
bir yontem olarak kullanilir (Shah vd., 2008) .

Carr indeksi, toz yogunlugunun hacimsel akiskanligin1 61¢mek i¢in kullanilan bir diger
yontemdir. Tozlarin sikistirilabilirlik yilizdesi, tozlar arasindaki etkilesimi ve kararliligi
degerlendiren bir dl¢iimdiir (Shah vd., 2008). Carr index (%Sikistirilabilirlik) =
100 * (1 — y1Zin yogunluk/Sikistirilmis yogunluk) seklinde formiilize edilir.
Asagidaki ¢izelgede Carr indeksi ve Hausner orani siniflandirilmaktadir (Shah vd.,

2023).

Cizelge 2.4. Carr indeksi ve hausner oranma gore toz irlinlerin akigkanlik

smiflandirmasi

Carr indeksi (CI) % Hausner orani Akiskanhk
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
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Calismada kullanilan beyaz susam tohumlari, Tiirkiye’deki yerel marketlerden Destan
markali iirlin temin edilmistir. Fizikokimyasal analizler i¢in tohumlar Oncelikle
temizlenmistir. Elde edilen numuneler, nem, yag, kiil ve su aktivitesi analizlerinde
kullanilmak iizere uygun kosullarda hazirlanmistir. Susam siitii iiretim asamasina
kadar tiim tohumlar, bozulmay1 6nlemek amaciyla buzdolabinda +4 °C’de muhafaza

edilmistir.
3.2. Metot

3.2.1. Susam tohumlarimn fiziko-kimyasal analizleri

3.2.1.1. Su aktivitesi

Oda sicakliginda Thermoconstanter TH 200 (Novasina, Isvigre) cihazi ile 6l¢iilmiis

olup, her 6l¢lim ti¢ paralel olarak gerceklestirlmistir (Bardakgi vd., 2023).

3.2.1.2. Nem icerigi

Gravimetrik yontemle belirlenmis; Ornekler hassas terazi ile tartildiktan sonra,
kurutma firminda 105°C’de sabit agirliga ulasana kadar kurutulmus ve nem yiizdesi

hesaplanmustir (Quirino vd., 2023).

Nem (%) = ((m1 — m2)/m1) x 100 (Esitlik 3.1.)

Burada;
m1: Kurutma 6ncesi 6rnek agirhig (g),

m2: Kurutma sonrasi 6rnek agirligi (g) olarak hesaplanmistir.
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3.2.1.3. Kiil icerigi

Yaklasik 3-4 g susam orneginin 105°C’de kurutulmasmin ardindan, kiil firmina
yerlestirilip 550°C’de yakilmasiyla belirlenmis ve bu islem sonucu elde edilen tartim

farki kullanilarak kiil igerigi % olarak hesaplanmistir (Mortensen vd., 1989).

3.2.1.4. Yag icerigi

Soxhlet ekstraksiyon yontemiyle hekzan kullanilarak ekstrakte edilmistir.
Ekstraksiyon sonucu elde edilen yag miktari, petrol eterinin ugurulmasinin ardindan

gravimetrik olarak belirlenmistir (Mutlu vd., 2023).

3.2.1.5. Renk parametreleri

NH-310 Kolorimetre (3nh Technology Co. LTD, Cin) cihazi ile CIE Lab renk sistemi
kullanilarak Ol¢iilmiis ve susam tohumlarinin renk degerleri (L*, a* ve

b*)belirlenmistir. (Pathare vd., 2013).

3.3. Susam Tohumundan Siit Uretimi

Kavrulmamis taze susam tohumlari, yikanmis ve ardindan yumusamalarini saglamak
i¢in 2-6 saat arasinda suda bekletilmistir. Susam siitli iiretiminde kullanilan susam: su
orani (1:5 (w/w)) literatiirde bildirilen ekstraksiyon oranlari incelenerek belirlenmistir.
Farkl1 aragtirmalarda susam bazli iceceklerin hazirlanmasinda 1:5, 1:10 veya %10-14
(w/w) araliginda degisen tohum-su oranlarimin kullanildigi ve bu oranin iiriiniin
viskozitesi, ekstraksiyon verimi, besin madde yogunlugu ve duyusal 6zellikleri
tizerinde belirleyici oldugu bildirilmistir (Afaneh vd., 2011; El-Bialy vd., 2020). Bu
nedenle ¢alismada, hem yiiksek ekstraksiyon verimi elde etmek hem de akiskanlik ve
homojenlik acisindan analizlere uygun bir siit yapisi olusturmak amaciyla 10g susam
50 gr su oram tercih edilmistir. Daha sonra yumusayan susam tohumlari, Waring
blender ile o6gitiilmiis ve 1-30 dakika siireyle ultrasonik su banyosu destekli
ekstraksiyon &n islemi olarak uygulanmustir. Islem sonrasi, su fazinin susam
cokeltisinden ayrilmasi amaciyla numuneler Once tiilbent yardimiyla, ardindan
cendere bezi kullanilarak siiziilmistiir. Sekil 3.1°de susam siitli liretim asamalarinin

sematik gosterimi verilmistir.
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Susam tohumlarinin yikanmasi

!

Suda bekletme (2-6 saat)

!

Stizme

!

Waring blender ile parcalama(2-10 dk)

!

Ultrason 6n islemi (5-30

!

Stizme

Sekil 3.1. Susam siitii iiretim siirecinin akis semasi

Ultrasonik su banyosu siiresi , pargalama siiresi ve suda bekletme siiresi degiskenleri
icin Cizelge 3.1 'de belirtilen yanit yiizey yontemi ve merkezi karma tasarim

kullanilarak olusturulan deneme planina uygun sekilde gerceklestirilmistir.

3.4. Deneysel Tasarim: Ultrason Uygulamas: ile Ekstraksiyon Kosullarinin

Optimizasyonu

Susam siitii tiretiminde ekstraksiyon kosullarinin optimize edilmesi amactyla; susam
suda bekletme siiresi (dk), parcalama siiresi (dk) ve ultrasonik banyo uygulama siiresi
(dKk) islem parametresi olarak segilmis ve bu faktorler esas alinarak deneysel ¢alisma
yiriitilmistir. Suda bekletme siiresi, pargalama siiresi ve ultrasonik su banyosu
uygulama siiresi bagimsiz degiskenler (faktorler) olarak tanimlanmis, bu degiskenlerin

susam siitliine ait yanit degiskenleri iizerindeki etkileri aragtirllmistir. Calismada, her
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bir faktor icin 6 seviye ve ii¢ faktorlii merkezi karma tasarim kullanilarak deneysel
tasarim olusturulmustur. Merkezi karma tasarim kapsaminda toplam 20 deney kosulu
planlanmis ve deneyler Cizelge 3.1’de verilen deneme desenine gore

gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Susam siitii ekstraksiyonunda uygulanan merkezi karma tasarim

Deneme Suda bekletme Pargalama siiresi Ultrasonik su banyosu
Numarasi® stiresi (dk) (dk) stiresi (dk)
1 240 2 17.5
2 360 6 17.5
3 240 6 17.5
4 240 6 5

5 240 6 17.5
6 240 6 30
7 311 4 25
8 169 4 10
9 240 6 17.5
10 240 6 17.5
11 240 6 17.5
12 311 4 10
13 169 4 25
14 311 8 25
15 169 8 10
16 240 6 17.5
17 169 8 25
18 240 10 17.5
19 120 6 17.5
20 311 8 10

(2, rastgele siralanmis)
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Deneysel tasarim olarak Merkezi Karma Tasarim (Central Composite Design)
secilmigtir. Merkezi Karma Tasarim deneme desenine gore susam siitii
ekstraksiyonunda susam 1slatma siiresi, parcalama siiresi ve ultrasonik banyo
uygulama siiresine gore liretim sartlart modellenmistir. Deneme i¢in 6rneklerim kuru
madde verimleri yanit yiizey metodu (Response Surface Method, RSM) kullanilarak
istatistiksel olarak degerlendirilip, en yiiksek kuru madde verimi i¢in optimum sartlar
belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin elde edilen yanitlara etkilerinin istatistiksel
olarak karsilastirilabilir sekilde degerlendirilmesi amaciyla faktorler kodlanmis
seviyeler kullanilarak tanimlanmistir. Bu baglamda kodlanmis faktor seviyeleri; —a
faktorlin en diisiik seviyesini, —1 diisiik seviyesini, 0 merkez noktasini, +1 yiiksek

seviyesini ve +a faktoriin en yliksek seviyesini temsil etmektedir.

Susam siitii iiretimine yonelik deneysel tasarimda suda bekletme stiresi (dk),
pargalama siiresi (dk) ve ultrasonik su banyosu uygulama siiresi (dk) bagimsiz
degiskenler olarak belirlenmis; bu faktorlere ait kodlanmis seviyeler ile karsilik gelen
gercek degerler Cizelge 3.4.2°de sunulmustur. CCD yaklagimi dogrultusunda her bir
faktor i¢in 6 seviye (—a, —1, 0, +1, +a) tanimlanmig ve deney alan1 bu seviyeler

dogrultusunda olusturulmustur.

Cizelge 3.2. Susam siitii iiretimi i¢in faktorlerin kodlanmis ve kodlanmamuis seviyeleri

Bagimsiz Degisken En Disik  Merkez  Yiiksek En
Diisiik -1 0) (+1) Yiiksek
(t0) (o)
Suda bekletme siiresi 120 169 240 311 360
(dk)
Pargalama siiresi (dk) 2 4 6 8 10
Ultrasonik su banyosu 5 10 175 25 30

uygulama siiresi (dk)

Yanit Yiizey yontemi kapsaminda, bagimsiz degiskenler ile yanit degiskenleri
arasindaki 1iligkileri tamimlamak amaciyla ikinci dereceden polinom model
kullanilmistir. CCD deney tasarimindan elde edilen deneysel veriler dogrultusunda,

yanit degiskenleri asagida verilen genel modele gore ifade edilmistir.

Y = Bo+ BiXs + BoXo + B3Xz +
Br1 XP1+ B3 X20+ B33 X5+ 1, X1 Xo+B13 X1 X5+ 823 X2X3 (Esitlik 3.2.)
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Burada;

Y, yanit degiskenini,

[o, sabit terimi,

B1, B2, Bs, dogrusal katsayilari,

Bi1, B2z, PBss, ikinci dereceden (kuadratik) katsayilari,

Bi2, P13, P23, etkilesim katsayilarini temsil etmektedir.

Modelde yer alan Xi, Xz ve Xs, sirasiyla suda bekletme siiresi (dk), par¢alama stiresi
(dk) ve ultrasonik su banyosu uygulama siiresi (dk) i¢in kodlanmis bagimsiz
degiskenleri ifade etmektedir. Gelistirilen polinom modellerin istatistiksel anlamlilig
ve uygunlugu varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirilmis; model katsayilarinin

anlamlilik diizeyleri belirlenmistir.

3.4.1. Ekstrakt verimi

Merkezi karma deney tasarimi kullanilarak susam tohumlarindan ultrasonik 6n isleme
tabi tutularak cesitli 6rnekler elde edilmistir. Bu siiregte, her bir 6rnekten 5 mL alinip,
etivde 105 °C’de sabit agirliga ulasana kadar kurutulmustur. Kurutma islemi
sonrasinda, ornekler tartilmis ve bu tartim degeri kullanilarak ekstraksiyon verim
miktari, kuru madde igerigi goz Oniinde bulundurularak, % (g kuru madde/100 g)
olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar {icer tekerriir halinde yapilmistir. Bu analiz,
ultrasonik On isleminin ve diger parametrelerin susam tohumlarindan yapilan
ekstraksiyon verimliligi iizerine olan etkisini degerlendiren bir analiz olarak, deneysel
diizenin ve kullanilan parametrelerin 6énemini vurgulamaktadir. (Arslan Tontul vd.,

2018).

