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ÖZET 

KATI KÜLTÜR FERMENTASYONU İLE FENOLİK İÇERİĞİ 
ZENGİNLEŞTİRİLMİŞ YULAF SÜTÜ POSASININ FARKLI YÖNTEMLER İLE 

KURUTULMASI 

Rukiye ASLAN 
Yüksek Lisans, Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danışman: Prof.  Dr. Hande DEMİR 

Ağustos 2025, 54 sayfa 

Bu çalışmada; yulaf sütü üretiminin atığı olan yulaf sütü posasının (YSP) Aspergillus 
oryzae kullanılarak katı kültür fermantasyonu (KKF) ile fermente edilerek biyoaktif 
içeriği zenginleştirilmesi hedeflenmiştir. Box-Behnken deney tasarımı sonucunda 
optimum koşullar %50 başlangıç nem seviyesi, 33 ℃ inkübasyon sıcaklığı ve 2 gün 
olarak belirlenmiş ve toplam fenolik madde içeriği 11,55mg GAE/g KM olarak 
fermente olmamış posaya göre 1,6 kat fazladır. Optimum koşullarda üretilen fermente 
posanın nem içeriği yaklaşık %35 olduğu için raf ömrü kazandırmak amacıyla 50, 60 
ve 70 ℃’lerde konveksiyonel kurutma işlemine tabi tutulmuştur. Konveksiyonel 
kurutmada en yüksek difüzyon katsayısının 50 ℃’de elde edildiği görülmüştür. Bu 
çalışma gıda endüstrisinin atıklarının değerlendirilmesi ve ekonomiye geri 
kazandırılması için fermantasyon ile kurutma yöntemlerinin kombinlendiği bir proses 
önerisinde bulunarak atıkların çevresel etkisini de en aza indirgemek istemiştir. 

Anahtar Kelimeler: Yulaf Sütü, Posa, Optimizasyon, Yanıt-Yüzey Yöntemi, 
Kurutma 
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ABSTRACT 

DRYING OF OAT MILK PULP ENRICHED WITH PHENOLIC CONTENT BY 
SOLID-STATE FERMENTATION USING DIFFERENT METHODS 

Rukiye ASLAN 
M.Sc., Department of Food Engineering

Supervisor. Prof. Dr. Hande DEMİR

Ağustos 2025, 54 pages 

This study aimed to enrich the bioactive content of oat milk pulp (OMP), a waste 
product of oat milk production, by fermenting it using Aspergillus oryzae via solid 
culture fermentation (SCF). Optimum conditions were determined as 50% initial 
moisture level, 33°C incubation temperature, and 2 days using a Box-Behnken 
experimental design, and the total phenolic content was 11.55 mg GAE/g DM, which 
was 1.6 times higher than that of unfermented pulp. Since the moisture content of the 
fermented pulp produced under optimum conditions was approximately 35%, it was 
subjected to convection drying at 50, 60, and 70°C to increase shelf life. The highest 
diffusion coefficient was obtained at 50°C during convection drying. This study aimed 
to minimize the environmental impact of waste by proposing a process combining 
fermentation and drying methods to evaluate food industry waste and recycle it into 
the economy. 

Key Words: Oat Milk, Pulp, Optimization, Response Surface Methodology, 
Dehydration
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1. GİRİŞ 

 

Dünya genelinde protein, kalsiyum, karbonhidrat ve yağ kaynağı olarak tüketilen inek 

sütü, çocuk ve yetişkinlerin kemik gelişiminde önemli bir yere sahiptir. Artan dünya 

nüfusu ile birlikte, besleyici ve fonksiyonel özelliğiyle bilinen süte dünya genelinde 

erişimin kısıtlı olması, laktoz intoleransı, süt proteinine karşı alerji gibi sebeplerle 

birlikte günümüzde hayvansal ürünlerin tüketiminin azalması, bitki bazlı ürünlerin 

tüketiminin yeni trendlerle yaygınlaşması tüketiciyi bitki bazlı içeceklere 

yönlendirmiştir. Bu yönelim ile birlikte içecek endüstrisinde bitki bazlı süt üretiminin 

geliştirilmesine yönelik çalışmalar her geçen gün artmaktadır. İlk olarak soya fasulyesi 

içeceği ile başlayan bu süreçte daha sonraları diğer bitki prosesleriyle de bitkisel süt 

üretimi ivme kazanmıştır. Bitkisel süt üretiminde kullanılan bu hammaddeler tahıllar 

(yulaf, pirinç, mısır, kılçıksız buğday), tohumlar (ayçiçeği, susam, kenevir, keten), 

baklagiller (soya, fıstık, acı bakla, börülce), kabuklu yemişler (hindistancevizi, badem, 

fındık, antepfıstığı, ceviz) ve kinoa gibi tahıl bazlı bitkilerdir (1). 

 

Hayvan ve insan besin maddesi olarak kullanılan yulaf (Avenasativa L.) ise, mısırdan 

sonra yüksek oranda doymamış yağ asitleri içeren, enerjisi yüksek bir tahıldır. Yulaf, 

içerdiği çözünür lif (β-glukan), fitokimyasallar, yüksek kaliteli protein, polifenolik 

bileşikler olan antioksidanlar ve mikro besin maddeleri içeren bir profile sahiptir (2). 

Yüksek besin değeriyle her geçen gün önemi giderek artan yulafın, yulaf lifi yapısında 

bulunan β-glukan ve avenin maddelerinden dolayı, günlük tüketildiklerinde kanser, 

kolesterol, kardiyovasküler, diyabet, obezite gibi hastalıkları önlediği belirtilmiştir (3). 

Flavonoidler, fenolik asitler ve avenantramidlerden oluşan fenolik bileşikler 

bulundukları gıda ürünlerinin raf ömrünü, stabilitesini ve tadını iyileştirmektedir (4). 

Prolamin yapısındaki protein olan gluten, çölyak hastalarında, yapısında yer alan 

gliadinin ince bağırsak tarafından tamamen sindirilememesi neticesinde bağırsak 

epiteli hasarına yol açmaktadır (5). Yulafta gluten oranı %10 iken, buğdayda %70 

oranında olmasından dolayı çölyak hastaları yulafı daha kolay tolere edebilmektedir 

(6). Çölyak hastalarında günlük yulaf tüketiminin çocuklar için 20–25 g, yetişkinler 

için 50–75 g geçmemesi önerilmektedir (7). 
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Yulaf (Avenasativa L.) bitkisi, kromozom sayılarına göre diploid (2n=14), tetraploid 

(2n=28) ve hegzaploid (2n=42) olarak sınıflandırılan serin iklim tahıllarındandır. 

Diploid ve tetraploid kromozom sayısına sahip türlerden çayır ve mera otu olarak 

yararlanılırken, hegzaploid yapıdaki türler ekonomik değere sahip kültürü yapılan 

türlerdir. Hegzaploid, beyaz kültür yulafı olan Avenasativa L. daneleri beyaz, tüysüz 

ve kılçıksız bir yapıya sahiptir ve taneleri kavuzlu (%20–30) yapıdadır (8). Serin iklim 

tahılları içerisinde yulaf, en yüksek yağ, lif ve β-glukan içeriğine sahiptir (9). Yulaf 

tanesinde yaklaşık %12,4–24,4 protein, %3,0–11,0 yağ ve %1,8–7,5 β-glukan 

bulundurmaktadır (10). Bin tane ağırlığı 13,55–43,22 g, hektolitre ağırlığı 27,03–62,74 

kg arasında değişmektedir (11). 

 

Sap, saman ve kavuzlarının besin değeri yüksek olan yulaf, yem sanayisinde önemli 

bir ham maddedir. İçerdiği doymamış yağ asitleri sayesinde sütün kalitesini ve 

verimini artırmak amacıyla, süt hayvanlarının beslenmesinde kullanılırken, kavuzlu 

yapısından dolayı midede topaklaşmaz ve hazmı kolaylaştırır. İyi bir at yemi olarak da 

yaygın kullanım alanına sahip olan yulaf, baklagiller ile karıştırılarak yeşil ve kuru ot 

yemi olarak hayvan beslemede tercih edilmektedir (12). 

 

Milattan sonra 1. yüzyılda kültüre alınan yulaf, 5. yüzyılda Avrupa’ya, oradan ise 

bütün dünyaya yayılmıştır. Özellikle Selçuklu ve Osmanlı Dönemlerinde kıtlık 

yıllarında yulaf ekmeklik tahıl olarak kullanılmıştır (13). 1914 yılı sayımına göre 

Osmanlı Devleti’nde 958.576 dönüm ekilmiştir. Bunun 96.222 dönümü Aydın iline 

aittir. Söz konusu yılda 162.126 ton yulaf üretilmiştir (14). 

 

Serin iklim tahılı olan yulafın ekim alanı, dünyada 3. sırada yer alırken yaklaşık 10 

milyon ha alanda 24 milyon ton civarında üretilmektedir. AB ve Rusya dünya 

üretiminin yarısını karşılarken, dünya yulaf ihracatının %70’ini Kanada, ithalatının 

%65’ini ABD yapmaktadır. TÜİK verilerine göre Türkiye, 2020 yılında 315 bin ton 

yulaf üretimiyle dünyada 15. sırada yer almaktadır. Türkiye’de yulaf ekim alanları İç 

Anadolu Bölgesinde yoğunlaşırken, en fazla alana sahip iller %14,8 ile Ankara, %12,2 

ile Sivas ve %7,9 ile Konya’dır. Marmara bölgesi de ekim alanı en fazla olan ikinci 

bölge olup, Kocaeli, Balıkesir ve Çanakkale toplam ekim alanlarının yaklaşık %12’sini 

oluşturmaktadır (15). 
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2024 yılında bir önceki yıla göre tahıl üretimi azalmıştır. Buğday üretimi %5,5 

oranında azalarak 20,8 milyon ton, arpa üretimi %12,0 oranında azalarak 8,1 milyon 

ton, çavdar üretimi %15,7 oranında azalarak 257 bin ton, yulaf üretimi %4,9 oranında 

azalarak 390 bin ton, mısır üretimi ise %10,0 oranında azalarak 8,1 milyon ton 

olmuştur. Tarım girdi maliyetlerinin artması ile birlikte 2025 yılında da tahıl üretim 

miktarının azaldığı görülmektedir. Her geçen gün daha da belirginleşen iklim kriziyle 

birlikte meydana gelen zirai don, aşırı yağışlar, yüksek sıcaklığa bağlı oluşan 

kuraklıkla beraber tarımsal girdilerin artması, 2025 yılında da tahıl üretimini olumsuz 

etkilemiş ve üretim miktarı bir önceki yıla göre düşmüştür. Buğday üretiminin %5,8 

oranında azalarak 19,6 milyon ton, arpa üretiminin %8,0 oranında azalarak yaklaşık 

olarak 7,5 milyon ton, çavdar üretiminin %5,5 oranında azalarak 243 bin ton, yulaf 

üretiminin %23,1 oranında azalarak 300 bin ton, mısır üretiminin ise %4,9 artarak 8,5 

milyon ton olacağı öngörülmüştür (16). 

