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OZET

PUSKURTMELI KURUTMA VE DONDURARAK KURUTMA YONTEMLERI
KULLANILARAK SUSAM ISLEME ATIGINDAN BITKIiSEL PROTEIN TOZU
URETIMIi VE TOZ URUN KARAKTERIZASYONU

Ozdemir E. E. Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gida

Miihendisligi Program, Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2021.

Amaci: Bu tez c¢alismasi, endistriyel gida isleme atigi olan susam kepeginden
puskiirtmeli ve dondurarak kurutma (liyofilizasyon) yontemleriyle bitkisel protein tozu
tretilmesi ve ardindan, ayrintili fizikokimyasal ve toz iiriin 6zelliklerinin belirlenmesi

amaciyla gerceklestirilmistir.

Materyal ve Yontem: Piiskiirtmeli kurutma islem parametlerinin etkileri yanit yiizey
yontemi ile merkezi tiimlesik tasarim (CCRD) kullanilarak incelenmistir. En uygun
puskiirtmeli kurutma islem kosullarinin belirlenmesinde bagimli degiskenlerin (toz {iriin
verimi, protein verimi, su aktivitesi, islem siiresi) etkileri, bagimsiz degiskenler (hava giris
sicakhigi ve hava c¢ikis sicakligl) ele alinarak tespit edilmistir. Optimum kosullarda
puskiirtmeli ve dondurarak kurutma islemleri ile dretilen bitkisel protein tozlarinin

fizikokimyasal analizleri yapilmis ve toz iiriin 6zellikleri belirlenmistir.

Bulgular: Puskiirtmeli kurutma islemi i¢in optimum islem kosullar1 165 °C hava giris
sicakhigi ve 74 °C hava ¢ikis sicakligi olarak tespit edilmistir. Bu kosullarda toz tiriinde %69,0
toz Uriin verimi, %68,2 protein verimi, 70 dk. islem siiresi ve 0,215 su aktivitesi degeri elde
edilmistir. Dondurarak kurutma islemi susam kepegi protein tozlarinda daha yiiksek kopilirme
kapasitesi (%35) ile 6nemli 6lgiide gelistirilmis 1slanabilirlik (2,3 s) ve dagilabilirlik (%98,6)
degerleri saglamistir. Liyofilize protein tozlari, isleme ve nakliye i¢in 6nemli parametreler
kabul edilen, 6nemli 6lglide daha diisiik yigin ve sikistirilmis yigin yogunlugu gostermistir.
Diger yandan, piiskiirtmeli kurutma ile iretilmis 6rnekler daha yiiksek su tutma kapasitesi

(0,94 g su/g protein) ve daha gelismis renk 6zellikleri (L*: 71,4) saglamustir.

Sonug¢: Piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yontemleri kullanilarak susam
kepeginden bitki bazli protein tozu iiretimi basariyla gergeklestirilmistir. Kurutma yontemleri
protein tozlarinin protein miktari, mineral madde ve lignan igerikleri, amino asit bilesimi,

y1gin ozellikleri, kopiirme kapasitesi, renk ve yiizey morfolojisi gibi fizikokimyasal 6zellikleri
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iizerinde farkli etkiler gostermistir. Susam kepeginden elde edilen protein tozlar1 kiikiirt iceren
esansiyel bir amino asit olan metiyonin bakimindan zengin igerige sahiptir. Fonksiyonel bir
bilesen olarak yeni gelistirilen protein tozunun, gida endiistrisine siirdiiriilebilir segenekler
sunacagl ve ¢esitli formiilasyonlarda kullanilmak tiizere yeni firsatlar agabilecegi

disiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif Protein Kaynagi, Esansiyet Amino Asitler, Gida Yan Uriinii,

Protein Geri Kazanimi, Yanit Yiizey Yontemi.
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ABSTRACT

PLANT BASED PROTEIN POWDER PRODUCTION FROM SESAME
PROCESSING WASTE USING SPRAY DRYING AND FREEZE DRYING
TECHNIQUES AND CHARACTERIZATION OF POWDERS

Ozdemir E. E., Aydin Adnan Menderes University, Graduate School of Natural
and Applied Sciences, Food Engineering Department, Master of Science Thesis, Aydin,
2021.

Objective: The purpose of this thesis was to produce plant based protein powder from
an agro-industrial waste source (sesame bran) using spray and freeze drying methods, to
perform detailed physicochemical analyses, and to determine powder product properties.

Material and Methods: The effect of spray drying process parameters was investigated
using response surface methodology by central composite rotatable design (CCRD). For the
optimum spray drying process conditions, the effects of dependent variables (powder product
yield, protein yield, water activity, process time) were determined by considering independent
variables (inlet air temperature and outlet air temperature). Physicochemical analyses and
powder product characterization of plant based protein powders produced using spray and

freeze drying at optimum conditions were carried out.

Results: The optimum process conditions were determined as 165 °C inlet air
temperature and 74 °C outlet air temperature. Under this condition, 69.0% powder product
yield, 68.2% protein yield, 70 min. process time and 0.215 water activity values were
obtained in the powder product. Freeze dried protein powders revealed significantly improved
wettability (2.3 s) and dispersibility (98.6%) values with higher foaming capacity (35%).
Protein powders produced by freeze drying had considerably lower bulk and tapped densities
which are important parameters for processing and transportation. On the other hand, spray
drying provided higher water holding capacity (0.94 g water/g protein) and better color
properties (L*: 71.4).

Conclusion: The production of plant based protein powder from sesame bran has been
successfully carried out using spray drying and freeze drying methods. Drying methods
showed different effects on the physicochemical properties of protein powders such as the

protein content, mineral and amino acid composition, bulk properties, foaming capacity, color
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and surface morphology. Protein powders derived from sesame bran were found to be high in
methionine, which is a sulfur containing essential amino acid. The newly developed protein
powder as a functional ingredient could offer sustainable options to food industry and could

open up new opportunities to be used in various formulations.

Keywords: Alternative Protein Source, Essential Amino Acids, Food By-product, Protein
Recovery, Response Surface Methodology.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artisiyla gida ve gida hammaddelerine olan talep de her gegen giin
artmaktadir. Diinya genelinde 500 milyondan fazla insanin proteince eksik beslendigi
bildirilmektedir (Dando, 2012). Bitkisel proteinler ¢ogu durumda lisin ve metiyonin igerigi
bakimimdan fakirdir; ancak hayvan kaynakli protein kaynaklarina gore esansiyel olmayan
amino asitleri daha fazla miktarda igermektedir (Krajcovicova-Kudlackova vd., 2005).
Hayvan kaynakl proteinlerin besin degeri esas olarak protein, vitamin ve minerallerin yiiksek
biyoyararlanimimdan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, et liriinlerinin kolesterol ve yiiksek
oranda doymus yag asitleri igerdigi de bilinmektedir (Muguerza vd., 2004). Bu gidalar yiiksek
ve kaliteli protein igermelerine ragmen cok sik tiiketilmeleri durumunda kalp ve damar
rahatsizliklar1 ile kanser gibi hastaliklarin olusmasia sebep olabilmektedir. Ayrica, hayvan
kaynakli gidalardan deli dana hastaligi gibi hastaliklarin bulagma risklerinin olmasi, kiiresel
hayvan kaynakli protein kithigi, saglikli (kolesterol icermeyen, diisiik doymus yag orani, trans
yagsiz, vb.) ve inan¢ dogrultusunda tercih edilen (helal, kosher, vb.) gidalara olan yiiksek
talepler, ekonomik nedenler, vejetaryenlik gibi beslenme trendlerinin yaygmlasmasi ve
hayvan haklar1 hareketlerinin etkisiyle hayvan kaynakli gidalarin tiikketim orani hizli bir
sekilde azalmaktadir. Tiim bu sebeplere ek olarak glinlimiizde saglikli ve dengeli beslenme
bilincinin yaygmlasmasi, alternatif protein kaynaklarma yoOnelimin artmasma neden

olmaktadir.

Susam tohumlar1 %44 — 58 yag, %18 — 25 protein, ~%13,5 karbonhidrat ve ~%5
oraninda kiil icerigine sahiptir (Poveda vd., 2016). Susam ayni zamanda 6nemli miktarda
metiyonin, triptofan, tokoferol, fitosterol ve lignanlar (sesamin, sesamolin ve sesaminol) gibi
mikro besin bilesenlerini de icermektedir (Elleuch vd., 2007). Diinya ¢apmda 117 milyon
hektarlik alanda 6 milyon ton susam tohumu yetistirildigi bildirilmektedir. Sudan, Myanmar,
Hindistan, Nijerya ve Tanzanya, susam treticisi iilkeler arasinda ilk beste yer almaktadirlar.
Tiirkiye ise susami en ¢ok ithal eden iilkeler arasinda 145 bin ton ile Cin (711 bin ton) ve

Japonya’dan (148 bin ton) sonra tigiincii sirada yer almaktadir (FAOSTAT, 2018).

Gida endiistrisinin her y1l sadece Avrupa Birligi'nde 100 milyon ton civarmda gida atig1
ve yan irilinii tirettigi bilinmektedir. Bu durum, toplam hasadin iigte birinden fazlasinin hasat
ve gida igleme sirasinda kayboldugu veya atildigi anlamina gelmektedir (Parfitt vd., 2010).

Gida atiklar1 genel olarak karbonhidratlar (nisasta, seliilloz, hemiseliilloz veya lignin),

1



proteinler, lipitler, organik asitler ve daha kii¢lik inorganik kisimlardan olusan heterojen bir
yaptya sahiptirler ve bu degerli biyoaktif bilesenler c¢ogunlukla degerlendirilmeden
atilmaktadir. Ayn1 zamanda, bu atiklarin bertarafi ciddi ¢evresel sorunlar da yaratabilmektedir
(Makris, 2007). Gida tedarik zinciri esnasinda en fazla gida atiginin olustugu sektorler
incelendiginde igecek/mesrubat endiistrisinin %26’lik kayip ile ilk sirada oldugu, bunu %21,3
ile siit ve dondurma endiistrisinin, %14,8 ile ise meyve ve sebze endiistrisinin takip ettigi

bildirilmistir (Baiano 2014; Arshadi vd., 2016).

Susam kepegi, endiistride tahin {iretim asamasinda susam tohumlarindan ayristirilarak
atilan ve genellikle hayvan yemi olarak kullanilan bir yan iirlindiir . Susam kepeginin kabizlik,
diyabet ve obezite gibi hastaliklarin 6nlenmesinde olumlu saglik etkileri olan besinsel lifleri
yiiksek miktarlarda i¢eren 6nemli bir besin oldugu ifade edilmektedir (Elleuch vd., 2007).
Susam kepe§i ayni zamanda antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelere sahip fenolik
bilesikleri (Ortega-Hernandez vd., 2018), potasyum, fosfor, magnezyum ve kalsiyum gibi
cesitli mineralleri (Zouari vd., 2016) ve kiikiirt iceren amino asitleri (metiyonin ve sistein)
yiiksek oranda i¢cermektedir. Dolayisiyla, zengin besin bilesimine sahip olan susam kepeginin

sahip oldugu bu degerli bilesiklerin gezi kazanimi 6nem arz etmektedir.

Gida atiklarmin sahip oldugu biyoaktif bilesiklerin geri kazanimi igin giiniimiizde bir¢ok
Oziitleme teknolojisi kullanilmaktadir. Bitki kaynaklardan protein Oziitlemek i¢in yaygin
olarak kullanilan yontemler alkali 6ziitleme/izoelektrik ¢oktiirme, asit 6ziitleme/izoelektrik
coktiirme, suyla Oziitleme/izoelektrik ¢oktiirme, tuzla Oziitleme/misel ¢Oktiirme ve
ultrafiltrasyondur (Boye vd., 2010; Poveda vd., 2016; Sharma vd., 2016). Protein 6ziitleme
calismalarinda enzim, ultrases, ohmik 1sitma, vurgulu elektrik alan, mikrodalga, siiperkritik
akiskan oOziitleme gibi verimi artirmaya yonelik yenilik¢i Oziitleme yOntemleri de
kullanilmaktadir (Azmir vd., 2013). Bu yontemler standart alkali 6ziitlemeye kiyasla protein

Oziitleme veriminde artig saglamaktadir (Sharma vd., 2016).

Protein Oziitleri, kimyasal ve mikrobiyal stabilite saglanmasmin yaninda diisiik tagima
maliyetleri gibi avantajlar saglamasi1 nedeniyle protein Oziitleme islemlerinden sonra
genellikle kurutulmaktadirlar (Berghout vd., 2015). Giiniimiizde kurutma teknolojisinde
pliskiirtmeli kurutma, mikrodalga kurutma, dondurarak kurutma (liyofilizasyon) ve kizilotesi
kurutmanin yan1 swra tepsili kurutucu ve tiinel kurutucu gibi teknolojilerden

faydalanilmaktadir (Ratti, 2013). Kurutma yonteminin protein islevselligi tizerindeki etkisi



kurutucu tipi ve proteinin yapisina bagli olarak degisebilmektedir. Dolayisiyla, kurutma
yontemi ve kosullarmin {iriiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine uygun sekilde se¢imi biiytik
onem arz etmektedir (Liao vd., 2013). Piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma islemleri, diger
kurutma yontemlerine gore son iiriinde ¢oziinebilirlik, 1slanabilirlik, higroskopite gibi fiziksel
ozellikler bakimmdan daha iistiin 6zellikler saglamasi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir

(Devahastin vd., 2004).

Bu tez calismasinin amaci, ililkemizde kavrulmus susam ve tahin liretim asamalarinda
atik olarak aciga ¢ikan ve degerlendirilmeyen susam kepeginden bitki kaynakli protein tozu
iretimi gergeklestirmektir. Susam kepeginden kurutulmasi smrasinda islem etkilerinin
incelenmesi amaclanmis; islem parametreleri dikkate alinarak optimum islem kosullari
belirlenmistir. Pliskiirtmeli kurutma islemlerine etki eden faktorlerin etkileri ve optimum
islem kosullart CCRD kullanilarak yanit yiizey yontemi ile belirlenmistir. Bu kapsamda, daha
onceki caligmalarda (Gorgiic vd., 2019) en uygun enzimatik oziitleme teknigi olarak
belirlenen ve alkalaz kullanilarak iiretilen Oziitlerden piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma
yontemleriyle protein tozu iiretimi gergeklestirilmistir. Optimum islem kosullarinda elde
edilen susam kepegi protein tozlarina ait toz iirlin karakterizasyonu (toplam kuru madde, kiil
ve protein miktari, su aktivitesi, renk Ozellikleri, yigin yogunlugu ve sikistirilmis yigin
yogunlugu, akabilirlik, partikiil yogunlugu, 1slanabilirlik, dagilabilirlik, protein ¢oziiniirliigii,
emiilsiyon aktivitesi ve stabilitesi, kopiik kapasitesi ve stabilitesi, su tutma ve yag baglama
kapasitesi, mineral madde kompozisyonu, amino asit dagilimi ve lignan kompozisyonu,

termal denatiirasyon 6zellikleri ve mikroyap1 6zellikleri) da gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Gida Atiklan ve Atiklarda Bulunan Biyoaktif Maddeler

Gida atiklar,, gida yasam dongiisliniin tiim asamalarinda, yani tarimsal iiretim,
endiistriyel liretim, isleme ve dagitim sirasinda agiga ¢ikan, sivi veya kat1 formdaki organik
kalintilardir (Mirabella vd., 2014). Bu maddeler iiretim siirecinden istenmeyen materyaller
olarak uzaklastirilmaktadirlar (Commission Regulation, 1975). Gida ve Tarim Orgiitii'ne gore,
diinya genelinde insan tiiketimi i¢in iiretilen gidalarmn yenilebilir parcalarmin yaklasik tlicte
biri degerlendirilmeden atilmakta ve dolayisiyla israf edilmektedir (Parfitt vd., 2010). Gida
isleme endiistrisinin her yi1l sadece Avrupa Birligi'nde 100 milyon ton civarinda gida atig1 ve
yan lirlinii Urettigi bilinmektedir. Bu durum, toplam hasadmn iicte birinden fazlasinin hasat ve
gida isleme sirasinda kayboldugu veya atildig1 anlamina gelmektedir. Gida iiretim, isleme,
dagitim ve tiikketim, depolama gibi gida tedarik zincirinin farkli agsamalar1 sirasinda en ¢ok
gida atiginm olustugu gida prosesleri incelendiginde icecek endiistrisinin %26’ lik kayip ile ilk
sirada oldugu, bunu %21,3 ile siit ve dondurma endiistrisinin, %14,8’lik kayipla ise meyve ve
sebze endiistrisinin takip ettigi arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Baiano, 2014; Arshadi
vd., 2016). Bununla birlikte, birgok gida atiginin insan saglig1 iizerinde onemli faydalar
oldugu bilinen O6nemli biyoaktif bilesiklerin kaynagi oldugu iyi bilinen bir gercektir
(Bataglion vd., 2015).

Genel olarak gida atiklar1 karbonhidratlar (nisasta, seliiloz, hemiseliiloz veya lignin),
proteinler, lipitler, organik asitler ve daha kii¢lik inorganik kisimlardan olusan heterojen bir
yapiya sahiptirler. Bu atiklar giiniimiizde ¢ogunlukla hayvan yemi ve kompost olarak geri
doniistiiriilmekte, kalan atiklar ise yakilarak imha edilmektedir. Bu durum da sera gazi olarak
karbondioksitten 23 kat daha fazla oranda ve iklim degisikligine 6nemli 6l¢iide etkisi bulunan
metan gazi emisyonuna neden olmaktadir (Lin vd., 2013). Sanayilesme ve kiiresel niifus artis1
ile birlikte gida endiistrisi tarafindan iiretilen atik maddelerin bertarafi ciddi ¢evresel sorunlar
yaratmaktadir. Isleme tesislerindeki cevresel atiklar yenilik¢i isleme yontemleri kullanilarak
yeniden kullanim yoluyla 6nemli dlgiide azaltilabilme potansiyeline sahiptir. Giinlimiizde atik
maddeleri biyoyakitlara, gida bilesenlerine ve diger katma degerli biyoiiriinlere doniistiirmeyi
amaclayan, atiklarin ve yan {riinlerin bir kaynak haline geldigi c¢esitli siirecler

gelistirilmektedir (Makris, 2007).



Gidalarin islenmesi sonucu olusan yan {iriinler ve/veya gida atiklar1 ayni zamanda
polisakkaritler, lezzet bilesikleri, enzimler, polifenoller, ugucu yaglar, pigmentler, diyet lifleri,
proteinler (Zhu vd., 2016), antioksidanlar ve renklendiriciler (Luque ve Clark, 2013) gibi
degerli islevsel bilesiklerin eldesinde kullanilabilmektedir. Bu gida kaynaklar1 bol ve ucuz,
uygun teknolojik ve/veya beslenme Ozelliklerine sahip bilesikler igin 0nemli kaynaklar
olmalar1 sebebiyle ticari agidan degerli iiriinlerin iiretiminde kullanilabilirler (Luque ve Clark,
2013). Ozellikle bitki bazli gidalar lif, antioksidanlar ve diger fitokimyasal maddeler (fenolik
asitler, flavonoidler vb.) acisindan zengin iiriinler olarak ilgi ¢ekmektedir (Neacsua vd.,
2015). Bitki kaynakli yan diriinlerden/atiklardan ekstrakte edilen steroller, tokoferoller,
karotenler, terpenler ve polifenoller gibi biyoaktif fitokimyasallar, 6nemli miktarda
antioksidan kapasiteye sahiptirler. Bu nedenle, bu tiir atiklardan izole edilen bu bilesenler,
fonksiyonel gidalarin formiilasyonunda dogal antioksidanlar olarak kullanilabilmekte veya raf
Omiirlerini uzatmak i¢in gida Tirlinlerinde katki maddesi olarak bir¢ok alanda
degerlendirilmektedir (Kalogeropoulos vd., 2012). Bu baglamda bu bilesiklerin geri

doniistiiriilmesi 6nem kazanmaktadir.

Son yillarda polifenoller, karotenoidler, peptitler, steroller veya ¢oklu doymamis yag
asitleri gibi dogal biyoaktiviteye sahip bilesikleri igeren fonksiyonel gidalara olan talep giin
gectikge artmakta, bu baglamda fonksiyonel iiriinlerin gelistirilmesi i¢in gida enddistrisi
tarafindan siirdiirebilir ve yeni biyoaktif bilesenler talep edilmektedir (Herrero vd., 2015). Bu
sebeple gida sanayinde bir¢ok gidanin islenmesinde ve iiretiminde olusan bir¢ok bitki ve
hayvan kaynakli yan iiriin ve/veya atigin bu amagla kullanimi giin gegtik¢e artmaktadir.
Ozellikle bitki kaynakli gidalar, isleme sonucunda ¢ok miktarda yan iiriin {iretmesi nedeniyle
ilgi odag1 haline gelmistir. Ornegin bugdaym 6giitiilmesi, piring kabuklarmin ayristirilmasi
veya yulafin §giitiilmesi sonucu protein ve diyet lifleri acisindan zengin olan kepek veya
saman gibi yan iirlinler iiretildigi ve bu atiklardan glukuronoarabinoksilan (Zaky vd., 2020),
protein (Chen vd., 2021) ve ¢dziinebilir diyet lifi (Yan vd., 2019) gibi biyoaktif bilesiklerin
elde edildigi bildirilmistir. Bununla birlikte, bitki kaynakli yan iiriinlerden ve/veya atiklardan
elde edilen fenoller ve karotenoidler, gida endiistrisinde dogal gida veya icecekler igin
fonksiyonel bilesenler olarak kullanilabilirler (Oreopoulou ve Tzia, 2007). Ornek olarak, palm
yag1 lretimi sonucu agifa cikan kiispeden (Tsouko vd., 2019), kestane yapraklarindan

(Munekata vd., 2016) ve zeytinyagi iretimi sirasinda olusan pirina, zeytin yapragi ve



karasudan fenolik bilesiklerin (Venturi vd., 2017) veya karasudan zeytin sirkesi (De
Leonardis vd., 2018) eldesine yonelik ¢calismalar mevcuttur. Sekerleme tiriinlerinde jellestirici
olarak veya et lriinlerinde yag yerine kullanilabilen pektinin (Galanakis vd., 2010) ticari
olarak iiretimi i¢in ana kaynak narenciye kabuklaridir (Putnik vd., 2017). Kakao kabugu
(Chan ve Choo, 2013), nar kabugu (Pereira vd., 2016) ve muz kabugu (Oliveira vd., 2016) da
degerlendirilen diger bitki kaynakli gida atiklarindandir. Suda ¢oziinmeyen lifler de bagirsak
fonksiyonlarmin diizenlenmesini saglayan, fonksiyonel gida tiretiminde kullanilan biyoaktif
bilesiklerdir (Rodriguez vd., 2006). Ginseng bitkisinin atiklarindan ¢éziinmeyen lif (Hua vd.,
2019), domates kabuklarmdan ¢oziintir lif (Gu vd., 2020); portakal kabugundan ise
flavonoidler (Pereira vd., 2017), ugucu yaglar (Hashtjin ve Abbasi, 2015) ve karotenoidlerin

(Chedea vd., 2010) geri kazanimim ele alan literatiir bulgular1 mevcuttur.

Bitkisel proteinler, bitki kaynakli atiklar ve/veya yan iiriinlerden elde edilen en 6nemli
biyoaktif bilesikler arasinda yer almaktadir. Proteince yetersiz beslenme 6zellikle gelismekte
olan {ilkelerde saglikla ilgili ciddi bir sorun olarak kabul edilmektedir. Bununla birlikte,
modern beslenme aligkanliklar1 ve diyet yapan bireylerde eksik protein alimi nedeniyle
gelismis tilkelerde dengesiz beslenme sik rastlanan bir durumdur. Giinlimiizde artan niifus
yogunlugu, hayvan kaynakli protein liretiminin olumsuz ¢evresel etkileri, artan vejetaryenlik
ve veganlik egilimleri nedeniyle yenilenebilir ve siirdiiriilebilir protein kaynaklarina duyulan
ihtiya¢ giin gectikge artmaktadir (Poji¢ vd., 2018). Bitki kaynakli proteinlerin fonksiyonel
Ozellikleri sayesinde gida f{riinlerindeki kullanimi artmaktadir. Proteinlerin  gida
endiistrisindeki fonksiyonel oOzellikleri arasinda lezzet verici, doku gelistirici, jellesme,
coOziiniirlik, viskozite, kohezyon, kopiikklenme, su tutma veya yag baglama ve
emiilsifikasyonu saymak miimkiindiir (Pour-El, 1981). Bununla birlikte, bitki kaynakli gida
yan lrlinlerinden ve/veya atiklarindan geri kazanilan proteinler gida ve diyet takviyeleri icin
besin bileseni olarak; emiilsifiye, jellesme, kopiiklenme ve su baglama 6zellikleri nedeniyle
teknolojik fonksiyonel gida bilesenleri olarak, cesitli gida, gida dist ve saglik iiriinleri i¢in
biyopolimer gelistirme malzemesi ve biyorafineri amagh (Gupta ve Nayak, 2015) yeniden
kullanilabilmektedir.

Ticari olarak pazarda en fazla iiretim ve tiikketime sahip olan bitki kaynakli protein grubu
soya proteinleridir. Soya fasulyesinin kimi bireyler icin alerjen bilesenlere sahip olmasi

nedeniyle son yillarda soyaya alternatif bezelye, ac1 bakla, fasulye, patates, misir, piring ve



aycicegi proteinleri lizerine ¢aligmalar da yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin bazilar1 Cizelge 1°de

verilmistir.

Cizelge 1. Bitkisel atik veya yan liriinlerden protein elde edilmesine yonelik yapilmis bazi

calismalar

Bitkisel gida iiriin grubu Hedef kaynak

Referans

Tahillar

Meyve ve sebze

Yagli tohumlar

Piring kepegi

Misir yapragi

Yulaf kepegi

Kayis1 ¢ekirdegi

Domates atig1 ve tohumu
Nar cekirdegi

Yer fist1g1 kiispesi (yagsiz)

Susam kiispesi (yagsiz)

Phongthai vd. (2016)
Wikberg vd. (2017)
Prosekov vd. (2018)
Sharma vd. (2010)
Meshkani vd. (2016)
Talekar vd. (2018)
Batal vd. (2005)
Achouri vd. (2012)

Keten tohumu kiispesi (yagsiz) Tirgar vd. (2017)
Gorgii¢ vd. (2019)
Qiaoyun vd. (2017)

Susam kepegi

Yesil yaprakl bitkiler Cay yapragi atig1

Protein elde etme yoOntemleri, protein verimi ve farkli hammaddeler agisindan
degisikliklere sebep olmaktadir. Protein konsantrelerinin veya izolatlarmnin farkli fonksiyonel
Ozelliklere sahip olabilmeleri nedeniyle farkli hammaddeler i¢in en uygun 6ziitleme/¢oktiirme
yonteminin bulunmasi 6nem arz etmektedir. Bu sebeple uygulanacak yontemlerin hangisinin
hammaddeye uygun oldugunun bulunmasi konusunda yapilan calismalarin 6nemi de

artmaktadir (Karaca vd., 2011).

2.1.1. Bitkisel Proteinler

Francois Magendie adindaki Fransiz fizyolog, 1816'da insanlarin yasamlarini
stirdiirebilmeleri i¢in beslenmelerinde azotlu gidalara duyulan ihtiyaci isaret ettikten bir siire
sonra 1838'de Yunancada “proteios” yani birincil anlamina gelen “protein” kavrami Gerard J.
Mulder tarafindan literatiire kazandirilmistir. Insan viicudu tarafindan sindirilebilen ve
beslenme 0zelligi saglayan, toksik olmayan, gida uygulamalarinda kullanilabilir islevlere
sahip, dogada bol miktarda bulunan ve siirdiiriilebilir bir sekilde iiretilebilen proteinler gida

proteinleri olarak kabul edilmektedir (Nadathur vd., 2017). Proteinler yapilarinda karbon,



hidrojen, oksijen, azot ve kiikiirt atomlarmi bulunduran amino asitlerin, birbirlerine g¢esitli
say1 ve dizilislerde peptit baglar1 ile baglanmasi sonucu meydana gelen biiyiik organik
bilesiklerdir. Peptit baglari, bir amino asidin karboksil grubu ile diger amino asidin amino
grubu arasinda kurulan kovalent baglardir (Sekil 1). Proteinlerin olusumunda yalnizca peptit
baglar1 etkili degildir. Proteinlerin seklinin olusumunda distilfit ad1 verilen ve polipeptit
zincirlerini birbirine baglayan kovalent baglarin yani1 sira hidrojen bagi, van der Walls baglar1

ve hidrofobik interaksiyonlar gibi zayif baglar da etkilidir (Han vd., 2018).
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Sekil 1. Peptit baginin genel olusum sekli

Protein molekiilleri, karmasik kimyasal yapisinin sagladigi islevsellikler sayesinde hem
gida hem de ila¢ endiistrisinde emiilsiyonlastirma, kdpiirme, kapsiilleme, viskozite gelistirme
ve jelasyon gibi ¢ok ¢esitli amaglarla kullanilmaktadirlar (Hansen vd., 2010). Hayati
beslenme kaynagi ve gida iirlinlerinin degerli fonksiyonel bilesenleri olan proteinler,
gidalardan elde etmemiz gereken karbonhidratlar ve lipitler ile birlikte diyetteki makro besin
maddelerindendir. Proteinlerin sindirimi sonucunda 4 kcal/g enerji elde edilmektedir
(Nadathur vd., 2017). Proteinler hem hayvan kokenli yan triinler (et, balik, yumurta, siit
iriinleri) hem de bitkisel gidalar (tahillar, baklagiller, vb.) tarafindan saglanmaktadir. Ayrica
bu besin maddeleri, bircok canli grubu i¢in hayati 6neme sahip bilesiklerdir ve neredeyse
sonsuz cesitlilikte biyolojik isleve sahiptirler. En Onemli fonksiyonlarmin basinda

biyokimyasal reaksiyonlarin  katalizlenmesinde enzim, metabolizma olaylarmin



diizenlenmesinde hormon, toksik maddelere karsi Onleyici etki saglamalari gelmektedir.
Bununla birlikte proteinlerin yap1 tasi olan amino asitlerin bir kismi insan viicudu tarafindan
sentezlenebilirken esansiyel amino asitlerin disaridan besin yoluyla viicuda alinmasi

gerekmektedir (Damodaran, 2017).

Hayvan kaynakli protein kaynaklarinin besin degeri, esas olarak protein, vitamin ve
minerallerin yiiksek biyoyararlanimmdan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte et iirlinlerinin
kolesterol ve yiiksek oranda doymus yag asitleri igerdigi de bilinmektedir (Muguerza vd.,
2004). Bu gidalar yiiksek ve kaliteli protein icermelerine ragmen ¢ok sik tiiketilmeleri
durumunda kalp ve damar rahatsizliklar1 ile kanser gibi hastaliklarn olusmasina sebep
olmaktadirlar. Ayrica, hayvan kaynakli gidalardan deli dana hastaligi gibi hastaliklarin
bulasma risklerinin olmasi, kiiresel hayvan kaynakli protein kithigi, saglikli (kolesterol
icermeyen, diisiik doymus yag orani, trans yagsiz, vb.) ve dini (helal, kosher, vb.) gidalar i¢in
yiiksek talepler, ekonomik nedenler, vejetaryenlik gibi beslenme trendlerinin yaygmlasmasi
ve hayvan haklar1 hareketlerinin etkisiyle hayvan kaynakli gidalarin tiiketim orani hizli bir
sekilde azalmaktadir (Muguerza vd., 2004). Tim bu sebeplere ek olarak giiniimiizde saglikli
ve dengeli beslenme bilincinin yayginlagmasi, alternatif protein kaynaklarina ydénelimin

artmasina neden olmaktadair.

Bilimsel veriler meyve ve sebzelerin, su iriinlerinin, tahillarm ve c¢oklu doymamis
yaglarin yeterince dengeli bir kombinasyonu ve et ve siit iiriinleri tiiketiminin azalmasi ile
karakterize edilen, Akdeniz diyeti gibi beslenme sekillerinin benimsenmesinin ¢esitli kanser
tiirleri, kardiyovaskiiler hastalik, yaslanma ve obezite gibi cesitli kronik hastaliklara karsi
koruyucu bir faktor oldugunu gostermistir (Di Daniele vd., 2017). Giiniimiizde de artan bu
¢ag hastaliklar1 nedeniyle diinya genelinde bu durumu 6nlemek amaciyla 6zellikle bitki
temelli ¢ok ¢esitli beslenme programlar1 gelistirilmektedir. Ayrica, gida endiistrisi
uygulamalarinda da bu egilimleri destekleyecek iiretim anlayisi benimsenerek besinsel
acisindan zengin oldugu belirtilen bitki proteini tozlari, tam tahillar, filizlenmis tahillar ve
tohumlar, kabuklu yemisler, yer fistig1 gibi lriinlerle zenginlestirilmis gidalarin iiretimine

agirhik verilmektedir.

Bitkisel gidalar, fonksiyonel veya sagligi tesvik edici gidalar olarak kabul edilmelerini
saglayan biyolojik 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerin bazilar1 biyolojik olarak aktif peptitlere

ve proteinlere atfedilmektedir. Bir protein veya peptit, viicudun bir veya daha fazla



fonksiyonu iizerindeki yararli etkilerini beslenme etkilerinin 6tesinde basarili bir sekilde
gosterdiyse fonksiyonel bir bilesendir, boylece etkileri genel olarak saglik i¢in dnemlidir.
Bitki bazli gidalar viicut icin gerekli olan vitaminleri, mineralleri ve lifi saglamanm yaninda
tiim bu bitkisel {irtinler ayn1 zamanda dnemli birer azot kaynagidir. Bazi hayvanlar ise et ve
st iretimi igin bu azota ihtiyag¢ duymakta ve bitki kaynakli protein kaynaklarini

tilketmektedirler (Aiking, 2011).

Gilintimiizde artan insan niifusu ve ihtiyaglar ile sanayilesmenin ortaya ¢ikisi, diinyanin
son zamanlarda gozlemledigi dnemli iklim degisliklerine ve dogal kaynaklarin azalmasina
neden olmustur. Sicaklik artislar1 diinya capinda enerji liretimi, nakliye ve tarim gibi ¢esitli
insan faaliyetleri nedeniyle meydana gelmektedir (Nadathur vd., 2017). Bu durum sadece
sicaklik ve karbondioksit (CO,) artisma degil, ayn1 zamanda metan ve azot oksit gibi diger
onemli sera gazlarinin da yliksek konsantrasyonlara ulasmasma neden olmaktadir. Metan
seviyeleri, sanayi oncesi devir miktarinin neredeyse li¢ katidir ve o zamandan beri kiiresel
istnmanin %17'sini olusturabilecek bir artisa neden olmustur. Ayrica metan atmosferde ¢ok
daha kisa bir 6mre sahip olsa da, 1s1 yakalama potansiyeli 100 y1l boyunca esdeger CO,'den
28 kat daha fazladir (Climate Central, 2020). Dolayisiyla artik diinya kaynaklarmin kontrolli
ve siirdiirebilir sekilde tiiketilmesi iizerine gerceklestirilen caligmalar biliyiilk onem arz

etmektedir.

Hayvan kaynakli proteinlerin iiretimi, esit miktarda bitki proteini iiretiminden yaklasik
100 kat daha fazla su gerektirmektedir. Buna karsin, bitki proteinleri daha verimli bir sekilde
iiretilebilirler ve hayvan kaynakli proteine gore belirli bir miktarda protein liretmek i¢in daha
az su, toprak, azot ve fosil enerjisi ihtiyaclar1 vardir. Bu nedenle dogrudan insan tiiketimine
yonelik gida iiretmek icin daha az dogal kaynak tiiketilmesi nedeniyle siirdiiriilebilir gida
kaynaklar1 olarak olduk¢a dnemli hale gelmislerdir. Son yillarda, diisiik maliyetli olmalar1 ve
cevre iizerindeki etkileri azaltmalar1 nedeniyle gida endiistrisinde bitkisel proteinlerin
uygulanmasinda gozle goriiliir bir artis olmustur (Barac vd., 2010). Buna ek olarak vegan ve
vejetaryen gibi Ozel tiiketici gruplarmin tercih ettigi bitkisel proteinlerin daha ucuz olmasi,
hayvan bazl proteinlere kiyasla daha az alerjen 6zellik gostermeleri ve hammadde agisindan
genis kaynak ¢esitliligine sahip olmalari, bitkisel proteinlerin gida uygulamalarinda
kullanilabilmesi i¢in alternatif bir protein kaynagi olmasm saglamistir (Asgar vd., 2010).