Ekstraksiyon Verimi (%) = (Ws/Wd) x 100 (Esitlik 3.3)
Burada;
W(d: Kurutma sonrasi elde edilen kuru madde miktar1 (g)

WSs: Analiz i¢in alinan 6rnek miktari (g) olarak hesaplanmigtir.
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3.5. Optimum kosullarda iiretilen edilen siitiin kurutulmasi

3.5.1. Siit 6rneklerinin kurutma islemi icin hazirlanmasi

Siitlerinin kurutma islemi sirasinda, daha stabil bir yap1 elde edebilmek amaciyla
maltodekstrin kullanilmigtir. Maltodekstrin, kurutma islemlerinde tasiyici madde
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu madde, besin bilesenlerinin
korunmasina yardimci olur, toz haline getirilmesini saglar ve {irliniin raf omrini
uzatir. Cesitli ¢aligmalar, maltodekstrin kullaniminin optimal konsantrasyonlarinin
iiriin 6zelliklerini dnemli dlgiide etkiledigini gdstermektedir. Ozellikle, maltodekstrin
oraninin %6 ile %20 arasinda degisen konsantrasyonlarda kullanildigina dair
literatiirde 6rnekler bulunmaktadir (Ali vd., 2020). Ornegin; nar suyu tozu iiretiminde
maltodekstrin kullanimini incelendigi ¢alismada, maltodekstrin konsantrasyonunun
%17, %19 ve %20 arasinda degistigini belirtmislerdir (Watson vd., 2017). Bir baska
calismada hindistancevizi siitii tozu tiretiminde maltodekstrin kullanimini incelenmis
ve maltodekstrin konsantrasyonunun %9 ile %13 arasinda degistigini belirtmislerdir.
Ozellikle, %13 maltodekstrin kullanimi, en iyi 6zelliklere sahip toz iiriin {iretimine
olanak saglamigtir (Yulistiani vd.,2024). Bu tez calismasinda ise susam siitii tozu
tiretiminde hem siit 6zellikleri hem de onceki ¢aligmalarin 6nerdigi aralik goz 6niinde
bulundurularak maltodekstrin oran1 %12 olarak belirlenmistir. Maltodkstrin ilavesinin
ardindan Ultra-Turrax IKA T18 Basic cihazi 3000- 2500 rpm ile 10 dakika siireyle
homojenize edilmistir. Siit tozu iiretimi ig¢in sprey kurutma, liyofilizasyon ve vakum
kurutma gibi farkli kurutma yontemleri uygulanarak siit tozu iretimi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.2. Homojenizasyon islemi (ultra- turrax ika t18 basic)

3.5.2. Sprey kurutma

Sprey kurutma islemi, BUCHI B-290 mini sprey kurutucu (Flawil, Isvicre)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kurutma iglemi sirasinda 1.5 mm noziil bagligi ve 0.7
mm i¢ ¢apina sahip iki akiskanli bir noziil, yiliksek verimli siklon ve kiigiik bir toplama
kab1 kullanilmistir. Islem sirasinda giris sicakligi 150°C, ¢ikis sicakligi ise 60-65°C
olacak sekilde ve aspirasyon sicakligit %61 olarak ayarlanmistir. Besleme hiz1 20
ml/dakika olarak sabitlenmistir. Sprey kurutma islemi sirasinda, siitiin homojen
olarak sisteme girisini saglamak amaciyla 100 rpm hizinda karistirilan bir manyetik
karistirict kullanilmistir. Sekil 3.5.2°de BUCHI B-290 mini sprey kurutucu (Flawil,
Isvigre) ile gerceklestirilen sprey kurutma islemi sirasinda kullanilan cihazi

gosterilmektedir (Ben-Othman vd.,2024).
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Sekil 3.3. BUCHI B-290 mini sprey kurutucu

3.5.3. Dondurarak kurutma

Bu amagla 500 ml siit karisimi1 3 adet behere koyularak -80 °C'de kurutuldu. Sekil
3.5.3.1” de dondurarak kurutma igin kullanilan FreeZone 6 plus, Labconco, ABD
modeli verilmistir. Dondurarak kurutma islemi, 0.055 - 0.060 mBar basingta 4 giin
boyunca -80 °C'de gergeklestirilmistir (Deshwal vd., 2020).
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Sekil 3.4. Dondurarak kurutma islemi

3.5.4. Vakum kurutma islemi

Laboratuvar 6lgekli bir vakumlu kurutucu (wisd, woy 30, tam vakumlu firin, Giiney
Kore) kurutma deneylerinin gergeklestirilmesi amaciyla kullanilmistir. Sekil 3.5.4.1 ¢
de vakumlu kurutma cihazini géstermektedir. Kurutma igslemi kapsaminda, 6rnekler
vakumlu kurutucunun kurutma haznesine yerlestirilmis ve sicaklik 60°C olarak
ayarlanmistir. Vakum pompasi, kurutma firinina baglanarak sistem igerisinde vakum
olusturulmus ve ortam basinct -0.9 atm seviyesine diisiiriilmiistiir. Basing diisiisii,
suyun kaynama noktasinin azalmasina neden olarak, 60°C’de suyun uzaklastirilmasini
saglamis ve bdylece kurutma islemi gergeklestirilmistir (Tekin, 2015; Pasten vd.,
2024).
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Sekil 3.5. Vakumlu kurutucu

Ozetle bu calismada, siit 6rneklerine maltodekstrin ilave edilerek ii¢ farkli kurutma
yontemi uygulanmustir: Sprey kurutma, liyofilizasyon (dondurarak kurutma) ve vakum
kurutma. Sekil 3.5.4.2° de s1v1 siit 6rneginin gorseli ve her bir kurutma yontemiyle elde

edilen siit tozlariin goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.6. Farkli yontemlerle kurutulmus siit tozlar
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3.6. Siit Tozu Analizleri

3.6.1. Su aktivitesi (aw) tayini

Orneklerin aw degerleri, su aktivitesi tayin cihazi (Thermoconstanter TH 200,
Novasina, Axair Ltd., Isvicre) kullanilarak oda sicakliginda belirlenmistir (Bardakgi
vd., 2023)

3.6.2. % Nem ve toplam kuru madde tayini

Orneklerin nem tayini i¢in standart gravimetrik yontem kullanilmistir. Bu amagla
ornekler hassas terazi ile 0.001 hassasiyette tartilmis ve kaplar kurutma firinina
yerlestirilerek, sabit tartima gelene kadar 105 °C sicaklikta kurutulmustur. Orneklerin

nem miktarlari kuru madde {izerinden verilmistir (Quirino vd., 2023).

Nem (%) = ((m1 — m2)/m1) X 100 (Esitlik 3.4.)

Burada;
m1: Kurutma 6ncesi 6rnek agirlhig (g),

m2: Kurutma sonrasi drnek agirligi (g) olarak hesaplanmigtir.
3.6.3. Kiil tayini

Yaklasik olarak 3-4 g ornek, krozelere tarilmis ve kiil firrm1 yardimiyla kademeli
olarak 550°C’de yakilmistir. Kiil kaplariin tartimlar1 arasindaki fark kullanilarak kiil
miktart % olarak hesaplanmistir (Mortensen vd., 1989).

Kil (%) = ((m1 —m0)/(m2 — m0)) x 100 Esitlik ( 3.5.)
Burada;
mO0: Bos kroze agirhigi (g),

m,: Ornek + kroze (yakma 6ncesi) agirligi (g) ,

m,: Kiil + kroze (yakma sonrasi) agirlig1 (g) olarak hesaplanmistir.
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3.6.4. Protein tayini

Orneklerin suda ¢oziiniir protein miktar1 Bradford yontemiyle belirlenmistir
(Bradford, 1976). Toplam protein miktar1 ise Kjeldahl metoduna goére 6l¢tilmiistiir.
Kjeldahl yontemi, gida orneklerindeki toplam azot miktarini belirleyerek protein
icerigini saptamak i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemde ornek, siilfiirik asit ile asidik
ortamda 1sitilarak organik bilesenlerden azot serbest birakilmaktadir. Ardindan alkali
¢oOzelti ile notralize edilen amonyak, distilasyon ile bir ¢ozeltiye aktarilir ve titrasyon
yontemiyle oOlgiilerek toplam azot miktar1 hesaplanir. Elde edilen deger, protein
icerigine donistiiriilerek Grneklerin toplam protein miktar1 belirlenmistir (Gul vd.,

2023).

3.6.5. Yag tayini

Orneklerin yag igerigi, Soxhlet ekstraksiyon yontemi ile belirlenmistir. Bu yontemde
yag, hekzan ile ekstrakte edilmis ve ardindan hekzanin ugurulmasi ile tespit edilmistir

(Mutlu vd., 2023).

3.6.6. pH tayini

Orneklerin pH degerleri, pH metre (Mettler-Toledo, Seven Compact S210, Isvigre)
kullanilarak 6lgtilmistiir (Afaneh vd., 2011)

3.6.7. Renk parametresinin belirlenmesi

Caligmada kullanilan siit tozlarinin ylizey rengi, renk Ol¢iim cihazi (NH-310
Kolorimetre, 3nh Technology Co. LTD, Cin) ile belirlenmisti. L* a¢iklik degeri 0
(ideal siyah) ile 100 (ideal beyaz) arasinda degismekteydi. CIE Lab sisteminde a* ve
b* renk koordinatlarini temsil etmekteydi; pozitif a* kirmizi yonii, negatif a* yesil
yonii, pozitif b* sar1 yonii ve negatif b* mavi yonii gostermekteydi (Minolta, 1998).
Ug tiiretilmis renk parametresi olan hue acis1 (h°), kroma degeri (C*) ve esmerlesme

indeksi (BI), esitlikler (2, 3 ve 4) kullanilarak hesaplanmistir (Pathare vd., 2013).
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h° = arctan(b*/a*) (Esitlik 3.6.)

C*= V(a**+ b#?) (Esitlik 3.7.)
BI = [100(x — 0.32)]/0.17

x = (@ + 1.75L"))/ (5.645L" + a* — 3.012b") (Esitlik 3.8.)
Burada;

h°= Renk tonu (hue),
C*= Doygunluk (Chroma),
Bl =Beyazlik Indeksini temsil etmektedir.

3.7. Susam Siit Tozlarinin Tekno-Fonksiyonel Ozelliklerinin Belirlenmesi
3.7.1. Su tutma kapasitesinin belirlenmesi

Su tutma kapasitesi (WHC), orneklerin suyu absorbe etme kapasitesini belirlemek
amactyla asagidaki yontemle analiz edilmistir. 1 g siit tozu, hassas terazi ile tartilarak
10 mL distile su ile karistirilmistir. Karisim, manyetik karistiricida 30 dakika boyunca
karistirilmis ve ardindan 3000 x g’de santrifiijlenmistir. Santrifiijleme sonrasi {ist faz
dikkatlice uzaklastirilmis ve ¢okelti tartilmistir (Lopez-Calabozo vd., 2025). Su tutma
kapasitesi (WHC), asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:

WHC (g/g) = (m; — 2—‘1’) Esitlik (3.9.)

Burada;
my(g) = Kuru siit tozu agirhgi,

m,(g) = Su tutmus 6rnegin agirhgini temsil etmektedir.

3.7.2. Sisme giicii ve suda ¢oziiniirliik indeksi belirlenmesi

Sisme giicti (SP) ve suda ¢oziiniirlik indeksi (WSI) belirleme islemi, Senanayake ve
ark. tarafindan belirtilen yonteme gore gergeklestirilmistir. Analiz i¢in 100 mg (kuru
bazda) ornek, vidali kapakli bir test tlipline tartilmis ve ilizerine 10 mL saf su

eklenmistir. Tipler, homojen karisim saglamak amaciyla 10 saniye boyunca
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vortekslenmis ve ardindan 85°C sicakliktaki su banyosunda 30 dakika boyunca belirli
araliklarla karistirilarak inkiibe edilmistir. inkiibasyon siiresinin sonunda, tiipler buzlu
su banyosunda sogutulmus ve 2000 xg’de 30 dakika boyunca santrifiijlenmistir. Ust
faz siiziilerek ayrilmais, tiipte kalan ¢okelti tartilmis (W's) ve iist fazdaki ¢ozlinmiis kati
madde miktarini belirlemek ig¢in siipernatant 100°C’de kurutularak sabit agirliga
getirilmigtir (W1). Sisme giicii ve suda ¢oziniirlik indeksi asagidaki formiiller

kullanilarak hesaplanmistir (Morsy vd., 2015; Senanayake vd., 2013):

WSI (%) = (W;/0.1) x 100 (Esitlik 3.10)
SP = Ws/(0.1 * (100 — WSI) ) (Esitlik 3.11)
esitlik ayn1 degil

Burada;

WSI (%) : Suda ¢oziintirliik indeksi,

Wi (g) : Santrifiij sonrasi iist fazdan alinarak kurutulan ¢oziinmiis kati maddenin
agirligi (g),

W (g) : Santrifiij sonrasi1 ¢okelti (jel) fazinin agirhigi (g),

SP : Sigme giicii (g su/ g ¢ozlinmeyen madde) temsil etmektedir.

3.7.3. Y1gin yogunluk, sikistirilmis yogunluk, carr indeks ve hausner oraninin

belirlenmesi

Siit tozlarinin y18in yogunlugunun belirlenebilmesi i¢in 10 ml hacme sahip cam meziir
igerisine herhangi bir baski uygulamadan toz iirlinden aktarilmistir. Y1gin yogunluk
degeri (dx), kapsiliin kiitlesinin kapladigi hacme oranlanmasiyla belirlenmistir.
Sikistirilmis yogunluk (dy) ise kapsiiliin bulundugu cam meziiriin sert bir zemin
lizerine saniyede 1 vurus olacak sekilde 180 kez vurulmasiyla analiz edilmistir.
Sikistirilmis yogunluk degeri, kapsiiliin m kiitlesinin vurma islemi sonrasinda okunan

hacme oranlanmasiyla hesaplanacaktir (Cevik vd., 2023).

Carr indeks ve Hausner orani degerleri yigin yogunluk ve sikistirilmis yogunluk
degerleri kullanilarak Esitlik 3.7.3.1° e gore belirlenecektir . Hesaplanan veriler toz

tirtinlerin akis 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir (Mariano, 2024).
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Carr indeks = 100(1 — (dx/dy)) (Esitlik 3.12)
Hausner orani = dx/dy (Esitlik 3.13)

Burada;
dx= Y1gmn yogunluk degerini,
dy= Sikistirilmis yogunluk degerini temsil etmektedir.

3.7.4. Higroskopite hesaplama

Higroskopite analizi, yaklasik 1 g tozunun petri kaplarina esit sekilde yayilmasiyla
gerceklestirilmistir. Bu islem, toz ile nemli hava arasindaki temas ylizeyini maksimize
etmek amaciyla yapilmistir. Daha sonra %40-60 bagil nem de 25 °C de bekletilmistir.
Higroskopite, kuru madde basina gram cinsinden su miktar1 (nem) olarak ifade
edilmistir. Alinan nem miktarinin kuru madde miktarina orani olarak hesaplanmistir
(Zungur Bastioglu vd., 2016 kog vd.,2014). Higroskopiklik, kilogram kuru kat1 bagina

nem (su) grami olarak ifade edilmistir.

Higroskopisite (g/kg) = ((m; — mgy)/m; )) * 1000 (Esitlik 3.14)

Burada;
mo= Baslangictaki kuru madde agirlig1 (g),

m; = Olgiilen numune agirligini (g) temsil etmektedir.