 

Gelişmiş ülkelerde beslenme kültürü her geçen gün bitki bazlı diyete yönelirken, 

nüfusun %10’luk bir kısmı bu diyetleri uygulamaktadır (17). Hayvansal süt; protein, 

kalsiyum, yağ ve fosfor bakımından zengin, C vitamini ve demir açısından fakir bir 

besin maddesidir (18). Buna karşın bitki bazlı sütler, aminoasit, vitamin ve mineraller 

açısından zenginleştirilerek tüketici kullanımına sunulmaktadır (19). Bitki bazlı süt 

alternatifleri kıvam ve renk bakımından inek sütüne benzerlik gösterse de, duyusal 

analizlerde içerdiği aldehit, keton ve alkollerden dolayı aromalarla tatlandırılma 

gereksinimi duyulmaktadır (20). Bitki bazlı süt alternatifleri ile inek sütü arasındaki 

temel bileşim özellikleri Çizelge 1’de verilmektedir (21). 

 

Çizelge 1.1. İnek sütü ve bazı bitki bazlı süt alternatiflerinin temel bileşim özellikleri 

 Protein 

  (%) 

Yağ 

(%) 

Karbonhidrat  (%) Lif 

(  %) 

Kalsiyum 

(mg) 

Enerji 

(kcal) 

İnekSütü 3.27 3.2 4.63 0 123 61 

Badem 0.66 1.56 0.67 <0.75 158 19 

Pirinç 0.28 0.97 9.17 0.3 118 47 

Yulaf 0.8 2.75 5.1 <0.75 148 48 

Fındık 0.65 4.02 NA 0.4 NA NA 

Nohut 1.51 2.2 4 NA 12.8 199 
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Tahıl, tohum, baklagil ve meyve gibi bitkilerin suda ekstraksiyonu ile elde edilen bitki 

bazlı süt ikameleri ilk olarak soya fasulyesi sütü ile tüketiciye sunulmuştur (22). 

Bitkisel sütler arasında en yüksek yağ oranına sahip olan yulaf sütü, görünüm ve doku 

açısından süte en çok benzeyen bitki bazlı süt ikamesidir. 1 kg yulaf ezmesinin 2,70 

kg ısıtılmış su ile ıslatılmasından sonra α-amilaz ile hidrolizi ile oluşan cıvık hamurun 

filtrasyonundan sonra 0,86 kg posa kısmının ayrılması sonucu 2,85 kg yulaf sütü 

oluşmaktadır. Hidroliz aşamasında kullanılan α-amilaz, β-glukanaz gibi enzimler yulaf 

sütünün koloidal yapısının daha akışkan olmasını sağlarken, tat ve aromanın tüketici 

açısından kabul edilebilirliğini arttırır (23). Aynı zamanda yulafın ıslak ekstraksiyonu 

aşamalarında kullanılan enzimler, yapısındaki protein konsantrasyonunu 

arttırmaktadır (24). Yulaf sütündeki istenmeyen tat, doğal veya sentetik aroma ve katkı 

maddeleri eklenerek iyileştirilmektedir (25). 

 

Sağlıklı bir bireyin gıda alımında kalori miktarının %30’unu protein bileşenleri 

oluşturmaktadır (26). Ancak, protein kaynağı olan hayvansal gıdalara ulaşım her geçen 

gün daha da zorlaşmakta. Buna karşın, bitkisel gıdaların üretim alanının geniş, 

depolama süresinin uzun, üretim maliyetinin düşük ve ulaşımının daha kolay 

olmasından dolayı bitki bazlı gıdalardan sağlıklı ve besleyici protein sağlamaya 

yönelik çalışmalar her geçen gün artmaktadır (27). Günlük beslenmede alınması 

gereken karbonhidrat, protein, vitamin ve diyet lifinin yaklaşık %70’i tahıllardan 

sağlanmaktadır (28). Lifli yapısı ve sindirilebilirliği ile beslenme diyetlerinde ön plana 

çıkan yulafın, sürdürülebilir gıda proseslerinde katma değerli ürün olarak kullanıldığı, 

yulaf kepeği ekmek bileşeni olarak eklendiğinde, fermentasyonla biyoaktif 

bileşenlerinin arttığı, tat ve koku özelliklerinin tüketici açısından beğenildiği 

görülmektedir (29). 

 

Bu çalışmanın amacı; yulaf sütünün atığı olan posanın biyoaktif içeriğini katı kültür 

fermantasyonu yoluyla zenginleştirmek ve nem içeriği yüksek olan bu fermente ürüne 

Kinoa 0.5 1.2 3.5 0.6 NA 121 

H.cevizi 0.21 2.08 2.92 0 188 31 

Susam 0.6 2.4 6.7 0.2 NA 51 

Soya 3.55 2.12 1.29 <0.45 101 38 
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raf ömrü kazandırmak amacıyla toplam fenolik madde içeriğini en iyi koruyan 

kurutma yöntemi ve koşullarının belirlenmesidir. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Dünya nüfusunun 2050 yılında 9,7 milyara ulaşabileceği ve artan nüfusla birlikte 

proteine erişimin giderek zorlaşacağı tahmin edilmektedir (30). Artan dünya nüfusu 

ile birlikte gıda tedariğinde maliyetlerin yükselmesi, sera gazı emisyonları, tarım 

arazilerinin bilinçsizce kullanımı, su kaynaklarının tükenmesi, çevre kirliliği, 

hayvansal gıdaların artan nüfusun taleplerine cevap verememesi gibi sorunlar 

nedeniyle vegan ve vejetaryen beslenme tarzları öne çıkmış ve bitkisel gıda maddeleri 

değer kazanmıştır. 

 

Süt proteini alerjileri ile laktoz intoleransı vakalarının yükselmesi, hayvansal süt 

üretim prosesinin çevreye verdiği zararlar bitki bazlı süt alternatiflerine olan ilgiyi 

artırmış, bu konudaki çalışmalara yönelim hız kazanmıştır. Küresel sera gazı 

emisyonlarının %30’unu oluşturan gıda sektöründe hayvansal gıdaların bitki bazlı 

alternatiflerle değiştirilmesi, sera gazı emisyonunu azaltabilir. 

 

2020 yılında yapılan anket çalışmasında tüketicinin süt ve protein tozuna göre bitki 

bazlı süt alternatiflerini daha sürdürülebilir bulduğu belirtilmiştir (31). Pürüzsüz 

dokusu ve biyoaktif besin içeriği ile yulaf sütü, 2024 yılında yapılan bir çalışmada 

sürdürülebilir gıda tedarik zincirinde hayvansal yarı yağlı süte oranla daha düşük 

karbon ayak izine sahip olduğu belirtilmiştir (32). 

 

Bitki bazlı sütler, kıvam ve görünüş olarak inek sütüne benzeyen, suda çözünmüş ve 

parçalanmış bitki materyalinin süspansiyonlarıdır. Bitki bazlı süt ürünlerindeki aroma 

ve kıvamda oluşan sorunları aroma vericiler ya da ürünlerin fermentasyonu yoluyla 

çözebilmek mümkündür. 

 

Gıda fermentasyonunda maya, bakteri ve mantarlar aerobik/anaerobik koşullarda 

substrattaki karbonhidratları parçalayarak en alt birim olan karbondioksit ve alkole 

dönüştürürler. Bu reaksiyon sonrasında gıdanın tat ve dokusunda değişimler görülür. 

Tapia vd. 2025 yılında yaptıkları bir çalışmada, laktik asit bakterileri tarafından 

üretilen asetoin ve diasetilin, yulaf sütünün Lactococcuscremoris CNTA 939 suşu 
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tarafından fermente edilmesiyle ürüne tereyağı ve kremamsı aroma verdiğini 

belirtmektedir (33). 

 

Bitki bazlı süt alternatifleri piyasasında soya, kakao, hindistancevizi, yulaf gibi 

bitkilerdeki biyoaktif bileşenlerin, bitki sütünün fermente edilmesiyle arttığı 

belirtilmektedir (34). Fermente soya ve hindistancevizi sütünün inek sütüne oranla 

yapısındaki zengin aminoasit ve şeker içeriğinden dolayı Bifidobacterium bifidum 

(Bb-12) ve Lactobacillusacidophilus (La-05) suşları için uygun büyüme ortamı 

sağladığı ve probiyotik açıdan zengin, dondurma üretiminde kullanıldığı belirtilmiştir 

(35). 

 

Günümüz gıda sektöründe etkin olarak kullanılan tahıllar içerisinde yulaf; ekmek, 

bisküvi, probiyotik içecekler, bebek maması, yulaf ezmesi, granola barlar, müsli ve 

kahvaltılık gevrek olarak tüketilmekte ve her geçen gün kullanım alanları artmaktadır. 

Çeşitli maya, bakteri ve mantarlar fermentasyon sırasında yulafın yapısında yer alan 

nişasta ve karbonhidratları daha alt birimlere parçalayarak sindirilebilirliğini 

kolaylaştırmakta, aynı zamanda fenolik bileşikler, avenantramid ve flavonoidlerin 

miktarını artırmaktadır (36). 

 

Yulaf sütünden elde edilen yoğurdun besleyici ve lezzetli olduğu, karbonhidrat ve su 

oranının inek sütü yoğurduna göre yüksek, yağ ve protein oranının ise daha düşük 

olduğu bildirilmektedir (37). 

 

Yulaf sütü, yulaf ve sudan yapılmakta olup çekirdeğinde bulunan nişasta ve kabukta 

yer alan selüloz ve lignin sayesinde emülgatör veya stabilizatör gibi katkı maddelerine 

ihtiyaç duyulmamakta ve yoğurt, dondurma, krema gibi süt ikamelerinde yaygın 

olarak kullanılmaktadır (38). 