Baklagiller, yagl tohumlar, tahillar ve mantarlar gibi bitki kokenli proteinler yaygin kaynak
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cesitliligi nedeniyle gida uygulamalar1 i¢in hayvan kaynakli proteine iyi birer alternatiftir.

Farkli bitki ve hayvan kaynakli gida iiriinlerine ait protein igerikleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Cesitli gidalarin toplam protein igerigi (Tlirkomp, 2020)

Bitkisel Gida Uriinii Protein  Hayvan kaynakh ve Muhtelif Protein

(9/100g)  Gida Uriinii (9/1009)
Bugday riiseymi 29,64  Soya kiyma 45,28
Kabak ¢ekirdegi (kuru) 28,89  Maya (kuru) 39,05
Kirmizi mercimek (kuru) 25,81  Siit tozu (max 1,5 gr siit yag1) 34,83
Ay ¢igegi tohumu 24,75  Kavurma et (Konya) 31,71
Kayis1 ¢ekirdegi 24,13  Pastirma (Afyon) 30,63
Cay (siyah, kuru) 21,56  Eski kasar (Kars) 27,56
Tahin 20,03  Pilig eti (but) 24,04
Susam tohumu (kuru) 16,81  Ton baligi (konserve) 21,81
Tahin helvasi 11,55  Sigrr eti (kol) 21,25

Daha siirdiiriilebilir bir diyete dogru yonelim, hayvan kokenli gidalar1 daha az tiiketmeyi
gerektirirken tarimsal gida endiistrisinin yeni protein alternatif kaynaklarmi kesfetmesi igin
biiyiik bir potansiyel sunmaktadir (Aiking, 2011). Bitkisel protein bazli et ve siit ikameleri,
diinyanin sera gazi emisyonlarmi azaltma ve orman arazilerinin tahribatin1 sinirlama
onceligini yerine getirirken daha diisiik maliyetlerle esdeger kalite saglayabilecek potansiyele

sahiptir (Linnemann ve Dijkstra, 2002).

2.1.1.1. Potansiyel Bitkisel Protein Kaynag Olarak Susam Bitkisi ve Yan Uriinleri /
Atiklan

Susam, gilinlimiizde farkl kiiltiirlerde till, gingelly, benniseed, simsim gibi bir¢ok
yoresel isimle de bilinen ancak bilimsel olarak Pedaliaceae ailesi ve Sesamum cinsine ait
insanoglunun bildigi en eski yagli tohum mahsulii olarak kabul edilmektedir (Karande vd.,
2018). Sesamum orientale veya Sesamum indicum ise susam tiiriine ait bilimsel isimler
olmasma karsin Nicolson ve Wieserma’nin (2004) onerisiyle 2005°ten itibaren bilimsel
kaynaklarda Sesamum indicum ismi yaygin olarak kullanilmaktadir. Susamin giiniimiizde
sadece Sesamum indicum tiirii yetistirilmektedir; ancak diger tiirler (S. angustifolium, S.

calycinum ssp. Baumii, S. malabaricum ve S. radiatum) 6zellikle kithik veya yiyecek sikintisi
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cekildigi durumlarda toplanip yenilebilmektedir (Ashri, 2007). Tiirk Gida Kodeksi (TGK) nin
yaymladigi tebligde ise susam; Sesamum indicum L. (Pedaliaceae) tiiriine giren bitki

tohumlarinin teknigine uygun olarak kurutulmus hali seklinde tanimlanmaktadir (TGK, 2013).

Susam (Sesamum indicum L.) diploid kromozom sayili (2n=26), ¢ift c¢enekli,
tropik/subtropik ve giiney iliman bolgelerde uygun sicaklik ve yagis kosullarinda yetisme
imkan1 bulabilen genis yaprakli yagl tohum bitkilerindendir ve ¢ogunlukla belirsiz
ciceklenme gostermektedir. Susam bitkisinin ¢icek rengi beyaz, pembe ve mor arasinda
degisirken tohum renkleri krem rengi, beyaz, sari, kahverengi ve siyah olmak tizere oldukga
genis renk cesitliligine sahiptir. Tiirkiye’de yetisen tiirleri ise genellikle beyaz ve pembe
renkte ciceklere sahipken tohum renkleri genellikle sar1 ve kahverengi olmaktadir (Sahin,
2014). Resim 1’de tarlada yetistirilen susam bitkisi, bitkinin genel gériiniimii, tohum yapis1 ve

yan iirlinleri gosterilmektedir.

Resim 1. Susam bitkisinin genel goriiniimii, tohum yapis1 ve yan iriinleri (susam kabugu ve

susam kepegi) (Anonim, 2020)

Susam diinya capinda yaklasik 70 iilkede yetistirilirken bu iilkelerin 26's1 Afrika'da, 24"
ise Asya'da bulunmaktadir. Diinya ¢apinda 2018 yilinda 117 milyon hektarlik alanda
6.000.000 ton susam tohumu yetistirildigi bildirilmektedir. Susam tiretiminde Sudan 980 bin
ton, Myanmar 768 bin ton, Hindistan 746 bin ton, Nijerya 572 bin ton, Tanzanya ise 561 bin

ton ile diinyanin 6nde gelen susam {ireticisi lilkeleri arasinda ilk beste yer almaktadirlar.
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Tiirkiye ise diinya susam ekim alanlarinin sadece %0,2’sine sahiptir. Diinyada susam ihracat1
yapan lilkelerden Etiyopya (333 bin ton), Hindistan (331 bin ton), Sudan (331 bin ton),
Nijerya (153 bin ton) ve Burkina Faso (110 bin ton) ilk siralarda yer almaktadirlar. Susam
tohumunu en ¢ok ithal eden iilkeler arasinda ise Cin 711 bin tonla ilk sirada yer alirken
Japonya 148 bin tonla ikinci sirada, Tiirkiye ise 145 bin ton ile ligiincii sirada yer almaktadir

(FAOSTAT, 2018).

Susam, yemeklik yag kaynagi ve ayni zamanda baharat olarak cok cesitli sekilde
kullanim alanina sahip, yiiksek degerli bir gida tirtiniidiir. Yagh tohum bitkileri iy1 birer yag,
protein, mineral ve vitamin kaynaklaridir; bu nedenle dogrudan veya diger gida
formiilasyonlar1 i¢inde kullanilmaktadir. Susam tohumlar1 yiiksek enerji degerine sahip, yag
ve protein, kikirtli amino asit ve fitostoreller bakimindan zengindir (Pathak, 2014).
Doymamis yag asitlerinden oleik asit ve linoleik asidi, doymus yag asitlerinden ise miristik
asit, palmitik asit, stearik asit ve arasidik asidi yiiksek oranda igermektedirler (Bedigian,
2010). Tohumlar ayrica fosfor, demir, magnezyum, bakir, kalsiyum gibi mineraller, B3
(niasin), B; (tiamin) ve E (tokoferol) vitaminleri ve diger eser elementler bakimindan oldukga
zengindirler. Antioksidan ve antikanserojen 6zelliklere sahip bir fitodstrojen olan sesaminin
yaninda sesamol ve sesamolin gibi cok sayida karakteristik lignan icermektedir. Susam
tohumlar1 ayrica diisiik kan kolesterol seviyeleri ile iliskili fitosterollere de sahiptir (Bedigian,
2004). Bu fonksiyonel bilesenler susam tohumu ve susam yagina oksidatif bozulmaya kars1
direng kazandirarak iirtine nutrasotik (faydali besin destegi) deger saglamaktadir. Bu nedenle
zengin besin igerigine sahip susam tohumlar1 antihipertansif, antikarsinojenik, antiinflamatuar
ve antioksidan aktivite gosteren saglikli bir gida olarak tercih edilmektedir (Anilakumar vd.,
2010).

Susamdaki toplam proteinin ana fraksiyonunu globiilinler olusturmaktadir. Susam
globiilinleri basit yapida, tuzlu suda ¢dziinebilir, 1s1 denatiirasyonuna karsi hassas ve soya
fasulyesi globiilinine benzer yiiksek hidrofobik 6zelliklere sahiptir. Bu hidrofobik yap1, susam
proteinlerinin belirli gida formiilasyonunda, 6zellikle de sivilarda ve iceceklerde kullanimini
smirlamaktadir. Susam, kiikiirt iceren amino asitler (metiyonin ve sistein) bakimindan zengin
olmakla birlikte lisin bakimindan sinirhidir. Ayrica, kalsiyum ile selatlama sonucu aci bir tat
yaratan fitik ve oksalik asitler bakimmdan zengindir (Kapadia vd., 2002). Yiiksek fitik asit ve

oksalik asit igerigi susam proteininin gida olarak kullanimimni siirlamaktadir (Johnson vd.,
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1979). Oksalik asit yogun olarak kabukta mevcut oldugundan kabuk ayirma islemiyle bu

bilesenin biiyiikk kismi uzaklastirilabilmektedir (Kapadia vd., 2002; Begidian, 2010). Cizelge

3’te susam tohumunun besin bilesimi ve Cizelge 4’te susamin amino asit kompozisyonu ile

ilgili degerler verilmistir.

Cizelge 3. Susam tohumunun besin bilesimi (100 g’da) (Tiirkomp, 2020)

Besin bilesimi

Birim Enaz En ¢ok

Enerji
Su

Kiil
Protein

Yag, toplam
Karbonhidrat

Lif, toplam diyet

Lif, suda ¢oziiniir

Lif, suda ¢oziinmeyen

Nisasta
Tuz

kcal 568 587

g 428 458

g 562 577
g 13,94 17,60
g 50,32 5327
g 1,75 483
g 16,92 2322
g 09 4091
g 159 1831
g 000 516

mg 10 507

Cizelge 4. Susamin amino asit kompozisyonu (100 g’da) (Tiirkomp, 2020)

Amino asit (mg) Enaz En ¢ok

Amino asit (mg) En az En ¢ok

Triptofan
Treonin
Izolosin
Losin

Lisin
Metiyonin
Sistin
Fenilalanin
Tirozin

302
303
476
843
405
249
103
563
425

443
548
771
1.447
1.229
424
184
1.096
735

Valin 557  1.009
Arjinin 603  1.049
Histidin 274 511
Alanin 569 877

Aspartik asit 570 1.206
Glutamik asit 2561 3.987

Glisin 653 955
Prolin 500 1.192
Serin 412 817
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Diinyanin en 6nemli yagli tohumlarindan biri olan ve gilinlimiizde hala genis kullanim
alani bulan susamin birincil tirinleri susam tohumu, susam yag1 ve kiispedir. Susam tohumu
kiispe ve yag, ¢ig veya kavrulmus sekilde ¢ok genis bir iriin yelpazesinde
degerlendirilmektedir. Tohumlar ekmeklerde, hamur islerinde, krakerlerde ve birgok unlu
mamulde kullanilmaktadir. Ayni zamanda, ozellikle Asya ve Orta Dogu iilkelerinin
geleneksel mutfaklarinda ve vejetaryen yemeklerde, tahin ve tahin helvasi gibi iirlinlerde de
yaygin olarak kullanilmaktadir (Bedigian, 2004; Kollia vd., 2016). Tahin ve tahin helvasi
iretiminde ayristirilarak atilan veya hayvan yemi olarak kullanilan tohum kabugu ve
kepeginin fonksiyonel etkilere sahip bilesenlerce zengin olmasi nedeniyle bu atiklardan elde
edilen oziitler bazi ilag formiilasyonlarmin i¢cinde yer almaktadir (Grougnet vd., 2010). Susam
kepegi kabizlik, diyabet ve obezite gibi hastaliklarin 6nlenmesinde olumlu saglik etkileri olan
diyet liflerini yiiksek miktarlarda iceren 6nemli bir besindir (Elleuch vd., 2007). Ek olarak,
antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelere sahip fenolik bilesikleri de icermektedir (Ortega-
Hernandez vd., 2018). Susam kepeginde bulunan diger bilesikler ise lignanlar ve potasyum,
fosfor, magnezyum ve kalsiyum gibi ¢esitli minerallerdir (Zouari vd., 2016). Yiiksek oranda
yag igeren susam tohumlarinin yagi da gida olarak tiiketiminin yaninda endiistriyel alanda
ylizyillardir sabun, gaz yagi, boya, parflim, merhem yapimi ve kozmetikte bir bilesen olarak
kullanilmaktadir. Susam yag1 ayn1 zamanda iyi bir ¢6ziicli olmasi nedeniyle ilag sanayisinde
ve sinerjetik etkisi nedeniyle bazi bocek Oldiiriiciilerin iginde kullanilmaktadir (Baker ve
Grant, 2018). Yiizyillar boyunca Cinliler ince miirekkep bloklar1 yapmak i¢in susam yagini
yakarak Hindistan miirekkebi olarak kullanmislardir (Bedigian, 2010). Yag ekstraksiyonu
sonrast elde edilen kiispe ise proteince zengin bir iirlin olmasi nedeniyle 6zellikle kiimes

hayvanlar1 i¢in yem olarak degerlendirilmektedir (Hatam ve Abbasi, 1994).
2.2. Gida Kaynaklarindan Proteinlerin Geri Kazanim (Oziitlenmesi ve Coktiiriilmesi)

Proteinler, esansiyel amino asitleri igerdikleri i¢in gida bilesenleri olarak gida
endiistrisinde, fonksiyonel o6zelliklerinden dolayr ise gida isleme ve gida {riini
formiilasyonlarinda yiiksek oranda kullanilmaktadir (Joshi vd., 2011; Lawal, 2005). Bu
ozellikler pH, sicaklik, protein ayirma yontemi ve gida sistemindeki diger bilesenlerin varligi
gibi bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Bu nedenle, proteinin Oziitlenmesi i¢in uygun
yontemlerin veya teknolojilerin kullanilmasi, 6ziitleme veriminin yaninda tekno-fonksiyonel

ve beslenme o6zelliklerini gelistirebilmektedir.
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Proteinin 6ziitlenmesi i¢in yontem se¢imi temel olarak elde edilen {iriiniin amaglanan
ozelliklerine ve hammaddenin tiiriine baghdir. Ornegin, alkali ve enzimatik &ziitleme ile elde
edilen proteinler emiilsiyon esasli gida maddelerinin formiilasyonu i¢in uygulanabilmektedir
(Tirgar vd., 2017). Bulundugu kaynaga bagli olarak proteinlerin doku veya hiicre i¢inden
cozeltiye gegmesi saglanmali, bir diger ifadeyle oOziitlenebilmelidir. Proteinin kat1
numunelerden 6ziitlenmesi i¢in dncelikle numunenin pargalanmasi gerekmektedir. Doku ve
hiicreler s6z konusu oldugunda her yontem; numunenin pargalanmasi, proteinin dziitlenmesi
ve ¢oktiirme olmak iizere temelde ii¢ asamadan olusmaktadir (Novak ve Havlicek, 2016).
Katma degeri olan bilesiklere sahip gida atiklarindan protein oziitlenmesi, fraksiyonlanmasi
ve izolasyonu genellikle analitik kimya prensiplerine gore yapilmaktadir. Daha sonra,
hedeflenen 6zellikler i¢in gerekli modifikasyonlar uygulanan metodolojiye dahil edilmektedir.
Uygulanan tiim bu islemlerin temel amaclar1 ise hedef bilesiklerin Oziitleme verimini
maksimuma c¢ikarmak, endiistriyel talepleri karsilamak, katma degeri yiiksek bilesenleri
saflastirmak, isleme sirasinda bozulma ve islevsellik kaybindan kaginmak ve gida smnifi

niteliginde iirlin elde etmek seklinde 6zetlemek miimkiindiir (Galanakis, 2012).

Solvent 6ziitleme teknigi, etkinligi ve kullanim kolayli§1 nedeniyle protein oziitlemede
uzun yillardan beri yaygin olarak uygulanan yontemlerin basinda gelmektedir (Jayasena vd.,
2011). Etanol, Amerikan Gida ve Ila¢ idaresi'ne (FDA) gore genel olarak giivenli oldugu
kabul edilen (GRAS) statiisiine sahip ve olduk¢a ucuz olmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen
solventler arasmndadir. Oziitleme islemlerinde etanol disinda aseton veya etil asetat gibi polar
olmayan c¢oziiciiler de tercih edilebilmektedir (Strati ve Oreopoulou, 2011). Alkali 6ziitleme
ve izoelektrik noktada asidik ¢oktiirme, yaygim olarak uygulanan 6ziitleme yontemlerindendir.
Protein oziitleme genellikle protein bakimindan zengin kaynagin izoelektrik noktadan uzak
bir ortamda ¢Ozlindiiriilmesi ve ardindan ¢Ozlindiiriilmiis proteinlerin izoelektrik noktasina
yakin bir ortamda ¢oktiiriilmesini icermektedir. Bir diger yaklasim ise tuzlu su cozeltileri
kullanarak proteinin ¢dzlindiiriilmesi, ardindan ultrafiltrasyon ve diafiltrasyon gibi saflagtirma

yontemleri kullanilarak tuzun uzaklastirilmasi ve proteinin ¢oktiiriilmesidir (Poji¢ vd., 2018).

Ultrafiltrasyon, afinite kromatografisi ve/veya c¢oktiirme gibi cesitli teknikler ¢ogu
durumda Oziitlenen proteinlerin konsantre edilmesi i¢in de kullanilabilir. Proteinler,
ultrafiltrasyonda kullanilan membranlara ve afinite kromatografisi i¢in kullanilan sabit fazlara

yapisabilmesi nedeniyle kayba ugrayabilmektedir (Novak ve Havli¢ek, 2016). Tiim protein
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oziitleme teknikleri, bitki hiicreleri iginden protein salinimi saglamak i¢in baglangic asamasi
olarak hiicre bozulmasini saglar. Temel olarak hiicre bozulmasi, 6gilitme gibi mekanik
yontemler veya termal ve kimyasal islemlerle gergeklestirilebilmektedir. Bununla birlikte,
proteinlerin 1stya veya ¢oziicii kullanimina kars1 yiiksek hassasiyeti nedeniyle daha yiiksek
verim, daha kisa Oziitleme siiresi, diisiik maliyet ve en az c¢evresel etki gOsteren yontemler
iizerinde yogunlagilmaktadir. Bu teknikler arasinda ise mikrodalga destekli 6ziitleme, ultrases
destekli 6ziitleme, stiperkritik sivi ekstraksiyonu, basingl sivi ekstraksiyonu, vurgulu elektrik
alan gibi yenilik¢i isleme teknolojileri bulunmaktadir (Poji¢ vd., 2018). Bu yeni teknolojilerin
sahip olduklar1 ¢esitli avantajlara ragmen yiiksek kurulum maliyeti gibi nedenlerden dolay1
endiistriyel diizeydeki uygulamalar1 hala smirli diizeydedir (Liu vd., 2016; Vasquez vd.,
2019).

2.2.1. Bitki Kaynaklarindan Enzimatik ve Alkali Protein Oziitlenmesi

Protein eldesinde bitki kaynaginin tiiriine bagl olarak gesitli tiirde asit ve alkali protein
Oziitleme yoOntemleri uygulanmaktadir. Buna karsin asit destekli 6ziitleme, asitin hiicre
ortamina difiizyonunu onleyen yetersiz hiicre duvar1 bozulmasi saglamasi nedeniyle daha az
tercih edilmektedir. Ek olarak, uygulanan asit pH’s1, proteinin izoelektrik noktasma alkali
Oziitleme ortamindan daha yakindir. Dolayisiyla proteinler daha diisiik ¢oziiniirliikte daha az
net yiike sahiptir (Sari vd., 2013). Buna karsin alkali 6ziitleme genellikle daha i1yi sonuglar
vermektedir. Guan ve Yao (2008) yulaf kepegindeki protein igeriginin yulaf unundan daha
yiiksek olmasina ragmen yiiksek lif igerigi nedeniyle yulaf kepeginden protein 6ziitlemenin
yulaf unundan daha zor oldugu, buna karsm iyi bir protein veriminin sadece daha alkali
kosullar altinda elde edilebilecegini ifade etmistir. Wang vd. (1999) ise yiiksek alkali
kosullarin proteinin besin degerini azaltabilecegini bildirmislerdir. Alkali 6ziitlemenin
gidalarda en yaygin kullanildig1 protein izolat tiirii soya proteinidir. Soya protein izolat1
iiretimi alkali kosullarda protein ¢oziiniirliigliniin artirilmasi ve proteinlerin yagi alinmig soya
kiispesinden izoelektrik noktada ¢oktiirme ile ayrilmasina dayanmaktadir Boyle bir yontemin
temeli, proteinlerin farkli ¢oziiniirliik ve ¢okelme profillerine sahip olmasidir. Alkali 6ziitleme
ve proteinin asidik ¢okeltilmesi iglemi sirasinda, hammadde genellikle proteinin en yiiksek
oranda ¢Oziiniirliik gdsterdigi pH 8-12 arasinda tutulmaktadir. Daha sonra ortam pH’s1 bitkisel

proteinlerin izoelektrik noktalar1 olan pH 4-5 araligina ayarlanir. Tiim bunlarin yaninda
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giinlimiizde alkali 6ziitleme, verim gibi konularda tek basma yeterli goriilmemekte ve giincel

Oziitleme teknikleri gelistirilmeye devam edilmektedir (Deak vd., 2008).

Insan beslenmesinde hayvan kaynakli proteinlerin bitkisel proteinler ile kismen yer
degistirmesi, ¢evre lizerindeki olumsuz etkiyi azaltmak i¢in umut verici bir yaklasim olarak
goriilebilmektedir (Westhoek vd., 2014). Proteinler genellikle hiicrelerin i¢indeki protein
govdelerinde (aleuroin taneleri olarak da bilinir) bulunur. Bu nedenle, proteinlerin
Oziitlenmesi hiicre bozulmasina baglidir (Marathe vd., 2017). Bitkilerdeki siki1 hiicre duvarmin
varligi, hiicresel proteinlerin salinmasinda bir bariyer gérevi géormektedir (Nadar vd., 2018).
Hiicre bozulmasi, proteinlerin 6ziitlenme etkinligini artirmak i¢in 6nemli adimlardan biridir
(Prabakaran ve Ravindran, 2011) ve uygulanan islemlerin proteinleri denatiire etmemesine
dikkat edilerek cesitli kimyasal yontemlerle veya sonikasyon gibi fiziksel yontemlerle
gerceklestirilebilmektedir (Nadar vd., 2018). Deterjanlar, yiiksek sicaklik (>50 °C), organik
coziiciiler veya kuvvetli asit veya bazik ¢ozeltilerin kullanimi1 protein ¢oziinilirliigiinii azaltarak
oziitleme verimini diisiirebilmektedir (Wilken ve Nikolov, 2016). Ote yandan enzimatik
Oziitleme yontemleri, ¢evre dostu 6ziitleme teknolojilerine duyulan ihtiya¢ nedeniyle bitki
dokularindan protein eldesinde umut vadetmektedir (Puri vd., 2012). Bu 6ziitleme sisteminin
etki mekanizmasi, hiicre i¢i bilesenlerin serbest birakilmasi i¢in bitki hiicre duvarmin bir
katalizor (enzim) yardimiyla hidroliz edilerek bozulmasina dayanmaktadir. islem sirasinda
bitki hiicre duvari enzimin aktif bolgesine baglanarak enzimin sekil degistirmesine ve
substrat-enzim arasinda maksimum etkilesim saglanmasina neden olur. Bu degisiklikler,
substrat iizerinde hidrolitik reaksiyonlara neden olarak hiicre duvarinin baglarinin kirilmasina
yol agmakta ve aktif bilesenlerin disar1 salinmasini kolaylastirmaktadir (Sheldon ve van Pelt,
2013). Bunlara ek olarak bitkilerden enzim destekli biyomolekiillerin &ziitlenmesi, geleneksel
solvent Oziitleme yontemlerine potansiyel bir alternatiftir. Enzimatik 6ziitleme teknolojisi;
hammaddenin siki ve kompleks yapismi pargalayabilmesi, istenmeyen bilesenleri segici
olarak wuzaklastirabilmesi, Oziitleme siiresini kisaltmasi ve yiiksek katalitik verimlilik
gostermesinin yaninda (Marathe vd., 2017), siirdiiriilebilir bir sistemdir ve kullanilan solvent
hacmini azaltmaktadir (Puri vd., 2012). Ek olarak, elde edilen iiriinlerin kalite 6zellikleri
korunmus durumda ve insan tiiketimi i¢in daha uygundur (Ochoa-Rivas vd., 2017). Ayrica
enzimatik Oziitleme sistemleri yiiksek 0zgiilliige sahip, kolay olgeklenebilir ve ¢evre dostu

yontemlerdir (Wijesinghe ve Jeon, 2012).
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Biyoaktif maddelerin 6ziitlenmesi i¢cin en yaygin kullanilan enzimler karbohidrazlar
(seliilazlar, hemiseliilazlar ve pektinazlar) ve proteazlardir. Oziitleme islemlerinde kullanilan
enzimlerin baslica kaynaklar1 ise bakteri ve mantarlardir. Mikrobiyal kaynaklar disinda
hayvan kaynakli doku/organlar ile sebze/meyve 6zlerinden de enzim elde edilebilmektedir
(Marathe vd., 2017). Son yillarda, esas olarak bakteri ve mantarlardan izole edilmis
endiistriyel proteazlarin mevcudiyeti, protein hidrolizatlarinin biiyiik 6lgekli tiretimine olanak
tanmmistir (Vioque vd., 2001). Ticari olarak temin edilebilen ham proteaz preparatlari, gida

endiistrisinde protein hidrolizatlarinin hazirlanmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.3. Biyoaktif Bilesiklerin Kurutulmasi ve Toz Uriin Uretim Avantajlan

Diinya niifusunun hizla artmasi kiiresel gida glivenligi ve siirdiiriilebilirlik sorununu da
beraberinde getirmektedir (Dev ve Raghavan, 2012). Meyveler, sebzeler, et ve su iirlinleri gibi
taze gidalar, insan beslenmesinde 6nemli besin kaynaklarini olusturmaktadir. Buna karsin taze
gidalarin ¢ogu, yiksek nem igerigi (serbest su, baghi su) nedeniyle kolaylikla
bozulabilmektedir. Serbest su, kimyasal/biyokimyasal reaksiyonlar ve mikrobiyal biiylime
icin 1yi bir ¢Ozlicili gorevi goriirken, bagl su, hammaddelerin hiicrelerinin ve organizmalarinin
yapisini olusturmaktadir (Dagnas vd., 2017). Mikrobiyal gelisme ve endojen enzim katalizi
gibi durumlar ise serbest su mevcudiyetinde meydana gelen, gida maddelerinin bozulmasina
ve besin kayiplarmimn meydana gelmesine neden olmaktadir (Maneffa vd., 2017). Taze
gidalarin yiiksek su igerigi, soguk depolama tesislerinin yetersiz olmasi, yilin farkh
zamanlarinda ¢esitli yiyeceklerin kitlig1 gibi nedenler bu gidalarin yil boyunca tiiketimini ve
uzun siireli depolanmasini da kisitlamaktadir (Bhatta vd., 2020). Tiim bu nedenlerden otiirii
gidalarm muhafazasi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Gliniimiizde muhafaza teknikleri daha ¢ok
gidalardan en list seviyede fayda elde etmek i¢in yiyecekleri belirli istenen 6zelliklerde veya
kalitede tutmakta kullanilan disiplinler arasi bir bilim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
sebeple gidalarda kaliteyi korumak, raf Oomriinii uzatmak, olusabilecek riskleri en aza
indirgemek, gidalarin fonksiyonel, duyusal ve besleyici 6zelliklerini iyilestirmek i¢in birgok
koruma teknigi gelistirilmistir (Mukhopadhyay vd., 2017). Gida muhafazasi i¢in ¢ok sayida
yontem arasinda en eski yontemlerden biri olmasina karsin kurutma, tartigmasiz en yaygin
kullanilan teknolojilerdendir. Kurutma isleminde gida igerisinde bulunan serbest su
buharlastirma veya siiblimasyon yoluyla uzaklastirilmakta ve bdylece kimyasal, enzimatik

veya mikrobiyal bozulma reaksiyonlar1 i¢in gerekli ortamin olugmasinin oniine gecilmektedir
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(Guiné, 2018). Tiim bunlara ek olarak taze gida iriinlerinin 6mrii ve dayanimi olduk¢a az
olmaktadir. Bu durum bu gidalarin islenmesi, paketlenmesi, depolanmasi, nakliyesi gibi
asamalarda biiyiikk kayiplarin ve sorunlarin yasanmasina neden olmaktadir. Olusabilecek bu
olumsuzluklarm 6niine gegebilmek i¢in birgok gida iiriinii kurutulmaktadir (Gaiani vd., 2013).
Bu siire¢ kisaca gidanin igerisinde bulunan serbest suyun (nem igerigi) kabul edilebilir bir
diizeye indirilmesi i¢in suyun gida maddelerinden uzaklastirilmasi olarak da ifade
edilebilmektedir. Bu sayede gidanin su aktivitesi diisiiriilerek mikrobiyal gelisimin ve diger
bozulmalarm &niine gecilebilmektedir (Haque vd., 2015). Ornek olarak, olgunlasmadan dnce
¢ig olarak tiiketilebilen misir tanesinin 6zii dondurma, tathilar ve unlu mamuller dahil olmak
iizere cesitli gida formiilasyonlarinda kullanilabilmektedir. Buna karsin bu gida {iriinii ¢abuk
bozulmakta ve depolamaya bagli olarak da besin degerlerinde kayiplar meydana gelmektedir.
Dolayisiyla artan niifusun taleplerine karsilik verebilmek, misirin kullanimini kolaylagtirmak
ve dayanimimi artirmak i¢in kurutma islemi uygulanmaktadir (Marques vd., 2014). Kurutma
isleminin sagladig1 faydaya bir diger 6rnek olarak meyve ve meyve sularmimn endiistriyel
olarak islenmesinin ardindan kabuk, c¢ekirdek ve posa seklinde biiyiik hacimlerde kat1 atik
meydana gelmektedir. Bu atiklarin agik alanlara veya ¢opliiklere atilmasi c¢evre kirliligi
sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Bu sebeple gida atiklarinin yonetimi i¢in en etkili
seceneklerden  biri, gida, kozmetik ve ila¢  endiistrilerinde  kullanilabilen
fitokimyasallarin/biyoaktif bilesiklerin geri kazanilmasidir (Babbar vd., 2015). Bu bilesiklerin
geri kazanilmasinda da kurutma teknolojilerinden 6nemli oranda faydalanilmaktadir. Kurutma
islemi enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesme gibi kimyasal degisiklikleri en aza
indirmesi, makro besinler (proteinler, sekerler, lifler vb.), mikro besinler (vitaminler,
mineraller vb.) ve biyoaktif bilesikler (fenolik bilesikler, karotenoidler, izoflavonlar vb.) gibi
besin gruplarmin gidanin icerisine bilyiik oranda tutunmasini desteklemesi sebebiyle gida

endiistrisinde tercih edilmektedir (Guiné, 2018).

Tiiketim davraniglarindaki son geligsmeler, o6zellikle gida ve tiiketim alanlarmin
cesitlenmesi gida sirketlerinin formiilasyon programlarmi gelistirmeye itmektedir. Yeni bir
irliniin gelistirilmesi silirecinde gidanin korunmasi, tasinmasi, depolanmasi, tartilmasi ve
islenmesi kolay islevsel bilesenler kullanmay1 da beraberinde getirmektedir (Cuq vd., 2011).
Gidalarin toz forma doniistiiriilmesi de bu noktada 6nem kazanmaktadir. Toz gida; kiigiik,

gevsek parcaciklar seklindeki kuru bir kat1 gida {iriinii olarak ifade edilebilir. Bu iiriinler
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saglik icin temel besinleri saglamasinin otesinde spesifik ve faydali bir fizyolojik etki
saglamak iizere tasarlanmigsa o zaman fonksiyonel toz iiriin olarak adlandirilmaktadir. Taze
veya sulu/yas bir katidan toz gida iretimiyle ilgili ana islemler, kurutma ve/veya boyut
kiiciiltme seklinde Ozetlenebilmektedir (Chronakis vd., 2004). Gida isleme sirasindaki
uygulamalarda ve iiriin formiilasyonlarinda kolaylik saglamak, duyusal gekiciligi artirmak,
iiriinlin besin iceriginin iyilestirilmesi gibi sebeplerden otiirii bircok gidanin toz formda
kullanimi tercih edilmektedir (Dhanalakshmi vd., 2011). Bu baglamda tiim gida {riinlerinin
yaklasik %80'inin kuru (toz, susuz pargaciklar vb.) forma doniistiiriilebilecegi ifade
edilmektedir (Burgain vd., 2017). Bu iirtinlere yumurta tozlari, siit tozlari, jelatin tozlari, gida
katk: maddeleri, vitaminler, meyve ve sebze tozlari, baharatlar, renklendirici maddeler 6rnek
olarak verilebilir. Gida iirlinlerinden veya atiklarindan elde edilen bu tozlar kullanim ve
saklama kolaylig1 saglamasi agisindan gida endiistrisinde genis kullanim alan1 bulmaktadir

(Cuq vd., 2011).

Tozlarin, bilesimini ve islevselligini daha karmasik hale getiren bilesenlerin bir
kompleks karisimi oldugunu belirtmek gerekmektedir. Gidalardaki makro bilesenlerin fiziksel
durumundaki herhangi bir degisiklik gida tozunun kiigiik bilesenlerinin kimyasal 6zelliklerini
de etkilemektedir. Ornegin, gidanm su igeriginin yiiksek olmasi toz iiriinde yapiskanlik ve
katilasma gibi kotii fiziksel degisikliklere yol agarak tirliniin depolama stabilitesinin
azalmasma neden olabilmektedir. Benzer sekilde lipid ve protein oksidasyonu, enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlari, karakteristik istenmeyen tatlarin olusumuna, renk
bozulmasina ve besin degeri kaybina yol agmaktadir (Burgain vd., 2017). Dolasiyla, kurutma
yonteminin gidanin 6zelliklerine uygun sekilde segilmesi 6nem arz etmektedir. Uygun
kurutma islemi se¢ciminin 6nemi kurutma islemi sonrasinda elde edilen iiriin kalitesinin en iist
diizeyde tutulmasi, {iiretilen toz iirliniin rehidrasyon Ozelliklerinin iyilestirmesi ve islem
parametrelerinin optimize edilmesi gibi konularda ortaya ¢ikmaktadir (Morgan vd., 2006).
Boylece depolama, karistirma ve rehidrasyon gibi islemlerin etkinliini artirmak, toz
uriinlerin davramismi belirlemek ve kontrol altina almak da kolaylasmaktadir (Ermis ve

Karasu, 2020).

Protein izolatlar1 da kimyasal ve mikrobiyal stabilite saglamasmnm yaninda diisiik tagima
maliyetleri gibi avantajlar saglamasi nedeniyle protein izolasyonundan sonra genellikle

kurutulmaktadirlar (Berghout vd., 2015). Proteinler de bir¢ok biyoaktif bilesen gibi isiya
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olduk¢a duyarli molekiillerdir ve hammaddenin yapisina bagli olarak belirli bir sicaklik
degerinde denatiirasyona ugramaktadirlar. Bununla birlikte bazi proteinler kurutma islemi
sirasinda mekanik stres, ylizey gerilimi veya hiicre duvarmin parcalanmasi gibi etkilerle
inaktive olabilmektedirler (Adamiec vd., 2006). Kurutma yonteminin protein islevselligi
iizerindeki etkisi kurutma yOntemine ve proteinin yapismna bagli olarak degismektedir.
Dolayisiyla kurutma yontemi ve kosullarinin {irtiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine uygun
sekilde se¢cimi olduk¢ca 6nem arz etmektedir (Liao vd., 2013). Uygun kurutma islemi
seciminin dnemi kurutma islemi sonrasinda elde edilen iiriin kalitesinin en {ist diizeyde
tutulmasi, TUretilen toz {irliniin rehidrasyon Ozelliklerinin 1yilestirmesi ve islem
parametrelerinin optimize edilmesi gibi konularda ortaya ¢ikmaktadir (Morgan vd., 2006).
Boylece depolama, doldurma, karistirma ve rehidrasyon gibi islemlerin etkinligini artirmak,
toz Uriinlerin davranisini belirlemek ve kontrol altina almak da kolaylasmaktadir (Ermis ve

Karasu, 2020).

Gilintimiizde kurutma teknolojisinde piiskiirtmeli kurutma, mikrodalga kurutma,
dondurarak kurutma (liyofilizasyon) ve kizilotesi kurutmanin yani sira tepsili kurutucular ve
tiinel kurutucular gibi teknolojilerden faydalanilmaktadir (Ratti, 2001). Uygulanan tiim bu
yontemlerin temel amaci daha hizli kuruma degil, daha kaliteli, 6zellikleri korunmus bir {iriin
elde etmektir. Su bazli bitkisel protein dispersiyonlari gibi biyoteknolojik materyallerin
kurutulmasinda piiskiirtmeli kurutma veya vakum altinda kurutma kullanilmaktadir (Liao vd.,
2013). Piskiirtmeli ve dondurarak kurutma islemleri ozellikle elde edilen son iiriiniin
¢Oziinebilirlik, 1slanabilirlik, higroskopi gibi fiziksel 6zellikleri bakimindan diger kurutma
yontemlerine gore daha {iistiin 6zellikler saglamasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir

(Devahastin vd., 2004).