3.8. Yapisal ve Spektral Analizler

3.8.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (ftir) analizi

Orneklerin yapisal karakterizasyonunun belirlenmesi amaciyla Fourier Déniisiimlii
Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) analizi gerceklestirilmistir. Analizler, merkez
laboratuvarinda bulunan FT/IR 4700 (Jasco, Japonya) cihaz1 kullanilarak yapilmistir.
Spektrum oOl¢iimleri orta infrared bolgede (7800-350 cm™) gercgeklestirilmis olup
sonuglar % gecirgenlik (%T) veya absorbans degerlerine kars1 kaydedilmistir.
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3.8.2. Taramah elektron mikroskobu (sem)

Orneklerin yiizey morfolojisi, topografik dzellikleri ve elementel kompozisyonlarinin
belirlenmesi  amaciyla  taramali  elektron = mikroskobu  (SEM) analizi
gerceklestirilmistir. Analizlerde Quanta FEG 250 (Thermo Fisher Scientific, ABD)
cthaz1 kullanilmistir. Yiizey morfolojisinin incelenmesinde ikincil elektron (SE)
dedektorti kullanilmis, faz kontrasti ve kompozisyon farkliliklarinin belirlenmesinde
ise geri sagilmis elektron (BSE/DBS) dedektoriinden yararlanilmistir. Bu analizler ile
farkli kurutma yontemleri sonucunda elde edilen susam siitii tozlarinin yiizey
morfolojisi, partikiill yapisi ve elementel dagilimlar1 Kkarsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.
3.8.3. X-Ismm difraksiyon (xrd) analizi

Orneklerin kristal yapilarmin belirlenmesi amaciyla X-15m1 difraksiyon (XRD)
analizleri Empyrean (Malvern Panalytical, Hollanda) ¢ok amagh X-Ray
difraktometresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sistem; toz, ince film ve bulk
malzemelerin analizine olanak saglamakta olup, Grazing Incidence X-Ray
Difraksiyon (GIXRD) modu ile ince film ve katmanli yapilarin karakterizasyonu
yapilabilmektedir. Yansima Ol¢timleri ile ince film kalinlig1 belirlenebilmekte; tekstiir
ve gerilme analizlerinin yam1 sira Rietveld yontemi ile yapir ¢dziimleme
gerceklestirilebilmektedir. Cihaz 1072—1072 Torr vakum seviyelerinde ve 30—1300 °C
sicaklik araliginda sicakliga bagl oOlgiim yapabilmekte olup; toz kirinim tablasi,
sicaklik bagimli Olciim tablast ve iic eksenli egilim (Chi, Phi, Z) tablasi ile

donatilmustir.

3.9. istatistiksel Analiz

[k ekstraksiyon denemeleri ii¢ paralel olarak gergeklestirilmis ve sonuclar ortalama +
standart sapma (SS) seklinde ifade edilmistir. Elde edilen verilerin istatistiksel analizi,
Minitab istatistik paket programi (Minitab® 18.0, Minitab Inc., State College, PA,
ABD) kullanilarak yapilmistir. Uygulamalar arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde
varyans analizi (ANOVA) uygulanmis ve gruplar arasindaki farkliliklar Tukey ¢oklu

karsilastirma testi ile degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Susam Tohumunun Fizikokimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada materyal olarak kullanilan susam tohumunun fizikokimyasal 6zellikleri,
mevcut bilimsel yayinlarla karsilagtirildiginda, iiriiniin genel kalitesinin iyi durumda
oldugu anlasilmaktadir.Cizelge 4.1.1° de susam tohumunun fizikokimyasal analiz

sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Susam tohumunun fizikokimyasal analiz sonuglari

Su aktivitesi (%) Nem (%) Kiil (%) Yag (%)
0.325+0.003 %1.96+0.04 %2.73 £0.03 49.05+2.00

Orneklerin su aktivitesi, 0.322 ile 0.328 arasinda oldugu belirlenmistir. Bu deger,
Rababah ve arkadaglarinin islenmemis susam tohumlari i¢in bildirdigi 0.51 degerinden
diisiik, 6 aylik depolama siirecinde tespit ettigi 0.34—0.96 araligina ise daha yakin tespit
edilmistir. Su aktivitesindeki bu farkliliklarin, tohumlarin depolandigi ortamin
sicakligt ve bagil nem diizeyi gibi ¢evresel kosullardan kaynaklanabilecegi
diisiniilmektedir (Rababah vd., 2017). Elde edilen deger, genel olarak literatiirde
bildirilen araliklarla uyumlu bulunmus ve susam tohumlarmin diisiik su aktivitesi

gostermesi, mikrobiyal stabilite agisindan olumlu bir 6zellik gostermektedir.

Nem orant %1.92 ile %2.00 araliginda tespit edilmistir. Bu oran Sandal (2022), ¢ig
susam tohumlar1 i¢in raporladigi %6.02 nem degerinden diisiik bulunmustur. Bu
durum, numunelerin iglenmis olmasi, diisiik nemli ortamda depolanmas1 veya kurutma
islemlerine tabi tutulmus olmasindan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.
Diisiik nem igerigi, iirlinlin raf Omriinii olumlu yonde etkileyen Onemli bir

parametredir.

Orneklerin kiil icerigi %2.70 — %2.76 araliginda olarak belirlenmistir. Bu deger,
Rababah ve arkadaslarini (2011) ham susam tohumlari i¢in bildirdigi %5.2 kiil degeri,
Regn ve arkadaglarinin Nijerya susamu i¢in belirttigi %4.53 kiil degerlerinden diisiik

bulunmustur. Bu farkliliklar; susam tohumunun cesidi, yetistigi bdlgenin toprak
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ozellikleri ve uygulanan 6n iglemler gibi faktorlere bagl olarak degisebilmektedir.
Elde edilen sonug, susamin mineral madde igerigi acisindan zengin oldugunu
gostermektedir; ancak diger ¢alismalarla karsilastirildiginda daha diistik bir diizeyde
oldugu goriilmektedir (Rababah vd., 2011).

Soxhlet ekstraksiyon yontemiyle belirlenen yag orami 47.05 — 51.05 arasinda olup,
susam tohumlarinin yag agisindan zengin bir kaynak oldugunu gostermektedir. Bu
sonug, Chakraborty ve arkadaslar1 (2017) nin bildirdigi %49.5 ve Farida (2021) nin
Malili ve Cezayir susam c¢esitleri i¢in sirasiyla raporladigt %51.59 ve %49.91 degerleri
ile biiyiik dl¢iide ortiismektedir. Yiiksek yag icerigi, susamin fonksiyonel gida bileseni
olarak kullanim potansiyelini artirmaktadir (Farida, 2021;Chakraborty vd.,2017) .

4.2. Susam Siitii Uretiminde Ultrasonik Su Banyosu Destekli Uretim Sartlarina

ait Deneme Deseni

Cizelge 4.2°de deneysel tasarim kosullar1 ve yanit olarak ise KM degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Susam siitii ekstraksiyonunda proses parametreleri ve KM (%) degerleri

Deney No*  BS (dk) PS (dK) US (dk) KM (%)
1 240 10.0 175 11.48+0.02
2 311 8.4 10.1 11.26+0.01
3 240 6.0 5.0 10.88+0.03
4 240 6.0 175 11.44+0.01
5 240 6.0 175 11.56+0.01
6 240 6.0 175 11.38+0.09
7 360 6.0 175 11.28+0.16
8 120 6.0 175 11.14+0.04
9 169 8.4 10.1 11.15+0.05
10 169 3.6 10.1 10.50+0.05
11 311 3.6 10.1 10. 40+0.06
12 240 6.0 175 11.49+0.05
13 240 6.0 175 11.70+0.01
14 240 6.0 30.0 11.62+0.07
15 169 3.6 24.9 10.64+0.05
16 240 6.0 175 11.41+0.00
17 169 8.4 24.9 11.52+0.05
18 311 8.4 24.9 11.52+0.05
19 311 3.6 24.9 10.99+0.09
20 240 2.0 175 10.18+0.02

a

, rastgele siralanmis, BS:Bekletme siiresi (dk, dakika); PS: Parcalama siiresi (dk,
dakika); US: Ultrasonik su banyosu uygulama stiresi (dk, dakika); Km; Kuru madde
(%)
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Deneysel bulgulara gore kuru madde orant %10.38 ile %11.694 arasinda degisim
gostermistir. En yiiksek KM degeri ise 13 numarali uygulamada elde edilmis ve
%11.694 olarak tespit edilmistir. 13 numarali uygulamanin proses sartlart BS = 240
dk, PS = 6 dk ve US = 17.5 dk kosullarindan olugsmaktadir. . Bu sonug, orta diizey
bekletme siiresi ve optimum pargalama-ultrasonik su banyosu kombinasyonunun,
hiicre duvar1 yapisinin en etkili sekilde pargalanarak daha fazla ¢oziiniir katt madde

ekstraksiyonu sagladigini gostermektedir.

Ayni1 ultrasonik su banyosu siiresi (17.5 dk) ve pargalama siiresine (6 dk) sahip
uygulamalarda susamin suda bekletme siirelerinnin degisiminin verim tizerine anlamli
etkiler yarattigi gdzlemlenmistir. Ornegin, US ve PS sabitken BS’nin 120 dakikaya
diistiriilmesiyle KM oram1 %11.14’e gerilemis; 360 dakikaya c¢ikarilmasiyla ise
%11.27 seviyesine yiikselmistir. Bu bulgu, bekletme siiresinin ¢oziiniirliik ve 6ziitleme

verimi iizerinde belirli bir optimum noktas1 oldugunu diistindiirmektedir.

Ayrica, US siiresinin artirilmast (%17.5 — 30 dk), KM oranim1 hafif bir sekilde
artirmis (%11.49 — %11.62) ancak bu artisin sinirda kalmasi, daha uzun
ultrasonikasyonun ¢6ziiniir madde veriminde sinirli fayda saglayabilecegini, hatta
olast bilesik bozunumlar1 nedeniyle sinira ulasilabilecegini diisiindiirmektedir. Bu
durum, literatiirde bildirilen ultrasonik kavitasyonun optimum siirede birakilmasi
gerektigine dair bulgularla da ortiismektedir (Chemat vd., 2017; Madhu vd., 2019).
Diisiik PS ve BS seviyelerinde (6rn. BS:169 dk, PS:3.6 dk), US siiresi arttikca KM
oraninda artig gozlenmis (%10.53 — 9%10.99), fakat bu artis yiiksek PS veya BS
seviyelerinde gozlenenden diisiiktiir. Bu durum, parcalama siiresinin ultrason etkisini
destekleyici bir parametre oldugunu, diisiik parcalama siiresinin ise hiicre igi
bilesiklerin ekstraksiyonunu sinirladigini gostermektedir.Genel olarak, RSM verileri
susam siitli ekstraksiyonunda en yiiksek verimin 240 dakika bekletme, 6 dakika
parcalama ve 17.5 dakika ultrasonikasyon siiresiyle elde edilebilecegini
gostermektedir. Bu parametre kombinasyonu ile KM orani istatistiksel olarak anlamli

seviyede optimize edilmis ve %11.6 iizerinde degerler elde edilmistir.

Susam siitli tiretiminde KM degerlerinin iiretim kosullarina bagl degisimlerine ait
modelin model katsayilar1 ve model performans degerleri cizelge 4.2.1.2°de

verilmistir. Kuru madde icerigi veriminin bagimsiz degiskenler ile olan iligkisini nicel
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olarak ortaya koymak amaciyla, Yanit Yiizey yontemi (RSM) kapsaminda Merkezi
karma tasarimindan (CCD) elde edilen deneysel veriler kullanilarak regresyon analizi
gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, suda bekletme stiresi (BS), parcalama siiresi (PS)
ve ultrasonik su banyosu uygulama siiresi (US) degiskenlerinin dogrusal, kuadratik ve
etkilesim etkilerini igeren ikinci dereceden polinom model olusturulmustur. Model
katsayilar1 en kiigiik kareler yontemiyle tahmin edilmis, gelistirilen modelin

istatistiksel anlamlilig1 ve uygunlugu varyans analizi ile degerlendirilmistir.

Cizelge 4.3. Susam siitii tiretiminde KM degerlerinin iiretim kosullarina bagl olarak
gerceklesen degisimine ait modellerin model katsayilar1 ve model
performans parametreleri

Model katsayilar KM Verim
Bo (Sabit katsay1) 6.493

B1 (Bekletme siiresi, BS) 0.01153 ns
B2 (Pargalama siiresi, PS) 0.6888 ***
Bs (Ultrasonikasyon stiresi, US) 0.0904 ***
B (BS?) 0.000023 **
B2z (PS?) 0.04431 ***
Bss (US?) 0.001854 **
Bi2 (BS x PS) ns

Bis (BS x US) ns

B23 (PS x US) ns
Model el
Regresyon katsayis1 (R?) 95.54
Diizeltilmis R? (Adj-R?) 93.49
Tahmin edilen R? (Pred-R?) 90.13
Uyum eksikligi (Lack of fit) 0.591

( B0 sabit katsayi, Bi Birinci dereceden (Dogrusal) denklem katsayisi, Bii ikinci
dereceden denklem katsayist ve Bij iki faktorlii capraz etkilesim katsayisidir. ns
Istatistiksel olarak dnemsiz (p > 0.05); * Istatistiksel olarak % 95 seviyesinde 6nemli
(p < 0.05); ** Istatistiksel olarak % 99 seviyesinde énemli (p < 0.01); *** Istatistiksel
olarak % 99.9 seviyesinde 6nemli (p < 0.001)).

Calismada susam siitii 6rneklerinin KM degerleri proses kosullarina (bekletme siiresi,
parcalama siiresi ve Ultrasonikasyon siiresi) gore modellenmistir. Model performansi
acisindan bakildiginda elde edilen tiim esitlikler, bagimli degisken olan KM
degerindeki degisimin % 95’den fazlasim1 islem kosullarina bagli olarak
aciklamaktadir. Yanit yiizey yontemine gore bagimsiz degiskenlerden bekletme siiresi,

pargalama siiresi ve Ultrasonikasyon siiresinin 1. ve 2. dereceden terimleri istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (p < 0.05). Susam siitii liretimindeki islem kosullarinin
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(bekletme siiresi, parcalama siiresi ve Ultrasonikasyon siiresi) interaksiyon terimleri,

KM degerinin degisimine ait modelde 6nemsiz olarak tespit edilmistir (p > 0.05).