 

Sürdürülebilir gıda biyoproseslerinde bitki bazlı süt üretimi sonrası oluşan bitkisel 

atıklar substrat olarak değerlendirilerek katma değerli ürünlere dönüştürülmektedir. 

Fermente edilmiş yulaf posası ile elde edilen ürünlerin daha sağlıklı, raf ömrü uzun ve 

sürdürülebilir olduğu, fermentasyonla fenolik bileşiklerin ve antioksidan kapasitenin 

arttığı görülmüştür (39). Katı kültür fermentasyonunda kullanılan Aspergillus oryzae, 
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Rhizopus oryzae gibi flamentli mantarlar ürettikleri enzimlerle fenolik bileşikleri 

artırmaktadır (40). 

 

2025 yılında yapılan bir çalışmada, tahıl bazlı fermente gıdalar olan tarhana, boza, ekşi 

mayalı ekmeklerin prebiyotik ve probiyotik açıdan zengin olduğu, sindirilebilirlik ve 

bağırsak sağlığı açısından yararları vurgulanmıştır (41). Düşük yağ ve yüksek lifli 

yapısıyla bu ürünler vegan/vejetaryen tüketici kitlesine hitap etmektedir. 

 

Posa; sebze, meyve, kuru baklagil, tam tahıllar ve yulaf gibi bitkilerin insan sindirim 

sisteminde sindirime dirençli olan yenilebilir kısımlarıdır. Çağımızda oldukça yaygın 

olan diyabet, obezite, kardiyovasküler hastalıklar gibi kronik rahatsızlıkların 

tedavisinde beslenme programına bitki posalarından elde edilen ürünlerin ilave 

edilmesine yönelik talep her geçen gün artmaktadır. Lifli yapısından dolayı alternatif 

beslenme diyetlerinde son dönemlerde tahıl posaları, fermente olan veya olmayan 

halleriyle gıda sektöründe önemli yer tutmaktadır. 

 

2007 yılında yapılan bir çalışmada fermente edilen buğday kepeğinde fenolik 

bileşiklerin ve antioksidan kapasitesinin önemli derecede arttığı görülmüştür (42). 

Glutensiz makarna üretiminde, makarnalık buğday ununa yulaf, kinoa, kaktüs kladod 

posası ilavesiyle besin değeri yüksek; protein, lif ve biyoaktif bileşenlerce zengin ürün 

elde edilmiş, duyusal analizde 52 g yulaf, 8 g kinoa, 40 g kaktüs kladod posası içeren 

formülasyona sahip olan ürün kabul edilebilir olarak tespit edilmiştir (43). 

 

Bitki bazlı süt alternatiflerinin üretimi sonrası oluşan katı yan ürünlerin 

değerlendirilerek uzun raf ömrüne sahip katma değerli ürün elde etmek için kurutma 

işlemi uygulanmaktadır. Kurutulan üründe mikroorganizmaların gelişiminin 

durdurulması, kurutulan ürünün ağırlık ve hacminin azalmasına bağlı olarak nakliye 

ve depolama maliyetinin düşürülmesi, renk, lezzet, doku ve aromalarının 

zenginleştirilmesi amaçlanmaktadır (44). Kurutma teknikleri arasında; güneş, hava, 

vakum, mikrodalga, taşınımla ve dondurarak kurutma gibi teknikler yer almaktadır 

(45). 
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Kurutulmuş ürünlerin besin değerlerini iyileştirmek ve geliştirmek için kurutma öncesi 

gıdalar farklı yöntemlerle ön işleme tabi tutulmaktadır. Kurutma işlemi sırasında 

uygulanan ısıl işlemler neticesinde ürünün içeriğindeki biyoaktif bileşenlerin 

arttırılması ve korunmasına yönelik bir çalışmada, zencefil bitkisinin kurutma öncesi 

uygulanan soğuk plazma jet (CPJ) ve dielektrik bariyer deşarj (DBD) plazma 

yöntemleri uygulanarak 70°C’de kurutma sonrasında toplam fenolik ve flavonoid 

miktarının arttığı, Escherichiacoli ve Bacillussubtilis'e karşı antibakteriyel aktivite 

sergilediği görülmüştür (46). 

 

Kurutma öncesi termal (haşlama, mikrodalga, ohmik ısıtma) ve termal olmayan 

(darbeli elektrik, ozmotik dehidrasyon, soğuk plazma, darbeli elektriksel alan) 

yöntemlerle üründeki nem geçirgenliği artırılması, ürünün fiziksel ve biyokimyasal 

yapısını korurken kurutma süresini azaltarak enerji tasarrufu sağlanması 

amaçlanmaktadır (47). 

 

Tülek ve Demiray (2020), Trabzon hurmasının %20’lik sakkaroz çözeltisinde ozmotik 

ön kurutma ve 80°C’lik su içerisinde 15 dk bekletme ön işlemlerinden sonra sıcak hava 

ile kurutulması sonrası renk ve kuruma karakteristiklerini incelemiştir. Ozmotik ön 

kurutmada kurutma süresi kısalırken, 80°C suda bekletmenin renk değişimi üzerine 

olumlu etki gösterdiği belirlenmiştir (48). 

 

2023 yılında fesleğen bitkisinin kurutma teknikleri ile zaman ve enerji tasarrufu 

açısından kurutma kinetikleri karşılaştırılmış, LED’li (LightEmittingDiode) kurutma 

tekniğinin konveksiyonel kurutmaya göre enerji tasarrufu ve zamana bağlı olarak daha 

avantajlı olduğu bildirilmiştir (49). 

 

Baltacıoğlu ve Boz (2025), tatlı kırmızı biberin %91,74 nem oranını vakumlu 

mikrodalgada 45–90 dk, sıcak hava etüvünde 480 dk kurutarak %10’un altına 

düşürmüş; toplam antioksidan, fenolik bileşik ve monomerik antosiyanin miktarının 

en yüksek olduğu kurutma tekniğinin vakumlu mikrodalga tekniği ile 

gerçekleştirildiğini, renk değişimindeki parametrelerin en az etkilendiği ve taze bibere 

en yakın renk değişiminin yine vakum destekli mikrodalgada kurutma ile elde 

edildiğini belirtmişlerdir (50). 
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2019 yılında yapılan bir çalışmada kuşburnu posası, sıcak hava ve kırınım pencereli 

kurutma (KPK) yöntemleri ile kurutularak her iki yöntemin ürün üzerindeki 

fizikokimyasal değişimleri incelenmiştir. Bu çalışmada KPK yöntemi ile yapılan 

kurutmada ürünün fizikokimyasal özelliklerinde sıcak hava ile kurutma yöntemine 

göre önemli farklılıklar gözlemlenmemiştir. Sıcak hava ile kurutma, ürünün renginde 

önemli değişimlere sebep olmuştur (51). 

 

Yukarıda incelenen literatür ışığında yulaf sütü üretimi ve formülize edilmesi 

konularında birçok çalışma bulunduğu, fakat bu üretimin atığı olan posa üzerine sınırlı 

sayıda çalışma olduğu ve henüz bu konunun yeterince önemsenmediği görülmüştür. 

Bu noktada, yulaf sütü üretiminin ekstraksiyon basamağı sonrası elde edilen posanın 

zayıflayan biyoaktif içeriğinin zenginleştirilmesi üzerine bir çalışma 

gerçekleştirilmiştir.Zenginleştirme yöntemi olarak Aspergillus oryzae küfü 

kullanılarak katı kültür fermantasyonu seçilmiş olup, bu işlemin en önemli koşulları 

optimize edilmiştir. Optimum koşullarda üretilen fermente ürünün nem içeriği 

nispeten yüksektir. Bu noktada bu ürüne raf ömrü kazandırılması amacıyla kurutma 

işlemi kullanılmasına karar verilmiş olup, konveksiyonel, kırınım pencereli ve 

vakumlu kurutma yöntemleri üzerinde çalışılmıştır. Her üç yöntemde üç farklı 

sıcaklıkta gerçekleştirilen kurutma işlemleri sonrasında söz konusu işlemleri en iyi 

şekilde ifade eden matematiksel modeller ve difüzyon katsayıları belirlenmiştir. Son 

olarak kurutulan ürünlerin toplam fenolik madde içeriğini en iyi şekilde koruyan 

kurutma işlemi ve sıcaklığı kombinasyonu belirlenmiştir. 

 

Bu çalışmada bütüncül bir yaklaşım ile son zamanlarda üretim hacmi oldukça artan bir 

ürünün atığına katma değer kazandırılması amacıyla katı-kültür fermantasyonu ve 

kurutma işlemi kombinasyonu işlemlerinin potansiyeli ortaya koyulmuştur. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

 

3.1.Materyal 

 

3.1.1. Yulaf 

 

Fermentasyon ve sonrasında kurutma işlemi için gerekli olan yulaf sütü posası, 

marketten alınan Eti Lifalif marka 500 g yulaf ezmesinden elde edilmiştir. Ürün paketi 

üzerinde yer alan etikette besin değerleri Çizelge 3.1'de belirtilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Eti Lifalif etiketinde yer alan besin değerleri. 

Besin Öğeleri 100 g/ml 

Enerji (kcal) 360,00 

Enerji (kj) 1516,00 

Yağ (g) 7,50 

DoymuşYağ (g) 1,80 

Karbonhidrat (g) 53,00 

Şeker (g) 1,30 

Protein (g) 14,00 

Tuz (g) 0,02 

Trans  Yağ (g) 0,00 

Lif (g) 13,00 

Tiamin (mg) 0,49 

Potasyum (mg) 340,00 

Fosfor (mg) 352,00 

Magnezyum (mg) 120,00 

Demir (mg) 4,40 

Çinko (mg) 3,80 

 

3.1.2. İçme Suyu 

 

Bu çalışmada yulaf posası üretiminde, pH değeri 8,22 olan SAKA marka içme suyu 

kullanılmıştır. İçme suyu etiketinde yer alan besin değerleri Çizelge 3.2’de 

belirtilmiştir. 
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Çizelge 3.2. Saka su etiketinde yer alan besin değerleri. 