2.3.1. Piskiirtmeli Kurutma

Piiskiirtmeli kurutma, yiiksek su igerigine sahip pompalanabilir sivilarin kurutulmasinda
(Yerlikaya ve Sen Arslan, 2019) Glgeklenebilirligi, siirekli ¢alismaya imkan vermesi ve
standart kalite 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilan yontemlerin baginda gelmektedir
(Georgetti vd., 2008). Ayrica bu kurutma yontemi kisa uygulama siiresi ve kolay kontrol
edilebilir ¢alisma kosullarma sahiptir. Piiskiirtmeli kurutma islemi ¢esitli iirlin gruplarmni
isleme potansiyelinin yaninda renk, lezzet ve besin degeri gibi ozellikleri yiliksek Olciide

korunan iiriinler i¢in ideal bir kurutma sistemi olarak one ¢ikmaktadir (Haque vd., 2015; Daza
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vd., 2016). Proteinler de genellikle besin degeri, organoleptik ve fizikokimyasal 6zelliklerini
korumak i¢in endiistriyel dl¢ekte toz halinde iiretilmektedir. Piiskiirtmeli kurutma islemi de bu
ozellikleri iyi derecede koruyabilmesi sebebiyle protein tozlarinin iiretiminde yaygm olarak
kullanilmaktadir (Khanji vd., 2018). Tiim bunlara ek olarak ekonomik olmasi, toz iiriinlerin
partikiil yogunlugu, yigin yogunlugu, kristallenme derecesi iizerinde kontrol kolayligi

saglamasi bu kurutma sisteminin avantajlarmi artirmaktadir (Chavez ve Ledeboer, 2007).

Piiskiirtmeli kurutma islemi, sicak hava veya inert gaz gibi bir akiskan yardimiyla sulu
veya organik c¢ozeltilerin atomizasyonu ve ardindan kurutulmasmi icermektedir (Haque vd.,
2015). Sistemdeki akiskan, kurutma ortamina kii¢iik damlaciklar halinde pliskiirtiilmekte ve
bu damlaciklar sicak gaz/hava ortamima dogru hareket ederek kiiciik parcaciklar seklinde
kurumaktadir (Filkova vd., 2006). Besleme bilesimine ve islem kosullarina bagli olarak elde
edilen nihai pargaciklar ¢ok ince nano boyutlu tozlar (210-280 nm), mikron boyutunda (10-50

pum) ince tozlar veya aglomeratlar (3 mm'ye kadar) olabilmektedir (Gharsallaoui vd., 2007).

Piiskiirtmeli kurutma ile idretilen tozlarin Kkalitesi, sisteme beslenen ¢ozeltinin
ozelliklerine (viskozite, akis hizi, v.b.), kurutma havasina (basing/sicaklik, akis hizi), sicak
hava ile kurutma odasindaki damlaciklarin arasindaki temasa, kullanilan atomizer tiiriine
(eszamanl veya ters akim) ve hizina bagl olarak degismektedir (Masters, 1991). Buna ek
olarak, kurutulmus tiriiniin 6zellikleri ise beslenen iirtiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
yaninda kurutucu tasarimina ve isleme baglh olarak belirlenmektedir (Keshani vd., 2015).
Dolayisiyla piiskiirtiilerek kurutulmus tozlarin goriiniimii akis 6zelligi, sikistirilabilirlik, kiitle
yogunlugu, dagilabilirlik, ¢Oziiniirlik, kompozisyon ile depolama stabilitesi ve malzeme
yapist piuiskiirtmeli kurutma islem parametrelerine bagli olarak degismektedir (Haque vd.,

2015). Tipik bir ptiskiirtmeli kurutucu sisteminin sematik gosterimi Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Piskiirtmeli kurutma sisteminin sematik gdsterimi
Piiskiirtmeli kurutma islemi temel olarak (I) sisteme beslenecek sivinin ince damlaciklar
halinde atomize edilmesi, (II) damlaciklarin sicak hava ile temasi, (III) atomize edilen
damlaciklarin kurutulmasi ve (IV) kurutulmus damlaciklarm nemli havadan ayrilmasi olmak

iizere dort adimdan olusmaktadir (Filkova vd., 2006; Verma ve Singh, 2015).

2.3.1.1. Atomizasyon

Atomizasyonun temel amaci daha genis yiizey alan1 ve daha verimli bir 1s1 ve kiitle
aktarimi saglayarak beslenen sivi iirliniin kurutma ylizey alanini artirmaktir. Atomizasyon
islemi i¢in doner atomizorler, hidrolik nozullar, pndmatik nozullar ve ultrasonik nozullar gibi
sistemler kullanilmaktadir (Cal ve Sollohub, 2010). Piiskiirtmeli kurutma isleminde atomizer
tasarimi, atomizasyon basincit ve atomizasyon hizi gibi parametreler toz iirlinlin fiziksel
(boyut, sekil vb.) oOzelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir (Shishir ve Chen, 2017).
Kurutma sirasinda atomize edilmis damlaciklar ve sicak hava bir kurutma bdlmesinde
etkilesime girerek damlacik sicakligini artirmaktadir. Bu durum ise kii¢lik su damlaciklarinin
buharlasma hizinin artmasini saglamaktadir. Bu siiregte damlacik ylizeyinde kuru bir tabaka
olusurken, damlaciktaki nem igerigi de kritik noktaya ulagsmaktadir. Sonugta elde edilen toz
par¢aciklar hammaddenin yapisina ve kurutma kosullarma bagli olarak piiriizsiiz veya
piiriizlii; kiiresel veya oval sekilli olabilmektedir (Caparino vd., 2012). Ornegin, atomizasyonu
saglamak i¢in uygulanan uygulanan enerji ne kadar yiiksek olursa damlaciklar/parcaciklar o
kadar kiiclik boyutta olacaklardir (Gharsallaoui vd., 2007). Chegini ve Ghobadian (2005)

yaptiklar1 ¢alismada daha yiiksek atomizer hizinda daha kii¢lik damlaciklarin olustugunu ve
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bununla birlikte temas yiizeyinin artmasiyla daha fazla nemin buharlastirilabildigini
gostermislerdir. Bu sayede de kiiciik parcacik boyutu ve hizli kuruma saglandigmi, sonug
olarak damlaciklarin {izerinde kabuk olusumunun onlendigi bildirilmistir. Yiiksek atomizer
basinglarinda toz iiriiniin pargacik boyutu ve nem igerigi azalirken kat1 ylizdesi ve yigin

yogunlugunun arttig1 yapilan ¢alismalarda rapor edilmistir (Tee vd., 2012).
2.3.1.2. Damlacik-Sicak Hava Temasi

Damlacik-hava temasi beslenen iiriiniin atomizasyonundan hemen sonra kurutma
odasinda gerceklesmektedir. Bu asamada, havanin termal enerjisi buharlasma i¢in
kullanilmakta ve sogumus hava kurumus partikiilleri kurutma sistemi boyunca pndmatik
olarak tasimmaktadir (Phisut, 2012). Bu siire¢ atomize edilmis damlaciklarin suyun
buharlagsmasini kolaylastiran 1sitilmis hava ile karsilagsmasi seklinde 6zetlenebilir. Piiskiirtmeli
kurutma igleminde sicak hava genis bir hacimde kurutma odasinda dolagsmaktadir. Dolayisiyla
bu kurutma sisteminin termal etkinligi olduk¢a diisiiktiir. Ayrica damlacik boyutunun
kontroliiniin de smirli olmas1 genis boyutlu pargacik dagilimina ve bazen de diizensiz mikro
yapiya neden olabilmektedir (Dalmoro vd., 2012). Bu sebeple son iirlinlin yliksek verimle
toplanabilmesi i¢in tozun kurutma odasi1 duvarlarina temas etmeden 6nce yeterince kurumus
olmas1 gerekmektedir (Haque vd., 2015). Duvara parcacik yapisma durumu ise esas olarak
puskiirtiilerek kurutulmus malzemenin dogasindan ve piiskiirtmeyle kurutma kosullarindan
etkilenmekte ve meyve sular1 ve domates {lriinleri gibi seker ve organik asitler igeren
puskiirtmeyle kurutulan ¢o6zeltilerde yaygin olarak bilinen bir etkidir. Bununla birlikte
yapisma sorunu, esas olarak bu tiir iiriinlerde bulunan diisiik molekiil agirlikli sekerlerin ve
asitlerin, esasen siikroz, glikoz, fruktoz ve organik asitlerin diisiik cam geg¢is sicakligindan
(Tg) kaynaklanmaktadir (Goula, 2017). Yiizey toz birikmesi veya yapismasi ayni zamanda
kurumus parcaciklar ve kurutma odast i¢ ylizeyi arasindaki kacmilmaz temastan
kaynaklanmaktadir. Bircok {iriinde, tortular belirli bir kalinliga kadar biriktikten sonra
diismektedir (Goula ve Adamopoulos, 2010). Bu sebeple eger materyal kuruyana kadar
ekipman duvarlarina temas etmezse piiskiirtmeli kurutma iglemi siiresince daha az yapisma ve

korozyon gerceklesecegi belirtilmektedir (Gupta, 1978).
2.3.1.3. Atomize Damlaciklarin Kurutulmasi/Buharlastirilmasi

Kurutma isleminde sisteme beslenen damlaciklar, sicak hava ile temas ettigi anda suyun

buharlagsmasi ile kurumakta ve bu sirada kuru toz parcalar1 olusmaktadir. Daha genel bir
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ifadeyle, kurutma islemi ilk olarak kurutma odasinda damlaciklarin hava ile temasiyla
baslamaktadir. Is1 transferi ise suyun damlaciklardan buharlastig 1slak termometre sicakligina
ulagsana kadar artmaya devam etmektedir. Kurutma isleminde suyun buharlagmasi sabit
sicaklikta ve su buhar1 kismi basincinda gerceklesmektedir. Son olarak damlacik yilizeyinde
kuru bir kabuk olustuktan sonra kurutma orani azalmakta ve difiizyon hizina bagimli hale
gelmektedir. Kurutma havasi sicakligi ile partikiil sicakligi esitlendiginde ise kurutma
tamamlanmaktadir (Gharsallaoui vd., 2007). Kurutulmus parcaciklar, kurutma odasindan
ciktiklar1 anda kurutucu cikis sicakligina yakin durumdadirlar. Kurutma islemi siiresince her
damlacigin yiizeyinden hizli buharlasma meydana gelmektedir. Sicak hava, kurutucuya
beslenen iirliniin damlaciklarina temas ettigi anda biiyilkk c¢ogunlukla kuruma islemi de
gerceklesmis olacaktir. Bu hizli buharlagsma ayni zamanda beslenen iirlin tamamen kuruyana

kadar damlaciklarmn yiiksek sicakliga maruz kalmasini 6nlemektedir (Corrigan, 1995).

Piiskiirtmeli kurutma islemindeki son adim ise kurutulmus parcaciklarin nemli havadan
ayrilarak bir haznede toplanmasidir. Bu esnada iiriinden uzaklastirilan nem ise genellikle
siklon ve kurutma odasmnmn disina yerlestirilen bir torba filtre ile kurutma ortamindan
uzaklastirilmaktadir. Taneciklerin kurutma ortamimdan ayrilmasmin etkinligi taneciklerin
yogunluguna, boyutuna ve bunlarin siklon igindeki ¢okelme hizina bagli olarak degismektedir
(Haque vd., 2015). Uriin geri kazammu esas olarak toz iiriin toplama verimliligi ile
belirlenmektedir. Bir piiskiirtmeli kurutma sistemindeki {iriin kayb1 ¢ogunlukla piiskiirtiilmiis
damlaciklarin ve kuru tozun aparatin duvarina tutunmasindan ve siklonun ince pargaciklar

toplamadaki etkinliginin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir (Goula ve Adamopoulos,
2003).

2.3.1.4. Piiskiirtmeli Kurutma Parametrelerinin Toz Uriin Ozelliklerine Etkisi

Toz iirlinlerin fiziksel 6zellikleri arasinda parcacik sekli, yogunluk, gézeneklilik, yiizey
ozellikleri, parcacik capt ve boyutunu saymak miimkiindiir. Kurutulmus toz {riinlerin
fizikokimyasal Ozellikleri, kurutma islemi siireclerini ve islevselligi optimize etmek ve
maliyetleri azaltmak agisindan onem arz etmektedir (Barbosa-Canovas ve Juliano, 2005).
Ornegin, partikiil boyutunun azalmas1 veya partikiil yiizey alanindaki artis, neme kars1 daha
yiksek bir afiniteye ya da kurutma islemi sirasinda aglomerasyona neden olabilmektedir
(Toth ve Pallai-Varsanyi, 2006). Toz iirliniin yogunluk bilgisi ise igleme, paketleme depolama

ve dagitim kosullarinin ayarlanmasinda malzeme caligmalar1 ve endiistriyel siiregler icin
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onemli avantajlar saglamaktadir. Buna ek olarak yigin yogunlugu 6gilitme veya kurutma ile
elde edilen nihai tiriinii karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir (Barbosa-Canovas ve Juliano,
2005). Ayadi vd. (2008), piiskiirtmeli kurutma islem kosullarinin kurutulmus yumurta aki ve
biitiin yumurta tozlarinin 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemislerdir. Yazarlar, kurutma
esnasindaki sivi akis hizina ve giris havasi sicakligina bagl olarak spesifik kopiiklenme,
jellesme ve emiilsifiye edici Ozelliklere sahip toz iriin elde edildigini bildirmislerdir.
Dolayisiyla son iirlinde istenen Ozellikleri elde etmek i¢in piiskiirtmeli kurutma islemi
sirasinda farkli parametreler kontrol edilerek yiiksek kalitede tozlar elde edilebilmektedir. Bu
sayede yapiskanlik, higroskopi oOzellikleri ve diisiik ¢Oziiniirlik gibi baz1 yapisal

dezavantajlarin da 6niine gegilebilinmektedir (Vidovi¢ vd., 2014).
2.3.1.4.1. Hava Giris/Kurutma Sicakhgi

Kurutma sicakligi, piskiirtiilerek kurutulmus tozun fiziko-kimyasal ozelliklerini
etkileyen Onemli faktorlerden birisidir (Shishir ve Chen, 2017). Daha yiiksek hava
giris/kurutma sicakliginin kurutma hizini artirarak toz iiriin veriminde artis sagladigi, bunun
yaninda artan kurutma hizi ile birlikte toz iiriiniin nihai nem igerigi ile kiitle yogunlugunun da
onemli 6l¢iide etkilendigini gdsteren ¢alismalar mevcuttur (Jafari vd., 2017). Diger yandan
yliksek kurutma sicakliklarmin kullanilmasi, toz iiriinde yer alan 1siya hassas degerli
bilesenleri yok etme ve camsi gecis sicakligmin asilmasi suretiyle yapiskanligi artirma riski
de tagimaktadirr (Looi vd., 2019). Muzaffer ve Kumar (2015), demirhindi 6zlinden
puskiirtmeli kurutma sistemi ile toz elde ettikleri calismalarinda hava giris sicakligindaki
artigla birlikte meydana gelen 1s1 ve kiitle aktarimindaki artisin, verimliligi artirdigini tespit
etmislerdir. Yiiksek kurutma sicakligi, kurutma odasma daha fazla 1s1 transferi saglamasi
nedeniyle kurutma hizini arttirarak kurutulmus {iriiniin nem igerigini azaltmaktadir. Ayrica toz
iirliniin kalint1 nem igeriginin azalmasi sebebiyle ortalama islanabilirlik siiresinde bir artisa,
yani 1slanabilirlik 6zelliklerinde azalmaya neden olmaktadir (Chegini ve Ghobadian, 2005).
Benzer sekilde, Sun vd. (2020) piiskiirtmeli kurutma sicakliginin mikroenkapsiile karvakrol
tozlarmin fiziksel oOzellikleri {izerindeki etkilerini incelemis ve nem igerigi ile yigin
yogunlugunun kurutma sicakligindaki artigla azaldigi sonucuna varmuslardir. Jafari vd. (2017)
ise giris hava sicakliginin nar suyu tozunun fonksiyonel Ozellikleri {izerindeki etkisini
incelemis ve giris hava sicaklifinin artmasiyla birlikte protein ¢oziliniirliigiiniin azaldigini

tespit etmislerdir. Piiskiirtmeli kurutulan {irliniin pargacik boyutu, kurutma girig sicakligma
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bagl olarak degisebilmektedir. Kurutma sicakligindaki bir artig kiirelerin diizgiin sekilde
biizlilmesine izin vermeden mikromolekiilleri gelistirerek daha biiyiik partikiillere neden olan
daha hizli su buharlagmasina izin vermektedir. Biiyiik partikiiller genellikle daha gézenekli bir

yapiya sahip olmalar1 sebebiyle partikiil yogunluklar1 azalma egilimi gostermektedir (Fazaeli
vd., 2012).

2.3.1.4.2. Hava Cikis Sicakhgi

Toz pargaciklarmin nemli havadan ayrilip siklonun dibine birakildig1 siklon sicakligi
hava c¢ikis sicaklig1 olarak kabul edilmektedir. Hava ¢ikis sicakligi, toz halindeki iirtinlerin
kurutma siirecini ve fizikokimyasal Ozelliklerini kontrol etmede kullanilan 6nemli bir
parametredir (Shishir ve Chen, 2017). Piskiirtmeli kurutma isleminde kurutma g¢ikis
sicakliginin daima diisiik tutulmasi ve ayrica kurutmanin mimkiin oldugunca hizh
gerceklestirilmesi (Masters, 1997), sicakliga duyarli proteinler ve peptitler agisindan {iriiniin
bozulmasini/denatiirasyonunu onlemek i¢in 6nem arz etmektedir (Prinn vd., 2002). Daha
yiiksek ¢ikis sicakligmin nem igerigi ve proses verimini arttirdigi bazi calismalarda rapor
edilmistir (Maury vd., 2005). Hava ¢ikis sicakliginin toz 6zellikleri lizerinde 6nemli etkileri
vardir. Maa vd. (1997), diisiik hava ¢ikis sicakliginin toz partikiillerinin kiireselligini arttirdigi
belirtilmistir. Yazarlar ayrica hava ¢ikis sicakliginin besleme akis hizi ve atomize hava akis
hizinin artigina bagl olarak azaldigini tespit etmislerdir. Bu durum hava ¢ikis sicakligmin
diger kurutma parametrelerinden etkilendigi ger¢egini desteklemektedir. Hava giris ve ¢ikis
sicaklig1 arasindaki fark ise ne kadar biiyiikse, sicaklik ve buhar basinci gradyanlar1 da o
kadar yiiksek olacak ve bu da daha hizli buharlasma ve parcacik olusumunu saglayacaktir

(Haque vd., 2015).
2.3.1.4.3. Besleme Akis Hizx

Besleme akis hizi, pliskiirtmeli kurutma diizeneginin kapasitesi de dikkate alinarak bir
s1v1 materyalin toz iiriin kalitesi ve verim ele alinarak kurutulmasinda 6nemli parametrelerden
birisi olarak kabul edilmektedir (Miller ve Gil, 2012). Muzaffer ve Kumar (2015),
pliskiirtmeli kurutma isleminin yiiksek besleme hizinda gergeklestirildiginde meydana gelen
yavag 1s1 ve kiitle aktarirmmnin islem verimi {izerinde olumsuz bir etki gosterdigini
belirtmiglerdir. Ayn1 ¢aligmada, besleme akis hizindaki artis ve giris havasi sicakligindaki
azalmanim, toz Orneklerinin nem icerigini ters ydnde etkileyen bir degisken olan

higroskopiteyi azalttig1 tespit edilmistir.
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Besleme akis hizi temel olarak atomizer hizi ile dogru orantili olarak degismektedir.
Yiiksek akis hizina sahip besleme, ayn1 miktarda nemi damlaciklardan buharlastirmak icin
daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymakta, dolayisiyla daha yavas 1s1 ve kiitle transferine neden
olarak damlaciklarin kurumasini zorlastirmaktadir (Shishir ve Chen, 2017). Benzer sckilde
Kurozawa vd. (2009), yaptiklar1 calismada tavuk eti tozlarindaki nem igeriginin, daha yiiksek
besleme hizinin damlaciklar ile kurutma havasi arasindaki temas siiresini azaltmasi nedeniyle
diisiik verimli bir 1s1 transferine ve daha diisiik oranda su buharlasmasina neden oldugunu
belirtmislerdir. Baska bir ¢aligmada ise yiiksek hava giris sicakligi, diisiik besleme akis hizi,
yiiksek atomizasyon basinci ve yiiksek hava akis hizinda toz iiriin nem igeriginin daha diisiik
oldugu tespit edilmistir (Telang ve Thorat, 2010). Bununla birlikte, yiiksek hava akis hizinda
ve diisiik besleme akis hizinda daha yiiksek iirlin verimine sahip oldugu belirlenmistir. Diger
yandan Souza vd. (2009), yogunlugun besleme akis hiz1 ve atomizasyon hizi ile ters orantili
oldugunu, atomizer hizi ile besleme akis hizinin ise domates tozunun pargacik boyutu

iizerinde 6nemli bir etki gosterdigini belirtmislerdir.
2.3.1.4.4. Hava Akis Hiz1

Kurutma havasi akis hizi, buharlagsma i¢in gereken enerjiyi etkilemesi sebebiyle
puskiirtmeli kurutma isleminde 6nemli bir faktordiir. Ayrica, kurutma havasi akis hizi suyun
buharlasma hizin1 da etkilemektedir. Diisiik hava akis hizi damlaciklarin kuruma siiresini
artirirken yiiksek kuruma siiresi daha fazla miktarda suyun buharlasmasina neden olmaktadir
(Goula vd., 2004). Yiiksek hava akis hiz1 daha kisa kurutma siiresi saglamasina karsin yetersiz
oranda bir kurutma saglamasi nedeniyle nihai iiriinde yliksek nem igerigine neden

olabilmektedir (Shishir ve Chen, 2017).

Piiskiirtmeli kurutma esnasinda i¢ duvarlarda biriken iriinler iki kategoriye
ayrilmaktadir: Duvara ¢arpmadan 6nce yeterince kuru olmayan damlaciklarin neden oldugu
yar1 1slak tortular ve kurutma sicakliginda iiriiniin dogasindan kaynaklanan yapigkan tortular
(Masters, 1997). 1lk kategorideki tortu olusumu ayni1 zamanda islem veriminin azalmasima da
neden olan hava akis hizinin azaltilmasi ile gerceklesmektedir. Benzer sekilde, yiiksek hava
akis hiz1 damlacik ¢aplarinda azalmaya neden olmakta ve kiigiik pargacik boyutlu damlaciklar
kurutma odasinda nem igeriginin ¢ok daha diisiik oldugu kisimlarda duvara ¢arpma egilimi

gostermektedirler (Fazaeli vd., 2012).
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2.3.1.5. Toz Uriin Verimi

Piiskiirtmeli kurutma isleminin verimliligi, buharlagtirmada kullanilan 1sinin toplam 1s1
girdisine orani olarak tanimlanmaktadir (Goula ve Adamopoulos, 2003). Fazaeli vd.
(2012)’nin ¢aligma verilerine gore yiiksek hava giris sicakligi proses veriminde ve
¢oziiniirliikte artis saglarken yigin yogunlugu, nem igerigi ve su aktivitesinde de azalma
meydana getirmektedir. Buna karsin basingli hava akis hizi artismin kurutma verimi ve kiitle
yogunlugu lizerinde pozitif; ¢éziiniirliik, nem igerigi ve su aktivitesi lizerinde ise olumsuz bir

etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Toz iirlin verimliligi ise kurutma islemi sonrasi toplanan kuru toz madde kiitlesinin
beslenen iiriindeki toplam kat1 madde agirligma orani olarak tanimlanmaktadir ve kurutma
isleminin etkinligini gosteren onemli bir gostergedir. Nihai toz Uriiniin verimi ve fiziksel
ozellikleri, besleme konsantrasyonu, besleme akis hizi, atomizasyon hizi/basinci ve kurutma
sicaklig1 gibi ¢gesitli faktorlerden etkilenmektedir (Tontul ve Topuz, 2017). Diisiik {iriin verimi
ise temel olarak gida bilesenlerinin yapiskanlik 6zelliklerinden ileri gelmektedir (Can Karaca
vd., 2016). Ornek olarak Leon-Martinez vd. (2010), en diisiik toz iiriin veriminin yiiksek toz
nem icerigi ve diisiik hava ¢ikis sicakligina neden olan yiiksek besleme akis hizi ve diistik
giris sicakligi kosullarinda elde edildigini bildirmislerdir. Bu kurutma kosullar1 altinda,
kurutma odasmin duvarinda yapismalarin goriildiigli de ayrica vurgulanmistir. Ayni ¢calisma
sonuglarma gore verim lizerinde besleme akis hizinin atomizer hizindan daha biiyiik bir etkiye
sahip oldugu, bununla birlikte sabit besleme akis hiz1 ve artan atomizasyon hizi ile birlikte
verimin de arttig1 tespit edilmistir. Bagarili bir piiskiirtmeli kurutma isleminde iirlin veriminin

%50’den yiiksek olmasi gerektigini bildirilmektedir (Bhandari vd., 1997).

2.3.1.6. Piiskiirtmeli Kurutma Isleminde Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Piiskiirtmeli kurutma isleminde dikkat edilmesi gereken noktalarin basinda iiriin camsi
gecis sicakligi (Tg) gelmektedir. Camsi gegis sicakhigi sert, kat1 ve amorf bir maddenin
yumusak, kaucuksu ve siv1 bir faza doniistiigii sicakliktir. Tg'nin saptanmasi i¢in kullanilan
Olclim yOntemi ise camst geg¢is sicakligi araliginda meydana gelen camsi ve kauguksu
durumlar arasindaki sekilsiz bilesenin 1s1 akisindaki degisikligi tespit eden diferansiyel tarama

kalorimetre (DSC) cihazidir (Fazaeli vd., 2012).
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Piiskiirtiilerek kurutulmus gidalar yapiskan ve yapiskan olmayan olmak tizere iki gruba
ayrilabilmektedir. Yagsiz siit, maltodekstrin, zamks1 maddeler ve proteinlere ait ¢ézeltilerden
yapigskan olmayan; meyve-sebze sular1 ve bal gibi seker ve asit agisindan zengin gidalardan
ise yapiskan karakterde toz iirlinler elde edilmektedir. Seker ve asitge zengin malzemelerin
yapigkan toz davranisi genel olarak friikktoz (=5 °C), glikoz (32 °C), siikroz (62 °C) gibi
sekerlerin diisiikk camsi gegis sicakligindan ve sitrik, malik ve tartarik asit gibi organik
asitlerin varhigindan kaynaklanmaktadir (Adhikari vd., 2003). Bu bilesenler piiskiirtmeli
kurutma islemi esnasinda kurutucu duvarlarina yapisma ve toz yerine macun benzeri bir yap1
olusturma egilimi gostermektedirler (Masters, 1997). Bir iirliniin cam gecis sicakligmi ise
sicaklik, nem ve iirlin bilesimi olmak iizere ii¢ temel faktor etkilemektedir (Intipunya ve
Bhandari, 2010). Diisiik camsi gegis sicakligi piskiirtmeli kurutma islemi sirasinda
istenmeyen fiziksel degisikliklere (yapisma, kabuk baglama, topaklanma vb.) neden
olabilmektedir. Ayn1 zamanda, iirlinde renk ve aroma degisikliklerinin yanida bazi kimyasal
degisiklikler de meydana gelebilmektedir. Bu sebeple, bu tarz istenmeyen durumlari 6niine
gecmek i¢in pargaciklarin yiizey sicakliginin kurutulacak iirtin cams1 gegis sicakliginin en az
20 °C altinda olmasi dnerilmektedir (Fazaeli vd., 2012). Uriin nem igerigi de cams1 gegis
sicakligmin diisiiriilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Toz triinlerin birgogu %5 ten diisiik
nem icerigine sahip olmasma ragmen nem igerigindeki %1 gibi kiigiik bir artisin cams1 gecis
sicakligini onemli 6l¢iide azaltabildigi vurgulanmaktadir (Intipunya ve Bhandari, 2010). Bu
sebeple beslenen iirlinlerin camsi gecgis sicakligini yiikseltmek i¢in farkli teknolojilerin
kullanim1 tavsiye edilmektedir. Bu yontemler kurutulacak {iriiniin yiiksek nisasta, seker veya
yag icerigine sahip oldugu durumlarda iiriiniin verimi ve kalitesini diisliren yapiskanlik ve

cokelme gibi durumlar1 6nlemek amaciyla da kullanilmaktadir.

2.3.2. Dondurarak Kurutma (Liyofilizasyon)

Liyofilizasyon olarak da adlandirilan dondurarak kurutma islemi, dondurulacak gidanin
kurutma isleminden 6nce dondurulmasi ve ardindan gidadaki suyun diisiik basing altinda
dogrudan siiblime edilmesine dayanan bir kurutma (dehidrasyon) yontemidir (Oetjen ve
Haseley, 2004). Basaril1 bir liyofilizasyon islemi gerceklestirmek i¢in kurutma odasindaki
basmncin en fazla 40 Pa mutlak basingta tutulmasi gerekmektedir (Toledo, 2007). Diisiik
sicaklik ve basincin kombinasyonu seklinde uygulanan bu islem sayesinde renk ve lezzetin

cok iyi derecede korunmasi saglanirken kurutulmus iriiniin siingerimsi yapisi hizli su
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penetrasyonuna ve rehidrasyon yoluyla tazeye yakin 6zelliklerin geri kazanilmasina olanak

tanimaktadir (Barbosa-Canovas ve Vega-Mercado, 1996).

Giliniimiizde dondurarak kurutma, gida maddeleri ve farmasotikler (asi, protein, peptit,
kolloidal tasiyici, v.b.) dahil olmak iizere yiliksek degerli {irlinlerin kurutulmast ve
stabilitesinin artirilmasinda 6nemli bir endiistriyel islem haline gelmistir (Abdelwahed vd.,
2006). Buna ek olarak, dondurarak kurutma isleminin gida {iriinlerinin kurutulmasinda tercih
edilmesinin en 6nemli sebepleri arasinda raf dmrii uzun ve gelismis rehidrasyon 6zelliklerine
sahip yiiksek kaliteli tirtinler elde edilmesine olanak tanimasi gosterilmektedir (Schossler vd.,
2012). Gidalar yapisinda dogal olarak vitamin ve protein gibi 1siya duyarli bilesenler
icerdiginden bu tiir biyomateryallerin kurutulmasi termal ayrigsma, oksidasyon veya enzimatik
esmerlesmeye sebep olabilmektedir (Marques ve Freire, 2005). Bu nedenle bu f{iriinlerin
kurutulmasi esnasinda dondurarak kurutma gibi 6zel tekniklerin kullanimi ek avantajlar
saglamaktadir (Grabowski vd., 2002). Liyofilizasyon islemi yiiksek {iretim maliyeti ve enerji
tiiketimi nedeniyle 6zellikle katma degeri yiiksek triinlerin kurutulmasinda kullanilmaktadir

(Hsu vd., 2003; Abdelwahed vd., 2006; Schéssler vd., 2012).

Dondurarak  kurutma islemi 1ii¢ adimda degerlendirilebilmektedir: Dondurma
(katilastirma), birincil kurutma (buz siiblimasyonu) ve ikincil kurutma (donmamis suyun
desorpsiyonu). Dondurarak kurutma islemi temel olarak malzemenin dondurulmasi,
stiblimlestirme ile dondurulmus suyun uzaklastirilmasi (birincil kurutma) ve {iriiniin nem
desorpsiyonunu tesvik etmek i¢in daha fazla isitilmasi (ikincil kurutma) asamalarindan

olusmaktadir (Gibert ve Boeh-Ocansey, 1985).
2.3.2.1. Dondurma (Katilastirma) Adim

Uriiniin dondurulmasi, dondurarak kurutma isleminin ilk adimidir. Dondurma sirasinda
dondurulacak malzemeden elde edilen siispansiyon ilk olarak suyun faz diyagraminda (Sekil
3) bulunan {i¢lii noktasinin (0.01 °C = 273,16 K) altindaki sicakliga sogutulmaktadir. Bu
adimda serbest su olarak adlandirilan suyun biiyiik bir kismi1 buz olarak kristallesirken geri

kalan kisim konsantre ¢ozeltide bagli su olarak bulunmaktadir (Pisano vd., 2011).
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Basing (atm)
A

e Uglii nokta
Siiblimlegme
P ' :
v v » Sicaklik
273.16 K 373.15K
(0.0098 °C) (100 °C)

Sekil 3. Saf suyun faz diyagrami

Dondurma sirasinda olusan buz kristallerinin homojen dagilim, etkili bir liyofilizasyon
isleminin en oOnemli gostergelerindendir (Ratti, 2013). Dondurma kosullarmin se¢imi,
dondurma isleminin verimliligini optimize etmek ve Orneklerin mikro yapismi korumak
acisindan biilyilk 6nem arz etmektedir (Delgado ve Rubiolo, 2005). Islem kosullar1 ayni
zamanda buz kristallerinin seklini ve boyutunu, dolayisiyla kurutulmus tabakadan buhar
akisina kars1 olusan direnci belirlemede de etkilidir (Marques ve Freire, 2005). Ornek olarak,
biiyiik buz kristalleri elde etmek ve boylelikle siiblimlesme adimmi kisaltmak i¢in {iriin
Ozelliklerine bagli olarak tavlama ve sogutma gibi islemler uygulanarak donma hizi veya
dogrudan cekirdeklenme sicakligir (buz kristallerinin ¢ozelti icerisinde ilk olarak olustugu
sicaklik) kontrol edilebilmektedir (Ratti, 2013). Diisiik donma hiz1 hiicrelerin ayn1 anda
dehidrasyonunu ve harici sivilarn dondurulmasini saglamakta, boylelikle biiylik buz
kristallerinin olusumunu Onleyerek siiblimlesme asamasinda buhar akisini artwrmaktadir.
Hiicrelere biiylik miktarda ¢oziinmiis madde gecisi ve su kaybi nedeniyle hiicre zarlarinda
yirtilma meydana gelebilmektedir. Buna karsin, yiiksek dondurma hizinda olusan kiiciik buz
kristalleri hiicre zarlarmma hasar verilmemesini saglamakta ancak siiblimasyon sirasinda su
buhar1 akis1 azaldigindan kurutma i¢in gereken siire artmaktadir (Marques ve Freire, 2005).
Kahve gibi bazi Orneklerde gozenekli matriks yapisinda daha hizli bir kurutma
saglanabildiginden biiylik buz kristalleri tercih edilmektedir. Cogu gida drneginde ise biiylik
buz kristalleri hiicre duvarlarina hasar vermekte ve rehidre edilmis {iriiniin zayif bir dokuya

sahip olmasina neden olabilmektedir (Pisano vd., 2011).
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2.3.2.2. Birincil Kurutma (Buz Siiblimasyonu) ve Ikincil Kurutma

Tipik bir liyofilizator biiyiik bir valf vasitastyla bir kondenser odasina baglanan sicaklik
kontrollii raflar igeren bir kurutma odasindan olugmaktadir. Kondenser haznesi ise ¢ok diigiik
sicakliklarda (-50 °C’den diisiik) muhafaza edilebilen bir dizi plaka veya bobin igermektedir
(Pikal, 2002). Birincil kurutma asamast dondurulmus iriinden buzun siiblime edilmesini
icermektedir. Bu islemde Oncelikle 1s1, dondurulmus c¢ozeltiye tepsi ve flakon yoluyla
aktarilarak siiblimasyon cephesine iletilmektedir. Siiblimlesen buz ve olusan su buhari,
irlinlin kurutulmus yiizeyinden kondensere aktarilmakta ve su buhari kondenser {izerinde
yogunlagmaktadir. Siiblimasyon adiminin sonunda gozenekli bir yap1 olugsmaktadir. Olusan bu
gbozenekler, donmus {lriinde buz kristallerinin kapladigi alanlara karsilik gelmektedir
(Williams ve Polli, 1984). Ikincil kurutma sirasinda ise dondurulan iiriinden emilen suyun
uzaklastirilmasi islemi gerceklesmektedir. Bu asamada uzaklasan su, dondurma sirasinda buz

olarak ayrilmayan ve siiblimlesmeyen suyu icermektedir (Pikal vd., 1990).