Regresyon analizine gore, susam siitii ekstraksiyonunda pargalama siiresi en etkili
faktor olarak 6ne cikarken, ultrasonikasyon siiresi de 6nemli bir katk: saglamaktadir.
Bekletme siiresi ise dogrusal olarak anlamli bulunmasa da kuadratik etkisiyle modelde

belirgin bir rol oynamaktadir.

Sekil 4.1 de verilen Pareto diyagrami, susam siitii ekstraksiyonunda kuru madde
verimini etkileyen parametrelerin standartlagtirilmis etkilerini gostermektedir. Grafik,
hangi faktorlerin yanit degiskeni (kuru madde orani) iizerinde istatistiksel olarak
anlamli oldugunu ve etki biiytikliiklerini ortaya koymaktadir. Kirmizi ¢izgi %95 giiven
diizeyini (t = 0.695) temsil etmektedir; bu sinir1 agan etkiler istatistiksel olarak anlamli

kabul edilmistir.

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is km; a = 0,1)

Term

Factor Mame
A bs
B ps
C us

AC A
BC 1

AB

0 2 4 6 8 10 12
Standardized Effect

A gray bar represents a term not in the model.

Sekil 4.1. Susam siitii ekstraksiyonunda verim (%) iizerine etki eden parametrelerin
pareto diyagrami

(A: Bekletme siiresi, B: Parcalama siiresi, C: Ultrasonik banyo uygulama siiresi; A, B ve C ana
faktorleri, AB, AC ve BC etkilesim terimlerini, AA, BB ve CC ise ilgili faktorlerin ikinci dereceden
(kuadratik) terimlerini temsil etmektedir.)
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En etkili faktor pargalama stiresi (B) olup standartlastirilmis etkisi ~5.9 diizeyindedir.
Bu bulgu, regresyon analizinde de yiiksek diizeyde anlamli bulunan B katsayisi ile
uyumludur. Pargalama siiresi, hiicre yapilarini parcalayip ¢oziniir igeriklerin serbest
kalmasini sagladig1 i¢in verimi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Ikinci en 6nemli
faktor BB (PS x PS) terimi, yani parcalama siiresinin ikinci dereceden etkisidir. Bu
durum, PS'nin yalnizca dogrusal degil, ayn1 zamanda kuadratik olarak da kuru madde
orant iizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir. C faktorii (Ultrasonikasyon stiresi)
liclincii sirada yer almakta olup bu da ses dalgalarmin fiziksel etkisiyle hiicre
duvarlarini pargalayip 6ziitlemeyi artirdigini desteklemektedir. AC, AA ve CC gibi
etkilesim ve kuadratik terimler de istatistiksel olarak anlamli sinirin iizerinde yer
almakta, fakat etkileri daha sinirhdir. Ozellikle AC (BS x US) etkilesimi, bekletme
stiresi ve ultrasonun birlikte kullanildiginda daha fazla ¢oziinlir madde kazanci
sagladigin1 diisindiirmektedir. AB, BC ve A terimlerinin etkileri istatistiksel
anlamlilik ¢izgisinin altinda kalmistir. Bu da bekletme siiresinin (A) tek basina ya da
diger faktorlerle etkilesim halinde kuru madde verimi tizerinde sinirl bir etkiye sahip

oldugunu gostermektedir.

Pareto diyagrami, parcalama siiresinin (PS) susam siitii ekstraksiyonundaki kuru
madde verimi lizerinde en giiclii etkiye sahip parametre oldugunu acik¢a ortaya
koymaktadir. Ultrasonikasyon siiresi ve bu faktorlerin ikinci dereceden etkileri de
onemli katkilar saglamaktadir. Bekletme siiresinin dogrudan etkisinin diisiik olmasi,
ancak bazi etkilesimlerde destekleyici rol oynamasi, bu parametrenin optimize
edilmesi gereken tamamlayict bir unsur oldugunu gostermektedir. Bu bulgular,
optimizasyon c¢alismalarinda pargalama ve ultrason siirelerinin titizlikle ayarlanmasi
gerektigini, bekletme siiresinin ise yalnizca belirli kombinasyonlarda verimi

artirabilecegini ortaya koymustur.
Ultrasonik su banyosu uygulama siiresi, dgiitme ve bekletme siireleri arasindaki

etkilesimler dikkate alinarak, proses parametrelerinin hedef yanit tizerindeki bireysel

ve interaksiyon etkileri degerlendirilmistir.

63



12,0

Y

100

1.5 . 105

11,0

115

3 10 — 120
=
¥4

10,5

10,0

9,5

350

250

200 = @

Sekil 4.2. Ekstraksiyon kosullarindan parcalama siiresi ve suda bekletme siiresinin
kuru madde (%) tizerindeki etkisi

[k olarak, Sekil 4.3.1 incelendiginde susam siitii 6rneklerinin KM degerleri iizerine
islem parameterelerinden pargalama siiresi ve bekletme siiresinin etkisi goriilmektedir.
Susam siiti KM degeri parcalama siiresinin artist ile artig gostermistir. Ancak
ilerleyen pargalama siirelerinde bu etki tersine donmekte ve KM degerinde azalma
gozlenmektedir. Susam siitiiniin suda bekletme siiresi KM degerinde belirli bir noktaya
kadar (yaklasik 250-300 dk araligina kadar) artis goriilmekte ancak sonrasinda ise

azalma trendine girmistir.

Elde edilen sonuglara gore, hem pargalama stiresi hem de bekletme siiresi arttik¢a kuru
madde iceriginde belirgin bir artis gozlenmistir. Bu durum, uzun siire suda bekletilen
tohumlarin su absorpsiyon kapasitesinin artmasi ve ardindan gelen mekanik par¢alama
islemiyle hiicre duvarlarinin daha etkin kirilmasiyla iliskilendirilebilir. Bu mekanik
etki, protein, yag ve ¢Oziiniir fenolik bilesenlerin su fazina gecisini kolaylastirarak siit
icerisindeki toplam kat1 madde oranmi artirmistir.Ozellikle 6-9 dakika aras1 6giitme
stiresi ve 250-320 dakika aras1 bekletme siiresi kombinasyonlarinda kuru madde

iceriginin %11.5-12.0 araliginda maksimum degerlere ulastigi goriilmektedir. Bu

64



durum, ekstraksiyon verimliliginin hem difiizyon hem de hiicre duvarlarinin mekanik
pargalanmas1 acisindan optimize edildigini gostermektedir. Benzer sekilde, diisiik
parcalama ve kisa bekletme siirelerinde KM igerigi %9.5’e kadar diismiis; bu durum,
yetersiz hiicresel ¢oziinme ve bilesen gegisinin sinirliligina isaret etmektedir(Wen vd.,
2018). Ultrason destekli ekstraksiyonun, hiicre duvarlarini pargalayarak yag ve protein
¢cOzlnirligini artirdigini; Mohdaly ve ark. ise diflizyon katsayisini artirarak
verimliligi %20’ye kadar yiikselttigini belirtmistir (Mohdaly vd., 2011). Bu ¢alismada
elde edilen bulgular da s6z konusu literatiirle ortiismektedir. Bununla birlikte, susam
stitli tiretiminde parcalama siiresi ve On 1slatma siiresi gibi mekanik ve hidrasyon
temelli faktorlerin kombine etkisinin daha Once sistematik olarak arastirilmamis

olmasi, bu ¢alismanin 6zgilin yonlerinden biridir.

Optimum kosullarda hem yiiksek verim hem de istenilen kimyasal bilesimi saglayan
kuru madde diizeyine ulasmak, triin kalitesi ve sonraki kurutma islemlerinin

verimliligi ac¢isindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 4.3. Ekstraksiyon kosullarindan ultrasonik su banyosu uygulama siiresi ve suda
bekletmenin kuru madde (%) tizerindeki etkisi

Sekil 4.3.2 incelendiginde susam siitii 6rneklerinin KM verimi {izerine ultrason stiresi

ve bekletme siiresinin etkisi acik¢a goriilmektedir. Ultrason siiresinin artis1 ile KM
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veriminde genel olarak bir artis egilimi goézlenmistir. Bu durum, ultrason
uygulamasmin hiicre yapisim1 pargalayarak ¢oziinlir madde gegisini artirmasi ile
aciklanabilir. Benzer sekilde bekletme siiresinin artis1 da KM verimini artiric1 yonde
etki gostermistir. Diisliik bekletme siirelerinde KM verimi daha diisiik seviyelerde
kalirken, siire arttikca verimde belirgin bir artis meydana gelmistir. Bununla birlikte
her iki parametrenin yiiksek seviyelerinde artis hizinin azaldig1 ve yiizeyin daha yatay
bir egilim gosterdigi dikkat gekmektedir. Bu durum, belirli bir noktadan sonra sistemin
doygunluga ulastigini ve KM verimindeki artisin smirh kaldigin1 gdéstermektedir.
Grafikten de goriilecegi lizere, her iki degiskenin artmasiyla birlikte kuru madde
oraninda belirgin bir yiikselme gozlenmistir. Ozellikle 25-30 dakika arasi
ultrasonikasyon uygulamasi ve 300-350 dakika aras1 bekletme siirelerinde kuru madde
igerigi %16,5’e kadar ¢ikmistir. Bu bulgu, ultrasonun mekanik kavitasyon etkisiyle
hiicre duvarlarinin yikimini artirdigini, 6n 1slatma isleminin ise tohumlarin su tutma
ve sisme kapasitesini artirarak ekstrakte edilebilir bilesenlerin ¢6zlinmesini
kolaylastirdigin1 gostermektedir. Diisiik ultrason siiresi (<10 dk) ve kisa bekletme
stirelerinde (<200 dk) ise KM igerigi %12.5-13.5 seviyelerinde kalmis, bu da hem
hidrasyonun hem de kavitasyonun yetersiz oldugu kosullarda verim diisiikliigiine
isaret etmistir. Lavrentev ve ark.. (2024) ultrasonik islem siiresinin kritik bir
optimizasyon parametresi oldugunu vurgulamaktadir (Lavrentev vd., 2024). Bu
caligsmada elde edilen bulgular, s6z konusu literatiir ile uyumlu olup, 6zellikle susam
gibi kiiciik taneli ve yogun lignan i¢eren tohumlarda, uzun siireli ultrason ve 6n 1slatma

kombinasyonunun verim tlizerindeki sinerjik etkisini ortaya koymaktadir.

Bu bulgular, yiikksek kuru madde oranmnin yalnizca verim agisindan degil, aym
zamanda kurutma islemi oncesi lirlin kalitesi ve enerji verimliligi agisindan da kritik
oldugunu gostermektedir. Kuru madde orani yiiksek olan stitlerde, kurutma sirasinda
daha az su uzaklastirilmasi gerektiginden enerji tasarrufu saglanmakta, ayrica nihai toz

tirtiniin yapisal kararlilig1 ve fonksiyonel 6zellikleri daha iyi korunabilmektedir.
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KM (%)

Sekil 4.4. Ekstraksiyon kosullarmidan ultrason siiresi ile pargalama siiresinin Kuru
madde (%) tizerindeki etkisi
Sekil 4.3.3’te incelendiginde susam siitii 6rneklerinin KM verimi {izerine ultrasonik su
banyosu uygulama siiresi ve 6n 1slatma siiresinin etkisi gériilmektedir. Ultrasonik su
banyo uygulamasi siiresinin artis1 ile KM verimi artig gdstermistir. Diisiik siirelerde
ise KM verimi daha diisiik seviyelerde kalirken, siirenin artmasiyla birlikte belirgin bir
artts gozlenmistir. Ancak ilerleyen ultrasonik su banyosu uygulama siirelerinde bu
artisin azaldigi ve belirli bir noktadan sonra daha sabit bir egilim gosterdigi
goriilmektedir. On 1slatma siiresi incelendiginde ise KM veriminin artan siire ile
birlikte yiikseldigi ve ozellikle orta seviyelere kadar bu artisin daha belirgin oldugu
anlasilmaktadir. Bununla birlikte yiiksek 6n 1slatma siirelerinde artis hizinin azaldig
ve yiizeyin daha yatay bir hal aldig1 dikkat cekmektedir. Bu durum, her iki parametrede
de belirli bir noktadan sonra sistemin doygunluga ulastigin1 ve KM verimindeki artisin
siurl kaldigini gostermektedir. Bu durum, pargalama isleminin mekanik olarak hiicre
duvarlarini zayiflattigini, ultrasonikasyonun ise kavitasyon etkisiyle hiicre i¢eriginin

siv1 faza gegisini hizlandirdigini gostermektedir.

Grafikteki kontur dagilimi incelendiginde, %KM degerinin her iki faktoriin de diisiik
diizeylerde tutuldugu bolgelerde (%6.5—7.5) minimum seviyelerde kaldigi

goriilmektedir. Bu da, ne tek basina kisa siireli ultrasonik islem ne de yetersiz mekanik
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pargalama ile hedeflenen verimin elde edilemedigini gdstermektedir. Diger bir deyisle,

ultrason ve pargalama siiresi arasinda sinerjik bir iligki s6z konusudur.

Wen ve arkadaslar1 (2018), ultrasonik ekstraksiyonun ¢6ziiniir katt madde gegisini
artirmada etkili oldugunu belirtirken, Senanayake ve arkadaslar1 (2013) gibi
calismalar, mekanik parcalama diizeyinin bitkisel hiicre yapilarini kirarak ekstraksiyon
verimini 6nemli Ol¢iide etkiledigini bildirmistir (Senanayake vd., 2013; Wen vd.,
2018) Bu baglamda, elde edilen bulgular hem literatiirle tutarlidir hem de UAE tabanli

susam siitii liretimi lizerine yapilmis sinirlt sayida ¢calismayi genisletici niteliktedir.