Besin Öğeleri 100 g/ml 

Sodyum  (g) 0,01 

Potasyum  (mg) 0,2 

Klorur  (mg) 1,2 

Kalsiyum  (mg) 32,2 

Magnezyum  (mg) 4,2 

Demir  (mg) 0,01 

Florur  (mg) 0,04 

 

3.1.3. Mikroorganizma 

 

TÜBİTAK-MAM Gıda Enstitüsü bünyesindeki Küf Kültür Koleksiyonundan temin 

edilen Aspergillus oryzae küfünün toksijen olmayan A. oryzae 200828 suşu, katı kültür 

fermentasyonunda kullanılmak üzere temin edildi. 

 

3.1.4. Kullanılan Besiyeri ve Kimyasallar 

 

Folin-Ciocalteu, Tween 80, sodyum karbonat ve PDA Merck firmasından temin edildi. 

 

3.2.Yöntem 

 

3.2.1. Yulaf Sütü ve Posasının Hazırlanması 

 

500 g yulaf, 1111 ml kaynar suda 15 dakika bekletildi. Daha sonra 2222 ml soğuk su 

ilave edilerek Arzum Siesta AR 184 marka mikserde 2 dk, 2. devirde karıştırılmak 

suretiyle akışkan kıvama getirildi. Tek katlı tülbentle el yordamıyla sıkılarak yulaf sütü 

ve posa birbirinden ayrıldı. Elde edilen posa tartım yapılarak 105 ℃’de nem tayini 

yapıldı. Başlangıç nemi yaş temel üzerinden (%21,05±3,74) AOAC (1990) yöntemine 

uygun olarak belirlendi (52). Nem tayini üç tekrarlı deneyler olarak çalışıldı. Posa, çift 

kilitli poşete konularak buzlukta muhafaza edildi. 
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3.2.2. Aspergillus oryzae’nin Canlandırılması, İnokulasyonu ve Sayımı 

 

7,8 gr Patates Dekstroz Agar (PDA), 200 ml içme suyu ile manyetik karıştırıcıda 

karıştırıldı. 20 ℃’de 15 dk boyunca otoklavda sterilize edildi. 20 adet cam deney 

tüpüne 10’ar ml aktarıldı. 24 saat boyunca buzdolabında bekletilen besiyerlerine, -

80 ℃’de gliserol stokta muhafaza edilen A. oryzae 200828 suşu oda sıcaklığında 

eritilerek steril öze yardımıyla ekildi ve 5 gün boyunca 26 ℃’de inkübe edildi. 

Canlandırma işlemi sonrası besiyerinde oluşan küf, steril öze yardımıyla alınarak 

%0.01’lik TW 80 çözeltisine aktarılıp sıvı fazda spor süspansiyonu oluşturuldu. 

Süspanse edilen spor konsantrasyonu, hemositometre yardımıyla ölçülerek belirlendi 

(53,54). Spor süspansiyonu, kullanımdan hemen önce elde edildi ve 24 saatten kısa bir 

süre için +4 ℃’de muhafaza edildi. 

 

 

Şekil 3.1.A. oryzae 200828 suşunun yatık besiyerdeki sporları. 

 

3.2.3. Katı-Kültür Fermantasyonu 

 

Belirlenen başlangıç nem içeriğine göre gereken su miktarının yarısı, 250 ml’lik 

erlenmayer içerisine bırakılan 10 gr yulaf posası içerisine eklendi. Steril cam bagetle 

karıştırılarak 121 ℃’de 15 dk otoklavda (Hırayama HV-50 L) steril edildi. Suyun geri 

kalanı steril edildikten sonra ilave edilmesi gereken spor konsantrasyonu ile homojen 

bir şekilde karıştırılıp posaya inoküle edildi (55,56). Spor konsantrasyonunun 

substratta eşit olarak dağılması için erlenmayer el ile çalkalandı. Fermente edilmiş 

yulaf posalarının son nem içerikleri yaş temel üzerinden hesaplanarak, posa 

ağırlığındaki değişimler farklı kurutma yöntemleriyle üç tekrarlı deneylerle 

gözlemlendi. 
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3.2.4. Katı-Kültür Fermantasyonu Optimizasyonu 

 

Katı kültür fermentasyonu sırasında yulaf posası toplam fenolik madde (TFM) 

içeriğini etkileyebilecek üç farklı parametre (nem, sıcaklık ve süre) optimize edildi. 

İnokulum oranı (1×10⁷ spor/g katı substrat) sabit tutulurken nem oranı (%20, %50, 

%80), inkübasyon sıcaklığı (20, 30 ve 40 ℃) ve inkübasyon süresinin (2, 5 ve 8 gün) 

toplam fenolik madde içeriğindeki etkisi incelendi. Box-Behnken deney tasarımı 

optimizasyon için kullanılırken, deney tasarımı ve istatistiksel analiz için Design 

Expert programı kullanıldı. 

 

Çizelge 3.3. Toplam fenolik madde içeriğini etkileyebilecek faktörler ve seviyeleri 

Faktörler Birim Simge 
Gerçek Faktör Seviyeleri 

(-1) (0) (+1) 

Başlangıç nem 

içeriği 
(%) X1 20 50 80 

İnkübasyon 

sıcaklığı 
(°C) X2 20 30 40 

İnkübasyon süresi (gün) X3 2 5 8 

 

3.3.Kurutma Yöntemleri 

 

3.3.1. Konveksiyonel Kurutma 

 

Konveksiyonel (taşınımla) kurutmada 0-200 g aralığında, 0.001 g duyarlılığa sahip 

dijital analitik bir terazi ile (Radwag, AS/X, Poland) kombine edilmiş laboratuvar tipi 

doğal konveksiyonlu fırın (JSR, JSON-250, USA) kullanıldı. Yulaf posası 90 mm çapa 

sahip alüminyum petri kaplarına konuldu, alüminyum petri kabı üç farklı noktasından 

4 mm çapındaki bakır tellerle bağlandı ve çengel oluşturacak şekilde dijital terazi ile 

bağlantısı sağlandı (Şekil 3.2). Kurutma sırasında yulaf posasının ağırlığındaki 

değişimler 122 saniyelik zaman aralıklarıyla Pominar Win 5 yazılımı kullanılarak, 

bilgisayar yardımıyla kaydedildi. Çalışma sıcaklıkları 50, 60 ve 70 ℃ (±0,3 ℃), hava 

hızı 0,5 m/s’dir. 
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Şekil 3.2. Taşınımla kurutma ve ölçüm alma düzeneği 

 

3.3.2. Vakumlu Etüvle Kurutma 

 

Fermente posalar, 111 L iç hazne ve 40 mm entegre boruya sahip vakumlu fırınla 

(Vacucell-111 standart, Germany) kurutuldu. Vakum fırını, 0,37 kW motor gücüne, 2 

L/s pompalama ve 1400 rpm dönüş hızına sahip döner vana tipi vakum pompası 

(ZhejiangSujing, Wx-2 model, China) ile 100 mbar seviyesine düşürüldü. Fermente 

yulaf posaları, 90 mm çapında alüminyum petri kaplarına kondu ve kurutma esnasında 

değişen ağırlıklar manuel olarak kaydedildi. Vakum fırını, yaklaşık 90 dakika boş 

çalıştırılarak hedef sıcaklığa (50, 60 ve 70ºC ± 0,1 ºC) getirildi. Hedef sıcaklığa 

ulaştığında ürünler fırına kondu, vakum pompası çalıştırılarak kurutma başlatıldı. Fırın 

içi hava hızı 1,5 m/s olup, veriler 15 dakikalık aralıklarla kaydedildi. Tartım süreci, 

fırının yanında yer alan dijital hassas terazide maksimum 15 saniyede tamamlandı. 
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Şekil 3.3. Vakumlu Kurutma Fırını 

 

3.3.3. Kırınım Pencereli Film ile Kurutma 

 

Kırınım pencereli kurutma işlemi, 12 L iç hazneye sahip su banyosu ve 100 × 120 cm 

yüzey alanına, 0,25 mm çaptaki highlyreflective (mylar) film kullanılarak 

gerçekleştirildi. Hedef sıcaklığa ulaşana kadar su banyosu 50 dakika çalıştırıldı. Film 

ile su yüzeyi tamamen örtüldü. Çalışma sıcaklıkları 50, 60 ve 70ºC (± 0,1ºC)’dir. Film 

yüzeyi sıcaklığı termokupl ile ölçüldü. Hedef sıcaklığa ulaşan film üzerine, 90 mm 

çapındaki alüminyum petri kaplarına konulan fermente yulaf substratları yerleştirildi. 

Kurutma verileri, dijital hassas terazide 10 dakikalık aralıklarla yapılan tartımlarla 

kaydedildi. 

 

3.3.4. Kurutma Kinetiği 

 

Nem oranı (MR), denklem (3.1) yardımıyla hesaplandı; 

MR = 
ெିெ೐

ெబషಾ೐
 (3.1) 

 

 

Me: denge nem içeriği (kg su/ kg kuru madde) 

M0: başlangıç nem içeriği (kg su/ kg kuru madde) 
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Me değeri, M0 ve M değerlerinin yanında oldukça küçük olduğundan dolayı, sıfır 

olarak kabul edildi (57). 

Denklem 3.2 kurutmada efektif difüzyon katsayının sıcaklığa bağlı değişimini 

tanımlamaktadır. 

𝐷௘௙௙ୀଵ,ଶ଼଻ൈଵ଴షభభ ೐ೣ೛ ሺെ
11181

𝑅𝑇
ሻ 

(3.2) 

 

3.4.Biyoaktif Özellikler 

 

3.4.1. Ekstrakt Hazırlama 

 

Fermente edilmiş ve edilmemiş yulaf posalarındaki biyoaktif bileşenler, Bennett vd. 

(2011) metodu ile ekstrakte edildi (58). Ekstraksiyonda 2 g substrat ve 10 ml distile su 

vortekslendi, 3500 rpm’de 15 dakika santrifüj edildi ve ekstrakte edilen süpernatant 

enjektör yardımıyla alındı. 