2.3.2.3. Dondurarak Kurutma Isleminin Avantajlar, Dezavantajlan ve Diger Kurutma

Yontemleriyle Karsilastirilmasi

Kurutma isleminin siiresi ve sicaklhigi, kurutulmus gidalarm kalitesini etkileyen en
onemli faktorlerdir. Herhangi bir gida iriini i¢in en iyi kurutma yontemi hammadde
Ozelliklerine, arzu edilen son {riin kalitesine ve ekonomik faktorlere bagh olarak
degismektedir (Gong vd., 2007). Dondurarak kurutma igleminde istenen dehidrasyon ve
rehidrasyon oranlarin1 saglayabilmek igin sogutma hizmin optimize edilmesi gerekmektedir
(Rey, 1964). Dondurarak kurutma islemi sirasinda dikkate alinmasi gereken temel faktor,
iirlin kalitesini bozabileceginden belirli smirlarin altinda kalmasi gereken ancak yavas ve
maliyetli bir islemi 6nlemek i¢in yeterince siiblimasyon saglayacak kadar da yiiksek bir
sicaklik degerinin kullanilmasidir. Dondurarak kurutma sirasinda iiriin sicakligi raf sicakligi
ve hazne basincinin ayarlanmasi ile kontrol edilebilmektedir. Raf sicakligini sabit tutan hazne
basincmdaki artig siiblimasyon verimini artirirken iirlin sicakligini istenmeyen seviyelere
yiikseltebilmektedir. Siiblimasyon oranini {iriinde fazla 1sinmaya neden olmadan artirmak i¢in
bir diger segenek de raf sicakligindaki artigla birlikte ortam basmncmi azaltmaktir (Ratti,

2013).

Her kurutma tekniginin kendine Ozgii avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur.

Dondurarak kurutma iglemi besinsel degerleri iyi derecede korunmus, rehidrasyon, doku ve
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renk gibi parametrelerin taze {riine yakin oldugu friinler elde edilmesine olanak
saglamaktadir (Voda wvd., 2012). Bununla birlikte, dondurarak kurutma iriinlerin
dondurulmasi, dondurulmus numunelerin siiblimasyonunu indiiklemek igin 1sitilmasi ve
dehidrasyon odasinin toplam basincinin disiiriilmesi nedeniyle oldukg¢a yiiksek enerji
gereksinimi olan bir iglemdir (Donsi vd., 2001). Dolayisiyla, giiniimiizde dondurarak kurutma
isleminin gida endiistrisinde kullanimi bazi1 meyve, sebze ve et iirlinleri gibi yliksek katma
degerli iirlin gruplar1 ile sinirli durumdadir (Donsi vd., 2001; Huang vd., 2012; Schéssler vd.,

2012).

Dondurarak kurutma yontemi, gida islemede geleneksel kurutma islemlerinde
uygulanan yiiksek sicaklik nedeniyle zarar gorebilen organoleptik 6zellikleri korumak veya
depolama ve nakliye igin daha uygun hale getirmek i¢in kullamilabilir. Islem ¢ok diisiik bir
sicaklikta gerceklestirildigi i¢cin dondurularak kurutulmus gidalarda taze {iriinlere ait aroma ve
doku korunmakta ve gdzenekli yap1 olusmasina izin verilmektedir (Pisano vd., 2011). Diger
yandan bu faydali iiriin 6zelliklerini elde etmek i¢in uzun islem siireleri ve yiiksek maliyetler

gereklidir.

Dondurarak kurutma islemleri birkac saatten birka¢ giine kadar uzayabilen bir siirede
gergeklesme, bu durum da enerji maliyetini artrmaktadir (Schossler vd., 2012).
Liyofilizasyon islemi ile toz friinlerin besinsel ve aroma Ozellikleri diger bazi kurutma
yontemlerine kiyasla daha iyi oranda korunabilse de uygulamanin yiiksek maliyeti, bu
teknolojinin endiistride kullanimini smirlandirmaktadir (Duan vd., 2016). Aynm1 zamanda,
kurutma raflarindaki ylizey sicakliginin homojen olmamasi ayn1 partideki iiriin sicakliklarinda
farkliliklara neden olarak esit kaliteye sahip iiriin elde edilmesini zorlastirabilmektedir (Fonte
vd., 2016). Dondurarak kurutulmus iiriinler islem sonunda ogiitiilerek toz haline getirilmelidir.
Yiiksek derecede higroskopik liriinler ortamdaki nemden etkilenme egilimi gostereceginden
ogiitme islemi sirasinda serbest akan bir toz elde etmek i¢in olabildigince kuru ortam
sartlarmin saglanmasi1 gerekmektedir. Kurutulmus 6rnegin %?2-3’ten yiiksek nem igeriginin

olmasi1 degirmenlerin tikanmasina neden olabilmektedir (Barbosa-Céanovas vd., 2005).

Liyofilizasyon, nihai toz iriiniin kalitesi agisindan ¢ogunlukla en iyi dehidrasyon
yontemi olarak kabul edildiginden genellikle diger kurutma yontemlerinin performansini test
etmek icin referans olarak kullanilmaktadir. Ozellikle gida ¢dzeltilerinin piiskiirtmeli

kurutucuda kurutulmasinda, dondurarak kurutma ile karsilastirmasmin yapildigi ¢ok sayida
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calisma mevcuttur (Ratti, 2013). Piiskiirtmeli kurutma islemi hizli kurutma, yiiksek verim ve
stirekli caligma gibi ¢esitli avantajlar saglayan bir kurutma yontemidir (Duffie ve Marshall,
1953). Piiskiirterek kurutulmus iiriin toz, graniil veya aglomerat seklinde elde edilebilmektedir
(Nindo ve Tang, 2007). Bununla birlikte farkli partikiil boyutu dagilimma sahip, nispeten
serbest akisli ve muntazam kiiresel yapili parcaciklar tiretmeye imkan veren bir yontemdir

(Barbosa-Canovas vd., 2005).

2.3.3. Piiskiirtmeli Kurutma ve Dondurarak Kurutma Yontemleri ile Gida Atiklarindan

Oziitlenen Biyoaktif Maddelerin Toz Formda Uretilmesi

Gida endiistrisinde tahillarin, meyve ve sebzelerin, yaglik tohumlarin ve et iiriinlerinin
islenmesi esnasinda veya sonrasinda iceriginde degerli bilesenlerin de oldugu yan iirlinler ve
cogu zaman da atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklarin biinyesinde yer alan aktif maddelerin
geri kazanimi saglanarak hem ekonomik hem de c¢evresel katki saglanmaktadir. Meyve ve
sebzelerin posalar1 ve c¢ekirdekleri, tahillarin kabuklar1 ve kepekleri, yaglik tohumlarin
kiispeleri ve balik isleme atiklar1 aktif biyolojik maddeleri onemli miktarda icermektedir
(Oreopoulou ve Tzia, 2007). Bu maddeler arasinda yer alan polifenollerin, renk maddelerinin,
prebiyotik liflerin, hidrokolloidlerin, yag asitlerinin ve biyoaktif peptitlerin hem insan
saglhigina hem de teknolojik olarak yeni {iriinlerin formiilasyonlarinda faydali etkileri oldugu
vurgulanmaktadir (Herrero vd., 2015). Gida atiklarindan ve/veya yan friinlerinden bu
maddelerin geri kazaniminda uygulanan en temel islem Oziitlemedir (ekstraksiyon). Atik
matriksi ve bu matriskte yer alan hedef bilesenin kimyasal niteligine gore uygun ¢oziicii ve
yontem ile yliksek verimlilikte geri kazanimmin saglanmasi birincil hedeftir (Luque ve Clark,
2013). Oziitlerin daha yiiksek raf émrii ve stabiliteye sahip olmasi ile formiilasyonlarda
kullanimlarinin kolay olmasi arzulandigindan toz forma doniistiiriilmesi 6zellikle son yillarda
ele alinan bash basmma bir konu olmustur. Bu amagla gida atiklarindan tiretilen 6ziitlerin toz
forma donistiirilmesinde kullanilan plskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma
yontemlerinin temeline ve son toz tiriindeki genel etkilerine yukarida detayli deginilmesine
ragmen, Oziitlerin polar-apolar Ozellikleri ile hidrofilik-hidrofobik niteliklerine gore bu
yontemlerden ne sekilde etkilenecekleri cogu zaman ongoriilememektedir (Yerlikaya ve Sen
Arslan, 2019). Dondurarak kurutma yontemi; kurulum maliyeti, islem siiresi ve islem hacmi
acilarindan dezavantajli gosterilmesine ragmen 1siya duyarli (thermo-labile) bilesenlerin

ozellikle ila¢ sanayisinde kullanilmak iizere en yiiksek oranda korunumunun saglanmasinda
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tercih edilmektedir (Ratti, 2013). Piiskiirtmeli kurutma yontemi, dziitlerden toz iiriin veya toz
mikrokapsiil iiretiminde teknolojik olarak daha ¢ok tercih edilmektedir (Vidovi¢ vd., 2014).
Caligmalarda, piiskiirtmeli kurutma islem parametrelerinin optimizasyonunun son iiriin
Ozellikleri  dikkate alinarak  gergeklestirilmesinin  Onemine dikkat c¢ekilmektedir.
Optimizasyonun ele alinmadigi calismalarda dondurarak kurutma yontemi ile kiyaslamanin
saglikli olmayacagi bir gergektir. Zira piiskiirtmeli kurutma isleminde hava giris sicakligi ve
atomizasyon basinci gibi degiskenlerin farklilasmasiyla verim, akabilirlik ve higroskopik
ozellikler olduk¢a etkilenebilmektedir (Muzaffer ve Kumar, 2015). Gida atiklarindan elde
edilen hedef maddelerin biyokimyasal 6zellikleri g6z dniine alinarak bir kurutma yénteminin
secimi toz {irlin dretimi i¢in biliyilk O6nem arz etmektedir. Kalite agisindan, iiriin
mikroyapisimin ve fonksiyonel bilesiklerin dehidrasyon (kurutma) yonteminin bir fonksiyonu
olarak karsilastirilmasina da son zamanlarda egilim artmaktadir. Bu baglamda gida
atiklarindan biyoaktif toz {riin lretimine yonelik uygulanan genel islemler Sekil 4’te
Ozetlenmis ayrica, hem piiskiirtmeli hem de dondurarak kurutma ile iretilen biyoaktif
bilesiklerin son triin 6zelliklerini degerlendiren karsilastirmali bazi ¢alismalar Cizelge 5°te

0zet halinde sunulmustur.
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Gida yan urinii velveya atiklari
(Kabuk, cekirdek, posa, tahil kepegi, yaprak, meyve ve
sebze atiklari, deri vb.)

/

Yas uriine uygulanan on islemler
(Kurutma, 6giatme, eleme, depolama vb.)

FmT T T T T T T Ekstraksiyon -
: Konvansiyonel / \ Konvansiyonel :
: Ekstraksiyon . f:'m:Va“k"? :
L---------------I____"_s'_f_sf’f_slyf’l__;
fEEnEEs TTTTTTT Kurutma TTTTTTTT E
| ]
] 1
: Piiskiurtmeli kurutma Dondurarak kurutma :
Coassrss S N e R e = S S J
Depolama Ogiitme
Depolama

Sekil 4. Gida atiklarindan biyoaktif maddelerin ekstrakte edilmesi ve toz {iriin tiretimi.
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Cizelge 5. Gida isleme sonucu olusan atik ve/veya yan lriinlerden fonksiyonel materyallerin piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemleri ile

geri kazanimi igin yapilmis bazi ¢caligmalar

Hammadde Hedef Piiskiirtmeli kurutma Dondurarak kurutma Ortak Faydalar Kaynak
bilesik

Piring Protein pH degeri 5-11 araligmda daha yiiksek protein Daha biiyilk ortalama c¢apa Zhao vd.

posasi ¢ozlintirliigl, emiilsiyon aktivitesi ve daha yiiksek kopiik (490,4 nm), daha yiiksek su ve (2013)

kapasitesi (%127) degeri saglamustir.

Soya Protein Soya proteini hidrolizatinin dogal aciligmi maskelemek
fasulyesi hidrolizatt  igin kullanilan kaplama materyali (maltodekstrin), acilig
maskeleme konusunda daha iyi etkinlik gostermistir.
Yontemin nem emilimini azalttigi ve geri kazanim oranini

iyilestirdigi gézlenmistir.

yag tutma kapasitesine ve
termal stabiliteye sahiptir. EkK
olarak, fizikokimyasal ve
fonksiyonel ozellikler
agisindan daha siki ve diizenli
konformasyona sahip tozlar

uretilmistir.

Toz pargaciklar daha biiyiik ve
katmanli  bir  morfolojiye
sahiptir.

Kapsiilleme sonrasi soya fasulyesi Wang vd.
protein hidrolizatlarimin ~ (2020)
higroskopik 0Ozelliginde azalma

meydana gelmistir.

ay: Su aktivitesi; KE: Katesin esdegeri; DE: Glikozun kuru maddeye yiizdesel orani; DPPH: 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil, GAE: Gallik asit esdegeri; MRS agar: De Man,

Rogosa, Sharpe agar; TE: Troloks esdegeri.
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Cizelge 5. Gida isleme sonucu olusan atik ve/veya yan tiriinlerden fonksiyonel materyallerin piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemleri ile

geri kazanimi i¢in yapilmis bazi ¢alismalar (Devam)

Hammadde Hedef Piiskiirtmeli kurutma Dondurarak kurutma Ortak faydalar Kaynak
bilesik
Kopekbahgi Jelatin Piskiirtmeli kurutma islemi tozlarin kopik ve Daha agik renkte tozlar elde Kurutulmus tiim jelatinler nispeten Salem vd.
derisi emiilsiyon aktivitesi Ozelliklerinin yan1 swra yag edilmistir. En yilksek verim yiiksek protein (%84,02-89,53) ile (2020)
baglama ve su tutma kapasitelerini geligtirmistir. (%8,67) firinda on islem disik lipit (%0,50-1,71) ve kiil
Elde edilen tozlar daha yiiksek camst gecis sicakhigina gormils  jelatinde  elde (%3,05-7,17) igerikleri sergilerken,
sahiptir. edilmistir. islem gérmemis jelatinler en
yiiksek kopiik olusturma kapasitesi
degeri saglamistir.
Siyah piring¢ Antosiyanin  Hava giris sicakligindaki artigla birlikte yigin  Dondurularak  kurutulmus Kirilmis siyah piring unundan elde Laokuldilok
kepegi (Oryza yogunlugu ve antosiyaninde azalma meydana gelirken antosiyanin tozlari yigm edilen maltodekstrin kullanimi, her ve Kanhaa
sativa L.) dehidrasyon, islem verimliligi, ¢oziinilirlik, yogunlugu, islem iki kurutma yonteminde de (2015)

dagilabilirlik, akabilirlik ve parcacik ylizeyindeki
plriizliliikte artis gozlenmistir. 180 °C hava giris
sicakligr ve kirtlmis siyah piring unundan elde edilen

maltodekstrin  ile kaplanan &rnekler ticari bir

maltodekstrin  ile kaplananlardan daha yiiksek

antosiyanin verimine sahiptir.

verimliligi ve antosiyanin

hapsedilmesi acisindan
daha iistiin nitelik
saglamustir.

antosiyanin tozu iiretiminde yiiksek

verimlilik saglamistir.

ay: Su aktivitesi; KE: Katesin esdegeri; DE: Glikozun kuru maddeye yiizdesel orani; DPPH: 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil, GAE: Gallik asit esdegeri; MRS agar: De Man,

Rogosa, Sharpe agar; TE: Troloks esdegeri.
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Cizelge 5. Gida isleme sonucu olusan atik ve/veya yan liriinlerden fonksiyonel materyallerin piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemleri ile

geri kazanimi i¢in yapilmis bazi ¢alismalar (Devam)

Hammadde Hedef Piiskiirtmeli kurutma Dondurarak kurutma Ortak faydalar Kaynak
bilesik
Siyah havu¢  Antosiyanin  Kurutucu hava giris sicakligi olarak 150, 175, 200 ve Toz iiriinde daha yiiksek Kaplama materyali olarak Murali
suyu 225 °C arasindan en iyl antosiyanin  antosiyanin icerigi, maltodekstrinin (20 DE), gam arabik vd.
mikroenkapsiilasyonu 150 °C’de elde edilmistir. antioksidan  aktivite, suda ve tapyoka nisastasina kiyasla (2015)
¢oziintirlik indeksi ve antosiyanin miktarini ve antioksidan
kapsiilleme verimliligi  aktiviteyi korumada iistiin nitelikte
saglamistir. oldugu belirlenmistir.
Giil atig Antosiyanin  Toz Ornekler kiiresel bir yapi sergilemis ve gill Tozlar daha homojen dagilimli  Giil atigindan elde edilen 6rnekler giil Yu ve Lv
antosiyanin Oziitlerine benzer niteliklerde, arzu edilir ve katmanli bir yapiya antosiyanin Oziitlerine kiyasla daha (2019)

renk ozellikleri sergilemistir.

sahiptir. Daha yiiksek fenolik
(%91,44)  ve
(%95,12)

antosiyanin
tutunmasi  tespit
edilmistir. Depolama siiresince
daha

yikksek  antosiyanin

stabilitesi bulgulanmistir.

diisiik nem igerigi, a,, degeri ve dnemli

Olgide daha yiiksek ¢oziiniirlige
sahipti.  Ayrica  Ornekler  giil
antosiyaninlerine benzer renk

ozellikleri sergilemistir.

ay: Su aktivitesi; KE: Katesin esdegeri; DE: Glikozun kuru maddeye yiizdesel orani; DPPH: 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil, GAE: Gallik asit esdegeri; MRS agar: De Man,

Rogosa, Sharpe agar; TE: Troloks esdegeri.
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Cizelge 5. Gida isleme sonucu olusan atik ve/veya yan liriinlerden fonksiyonel materyallerin piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemleri ile

geri kazanimi i¢in yapilmis bazi ¢alismalar (Devam)

Hammadde Hedef bilesik  Piiskiirtmeli kurutma Dondurarak kurutma Ortak faydalar Kaynak
Uziim kabugu  Antosiyanin Toz mikrokapsiiller daha diisiik ortalama ¢ap Dondurarak kurutulmus ornekler Zang vd.
(0,56 um) ve daha yiiksek antosiyanin ortalama g¢ap  (~100  um), (2020)
kapsiilleme verimi (~%75); karanlikta depolama antosiyanin  kapsiilleme verimi
sirasinda ise en diisiik bozunma sabiti (0,0207 (~%71), bozunma sabiti
1/saat) ve en uzun yarilanma Omriine (33,47 (0,0255 1/saat) ve yarilanma omrii
saat) sahiptir.  Piskiirtillerek  kurutulmus (27,14 saat) agisindan piiskiirtmeli
mikrokapsiiller tim analizlerde en yiiksek kurutmaya kiyasla daha diisiik
stabiliteye sahiptir. stabilite saglamistir.
Baégiirtlen Antosiyanin Elde edilen parcaciklar kiiresel bir mikroyapt Elde edilen pargaciklar diizensiz Her iki yontemle de Orneklerde Machado
(Rubus ve antioksidan  sergilemistir. aglomeratlar olusturmustur. yiiksek antosiyanin verimi (%76'in \(/3618)

fruticosus) bilesikler

atiklan

iizerinde) ve yiiksek antioksidan
kapasite (1001 pmol TE/g) elde
Kullanilan

edilmistir. kaplama

materyali (polivinilpropilen)
antosiyaninleri hapsetmede etkili

olmustur.

ay: Su aktivitesi; KE: Katesin esdegeri; DE: Glikozun kuru maddeye yiizdesel orani; DPPH: 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil, GAE: Gallik asit esdegeri; MRS agar: De Man,

Rogosa, Sharpe agar; TE: Troloks esdegeri.
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Cizelge 5. Gida isleme sonucu olusan atik ve/veya yan iirlinlerden fonksiyonel materyallerin piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemleri ile

geri kazanimi i¢in yapilmis bazi ¢alismalar (Devam)

Hammadde Hedef Piiskiirtmeli kurutma Dondurarak kurutma Ortak faydalar Kaynak
bilesik
Avokado Antioksidan  Nisin ve antioksidan avokado kabugu oOziiti Emilsiyon haline  getirilmis Calderén-
kabugu bilesikler karisimi1  koaservasyon yontemiyle basariyla kompleksler ile daha yiiksek su (C;I(I)\Sr) vd.
kapsiillenmistir. Emiilsiyon haline getirilmis aktivitesi ve nem degeri elde
kompleksler sayesinde daha yiksek edilmistir.
mikroenkapsiilasyon verimi elde edilmistir.
Yildiz meyvesi ~ Fenolik Toz iriin daha yikksek "L*"' degerine ve En yiiksek mikroenkapsiilasyon Optimum Oziitleme islemi  Saikia vd.
(Averrhoa bilesikler higroskopik  0Ozellige  sahiptir. ~ Kaplama verimliligi  elde  edilmistir. kosullarinda (40 °C islem sicaklig (2015)
carambola) materyalinde maltodekstrin konsantrasyonunun  Ogiitme sirasinda tozlar, serbest ve %65 etanol konsantrasyonu)
posasi artmastyla kapsiillerin higroskopikliginde azalma akis Ozelligi gosteren amorf ve {retilen yildiz meyvesi posasi
gozlenmistir.  Kurutulmus  mikrokapsiillerin  camsi bir yapida goériinmiistiir. polifenol mikroenkapsiillerinin,
bazilar1  kiiresel ~sekildeyken bazilari diz Maltodekstrin - ile  kaplanan farkl gida sistemlerinde antioksidan

goriiniime sahiptir.

orneklerin parcactk boyutunda
kiiciilme ve kapsiillerde keskin
kenarli

yapilar meydana

gelmistir.

ozellikleri artirmak amaciyla

kullanilabilir oldugu belirlenmistir.

ay: Su aktivitesi; KE: Katesin esdegeri; DE: Glikozun kuru maddeye yilizdesel orani; DPPH: 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil, GAE: Gallik asit esdegeri; MRS agar: De Man,
Rogosa, Sharpe agar; TE: Troloks esdegeri.
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Cizelge 5. Gida isleme sonucu olusan atik ve/veya yan iirlinlerden fonksiyonel materyallerin piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemleri ile

geri kazanimi i¢in yapilmis bazi ¢alismalar (Devam)

Hammadde Hedef Piiskiirtmeli kurutma Dondurarak kurutma Kaynak
bilesik
Uziim (Vitis Fenolik Ornekler daha diisiik nem, aw ve pargacik boyutuna, Pargaciklar diizensiz yapilar ve daha az higroskopik Kuck ve
labrusca var. bilesikler daha yiiksek ¢Oziiniirliige sahiptir. Mikropartikiiller ~ 6zellik sergilemistir. g%rfg)a
Bordo) kabugu daha yiiksek camsi gegis sicakligi degerine sahip
olmustur. Pargaciklar kiiresel bir sekle sahiptir. En
iyl kapiilleme %5 kismi hidrolize guar gam ve %5
polidekstroz ile saglanmistir.
Kahve telvesi Fenolik fkinci en yiiksek fenolik igerik 1:1 (w/w) oraninda En iyi sonuglar, fenolik bilesiklerin maltodekstrin ile Ballesteros
bilesikler maltodekstrin  ve gam arabik karisimi  ile  kapsiillenmesi sonucu (%62) elde edilmis ve vd. (2017)
kapsiillenmis 6rneklerden elde edilmistir. flavonoid geri kazamim oran1 %73  olarak
belirlenmistir.  Kurutma  Oncesinde  belirlenen
antioksidan kapasitenin %73-86's1 korunmustur.
Limon atig1 Fenolik Farkli kaplama materyalleri kullanilmig ve kaplama Maltodekstrin ve soya fasulyesi proteini karigimi ile Papoutsis
bilesikler ve©  materyallerinden bagimsiz olarak farkli boyutlarda kapsiillenen tozlar en yiiksek fenolik (1,66 mg GAE/g vd. (2018)
flavonoid kiiresel pargaciklar olusmustur. kb) ve flavonoid (0,43 mg KE/g kb) miktarina, disiik

nem igerigi ve a,, degerine sahip olmustur.

ay: Su aktivitesi; KE: Katesin esdegeri; DE: Glikozun kuru maddeye yiizdesel orani; DPPH: 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil, GAE: Gallik asit esdegeri; MRS agar: De Man,

Rogosa, Sharpe agar; TE: Troloks esdegeri.
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Cizelge 5. Gida isleme sonucu olusan atik ve/veya yan iirlinlerden fonksiyonel materyallerin piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemleri ile

geri kazanimi i¢in yapilmis bazi ¢alismalar (Devam)

Hammadde Hedef Piiskiirtmeli kurutma Dondurarak kurutma Ortak faydalar Kaynak
bilesik
Asis1z yaban Polifenol- Soya proteini izolat1 ile iretilen 6rnekler en yitkksek En diigiik su aktivitesi degeri Toplam fenolik ve antosiyanin Correia
mersini posasi protein polifenol  konsantrasyonu (156,2 mg GAE/g), nohut unu ile liretilen orneklere igerikleri benzer sonuglar vd.
kompleksi antosiyanin konsantrasyonu (13,4 mg/g) ve DPPH aittir. saglamistir. (2017)
antioksidan kapasitesine (714,1 pmol TE/g) sahiptir.
Protein ile kompleks haline getirilmis yaban mersini
polifenolleri, 4 °C ve 20 °C'de 16 hafta boyunca
bozunmaya kars1 korunabilmistir.
Acerola Biyoaktif Toz ornekler daha diisik nem igerigi, ay, higroskopik Toz tiriinde mikroenkapsiilasyon ~ Acerola atigr Oziitleri acerola Rezende
(Malpighia bilesikler ozellik, pargacik boyutu ve yiiksek ¢oziinirliige sahip etkinligi daha yiiksektir (%78- oOziitlerine gore daha yiksek vd.
emarginata olmustur. Daha diisiik mikroenkapsiilasyon verimliligi ~ 97). Kurutulmus driinler  biyoaktif bilesik (2018)
DC.) meyvesi elde edilmistir. Genel olarak, daha yiiksek biyoaktif diizensiz morfolojik yapiya konsantrasyonuna (asetik asit
posasi bilesik konsantrasyonu (asetik asit hari¢) ve daha sahip olmustur. hari¢) ve daha diisiik antioksidan

yiiksek antioksidan aktivite saglanmistir.

aktiviteye sahiptir.

ay: Su aktivitesi; KE: Katesin esdegeri; DE: Glikozun kuru maddeye yiizdesel orani; DPPH: 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil; GAE: Gallik asit esdegeri; MRS agar: De Man,

Rogosa, Sharpe agar; TE: Troloks esdegeri.
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Cizelge 5. Gida isleme sonucu olusan atik ve/veya yan tiriinlerden fonksiyonel materyallerin piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemleri ile

geri kazanimi i¢in yapilmis bazi caligmalar (Devam)

Hammadde Hedef Piiskiirtmeli kurutma Dondurarak kurutma Ortak faydalar Kaynak
bilesik
Uziim posasi Biyoaktif Peyniralti suyu ve gam arabik karigimi ile Peynir alti suyu ve gam Peynir alti suyu ve gam arabik Rocha ve
bilesikler fenolik bilesikler en iist diizeyde (2,66 mg/g arabik karisimi ile kaplanan karisimi ile kaplanan tozlar Norefia
GAE) tutunmus ve en yiksek DPPH tozlar daha yiiksek toplam simiile bagirsak ortaminda (2020)
antioksidan kapasite degeri (12,64 pmol/g TE) monomerik antosiyanin (0,35 antosiyaninlerin daha yiiksek
saglanmistir. mg/g malvidin-3,5-diglikozit oranda salinimini saglamstir.
esdegeri) ve antioksidan
kapasite (8,32 pmol/g TE)
saglamistir.
Piring kepegi Aroma Kurutma oncesi fruktozun eklendigi tozlarda Dondurarak kurutulmus Piring kepegi proteininden elde Arsave
bilesikleri aldehitler, pirazinler ve ketonlar gibi ugucu orneklerde diisiik seviyelerde edilen sivi ve toz hidrolizatlarda Theerakulk
bilesiklerin konsantrasyonu &nemli oOlgiide hayvan yemi ve soya sosu birgok  aroma  tamimlayicist  (2018)
artmigtir. Dondurarak kurutulan Orneklere  benzeri istenmeyen kokular (piring kepegi benzeri, tahil

kiyasla daha fazla miktarda arzu edilen aroma
bilesiklerine (findik, siit tozu, tatli ve kakao

benzeri notalar) sahiptir.

tespit edilmistir.

benzeri, kabuklu yemis benzeri,

hayvan yemi benzeri, deniz

irinii benzeri ve soya sosu

benzeri) belirlenmistir.

ay: Su aktivitesi; KE: Katesin esdegeri; DE: Glikozun kuru maddeye yiizdesel orani; DPPH: 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil, GAE: Gallik asit esdegeri; MRS agar: De Man,

Rogosa, Sharpe agar; TE: Troloks esdegeri.
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Gida maddelerinin kurutulmasi karmasik bir iglemdir ¢linkii kurutma esnasinda tozun
fizikokimyasal Ozelliklerini etkileyen fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal doniisiimler
meydana gelebilmektedir. Bu nedenle kurutucu islem kosullar1 besleme miktarina, iiretilen
iiriine, kurutmanin amacima ve kullanilan yontemlere gore belirlenmelidir (Shishir ve Chen,
2017). Ornegin, daha yiiksek hava giris/kurutma sicakhigi, toz verimi ile kurutma hizinin
artmasini saglamaktadir. Kurutma hizi ayn1 zamanda toz iiriine ait kiitle yogunlugu, nem
icerigi, renk, parcacik boyutu, besin bilesenleri igerigi ve 1slanabilirlik 6zelliklerini
etkilemektedir (Fazaeli vd., 2012). Bu baglamda Laokuldilok ve Kanhaa (2015), siyah piring
kepeginden antosiyanin eldesinde hava giris sicakligindaki artigla birlikte y1gin yogunlugu ve
antosiyanin tutulmasinda azalma, islem verimliligi, ¢Oziiniirlik, dagilabilirlik, akabilirlik
ozelliklerinde ise artis gozlemlemislerdir. Salem vd. (2020) ise piiskiirtmeli kurutmanin
kopekbalig1 derisinden elde edilen jelatin tozlarinin kopilik ve emiilsiyon o6zellikleri ile yag
baglama ve su tutma kapasitelerini gelistirdigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte, bazi
arastirmacilar piiskiirtmeli kurutma islemi ile daha diisiik nem igerigi, higroskopik 6zellik ve
su aktivite degeri (Kuck ve Norefia, 2016; Rezende vd., 2018) tespit ederken dondurarak
kurutma islemi ile daha diisiik nem ve su aktivitesi degeri bildiren ¢alismalar da mevcuttur

(Papoutsis vd., 2018).

Gida iirtinlerinin kompleks yapis1 ve 6zelliklerinin ¢esitliligi nedeniyle tek bir kurutma
teknigi, nihai {iriiniin kalite gereksinimlerini karsilamak icin yetersiz kalabilmektedir.
Ornegin, piiskiirtmeli kurutmanin termal bir isleme dayaniyor olmasi ve parcaciklarin oksijen
ile temas etmesi, sicaklifa ve oksidasyona karst duyarli bilesikler icin dezavantaj
olusturabilmektedir (Ratti, 2013). Diger yandan, dondurarak kurutma teknolojisinin vakum
altinda ve diisiik sicakliklarda gergeklesmesinin sicakliga duyarli malzemelerin renk, aroma
ve besin degerlerini yiiksek oranda koruyabildigini ifade eden calismalar mevcuttur (Ratti,
2001; Sun vd., 2019). Buna karsin Arsa ve Theerakulkait (2018), piring kepeginden
pliskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemlerinin aroma bilesikleri {izerine etkilerini
inceledikleri ¢alismalarinda piiskiirtmeli kurutma islemi ile elde edilen iirlinde daha yiiksek
oranlarda arzu edilen aroma bilesikleri tespit etmislerdir. Machado vd. (2018) ise her iki
yontemle de bogiirtlen atiklarindan elde edilen antosiyanin 6rneklerinin yiiksek antosiyanin
verimi ve antioksidan kapasitesi gosterdigini bildirmislerdir. Gida bilesenlerini veya

hiicrelerini neme, 1stya veya oksijene karsi korumak, ucuculugu yiiksek oranda dnlemek ve
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aromayl muhafaza etmek amaciyla kurutma parametrelerinin kontroliiniin yaninda
mikroenpsiilasyon gibi teknolojilerden de yaygin olarak faydalanilmaktadir (Fang ve
Bhandari, 2012). Bu nedenle, ¢alisma sonug¢larinda olusan farkliliklar kullanilan kaplama
materyalleri ile de iligskilendirilebilir. Cizelge 5’teki bulgular incelendiginde, biyoaktif
bilesiklerin mikroenkapsiilasyona tabi tutuldugu islemlerde fenolik bilesiklerin kapsiillenme
verimi agisindan dondurarak kurutma yonteminin daha etkili oldugu ¢aligmalar (Saikia vd.,
2015; Ballesteros vd., 2017; Papoutsis vd., 2018) mevcutken piiskiirtmeli kurutma ile daha
yiiksek kapsiilleme verimi elde edilen ¢aligmalar da (Rocha ve Norena, 2020) goriilmektedir.
Bununla birlikte antosiyaninin kapsiillenme verimliligi i¢in yine her iki kurutma yonteminin
de avantajli oldugu sonuglar elde edilmistir. Bu baglamda Zang vd. (2020) piiskiirtmeli
kurutma islemini daha etkin olarak ifade ederken Murali vd. (2015) ile Laokuldilok ve
Kanhaa (2015) ise dondurarak kurutma isleminde daha yiiksek kapsiillenme verimi elde
etmiglerdir. Tiim bu calismalardan yola ¢ikilarak mikroenkapsiilasyon islemi i¢in kullanilan
kaplama materyalinin hammaddeye, hedef bilesiklere ve kurutma ydntemine uygunlugunun
da onemli oldugu soylenebilir. Ek olarak kurutma islemlerinin elde edilen toz iiriinlerin
mikroyapisimi etkiledigi de bilinmektedir. Piiskiirtmeli kurutma isleminde iirtin damlacik
formunda kurutuldugundan dogal olarak kiiresel partikiiller elde edilmektedir. Buna karsin,
dondurarak kurutulan 6rnekler ek bir 6giitme islemine tabi tutulduklarindan kiiresel bir yapiya
sahip degildirler. Genel olarak Cizelge 5’te yer alan literatiir calismalarinda da bu durumu
destekler nitelikte pliskiirtmeli kurutma ile elde edilen tozlarin daha kiiresel bir mikroyap1
gosterdigi, dondurarak kurutulmus 6rneklerde ise daha keskin kenarli ve dlizensiz pargaciklar

elde edildigi rapor edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hammadde ve Kimyasallar

Calismada kullanilan atik susam kepegi, Tunas & Celikler Gida San. Tic. Ltd. Sti
(Gaziantep, Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir. Oziitleme islemleri ve analizlerde
kullanilan sodyum hidroksit (Tekkim Kimya - 100418163001) ve siilfirik asit (Tekkim Kimya
- 080118171001) teknik saflikta; diger tiim kimyasallar ise analitik saflikta tedarik edilmistir.
Tedarik edilen firma ile katolog numaralarina ait bilgiler belirtildigi sekildedir: Kjeldahl
katalizor tablet (Ekiciler Kimya — 3,5 g potasyum siilfat + 400 mg bakir siilfattan olusan
tabletler), borik asit (Merck — 1.00165.1000), metilen kirmizis1 (Sigma-Aldrich — 66720),
hidroklorik asit (Merck — 1.00317.2501), alkalaz (Novozymes), viskozim L (Novozymes),
sesamin (Sigma-Aldrich — 59867), sesamol (Sigma-Aldrich — 41557), sesamolin (Sigma-
Aldrich — SMB00701), asetonitril (Sigma-Aldrich — 34851), asetik asit (Sigma-Aldrich —
695092).