Bu veriler, 6zellikle siit tiretiminde hedeflenen yiiksek kuru madde igerigi ve sonraki
kurutma agamasinda enerji verimliligi agisindan 6énemli ipuclart sunmaktadir. Ayrica
islem parametrelerinin dikkatli optimizasyonu sayesinde hem fonksiyonel bilesen

kayiplari en aza indirilebilir hem de tirtin kalitesi artirilabilir.

4.3. Optimum Kosullarin Belirlenmesi ve Model Dogrulama

Yanit yilizey yontemi (Response Surface Method, RSM) kullanilarak susam siitii
tiretiminde kuru madde (KM) degerleri maksimize edilmis ve buna bagli olarak
optimum iretim kosullar1 belirlenmistir. Elde edilen bu optimum kosullarin
dogrulanmasi1 amaciyla, model tarafindan tahmin edilen yanit degerleri ile ayni
kosullarda deneysel olarak elde edilen veriler istatistiksel olarak karsilastirilmistir.
Modelin tahmin performansi ise giiven araligi (CI) ve tahmin araligi (PI) degerleri

dikkate alinarak degerlendirilmistir (Cizelge 4.3.3.1).

Cizelge 4.4. Teorik ve deneysel veriler

Sonu¢ Optimum  Tahmi Standa %95 %95 Deneysel  Uygunlu

Tiri  islem ni rt Hata Giiven Tahmin Deger k
parametrel Deger (SE Araligit  Araligi  (Ortalam  indeksi
eri (km) Fit) cn (PI) a)
(dk)
Teorik BS:253.33 11.728 0.0487 11.623 11.4638 11.682+ 1
(Mode PS:7,37 4 2 - - 0.078
)] US:24,4 11,833 11.9930
7

(km, % kuru madde igerigini ifade etmektedir. Deneysel deger ii¢ tekerriiriin
ortalamasi olarak hesaplanmustir.)
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Model analizine gore optimum kosullar; bekletme siiresi (BS) 253.33 dakika,
pargalama siiresi (PS) 7.37 dakika ve ultrasonikasyon siiresi (US) 24.4 dakika olarak
belirlenmistir. Bu kosullar altinda kuru madde oran1 (KM) i¢in tahmin edilen deger
%11.7284 olup, modele ait standart hata (SE Fit) 0.0487 olarak hesaplanmstir.
Modelin %95 giiven araligr 11.6232—-11.8337, tahmin aralig1 ise 11.4638-11.9930
olarak belirlenmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen istenilebilirlik (desirability)
degeri 1.00 olup, bu deger belirlenen hedefler dogrultusunda yanit degiskeninin
maksimum diizeyde optimize edildigini ve se¢ilen parametre kombinasyonunun model
acisindan ideal oldugunu gostermektedir. Gergeklestirilen deneysel uygulamalarda ise
ti¢ tekerriir ortalamasina gore elde edilen kuru madde orant %11.664 olup, deneysel
sonuclarin model tarafindan 6ngoriilen degerle ve giiven araliklar1 igerisinde yiiksek

uyum gosterdigi belirlenmistir.

Model ile deneysel sonuglar arasindaki fark oldukga diistik olup (%0.06), deneysel
deger modelin hem giiven hem de tahmin aralig1 i¢inde kalmaktadir. Bu durum,
modelin gegerliligini ve tahmin giiciinii teyit etmektedir. Ayrica, optimize edilen
parametrelerin uygulanabilirligi ve tekrarlanabilirligi, bu ydntemin susam siitii

tiretiminde kullanilabilir bir proses haline getirilebilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, model dogrulama calismasi, ultrason destekli ekstraksiyon siirecinin
yiiksek giivenilirlikte optimize edildigini ortaya koymus ve prosesin kontrollii
kosullarda  uygulanabilirligini  kanitlamistir.  Bu da  sonraki asamalarda
gerceklestirilecek olan susam siitii tozuna doniistiirme islemleri i¢in saglam bir temel

olusturmaktadir.

4.4. Susam Siitii Orneklerinin Fizikokimyasal Karakterizasyonu

Ultrasonik su banyosu destekli ekstraksiyon yontemiyle optimum kosullarda (BS:
253.33 dk, PS: 7.37 dk, US: 24.4 dk) elde edilen susam siitli 6rneklerinin
fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge 4.4.1°de sunulmustur. Uriin, hem besinsel agidan
dengeli bilesimi hem de bitkisel bazli siit alternatifleri icerisinde yerini giiglendiren

karakteristikleri ile 6n plana ¢ikmustir.

69



Cizelge 4.5. Susam siitii 6rneklerinin fizikokimyasal analiz sonuglari

Enerji(kcal/100g) Nem(g/100g) Kiil Protein(g/100g) Karbonhidrat Yag
(9/1009) (9/100g) (9/100g)

77.56 +£1.79 89.90+4.99 0.15+ 2.15+£0.10 1.66 +0.09 6.78 £
0.00 0.24

Susam siitiiniin yliksek nem igerigi, sivi bitkisel siitlerde beklenen yapiy1
desteklemektedir. Bu deger, soya (%89.55), badem (%96.9) ve yulaf (%89.27) siitleri
ile benzerlik gostermektedir (Tulashie vd., 2022; Vashisht vd., 2024) Bununla birlikte
yilksek su icerigi, mikrobiyal biiylimeye agik bir ortam yaratabilecegi icin
pastOrizasyon, stabilizasyon ve kurutma gibi islemlerin 6nemini ortaya koymaktadir

(Teijeiro vd., 2018).

Susam siitii, yag ve protein icerigi sayesinde enerji yoniinden besleyici bir igecektir.
Ornegin badem siitii 36.4 kcal, soya siitii ise yaklasik 95 kcal diizeyindedir (Mikinen
vd., 2016). Bu baglamda susam siitii, bitkisel siitler arasinda orta diizeyde enerji

saglayan ve doyuruculugu yiiksek bir secenek olarak one ¢ikmaktadir.

Kiil orani ortalama %0.14 , mineral madde icerigini yansitan 6nemli bir parametredir.
Calismada diisiik kiil igerigi elde edilmesi, susam tohumunun kabuksuz formda
kullanilmasindan veya siiziilen fraksiyona siirli mineral ge¢isinden kaynaklanabilir.
Literatiirde susamin tam tohum halinde kiil i¢erigi %4.45-5.2 arasinda bildirilmistir
(Aglave, 2018; Rababah vd., 2011). Bu fark, ekstrakte edilen sivi fazin

kompozisyonuyla iligkilendirilebilir.

Protein Igerigi (%2.17): Susam siitiinde elde edilen protein orani, badem (%0.7) ve
piring (%0.6) siitlerine gore olduke¢a yiiksektir (Jemaa vd., 2021; Mékinen vd., 2016).
Soya siitii (yaklasik %3.6) ile karsilastirildiginda ise daha diisiik, ancak besinsel olarak
anlamlidir. Ozellikle metiyonin gibi kiikiirtlii amino asitlerin varligi sayesinde susam
proteini, esansiyel amino asit profili agisindan kaliteli bir kaynak olarak

degerlendirilmektedir (Patil vd., 2017).

Karbonhidrat Igerigi (%1.76): Bu diisiik karbonhidrat diizeyi, susam siitiinii diisiik

glisemik indeksli bitkisel siit alternatifleri arasinda konumlandirir. Soya siitii (%2.08),
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badem siitii (%0.55) ve yulaf siitii (%7.8) gibi bitkisel siitlerle karsilastirildiginda
dengeli bir yap1 sundugu goriilmektedir (Tulashie vd., 2022; Vashisht vd., 2024).

Yag Igerigi (%6.96): Susam siitii, zengin doymamis yag asidi profili (6zellikle oleik
ve linoleik asit) ile kardiyovaskiiler saglik agisindan avantajlidir (Agidew vd., 2021).
Badem (%1.13) ve soya (%1.81) siitlerine kiyasla daha yliksek yag igerigine sahip olan
susam siitli, fonksiyonel bir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilir. Bu yoniiyle
ozellikle sporcu beslenmesi, yash bireyler veya vegan diyetlerde destekleyici rol

oynayabilir.

Elde edilen sonuclar, susam siitiiniin besin icerigi agisindan hem zengin hem de
dengeli bir profile sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle protein ve saglikli yag
oranlari, bu siitii bitkisel bazli igecekler arasinda degerli bir alternatif haline
getirmektedir. Karbonhidrat igeriginin diisiik olmasi1 ve yiiksek oranda doymamis yag
asidi icermesi, fonksiyonel gida potansiyelini artirmaktadir. Ancak yiiksek su igerigi
nedeniyle mikrobiyolojik stabilite agisindan dikkatli islem ve koruma stratejileri
gereklidir. Elde edilen bu veriler, susam siiti bazli fonksiyonel toz iiriinlerin
gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir bitkisel siit alternatiflerinin yayginlastirilmasi agisindan

bilimsel temel sunmaktadir.

4.5. Susam Siitiiniin Farklh Kurutma Yoéntemleriyle Tozlastirllmasi

Optimum kosullarda elde edilen susam siitl, ti¢ farkli kurutma yontemi (sprey kurutma
[SK], vakum kurutma [VK], liyofilize kurutma [LK]) ile toz haline getirilmis ve elde

edilen siit tozlarinin fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge 4.5.1°de degerlendirilmistir.

Cizelge 4.6. Siit tozlarmin fizikokimyasal analizleri (SK: Sprey kurutma; LK:
Liyofilize kurutma; VK: Vakum kurutma)

Analiz VK SK LK
Enerji(kcal/100g) 526.61+17.302 561.90+12.122  550.16+30.912
Nem(g/100g) 4.39+0.092 2.48+0.08" 1.86+0.09°
Kil (g/100g) 1.0440.05° 1.36+0.102 1.22+0.06%
Protein(g/100g) 10.2740.132 10.62+0.522 10.30+0.432
Karbonhidrat (9/100g) 51.60+2.822 51.41+3.182 53.97+2.012
Yag (g/100g) 31.58+0.452 32.40+1.46° 33.65+3.09°
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Ayni satirda verilen ortalama degerlerin iizerindeki farkli iist simge harfleri (a—c),
ornekler arasindaki farkin Tukey coklu karsilastirma testi sonucunda istatistiksel
olarak anlamli oldugunu gostermektedir (p<<0.05). Ayni harfi tagiyan degerler arasinda
ise istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir. Calismada farkli kurutma
yontemleriyle iiretilen susam siitii tozlarinin besinsel ve fonksiyonel oOzellikleri
karsilagtirilmis ve istatistiksel varyans analizleri ile gruplar arasindaki farkliliklar
incelenmistir. Tek yonlii varyans analizi (ANOVA) sonuglarina gore, enerji, protein,
karbonhidrat ve yag igerigi agisindan gruplar arasinda anlamli bir fark bulunmamistir
(p > 0.05), ancak nem igerigi agisindan VK’nin en yiiksek, LK ’nin ise en diisiik
degerlere sahip oldugu belirlenmistir (p < 0.05). Bu durum, vakum kurutmanin su
uzaklastirma verimliliginin diisiik, liyofilizasyonun ise oldukca yliksek oldugunu
gostermektedir (Yetisen vd., 2021). Kiil igerigi agisindan SK en yiliksek degeri
gosterirken, VK en diistik kiil oranina sahiptir (p < 0.05). Protein yapilarinin stabilitesi
acisindan bakildiginda, sprey kurutma yonteminin protein denatiirasyonunu minimize

ettigi ve fonksiyonel ozellikleri daha iyi korudugu belirlenmistir (Ben-Othman
vd.,2024).

En yiliksek enerji icerigi liyofilize kurutma yontemiyle elde edilen ornekte
gbézlemlenmistir. Bu durum, liyofilizasyonun diisiik sicaklikta gerceklesmesi
sayesinde besin Ogelerinin maksimum oranda korunmasiyla iliskilendirilebilir
(zafisah vd., 2018). Sprey kurutma ile vakum kurutma arasinda enerji farklari
olmustur. Enerji farklarinin baglica nedeni, farkli yontemlerin protein ve yag gibi

makro bilesenler lizerindeki etkileridir.

En diisiik nem oram liyofilize kurutma ile elde edilmis bunu sprey kurutma ve vakum
kurutma takip etmistir. Bu bulgu, dondurarak kurutmanin {iriin stabilitesi ve raf dmrii
acisindan daha avantajli oldugunu gostermektedir. Vakum kurutma ise diger iki
yonteme gore daha yiiksek nem birakmistir ve bu durum, iirlinlin mikrobiyal

stabilitesini olumsuz etkileyebilir (Nurhad vd., 2012).

SK yontemiyle elde edilen siit tozunda en yiiksek kiil igerigi (%1.35) gézlemlenirken,
VK ile en diisiik deger (%1.02) elde edilmistir. Bu farklilik, kurutma islemleri
sirasinda  mineral gecislerinin  kuruma ortamina bagli olarak degismesiyle

aciklanabilir.

72



En yiiksek protein orani sprey kurutmada (%10.97) bulunmus, bunu LK (%10.55) ve
VK (%10.23) izlemistir. Bu sonug, sprey kurutmanin daha hizli ger¢eklesmesi ve
proteinlerin denatiirasyonunun minimize edilmesiyle aciklanabilir (Méndez vd.,
2021). Liyofilizasyonda diisiik sicaklik avantaji  goriilsede, bazi protein
fraksiyonlarinin ¢oziicliyle birlikte ayrilmasi protein oraninda hafif kayiplara neden

olabilir.