 

3.4.2. Toplam Fenolik Madde Miktarının Belirlenmesi 

 

Yulaf posalarından ekstrakte edilen süpernatantlardaki toplam fenolik madde içeriği, 

Folin-Ciocalteu metodu ile belirlendi (59). Örnekler analiz öncesinde 1:10 oranında 

seyreltilmiştir. Analizde, 100 µl seyreltilmiş örnek ve 1 ml 1:10 seyreltilmiş Folin-

Ciocalteu reaktifi karıştırılıp 3 dakika bekletildi. Ardından 800 µl %7,5 sodyum 

karbonat ilave edilerek 1 saat karanlık ortamda tutuldu ve absorbans değerleri 765 

nm'de UV-vis spektrofotometre (Shimadzu UV-180, Japonya) ile ölçüldü. Analiz 3 

paralel şeklinde gerçekleştirildi ve toplam fenolik madde miktarı mg gallik asit 

eşdeğeri (mg GAE)/g kuru madde (KM) olarak hesaplandı. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1.Katı Kültür Fermantasyon Koşullarının Optimizasyonu 

 

Çalışmanın ilk kısmında, yulaf posasının biyoaktif içeriği, Aspergillus oryzae’nin katı 

kültür fermantasyonu (KKF) ortamındaki metabolik faaliyetleri vasıtasıyla 

zenginleştirilmek istenmiştir. Bu amaçla, başlangıç nem içeriği, inkübasyon sıcaklığı 

ve inkübasyon süresi literatür taramasında en önemli olduğu vurgulanan KKF 

koşulları optimize edilmiştir. Biyoaktif içeriği ifade eden birçok gösterge olmakla 

birlikte, bu çalışmada toplam fenolik madde (TFM) miktarıgösterge olarak seçilmiştir. 

Seçilen bağımsız değişkenlerinin etkisi, Box-Behnken deney tasarımı kullanılarak 

belirlenmiş olup, bağımlı değişken toplam fenolik madde miktarı (mg GAE/g 

KM)’dır. Box-Behnken deney tasarımının önermiş olduğu koşullar Çizelge 4.1’de 

verilmiş olup, bu koşullar altında gerçekleştirilmiş olan deneylerin toplam fenolik 

madde miktarı sonuçları verilmiştir. Söz konusu sonuçlar incelendiğinde; en düşük 

TFM miktarının %50 nem ve 20℃’de 2 günlük fermentasyon sonucunda 7,14 mg 

GAE/g KM olarak elde edildiği, en yüksek TFM miktarının ise 11,93 mg GAE/g KM 

olarak %80 nem ve 30℃’de 8 gün boyunca fermente edilen örneklerde saptandığı 

görülmüştür. Fermente edilmemiş olan yulaf sütü posasının TFM miktarı ise 7,20mg 

GAE/g KM olarak tespit edilmiştir. Bu durumda deneysel tasarımda elde edilen en 

düşük sonucun bile fermantasyondan önceki biyoaktif içerikten yüksek olduğu 

sonucuna varılabilir.  

 

Deney tasarımı (Box-Behnken) sonuçları tek-değişkenli varyans analizine (ANOVA) 

tabi tutulduğunda ise; tüm ana terimlerin (X1, X2, X3), etkileşim terimlerinin (X1X2, 

X1X3, X2X3) ve kuadratik terimlerin (X12, X22, X32) dahil edildiği durumda anlamlı (P-

değeri<0,05) bir model elde edilmiş olmasına rağmen, elde edilen modelin tahmini R² 

değeri (0,6541) iledüzeltilmiş R² değeri (0,8638) arasındaki fark 0,2'den fazladır. Bu 

durum, büyük bir blok etkisine veya modelde ve/veya verilerde olası bir soruna işaret 

etmektedir. Dikkate alınması gereken hususların model indirgeme, yanıt dönüşümü, 

aykırı değerler vb. müdahaleler olduğu yazılım tarafından bildirilmiştir. Bu nedenle 

modelden X1,X1X2, X1X3 ve X12 terimleri çıkarılarak model indirgeme yoluna 
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gidilmiştir. İndirgenmiş modelin varyans analizine (Çizelge 4.1) bakıldığında, TFM 

üzerinde en çok etkili olan ana terimin inkübasyon sıcaklığı olduğu görülmektedir.  

 

Günümüzde, trend olan KKF'nin, nutrasötik bileşiklerin biyosentezini ve/veya 

özütlenebilirliğini artırarak konsantrasyonlarını artırma yöntemi olarak kullanılması 

şu esaslara bağlıdır: (i) küf kolonizasyonu nedeniyle hücre duvarlarının yapısal 

bozulması; (ii) fermantasyon sırasında mikroorganizmalar tarafından üretilen farklı 

hidrolitik enzimlerin etkisiyle bağlı nutrasötiklerin serbest kalması ve (iii) 

mikroorganizma tarafından sentezlenen bazı nutrasötik bileşiklerin üretimi. İlk iki 

durum, KKF'nin substrat yüzeyi boyunca enzim üretiminin amaçlandığı enzimatik 

fermantasyona odaklanmaktadır (60). Bilindiği gibi enzimatik reaksiyonlar ve enzim 

sentezi için en önemli faktörlerden birisi inkübasyon sıcaklığıdır (61). 

 

Varyans analizi, inkübasyon sıcaklığı ve süresi etkileşiminin de TFM üzerinde kayda 

değer (P-değeri<0,05) bir etkisinin olduğunu göstermiştir. Aynı zamanda inkübasyon 

sıcaklığı ve inkübasyon süresi terimlerinin kuadratik formları sonuçlar üzerinde 

önemli etkiye sahiptir. Denklem 4.1’de, incelenen faktörlerin TFM üzerindeki etkisini 

açıklayan model eşitlik verilmiştir. Modele ait R2 değeri olan 0,8985değeri, rekabetçi 

bir değer olup, Denklem 4.1’de verilmekte olan deneysel modelin, TFM değerlerini 

%89,85isabetle öngörmek için kullanılabileceğini gösterir. Düzeltilmiş R2 ve 

tahminlenmiş R2 değerleri arasındaki farkın %20'den az olması, bu değerlerin kabul 

edilebilir bir yakınlıkta olduğu anlamına gelmektedir. Elde edilen model denklem 

doğrultusunda çizilen model grafik ise Şekil 4.1’de verilmiştir. Başlangıç nem 

içeriğinin %50 seviyesinde sabit tutulduğu durumda, inkübasyon sıcaklığının 30 ilâ 40 

℃ olduğu ve inkübasyon süresinin ise düşük seviyede olduğu koşullarda toplam 

fenolik madde içeriğinin en yüksek seviyeye ulaştığı görülmüştür (Şekil 4.1). 

İnkübasyon süresinin 2 gün gibi düşük bir seviyede yüksek etki yaratması 

fermantasyon ekonomisi bakımından oldukça avantajlı bir durumdur. 

Çünkü,fermantasyon ortamında gerçekleşen değişimler, proses süresince zamana karşı 

artış – azalış davranışları gösterebilmektedir. Bu nedenle fermantasyonla üretilmesi 

hedeflenen bileşen miktarının en yüksek olduğu süre tespit edilmeli ve o anda 

fermantasyon hızla sona erdirilmelidir (62). 
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Çizelge 4. 1Box-Behnken deney tasarımı ve deneysel sonuçları 

Deney 

no 

Başlangıç 

nem ൴çer൴ğ൴ 

(%) 

İnkübasyon 

sıcaklığı 

(°C) 

İnkübasyon 

süres൴ 

(gün) 

Toplam fenol൴k madde 

m൴ktarı (mg GAE/g KM) 

1 80 30 2 10,85 

2 20 30 8 10,50 

3 80 20 5 7,54 

4 20 30 2 11,11 

5 50 30 5 10,22 

6 50 20 8 9,34 

7 20 20 5 8,02 

8 50 40 8 8,14 

9 50 30 5 10,78 

10 50 40 2 11,47 

11 20 40 5 8,33 

12 50 20 2 7,14 

13 80 30 8 11,93 

14 50 30 5 9,35 

15 50 30 5 10,83 

16 50 30 5 10,20 

17 80 40 5 9,15 

 

Çizelge 4. 2Toplam fenolik madde miktarı üzerine etki eden faktörlerin ANOVA 

tablosu 

Varyasyon kaynağı Kareler Toplamı 
Serbestlik 
derecesi 

P-değeri 

Model 
30,5 

5 
3,95E-05 

X2-İnkübasyon sıcaklığı 3,2 1 0,0086 
X3-İnkübasyon süresi 0,1 1 0,6882 
X2X3 7,7 1 0,0004 
X2² 17,6 1 0,0000 
X3² 2,6 1 0,0143 

Kalıntı 3,4 11  
Matematiksel forma 

uygunluk 2,0 
7 

0,62397 
 

Saf hata  1,4 4  
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Toplam 33,9 16   

R²= 0,8985, DüzeltilmişR²= 0,8524, TahminlenmişR²= 0,7567 

 
 
Toplam fenolik madde miktarı(mg GAE/g KM)=-14,58 + 1,52X2 + 
0,487X3– 0,05X2X3 –0,02X2

2+ 0,09X3
2 

(4.1) 

 

 
 

Şekil 4. 1İnkübasyon sıcaklığı ve süresi etkileşiminin toplam fenolik madde miktarı 

üzerine etkisi (Başlangıç nem içeriği= %50) 

 

Elde edilen model denklemin (Denklem 4.1) deneysel olarak doğrulanması için 

DesignExpert yazılımının “desirability” fonksiyonuna göre yaptığı çözümler 

sonucunda önerdiği yeni deneyler gerçekleştirilmiştir. Başlangıç nem içeriğinin 

%50’de sabit, inkübasyon sıcaklığı ve süresi değişkenlerinin incelenen aralıkta (in 

range), bağımlı değişken TFM’nin ise maksimize olduğu koşullarda 9 adet deney 

önermiş olup, modelin farklı sıcaklık ve sürelerdeki davranışlarını test edebilmek 

için Çizelge 4.3’te verilmekte olan deneyler seçilmiştir. Gerçekleştirilen bu üç 

deneyden tahminleme konusunda en düşük hataya sahip olan 2 no’lu deneydir. Bu 

durumda, %50 başlangıç nem içeriği, 33 ℃ inkübasyon sıcaklığı ve 2 gün 

inkübasyon süresi, en yüksek TFM içeriği elde etmek için gerekli olan optimum 

koşullardır. Optimum koşullarda elde edilen deneysel sonuç 11,55mg GAE/g KM 

olup, modelin tahminlediği değer ile arasındaki hata oranı %0,25 olup, genel olarak 

%10’un altında olması nedeniyle kabul edilebilir bir değerdir.  