3.2. Yontem

Calisma kapsaminda, susam kepeginden protein oOziitleme tekniklerinin optimum
kosullarinin belirlenmesine yonelik yapilan onceki g¢alismamizda alkalaz ile enzimatik
Oziitleme tekniginin en yliksek protein verimi sagladig tespit edilmis (Gorgli¢ vd., 2018) ve
bu kapsamda protein dziitleme islemi igin alkalaz ile dziitleme teknigi secilmistir. Oziitleme
islemlerinin ardindan elde edilen Oziitler piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma
yontemleri ile kurutularak toz forma doniistiiriilmiis ve bitkisel protein tozu {iretilmistir. Bu
asamada, piiskiirtmeli kurutma islem parametrelerinin etkileri yanit yiizey yontemi ile
incelenerek optimum islem kosullar1 belirlenmistir. En uygun piiskiirtmeli kurutucu islem
kosullarinin belirlenmesinde toz {iriin verimi, protein verimi, su aktivitesi ve islem siiresi
bagimli degiskenler; hava giris sicaklig1 ve hava cikis sicaklikligi ise bagimsiz degiskenler
olarak secilmistir. Ayrica, piskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yontemleri ile

optimum kosullarda {iiretilen toz iiriinlerin ayrintili 6zellikleri belirlenmistir.
3.2.1. Susam Kepegine Uygulanan On islemler

Bitkisel protein tozu tiretiminde kullanilan hammadde (Resim 2), endiistride kavrulmus
susam ve tahin iiretim agamas1 sirasinda prosesten ayrilan ve gida yan iiriinii olarak goriilen,

buna karsin degerlendirilmeden atilan bir atik iirlindiir. Susam kepeginin elde edilme
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siirecinde susamlar ilk olarak bir slire suda bekletilerek susamin gismesi saglanmakta ve
susam kabuklarinin susam tanelerinden ayrilmasi kolaylastirilmaktadir. Daha sonraki agamada
ise kabugu soyulmus susamlar farkli tuz konsantrasyonlarindaki (%20 ve %10 - 12) swrali iki
su havuzunda belirli bir slire bekletilerek susam kepeginin susam tohumundan ayrilmasi
saglanmaktadir. Endistride kullanilan bir diger yontem ise susam kepeginin mekanik

styiricilar ile kabugu soyulmus susamdan ayrilmasinin saglandigi sistemlerdir.

Tedarik edilen susam kepegi, Aydin Adnan Menderes Universitesi Gida Miihendisligi
laboratuvarlarina tasimmmis ve ilk etapta hizla tas ve toz gibi yabanci maddelerden
uzaklastirilmistir. Ardindan fanh tepsili kurutucuda (60 + 2 °C; 1,4 m/s hava akis hizi; <%10
bagil nem) nem igerigi %5’in altina diisene dek kurutulmustur. Nem igerigi %5’in altina
diisen kepekler 500 mikronluk elekten gecirilmis ve <500 pum partikiil boyutuna sahip
kepekler hava gecirmez polietilen torbalar icerisine almarak uygulanacak islemlere dek

buzdolabinda (+4 °C) depolanmistir.

Resim 2. Calismada kullanilan kurutulmus ve 6giitiilmiis susam kepegi

3.2.2. Susam Kepeginden Bitkisel Protein Oziitleme ve Saflastirma

Susam kepeginden bitkisel protein Oziitleme isleminde kullanilmak {izere, 6n
calismalarda 6ziitleme verimi bakimindan en iyi sonuglarin elde edildigi alkalaz ile enzimatik

oziitleme yontemi kullanilmigtir.

Enzimatik 6ziitleme isleminde ilk olarak kapakli 500 mL’lik cam otoklav siselerine 10 g
susam kepegi tartilmis, tizerine 92 mL deiyonize su eklenerek 1:10 (w/v) oraninda bir karigim
elde edilmistir. Karisimin pH degeri 2 N NaOH ¢dzeltisi ile 9,8’e ayarlandiktan sonra 0,125

anson birimi/100 mL enzim ilave edilmistir. Karisim ilk olarak ¢alkalamali su banyosunda 51

50



°C’de 50 rpm ¢alkalama hizinda 68 dk. boyunca bekletilmistir. Ardindan karigimin pH degeri
9,5’¢ ayarlanmig ve yeniden calkalamali su banyosunda ayni kosullarda 30 dk. daha
bekletilmistir. Son olarak, karisim kaba filtre kagidi ile filtre edilerek siiziintii kismi
toplanmugtir. Kurutma iglemlerine dek siiziintiilerin pH degerleri 1 N HCI ¢ozeltisi ile 4,5’¢
ayarlanarak analizlere dek +4 °C’de depolanmistir. Kurutma dncesi ise 6ziitlerin pH degeri

7,0’a ayarlanmustir.

Kurutma islemi dncesi 0ncelikle ultrafiltrasyon ile saflastirma denemeleri yapilmistir.
Bu baglamda alkali 6ziitleme, alkalaz ile 6ziitleme, ultrases destekli viskozim L ile 6ziitleme
ve ultrases destekli alkalaz ile Oziitleme yOontemleri ile elde edilmis Oziitlere, protein disi
safsizliklardan armdirmak amaciyla kurutma islemi Oncesi ultrafiltrasyon ile saflagtirma
denemeleri yapilmustir. Oziitlerin ultrafiltrasyon sistemi ile saflastirmasinda 10.000 MWCO
membran ag¢ikligina sahip membran (Sartorius, Almanya) ile donatilmis bir sirkiilasyon
pompasi ve capraz akish ultrafiltrasyon sistemi kullanilmistir. Sistem basinci azot gazi ile
saglanmig ve membran basinci bir manometre ile Sl¢iilmiistiir. Saflagtirma islemi sonucunda
filtreden ge¢ip alt haznede toplanan fazlar (<10 kDa) ile filtreden gecemeyen {ist fazlar (>10
kDa) ayr1 ayr1 degerlendirilip protein igerikleri hesaplanmistir. Yapilan saflastirma

denemelerine ait veriler ise Cizelge 9’da verilmistir.
3.2.3. Susam Kepegi Oziitlerinin Piiskiirtmeli Kurutma Yéntemi ile Kurutulmasi

Calisma kapsaminda optimum iglem kosullarinda elde edilen susam kepegi 6ziitlerinden
bitkisel protein tozu eldesi laboratuvar 6lgekli piiskiirtmeli kurutucu (Bakon B15, Tiirkiye)
(Resim 3) ile gergeklestirilmistir. Pliskiirtmeli kurutma islemine ait bagimli degiskenler hava
giris sicakligi ve hava ¢ikis sicakligi; bagimli degiskenler ise toz iirlin verimi, protein verimi,
su aktivitesi ve silire olarak belirlenmistir. Bu asamada islem parametrelerinin etkileri yanit
yiizey yontemi kullanilarak CCRD ile incelenmis ve dordii merkez noktada olmak {izere
toplamda 11 adet deneme (Cizelge 6) yapilarak optimum kurutma islem kosullar:
belirlenmistir. Kurutma islemlerinde kullanilan merkezi tiimlesik dizayna ait bagimsiz

degiskenler ile onlarin kodlanmis seviyeleri Cizelge 7°de verilmistir.
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Cizelge 6. Kurutma islemi agsamasina ait yanit ylizey yontemi i¢cin kodlanmis seviyeler

Bagimsiz Degiskenler Birim -1 +1 -alfa +alfa
Hava giris sicaklig1 °C 158 173 150 180
Hava ¢ikis sicakligi °C 69 76 65 80

Cizelge 7. Piiskiirtmeli kurutucu deneme plani

Deneme Hava giris sicakhg (°C) Hava c¢ikis sicakhgi (°C)

no

1 150 73
2 154 67
3 154 78
4 165 65
5 165 73
6 165 73
7 165 73
8 165 80
9 176 67
10 176 78
11 180 73

Hava giris ve ¢ikis sicakliklar1 kurutucunun kontrol paneli yardimiyla £1 °C hassasiyetle
ayarlanmistir. Yapilan piiskiirtmeli kurutma islemlerinde hava besleme hizi yapilan 6n
denemeler ile ortalama 7,5 L/dKk. olarak belirlenmistir. Toz iiriinler analizlere dek aliiminyum

tabakali polietilen (ALPE) ambalajlar icerisinde depolanmastir.
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Resim 3. Calismada kullanilan piiskiirtmeli kurutucu ve tozlarin genel gériintimii

3.2.4. Susam Kepegi Oziitlerinin Dondurarak Kurutma Yontemi ile Kurutulmasi

Enzimatik oziitleme islemiyle optimum kosullarda elde edilen 6ziitlerden dondurarak
kurutma islemi ile bitkisel protein tozu eldesi, laboratuvar 6lgekli liyofilizatér (Labconco
FreeZone, ABD) kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu islem i¢in yaklasik 30 petri kabinin her
birine 30’ar g protein Oziitii dokiilmiis ve ornekler 48 saat boyunca -24 °C sicaklikta 6n
dondurma iglemine tabi tutulmustur. Siire sonunda petri kaplar1 hizlica liyofilizatore
yerlestirilerek -50 °C sicaklikta dondurarak kurutma islemi baslatilmis ve 48 saat sonunda toz

iirlin toplanarak ALPE ambalajlar icerisinde depolanmistir (Resim 4).

Resim 4. Calismada kullanilan liyofilizatér ve kurutulan 6rneklerin genel goriiniimii
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3.2.5. Bitkisel Protein Tozlarina Uygulanan Analizler

Piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma iglemleri sonucunda elde edilen bitkisel protein
tozlarma toplam kuru madde miktari, su aktivitesi, toz iiriin verimi, protein verimi, renk,
toplam mineral madde miktari, toplam protein miktari, amino asit, mineral madde ve lignan
kompozisyonu, protein ¢Oziiniirligii, protein termal denatiirasyon o&zellikleri, yigin ve
sikistirilmis yigin yogunlugu, akabilirlik, islanabilirlik, dagilabilirlik, partikiil yogunlugu,
kopiik kapasitesi ve stabilitesi, su tutma ve yag baglama kapasitesi, emiilsiyon aktivitesi ve

stabilitesi ve SEM ile mikroyap1 analizleri uygulanmstir.
3.2.5.1. Toz Uriin Verimi

Piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma islemlerinden elde edilen toz iiriinlerin verimi

asagidaki esitlik ile belirlenmistir (Shofinita ve Langrish, 2014):

.o .. Siklondan ¢ikan toz iiriin agirligl
Toz tiriin verimi (%) = [ Vi el (8) 1 x 100
Besleme agirlig1 (g,kb)

3.2.5.2. Toplam Kuru Madde Miktan

Toplam kuru madde analizi i¢in ilk olarak kullanilan tartim kaplari, sabit tartima gelmeleri
icin etlivde (Lab Companion ON-11E, Giiney Kore) 105 °C’de iki saat bekletilmis ve desikatorde
sogutulmustur. Ardindan 240,01 g tartilan numuneler, etiivde (105 °C) sabit tartima ulasincaya dek
bekletilmis, etiivden ¢ikarilip desikatorde sogutulduktan sonra yeniden tartilmistir (AOAC, 1998).

Sonuglar %KM (kuru madde) cinsinden, asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmistir:

%KM = [1%] x 100
—Io

1

Mo: Tartim kabi daras1 (g)
my: Kurutma Oncesi tartim kabi daras1 + 6rnek agirligi (g)

my: Kurutma sonrasi tartim kabi daras1 + 6rnek agirligi (g)
3.2.5.3. Toplam Mineral Madde Miktari

Toplam mineral madde miktar1 (kiil) tayini, AOAC resmi metodu (923.03)’na gore
yapilmugtir. Porselen krozeler ilk olarak sabit tartima getirmek i¢in etiivde (105 °C) iki saat
bekletilmis ve ardindan desikatorde sogutulmustur. Uygun sicaklifa gelen krozelerin igerisine

kepek ve toz oOrneklerden 0,5+0,01 g tartilarak, kiil firminda (MagmaTherm MT1110-E4,
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Tiirkiye) 550 °C sicaklikta 5 saat yakilmistir. Siire sonunda krozelerde kalan agirlik tizerinden

toplam mineral madde miktar1 yiizde (%) cinsinden hesaplanmustir.
3.2.5.4. Toplam Protein Miktar

Toz orneklerin toplam protein igerigi Kjeldahl ydntemine (AOAC, 1998) gore
yapilmistir. Analizler yar1 otomatik Kjeldahl sistemi kullanilarak yakma, distilasyon ve

titrasyon olmak iizere {i¢ asamada gerceklestirilmistir.

Yakma asamasinda, Kjeldahl yakma tiipiine kepekler ve elde edilen tozlar i¢in 1’er g ornek
tartilarak birer adet katalizor tablet (1 tablet 3,5 g potasyum siilfat ve 0,4 g bakir siilfat
icermektedir) ve 25’er mL konsantre siilfiirik asit eklenmis ve tiipler yakma iinitesine (Velp
Scientifica DK6, Italya) yerlestirilmistir. Cihazin ayarlanan sicakliga ulasmasi ile 6rnekler
420 °C’de 1 saat yakilmig ve siire sonunda tiipler yakma iinitesinden alinarak 1 saat oda

sicakliginda sogutulmustur.

Distilasyon asamasinda sogutulan tiipler distilasyon iinitesine (Velp Scientifica
UDK132, Italya) yerlestirilmistir. Yogusan azotlu bilesiklerin toplanacagi erlen igerisine ise
50 mL %4’liik borik asit ¢6zeltisi ve 2 — 3 damla indikator (etanol ile hazirlanmis, 1:1 v/v,
%0,3 metilen kirmizis1 ve %0,1 metilen mavisi) eklenmistir. Islem sirasinda sistem, yakma
tiipli icerisine ilk olarak 50 mL saf su ve sonrasinda 100 mL %33’liikk sodyum hidroksit (W/v)
¢ozeltisi ilave ederek 5 dk. icerisinde distilasyon asamasi gerceklestirmistir. Ilk asamada

pembe olan soliisyon yogusan azotlu bilesikler ile birlikte yesil renkli ¢6zeltiye donlismiistiir.

Son asama olarak distilasyon sonucu erlende biriken yesil renkli ¢ozelti; sivi 6rnekler
icin 0.,05 N, kat1 6rnekler i¢in ise 2 N hidroklorik asit ¢ozeltisi ile ¢6zelti mor renk doniimiine
gelene kadar titre edilmis ve harcanan hidroklorik asit miktarlar1 not edilmistir. Titrasyon
sirasinda harcanan hidroklorik asit miktarlar1 kullanilarak ise % protein igerikleri de asagidaki
formiile gore hesaplanmistir. Hesaplamalarda azot doniisiim faktorii 6,25 (Johnson vd., 1979)

olarak kullanilmustir:

.o (Vyerx0,014 X Nygy X F x 100)
% Protein icerigi: [—2< Hel ]
Msrnek

Ve : Titrasyonda harcanan HC1 miktar1 (mL)
Nhuci: Kullanilan HCI’nin normalitesi

F: Dontistim faktorii
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Mamek: Analizde kullanilan toz iiriiniin kiitlesi (g, mL)

Piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma islemlerinden elde edilen toz tiriinlerdeki protein
verimi degerleri ise asagidaki esitlik ile belirlenmistir:

Toz tiriindeki protein miktar: (g)

Protein verimi (%) = [: ]1x100

Kurutmada kullanilan 6ziitteki protein miktar: (gkb)
3.2.5.5. Su Aktivitesi

Toz 6rneklerin su aktivitesi degerleri su aktivitesi cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Kurutulmus toz
orneklerin su aktivitesi, £0,001 hassasiyete sahip su aktivitesi 6l¢tim probu (Testo AG400,
Tiirkiye) kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla, kepek ve toz 6rnekler yaklasik 3-4 g olacak
sekilde cihazin ¢elik sizdirmaz haznesine yerlestirilmistir. Su aktivitesi degerindeki degisim

0,001°den az oldugu an elde edilen deger kaydedilmistir.
3.2.5.6. Renk Analizleri

Elde edilen bitkisel protein tozu Orneklerinin renk analizleri Hunter LabScan
Colorimeter (Techkon SpectroDens, Almanya) cihazi kullanilarak yapilmistir. Renk
Ozellikleri olarak L* (koyuluk, parlaklik), a* (+kirmizi, -yesil) ve b* (+sari, -mavi)

degerlerinin yaninda C* (chroma) ve h® (Hue) degerleri saptanmustir.
3.2.5.7. Protein Coziiniirliigii

Protein ¢oOziiniirliigli analizi Wang vd. (2019)’ne gore belirlenmistir. Protein
¢cOziiniirligiinii belirlemek i¢in toz 6rnekler %1 oraninda seyreltilecek sekilde 0,5 g toz 6rnek
50 mL deiyonize suda dagitilmistir. Olusan ¢ozeltinin pH degeri 0,1 N NaOH ile 12'ye
ayarlanmistir. Ardindan 6rnekler 25 °C sicaklikta 1 saat manyetik karistiricida karistirilmistir.
Karisim 3000 rpm’de 30 dk. santrifiij cihaz1 (Centurion Scientific K3, Ingiltere) ile santrifiij
edildikten sonra elde edilen siipernatantlar Kjeldahl yontemiyle toplam protein analizine tabi
tutulmustur. Kjeldahl yontemi ile belirlenen sonuglar “% protein ¢oziiniirligii” cinsinden
asagidaki esitlik yardimu ile ifade edilmistir:

Protein ¢oziintirliigii (%) = [%] x 100

PS: Santrifiij sonrasi siipernatantin ylizde protein igerigi

PT: Ornegin baslangigtaki yiizde protein igerigi
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3.2.5.8. Y1gin Yogunlugu ve Sikistirilmis Yigin Yogunlugu Analizleri

Toz orneklerin yigin ve sikistirilmis yigin yogunluklari, Jinapong vd. (2008)’ne gore
belirlenmistir. Y1gin yogunlugu degeri, kiitle/hacim oran1 kullanilarak hesaplanmistir. Bunun
icin 2 g 6rnek 10 mL hacme sahip meziir igerisine hava boslugu kalmayacak sekilde ancak
herhangi bir basing uygulamaksizin doldurulmustur. Ardindan 6rnegin kiitlesinin meziir
icerisindeki hacmine oranlanmasi ile yigmm yogunlugu degeri tespit edilmistir. Yigin

yogunlugu (ps) “g/cm*®” cinsinden verilmistir.

Yigin yogunlugu analizi gerceklestirildikten sonra meziiriin sabit bir hizla diiz bir
zemine yaklasik olarak 100 defa vurulmasi sonucunda ise yeniden kiitle/hacim orani
belirlenerek sikistirilmis yigin yogunlugu hesaplanmistir. Sikistirilmis yogunluk (py) “g/cm3”

cinsinden verilmistir.
3.2.5.9. Akabilirlik Analizi

Toz protein 6rneklerinin akabilirlik degerleri yigin yogunlugu ve sikistirilmis y1gin yogunluk
degerlerine gore belirlenmistir. Akabilirlik degeri Carr indeks (CI) terimine (Carr, 1965)
(Cizelge 8) gore asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir:

Cl= [2=£2]1x 100
Pt

pr: Sikistirilmis yigmn yogunlugu (kg/m?)
pp: Y1gm yogunlugu (kg/m®)

Cizelge 8. Toz iirlinlerin akabilirlik (Carr index) siniflandirilmast

Degerler Akabilirlik
<15 Cok iyi
15-20 Iyi
20-35 Orta
35-45 Koti
>45 Cok ki

3.2.5.10. Islanabilirlik Analizi

Islanabilirlik analizi Jinapong vd. (2008)ne gore belirlenmistir. Ilk asamada 250 mL

hacimli behere 100 mL deiyonize su eklenmistir. Beher igerisindeki sivinin iist yiizeyi ile
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huninin alt kism1 arasinda 10 cm mesafe kalacak sekilde beher ve cam huniden olusan bir
diizenek kurulmustur. Huninin igerisine bir cam tiip yerlestirilerek 1 g 6rnek tiipiin ¢evresine
koyulmustur. Ornegin tamamen 1slanma siiresi ise bir kronometre yardimi ile dlgiilerek

kaydedilmistir (Resim 5).

Resim 5 . Islanabilirlik analizi 6ncesi ve sonrasi goriiniim

3.2.5.11. Dagilabilirlik Analizi

Dagilabilirlik analizi Jinapong vd. (2008)’ne gore belirlenmistir. ilk olarak 50 mL
hacme sahip behere sirasi ile 10 mL deiyonize su ve yaklasik 1 g toz 6rnek eklenmistir.
Ardindan 15 s boyunca saat yoniinde ve saat yoniiniin tersi yonde 25’er dairesel hareket ile
karistirma islemi gerceklestirilmis ve karisim, 215 pm’lik elekten siiziilerek siiziintiiden 1 mL
ornek almmustir. Alman 6rnek kurutma kabina aktarilarak 65 °C sicaklikta vakum etiivde
sabit tartima ulasana dek kurutulmustur. Sonuclar ise asagidaki esitlik yardimi ile

hesaplanmigtir:

[(10+a) x b]
ax (100—c)/100)]

Dagilabilirlik (%) = [

a: Toz tirlin miktar1 (g)
b: Siizilintiiniin kuru maddesi (%)

¢: Toz tirlinlin kuru maddesi (%)
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3.2.5.12. Partikiil Yogunlugunun Belirlenmesi

Partikiil yogunlugu analizi Ko¢ vd. (2011)’ne gore, sivi piknometresi kullanilarak
yapilmis ve sonuclar “g/cm®” cinsinden ifade edilmistir. Analizde ¢6zgen olarak 2-propanol

kullanilmis ve toz tirlinlerin partikiil yogunlugu asagidaki esitlige gore hesaplanmistir:

p — [ (ms—mo)p
P (my—mg)—(mgy—mys)

Ms: Toz tiriin ile dolu piknometre agirligi (g),
Mo: Bos piknometre agirlig (g),

p: 2-propanol’iin yogunlugu (0,785 g/mL),
m;: 2-propanol dolu piknometre agirhigi (g),

mg): Toz iiriin ve 2-propanol dolu piknometre agirligi (g).
3.2.5.13. Su Tutma Kapasitesi Analizi

Toz 6rneklerin su tutma kapasiteleri Yu vd. (2007)’ne gore belirlenmistir. Su tutma
kapasitesi analizi i¢in Oncelikle darasi alman 15 mL’lik falkon tiiptine 1 g 6rnek tartilmis,
ardindan 10 mL distile su eklenerek vorteks ile yliksek hizda 2 dk. karistirilmistir. Karisim 30
dk. oda sicakliginda bekletildikten sonra 3000g°de 20 dk. boyunca santrifiij edilmistir. Olusan
slipernatant uzaklastirildiktan sonra tiiplin agirhigr olgiilmiis ve su tutma kapasitesi (STK)

asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmustir:

Wy —Wy
Wo

STK (g su/g protein) =

W,: Tiipiin daras1 + yas 6rnek agirligi
Wi: Tiipiin daras1 + kuru 6rnek agirlig

W,y: Kuru 6rnek agirligi (1 g)
3.2.5.14. Yag Baglama Kapasitesi Analizi

Yag baglama kapasitesi i¢in 1 g Ornek (Wy), darasi alinan 15 mL’lik falkon tiipe
aktarildiktan sonra tizerine 10 mL bitkisel yag (Vi) eklenmis ve vorteks yardimiyla
karigtirilmasi saglanmigtir. Karisim oda sicakliginda 30 dk. bekletildikten sonra 3000 g’de 20

dk. santrifiij edilmis ve hemen ardindan siipernatant 10 mL’lik meziire aktarilarak hacim (V)
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Olgtimii yapilmistir. Yag baglama kapasitesi (YBK) ise asagidaki esitlik yardimi ile
hesaplanmigtir:

YBK (mL yag/g protein) = VlV;—VZ
0

3.2.5.15. Kopiik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Toz iriinlerin kopilik ozellikleri, Akintayo vd. (1999)’ne gore belirlenmistir. Kopiik
kapasitesi igin toz Orneklerden 100 mg tartilarak 10 mL damitilmis su iginde
coziindiiriilmiistiir. Elde edilen ¢6zeltiler, oda sicakliginda 2 dk. siireyle 10.000 rpm hizda
homojenize (IKA T18, Almanya) edilmistir. Cirpilmis numuneler hemen 25 mL’lik bir
silindire aktarilip toplam hacim 30 s sonra okunmustur. Kopiik kapasitesi asagidaki denkleme

gore hesaplanmistir:
- L A-B
Kopiik kapasitesi (%) = [T] x 100

Kopiik kapasitesi analizi sonrasinda elde edilen karisim ise 20 °C'de 30 dk. bekletildikten sonra son
hacim kaydedilmistir. ~ Boylelikle kopiik stabilitesi degeri asagidaki esitlik yardmmi ile

hesaplanmustir:
Kapiik stabilitesi (%) = [~="]x 100

A: Cirpma sonrasidaki hacim (mL),
B: Cirpma 6ncesi hacim (mL)

C: 30 dk. sonraki hacim (mL)

3.2.5.16. Emiilsiyon Ozelliklerinin Belirlenmesi

Emiilsiyon aktivitesi (EA) ve emiilsiyon stabilitesi (ES), Chau vd. (1997)’ne gore
belirlenmistir. I1k olarak 25 mL %35 (W/v) &rnek siispansiyonu homojenizatdr kullanilarak 30 s
boyunca 11.000 rpm'de homojenize edilmistir. Daha sonra 6rnege 25 mL aygicek yagi ilave
edilip 1 dk. boyunca karigtirtlmistir (IKA T18, Almanya). Emiilsiyonlar, santrifiij tiiplerinde
1200g'de 5 dk. siireyle santrifiij edilerek kalan emiilsiyonun hacmi Olgiilmiistiir. Tiipte
emiilsifiye olan tabaka ve toplam hacim dl¢iilerek emiilsiyon aktivitesi degeri asagidaki esitlik

yardimui ile hesaplanmaigtir:

EA (%) = (Emiilsifiye olmus tabaka hacmi / Toplam hacim) x 100
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Emiilsiyon stabilitesini belirlemek i¢in ise yukaridaki prosediirlerle hazirlanan
emiilsiyonlar 30 dk. boyunca su banyosunda 80 °C'de isitilmis ve ardindan oda sicakligina
sogutulup 1200 g'de 5 dk. boyunca santrifiijlenmistir. Son olarak tiipte emiilsifiye olmus
tabaka ile toplam hacim Olciimii gergeklestirilmistir. Emiilsiyon stabilitesi degerleri ise

asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanmistir:
ES (%) = (Isitma sonrasi emiilsifiye olmus tabaka hacmi / Toplam hacim) x 100
3.2.5.17. Mineral madde kompozisyonunun belirlenmesi

Mineral maddelerin belirlenmesinde NMKL 161 metodu kullanilmistir. Bu amagla
fosfor analizi i¢in UV spektrofotometre (Shimadzu UV-1601, Japonya), diger tiim mineraller
icin atomik absorpsiyon spektroskopi (Perkin-Elmer AAnalyst 800, ABD) cihazi
kullanilmistir. Her numune i¢in 0,2 mg toz 6rnek tartilarak tiipe konulmustur. Her tiipe 5 ml
HNO; ve 2 mL H;0; ilave edilmistir. Mikro firinda pargalama islemi gerceklestirilip materyal
parcalandiginda ttiiplere aktarilmis ve iizerine 25 mL saf su eklenmistir. Daha sonra soliisyon
filtre edilmis ve tiipe transfer edilen 6rnekler analiz edilmistir. Belirlenen mineraller Ca, Cu,
Fe, K, Mg, Mn, P ve Zn’dir. Mineral maddelerin sonuglar1 ppm (mg/kg) cinsinden verilmistir.
Mineral madde analizleri TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Gida Enstitiisiine ait
laboratuvarda yapilmigtir (NMKL 161, 1998).

3.2.5.18. Amino asit kompozisyonunun belirlenmesi

Toz orneklerin amino asit kompozisyonu, HPLC metodu ile Gheshlaghi vd. (2008)’ne
gore belirlenmistir. Ornekler deiyonize su ile 200 kat seyreltilmis, fenil izotiyosiyanat (PITC)
ile tiirevlendirildikten sonra 0,45 pum por capma sahip filtreden gecirilerek analiz edilmek

iizere HPLC cihazina (Shimadzu HPLC 20, Japonya) enjekte edilmistir.
3.2.5.19. Lignan kompozisyonunun belirlenmesi

Toz Orneklerin lignan kompozisyonlar1 Sarkis vd. (2015)’ne gore HPLC cihazi
(Shimadzu Prominence LC-20A, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Analizlerde UV/VIS
dedektdr ve Hichrom ODS-3 kolon (250 mm % 4,6 mm % 5 um) kullanilmis, islemler 30 °C
kolon sicakligi ve 1,2 mL/d solvent akis hizinda gerceklestirilmistir. A: %2’lik asetik asit
cozeltisi ve B: %70’lik asetonitril ¢ozeltisi olmak iizere gradient akis programu (0-2 dk.: %95
A, 2-10 dk.: %60 A, 10-20 dk.: %45 A, 20-25 dk.: %40 A, 25-35 dk.: %25 A, 35-60 dk.: %20

A) kullanilmistir. Standart olarak kullanilan sesamin, sesamol ve sesamolinin stok ¢dzeltileri,
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etanol ile 800 pg/mL konsantrasyonda hazirlanmistir. Elde edilen sesamol, sesamin ve
sesamolin stok ¢ozeltileri farkli konsantrasyonlara (3, 5, 50, 100, 200, 400 ve 600 pg/mL)
seyreltilerek HPLC cihazindaki pik alanlar1 280 nm dalga boyunda belirlenmis ve kalibrasyon
egrileri olusturulmustur. Kalibrasyon egrileri ve alikonma siirelerine gore orneklerdeki lignan
bilesiklerinin miktarlar1 ‘‘mg/g 6rnek’’ cinsinden belirlenmistir. Cihaza verilen oziitler ise
uygun oranda deiyonize su ile seyreltilerek ve 0,45 um PVDF (polyvinylidene fluoride

membrane) filtreden gecirilerek viallere alinmistir.
3.2.5.20. Proteinin Termal Denatiirasyon Ozelliklerinin Belirlenmesi

Toz drneklerin protein termal denatiirasyon 6zellikleri diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) kullanilarak Escamilla-Silva vd. (2003)’ne goére analiz edilmistir. Protein tozlari,
oncelikle %10 (w/v) oraninda saf su ile seyreltilmistir. DSC kalibrasyonu igin indiyum,
referans olarak ise bos bir DSC kabi kullanilmigtir. Isitma programi 10 °C/dk. hizla -40
°C’den 200 °C’ye cikacak sekilde ayarlanmistir. Analiz sonunda Orneklerin camsi gecis

sicaklik (Tq) degerleri elde edilmistir.
3.2.5.21. Mikroyapinin belirlenmesi

Susam kepeginin 6ziitleme Oncesi ve sonrasindaki hiicre yapisi ile protein tozlarmmn
morfolojik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (Zeiss Gemini Sigma, 300 VP, Almanya)
ile Jiang vd. (2014) ne gore belirlenmistir. Ornekler numune tutucusu iizerine yerlestirilmis ve

yiizeye altin kaplama islemi sonrasinda goriintiilenmistir.
3.2.6.22. Istatistiki Degerlendirme

Verilerin istatistiki degerlendirilmesi SPSS paket programu (SPSS 7.0, ABD)
kullanilarak yapilmistir. Elde edilen verilerde, sonuglar iizerine parametrelerin etkisi varyans
analizi (ANOVA) ile tespit edilmis ve ortalamalar arasindaki farklilik (P<0,05) Duncan ¢oklu
karsilastirma testi ile belirlenmistir. Tek yonlii varyans analizi (ANOVA), bir deneysel
tasarimda hangi faktoriin en 6nemli oldugunu ve bu faktorler arasindaki iligkiyi belirleyen,

deney sonuglarinm anlamli olup olmadig1 hakkinda bilgi veren bir istatistik modelidir (Kumar
vd., 2009).

Optimizasyon, Design-Expert (Design-Expert 7.0, USA) adl istatistik programi

kullanilarak yanit yiizey yontemi uygulanarak yapilmistir. Deneysel veriler ikinci derece
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polinom modeline ortiistiiriilmiis ve regresyon katsayilar1 ¢oklu dogrusal regresyon ile elde

edilmistir:

i=
i<

k k k-1 k
Y=B,+ 2 pXi+ 2 i + 2 : 2 By XX,
i=1 i=1 1 j=2
J

Burada Y tahmin edilen bagmmli degisken; X; ve X], Y degerini etkileyen bagimsiz
degiskenler (i # J); fo, fi. Bii Pij swrasiyla kesisim, dogrusal, ikinci dereceden ve etkilesim

terimlerinin regresyon katsayilaridir; k ise degisken sayisini ifade etmektedir.

Modelin dogrulugu, programin ANOVA c¢iktilar1 olan uyum eksikligi (lack of fit), uyum
katsayis1 (R?) ve Fisher test degerine (F-degeri) gore degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Susam Kepegi Oziitlerinin Saflastiriimasi

Kurutma iglemi dncesi 6ncelikle ultrafiltrasyon ile saflastirma denemeleri yapilmistir.
Bu baglamda alkali 6ziitleme, alkalaz ile 6ziitleme, ultrases destekli viskozim L ile dziitleme
ve ultrases destekli alkalaz ile 6ziitleme yontemleriyle elde edilmis 6ziitlere ultrafiltrasyon ile
saflagtirma igslemi uygulanmistir. Bunun i¢in ilk olarak farkli 6ziitleme teknikleri ayr1 ayri

incelenmistir.

Saflagtirma islemi sonucunda filtreden gecip alt haznede toplanan fazlar (<10 kDa) ile
filtreden gecemeyen {ist fazlar (>10 kDa) ayri ayr1 degerlendirilip protein yiizdeleri
hesaplanmis ve iist fazda toplanan oziitler islem igin &nemli kabul edilmistir. Oziitlerin
ultrafiltrasyon sistemi ile saflastirilmasinda 10.000 MWCO membran agikligina sahip
filtrelerden ayrilan kisimlar i¢in elde edilen protein miktarlar1 agisindan istatistiki 6nemli bir
fark olugmadigi (P>0,05) tespit edilmistir. Yapilan saflastrma denemelerine ait veriler ise
Cizelge 9’da verilmistir. Veriler incelendiginde en yiiksek protein igeriginin alkalaz ve
ultrasesin kombine islemi sonrasinda ultrafiltrasyon uygulanmasi ile tist fazda kalan 6rneklere
ait oldugu goriilmektedir. Buna karsin bu islem ile alt faza gecen protein miktar1 da (%1,1)
olduke¢a yiiksek miktardadir. Ultrafiltrasyon sonucu alt fazda biriken 6ziitler islem sonrasi
kullanilmayacag1 i¢in bu durumda biiyiik oranda protein kayb1 meydana gelecektir. Diger
taraftan yonteme ait {ist fazin toplam hacme orani da oldukg¢a diisiiktiir. Dolayisiyla sadece
alkalaz ile oOziitleme sonrasi elde edilen protein miktar1 (%1,4) ve hacimsel olarak
karsilastirildiginda saflagtirma isleminin biiyiik bir fark yaratmadigi anlasilmaktadir. Diger
tim yontemler incelendiginde ise alkalaz ile elde edilen 6rneklerden ¢ok daha diisiik protein
icerigine sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu durumda gergeklestirilen denemelerde
ultrafiltrasyon ile saflastirilan oziitler ile saflastirma islemine tabi tutulmayan oziitler arasinda

protein miktar1 agisindan 6nemli bir fark olusmadigi goriilmektedir.
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Cizelge 9. Farkl 6ziitleme yontemleri ile elde edilmis 6ziitlerin ve ultrafiltrasyon yontemiyle

saflastirilmasi islemi sonucunda alt ve list fazlarda biriken 6ziitlere ait % protein miktar1

Ultrafiltrasyon oncesi Ultrafiltrasyon Sonrasi
>10 kDa fraksiyonuna | <10 kDa fraksiyonuna
. ait (iist faz) ait (alt faz)
Oziitleme Yéntemi Oziltteki %
[0) 0,
Protein miktar Y0 ) Toplam Y0 ) Toplam
Protein | oziit oram | Protein | oziit orani
miktari (%) miktari (%)
Alkali 0,3+0,0 0,5+0,0 14 0,1+0,0 86
Alkalaz 1,440,1 - - - -
Alkalaz+Ultrases 1,5+0,2 2,1£0,0 21 1,1£0,0 79
Viskozim 0,2+0,1 - - - -
Viskozim+UIltrases 0,3+0,1 0,6+0,0 44 0,2+0,0 56

*Degerler "ortalama =+ standart sapma" cinsinden verilmistir.