Karbonhidrat oran1 yontemler arasinda oldukc¢a benzer ¢ikmis ve %52.34-52.82
araliginda degismistir. Kurutma yontemi karbonhidrat fraksiyonlar1 iizerinde sinirh

etkiye sahiptir, ¢iinkii bu bilesenler 1s1l islemden daha az etkilenmektedir.

En yiiksek yag orani liyofilize kurutmada (%33.48), en diisiik ise vakum kurutmada
(%32.04) belirlenmistir. Bu bulgu, yiiksek sicaklik uygulamalarinda (6zellikle
vakumda) ugucu lipid fraksiyonla(Zielinska & Michalska, 2016)diistindiirmektedir
(Zielinska & Michalska, 2016). Sprey kurutmada ise %32.57 ile orta diizeyde yag

korunumu saglanmastir.

Sonuglar, her bir kurutma yonteminin farkli avantaj ve sirliliklart oldugunu
gostermektedir. Liyofilize kurutma, besin bilesenlerinin maksimum korunmasini
saglarken; sprey kurutma, endiistriyel uygulanabilirlik ve islem siiresi agisindan daha
pratiktir. Vakum kurutma ise bazi parametrelerde (6zellikle nem ve kiil) daha diisiik
performans gostermistir. Bu baglamda, iirin hedefi ve kullanim alanina gére uygun

kurutma yontemi se¢imi biiyiik 6nem tasimaktadir.

4.4. Reolojik ve Tekno-Fonksiyonel Ozellikler

Farkli kurutma yontemleriyle elde edilen susam siitii tozlarinin reolojik ve tekno-
fonksiyonel Ozellikleri Cizelge 4.4.1°de sunulmustur. Bu 06zellikler, tozlarin
fonksiyonel uygulamalar agisindan islenebilirligini, karisim davranisini ve tiiketici

kabuliinii etkileyen 6nemli kalite parametreleridir.
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Cizelge 4.7. Siit tozlarinin reolojik ve tekno-fonksiyonel 6zellikleri

Analiz SK LK VK

Su tutma kapasitesi(100g/g) 26.22+0.60° 26.64+017°  31.00+0.49?
Sisme giicii ( 100g/g) 4.87+0.19 4.26+0.12" 3.40+0.12°
Suda ¢oziiniirliik (%) 85.19+0.22°  87.03+0.11*  83.27+0.32¢
Yi1gin yogunluk (100g/ml) 38.85+0.35% 28.14+0.19®  34.38+0.26°
Sikistirilmi yogunluk (100g/ml)  62.14+3.32° 51.89+0.63° 70.80+1.132
Carr indeks (%) 38.59+2.8° 45.76+0.56°  51.43+0.41°
Hausner orani 1.60+0.09° 1.84+0.02° 2.06+0.022
Higoskopiklik (g/100g) 1.71+0.10° 1.83+0.04° 2.550+0.042

Fonksiyonel oOzellikler acisindan yapilan degerlendirmede, su tutma kapasitesi
acisindan VK en yiiksek degeri gosterirken, LK en diisiik su tutma kapasitesine sahiptir
(p < 0.05). Sisme giicii agisindan ise SK en yiiksek degeri vermis olup, VK en diisiik
sisme giiciine sahiptir (p < 0.05). Suda ¢oziiniirliik agisindan LK en yiiksek, VK ise en
diistik ¢oziintirliige sahip bulunmustur (p <0.05). Vakum kurutma ile elde edilen tozun
su tutma kapasitesi en yiiksek (%31.00) iken, sprey (%26.00) ve liyofilize (%26.64)
kurutma arasinda anlaml fark gézlenmemistir. Yiiksek su tutma kapasitesi, reolojik
olarak koyu kivaml {iriin gelistirmeye olanak tanir. Bu durum, partikiil boyutu ve
pordz yapu ile iliskilidir (Goula vd., 2010). Sprey kurutma yontemiyle elde edilen toz
en yiiksek sisme giicline (%4.87) sahipken, vakum kurutma ile elde edilen iiriin en
diisiik degeri gostermistir. Sigme giicii (swelling power), lriiniin su ile etkilesme
kapasitesini yansitan bir Ozelliktir ve Ozellikle tekstiir gelisimi ve {irlin stabilitesi

acisindan kritik bir fonksiyondur (Kaur vd., 2010).

Liyofilizasyon yontemiyle elde edilen partikiillerin daha gozenekli yapida olmasi,
¢Oziinilirligiin artmasina katki saglamaktadir (Ahmadian-Kouchaksaraei vd.,2014).
Yigin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk bakimindan VK en yiiksek degerlere
sahipken, LK en diislik yogunlugu gdstermistir (p < 0.05). Bu durum, VK’nin daha
kompakt ve yogun bir toz yapisina sahip oldugunu gostermektedir (Collard vd., 2021).
Carr indeksi ve Hausner orani acisindan yapilan analizlerde, VK en yiiksek akis

direncine sahipken, SK’nin en diislik akis direncine sahip oldugu belirlenmistir (p <
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0.05). Bu, SK ile elde edilen susam siitii tozlarinin endiistriyel dlgekte islenmesi ve

paketlenmesi agisindan daha avantajli oldugunu gostermektedir (Yetisen vd., 2021).

Elde edilen sonuglar, susam siitii tozlarinin endiistriyel kullanim alanlarina gore
degerlendirilebilecegini gostermektedir. VK ile iiretilen susam siitii tozu, yiiksek su
tutma kapasitesi ve yogun yapist nedeniyle baglayici Ozellik gerektiren gida
uygulamalarinda, ozellikle firincilik ve et idrlinlerinde katki maddesi olarak
kullanilabilir (Dharini vd., 2023). SK yontemiyle iiretilen susam siitii tozu, en iyi
akigkanliga ve c¢oziiniirliige sahip oldugu i¢in instant icecek karigimlari, sporcu
icecekleri ve fonksiyonel siit tozu tiretiminde avantaj saglayabilir (Ben-Othman vd.,
2024). LK yontemiyle elde edilen susam siitii tozu ise yiiksek ¢oziiniirliigii ve diisiik
yogunlugu sayesinde bebek mamalari, tibbi beslenme iiriinleri ve diyet iirlinleri i¢in
ideal bir segenek olabilir. Diigiik nem igerigiyle uzun raf dmrii sunan bu tozlar, ilag ve

fonksiyonel gida sektorlerinde de degerlendirilebilir (Ramsing vd., 2023).

Tiim orneklerde yiiksek ¢oziiniirliik oranlari elde edilmistir. En yiiksek ¢oziiniirliik
liyofilize tirtinde (%87.03), en diisiik vakum kurutulmus tozda (%83.27) saptanmustir.
Liyofilizasyon, disiik sicaklikta gerceklestirildigi icin protein ve diger ¢Oziiniir

bilesiklerin yapisini koruyarak ¢oziiniirliigii artirabilir (Zielinska vd., 2016).

SK yontemiyle elde edilen iiriin, yiiksek y1gin (38.85 g/100 ml) ve diisiik sikistirilmig
yogunluk gdstermistir. VK yontemi ise en yiiksek sikistirilmis yogunluk degerine
sahiptir (70.80 g/100mL). Bu degerler, tasima ve depolama kosullarini dogrudan

etkilemektedir.

Ayrisma ve akigkanlik karakteri iizerine etkili olan bu iki parametreye gore en iyi
akiskanlik SK ile elde edilen iirtinde (Carr: 37.29%, Hausner: 1.60) gézlenmistir. VK
ile elde edilen iirlin en diisiik akiskanliga sahiptir. Carr indeksi >25 ve Hausner orani
>1.5 degerleri, zayif akis karakteri olarak degerlendirilmektedir. . Carr indeksi ve
Hausner orani degerleri dikkate alindiginda, tiim Orneklerin zayif akis Ozellikleri
gosterdigi, ancak SK orneginin diger yontemlere kiyasla daha iyi akis davranisi

sergiledigi belirlenmistir.
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En diisiikk higroskopiklik SK ile elde edilen iirlinde (%1.71), en yiiksek ise LK
orneginde (%1.83) bulunmustur. Liyofilize iirlinlerin acik gdzenekli yapisi, ortamdaki
nemi kolay absorbe etmesine neden olur. Bu nedenle ambalajlama ve depolama

kosullar1 bu tiir tirinlerde daha kritik hale gelmektedir (Jaya vd., 2004).

Sprey kurutma yontemi, reolojik ve tekno-fonksiyonel 6zellikler agisindan en dengeli
sonucu sunmustur. Yiiksek ¢oziiniirliik, diisiik higroskopiklik ve uygun akiskanlik gibi
Ozellikleriyle endiistriyel 0Olcekte uygulanabilirligi en yiliksek yontemdir.
Liyofilizasyon, yiiksek ¢Oziiniirliikk avantaji sunsa da diisiik yogunluk ve yiiksek
higroskopiklik gibi siirlayici faktorler tasimaktadir. Vakum kurutma ise yliksek STK
gibi bazi avantajlara sahip olmasina karsin, zayif akis ozellikleri nedeniyle

formiilasyon ve isleme acisindan sinirli olabilir.

Bu bulgular, SEM analizleriyle uyumlu olup, vakum kurutma ile elde edilen kompakt
yapilarin daha yiiksek su tutma kapasitesi gosterdigi, liyofilizasyon ile elde edilen
gozenekli yapilarin ise ¢Ozilinlirligii artirdigi gozlenmistir. Sonug olarak, hangi
kurutma ydnteminin tercih edilecegi, hedeflenen kullanim alanina baglidir. Eger daha
iyi ¢Ozlintrlik ve akiskanlik isteniyorsa SK ve LK yontemleri daha uygun
seceneklerdir. Ancak baglayic1 6zelliklerin 6n planda oldugu uygulamalarda VK
yontemi avantaj saglayabilir. Gelecekte yapilacak c¢alismalarda, kurutma
parametrelerinin optimize edilerek susam siitii tozlariin fonksiyonel ve besinsel
ozelliklerinin daha da iyilestirilmesi 6nerilmektedir. Bu bilimsel degerlendirme, susam
stitii tozlarimin endiistriyel ve besinsel agidan nasil degerlendirilebilecegine dair

kapsamli bir bakis agis1 sunmaktadir.

4.5. Yapisal, Spektral ve Mikroyapisal Analiz Bulgulari

Bu bolimde, farkli kurutma yontemleriyle kurutulan susam siitii tozu 6rneklerinin
molekiiler yapisi, kristalin diizeni ve morfolojik 6zellikleri; FTIR, XRD ve SEM
analizleri kullanilarak degerlendirilmis ve uygulanan islem kosullarinin yapisal ve

spektral 6zellikler tizerindeki etkileri ortaya konulmustur.
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4.5.1. XRD analizi ile kristalin ve amorf yapilarin karakterizasyonu

X-151m1 kirimimi (XRD) analizi, gida ve biyopolimer sistemlerinde kristalin ve amorf
fazlarin ayirt edilmesi, kristal yapidaki diizenin incelenmesi ve proses kosullarinin
neden oldugu yapisal degisimlerin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Kristalin fazlara ait keskin kirmnim pikleri ile amorf yapilara 6zgii genis

sac¢ilma bantlar1 sayesinde orneklerin kristal karakteri degerlendirilebilmektedir (Roos
& Drusch, 2016).

Sekil 4.5.3.1.°de, sprey kurutma (SK), vakum kurutma (VK) ve dondurarak kurutma
(LK) yontemleriyle elde edilen susam siitii tozlarina ait XRD desenleri sunulmustur.

Difraktogramlar, 6rneklerin kristalin ve amorf bilesen iceriklerini belirlemek amaciyla

20 = 10-70° araliginda degerlendirilmistir.
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Sekil 4.5. Sprey kurutma (SK), vakum kurutma (VK) ve dondurarak kurutma (LK)
yontemleriyle elde edilen susam siitii tozlarina ait XRD desenleri
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Tiim orneklerde belirgin sekilde yaklasik 20 = 20° civarinda tek bir genlesmis pik
gozlenmistir. Bu pik, amorf yapilarin karakteristik 6zelligi olan genis ve diisiik siddetli
bir tepe olup, maltodekstrin varligina ve siit tozunun genel olarak amorf bir yapida
kurutulduguna isaret etmektedir. Bununla birlikte, kurutma yontemleri arasinda tepe

yiiksekligi ve genisligi bakimindan 6nemli farklar dikkat cekmektedir:

LK, bu bolgede daha dar ve yliksek yogunluklu bir bant sergilemistir. Ancak bu bant
hala genis karakterde olup, sistemin genel olarak amorf yapida oldugunu
gostermektedir. Gozlenen bu farklilik, kristalin yap1 olusumundan ziyade amorf fazin

daha diizenli bir yapiya sahip oldugunu diistindiirmektedir.

Vakum kurutulmus 6rnek (VK), orta derecede bir pik yogunlugu ve genisligi
gostermistir. Bu durum, sinirlt diizeyde kristalin yap1 korunumu ile birlikte belirgin bir
amorf faz varligina isaret etmektedir. Bu sonug, diisiik sicaklikta ancak atmosferden
yalitilmig bir ortamda kurutmanin yapisal bozulmayr kismen azalttiginm

gostermektedir.

Sprey kurutulmus 6rnek (SK), en genis ve diisiik yogunluklu pikle karakterize edilmis
olup, daha diizensiz bir amorf yap1 hakimiyetini gostermektedir. Yiiksek sicaklikta
hizl1 kuruma siireci sirasinda kristalin yapilarin bozuldugu ve amorf fazin baskin hale

geldigi anlasilmaktadir.

Bu bulgular literatiirdeki benzer kurutma calismalariyla uyumludur. Ozellikle
maltodekstrin gibi tasiyict maddelerin sprey kurutma ile islem gormesi sonucunda
amorf yapilarin artmasi yaygin olarak bildirilmektedir (Tonon vd., 2011; Zhang vd.,
2017). Liyofilize iiriinlerde ise diisiik sicaklik ve siiblimasyon yoluyla suyun
uzaklastirilmasi, kristalin yapilarin daha iyi korunmasina imkan tanir (Zielinska vd.,
2016). Sonug olarak, XRD analizleri, kurutma yonteminin {iriiniin fiziksel yapisinda

onemli yapisal farkliliklar olusturdugunu gostermektedir.