22 

 

 

Çizelge 4. 3Toplam fenolik madde miktarı için doğrulama deney koşulları ve 

sonuçları 

Deney 
no 

Başlangıç 
nem 

içeriği (%) 

İnkübasyon 
sıcaklığı 

(℃) 

İnkübasyon 
süresi (gün) 

Deneysel 
Toplam 

fenolik madde 
miktarı (mg 
GAE/g KM) 

Tahmini 
Toplam 
fenolik 
madde 

miktarı (mg 
GAE/g KM) 

Hata (%) 

1 50 34,9 2 11,99 11,66 -2,78 

2 50 33,0 2 11,55 11,58 0,25 

3 50 28,1 8 18,29 11,07 -39,47 

 

Optimum koşullardaki TFM içeriği (11,55 mg GAE/g KM) ile fermantasyon öncesi 

değeri (7,20mg GAE/g KM) karşılaştırdığımızda, katı kültür fermantasyonu işleminin 

posanın yaklaşık 1,6 kat artırdığı görülmüştür. Bu durum katı kültür fermantasyonu 

işleminin söz konusu posanın biyoaktif içeriğini güçlendirme konusunda bir 

potansiyele sahip olduğunu göstermiştir. Rashid vd. (2019)biyoaktif içerikteki bu 

artışın sebebi olarak Aspergillus oryzae’nin ürettiği enzimleri işaret etmiştir (63). 

Aspergillus oryzae’ninKKF ile çeşitli substratlar üzerinde büyüme ihtiyaçları için 

kompleks karbonhidratları kullanılabilir şekere parçalamak amacıyla α-amilaz, 

karboksimetil selülaz, pektin liyaz, proteaz, endo-β-ksilanaz (EC 3.2.1.8), β-ksilozidaz 

(EC 3.2.1.37), α-L-arabinofuranosidaz (EC 3.2.1.55), α-galaktozidaz (EC 3.2.1.22), 

endo- ve egzo-poligalakturonaz ve α-L-arabinofuranosidaz gibi çeşitli enzimler 

salgılayabildiği bilinmektedir (64). 

 

Çalışmanın bundan sonraki kısmında yulaf sütü posası Aspergillusoryzae ile %50 

başlangıç nem içeriği ile 33 ℃ inkübasyon sıcaklığında 2 gün boyunca fermente 

edilmiştir. Fermente edilen posalar vakit geçirmeden kurutma işlemine tabi 

tutulmuştur. 
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4.2.Fermente Posaya Uygulanan Kurutma İşlemleri 

 

Önceki bölümde optimum koşullarda üretilen yulaf sütü posasının fermantasyon 

bitiminde nem içeriğinin ortalama %35 olduğu tespit edilmiştir. Söz konusu nem 

içeriği nedeniyle, ürünün depolanması ve fermantasyon işleminin sonlanması 

konusunda sorun yaşanması kuvvetle muhtemeldir. Bu nedenle KKF sonrası fermente 

posanın kurutulmasına karar verilmiştir. Fakat bu noktada KKF ile biyoaktif içeriği 

zenginleştirilmiş olan ürünün toplam fenolik madde içeriğini en az düzeyde 

etkileyecek olan kurutma yönteminin ve kurutma sıcaklığının tespit edilmesi 

gerekmiştir. Ayrıca depolama esnasında %8’in altında olacak şekilde uygun sıcaklık-

süre ikililerinin tespit edilmesi için kinetik veriler elde edilmiş ve matematiksel olarak 

en iyi ifade edildikleri modeller belirlenmiştir. 

 

4.2.1. Konveksiyonla Kurutma 

 

Şekil 4.2’de konveksiyon ile farklı sıcaklıklarda 50, 60 ve 70oC’lerde yapılan kurutma 

verilerini ve her sıcaklık için yapılan tekrarlar gösterilmektedir. Şekil 4.2a’da 50 °C’de 

fermente posanın konveksiyonel kurutulması sırasında zamana karşı alınmış 3 paralelli 

nem oranı değerleri verilmiştir. 50 °C’de kurutulan örneklerin yaklaşık 600 dakika 

sonunda 0,1 nem oranına indiği görülmüştür. Konveksiyonel yöntemle 60 ℃’de (Şekil 

4.2b) kurutulan örnekler 0,1 nem oranına 445 dakikada inerken, 70 ℃’de (Şekil 4.2c) 

kurutulan örnekler için ise bu sürenin yaklaşık 480 dakika olduğu görülmüştür. 

Yöntem kısmında anlatıldığı üzere farklı miktarlarda numune alüminyum kaplara 

konmasından kaynaklanan etkileri ihmal etmek için yaş ağırlığa bölünerek nem 

oranları hesaplanmaktadır. Her ne kadar ağırlıklar normalize edilse de farklı 

miktarlarda numunenin kaba konması numune kalınlığını etkilemesinden dolayı 

tekrarlarda farklılıklar gözlenmektedir. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 4.2.a) 50, b) 60 ve c) 70 oC konveksiyonla kurutma kinetiği verileri 

 

Şekil 4.3’de 50, 60 ve 70oC konveksiyonla kurutma ile yapılan deneylerin kinetik 

verilerinin ortalama değerlerini, sıcaklık etkisini göstermektedir. Şekil 4.3’de açıkça 
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görüldüğü üzere 50oC ve 60oC’ler ilk 20000s (5,5 sa) birbirleri üzerine çakışmıştır. 

70oC yapılan kurutma ilk 20000s diğer sıcaklıklara göre daha hızlı bir şekilde 

gerçekleşmiştir. 

 

 

Şekil 4. 3 50, 60, ve 70oC’de konveksiyonla kurutma kinetiği ortalama verileri 

 

Ek 1’de Şekil A.1’de 50, 60, 70 oC konveksiyonla kurutma kinetiği verilerinin doğrusal 

kararsız difüzyon kütle transfer denklem eğrilerine görüldüğü üzere difüzyon katsayısı 

için çizilen ln(MR) karşı zaman grafiklerinin R2 değerleri oldukça yüksektir. Çizelge 

4.4’de konveksiyonla 50, 60 ve 70oC’de gerçekleştirilen kinetik deney verileri ile 

hesaplanan difüzyon katsayısı değerleri verilmiştir. Çizelgede görüldüğü gibi 

sıcaklığın artması ile hesaplanan Deff değerleri de artmaktadır. Bu durum literatür ile 

de uyumludur (Demir ve Deveci, 2018; Rezk vd., 2022).  Sıcaklık ile Deff arasındaki 

ilişkiyi en iyi ortaya koyan Arrhenius denklemidir. Fermente yulaf sütü posasının Deff 

katsayısını Arrhenius formunda ifade edebilmek için ln(Deff) karşı -1/T grafiğinin 

Şekil 4.4’te görüldüğü gibi çizilmesi gerekmektedir. Çizelge 4.4’deArrhenius yer alan 

ve Şekil 4.4 kullanılarak hesaplanan aktivasyon enerjisi ve referans difüzyon sabitleri 

verilmektedir. 50oC kurutmada suyun fermente yulaf sütü posasındaki efektif difüzyon 

katsayısı 1.9564x10-13m2/s’dir. 60oCve 70oC’deki efektif difüzyon katsayıları sırasıyla 

2.3767x10-13m2/s ve 2.4904x10-12m2/s olarak hesaplanmıştır. Böylece, konveksiyonla 
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kurutma da efektif difüzyon katsayının sıcaklığa bağlı değişimini Denklem 4.2 ile 

tanımlanmaktadır. 

 

 

Şekil 4. 4 Konveksiyonel kurutma için doğrusal Arrhenius denklemi 

 

 

Çizelge 4. 4 Konveksiyonel fırında 50, 60 ve 70 °C’de gerçekleştirilen kinetik deney 

verileri ile hesaplanan difüzyon katsayısı 

Sıcaklık 

(oC) 1/T (K) 
Konveksiyonel Kurutma 

Konv_Deff Ln(Deff) D0 (m2/s) E (J/mol) R2 

50 0,003096 1,9564E-13 -29,262524 1,287E-11 11181 0,8995 

60 0,003003 2,3767E-13 -29,067907    

70 0,002915 2,4904E-13 -29,021167    

 

𝐷௘௙௙ୀଵ,ଶ଼଻ൈଵ଴షభభ ೐ೣ೛ ሺെ
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4.2.2 Kırınım Pencereli Kurutma 

 

Şekil 4.5’te 50, 60, 70 oC kırınım pencereli kurutma (KPK) kurutma tekniği ile 

gerçekleştirilen fermente yulaf sütü posasının kuruma kinetiği verileri 

gösterilmektedir. Kırınım pencereli kurutma ile yapılan deneylerde her sıcaklık için 

yapılan 3 tekrar verileri birbirlerine oldukça yakındır. Şekil 4.5’in zaman değerleri ile 

Şekil 4.2’nin zaman değerleri kabaca karşılaştırıldığında kırınım pencereli kurutma 

tekniğinin daha hızlı olduğu açıkça görülmektedir.  
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(c) 

 

Şekil 4. 5 a) 50, b) 60, c)70 oC’lerde kırınım pencereli kurutma kinetiği verileri 

 

50, 60, ve 70oC’lere ait kırınım pencereli kurutma kinetiği ortalama verileri Şekil 

4.6’da gösterilmektedir. Konveksiyon ile kurutma da nem oran eğrileri yaklaşık olarak 

20000s dengeye ulaştığı gözlemlenmişti. Kırınım pencereli ile kurutmada ise nem oran 

eğrileri daha hızlı bir şekilde 7000s’de dengeye ulaştığı gözlemlenmektedir. Kırınım 

pencereli ile kurutmada konveksiyon ile kurutmada olduğu gibi 50oC ve 60oC’ler nem 

oran eğrileri birbirleri üzerine çakışmıştır. 70oC’deki kırınım pencereli kurutma nem 

oran eğrisi 3600s’de dengeye ulaşmıştır. Ek 1’de Şekil A.2’de 50, 60, 70 oC kırınım 

pencereli kurutma kinetiği verilerinin doğrusal kararsız difüzyon kütle transfer 

denklem eğrilerine görüldüğü üzere difüzyon katsayısı için çizilen ln(MR) karşı zaman 

grafiklerinin R2 değerleri oldukça yüksektir. 
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Şekil 4. 6 50, 60, ve 70oC kırınım pencereli kurutma kinetiği ortalama verileri 

 

Şekil 4.7’da kırınım pencereli kurutma için Arrhenius denkleminin doğrusal formu 

olan 1/T'ye karşı ln(Deff) ile çizilmiştir. Doğrusal eğrinin eğimi, referans difüzyonu 

gösteren lnD0 'a eşittir ve intersept ise E/R’ye eşittir R gaz sabitidir.Çizelge 4.5’te 

kırınım pencereli kurutma ile 50 oC, 60 oC ve 70oC’de gerçekleştirilen kinetik deney 

verileri ile hesaplanan difüzyon katsayısı değerleri verilmiştir. 50 oC kurutmada suyun 

fermente yulaf sütü posasındaki efektif difüzyon katsayısı 4.9971x10-13m2/s’dir. 60 oC 

ve 70oC’deki efektif difüzyon katsayıları sırasıyla 5.9028x10-13m2/s ve 1.2708x10-

12m2/s olarak hesaplanmıştır. Kırınım pencereli kurutmada da konveksiyon ile 

kurutmada olduğu gibi sıcaklık artınca Deff değerleri yükselmektedir.  
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Şekil 4. 7 Kırınım pencereli kurutma için doğrusal Arrhenius denklemi 

 

Şekil 4.7’de tespit edilen eğim ve kesişim değerleri kullanılarak referans difüzyon D0 

ve aktivasyon enerjisi E (J/mol) sabitleri hesaplanarak Çizelge 4.5’te verilmektedir. 