Ek olarak, ultrafiltrasyon ile gerceklestirilen denemelerde islem kapasitesinin
puskiirtmeli kurutucu ile iiriin eldesine yeterli olmayacagi sonucuna da ulasilmistir. Protein
Oziitleme asamasinda yer alan son ¢Oktiirme asamasinda proteinlerin yeteri kadar
coktiiriildiigii; dolayisiyla ek saflastirma asamalarinin uygulanmasinin protein safligina
onemli derecede etki etmedigi yorumu yapilmistir. Benzer durumu Tsaliki vd. (2002) rapor
etmislerdir. S6z konusu ¢aliymada yazarlar pamuk tohumundan elde edilen protein izolatinin
saflastirilmasinda diyaliz membran1 kullaniminin, son iiriinde ¢oktiirme ile elde edilen
safliktan daha yiiksek bir saflik derecesi saglamadigini gozlemlemislerdir. Ayrica, Huisman
vd. (2000), protein-protein ve protein-membran etkilesimlerinin protein ¢6zeltilerinin
ultrafiltrasyon agamasindaki saflastirma verimini etkiledigini rapor etmislerdir. Yazarlar sigir
serum albiimininin ultrafiltrasyon ile saflastirilmasinda farkli ultrafiltrasyon membranlari
kullanmig ancak, protein molekiillerinin birbirleri ve membran ile etkilesimlerinden kaynakli
membran ylizeyinde meydana gelen birikimlere baglh olarak yiiksek safliga ulagamadiklar
sonucuna varmiglardir. Yazarlar ayni zamanda saflastirma sonrasi yliksek proteini elde

edebilmek i¢in ultrafiltrasyon isleminin proteinlerin izoelektrik noktasmin altindaki diisiik pH

65



degerlerinde gergeklestirilmesi gerektigini bildirmislerdir. Benzer sekilde, Koschuh vd.
(2004) yonca ve cavdardan elde ettikleri protein izolatlarma uyguladiklar1 ultrafiltrasyon
islemi sonucu elde edilen protein veriminin (%52), 1s1l koagiilasyon sonucu santrifiij edilen
izolatlarin protein verimine (%53) benzer oldugunu gézlemlemislerdir. Bu nedenle, kurutma
islemlerine tabi tutulacak Oziitler, Oziitleme sonrasi ¢oktiirme isleminin ardindan ek bir

saflastirma islemine tabi tutulmadan ¢okeltiler kurutma isleminde kullanilmistir.

4.2. Piiskiirtmeli Kurutma isleminin Optimizasyonu

Piiskiirtmeli kurutucuda susam kepeginden bitkisel protein tozu iiretimi i¢in kurutucu
optimum islem kosullar1 yanit yiizey yontemi kullanilarak belirlenmistir. On denemelerden
elde edilen bulgular ve literatiirden elde edilen bilgiler dogrultusunda piiskiirtmeli kurutma
islemi i¢in bagimsiz degiskenler; hava giris sicakligi (150-180 °C) ve hava ¢ikis sicakligi
(65-80 °C) olarak segilmistir (Shrestha vd., 2007; Fang ve Bhandari, 2012; Naik vd., 2012;
Zhao vd., 2013; Laokuldilok ve Kanha, 2015; Timilsena vd., 2016; Ermis ve Karasu, 2020).
Piiskiirtmeli kurutma islemlerinde bu bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler olan protein
verimi, toz Urlin verimi, su aktivitesi ve islem siiresi lizerindeki etkileri incelenmistir.
Bagimsiz degisken degerlerinin yer aldigi deneme planlart CCRD kullanilarak yanit yiizey
yontemi ile belirlenmistir. Merkezi tiimlesik tasarim dogrultusunda gerceklestirilen analizler
sonucu elde edilen bagimli degiskenlere ait veriler Cizelge 10’da verilmistir. Modelin
olusturulmasi i¢in tasarlanan deneme planindan elde edilen deneysel yanitlar sonucu
puskiirtmeli kurutma isleminin optimum ¢alisma noktalar1; hava giris sicakligr 165°C, hava
¢ikis sicakligi ise 74°C olarak belirlenmis ve toz iiretimi bu noktalarda gerceklestirilmistir. Bu
kosulda %69,0 toz triin verimi, %68,2 protein verimi, 70 dk. islem siiresi ve 0,215 su
aktivitesi degeri elde edilmistir. Deneme planlarinda elde edilen protein tozlarmnin protein
verimi, toz {irlin verimi, su aktivitesi ve islem siiresindeki degisimleri de ayr1 ayr1 belirlenmis
ve yanit yiizey yontemine ait istatistiki analiz sonuglart (ANOVA) ve model katsayilari

Cizelge 11°de verilmigtir.

Tek yonlii varyans analizi (ANOVA), bir deneysel tasarimda hangi faktoriin en 6nemli
oldugunu ve bu faktorler arasindaki iliskiyi belirleyen, deney sonuglarmin anlamli olup
olmadig1 hakkinda bilgi veren bir istatistik modelidir (Kumar vd., 2009). Etkilerin istatistiki
olarak model agisindan 6neminin belirlenmesinde F ve p-degerleri kullanilmistir. p-degerinin

0,05’ten biiyiik oldugu etkiler 6nemsiz kabul edilmistir. Bir istatistik modelinin tutarliligini
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veya deneysel verileri ne kadar karsiladigimi gdsteren uyum katsayisi (R?) ve ayarlanmis R
(Rzadj) degerleri de her bir model igin belirlenmistir. Bu baglamda R? degerleri protein verimi
icin 0,9423; toz Uriin verimi i¢in 0,9797; su aktivitesi i¢in 0,9688 ve islem siiresi i¢in 0,9632
olarak hesaplanmustir. Uyum katsayis1 degeri olan R?, 0 ile 1 arasinda bir degere sahiptir ve
1’e yaklastikga modelin tutarliligi artirmaktadir. Ayrica, R? ve Rzadj degerlerinin birbirine
yakin degerlerde olmasi modelin istatistiki olarak anlamli oldugunu gostermektedir (Liu vd.,
2008). Sonuglarin yorumlanip yorumlanamayacagmi gosteren, kullanilan matematiksel
esitligin model ile uygunsuzlugundan kaynaklanan hata olarak ifade edilen uyum eksikligi
(lack of fit) degerleri de hesaplanmistir. Bir istatistik modelinde lack of fit degerinin 6nemsiz,
regresyon modelinin ise 6nemli olmasi ideal kabul edilmektedir (Myers ve Montgomery,
1995).

Cizelge 10. Piiskiirtmeli kurutma igleminin etkisini belirlemede kullanilan merkezi tiimlesik

tasarim ve analizler sonucu elde edilen bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait degerler

Bagimsiz degiskenler Bagimli degiskenler
Deney Hava ¢ikis Hava giris Protein Toz liriin Su Siire
No* sicaklig sicakligt verimi verimi aktivitesi
0 °0) (%) (%) (dk)
1 165 73 65,7 66,5 0,214 60
2 165 73 70,4 70,5 0,220 56
3 176 78 58,8 63,8 0,267 87
4 176 67 25,1 25,3 0,276 41
5 154 67 49,0 50,0 0,265 79
6 165 65 23,0 22,8 0,250 43
7 150 73 58,6 58,7 0,247 116
8 165 80 60,5 60,7 0,220 104
9 165 73 60,9 62,5 0,223 70
10 180 73 58,4 52,4 0,288 57
11 154 78 60,8 55,9 0,196 149

*Harmanlanmis sira
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Cizelge 11. Piskiirtmeli kurutma isleminin yanit yiizey yontemine ait istatistiki analiz

sonuglar1 ve model katsayilar1

Model parametreleri Katsay1  Protein verimi Toz iiriin Su aktivitesi Siire
verimi

Kesigim Po -2171,771%* -1944,715***  10,679*** 3801,173**

Dogrusal

Hava giris sicakligi, A S 4,391 5,179* -0,089** -36,962 ***

Hava ¢ikis sicakligi, B [ 50,105** 42,074*** -0,088** -18,877***

Etkilesimli

AxB b1z 0,097 0,145** 2,667 x10™**  -0,107

Ikinci derece

A? P -0,036 -0,048** 2,150 x10™***  0,129*

B? P -0,440** -0,439%** 2,822 x10™ 0,284

R? 0,9423 0,9797 0,9688 0,9632

Ayarlanms R? 0,8846 0,9594 0,9377 0,9263

p-degeri 0,0041 0,0003 0,0009 0,0014

F-degeri 16,32 48,24 31,09 26,14

Uyum eksikligi (Lack of

fit 0,4421 0,7796 0,2221 0,3546

Onem diizeyleri: *P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001

Model denklemi: Y = fo + f1d + BoB + Pra(AXB) + friA? + BroB?

Yanit yiizey yonteminde bagimli degiskenler olan protein verimi, toz {iriin verimi, su

aktivitesi ve islem siiresi degerlerine ait model denklemleri, hava giris sicakligi (A) ve hava

cikis sicakligma (B) bagli olarak sirasiyla asagida verilmistir:

Y (Protein verimi) = -2171,77101 + 4,39254%(A) + 50,10541%(B) + 0,097333x(A%B) —
0,035630%(4%) — 0,44030%(B?

Verilerin yanit ylizey analizinin incelenmesi (Cizelge 10), protein verimi ile kurutma

degiskenleri arasindaki iliskinin iyi bir regresyon katsayisi (R” = 0,94) ile ikinci dereceden

oldugunu ortaya koymustur.
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Y (Toz iiriin verimi) = - 1944,71534 + 5,17923%(4) + 42,07430%(B) + 0,14489%(AxB) —
0,048444 % (4%) — 0,43911 %(B?)

Verilerin yanit yiizey analizinin incelenmesi (Cizelge 10), toz iiriin verimi ile siireg
degiskenleri arasindaki iliskinin iyi bir regresyon katsayis1 (R* = 0,98) ile ikinci dereceden

oldugunu ortaya koymustur.

Y (Su aktivitesi) = 10,6793 — 0,088634x(4) — 0,087761%(B) +2,66667 x10*x(AxB) +
2,15000 x10™ x(4? ) + 2,82222 x10*(B?)

Verilerin yanit yiizey analizinin incelenmesi (Cizelge 10), su aktivitesi ile siire¢
degiskenleri arasindaki iliskinin iyi bir regresyon katsayis1 (R = 0,97) ile ikinci dereceden

oldugunu ortaya koymustur.

Y (Siire) = 3801,17321 — 36,96184x(4) — 1887696 x(B) — 0,10667x(AxB) +
0,12889% (A% ) + 0,28444(B?)

Verilerin yanit yiizey analizinin incelenmesi (Cizelge 10), siire ile siire¢ degiskenleri
arasindaki iliskinin iyi bir regresyon katsayisi (R2 = 0,96) ile ikinci dereceden oldugunu

ortaya koymustur.

ANOVA'ya gore ortaya ¢ikan ikinci dereceden model sirasiyla protein verimi, toz liriin
verimi, su aktivitesi ve islem siiresi yanitlar1 i¢in sirasiyla 0,9423; 0,9797; 0,9688; 0,9632
coklu uyum katsayilari (R?) ile deneysel verileri etkili bir sekilde temsil etmistir (Cizelge 11).
R? ve ayarlanmus Rzadj degerleri arasindaki fark, tiim yanitlar i¢in birbirine yakin olmasi
(0,2'den az) modelin uygunlugu destekler niteliktedir. Modellerin 6nemi ise p-degeri
kullanilarak belirlenmistir. Model katsayilar1 i¢in 0,05'ten kiiciik p degerleri anlamli kabul
edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan modellerin, susam kepegi protein dziitlinlin piiskiirtmeli

kurutulmast i¢in ¢alisma kosullarini belirlemede etkili oldugu goriilmiistiir.
4.2.1. Hava Giris ve Cikis Sicakhiklarinin Protein Verimine Etkisi

Bagimsiz degiskenlerden piiskiirtmeli kurutma sistemine hava girisi ve hava c¢ikisi
sicakliklarinin protein verimi (%) lizerine etkilerini gdsteren yanit yiizey grafigi Sekil 5°te
gosterilmistir. Piiskiirtmeli kurutma islem kosullarinin (hava giris sicakligi ve hava ¢ikis
sicaklig1) protein verimi lizerine etkileri incelendiginde hava ¢ikis sicakliginin 73 °C’ye kadar

artig1 ile protein verimi artig, sicakligin daha fazla artmasi durumunda ise azalma egilimi
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gostermektedir. Bu durum hava c¢ikis sicakliginin protein verimi iizerinde etkili olduguna
isaret etmektedir. ANOVA analizi sonuglarma (Cizelge 10) gore de hava ¢ikis sicakliginin
protein verimi iizerine etkisi bulunmaktadir (P<0,05). Hava giris sicakliginin 165 °C’ye kadar
artig1 protein verimi iizerinde etkili degilken bu noktadan itibaren hava giris sicakliginin artigi
ile protein veriminde azalma egilimi gozlenmektedir. Cizelge 11°de verilen ANOV A ¢iktilari
da hava giris sicakliginin dahil oldugu model katsayilarinin protein verimi lizerinde istatistiki
oneme sahip olmadigmi dogrular niteliktedir. Ote yandan hava ¢ikis sicakligmm protein

verimi lizerinde oldukga etkili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5. Piiskiirtmeli kurutma islem kosullarmin protein verimi (%) iizerine etkileri i¢in yanit

ylizey grafigi

4.2.2. Hava Giris ve Cikis Sicakhklarinin Toz Uriin Verimine Etkisi

Bagimsiz degiskenlerden hava giris ve hava ¢ikis sicakliklariin toz {iriin verimi (%)

iizerine etkilerini gosteren li¢c boyutlu yanit yiizey grafigi Sekil 6°’da gdsterilmistir.
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Sekil 6. Piiskiirtmeli kurutma islem kosullarinin toz {iriin verimi (%) {lizerine etkileri i¢in yanit

yiizey grafigi

Piiskiirtmeli kurutma islem kosullarinin (hava giris sicakligi ve hava cikis sicakligi) toz
iirtin verimi (%) lizerine etkileri incelendiginde hava ¢ikis sicakligmnin artmasi ile birlikte toz
tiriin verimi de artmaktadir. Bu bagimsiz degiskenin belli bir noktadan sonra artiginin devam
etmesi sonucunda ise toz iirtin verimi azalma egilimi gostermektedir. Hava giris sicakligi i¢in
calisma aralifinin orta noktasina kadar toz iiriin verimi sabit kalirken bu noktadan sonraki
sicaklik artis1 verimi olumsuz yonde etkilemistir. Bu sonuglar hava ¢ikis sicakligmin ¢alisma
araliginin orta noktasinda ve hava giris sicakligiin ise orta noktaya kadar olan sicaklik
araliginda yiiksek verime sahip protein tozunu elde etmek i¢cin uygun oldugunu
gostermektedir. Cizelge 10 incelendiginde de en yiiksek toz veriminin bu sicaklik araliginda
gerceklestigi goriilmektedir. Benzer sekilde, Mansor vd. (2020), piring kepeginden elde
ettikleri protein tozu veriminin hava giris sicakliginin 130 °C’den 160 °C’ye artmasi ile artis
gosterdigini ancak 170 °C’den itibaren diismeye bagladigini tespit etmislerdir. Liu vd. (2008),
yer fist1g1 izolatlarmin piiskiirtmeli kurutma giris ve ¢ikis sicakliklarinin sirastyla 150-170 °C
ve 85-90 °C araliklarinda olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Bu sonuglar mevcut tez
caligmasi ile paralellik gostermektedir. Buna karsin, Cai ve Corke (2000) yiiksek hava giris
sicakliginin kurutma hizini artirdigi i¢in toz verimini de artiracagmni savunmustur. Elde edilen
veriler ise hava giris sicakligmnin belli bir noktadan sonraki artismin protein toz verimi

iizerinde negatif bir etki yarattigini gostermistir.
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Kurutma veriminin hava giris ve ¢ikis sicakliklari arasindaki farkla (maksimum hava
girig sicakligi ve minumum hava ¢ikis sicaklifi arzu edilir) dogru orantili olarak arttig1
bilinmektedir (Filkova ve Mujumdar, 1995). Cizelge 11°de de hava giris ve hava cikis
sicakliklarmin  etkilesiminin toz {irlin verimi {izerinde Onemli etkiye sahip oldugu
gorilmektedir (P<0,001). Hava ¢ikis sicakliginin ikinci dereceden toz iiriin verimi iizerine
etkisinin (P<0,001) hava giris sicakligina ait degerden (P<0,01) daha Onemli oldugu
belirlenmistir. Dolayisiyla, elde edilen bulgular dogrultusunda ¢ok yiiksek kurutma
sicakliklarinda iglem siiresine bagli olarak susam kepegi protein tozunun kurutma odasi
duvarlarina yapigsma egilimi gostermesi, yanik olusumu ya da partikiil boyutunun azalmasina

bagli kayiplar yagsanabilmektedir.
4.2.3. Hava Giris ve Cikis Sicakhiklarinin Su Aktivitesine Etkisi

Piiskiirtmeli kurutma isleminde hava c¢ikis sicakligr su aktivitesi degeri lizerinde
dogrusal negatif bir etki gostermistir. Bagimsiz degiskenlerden hava giris ve hava ¢ikis
sicakliklarmin su aktivitesi tizerine etkilerini gosteren yanit yiizey grafigi Sekil 7°de
verilmistir. Plskiirtmeli kurutma islem kosullarmin su aktivitesi tizerine etkileri
incelendiginde hava ¢ikis sicakliginin artis1 ile su aktivitesi degerinin dogrusal bir sekilde
azaldig1 gorilmiistiir. Buna karsin su aktivitesi degeri hava giris sicakliginin artisi ile azalmas,
165 °C iizerinde ise artis egilimi gostermistir. Bu durumda oldukg¢a diisiik diizeyde su
aktivitesi degerine sahip toz elde etmek i¢in yiiksek hava ¢ikis sicakligi ile ¢alisilan aralik
icerisindeki merkez noktada bir hava giris sicakligi tercih edilebilir. Cizelge 10 incelendiginde
de hava ¢ikis sicakliginin yiikseldigi, buna karsin hava giris sicakligmin ortalama degerlerde
oldugu alanlarda su aktivitesinin en diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. ANOVA
ciktilar1 da a, degerinin hava giris ve hava c¢ikis sicaklik degisimlerinden 6nemli dlgiide

etkilendigini desteklemektedir (P<0,05).

Yapilan calismalarda daha yiiksek sicaklikta iiretilen tozun daha diisiikk sicaklikta
iiretilen toza kiyasla daha diisiik nem igerigine sahip oldugu rapor edilmistir (Chegini ve
Ghobadian, 2007). Kurutma ortami ve partikiiller arasindaki yiiksek sicaklik farki partikiillere
daha hizli bir 1s1 transferi saglamaktadir. Boylece kuruma oranmi artirilarak tozdaki nem
iceriginin azalmasi saglanmaktadir (Knipschildt, 1986; Moghaddam vd., 2017). lzadi vd.
(2014) hava ¢ikis sicakliginin tozun nem igerigini etkiledigini, hava giris sicakligmnin ise nem

lizerine en etkili parametrelerden biri oldugunu ifade etmislerdir. Kurozawa vd. (2009) ise
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puskiirtmeli kurutma isleminde hava giris sicakliginin artirilmas ile birlikte nem igeriginin

azaldigini bulgulamstir.
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Sekil 7. Piiskiirtmeli kurutma islem kosullarinin su aktivitesi iizerine etkileri i¢in yanit yiizey

grafigi

4.2.4. Hava Giris ve Cikis Sicakhklarinin Islem Siiresine EtKkisi

Hava c¢ikis sicakligi piiskiirtmeli kurutmada islem siiresi tizerine pozitif dogrusal bir etki
gostermistir. Bagimsiz degiskenlerden hava giris ve hava ¢ikis sicakliklarmin islem siiresi
iizerine etkilerini gosteren yanit ylizey grafigi Sekil 8’de verilmistir. Piiskiirtmeli kurutma
islem kosullarmin kurutma siiresi iizerine etkileri incelendiginde, kurutma siiresi hava ¢ikis
sicakliginin artisiyla birlikte artarken hava giris sicakliginin artis1 ile birlikte azalmistir. Bu
durumda kurutma sirasinda diisiik hava ¢ikis sicakliginin ve yiiksek hava giris sicakligmin
tercih edilmesi ile kurutma islem siiresinin minimum seviyeye diisiiriilebilecegi yorumu
yapilabilir. Cizelge 10 incelendiginde bu durumu destekleyecek sekilde hava ¢ikis ve hava
giris sicakliklar1 arasindaki farkin en fazla oldugu noktalarda gerekli kurutma siirenin
minimum diizeylerde oldugu goriilmektedir. Bu durum kurutulacak {irlinlin yapisma ve
bilesimine gore degisim gosterebilmektedir (Narayan vd., 2001). Dolayisiyla protein gibi
sicakliga duyarli molekiillerin kurutulmasi sirasinda sicaklik araliklar1 molekiillerin fiziksel ve

kimyasal yapilarin1 bozmayacak sekilde ayarlanmalidir.
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4.3. Susam Kepegi ve Susam Kepeginden Elde Edilen Protein Tozlarimin Temel Bilesen

Karakterizasyonu

Susam kepegi ile susam kepeginden piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma

yontemleriyle elde edilen protein tozlarma ait fizikokimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 12°de

sunulmustur.

Cizelge 12. Uygulamada kullanilan susam kepegi ile piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak

kurutma yontemleriyle elde edilen protein tozlarma ait bazi kimyasal ve fizikokimyasal

Ozellikler
Parametre (%) Susam Piiskiirtmeli Dondurarak
kepegi kurutma kurutma
Toplam kuru madde (%) 98,0 +0,2° 92.1+0,03° 95,4 + 1,81%
Su aktivitesi 0,670 £ 0,0° 0,213 +0,01° 0,176 + 0,0°
Toplam mineral madde (%) 20,8 £0,11° 15,5 +0,0° 19,1 £0,0°
Toplam protein (%) 23,6 +0,67° 54,5 + 1,92 61,6 + 0,07°

*Degerler "ortalama + standart sapma" cinsinden verilmistir.

Ayni siitunda st indis olarak gosterilen ayni harflere (a, b, ¢) sahip ortalamalar arasinda istatistiki agidan
fark bulunmamaktadir.
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4.3.1. Toplam Kuru Madde Miktar

Kurutulmusg iirlinlerin kuru madde icerigi, ¢oziiniirlik ve yigm yogunlugu gibi toz
ozelliklerinin (Goula vd., 2004) yaninda kurutma verimini etkileyen dnemli bir parametre
olmasi nedeniyle biiyilk 6nem arz etmektedir. Kuru madde miktarindaki artisin kurutma
sliresini azaltarak islem etkinligini artirdigir bilinmektedir. Susam kepeginin toplam kuru
madde iceriginin yaninda piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma islem kosullarmin,
elde edilen protein tozlarinin kuru maddeleri iizerine etkileri incelenmis ve elde edilen
ortalama degerler Cizelge 12’°de verilmistir. Susam kepeginde %98,0 olarak tespit edilen kuru
madde igerigi piiskiirterek kurutulmus protein tozlarinda %92,1; dondurarak kurutulmus
protein tozlarinda ise %95,4 olarak belirlenmistir. Atalar ve Dervisoglu (2015), piiskiirtmeli
kurutma yontemiyle kefir tozu elde ettikleri ¢alismalarinda toplam kuru madde igerigini
%96,2 — 98,3 araliginda bildirmislerdir. Kizilalp ve Dirim (2019) ise mevcut ¢alisma ile
benzer sekilde alkali 6ziitleme ve izoelektrik noktada ¢oktiirme yontemiyle barbunya, bezelye
ve boriilce kabuklarindan elde ettikleri piireleri dondurarak kuruttuktan sonra toz iiriinlerin
kuru madde iceriklerini smrasiyla %94,0; %94,7 ve 9%93,5 olarak belirlemislerdir. Bu
sonuglarm  mevcut c¢aligmadaki liyofilize toz Orneklere vyakin degerlerde oldugu
goriilmektedir. Dondurarak kurutulmus toz 6rneklerin daha yiiksek kuru madde oranina sahip
olmasi, siiblimasyon etkisiyle suyun daha etkin bir sekilde uzaklastirilmasiyla

aciklanmaktadir (Moeller vd., 2018).
4.3.2. Su Aktivitesi

Su aktivitesi (ay), bir sistemdeki suyun denge buhar basmcmin, ayni sicakliktaki saf
suyun buhar basmcina orani olarak tanimlanmaktadir ve gida tozlarmi karakterize etmek i¢in
kullanilan temel stabilite parametrelerindendir (Seerangurayar vd., 2017). Gidalar nem
icerikleri bakimindan yiiksek (ay 0,90- 1,00), orta (aw 0,60-0,90) ve diisiik nemli (ay <0,60)
olarak siniflandirilabilmektedir (Ozay vd., 1993). Genel olarak, nem igerigi bir gida
sistemindeki hem serbest hem de bagli suyu temsil ederken, su aktivitesi gidadaki herhangi
bir biyokimyasal reaksiyonun gerceklesmesinden sorumlu olan serbest suyun mevcudiyetini

Ol¢mektedir (Seerangurayar vd., 2017).

Susam kepeginin su aktivitesi degeri ile puiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma

islem kosullarinin, elde edilen protein tozlarmin su aktiviteleri lizerine etkileri incelenmis ve
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elde edilen ortalama a, degerleri Cizelge 12’de verilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda en
yiiksek su aktivitesi degerinin 0,67 ile susam kepegine ait oldugu goriilmektedir. Buna karsin
susam kepegi Oziitlerinin piiskiirterek kurutulmasi ile elde edilen protein tozunun 0,21 ve
dondurarak kurutulmus protein tozunun ise 0,18 ile en diisiik ay degerine sahip oldugu; iki
kurutma yontemi ile elde edilen toz {irlinler arasinda biiyiikk bir fark olusmadigi
anlagilmaktadir. Bu degerler Fang ve Bhandari (2012)’nin Cin koca yemisi meyve suyundan
puskiirtmeli kurutucu ile protein tozu elde ettikleri calismada 0,189 — 0,293 aralifinda
bildirdikleri ay degerlerine benzerlik gostermektedir. Her iki kurutma yontemiyle de elde
edilen su aktivitesi degerleri; enzimlerin ¢alismasini (enzimatik aktivite) kolaylastiran 0,3 ay
ve mikroorganizmalarin faaliyet gosterdigi 0,6 ay (Ray ve Bhunia, 2013) degerlerinden
olduk¢a diisik olmas1 sebebiyle iiretilen protein tozlarmin giivenli kategoride
degerlendirilmesi miimkiindiir. Iki kurutma ydntemi arasinda olusan fark ise piiskiirtmeli
kurutma islem kosullarinin (hava giris sicakligi, hava ¢ikis sicakligl) toz iirtin ozellikleri
iizerinde etkili olmasiyla aciklanabilir. Ornegin, Maury vd. (2005)’nin yiiksek hava cikis
sicakliginin iretilen toz iirlinlerin nem igerigini artirdigi yoniinde bulgular1t mevcuttur. Yine
baska bir ¢alismada Muzaffer ve Kumar (2015), besleme akis hizindaki artis ve hava giris
sicakhigindaki azalmanin toz Orneklerin higroskopikligini azalttigi tespit etmislerdir.
Dondurarak kurutulmus protein tozlarinin daha diisiik a, degerine sahip olmasi ise dondurma
islemi sirasinda serbest suyun biliyiik cogunlugunun uzaklastirilmasi ile agiklanabilir. Bhatta
vd. (2018), dondurarak kurutmada birincil kurutma islem siiresini 15 saatten 20 saate
c¢ikardiklarinda a, degerinin 0,24’ten 0,19’a diistiiglinii belirlemislerdir. Bu durumda kurutma
islem siiresinin artmasi ile ay degerinin azaldig1 yorumunu yapmak miimkiindiir. Bu durumda
dondurarak kurutma isleminin uzun kurutma siiresi sebebiyle piiskiirterek kurutma islemine

gore daha diisiik ay degerleri sagladigi da diisiiniilebilir.
4.3.3. Toplam Mineral Madde

Susam kepeginin toplam mineral madde (kiil) miktar1 ile piiskiirtmeli kurutma ve
dondurarak kurutma iglem kosullarinin, elde edilen protein tozlarinin toplam mineral madde
tizerine etkileri incelenmis ve elde edilen ortalama degerler Cizelge 12°de verilmistir. Analiz
sonuglarma gore susam kepegi, pliskiirterek kurutulmus ve liyofilize orneklerin protein
tozlarinin toplam mineral madde igerikleri sirasiyla %20,8, %15,5 ve %19,1 olarak

belirlenmistir. Bitki kaynakli protein izolat1 ¢aligmalarmna bakildiginda Wang vd. (2019)
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avokado yag1 isleme yan iiriinlerinden elde edilen protein tozlarinin kiil miktarin1 %3,2 olarak
bildirmiglerdir. Pickardt vd. (2015), yag1 alinmis aygigegi protein izolatlarinin kiil miktarmni %
1,3-2,0 araliginda, Jiamyangyuen vd. (2005) ise yagi alinmig piring kepeginin kiil miktarmi
%10,1 olarak tespit etmislerdir. Berghout vd. (2015), dondurarak kurutulmus ac1 bakla protein
izolatinin kiil miktarmi %5,1; Naik vd. (2012), hindistan cevizi atiklarindan piskiirtmeli
kurutucu ile elde ettikleri protein tozunda %12,8; Timilsena vd. (2016) ise dondurarak
kurutma ve piiskiirtmeli kurutma yontemiyle elde ettikleri ¢iya tohumu protein tozlarmin kiil
miktarlarim sirasiyla %2,2 ve %2,3 olarak rapor etmislerdir. Tiim bu sonuglar incelendiginde
susam kepeginden elde edilen protein tozlarinin toplam kiil miktarlarinin diger bitki kaynakl
proteinlere oranla oldukca yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda susam
kepegi protein tozlarmin sahip olduklar1 yiiksek mineral igerigi sayesinde mineralce zengin
bir takviye gida olarak kullanimi1 miimkiindiir. iki kurutma ydntemi karsilastirildiginda ise
dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen toz iiriiniin daha yiiksek mineral madde icerigine

sahip oldugu acgik¢a goriilmektedir.
4.3.4. Toplam Protein

Proteinler, bitki kaynakli iriinlerden eclde edilen en Onemli biyoaktif bilesikler
arasindadrr. Bitki kaynakli proteinlerin fonksiyonel Ozellikleri sayesinde gidalarda
fonksiyonel proteinler olarak kullanimi giin gectikce artmaktadir. Proteinlerin gida
endiistrisinde katkida bulunabilecegi avantajli fonksiyonel Ozellikler arasinda renk, lezzet,
doku, jellesme, c¢oOziiniirliik, viskozite, kopiiklenme, su veya yag emilimi ve yag

emiilsifikasyonunu saymak miimkiindiir (Pour-EI, 1981).

Susam kepeginin toplam protein miktar1 ile piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma
islem kosullarmin, elde edilen protein tozlarmin toplam protein miktar1 iizerine etkileri
incelenmis ve elde edilen ortalama degerler Cizelge 12’de verilmistir. Tiirkomp (2020)
verilerine gore susam tohumunun 100 g’mda minumum ve maksimum protein igerigi sirastyla
13,9 ve 17,6 g’dir. Caligmadan elde edilen veriler dogrultusunda ise susam kepeginin protein
icerigi %23,6 olarak tespit edilmistir. Bu deger keten tohumu (%22,3) (Nandi ve Ghosh,
2015), ¢iya tohumu (%21,6) (Timilsena vd., 2016), mercimek (%22,7) ve nohutun (%18,3)
bezelye (%21,3) (Tosh vd., 2013) protein icerikleri ile benzerlik gostermektedir. Diger yandan
Jiamyangyuen vd. (2005) yagi alinmis piring kepeginde %13,9; Elleuch vd. (2007) susam
tohumunda %25,8; Nandi ve Ghosh (2015) ise susam kabugunda protein igerigini %4,61
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olarak rapor etmislerdir. Bu durumda susam kepegi degerli bir protein kaynagi olarak ifade
edilebilir.

Piiskiirterek ve dondurarak kurutulmus susam kepegi tozlarmmin protein igerikleri
sirastyla %54,5 ve %61,6 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda dondurarak
kurutmanin susam kepeginden protein tozu elde etmek i¢in daha avantajl bir yontem oldugu
ifade edilebilir. Bu durum piskiirterek kurutma isleminin termal bir uygulama olmasi
sebebiyle proteinlerin ikincil ve tgiinciil yapilarinda denatiirasyona sebebiyet vermesi ve
sonu¢ olarak protein kayiplarmin meydana gelmesiyle agiklanabilmektedir. Is1 etkisiyle
birlikte protein molekiilleri esnek bir yapiya ulagsmakta ve bu da denatiirasyon riskini
artirmaktadir. Dondurarak kurutulmus proteinler piiskiirterek kurutulan proteinlere gore daha
az termal strese maruz kalmalar1 sebebiyle denatiirasyon kaynakli kayip yasanma ihtimali
daha dusiiktiir (Haque ve Adhikari, 2015). Konuyla ilgili yapilan bazi literatiir bulgular1
Cizelge 13’te verilmistir.

Cizelge 13. Farkli kurutma yontemleriyle elde edilmis bitki kaynakli protein tozlarinin protein

icerikleri

Kaynak Kurutma yontemi Protein miktari (%6) Referans
Soya Dondurarak 90,2 Wang vd. (2019)
Avokado Dondurarak 69,3 Wang vd. (2019)
Hindistan cevizi atiklar Piskiirtmeli 33,0 Naik, vd. (2012)
Mercimek Piskiirtmeli/ Dondurarak 91,4/90,2 Joshi vd. (2011)
Barbunya/Bezelye/Boriilce Dondurarak 19,2/25,5/41,2 Kizilalp ve Dirim
kabugu (2019)

4.4. Susam Kepegi ile Piiskiirtmeli Kurutma ve Dondurarak Kurutma Yoéntemleriyle

Elde Edilen Toz Orneklerin Mineral Madde ve Amino Asit Kompozisyonu
4.4.1. Mineral Madde Kompozisyonu

Susam tohumlar1 genel olarak fosfor, demir, magnezyum, bakiwr, kalsiyum gibi
mineraller; B; (niasin), B; (tiamin) ve E (tokoferol) vitaminleri ile diger eser elementler

bakimmdan olduk¢a zengindirler (Bedigian, 2004). Susam kepegi ise genellikle
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degerlendirilmeden atilan veya hayvan yemi olarak kullanilan bir yan iiriin olmasina karsin
yapilan bazi ¢aligmalarda kabizlik, diyabet ve obezite gibi saglik problemlerinde faydali
etkileri oldugu bilinen diyet lifince zengin oldugu belirlenmistir (Ortega-Hernandez vd.,
2018). Bununla birlikte fenolik bilesikler, lignanlar (sesamol, sesamin, sesamolin) ve
potasyum, fosfor, magnezyum, kalsiyum gibi cesitli hayati mineralleri yiiksek oranlarda

icerdigi yapilan ¢aligmalarda belirlenmistir (Ortega-Hernandez vd., 2018; Gorgii¢ vd., 2019).

Susam kepegi ile piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma islem kosullarinin susam
kepeginden elde edilen protein tozlarmin toplam mineral madde kompozisyonu iizerine

etkileri incelenmis ve elde edilen degerler Cizelge 14’de verilmistir.

Cizelge 14. Piiskiirterek ve dondurarak kurutulmus susam kepegi protein tozlarina ait mineral

madde kompozisyonu

Mineral Susam kepegi Piiskiirtmeli kurutma Dondurarak kurutma
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Demir 818,30 + 13,58° 43,55 +0,57° 63,73 + 0,637
Cinko 48,64 +0,90° 14,37 +0,19° 21,40 +0,39°
Bakir 20,70 + 0,42° 30,51 +0,23° 35,76 +0,34°
Potasyum 3.360,5 + 30,41° 12.920 + 70,70° 11.910 + 70,70°
Mangan 38,65 + 1,49° 3,83 +£0,76% 8,02+0,14°
Magnezyum 1.982,50 + 7,78° 2.058 + 104,70% 1.983,5 +24,75%
Fosfor 5.247,82 + 159,59° 1.932 + 65,13° 3.493,3 + 112,90
Kalsiyum 64.490 £ 1.569,78" 3.049,5 + 17,90° 2.874,5 + 41,70°

*Degerler "ortalama + standart sapma" cinsinden verilmistir.

Ayni siitunda st indis olarak gosterilen ayni harflere (a, b, ¢) sahip ortalamalar arasinda istatistiki agidan
fark bulunmamaktadir.