LK 6rnegi daha diizenli bir amorf yap1 karakteri ortaya koyarken, SK 6rnegi daha
diizensiz ve daginik bir amorf yap1 profili sergilemistir. VK 6rnegi ise bu iki yap1
arasinda gecis 0zelligi gostermektedir. Bu durum, kurutma yontemine bagli olarak

olusan yapisal organizasyonun farklilastigin1 gdstermekte olup, elde edilen amorf
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yapiin diizenlilik derecesi {iirlinlin fonksiyonel Ozellikleri (6rnegin c¢oziinirlik,
higroskopisite) ve depolama stabilitesi lizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.
Dolayisiyla, hedeflenen nihai {iiriin O6zelliklerine bagli olarak uygun kurutma
yonteminin se¢imi onem arz etmektedir. Bu sonuglar, sistemin genel olarak amorf
karakterde oldugunu, ancak kurutma yontemine bagli olarak amorf yapidaki diizenlilik

derecesinin degistigini gostermektedir.

4.5.2. FTIR spektroskopisi ile molekiiler yapi ve fonksiyonel grup degisimlerinin

incelenmesi

FTIR spektroskopisi, érneklerin molekiiler yapisini ve fonksiyonel grup dagilimlarini
belirlemek amaciyla kullanilmig; uygulanan ekstraksiyon ve/veya modifikasyon
islemlerinin kimyasal yap1 iizerindeki etkileri karakteristik absorbans bantlar

tizerinden degerlendirilmistir (chemistry vd; 2000).

Sekil 4.5.1.°de, ti¢ farkli kurutma yontemiyle (Sprey Kurutma - SK, Vakum Kurutma
- UK ve Dondurarak Kurutma - LK) elde edilen susam siitii tozlariin Fourier
Dontisiimli Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) analizine ait spektrumlari sunulmustur.
Analiz, orneklerin fonksiyonel gruplarinda meydana gelen yapisal degisimleri ortaya

koymak amaciyla gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.6. Susam siitii tozlarinin Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR)
analizine ait spektrumlari

Tiim orneklerde genis bir absorpsiyon bandi olarak yaklasik 3270-3300 cm™
araliginda goriilen pikler, —OH (hidroksil) gruplarina ait olup, proteinler ve
karbonhidratlardaki hidrojen baglariyla iligkilidir. Bu bandin siddetinde liyofilize (LK)
ornekte daha belirgin bir genlik gozlenmistir. Spray ve vakum kurutma 6rneklerinde
bu bandin daha zayif gozlemlenmesi, Yapisal degisim ve muhtemel denatiirasyona

isaret etmektedir.

2920-2850 cm™ bandi, metilen (—CH:) gruplarimin gerilme titresimlerine karsilik
gelmekte olup, lipit bilesenlerinin varligina isaret eder. Bu bolgede tiim orneklerde
benzer absorpsiyonlar gézlenmis, ancak vakum kurutma (VK) 6rneginde bu piklerin
daha dar ve simetrik oldugu dikkat ¢cekmistir. Bu durum, diisiik sicaklikta ve kontrollii
atmosferde gerceklestirilen vakum kurutmanin yag bilesenlerini daha az modifiye

ettigini géstermektedir.

Yaklagik 1650 cm™ civarindaki pik, proteinlerin amid-I bandi olarak bilinir ve esasen

C=0 gerilme titresimi ile iliskilidir. Benzer sekilde, 1540 cm™ civarindaki amid-1l
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bandi, N—H biikiilme ve C—N gerilme titresimlerine isaret etmektedir. Bu bolgelerde
SK 6rneginde bandin yogunlugu bir miktar azalmis olup, spray kurutmanin protein
yapisinda kismi denatiirasyona yol agabilecegini diistindlirmektedir. Bu durum,
yiiksek sicaklikta kisa siireli 1s1l islem sirasinda amid baglariin yapisal biitiinliigiiniin

etkilenmesiyle agiklanabilir (Haque vd., 2015; Samborska vd., 2024).

1040-1150 cm™ aralifinda gozlenen belirgin absorpsiyonlar, karbonhidratlara ait C—
O—C gerilme titresimleri ile iliskilidir. Bu bolgedeki bant yogunlugu tiim 6rneklerde
yiiksek olmakla birlikte, liyofilize tozda bu sinyal daha keskin ve belirgindir. Bu
durum, disiik sicaklikta kurutmanin polisakkarit yapilarin bozulmasini en aza

indirerek dogal formunun korunmasina yardimer oldugunu géstermektedir (Huang

vd., 2014).

Sonu¢ olarak FTIR analizi, her ii¢ kurutma yonteminin susam siitii tozlarinin
molekiiler yapisi tizerinde farkli etkiler olusturdugunu gostermektedir. Liyofilizasyon,
protein ve karbonhidrat yapilarinin en iyi korundugu yontem olarak one ¢ikmuistir.
Vakum kurutma, yag yapisinin stabilitesini biiyiilk oranda muhafaza etmistir. Sprey
kurutma, 6zellikle amid bolgelerinde gézlenen sinyal azalmasi nedeniyle, proteinlerde
sinirli denatiirasyona neden olmustur. Bu bulgular, kurutma ydnteminin se¢iminin
sadece fiziksel degil ayn1 zamanda kimyasal ve fonksiyonel biitiinliik agisindan da

kritik oldugunu gostermektedir.

4.5.3. SEM analizi ile kurutulmus siit tozlarimin mikroyapisal karakterizasyonu
Sekil 4.5.2.1°de sprey kurutma yontemiyle elde edilen susam siitii tozunun 3000x
biiylitmede ¢ekilmis SEM (Scanning Electron Microscopy) goriintiisii sunulmustur.

Gorselde, toz partikiillerinin yiizey morfolojisi, boyut dagilimi ve ylizey biitiinligi
detayli bicimde degerlendirilmektedir.
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i& 3/21/2025 det | mode vac mode pressure HV spot | mag [ _

® | 11:07:01AM |LFD | SE |Llowvacuum | 80Pa |20.00kv |30 |3000x | |

Sekil 4.7. Sprey kurutma yontemiyle elde edilen susam siitii tozunun 3000x biiylitmede
cekilmis SEM (Scanning Electron Microscopy) goriintiisii

Gorlntide partikiiller genel olarak kiiresel morfolojiye sahiptir. Bu durum, sprey
kurutma isleminin, hizli su buharlagmasi sirasinda olugan damlaciklarin yiizey gerilimi
etkisiyle minimum yiizey enerjisine sahip simetrik sekiller olusturdugunu
gostermektedir. Bu 6zellik, sprey kurutmayla iiretilen siit tozlarinin iyi akigkanlik,
kolay ¢oziiniirliik ve stabil rehidrasyon gibi teknolojiye yonelik avantajlar sunduguna
isaret etmektedir (Goula & Adamopoulos, 2010).

Ancak, bazi partikiillerde biiziilme, ¢okme (collapse) ve ylizey kiriklar1 dikkat
cekmektedir. Bu deformasyonlar, sprey kurutma esnasinda i¢ suyun hizli
buharlagsmasiyla i¢ basing farklarmmin olusmasi sonucu kabuk ¢okmesiyle
iligkilendirilebilir. Ayrica, bazi partikiillerde gozenekli yap1 ve ylizey bosluklari
gozlenmistir; bu da maltodekstrinle yapilan enkapsiilasyonun homojen dagilmadigini

ve kismen yiizey bosluklari olustugunu diisiindiirmektedir.

Boyut dagilimi incelendiginde, partikiillerin ¢cogunun ¢ap1 1-10 pm araliginda olup,

bu dagilim hem iiriin ¢6ziiniirliigii hem de yiizey alan1 agisindan avantaj sunmaktadir.
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Mikron boyutlu kiiresel partikiiller, siit tozlariin yeniden dagilabilirlik ve susuz

stabilite gibi 6zelliklerini artirict yonde etki etmektedir.

Sprey kurutma yontemiyle elde edilen susam siitii tozu genellikle mikroyapisal olarak
istenen nitelikleri gosterse de, gozlemlenen yiizey deformasyonlarinin, islem
parametrelerinin (giris sicakligi, piiskiirtme basinci, tasiyici oranlart gibi) dikkatli bir
sekilde optimize edilmesi gerektigini gostermektedir. Literatiirde, 1siya duyarl
bilesenler iceren sistemlerde partikiil biitiinliigliniin korunabilmesi i¢in daha diisiik
giris sicakliklar1 ve daha yiikksek tasiyict (Ornegin maltodekstrin) oranlar

onerilmektedir (Vidovi¢ vd., 2014).

Sekil 4.5.2.2°de, vakum kurutma yontemiyle elde edilen susam siitii tozunun 3000x
biiylitmede elde edilen taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii verilmistir.
Gorselde, parcaciklarin morfolojik yapisi, yiizey formu ve kurutma kosullarinin

mikrostriiktiir izerindeki etkisi degerlendirilmistir.

3/21/2025 det | mode vac mode pressure H\/ spot mag []
11:44:30 AM | LFD | SE | Lowvacuum | 80Pa |20.00kv |35 /3000x | |

Sekil 4.8. Vakum kurutma yontemiyle elde edilen susam siitii tozunun 3000x
biiylitmede elde edilen taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii
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Vakumla kurutulan 6rnekte partikiiller; diizensiz, diizensiz sekilli ve amorf kiitleler
halinde bir araya gelmis daha kompakt yapilardan olusmaktadir. Spray kurutma
orneklerinde gozlenen belirgin kiiresellik yerine, daha kati, piiriizlii, yass1 ve
yogunlagmis parcaciklar dikkat cekmektedir. Bu yap, diistik sicaklik ve vakum altinda
suyun yavasca uzaklastirilmasi nedeniyle olusan ¢6kme ve sinterleme etkisinin
sonucudur. Yiizey morfolojisi daha az gozenekli ve daha piiriizlii olup, bu durum
partikiillerin arasi1 bosluklarin smirli oldugunu ve daha yogun yapilarin olustugunu
gostermektedir. Bu yogunluk artisi, {iriiniin akigkanligin1 diisiirebilir, ancak oksijen
gecirgenligini ve higroskopisiteyi azaltarak raf omriinii olumlu yonde etkileyebilir (

Zhang vd., 2023).

Bununla birlikte, baz1 bolgelerde yiizeyden ¢ikinti yapan agregatlar ve parcacik igi
yogunluk farklar1 gozlenmektedir. Bu da kurutma sirasinda maltodekstrin matrisi
icerisindeki ¢oziiniir kat1 maddelerin yeniden kristallesmesi ya da yiizeyde yeniden
dagilimi ile iligkili olabilir. Bu olusumlar, partikiil biitiinliglinii artirmakla birlikte
¢Oziiniirliik lizerinde negatif etki olusturabilir. Vakum kurutma, diisiik sicaklik ve
diisiik basing kosullari nedeniyle besin bilesenlerinin 1s1l degradasyonunu azaltma
acisindan avantajlidir. Ancak, SEM goriintlisiinde gozlenen diizensiz ve aglomere
yapt, bu yontemin partikiil miihendisligi ag¢isindan dezavantajli olabilecegini
gostermektedir. Buna karsilik gozeneksiz ve kompakt yapisi, ozellikle oksijen

duyarhilig: yiiksek bilesenlerin korunmasi agisindan pozitif etki yaratabilir.

Sekil 4.5.2.3’ te, dondurarak kurutma (liyofilizasyon) yontemiyle elde edilen susam
slitli tozuna ait 5000x biiyiitmede ¢ekilmis SEM goriintiisii sunulmustur. Goriintiideki
detaylar, kurutma isleminin partikiil morfolojisine etkisini ve yapisal biitiinligi

dogrudan yansitmaktadir.
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Sekil 4.9. Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) yontemiyle elde edilen susam siitii
tozuna ait 5000x biiylitmede ¢ekilmis SEM goriintiisii

Liyofilize ornekte partikiiller, diizlemsel, katmanli ve yogun bir yapida
gbzlemlenmistir. Bu yapi, siiblimasyon yoluyla suyun buz fazindan dogrudan buhar
fazina gegmesiyle karakterize edilen liyofilizasyon siirecinin tipik sonucudur. Kuruma
sirasinda buz kristallerinin yerini bosluklarin almasi, bu 6rnekte kirilgan, diizensiz
kenarli, kismen kompakt ve mikro-poroz yapi olusmasina neden olmustur. Yiizey
yapisi genel olarak piiriizsiiz ve akict degildir; bunun yerine, graniiler alt yapilar ve
amorf parcaciklar barindiran bir topografya dikkat ¢gekmektedir. Bu, diisiik sicaklikta
kurumanin protein, lipid ve karbonhidrat bilesenleri {izerinde yapisal stabiliteyi
koruyarak termal denatiirasyonu en aza indirdigini, ancak partikiil sekillendirme

acisindan sinirlt diizenlilik sundugunu gostermektedir (Ratti, 1994).

Vakum kurutma ve sprey kurutma Orneklerine kiyasla, bu 6rnekte belirgin kiiresel
partikiil formasyonu gozlenmemekte, bunun yerine daha ¢ok keskin kenarli, amorf
kiitleli yapilar hakimdir. Bu farklilik, partikiil olusum mekanizmalarinin islem

parametrelerine duyarliigini ortaya koymaktadir. Ozellikle maltodekstrin varligina
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ragmen liyofilizasyon isleminde partikiil ylizeyi yiiksek oranda kristalize olmamus,

bunun yerine i¢sel yogunlagmig bir matris yapisi olusmustur.