Fermente yulaf sütü posasının kırınım pencereli ile kurutmada sıcaklığa bağlı efektif 

difüzyon katsayısı Arrhenius formundaki tanımı Denklem 4.3’teki gibidir. 

 

Çizelge 4. 4 Kırınım pencereli kurutma ile 50 oC, 60 oC ve 70oC’de gerçekleştirilen 

kinetik deney verileri ile hesaplanan difüzyon katsayısı 

Sıcaklık 
(oC) 

1/T (K) 
Kırınım Pencereli Kurutma 

Deff Ln(Deff) D0 (m2/s) E R2 

50 0.003096 4.9971E-13 -28.324751 3.627E-06 42696 0.8673 

60 0.003003 5.9028E-13 -28.158188    

70 0.002915 1.2708E-12 -27.391408    

 

 

 

(4.3) 
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4.2.3. Vakumlu Etüv Kurutma 

 

Şekil 4.8’de 50, 60, 70 oC vakumlu etüv kurutma tekniği ile gerçekleştirilen fermente 

yulaf sütü posasının kuruma kinetiği verileri gösterilmektedir. Vakumlu etüv kurutma 

ile yapılan deneylerde kırınım pencereli kurutma yönteminde olduğu gibi her sıcaklık 

için yapılan 3 tekrar verileri birbirlerine oldukça yakındır. 
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(c) 

 

Şekil 4. 8 a) 50, b) 60, c)70 oC vakumlu etüv kurutma kinetiği verileri 

 

Vakumlu etüv ile yapılan deneylerin sonucunda, bu teknik ile kurutma yöntemi 

konveksiyon ve kırınım pencereli yöntemleri ile yapılan kurutmadan daha hızlı bir 

şekilde gerçekleştirildiği anlaşılmaktadır. Şekil 4.9, 50, 60, ve 70oC vakumlu etüv 

kurutma kinetiği ortalama verilerini toplu olarak göstermektedir. Vakumlu etüvde 50 

oC’de yapılan kurutmada fermente yulaf sütü posası ağırlık kaybında dengeye Şekil 

4.8’de 4200s’de geldiği izlenmektedir. 60 oC ve 70 oC’lerde gerçekleştirilen vakumlu 

etüv kurutmada fermente yulaf sütü posası tartım dengesine 3000s’de gelmiştir.  

 

 

Şekil 4. 9 50, 60, ve 70oC vakumlu etüv kurutma kinetiği ortalama verileri 
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Arrhenius denklemi oluşturmak için 1/T'ye karşı ln(Deff) çizilen doğrusal ilişki Şekil 

4.9’da gösterilmektedir. Yukarıda da belirtildiği üzere doğrunun eğiminden referans 

difüzyonu ve kesişimden ise aktivasyon enerji sabiti hesaplanmaktadır. Çizelge 4.6’da 

vakumlu etüv ile 50 oC, 60 oC ve 70oC’de gerçekleştirilen kinetik deney verileri ile 

hesaplanan difüzyon katsayısı değerleri verilmiştir. 50 oC kurutmada suyun fermente 

yulaf sütü posasındaki efektif difüzyon katsayısı 7.5814x10-13m2/s’dir. 60 oC ve 

70oC’deki efektif difüzyon katsayıları sırasıyla 1.1128 x10-12m2/s ve 1.2831 x10-12m2/s 

olarak hesaplanmıştır. Hesaplamalar neticesinde fermente yulaf sütündeki suyun 

efektif difüzyon Deff denklemi, sıcaklığa bağlı olarak denklem 4.3’teki gibidir. 

 

 

Şekil 4. 10 Vakumlu etüv fırında kurutma için doğrusal Arrhenius denklemi 

 

Çizelge 4. 5 Vakumlu etüv kurutma ile 50, 60 ve 70oC’de gerçekleştirilen kinetik 

deney verileri ile hesaplanan difüzyon katsayısı 

Sıcaklık 
(oC) 

1/T (K) 
Vakumlu Etüv Kurutma 

Deff ln(Deff) D0 (m2/s) E R2 

50 0.003096 
7.5814E-

13 
-27.907907 6.782E-09 24336 0.9428 

60 0.003003 
1.1128E-

12 
-27.524183    

70 0.002915 
1.2831E-

12 
-27.38175    
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4.2.4. Kurutma Süreçlerinin Kinetik Modellenmesi 

 

Bu çalışmada fermente yulaf sütü posası konveksiyonla, kırınım pencereli ve vakumlu 

etüv yöntemleri ile kurutulma işlemlerinin modellenmesi yapılmıştır. Literatürde 

sıklıkla kullanılan empirik, yarı empirik ve teorik modeller olan Logaritmik, Lewis, 

Fick’s yasası ve Page modelleri deneysel verilere uygulanmıştır. Çalışmada deneysel 

veriler sayesinde Logaritmik, Lewis, Fick’s yasası ve Page modellerinin sabitleri ve 

katsayıları bulunmuştur. Modellerin, deneysel verilere uygunluğunu ölçmek amacıyla 

R2, χ2, RMSE değerleri hesaplanmıştır ve sonuçlar analiz edilmiştir. En yüksek R2 

değeri ile en düşük χ2 ve RMSE değerlerine sahip olan modellerin uygunluğunun 

yüksek olması ile değerlendirilmiştir (65,66).  

 

Çizelge 4.7’te konveksiyonla kurutma için Logaritmik, Lewis, Page ve Fick’s 

modellerinin katsayıları verilmektedir. Lewis, Page ve Fick’s modellerinin katsayıları 

Ek 2 Şekil B.1’de gösterildiği üzere konveksiyonla kurutma için çizilen doğrusal 

eğrileri yardımıyla hesaplanmıştır. Logaritmik modelin katsayıları ise SigmaPlot 

programında eğri oturtma aracında üstel azalma 3 parametreli (exponentialdecay, 3 

parameters) denklemi yardımıyla hesaplanmıştır. Konveksiyonla kurutulan fermente 

yulaf sütü posa örneklerin Logaritmik modelin R2 değerlerinin 0,9974 ilâ 0,9994 

arasında değiştiği görülmektedir. χ2 değerleri 0,0001 ilâ 0.0024 aralığında olup, RMSE 

değerlerinin ise 0,0044 ile 0,0102 arasında değişmektedir. En yüksek R2 değer ile en 

düşük χ2 ve RMSE değer kriterleri nazarında Logaritmik modelin konveksiyon ile 

fermente yulaf sütü posası kurutma kinetiğini en iyi uyan model olduğu 

anlaşılmaktadır. Fermente soya küspesinintepsili kurutucu ile kurutulduğu bir 

çalışmada kurutma kinetiğini en iyi ifade eden modelin Page olduğu belirlenmiştir 

(67).Biyoaktif içerik bakımından zengin olan prinanın kurutulduğu bir çalışmada 

kurutmayı en iyi ifade eden modelin Midilli-Küçük olduğu tespit edilmiştir (68). 
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Çizelge 4. 6Konveksiyonla kurutma için Logaritmik, Lewis, Page ve Fick’s 

modellerinin katsayıları 

Model Adı 
Sıcaklık 

(oC) 

Değişkenler Uygunluk 

a b c n RMSE χ2 R2 

Lewis 

50 
1.05E-04    0.0592 4.06 

0.993
5 

60 
9.90E-05    0.0278 0.27 

0.997
8 

70 
1.36E-04    0.0863 48.61 

0.994
0 

Page 

50 
4.51E-04   

0.85 

0.0531 0.80 
0.998
1 

60 
4.51E-04   0.0224 0.06 

0.999
3 

70 
5.57E-04   0.0822 5.08 

0.997
4 

Fick'sYasası 

50 
9.64E-05 1.33E-01  

 
0.2121 16.96 

0.981
6 

60 
9.41E-05 7.62E-02  

 
0.2293 4.18 

0.994
5 

70 
1.27E-04 9.77E-02  

 
0.2167 

268.9
2 

0.980
8 

Logaritmik 

50 
1.38E-04 9.32E-01 7.48E-02 

 
0.0044 

0.000
1 

0.999
4 

60 
1.08E-04 9.47E-01 3.31E-02 

 
0.0102 

0.002
4 

0.997
5 

70 
1.89E-04 9.17E-01 1.03E-01 

 
0.0086 

0.000
2 

0.997
4 

 

 

Kırınım pencereli kurutma kinetiğinin Logaritmik, Lewis, Page ve Fick’s denklemler 

ile modellendiği katsayılar Çizelge 4.8’te verilmektedir. Lewis, Page ve Fick’s yasası 

modellerinin katsayıları Ek 2 Şekil B.2’de gösterildiği üzere kırınım pencerelikurutma 

için çizilen doğrusal eğrileri yardımıyla hesaplanmaktadır. Kırınım pencerelikurutma 

yöntemi ile kurutulan fermente yulaf sütü posa örneklerin Logaritmik modelin R2 

değerlerinin 0,9827 ilâ 0,9900 arasında değiştiği görülmektedir. χ2 değerleri 0,0032 ilâ 

0.0049 aralığında olup, RMSE değerlerinin ise 0,0239 ile 0,0252 arasında 

değişmektedir. En yüksek R2 değer ile en düşük χ2 ve RMSE değer kriterleri nazarında 