Veriler incelendiginde susam kepeginin en baskin mineralleri sirasiyla kalsiyum, fosfor,
potasyum ve magnezyumdur. Susam kepeginden piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma ile elde
edilmis protein tozlarinin mineral madde bilesimi incelendiginde sodyum ve potasyumun en
baskin mineraller oldugu goriilmektedir. Sousa vd. (2019), misir kepeginin en baskin mineral
madde igerigini potasyum (7.930 mg/kg), fosfor (7.100 mg/kg) ve magnezyum (2.260 mg/kg)
olarak belirlemislerdir. Misir kepeginin sahip oldugu kalsiyum (300 mg/kg), demir (36,5
mg/kg), bakir (37,8 mg/kg) ve ¢inko (4,7 mg/kg) degerleri ise susam kepegine oranla oldukca
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diisiik seviyededir. Tayengwa vd. (2020), caligmalarinda bugday kepeginde potasyum (12.700
mg/kg) ve fosforu (10900 mg/kg) baski mineralleri olarak belirlerken yine kalsiyum (1.500
mg/kg), magnezyum (4400 mg/kg), sodyum (600 mg/kg), demir (200 mg/kg), ¢inko (86,7
mg/kg) ve bakir (12,2 mg/kg) degerlerini susam kepegine kiyasla diisikk degerlerde
belirlemiglerdir. Rubio vd. (2018), bugday kepegi, yulaf kepegi, susam tohumu, keten tohumu
ve c¢iya tohumunun kimyasal bilesimini degerlendirdikleri c¢alismalarinda kalsiyum
miktarlarimi sirasiyla 415, 383, 4.349, 1.053 ve 2.556 mg/kg olarak ifade etmiglerdir. Bu
sonuglar incelendiginde susam tohumunun en yiiksek kalsiyum igerigine sahip oldugu,
mevcut ¢alismada ise incelenen susam kepegi protein tozunun kalsiyum igeriginin bahsi gecen
orneklere ait degerlerden olduk¢a yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni calisma ile
kiyaslandiginda susam kepegi protein tozuna ait potasyum ve magnezyum konsantrasyonlari
en ylksek degerlere, diger mineral maddeler ile ise benzer iceriklere sahiptir. Elde edilen
veriler susam kepegi protein tozunun makro ve 6zellikle mikro mineraller agisindan zengin
bir kaynak oldugunu goéstermektedir. Protein tozlarmin mineral igerikleri kurutma islemine
gore incelendiginde dondurarak kurutma isleminin mikromineralleri, plskiirtmeli kurutma

isleminin ise makromineralleri daha iyi oranda muhafaza ettigi ifade edilebilir.

4.4.2. Amino Asit Kompozisyonu

Susam kepegi ile susam kepeginden protein tozu iiretiminde piiskiirtmeli kurutma ve
dondurarak kurutma islem kosullarinin amino asit kompozisyonu lizerine etkileri incelenmis

ve elde edilen ortalama degerler Cizelge 15°te verilmistir.

Susam kepeginde en yliksek miktarda bulunan amino asitler sirasiyla glutamik asit ve
aspartik asit, en diisiik miktarda bulunan amino asitler ise triptofan ve metiyonin olarak
belirlenmistir. Susam kepeginin amino asit kompozisyonu kurutulmus ornekler ile
kiyaslandiginda toz 6rneklerin susam kepegine kiyasla oldukg¢a yiliksek amino asit icerigine
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, susam kepegi toplam protein orani %23,6; piiskiirtmeli
kurutma ile elde edilen protein tozunun %50,2; dondurarak kurutulmus protein tozunun ise
%58,7 olarak tespit edilmistir. Bu durum piiskiirtmeli ve dondurarak kurutulmus protein
tozlarmmn amino asit kompozisyonundaki artis1 agiklamaktadwr. Her iki ¢izelgeden de
anlagilacag: iizere susam kepeklerinden elde edilen protein tozlarmin protein ve amino asit

iceriklerinde biiylik oranda artig saglanmistir. Dolayisiyla protein ve amino asit igerigi yliksek
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protein tozlar1 elde edilmistir. Kurutma yontemlerinin amino asit kompozisyonuna etkisi
incelendiginde ise dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen tozlara ait amino asit
degerlerinin plskiirtmeli kurutma ile elde edilen tozlarin amino asit degerlerinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Piiskiirtmeli kurutma yonteminin (913 mg/100 g) dondurarak
kurutma yontemine (406 mg/100 g) kiyasla daha fazla oranda igerdigi amino asit ise kiikiirtlii
esansiyel amino asit grubunda yer alan, diger bitki kaynaklarinda eser miktarda bulunan
metiyonin olarak belirlenmistir. Buradan hareketle, uygun kurutma yontemi belirlenirken
diger fonksiyonel 6zellikler de g6z Oniinde bulundurularak hedeflenen amino asit grubuna
gore karar verilebilecegi ifade edilebilir. Protein ve amino asitlerin termal islemlerden
kolaylikla etkilenebilen molekiiller oldugu ifade edilmektedir. Dolayisiyla, siiblimasyon
enerjisine dayanan dondurarak kurutma isleminin termal bir islem olan piiskiirtmeli kurutma
islemine gore susam kepegi protein tozunun amino asit degerlerini daha iyi korudugu yorumu
yapilabilir. Buna karsin, her iki kurutma yonteminde de miktar farkliliklarma karsin en baskin

amino asitler glutamik asit, arjinin, 16sin, aspartik asit ve glisin olarak belirlenmistir.
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Cizelge 15. Piiskiirterek ve dondurarak kurutulmus susam kepegi protein tozlarina ait amino

asit kompozisyonu

Amino asit Susam kepegi Piiskiirtmeli kurutma Dondurarak kurutma
(mg/100 g) (mg/100 g) (mg/100 g)

Aspartik asit 1.313,0 + 25,46° 3.072,0 + 48,08° 3.660,0 + 50,91°
Glutamik asit 3.783,5 + 13,44 9.249,0 + 113,10° 10.398,0 + 107,48°
Serin 601,0 + 8,49° 1.975,5+9,19° 2.084,5 + 17,68°
Glisin 623,0 +9,90° 3.348,0 + 0,07° 3.552,5 + 3,54°
Histidin 467,5+9,19° 939,5+2,12° 1.073,5+2,12°
Arjinin 635,0 + 8,49° 4.251,5+17,68" 5.150,5 + 170,41°
Treonin® 473,5 +23,33° 1.562,0 + 22,63° 1.623,0 + 79,20°
Alanin 572,0 + 29,70 2.783,5 +27,58" 2.914,5 + 40,31°
Prolin 489,0 + 25,46° 2.219,0 + 18,38" 2.454,5+7,78°
Tirozin 370,0 + 4,24° 1.495,0 + 9,90 1.893,5 + 6,36°
Valin® 599,0 + 12,73? 2.646,5 + 43,13° 2.944,5 + 26,70°
Metiyonin® 221,0 +5,66° 913,5+2,12° 406,0 + 1,41°
izolosin® 469,5 + 3,54 1.842,5 + 30,41° 2.139,5 + 13,44°
Lésin® 820,5+ 10,61 3.371,5 + 20,51 3.924,0 + 15,70
Fenil alanin® 570,0 + 22,63° 2.292,5 + 13,44° 2.834,0 = 7,07°
Lizin® 374,5 + 3,547 1.873,0 + 7,10° 2.304,0 + 45,30°
Triptofan® 197,5 + 2,12 4595+2,12° 463,5+0,71°

*Degerler "ortalama + standart sapma" cinsinden verilmistir.

¢ Esansiyel amino asit

Ayni siitunda st indis olarak gosterilen ayni harflere (a, b, c) sahip ortalamalar arasinda istatistiki agidan

fark bulunmamaktadir.

Bitkiler temel protein iireticisi olarak 6nemli protein ve amino asit kaynaklaridir. Bitki

proteinlerinin gida uygulamasinda yararli ve basarili olabilmeleri ig¢in gerekli amino asitler

acisindan kaynak saglamasi gerekmektedir. Genel olarak, bir proteinin dogasini ve dolayisiyla
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cesitli fonksiyonel amaclara uygunlugunun belirlenmesinde amino asit bilesimi, ii¢ boyutlu
yap1 ve fonksiyonel 6zellikler (¢oziiniirliik, hidrofobiklik, emiilsifiye edici aktivite, vb.) gibi
ozellikleri incelenmektedir (Wang ve Kinsella, 1976).

4.5. Piiskiirtmeli Kurutma ve Dondurarak Kurutma Yontemleriyle Elde Edilen Toz

Orneklerin Renk Ozellikleri

Susam kepeginden piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yontemleriyle elde
edilen protein tozlarina ait renk ozelliklerinin ve kurutma ydnteminin renk iizerindeki
etkilerinin belirlenmesi i¢cin L*, a*, b*, C* ve h® degerleri dl¢lilmiis ve elde edilen degerler
Cizelge 16’da sunulmustur. Rengi degerlendirmek icin CIELAB (Commission Internationale
de I'¢clairage, L, a, b) kolorimetrik sistem indeksleri kullanilarak L* (agiklik; siyah i¢cin L*=0,
beyaz i¢in L*=100), a* (yesil i¢in a*<0, kirmizi1 i¢in a*>0) ve b* (mavi i¢in b*<0, sar1 i¢in
b*>0) degerleri belirlenmistir. Hue degeri ise 0°, 90°, 180° ve 270°’de swrasiyla kirmizi, sari,
yesil ve mavinin saf renk tonlarmi gostermektedir (Santhalakshmy vd., 2015). Piiskiirterek
kurutulmus (a) ve dondurarak kurutulmus (b) toz Orneklere ait gorseller de Olgiilen renk

degerleri ile karsilastirmak adina Resim 6’da verilmistir.

(@) (b)

Resim 6. Piiskiirterek (a) ve dondurarak (b) kurutulmus toz 6rneklerin genel goriiniimii
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Cizelge 16. Piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yontemleriyle elde edilen toz

orneklerin renk 6zelliklerine iligkin veriler

Piiskiirtmeli Dondurarak
Renk parametresi
kurutma kurutma

L* 71,41 +1,96° 59,46 + 0,39°
a* 6,86 + 1,00° 7,39 + 0,08%
b* 16,16 + 1,34° 13,23 +0,18°
c* 17,56 + 1,61° 15,15 + 0,202
h° 67,08 1,51b 60,82 + 0,06a

*Degerler "ortalama =+ standart sapma" cinsinden verilmistir.

Ayni siitunda st indis olarak gosterilen ayni harflere (a, b, c¢) sahip ortalamalar arasinda istatistiki agidan

fark bulunmamaktadir.

Resim 6 incelendiginde dondurarak kurutma ile elde edilen protein tozlarnin
puskiirterek kurutulan 6rnege kiyasla daha koyu bir renkte oldugu goriilmektedir. Bu durumu
destekler nitelikte, Cizelge 16’da yer alan agiklik/koyuluk/parlaklik 6zellikleriyle
iligkilendirilen L* degerleri incelendiginde dondurarak kurutulmus protein tozuna ait L*
degerinin (59,46) plskiirterek kurutulmus toza ait L* degerinden (71,41) daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durumda L* degerinde 100’e yaklastikca rengin daha da acildigi
bilindigine gore ikinci (b) 0rnegin daha koyu olmasi sonuglarla paralellik gostermektedir.
Piiskiirtmeli kurutma isleminde hava giris sicakligi cok yiiksek ise veya toz, kurutucu
duvarlarinda ¢ok uzun siire kalirsa renk bozulmasi meydana gelebilmektedir. Bu durum da
diisik L* degerlerine neden olmaktadir (Huntington, 2004). Daha yiiksek bir sicaklikta
numunelerin daha diisiik nem icerigine sahip olmasi ve bu nedenle daha konsantre olmasiyla
ya da daha yiiksek sicakliklarda daha olasi olan Maillard reaksiyonunun meydana gelmesi ile
aciklanabilir (Tonon vd., 2009). Daza vd. (2016), piiskiirterek kurutma hava giris sicakliginin
120 °C’den 160 °C’ye ¢ikarilmasi sonucu toz iirliniin L* degerinin azaldigmi, buna karsin
kontrol amac¢li dondurarak kuruttuklar1 6rnegin ise en diisiik L* degerine sahip oldugunu

tespit etmislerdir. Bu konuyla ilgili olarak Capeda vd. (1998), bakladan piiskiirtmeli ve
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dondurarak kurutma islemleriyle elde ettikleri protein tozlarinin renk 6zelliklerine iliskin
calismalarinda benzer sonuca ulasmislardir. Yapilan diger calismalar incelendiginde, Joshi vd.
(2011), mercimekten piiskiirtmeli kurutma ile elde ettikleri protein tozunun (L*=92,0)
dondurarak kurutma ile elde edilen 6rnek ile (L*=82,2) benzer L* degerine sahip oldugunu
bildirmislerdir. Mevcut ¢alisma sonuglarina benzer olarak Sathivel vd. (2009), piiskiirtmeli
kurutma ile elde ettikleri kedibaligi yumurtasi tozunda L*, a*, b*, C* ve h® degerlerini
sirastyla 71,7; 3,9; 28,8; 29,1 ve 88,3 olarak rapor etmislerdir. Buna karsin Pires vd. (2012),
dondurarak kurutma yontemi ile elde edilen balik tozuna ait L* ve h® renk degerlerini sirasiyla
76,78 ve 74,34; yumurta beyazi tozununkini ise 90,24 ve 86,59 olarak belirlemiglerdir.
Barbosa vd. (2015) ise probiyotik portakal suyu tozunun L* degerini piiskiirtmeli kurutma
sonucu 64,44; liyofilize oOrnekte ise 72,11 olarak bildirmislerdir. Yazarlar bu durumu
maltodekstrin ilavesi ile agiklamiglardir. Naik vd. (2012), rengini kirik beyaz olarak tarif
ettikleri hindistan cevizi tozunun L* degerini 91,09; Gong vd. (2007) ise dondurarak kurutma

ile elde ettikleri lahana tozunda L* degerini 60,01 olarak rapor etmistir.

Her iki kurutma yontemiyle elde edilen protein tozlar1 i¢in a* parametresi, kirmizimsi
bir renge dogru hafif diisiik pozitif degerler, b* parametresiyle ilgili olarak ise her iki toz
ornek de sar1 renge bir egilim gosteren pozitif degerler gostermistir. Dondurarak kurutulmusg
toza ait L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 59,46; 7,39 ve 13,23 olarak belirlenmistir. Bu durum
ise liyofilize tozda piiskiirterek kurutulan 6rnege kiyasla daha diisiik parlaklik ve sar1 tonlarin
daha baskin olduguna isaret etmektedir. Bununla birlikte, piiskiirterek kurutulmus tozun
kirmizilik degeri daha diisiik ¢cikmistir. Her iki yontemle elde edilen tozlarm h® degerleri
kiyaslandiginda da piiskiirtmeli kurutma isleminden elde edilen tozlarda daha yiiksek bir
deger elde edilmistir. Literatiirde bildirilen sonuglar arasindaki farklililar ise piiskiirtmeli
kurutma islemi uygulanan 6rneklerde bilesenlerin termal islemlere kars1 duyarli olmasi veya
dondurarak kurutma islemlerinde uzun islem siiresi boyunca soguk uygulama sonucu

numunede yaniklarin olusmasi ile agiklanabilir.

4.6. Piiskiirtmeli Kurutma ve Dondurarak Kurutma Yontemleriyle Elde Edilen

Orneklerin Toz Uriin Ozellikleri

Susam kepeginden piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yontemleriyle elde

edilen protein tozlarinin toz iiriin 6zelliklerine ait degerler Cizelge 17°de sunulmustur.

85



Cizelge 17. Piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yontemleriyle elde edilen toz

orneklerin bazi toz 6zelliklerine iligkin veriler

N Piiskiirtmeli Dondurarak
Parametre Birim
kurutma kurutma
Y1gin yogunlugu glem? 0,32 +0,01° 0,13 +0,01°
Sikigtirilmis y1gin yogunlugu glem® 0,52 £0,03° 0,21 +0,02°
Akabilirlik % 38,5+ 1,45° 38,1 +0,00°
Islanabilirlik sn 137,5+9,19" 2,30 +0,57°
Dagilabilirlik % 59,6 +2,67° 98,6 + 0,47°
Partikiil yogunlugu glem® 1,3+32,7° 1,5+ 51,3

*Degerler "ortalama + standart sapma" cinsinden verilmistir.

Ayni siitunda iist indis olarak gosterilen ayni harflere (a, b, ¢) sahip ortalamalar arasinda istatistiki a¢idan fark
bulunmamaktadir.

4.6.1. Y1gin Yogunlugu (pp) ve Sikistirtlmis Yigin Yogunlugu (py)

Bir tozun y1gin yogunlugu (py), kiitlesinin tozun kapladigi hacme boliimii ya da birim
hacminin agirlig1 olarak tanimlanmaktadir (Abdullah ve Geldart, 1999). Kurutulan iirtinlerde
kurutma yontemine ve kurutma kosullarina bagli olarak biiziilme meydana gelebilmekte,
kurutulmus gida triiniiniin kaybettigi su miktarina bagli olarak da hacminde ve agirliginda
olusan kayiplar {iriiniin yigin yogunlugunda degisim meydana getirmektedir (Ratti, 1994).
Gida tozlarinin yiiksek yigm yogunluguna sahip olmalari, nakliye ve ambalajlama
maliyetlerini azaltmaya yardimeci olmasinin yani sira ticari ve fonksiyonel olarak énemli bir
avantaj saglamaktadir. Ambalajlama islemlerinde genellikle agirlik dolumu yerine hacim
dolumu esas alinmasi, ayrica akigkanlik ve c¢oziiniirliik gibi diger toz ozelliklerini de
etkilemesi sebebiyle yigin yogunlugunun belirlenmesi dnem arz etmektedir (Bicudo vd.,
2015). Diisiik yigm yogunlugu degeri topaklanma ile karakterize edilen bir toz 6zelligidir
(Barbosa-C'anovas ve Juliano 2005). Bu tip iiriinlerde tanecikler arasi bosluklarin daha fazla

hava barindirmasi sebebiyle oksidasyon riski artmaktadir (Kog vd., 2011).
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Cizelge 17°de piiskiirtmeli kurutulmus susam kepegi protein tozlarinin pp degeri (0,32
glcm®) ve dondurarak kurutulmus Orneklerin p, degeri (0,13 g/em®) incelendiginde
puskiirtmeli kurutma orneklerinin daha yiiksek degere sahip oldugu ve dolayisiyla
puskiirtmeli kurutmanin yigin 6zellikleri acgisindan daha etkili bir kurutma islemi oldugu
anlagilmaktadir. Naik vd. (2012), piiskiirtmeli kurutma ile elde ettikleri hindistan cevizi tozu,
soya protein tozu ve yagsiz siit tozuna ait pp degerlerini sirastyla 0,35; 0,42 ve 0,51 glem®
olarak bildirmislerdir. Santhalakshmy vd. (2015), piiskiirtmeli kurutma islem kosullarmin
etkisini inceledikleri c¢aligmalarinda farkli giris sicakliklar1t (40 — 160 °C) kullanilarak
kurutulan jamun meyvesi tozunun py degerini 0,25 — 0,29 g/cm® araliginda tespit etmislerdir.
Dirim ve Caliskan (2012) ise dondurarak kurutulmus balkabagi tozunda p, degerini 0,11
glem® olarak rapor etmislerdir. Tiim bu degerler mevcut calisma bulgulart ile paralellik
gostermektedir. Farkli olarak Laokuldilok ve Kanha (2015), siyah piring kepeginden
puskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma ile elde ettikleri antosiyanin tozlarmin py
degerlerini sirasiyla 0,29 ve 0,34 g/cm3 olarak tespit etmislerdir, ancak bu caligmada tastyict
ajan olarak maltodekstrin kullanilmistir. Bir tozun y1gin yogunlugu, sikistirma, konsolidasyon
gibi partikiillerin yerlesim sekline bagl olarak degisebilmektedir. Bu sebeple belirli bir toz
icin belirlenmis sabit bir deger bulunmamaktadir (Abdullah ve Gelgart, 1999).

Sikistirilmis  yigm  yogunlugu (p;), bir miktar tozun belirli kosullar altinda
sikistirilmasinin ardindan belirlenen yogunlugudur (Sharma ve Singh, 2012). Vurma etkisiyle
birlikte toz partikiilleri hareketlenmekte ve birbirleriyle olan temaslar1 kisa siireligine
kesilmektedir. Bu islemle partikiiller arasindaki siirtlinmenin azaltilmas1 amag¢lanmaktadir.
Yapiskan yapidaki toz iirlinler bu islem sonucunda daha fazla ¢okme egilimi gosterirken
normal yapidaki tozlarda bir araya gelme egilimi daha az olmaktadir (Abdullah ve Gelgart,
1999). Bir tozun sikistirilabilir yogunlugu, tozlar arasi etkilesimin ve kararliligm bir 6lciisii
olarak tanimlanmaktadir (Tripathi vd., 2013). Cizelge 17 incelendiginde piiskiirtmeli (0,52
g/cm®) ve dondurarak (0,21 g/cm®) kurutulmus tozlara ait p; degerinin py, degerlerine paralellik
gosterdigi anlagilmaktadir. Yigm yogunlugu ve sikistirilmis yigin yogunlugu arasindaki fark
partikiil malzemelerin akis davranigmi ifade etmekte, farkin az olmasi ise toz iirtinlerin iyi bir
akis Ozelligi gosterdigi anlamma gelmektedir (Couto vd., 2011). Bu bilgiye dayanarak,
caligmada her iki kurutma yontemiyle elde edilen tozlarin p, ve p: degerleri arasindaki farkin

yiksek olmasi, her iki yontemle kurutulmus protein tozunun da arzu edilmeyen bir akis
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ozelligine sahip olduguna isaret etmektedir. Yapilan literatiir calismalarinda pliskiirtmeli
kurutma islem kosullarinin tozlarmm fonksiyonel 6zellikleri (akis ozellikleri, dagilabilirligi,
sikistirilabilirligi, depolama stabilizesi vb.) lizerinde etkisinin oldugu bildirilmektedir (Haque
vd., 2015). Ornek olarak pp degerinin atomizasyon hizmin artirilmasi ile arttigi, hava giris
sicakhiginin arttirilmasi ile ise azaldigi tespit edilmistir (Tee vd., 2012). Dolayisiyla
puskiirtmeli kurutma islemi esnasinda disaridan miidahale edilerek toz {iriin 6zellikleri kontrol
edilebilmektedir. Bunun yaninda kurutulmus toz {iriinlerin fonksiyonel 6zellikleri malzemenin

yapisma bagli olarak da farklilik gosterebilmektedir.
4.6.2. Akabilirlik

Akiskanlik veya akabilirlik, toz parcaciklarinin akis kolayligi saglayacak bicimde
hareket etmesi anlamina gelen ve toz iirlinlerde arzu edilen bir 6zelliktir (Kim vd., 2005).
Zayif toz akisimda rol oynayan ana faktorler; ylizey yiikleri, parcaciklar arasi kilitleme ve
zayif kiiresellikten kaynaklanan parcaciklar arasi yiiksek siirtiinme kuvveti ve kohezyon
kuvvetleridir (Bhandari, 2013). Akabilirlik degeri biiyiik 6l¢lide pargacik boyutu ve dagilimi
ile ylizey kimyasal bilesimine bagli olarak degismektedir (Kim vd., 2005). Genel olarak, iyi
akis 6zelliklerine sahip tozlar biiyiik yigm halindeki tozlar olarak nitelendirilmektedir (llari ve
Loisel, 1991). Biiyiik graniillii molekiillerin akabilir hale getirilmesinin daha kolay oldugu ve
stvinin i¢ine batirildig: toz kiitlesine niifuz etmesi i¢in gdozenek kanallarini daha biiyiik hale

getirdigi belirtilmektedir (Chen, 1992).

Protein tozu orneklerinin akabilirlik degerleri; yigin yogunlugu ve sikistirilmis yigin
yogunlugu degerlerinden hesaplanmis ve elde edilen veriler Carr indeks terimi (CI) (Carr,
1965) ¢izelgesine (Cizelge 8) dayanarak yorumlanmustir. Cizelge 17 incelendiginde
puskiirterek kurutulan tozlarm akabilirlik degeri %38,5 iken liyofilize tozlarda bu deger
%38,1 olarak tespit edilmistir ve istatistiki bir fark tespit edilememistir. Elde edilen bu veriler
CI c¢izelgesine gore incelendiginde, her iki kurutma yontemiyle elde edilen tozlarin akis
ozelliginin kotii olarak ifade edilen aralikta bulundugu goriilmektedir. Bu durum yigin ve
sikistirilmis yigin yogunlugu degerleri arasindaki farkin yliksek bulundugu sonuglarla da
uyumludur. Bir diger ifadeyle bu degerler arasindaki fark ne kadar diisiik ise toz iiriiniin akma
ozelligi o kadar iyi olacaktir. Yapilan diger ¢alismalar incelendiginde, Cao vd. (2020),
pliskiirtmeli olarak kurutulmus karpuz tohumu protein tozunun CI degerini %21,48 — 26,97

araliginda tespit etmislerdir. Bu sonuglar da tozlarn kabul edilebilir akigkanliga sahip
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oldugunu gostermektedir. Gokkaya-Erdem ve Kaya (2021), dondurarak kurutulmus soya
protein izolatlarmin CI degerini mevcut ¢alisma ile benzer olarak, akabilirligin kotii olarak
degerlendirildigi aralikta %36 olarak belirlemislerdir. Zafisah vd. (2018) ise piiskiirtmeli
dondurarak kuruttuklar1 hindistancevizi siitii tozununda CI degerlerini sirasiyla %12,82 ve

%53,58 olarak olgmiislerdir.
4.6.3. Islanabilirlik ve Dagilabilirlik

Gidalarim yapisindaki protein, karbonhidrat, yag ve mineraller aktif hidrasyon
bolgelerindeki su molekiillerini absorbe edebilmektedirler. Ozellikle genis ara yiizey alanma
sahip toz Uriinler i¢in bu durum daha 6nemli hale gelmektedir. Su absorpsiyon miktar1 ve
orami kiitle ve parcaciklarin yiizey bilesimine, parcacik boyutuna, i¢ gozenekliligine ve
molekiiler yapiya bagli olarak degismektedir. Ayrica toz {irlinler, suyun yavas niifuz etmesine
neden olan cesitli boyutlarda kilcal ve gézenekli yapilara sahiptirler. Diger yandan, yiliksek
miktarda diisiik molekiil agirlikli karbonhidrat veya protein i¢eren tozlar higroskopik davranis
gostermekte (kuvvetli nem baglayici), bu durum ise tozlarin ¢oziinebilirligini artirmaktadir.
Sivi bir ortam igerisinde dagilan/¢oziinen bir toz lriinde dort temel 6zellik 6n plana

cikmaktadir: Islanabilirlik, ¢okebilirlik, dagilabilirlik ve ¢oziiniirliik (Bhandari, 2013).

Islanabilirlik, toz iriinlerin suya veya bir c¢ozeltiye dokiildiigli andan itibaren sivi
yiizeyin lizerindeki tiim parcaciklarin sivi yiizeyinin altmma distiigii ana kadar gecen siire
olarak tanimlanabilir. Kisaca, kuru tozun tamamen siv1 igerisine dahil edilmesi 1slanabilirlik,

tozun suda dagilmasi ise dagilabilirlik olarak ifade edilebilmektedir (Chen, 1992).

Piiskiirtmeli ve dondurarak kurutulmus susam kepegi protein tozlarina ait 1slanabilirlik
ve dagilabilirlik sonuclar1 Cizelge 17°de verilmistir. Cizelgedeki veriler incelendiginde
puskiirterek kurutulmus toz i¢in 1slanabilirlik degeri 137,5 sn; dondurarak kurutulmus iiriin
icin ise 2,3 sn olarak Ol¢iilmiis; Ornekler arasmnda onemli Olgiide bir fark (P<0,05) tespit
edilmigtir. Islanabilirlik siiresindeki artis 1slanabilirlifin azalmasi anlamma gelmektedir
(Chegini ve Ghobadian, 2005). Bu durumda piiskiirterek kurutulan tozlarin 1slanabilirligi
dondurarak kurutulan tozlarinkinden diisiiktiir denilebilir. Piskiirtmeli kurutucu ile elde edilen
toza ait y1gin yogunlugu degeri, bir diger deyisle birim hacimdeki agirlik miktar1 dondurarak

kurutulmus toz tirtinden daha yiiksektir.
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Kiigiik pargaciklt yapiya sahip tozlar, 1slatma iglemi sirasinda dagilmasi daha zor olan
oldukga viskoz bir tabaka olusturmaya meyillidirler. Bunun sebebi ise 1slatma ic¢in kullanilan
stvinin toz kiitlesine niifuz etmesi ile birlikte viskoz bir ¢ézelti olusturan duvar malzemesini
cozerek kilcal hareketin zayiflamasi i¢in ara ylizey gerilimini diistirmesidir. Islak viskoz
tabakanin olusumu ise daha fazla sivi penetrasyonunu Onlemektedir. Bu sebeple
1islanabilirligin ve hatta dagilabilirligin tozlarin yiizey bilesiminden, aglomerasyon derecesi ve

aglomera yapisindan giiclii bir sekilde etkilendigini s6ylemek miimkiindiir.

Birincil partikiiller arasinda gii¢lii baglara sahip ve mekanik agidan gii¢lii aglomeralar
1yi 1slanabilirlige, buna karsin zayif dagilabilirlik 6zelligine sahip olabilmektedir. Bu durum,
yiiksek kaliteli toz iiriinleri elde etmek i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir (Chen ve Ozkan, 2007).
Islanabilirligin toz iirlinlin partikiil boyutundan etkilendigi yoniinde bulgular mevcuttur. Bu
calismalarda biiyiik pargaciklarin yiiksek derecede gozenekli yapilar1 sayesinde 1slanabilirlik
stirelerinin kii¢iik parcaciklara oranla daha diisiik oldugu bildirilmistir (Gaiani vd., 2005; Ji
vd., 2015). Kiiciik tanecikler ise biiyiik taneciklere kiyasla daha ¢ok su absorblayabilirler ve
bu sebeple daha az akabilirlige ve 1slanabilirlige sahiptirler (Fournaise vd., 2020). Piiskiirtmeli

kurutma isleminde genellikle homojen olmayan partikiiller olugsmaktadir (Kog vd., 2012).

Mevcut tez calismasinda elde edilen protein tozunun heterojen partikiil yapisinin
1slanabilirlik 6zelliklerini olumsuz etkilemis olabilecegi diisiiniilmektedir. SEM goriintiileri de
(Resim 9) liyofilize toz Orneklerin 1slanabilirlik siiresinin kisa olmasini ve dolayisiyla
1islanabilirliginin  yiiksek olmasin1 destekler niteliktedir. Liyofilizasyon isleminde hizh
dondurma, pargaciklar arasinda gozenekler birakan buz kristalleri olustururken {iriiniin
fiziksel 6zelliklerini degistirebilmektedir (Berghout vd., 2015). Rasekh (1974), balik proteini
konsantrelerinde dondurarak kurutma isleminin tozlarin hidrofobik karakterini degistirerek
daha kolay 1slanmasini sagladigini belirlemistir. Benzer sekilde Capeda vd. (1998), daha fazla
gbdzenekli yapiya sahip dondurarak kurutma ile elde edilen protein tozlarinin piiskiirtmeli
kurutma ile iretilen tozlara oranla daha kisa 1slanma siiresine sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Dagilabilirlik  analizi, islem sirasinda proteine 1s1  uygulamasmin etkisinin
degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir analiz yontemidir. Artan sicakligm etkisiyle
denatiirasyona ugrayan protein tozlarinin sabit bir dagilabilirlik gostermedigi belirtilmektedir

(Hall ve Hedrick, 1975). Bir tozun iyi dagilabilir 6zellik gostermesi 1slanabilirlik degerine
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baghdir (Naik vd., 2012). Ayrica daha yiiksek dagilabilirlik, daha az topak olusumu anlamina
gelmektedir (Laokuldilok ve Kanha, 2015). Cizelge 17 incelendiginde liyofilize protein
tozunun dagilabilirlik degeri %98,6 olarak belirlenmistir. Bu deger pliskiirtmeli kurutulmus
ornegin dagilabilirlik degerinden (%59,6) oldukca yiiksektir. ki kurutma isleminden elde
edilen tozlarin dagilabilirlik degerlerinde olusan bu fark piiskiirtmeli kurutma iglemi sirasinda
protein tozunun sicakligin etkisiyle denatlirasyona ugramis olmasiyla agiklanabilmektedir.

Elde edilen bu veriler 1slanabilirlik 6zellikleriyle uyumluluk gostermektedir.
4.6.4. Partikiil Yogunlugu

Partikiil yogunlugu kapali gézenekler igeren bir parcacigin birim hacmi basma sahip
oldugu kiitledir. Goriiniir partikiil yogunlugunun 6l¢iimii i¢in gaz ve sivi piknometri gibi gaz
veya siv1 yer degistirme ydntemleri kullanilmaktadir (Sharma vd., 2012). Iki farkli kurutma
metoduyla elde edilmis susam kepegi protein tozu 6rneklerinin partikiil yogunlugu degerleri
Cizelge 17°de verilmistir. Orneklerin partikiil yogunluklar1 piiskiirtmeli kurutma igin 1,3

g/cm3 ve dondurarak kurutma i¢in 1,5 g/cm3 olarak hesaplanmustir.

Kat1 konsantrasyonunun artmasi, tozun partikiill yogunlugunu artirict bir faktordiir.
Liyofilize 6rneklerde kuru madde miktarinin piiskiirtmeli kurutma ile elde edilen 6rneklere
oranla daha yiliksek olmasi da liyofilize Orneklerin partikiil yogunlugunun daha yiiksek
ctkmasimi destekler niteliktedir. Ayrica daha yiiksek kurutma sicakligi, partikiillerin sismesine
ve tozun yigm yogunlugunun azalmasina neden olmaktadir (Haque vd., 2015). Dolayisiyla
termal bir islem olan piiskiirtmeli kurutmanin daha diistik partikiil yogunluguna neden olmasi
olas1 bir durumdur. Goula ve Adamopoulos (2005), yaptiklar1 ¢alismada daha kiigiik partikiil
boyutuna sahip domates tozlarmm daha yiiksek yigin yogunluguna sahip oldugunu
gozlemlemistir. Gong vd. (2016) ise piiskiirtmeli ve dondurularak kurutulmus tozlarin
morfolojisindeki farkliliklarin tozlarin fonksiyonel 6zelliklerde farkliliga neden olabildigini

bildirmislerdir.

4.7. Piiskiirtmeli Kurutma ve Dondurarak Kurutma Yontemleriyle Elde Edilen Toz

Orneklerin Bazi Kimyasal Ozellikleri

Aragtirmada susam kepegi ile susam kepeginden piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak
kurutma yontemleriyle elde edilen protein tozuna uygulanan kimyasal ve fizikokimyasal

analiz sonuclar1 Cizelge 18’de sunulmustur.
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Proteinlerle iliskili su miktari, amino asit profili ile yakindan ilgilidir. Yiikli kalintilarin
sayisi1 ise konformasyon, hidrofobiklik, pH, sicaklik, iyonik kuvvet ve protein konsantrasyonu
ile birlikte artma egilimi gostermektedir. Proteinlerin dogal yapisi, amino asitlerin su ile
etkilesimlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Baz1 fonksiyonel 6zellikler ise protein-
su etkilesimlerinin termodinamik a¢idan olumlu (islanabilirlik, su tutma ve ¢oziiniirlik) veya
olumsuz (kdpiiklenme, emiilsifikasyon) bir sonucu olarak yorumlanabilmektedir (Damodaran,

1997).

Cizelge 18. Piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yontemleriyle elde edilen protein

tozlaria uygulanan kimyasal ve fizikokimyasal analiz sonuglar1

Piiskiirtmeli Dondurarak

Parametre
kurutma kurutma

Protein ¢dziiniirliigii (%) 71,9 +3,08° 74,1 + 0,02
Su tutma kapasitesi (g su/g protein) 0,94 + 0,09" 0,28 +0,14°
Yag baglama kapasitesi (g yag/g protein) 3,45+0,15° 5,34 £ 2,04
Emiilsiyon aktivitesi (%) 48,6 +4,04° 43,7 +2,86%
Emiilsiyon stabilitesi (%) 47,9 + 4,94 44.4 +2,08°
Kopiik kapasitesi (%) 30,0 + 0,0° 35,0 + 7,07
Kopiik stabilitesi (%) 0,0+£0,0 0,0 +0,0

*Degerler "ortalama + standart sapma" cinsinden verilmistir.

Ayni siitunda st indis olarak gosterilen ayni harflere (a, b, ¢) sahip ortalamalar arasinda istatistiki agidan

fark bulunmamaktadir.

4.7.1. Protein Coziiniirliigii

Protein ¢oziiniirliigli, toz triindeki protein kalitesini belirleyen bir¢ok fonksiyonel
ozelligi dogrudan etkilediginden kritik bir Ooneme sahiptir. Protein tozu elde edilirken
karsilasilan ana problemlerden birisi geri doniisiimsiiz ve ¢oziinmeyen bir protein agregasi
olusumundan kaynakli protein kismi denatiirasyonudur (Vojdani, 2006). Protein tozu elde

etme yontemleri, Ozellikle 1s1l islem varligi, protein ¢oziiniirligini biyiik Olciide
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etkilemektedir. Protein denatlirasyonu sirasinda ¢oziinmez nitelikte bilesenler olustugundan
¢Oziiniirlik degeri 1s1l islemin siddetine ve siiresine bagli olarak azalabilmektedir (Kinsella,
1982; Jindal ve Boonyai, 2001). Bu nedenle, bir protein tozunun ¢oziliniirliik 6zelliklerini

inceleyerek protein denatlirasyonu hakkinda yorum yapmak miimkiindiir.