Liyofilizasyon yontemi, 0zellikle biyoaktif bilesenlerin korunumu, oksidasyona karsi
dayaniklilik ve protein stabilitesi agisindan oldukc¢a avantajlidir. Ancak, SEM
goriintlisiinde de goriildiigi iizere, bu yontem diizenli partikiil morfolojisi sunmaz.
Tozlarin akiskanligi, ¢oziinebilirligi gibi fonksiyonel parametreler, bu tip diizensiz
yapilarda diisiik olabilir. Bu durum, son {iriin formiilasyonlarinda yeniden hidratasyon

davranigi dikkate alinmalidir (Zielinska & Michalska, 2016).

Uygulanan kurutma yontemleri sonucunda elde edilen susam siitii tozlarinin
mikroyapisal 6zelliklerinde belirgin farkliliklar gézlenmis olup, bu durum dogrudan
kurutma tekniklerinin su uzaklagtirma mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir. Sprey
kurutma yontemi ile elde edilen ornekler, kiiresel ve daha diizenli partikiil yapisi
sergileyerek homojen bir morfoloji olustururken, vakum ve liyofilizasyon yontemleri
sonucunda elde edilen Orneklerde daha diizensiz, amorf ve heterojen yapilar
olusmustur. Vakum kurutma daha kompakt ve yogun yapilar olustururken,
liyofilizasyon ise daha kirilgan ve yapisal diizenliligi diigiik bir morfoloji ortaya
koymustur. Bu mikroyapisal farkliliklar, toz iirlinlerin akiskanlik, c¢oziiniirliik,
higroskopisite ve yeniden hidratasyon 6zellikleri iizerinde dogrudan belirleyici olup,
kurutma yontemi se¢iminin hedeflenen iiriin 6zelliklerine gore yapilmast gerektigini

gostermektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde, fonksiyonel, besleyici ve bitkisel esash bir siit {iriinii olarak
susam siitli gelistirilmis; tiretim siireci, ekstraksiyondan kurutmaya kadar kapsamli
bicimde optimize edilmistir. Caligmanin ilk asamasinda susam tohumlarinin su
aktivitesi (aw), nem, kiil, protein, yag ve enerji igerigi gibi fizikokimyasal 6zellikleri
belirlenmis; diisiik aw (0.325) ve nem (%1.96) degerleri, susamin mikrobiyal a¢idan
giivenli ve stabil bir hammadde oldugunu gostermistir. Yiiksek yag (%49.05) ve
protein (%21.30) igerikleri, susamin fonksiyonel bir bilesen olarak potansiyelini
vurgulamistir. Ayrica L* (80.11) gibi yiiksek renk degeri, tohumlarin agik renkli ve
minimal islem gormiis oldugunu ortaya koymus, bu da ozellikle siit iiriinleri

uygulamalarinda tiiketici kabuliinii olumlu yonde etkilemektedir.

Susam siitii tretiminde ultrasonik su banyosu destekli ekstraksiyon yontemi
kullanilmis RSM-CCD ile siire¢ optimize edilmistir. Pargalama siiresi (PS), ultrason
stiresi (US) ve bekletme siiresi (BS) gibi parametrelerin kuru madde verimi (%KM)
tizerindeki etkisi modellenmis ve en yiiksek verim (%11.694) 240 dk bekletme, 6 dk
parcalama ve 17.5 dk ultrason uygulamasiyla elde edilmistir. R? degeri %95.54 olan
model yiiksek uyum gostermis; Ozellikle PSnin hem dogrusal hem de kuadratik
etkileriyle verim {iizerinde en belirleyici parametre oldugu anlasilmistir. Model
dogrulama asamasinda, teorik (%11.7284) ve deneysel (%11.664) KM degerleri
birbiriyle olduk¢a uyumlu bulunmus, bu da modelin giivenilirligini ve

tekrarlanabilirligini dogrulamigtir.

Susam siitii, besleyici igerik bakimindan da dikkat ¢ekici sonuglar vermistir: enerji (78
kcal/100 g), yag (%6.96), protein (%2.17) ve diisiik karbonhidrat (%1.76) igerigi ile
hem saglikli hem de fonksiyonel bir bitkisel siit alternatifi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
degerler, 6zellikle diigiik karbonhidrathi diyetlere uygunlugu ve vegan beslenmede

kullanim1 agisindan 6nemli bir potansiyel sunmaktadir.

Siitlin kurutulmasinda ii¢ farkli yontem (sprey kurutma [SK], vakum kurutma [VK],
liyofilizasyon [LK]) karsilagtirilmis ve her bir yontemin fizikokimyasal, reolojik ve
tekno-fonksiyonel 6zellikleri degerlendirilmistir. Liyofilizasyon yontemi, en diisiik

nem (%1.90) ve en yiiksek enerji (%555 kcal) degerleriyle {iriin stabilitesi agisindan
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avantaj saglamistir. Sprey kurutma ise %10.97 protein, %85.19 ¢oziiniirliik ve diisiik
higroskopiklik (%0.075) gibi parametrelerde one ¢ikmis hem fonksiyonellik hem de
endiistriyel uygulanabilirlik agisindan en dengeli sonuglart sunmustur. Vakum
kurutma ise yiiksek su tutma kapasitesi (%31.00) ile baz1 reolojik avantajlar saglamis;
ancak zayif akigkanlik ve yiiksek Carr indeksi (%51.43) gibi nedenlerle isleme

acisindan sinirli bulunmustur.

Bu ¢alismada elde edilen bulgular bir biitiin olarak degerlendirildiginde, farkli kurutma
yontemlerinin susam siitii tozlarmin kimyasal, morfolojik ve mikroyapisal 6zellikleri
tizerinde belirleyici etkiler yarattigi goriilmiistiir. FTIR sonugclari, liyofilizasyonun
hidrojen baglarin1 ve biyoaktif bilesenleri korumada daha etkili oldugunu, vakum
kurutmanin lipid yapisinin stabilitesini muhafaza ettigini, sprey kurutmanin ise
proteinlerde kismi denatiirasyona yol agarak fonksiyonel grup stabilitesini sinirladigini
ortaya koymustur. SEM bulgulari, sprey kurutmanin kiiresel ve gozenekli yapida
partikiiller tireterek ¢oziiniirliikk ve akiskanligi artirdigini, ancak protein denatiirasyonu
ve yiiksek amorf yapt oran1 nedeniyle raf omriinii kisaltabilecek potansiyel riskler
barmdirdigint géstermistir. Vakum kurutma, kompakt ve yogun yapilar olusturarak
stabilite saglamis, fakat c¢oOziniirlik ve akiskanlik agisindan smirli kalmistir.
Liyofilizasyon ise kristalin yapilarin korunmasinda avantaj saglarken, parcaciklarin
kirilgan ve diizensiz mikroyapisi ¢oziiniirliik performansini olumsuz etkileyebilmistir.
XRD bulgulari, sprey kurutmanin amorf karakteri baskinlagtirdigini, vakum
kurutmanin yar1 amorf-yar1 kristalin 6zellikler sundugunu, liyofilizasyonun ise
kristalin yapiy1 en iyi sekilde korudugunu kanitlamistir. Sonug olarak, liyofilizasyon
fonksiyonel bilesen stabilitesinin korunmasinda 6ne ¢ikarken, sprey kurutma hizli
¢oziinlirliik ve akigskanlik avantaji saglamig, vakum kurutma ise iirlin yogunlugunu
artirmistir. Bu veriler, susam siitii tozlarinin endiistriyel {iretiminde kullanilacak
kurutma yOnteminin nihai iirlinlin fonksiyonel, besinsel ve teknolojik 6zelliklerini
dogrudan sekillendirdigini ve se¢im siirecinde iirliniin kullanim amacina gore stratejik

kararlar alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu tez calismasi, susam bazli bitkisel siit ve siit tozu {iretimine yonelik kapsamli, gok
yonlii ve yenilik¢i bir yaklasim sunarak hem bilimsel literatiire hem de gida
endiistrisine 6zgiin katkilar saglamistir. ilk kez susam siitii iiretiminde ultrason destekli

ekstraksiyon (UAE) yontemi, ¢ok degiskenli istatistiksel optimizasyon (RSM-CCD)
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ile modellenmis ve yiiksek dogrulukla optimize edilmistir. Siirecin her agamasi —
hammadde analizinden, ekstraksiyon ve kurutma parametrelerine; siit ve toz {irlin
karakterizasyonundan reolojik ve fonksiyonel 6zelliklere kadar — biitiinciil bir bakis
acisiyla degerlendirilmistir. Bu sayede, alerjen icermeyen, glutensiz ve tamamen
bitkisel kaynakli siit tozlarinin gelistirilmesi i¢in siirdiiriilebilir bir tiretim modeli

ortaya konmustur.

Bu calismanin sonucunda gelistirilen susam siitii, hayvansal kaynakli siite alternatif
arayan bireyler i¢in Ozellikle veganlar, laktoz intoleransi olanlar ve diisiik
karbonhidratli beslenenler besleyici, fonksiyonel ve yenilik¢i bir iiriin sunmaktadir.
Elde edilen iiriin, badem, soya ve yulaf siitii gibi mevcut bitkisel siit alternatifleriyle

hem besinsel hem teknolojik 6zellikler bakimindan rekabet edebilecek diizeydedir.

Endiistriyel agidan bakildiginda, ¢calismada degerlendirilen ti¢ farkli kurutma yontemi
(sprey, vakum, liyofilizasyon) detayli karsilastirilmis; sprey kurutma yontemi,
¢Oziiniirliik, protein korunumu ve diisiik higroskopiklik gibi 6zellikleriyle hem kalite
hem de proses verimliligi agisindan en uygun yontem olarak 6ne ¢ikmistir. Bu sonug,
tiretim maliyeti ve enerji kullanimi agisindan avantaj sunmakta; endiistride enerji
verimli ve uygulanabilir kurutma teknolojilerinin tercih edilmesi icin yol

gostermektedir.

Ayrica ¢alismada higbir sentetik katki maddesi kullanilmadan, dogal ve islenmis bir
tirlin elde edilmistir. Bu ozellik, giiniimiizde yiikselen “temiz etiketli” (clean-label)
iiriin trendine dogrudan hizmet etmekte ve tiiketici glivenini artiracak siirdiiriilebilir

tirtin gelistirme stratejilerine katki sunmaktadir.

Gelistirilen susam siitii tozlari; hazir igecek karisimlari, sporcu destek {iriinleri,
fonksiyonel barlar, bebek mamalari ve yaslhi beslenmesine yonelik iiriin
formiilasyonlarinda aktif bilesen olarak kullanilabilir. Bu yoniiyle ¢alisma, gida
sanayiinde AR-GE ve iiriin gelistirme faaliyetlerine dogrudan katki saglayabilecek
giiclii bir bilimsel ve teknolojik altyap1 olusturmustur.

Ayrica ultrason destekli ekstraksiyonun, geleneksel yontemlere kiyasla daha kisa

stirede, daha diisiik sicakliklarda ve daha az enerji tiiketerek yiiksek verim saglamasi,
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karbon ayak izi diisiik tiretim hedefleyen siirdiiriilebilir sanayi modelleri i¢in de 6nemli

bir avantajdir.

Sonug olarak, bu ¢alisma yalnizca bilimsel ve teknolojik agidan degil, ayn1 zamanda
Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglart ile de uyumlu bir yaklagim
ortaya koymustur. Gelistirilen susam siitii ve tozlari; besleyici degerleriyle gida
giivenligine katki saglamakta (SKA 2), toplumun farkli kesimleri i¢in saglikli bir
alternatif sunmakta (SKA 3), yenilik¢i ve enerji verimli liretim siirecleriyle sanayiye
uygulanabilirlik gostermekte (SKA 9), katkisiz ve temiz etiketli {iriin anlayisiyla
sorumlu iiretim ve tiikketimi desteklemekte (SKA 12) ve diisiik enerji kullanimi

sayesinde iklim dostu iiretim modellerine katki sunmaktadir (SKA 13).

Oneriler:

e Elde edilen susam siitii ve toz tiriinleri, hedef tiiketici gruplarinda (6r. vegan
bireyler, ¢ocuklar, yaslilar, sporcular) duyusal analizlerle degerlendirilerek

pazar odakli iirlin gelistirme stirecleri baslatilabilir.

e Kurutulmus trilinlerin raf 6mri, ¢Ozlnirlik oran1 ve fonksiyonel bilesik
stabilitesi gibi kalite parametreleri uzun siireli depolama kosullarinda

izlenebilir; bu dogrultuda uygun ambalajlama sistemleri belirlenebilir.

e Bu calisma, TUBITAK, Horizon Europe, EUREKA gibi ulusal ve uluslararasi
aragtirma programlarina 6zgii, fonksiyonel toz iiriin gelistirme ve ticarilestirme

projeleri i¢in giiglii bir baglangi¢ noktasi olabilir.

Sonug olarak bu ¢alisma, literatiirde yer alan ¢aligmalardan farkli olarak, ultrasonik su
banyosu destekli ekstraksiyon ile elde edilen susam siitlerinin farkli kurutma
yontemleri ile birlikte ele alindigi, karsilastirmali ve ¢ok yonlii bir degerlendirmeyi
ortaya koyarak onemli bir boslugu doldurmaktadir. Ozellikle, iiretim siirecinin
optimizasyonu ile kurutma tekniklerinin mikroyapisal, fizikokimyasal ve fonksiyonel
Ozellikler iizerindeki etkilerinin biitiinciil olarak incelenmesi, mevcut literatiirde
birlikte ele alinmamis bir yaklasim sunmaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, yalnizca
akademik bilgi birikimine katki saglamakla kalmayip, ayni zamanda endiistriyel
Olcekte katma degeri yiiksek, siirdiiriilebilir ve inovatif bitkisel siit tozu iiriinlerinin

gelistirilmesine yonelik yol gdsterici nitelik tagimaktadir.
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