Mevcut tez calismasinda susam kepegi protein izolatlarindan piiskiirtmeli ve dondurarak
kurutma yontemleriyle elde edilmis protein tozlarinin protein ¢oziiniirliiklerine ait veriler
Cizelge 18°de verilmistir. Proteinler genellikle izoelektrik noktada (pH 3.5 — 6.5) en diisiik
oranda ¢Oziiniirlige sahiptir. Bu pH araliindaki protein molekiillerinin elektrostatik
kuvvetleri en diisiikk diizeye inmekte ve protein-protein etkilesimi artmaktadir. Bu sebeple
protein molekiilleri ile daha az su etkilesime girmektedir. Bu ortam, protein molekiillerinin
birbirine yaklasarak kiimelenmesi ve ¢cogunlukla ¢okelmesi i¢in uygundur. Bir proteinin net
negatif veya pozitif yiikke sahip oldugu izoelektrik nokta iizerindeki ve altindaki pH
degerlerinde, daha fazla su, yiiklii protein gruplariyla etkilesime girmektedir. Elektrostatik
etkilesimler protein ¢oziiniirliigliniin artmasina katkida bulunarak proteinin ¢6zelti igerisinde
¢Oziinlir durumda kalmasmi saglamaktadir (Wong vd., 1996). Bu sebeple protein
¢oziinlirliglinii artirmaya yonelik olarak ilgili analizde tozlarm pH degerleri 12’ye
ayarlanmistir. Bu sartlarda protein ¢oziiniirliigii degerleri piiskiirtmeli kurutma islemi igin
%71,9; dondurarak kurutma icin ise %74,1 olarak belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde
liyofilize tozlarin daha yiiksek protein ¢oziiniirliik degerine sahip oldugu buna karsin her iKi
kurutma yOntemi arasinda istatistiki bir fark olusmadigi goriilmektedir. Dondurarak
kurutulmus tozlarin daha yiiksek protein ¢oziiniirliigli degerine sahip olmasi genellikle
puskiirtmeli kurutma islemi sirasinda denatiirasyona ugramis proteinlerin varligt ile
iliskilendirilmektedir. Capeda vd. (1998), dondurarak ve piiskiirtmeli kurutma yontemleriyle
elde ettikleri ac1 bakla proteini tozlarinda her iki yontem icin de protein ¢oziiniirligiini
%350 nin altinda rapor etmislerdir. Joshi vd. (2011) ise mevcut tez ¢alismasinin bulgularindan
farkli olarak piiskiirterek kurutulmus mercimek proteini tozunda %81,2; dondurarak kurtulan
orneklerde ise %78,4 degerlerini bildirmislerdir. Farkli bulgularin, protein ¢oziiniirliigiini
biiyliik Olclide etkileyen farkli pH degerleri de dahil olmak iizere protein hazirlama ve
coziinlirlik 6l¢iimii i¢cin kullanilan farkli yontemlerden (Pickardt vd. 2009) veya islem

kosullarmdan kaynaklanmis olabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica asir1 asidik veya bazik pH
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degerlerinde protein molekiilleri agilarak hidrofobik gruplar1 agiga ¢ikarabilmekte (Wong vd.,

1996), bu da elektrostatik itme kuvvetini artirarak ¢ozliniirligii etkileyebilmektedir.
4.7.2. Su Tutma Kapasitesi

Su tutma kapasitesi, protein ile su molekiilleri arasindaki etkilesim sayesinde {iriiniin bir
miktar su tutarak suyu hareketsiz hale getirme yetenegini temsil etmektedir. Su tutma
kapasitesi gidalarda stabilite, doku ve lezzet iyilestirmede 6nemli bir rol oynamaktadir.
Proteinlerin amino asit bilesimi, protein konformasyonu, yiizey polaritesi/hidrofobikligi gibi

i¢ faktdrler su tutma ve yag baglama kapasitelerini etkileyebilmektedir (Yu vd., 2007).

Piiskiirterek ve dondurarak kurutulmus susam kepegi protein tozlarina ait su tutma
kapasitesine iligkin veriler Cizelge 18’de verilmistir. Piskiirterek kurutulmus 6rneklerin 0,94
g su/g protein ile liyofilize Orneklere (0,28 g su/g protein) gore daha yiiksek su tutma
kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Iki kurutma yOnteminin farkli su tutma
kapasitelerine sahip olmasi elde edilen tozlarm protein yapilar1 ve farkli hidrofiliteye sahip
karbonhidrat fraksiyonlarmin varligi ile iliskilendirilebilir (Adebowale ve Lawal, 2004).
Literatiirde su tutma kapasitesi ile protein ¢oOziinlirligli arasinda ters bir iliski oldugu

bildirilmektedir (Arrese vd., 1991).

Cizelge 18’de dondurarak kurutulmus oOrneklerin daha yiiksek protein ¢Oziiniirlik
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla liyofilize 6rneklerin daha diisiik su tutma
Ozelligine sahip oldugu yorumu yapilabilir. Mevcut ¢alismada elde edilen su tutma degerleri
de bu durumu destekler niteliktedir. Buna karsin yapilan bazi c¢alismalarda dondurarak
kurutulmus oOrneklerin daha yiiksek su tutma kapasitesine sahip oldugu rapor edilmistir.
Ornegin, Joshi vd. (2011), piiskiirtmeli kurutma ydntemi ile iiretilen mercimek protein
izolatlarinda 0,43 g/g, dondurarak kurutma yOntemi ile iiretilen 6rneklerde ise 0,48 g/g su
tutma kapasitesi degerleri bildirmislerdir. Liu vd. (2019), yer fistig1 protein tozlarinda
dondurarak kurutma sonucu elde edilen 6rneklerin (2,93 g/g) piiskiirtmeli kurutucu ile tiretilen
orneklere (2,88 g/g) kiyasla daha yiliksek su tutma kapasitesine sahip oldugunu tespit
etmiglerdir. Protein miktar1 ve iyon tiirleri de proteinin Su tutma kapasitesini etkileyen
faktorler arasinda yer almaktadir. Yazarlar bu durumu dondurarak kurutulmus 6rneklerin daha

amorf ve gozenekli bir yapiya sahip olmalari ile agiklamiglardir.
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4.7.3. Yag Baglama Kapasitesi

Yag baglama kapasitesi, formiile gidalarda kullanilan bilesenlere ait Onemli bir
ozelliktir. Lezzeti muhafaza etmek ve lriinlerin lezzetini artrmak i¢in yiiksek yag tutma
kapasitesi arzu edilmektedir (Tiwari vd., 2008). Proteinlerin yag baglama yetenegi sosis, kek
hamuru, mayonez ve salata soslar1 gibi gidalarin formiilasyonunda biiyliik 6neme sahiptir
(Chandi ve Sogi, 2007).

Piiskiirterek ve dondurarak kurutulmus susam kepegi protein tozlarma ait yag baglama
kapasiteleri Cizelge 18°de verilmistir. Bu veriler dogrultusunda, dondurarak kurutulan tozlara
ait yag baglama kapasitesi degerinin (5,34 g yag/g protein) plskiirterek kurutulmus toz
orneklerin yag baglama kapasitesinden (3,45 g yag/g protein) yiiksek oldugu buna karsin
istatistiki bir fark yaratmadig: goriilmektedir. Dondurarak kurutma ile elde edilen daha yiiksek
yag baglama kapasitisi, tozlarin yagin daha yiiksek ve daha hizli absorpsiyonunu kolaylastiran
gozenekli bir yapiya sahip olmas1 veya yag baglayici 6zelligi yliksek mineral maddeleri fazla
oranda icermesi ile iliskilendirilmektedir. Mevcut ¢alisma bulgularina benzer olarak, Zhao vd.
(2013), piring atiklarindan farkli kurutma yontemleriyle elde ettikleri protein tozlarma iliskin
yag tutma kapasitesi sonuglarint dondurarak kurutma i¢in 2,38 g/g olarak belirlerken
puskiirtmeli kurutma i¢in daha diistik bir deger (1,16 g/g) tespit etmislerdir. Benzer sekilde
Lili vd. (2015), dondurarak kurutulan yumurta beyazi protein tozunda yag baglama
kapasitesini 10,2 g/g; puskiirterek kurutulan 6rneklerde ise 6,89 g/g olarak rapor etmislerdir.
Yapilan c¢alismalar incelendiginde dondurarak kurutma isleminin gézenekli bir yap1
sunmasinin yaninda protein tozlarinin yag baglama kapasitelerini artirdigimi séylemek de
miimkiindiir. Bu durum, liyofilizasyon isleminin protein tozlarmnin fonksiyonel 6zelliklerine
katki sagladigina da isaret etmektedir. Dondurarak kurutulmus tozlarin daha bosluklu bir
yaptya sahip olmasi protein-lipid etkilesimini artirmaktadir. Bu durum ise hidrofobik amino

asitlerin etkinligini artirarak yag tutma kapasitesinin artmasini saglamaktadir (Boye vd.,

2010).
4.7.4. Emiilsiyon Aktivitesi ve Stabilitesi

Protein emiilsiyonu, karismayan iki sividan olusan bir siispansiyondur ve bir proteinin
iki fazli bir sistemi stabilize etmek i¢in absorbe edebilecegi yag miktarmin nitel bir 6l¢iisiidiir.
Proteinlerin emiilsifiye etme yetenegi, gida formiilasyonlarinda kullanimlarini saglayan

onemli bir fizikokimyasal 6zelliktir. Kopiiklerin ve emiilsiyonlarin olusturulmasi esas olarak
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ince kabarciklarin veya damlaciklarm olusumunu gerektirmektedir. Ara yiizey gerilimi
diistikce damlaciklar deforme olmakta ve bu durum da damlaciklarin dagilmasini

kolaylastirmaktadir (Firebaugh ve Daubert, 2004).

Mevcut tez calismasinda puskiirterek ve dondurarak kurutulan susam kepegi protein
tozlarina iligkin emiilsiyon 6zellikleri (aktivite ve stabilite) belirlenmistir (Cizelge 18). Analiz
sonucunda elde edilen verilere gore piiskiirterek kurutulan tozlarin emiilsiyon aktivitesi %48,6
iken dondurarak kurutulan orneklerde bu deger %43,7 olarak tespit edilmistir buna karsin
sonuglar istatistiki acidan fark yaratmamistir. Pliskiirtmeli kurutma isleminin daha yiiksek
oranda emiilsiyon aktivitesi sagladigi sonuglar genellikle proteinlerin kismen agilmasi sonucu
molekiiliin hidrofobik kisimlarmin agiga ¢ikmasi ile fiziksel etkilesimlerin kirilmasmi (ii¢
boyutlu yapinin bozulmasini) saglayan protein denatiirasyonu ile iliskilendirilmektedir. Bu
durum da ara yiizeyde protein baglanmasini kolaylastirarak emiilsiyonlastirma kapasitesini

artirmaktadir.

Literatiirde protein tozlarinm emiilsiyon 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan
calismalarda genellikle farkli analiz yontemleri kullanilmasi sebebiyle birim bazinda
karsilagtirma yapmak gii¢ olsa da sonug olarak, elde edilen protein tozunun emiilsifiye edici
Ozelliklere sahip oldugu ve bu nedenle emiilsifiye gidalarda uygulama bulma potansiyeline
sahip oldugu ifade edilebilir. Nitekim Mune ve Sogi (2016), ¢alismalarinda dondurarak
kurutulmus boriilce tozlarmin emiilsiyon aktivitesini %55,8 olarak dlgmiislerdir. Bu deger,
mevcut calismada elde edilen sonuglara benzerlik gostermektedir. Ahmed ve Schmidt (1979)
ise yer fistig1 ve soya fasiilyesi protein tozlarina farkli kurutma yontemlerinin fonksiyonel
ozellikler iizerine etkisini arastirdiklar1 calismalarinda yer fistig1 proteinlerinin piiskiirterek
kurutulmus tozlarnin dondurarak kurutulmus orneklerden daha iyi emiilsiyon 6zelliklerine
sahip oldugunu; buna karsin soya fasiilyesi 6rneklerinde ise bu durumun tam tersi oldugunu
belirtmiglerdir. Bu durumda protein karakterinin de emiilsiyon 6zellikleri iizerinde etkisi

oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Mikroemiilsiyonlar haricinde, siv1 kopiikler ve emiilsiyonlar genel olarak termodinamik
acidan kararsizdirlar. Kararlilik biiyiik 6l¢iide dagmik ve siirekli fazlar1 ayrran arayiiziin
ozelliklerine baghdir. Olusan bu arayliz, daginik veya siirekli fazdan adsorbe olabilen yiizey
aktif molekiillerden olusmaktadir. Hidrofilik ve hidrofobik kisimlar ilgili polar/polar olmayan

fazlarla birlesebilmek icin ara yiizey bolgesine cekildiginden bu tiir molekiillerin amfifilik
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karakterde olmas1 gerekmektedir. Kopiik ve emiilsiyonlari stabilize edebilen molekiiller yiizey
aktif maddeler (lipidler, emiilgatorler, v.b.) ve amfifilik makromolekiillerdir (proteinler, v.b.)
(Wilde, 2000). Yiizey aktif bir ajan olan proteinler ise ylizey gerilimini azaltarak hava/su
arayiiziinde viskoelastik bir bolge olusturmaktadirlar (Foegeding ve Davis, 2011). Proteinlerin
sahip olduklar1 bu fonksiyonel ozellikler gida formiilasyonlarinin olusturulmasi ve gida
isleme proseslerinde biiylik 6nem arz etmektedir. Tez calismasi kapsaminda piiskiirtmeli
kurutma ve dondurarak kurutma yontemleri ile elde edilen susam kepegi protein tozlarmnin

emiilsiyon stabilitesi degerleri ise sirasiyla %47,9 ve %44,6 olarak bulunmustur.
4.7.5. Kopiik Kapasitesi ve Stabilitesi

Kopiik olusumu, protein yapisi ile iliskilendirilen protein yiizey aktivitesine ve film
olusturma ozelliklerine baglilik gostermektedir (Philips vd., 1990). Kopiik olusumu, havanin
protein arayiiziine hizli bir sekilde adsorbe olarak ylizey gerilimini diisirmesi sonucu
meydana gelmektedir (Belitz vd., 2009). Tez c¢alismasi kapsaminda piskiirtmeli ve
dondurarak kurutma yontemleri ile elde edilen susam kepegi protein tozlarinin kopik
Ozellikleri belirlenmis ve elde edilen veriler Cizelge 18°de verilmistir. Pliskiirterek kurutulan
protein tozlarinin kopiik kapasitesi degeri %30,0 iken liyofilize tozlarda bu deger %35,0
olarak belirlenmistir. Benzer sekilde Hu vd. (2010), ayn1 kurutma yontemleriyle elde ettikleri
soya protein izolatlarinin kopiik 6zellikleri arasinda 6nemli bir fark olmadigini bildirmislerdir.
Mevcut ¢alismada liyofilize toz 6rneklerin daha yliksek kopiik kapasitesi gostermesi, daha

once belirtilen yiiksek protein ¢oziiniirliigii ile iligskilendirilebilir.

Protein tozu kopliklerinin kopiik stabilitesi degerleri Cizelge 18’de sunulmustur. Her iki
yontemle elde edilen tozlarda kopiik stabilitesi degeri %0,00 olarak belirlenmistir. Bu
durumda susam kepegi protein tozlarinin uzun siire sonunda (30 dk.) kdpiik stabilitesine sahip
olmadig1 ifade edilebilir. Genel olarak proteinler ¢ok 1iyi derecede kopiik olusturma
yetenegine sahipken olusan kopiik yapisi stabil bir karaktere sahip olmayabilmektedir (Wilde
ve Clark, 1996). Ayrica, kopiik yapisinin karmasik, hassas ve c¢ofu zaman kararsiz
olmasindan dolay1 sivi kopiiklerin birgok faktorden etkilenebildigi ifade edilmektedir (Pernel
vd., 2000).

97



4.8. Lignan Kompozisyonu

Susam tohumlari, antioksidan ve antikanserojen 6zelliklere sahip bir fitodstrojen olan
sesamin de dahil olmak {izere sesamol ve sesamolin gibi farkl karakteristik lignan bilesikleri
icermektedir (Bedigian, 2004). Bu fonksiyonel bilesenler oksidatif bozulmaya kars1 direng
kazandirmakta ve {iriine nutrasotik (faydali besin destegi) deger saglamaktadir. Bu nedenle,
yiiksek miktarda biyoaktif bilesenlere sahip susam tohumlar1 antihipertansif, antikarsinojenik,
antiinflamatuar ve antioksidatif aktivitelere bagh olarak geleneksel saglikli bir gida olarak
goriilmektedir (Nakano, 2008). Susam kepegi lignan kompozisyonu ile tskiirtmeli ve
dondurarak kurutma islem kosullarmin elde edilen susam proteini tozlarmin lignan

kompozisyonu lizerine etkileri incelenmis ve analiz sonuglar1 Cizelge 19°da verilmistir.

Cizelge 19. Piskiirterek ve dondurarak kurutulmus susam kepegi protein tozlarmin lignan

kompozisyonlarina iliskin veriler

Lignan Susam Piiskiirtmeli Dondurarak
(mg/g) kepegi kurutma kurutma
Sesamol 0,10 + 0,02° 26,9 + 0,03 25,1 +0,14°
Sesamin 1,77 +0,10° 0,22 + 0,04° 0,39 = 0,02°
Sesamolin 0,41 +0,02° 0,05 = 0,00° 0,11 = 0,00°

*Degerler "ortalama + standart sapma" cinsinden verilmistir.

Ayni siitunda st indis olarak gosterilen ayni harflere (a, b, ¢) sahip ortalamalar arasinda istatistiki agidan

fark bulunmamaktadir.

Susam kepegine ait lignan kompozisyonu incelendiginde ana lignanin sesamin oldugu
ve bunu sirasiyla sesamolin ve sesamoliin takip ettigi Cizelge 19’da goriilmektedir.
Cizelgedeki veriler dogrultusunda kurutulmus toz Orneklerde en yiiksek lignan igeriginin
sesamol bilesigine ait oldugu ve susam kepeginde bulanan miktardan oldukca yiiksek bir
degere sahip oldugu tespit edilmistir. Susam kepeginde ana lignan bileseni olan sesamin
icerigi ise elde edilen protein tozlarinda miktar olarak azalmis olmasmna karsin miktar
acisindan sesamolden sonraki ikinci lignan bileseni durumundadir. Bununla birlikte, susam

kepeginde yiiksek miktarda bulunan sesamolin icerigi uygulanan islemler sonrasinda
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azalmistir. Kurutma yontemlerinin lignan igerigine etkileri incelendiginde ise sesamol igerigi
acisindan piiskiirtmeli kurutulan 6rneklerin (26,9 mg/g) liyofilize orneklere (25,1 mg/g)
kiyasla daha yiiksek bir degere sahip oldugu belirlenmistir. Sesamin ve sesamolin igerikleri
ise piskiirtmeli kurutma islemi ile elde edilen 6rnekte sirasiyla 0,22 ve 0,05 mg/g; dondurarak
kurutma islemine ait toz Ornekte ise sirastyla 0,39 ve 0,11 mg/g olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglar dogrultusunda 1s1l islem uygulamasi gergeklestirilmeyen liyofilize protein tozunda
bu bilesiklerin daha iyi oranda korundugu gozlenmektedir. Toz orneklere ait 6rnek HPLC

kromatogramlar1 Resim 8’de verilmistir.
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Sekil 9. (a) Piiskiirtmeli kurutma islemi ile iiretilen protein tozunun lignan kompozisyonuna
ait kromatogram, (b) Dondurarak kurutma islemi ile firetilen protein tozunun lignan

kompozisyonuna ait kromatogram

Cig susam tohumlar1 ve ticari susam yaglarmdaki temel lignan bilesikleri sesamin ve
sesamolindir (Wu, 2007). Susam tohumunun kavrulmasi esnasinda sesamolinden ayrilarak
olusan ve cok gii¢lii bir antioksidan aktiviteye sahip olan sesamol ise genellikle susam
yaglarinda eser miktarda bulunmaktadir (Shi vd., 2017). Shi vd. (2017), farkli tohum
renklerine sahip (sar1, siyah, kahverengi, beyaz) 100 susam ¢esidi ile yaptiklar1 caligmalarinda
ana lignanlar1 sesamin (1,11 — 9,41 mg/g) ve sesamolin (0,20 — 3,35 mg/g) olarak

belirlemislerdir. Yazarlar, mevcut tez ¢calismasinda susam kepeginde ana lignan olarak tespit
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edilen sesamolii ise ortalama 0,01 mg/g miktarda yalnizca dokuz susam numunesinde tespit
etmislerdir. Yine ayni1 ¢aligmada 56 farkli susam yagindan elde edilen verilerde ana lignanlar
sesamin ve sesamolin olarak; toplam lignan igerigi ise 3,38 — 11,53 mg/g araliginda
bildirilmistir. Bu sonuglar tez ¢alismasi ¢iktilari ile kiyaslandiginda susam kepegi protein
tozunun toplam lignan ve sesamol igerigi agisindan susam tohumu ve susam yagindan daha
zengin oldugu goriilmektedir. Yapilan bazi calismalar da kabugu soyulmamis tohumlardan
ekstrakte edilen susam yaglarina ait oksidatif stabilitenin daha yliksek oldugunu ortaya
koymaktadir (Abou-Gharbia vd., 1997). Dolayisiyla susam lignanlarinin, 6zellikle sesamoliin
ana kaynaginin kabuk ve kepek kisimlar1 oldugu yorumu yapilabilmektedir. Gii¢lii bir fenolik
antioksidan olarak bilinen sesamol iceriginin, susam kepegi protein tozunun gidalarda
dogrudan dogal bir antioksidan kaynagi olarak kullanilmasma olanak taniyabilecegi
disiiniilmektedir. Susam kepegi karakterizasyonunu ele alan bir literatiir ¢aligmasinda ise en
yiiksek konsantrasyonda bulunan lignan bilesigi sesamolin olarak rapor edilmistir (Ortega-
Hernandez vd., 2018). Bu sonuglar dogrultusunda susam kepeginin yapisinda bulunan
sesamolinin kurutma islemlerinin etkisiyle birlikte biiyiik 6l¢iide sesamole doniistiigii yorumu
yapilabilir. Bu bilesiklerin yiliksek antioksidan kapasiteye sahip oldugunu bildirilmektedir
(Ghafoorunissa vd., 2004). Bu ac¢idan ele alindiginda antioksidan etki agisindan yiiksek
sesamol igerigine sahip susam kepegi protein tozunun 6nemi artmaktadir. Nitekim sesamoliin
yiiksek antioksidan kapasitesi sayesinde hiicre zarmi lipid peroksidasyonuna karsi korudugu
bildirilmektedir (Dar ve Arumugam, 2013). Buna karsin, sesamin ve sesamolinin DPPH
radikalini temizlemede higbir antioksidan aktivite gostermedigini bildiren bulgular da

mevcuttur (Shyu, 2001).
4.9. Susam Kepegi Protein Tozlarimin Molekiiler Termal ve Mikroyapisal Ozellikleri
4.9.1. Protein Tozlariin Termal Ozellikleri

Susam kepegi protein tozlarinm fiziksel durumlarindaki degisiklikleri belirlemek amaci
ile DSC analizi yapilmigtir. Optimum {iretim kosullarinda elde edilen piiskiirtmeli kurutulmus
susam kepegi protein tozu ve dondurarak kurutulmus protein tozlara ait camsi gegis sicakligi
degerleri Cizelge 20°de sunulmustur. DSC, proteinlerin islevselligi agisindan énem arz eden

protein denatiirasyonu i¢in 6nemli bir gosterge olarak kullanilmaktadir (Hu vd., 2010).
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Cizelge 20. Piiskiirterek ve dondurarak kurutulmus protein tozlarinina ait termal denatiirasyon

(DSC) verileri

DSC parametresi Birim Piiskiirtmeli Dondurarak
kurutma kurutma
Cams1 gecis sicaklig °C 38,44 + 1,36° 40,15 +2,74°

*Degerler "ortalama + standart sapma" cinsinden verilmistir.

Ayni siitunda st indis olarak gosterilen ayni harflere (a, b, ¢) sahip ortalamalar arasinda istatistiki agidan

fark bulunmamaktadir.

Camsi gecis sicakligl (Ty), amorf yapidaki bir maddenin yiiksek viskoziteli bir halden
daha diisiik viskoziteli kaucuksu/lastiksi bir yapiya gectigi sicaklik olarak tanimlanmaktadir
(Daza vd., 2016). Dolayisiyla cams1 gecis sicakligi, 1sil islem swrasinda iiriiniin bozulmaya
bagl 6zelliklerini belirlemeye yarayan bir 6zelliktir. Genin ve René (1996), bu bozulmanin
kaynaginin maddenin su icerigi, molekiiler agirlig1 ve kuru madde bilesiklerinin dogasindan
ileri geldigini bildirmislerdir. Bu kapsamda, su aktivitesi ile birlikte Tq degeri gidalarin
kalitesi ve kararliligi gibi onemli Ozellikleri karakterize etmek ic¢in bir parametre olarak
kullanilmaktadir (Carter ve Schmidt, 2012). Cams1 gecis sicakligi, molekiil hareketliligi ile
iligkili olmas1 nedeniyle toz {iriinlerin stabilitesi i¢in de biiyiik 6nem arz etmektedir (Daza vd.,
2016). Bu sebeple, istenmeyen durumlarin Oniine gegmek i¢in kurutma sicakliginin
kurutulacak {iriiniin cams1 gecis sicakliginmn 10 °C ila 20 °C altinda olmasi onerilmektedir
(Fazaeli vd., 2012). Cams1 gecis sicakliginin altindaki sicaklik degerlerinde depolanan
iirlinlerde artan vizkozite sebebiyle molekiiler hareketliligin azalmasi ile birlikte toz tirlinlerde

yapisma gibi istenmeyen durumlar meydana gelebilmektedir (Suhag vd., 2018).

Dondurarak kurutma islemi sirasinda 6rneklerin hem lastiksi bir yapiya doniismesini
onlemek hem de zaman ve ekonomik kayiplara yol agmamas icin sicaklik Ty degerinin
altinda tutulmaktadir (Maltesen vd., 2008). Uriin sicakliginm cams1 gegis sicakligmnin {izerine
¢iktig1 durumlarda buz yapisi eriyerek yapisal ¢okmeye ve olasi kimyasal bozulmaya neden

olmaktadir.

Mevcut proje calismasinda piiskiirtmeli ve dondurarak kurutulmus 6rneklere ait camsi

gecis sicakliklart sirasiyla 38,44 °C ve 40,15 °C olarak belirlenmistir (Cizelge 20). Veriler
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incelendiginde, piiskiirtmeli kurutulmus tozlarin dondurarak kurutulmus tozlara oranla daha
diistik bir camsi gegis sicakligina sahip olsa da sicaklik degerlerinin istatistiki bir fark
yaratmadig1 goriilmektedir. Buna kargimn, her iki toz drnegi i¢in de mevcut Ty degerlerinin oda
sicakligindan yiiksek olmasi, toz Orneklerin oda sicakliginda depolanabilecegine isaret
etmektedir (Daza vd., 2016). Literatiir bilgileri incelendiginde, elde edilen sonuglara paralel
olarak Shrestha vd. (2007) piiskiirtmeli kurutma ile elde ettikleri laktoz hidrolize yagsiz siit
tozunun Tg4 sicakligini 49 °C olarak tespit etmislerdir. Buna karsin, Wang vd. (2020),
kurutulan soya fasiilyesi izolatlarinin Ty degerlerini puskiirtmeli kurutulmus ve dondurarak
kurutulmug 6rneklerde sirasiyla 76,1 °C ve 76,0 °C olarak belirlemislerdir. Ayni ¢aligmada
yazarlar kullandiklar1 tasiyict madde (maltodekstrin) miktarina bagh olarak T4 degerlerinde
bir artis gozlemlemislerdir. Benzer sekilde, Song vd. (2016), bovin serum albiiminin
dondurarak kurutulmasinda kriyoprotektan ajan olarak aminokil kullanildigi durumda toz
uriinlin Ty degerlerinde artiy gozlemlemislerdir. Dolayisiyla, protein tozlarinda kurutma
asamasinda olusabilecek yapisal sorunlarini Onlemek amaciyla toz orneklerin enkapsiile

edilmesi ile depolama stabilitelerinin artirilabilecegi yorumu yapilabilir.
4.9.2. SEM ile Hiicresel Yapinin Goriintiilenmesi

Optimum kosullarda gergeklestirilen kurutma islemlerinin ardindan agiga ¢ikan protein
tozlarinin hiicresel yapilarinin incelenmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
goriintiileme analizi yapilmistir. Gortintiiler, 1000X biiyiitme orani ile elde edilmis ve sonuglar

Resim 7’de verilmistir.

(@) (b)

Resim 7. Protein tozlarma ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri: (a)
Piiskiirtmeli kurutma yontemi ile {iretilen protein tozu, (b) Dondurarak kurutma yontemi ile

iiretilen protein tozu
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Kurutuma islemi gida iriinlerinin kimyasal bilesiminde, morfolojisinde ve fiziksel
ozelliklerinde 6nemli degisiklikler meydana getirmektedir. Yapisal ozelliklerinde meydana
bazi gelen degisiklikler tozlari daha stabil hale gelmelerini saglayarak daha uzun raf dmriine
sahip trtinler haline gelmelerini saglamaktadir. Toz iirlinlerin gézeneklilik yapisinda meydana
gelen bu degisikler kurutulmus gidalarin kalitesini ve dokusunu karakterize eden bir 6zellik

olmasi nedeniyle de 6nem arz etmektedir (Oikonomopoulou vd., 2011).

Resim 9’da kurutulmus toz 6rneklere ait elektron mikroskobu goriintiileri incelendiginde
puskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemleriyle elde edilen susam kepegi protein tozlarina
ait yiizey morfolojilerinin birbirinden olduk¢a farkli oldugu goriilmektedir. Kurutularak elde
edilen protein tozlarinin morfolojik 6zellikleri genellikle proteinin yapisina, formiilasyon
bilesenlerine ve isleme kosullarina bagh olarak degismektedir (Wang, 2006). Dolayisiyla iki
toz ornek arasinda olusan bu morfolojik farkliligin kurutma ydnteminden kaynaklandigini
sOylemek miimkiindiir. Toz 6rneklere ait goriintiiler karsilastirildiginda piiskiirtmeli kurutma
ile elde edilen toz ornekler daha kiiresel ve pliriizsiiz bir yiizey goriiniimiine sahipken
liyofilize 6rnekler koseli, pliriizlii ve plaka seklinde bir yiizey yapis1 gostermistir. Dondurarak
kurutma yontemi, islem kosullarina bagl olarak toz liriinlerin yapisal 6zellikleri iizerinde
degisikliklere neden olmaktadir. Buz siiblimasyonu asamasinda siiblimlesen buz kristalleri
farkli 6zelliklere sahip gézenekler veya bosluklar olustururak tozlarin seklinde ve hacminde
onemli degisiklikler meydana getirmektedir (Deng vd., 2014). Elde edilen sonuglara benzer
olarak Laokuldilok ve Kanha (2015), siyah piring kepegi Oziitlerine piiskiirtmeli ve
dondurarak kurutma uyguladiklar1 ¢aligmalarinda piiskiirtmeli kurutulmus 6rneklerin kiiresel
bir yap1 gosterdigini, liyofilize Orneklerin ylizeyinde ise c¢ok sayida ¢atlaklar olustugunu
bildirmiglerdir. Ayn1 ¢aligmada piiskiirtmeli kurutma islem kosullarinin toz iiriin 6zellikleri
iizerine etkileri de incelenmis ve hava giris sicakliginin artist ile toz triinlerin partikiil
boyutunun arttig1 ve hizli buharlasma sayesinde daha piiriissiiz bir mikroyapinin olustugu
gbzlenmistir. Bir diger ¢alismada Gong vd. (2016), piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma
yontemleri ile elde ettikleri yerfistig1 protein izolatlariin mikroyap1 6zelliklerini incelemigler

ve projede elde edilen bulgular1 destekler nitelikte sonuglar rapor etmislerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde tiiketicilerin kaliteli, giivenilir, ilave sentetik katki maddesi veya koruyucu
madde igermeyen saglikli ve fonksiyonel gidalara artan talebini karsilamak i¢in ilgili sektorler
cesitli caligmalar yapmaktadir. Gida atiklarindan oziitleme islemleri sonucu elde edilen
fonksiyonel bilesiklerden firetilen tozlarm Onemi ortaya ¢ikmakta ve bu firiinlere olan
taleplerin gelecek yillarda daha da artacagi tahmin edilmektedir. Bu noktada hammaddenin
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik o6zellikleri ile kurutma islemlerinin son iriiniin kalite
ozellikleri tizerindeki etkileri de géz Oniine alinarak kullanilacak kurutma yontemine karar

verilmesi de biliyiik 6nem arz etmektedir.

Tirkiye, susam ithalatinda diinyada {igiincii sirada yer almaktadir ve bu da iilkemizde
onemli miktarda susam kepegi atiginin olustuguna isaret etmektedir. Ulkemizde yillik 130 bin
ton susamin kavrulmus susam, tahin ve tahin helvasi iiretiminde kullanildigi ve bunun
sonucunda 7.800 ton susam kepeginin yaklasik %15 — 20 (w/w) protein igerigi ile atik olarak
ortaya c¢iktig1 diisiintildiiglinde, yalnizca iilkemizde yillik 1.200 ton kiymetli bitkisel protein
tozu tretimi potansiyeli bulundugu sonucuna ulagilmaktadir. Protein tozu iireticilerinin,
hammadde {iretici firmalarm ve yan sektorlerinin konuya ilgi duymalar1 ve farkindalik
olugsmas1 ile atik olarak goriilen susam kepeginden bitkisel protein iiretimine yonelik
girisimler, hem atik degerlendirilerek c¢evresel kirliligin Oniine gecilmesi hem de yeni bir

katma degerli ekonomik girdinin olusturulmasi anlaminda fayda saglayabilecektir.

Bu tez calismasinda da protein tozlari, bol miktarda tarmmsal-endiistriyel atik
kaynagimndan (susam kepegi) pliskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemleriyle basariyla
iiretilmis, ayrintili karakterizasyon yapilmis ve toz ozellikleri karsilastirilmistir. Piiskiirtmeli
kurutmanin optimum hava giris ve ¢ikis sicakliklari, Oncelikle protein ve toz verimini
maksimize ederek ve islem siiresi ile su aktivitesi degerini ise en aza indirerek belirlenmistir.
Paskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma, protein tozlarinin protein ve lignan igerigi,
amino asit bilesimi, yigin 6zellikleri, kdpilirme kapasitesi, renk ve yiizey morfolojisi gibi
fizikokimyasal 6zellikleri iizerinde farkl etkiler gostermistir. Susam kepeginden elde edilen
protein tozlari, kiikiirt iceren esansiyel bir amino asit olan metiyonin bakimindan zengindir.
Susam kepegi protein tozlarinin etler, siit {iriinleri, salata soslar1 ve barlar dahil olmak {izere

farkli gida formiilasyonlarindaki etkilerini arastrmak icin gelecekte ¢aligmalar yapilmalidir.
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Sonug olarak, bu tez caligmasinda endiistriyel bir gida atig1 olan susam kepeginden
bitkisel protein tozu iiretimi gerceklestirlmis ve iirlin karakterizasyonu ayrimntili olarak ele
alinmigtr. Potansiyel fonksiyonel bilesiklerin kaynagi olan gida atiklarinin piiskiirtmeli ve
dondurarak kurutma teknikleri ile geri kazanimi, kurutucu sistem mekanizmalari ve
uygulamalar1 tartigilmistir. Elde edilen bulgularin ve verilen literatiir bilgilerinin bitki/gida
atiklarindan ve yan {iriinlerden protein tozu iiretimine olan ilgi ve farkindalik, 6rnegin, hem
atiklar1 degerlendirerek cevre kirliligini onlemek, hem de katma degerli yeni ekonomik
girdiler olusturmak agisindan faydali olacaktir. Ayrica, mevcut ¢calismanin gida isleme ve atik
degerlendirme konularinda g¢alisan profesyoneller ve arastirmacilar i¢in yol gosterici olacagi

diistiniilmektedir.
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