Logaritmik modelin kırınım pencereli ile fermente yulaf sütü posası kurutma kinetiğini 

en iyi uyan model olduğu anlaşılmaktadır.  
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Çizelge 4. 7Kırınım pencereli kurutma için Lewis, Page ve Fick’s modellerinin 

katsayıları 

Model Adı 
Sıcaklık 

(oC) 

Değişkenler Uygunluk 

a b c n RMSE χ2 R2 

Lewis 
50 2.96E-04    0.0585 0.18 0.9960 
60 3.43E-04    0.0737 0.43 0.9930 
70 7.19E-04    0.0932 32.79 0.9946 

Page 
50 1.02E-03   

0.85 
0.0531 0.06 0.9875 

60 1.18E-03   0.0736 0.15 0.9820 
70 2.30E-03   0.0918 4.29 0.9934 

Fick'sYasası 
50 3.11E-04 6.03E-02   0.3482 8.96 0.9911 
60 3.74E-04 1.21E-01   0.3247 8.30 0.9898 
70 7.21E-04 3.61E-03   0.2906 9358.34 0.9832 

Logaritmik 
50 3.56E-04 9.48E-01 8.77E-02  0.0252 0.0043 0.9900 
60 4.09E-04 9.74E-01 9.32E-02  0.0334 0.0049 0.9827 
70 9.40E-04 9.27E-01 1.09E-01  0.0239 0.0032 0.9874 

 

Logaritmik, Lewis, Page ve Fick’s denklemler ile vakumlu etüvde kurutma kinetiğinin 

modellendiği katsayılar Çizelge 4.9’da verilmektedir. Lewis, Page ve Fick’s yasası 

modellerinin katsayıları Ek 2 Şekil B.3’de gösterildiği üzere vakumlu etüv kurutma 

için çizilen doğrusal eğrileri yardımıyla hesaplanmaktadır. Vakumlu etüv yöntemi ile 

kurutulan fermente yulaf sütü posa örneklerin Logaritmik modelin R2 değerlerinin 

0,9804 ilâ 0,9878 arasında değiştiği görülmektedir. χ2 değerleri 0,0016 ilâ 0.0118 

aralığında olup, RMSE değerlerinin ise 0,0309 ile 0,4068 arasında değişmektedir. 

Lewis modelin R2 değerlerinin 0,9840 ilâ 0,9964 arasında değiştiği görülmektedir. χ2 

değerleri 0,03 ilâ 0.26 aralığında olup, RMSE değerlerinin ise 0,0596 ile 0,0704 

arasında değişmektedir. En yüksek R2 değer ile en düşük χ2 ve RMSE değer kriterleri 

nazarında Logaritmik ve Lewis modellerinin vakumlu etüv ile fermente yulaf sütü 

posası kurutma kinetiğini en iyi uyan modeller olduğu anlaşılmaktadır. 

 

Çizelge 4. 8Vakumlu etüv kurutma için Lewis, Page ve Fick’s modellerinin 

katsayıları 

Model Adı 
Sıcaklık 

(oC) 

Değişkenler Uygunluk 

a b c n RMSE χ2 R2 

Lewis 50 4.48E-04    0.0596 0.03 0.9840 
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60 6.43E-04    0.0681 0.19 0.9896 
70 7.70E-04    0.0704 0.26 0.9964 

Page 
50 1.22E-03   

0.85 
0.0617 0.01 0.9761 

60 2.04E-03   0.0722 0.08 0.9772 
70 2.38E-03   0.0684 0.11 0.9884 

Fick'sYasası 
50 4.17E-04 7.22E-02   0.4355 4.83 0.9784 
60 7.01E-04 1.28E-01   0.3620 4.77 0.9827 
70 8.07E-04 6.55E-02   0.3845 10.11 0.9932 

Logaritmik 
50 4.26E-04 1.03E-01 2.06E-02  0.4068 0.0016 0.9804 
60 6.98E-04 9.64E-01 7.67E-02  0.0387 0.0077 0.9815 
70 9.12E-04 9.25E-01 9.94E-02  0.0309 0.0118 0.9878 

 

4.3.Kurutma İşleminin Toplam Fenolik Madde Üzerine Etkisi 

 

Çalışmanın kinetik bölümünde tüm kurutma işlemleri %10 nem seviyesinin altına 

indiği ilk süre tespit edilmiştir. Burada amaç hangi kurutma çeşidi ve sıcaklığının 

fenolik madde içeriğine en az hasarı verdiğini tespit etmektir. Üç paralel olarak 

üretilen ve akabinde hiç bekletmeden söz konusu sürelerde ve üç farklı sıcaklıkta 

kurutulan posaların toplam fenolik madde içerikleri Çizelge 4.10’da karşılaştırılmıştır. 

Elde edilen sonuçlar doğrultusunda, tüm kurutma işlemlerinin kuru madde temelinde 

toplam fenolik madde içeriğini arttırdığı görülmüştür. Diğer moleküllerle etkileşim 

açısından, dehidrasyonun, bazı bozulmalara rağmen, ekstraksiyonu iyileştirebileceği 

ve bu bileşiklerin daha fazla salınmasına yol açabileceği için polifenolik bileşikleri 

artırabileceği gösterilmiştir (69). 

 

Konveksiyonel yöntem ile yapılan kurutma işlemi görece en uzun süreye sahip olan 

yöntem olup, buna bağlı olarak örneklerin en uzun süre sıcaklığa maruz kaldığı 

yöntemdir. Buna rağmen aynı sıcaklıkta gerçekleşen kurutma işlemleri 

karşılaştırıldığında, genel olarak en yüksek TFM değerlerinin konveksiyonel kurutma 

işlemi ile elde edildiği görülmüştür. Birçok araştırmacı bu durumu, kurutma esnasında 

yüksek sıcaklıkta öncüllerinden yeni fenolik bileşiklerin oluşumuna yol açan Maillard 

reaksiyon ürünlerinin oluşumu ile açıklamıştır (70,71). 

 

Her bir kurutma işlemi için kurutma sıcaklıkları karşılaştırıldığında, en yüksek TFM 

değerlerinin konveksiyonel kurutma için 60 ℃, kırınım pencereli film ile kurutma için 

70 ℃ ve vakumla kurutma için 60 ℃ olduğu görülmektedir. Konveksiyonel ve 
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vakumlu kurutmada 60 ℃’de yükselişe geçen TFM değerlerinin artan sıcaklıkla 

birlikte düşüşe geçtiği görülmüştür. KKF ile fermente edilmiş bir soya ürünü olan 

okara, Shi vd. (2021) tarafından mikrodalga-vakum ile kurutma, sıcak hava ile 

kurutma ve infrared-dondurarak kurutma ve vakumlu-dondurarak kurutma gibi farklı 

yöntemlerle kurutulduğunda, örneklerin biyoaktif içeriğinin kurutma yöntemi 

çeşidinden önemli derecede etkilendiği görülmüştür (72). 

Çizelge 4. 9Çeşitli kurutma işlem ve sıcaklıkları altında kurutulan fermente yulaf 

sütü posası örneklerinin toplam fenolik madde içerikleri (mg GAE/g KM)* 

Kurutma İşlemi** 
Kurutma Sıcaklığı (℃) 

50 60 70 

Konveksiyonel 

Kurutma 
68,71 ± 4,15a,C 169,74 ± 3,72a,A 153,87 ± 19,96a,B 

Kırınım Pencereli Film 

Kurutma 
32,83 ± 3,26b,C 66,56 ± 3,90b,B 80,98 ± 9,14b,A 

Vakumlu Kurutma 16,95 ± 1,89c,B 37,41 ± 1,99c,A 37,06 ± 1,47c,A 

 

* Küçük harfler her sıcaklık grubunun kendi içindeki TFM içerikleri arasındaki anlamlı farkı ifade eder. 
(P-değeri<0,05). Büyük harfler aynı kurutma işlemi içindeki farklı sıcaklıklarda elde edilen TFM 
içerikleri arasındaki anlamlı farkı ifade eder. (P-değeri<0,05). 
**tüm kurutma işlemleri %10 nem seviyesinin altına indiği ilk sürede durdurulmuştur. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada yulaf bitkisel sütünün işlem atığı olan posasının ekonomiye geri 

kazandırılması amaçlanmıştır. Endüstriyel olarak üretilen yulaf sütü laboratuvar 

koşullarında üretilmiş ve posası GRAS statüde olan Aspergillusoryzae küfü ile 

fermente edilmiştir.Prosesin başlıca amacı yulaf sütü posasının biyoaktif içeriğini 

zenginleştirmektir. Çalışmanın ikincil amacı ise KKF ile üretilen biyoaktif içeriği 

zenginleştirilmiş ürüne raf ömrü kazandırılması amacıyla kurutma işlemi 

uygulanmasıdır. İlk aşamada, kullanılan katı kültür fermantasyonu yönteminin 

Başlangıç nem içeriği, inkübasyon sıcaklığı ve süresi gibi önemli faktörleri deney 

tasarımı ve istatistiksel analiz yöntemi ile optimize edilmiştir. Bu faktörlerinin posanın 

toplam fenolik madde içeriği üzerindeki etkisi incelendiğinde; optimum koşulların 

%50 başlangıç nem içeriği, 33 ℃ inkübasyon sıcaklığı ve 2 gün olduğu belirlenmiştir. 

Elde edilen model denklemi ile katı kültür fermantasyon koşullarının anlamlı bir 

şekilde tahminlenebildiği görülmüştür. Optimum koşullarda üretilen fermente ürünün 

zenginleştirilmiş olan TFM içeriğinin fermente edilmemiş olana göre 1,6 kat fazla 

olduğu görülmüştür. 

 

Üretildikten sonra optimum koşullarda KKF ile fermente edilen posaların nem içeriği 

nispeten yüksek olduğundan, depolanabilen ya da kuru karışımlara eklenebilen bir 

ürüne dönüşebilmesi için toplam fenolik madde içeriğini en iyi şekilde koruyan 

kurutma yönteminin belirlenmesi üzerine çalışılmıştır. Bunun için ilk olarak 

konveksiyonel, kırınım pencereli ve vakumlu etüv ile olmak üzere üç kurutma 

yönteminin kinetik verileri 50, 60 ve 70 ℃’lerde değerlendirilmiştir. Her bir sıcaklık 

ve kurutma yönteminin difüzyon katsayıları ve sıcaklık ile Deff arasındaki ilişkiyi 

tanımlayanArrhenius denklemleri belirlenmiştir. Bunun yanında tüm kurutma 

işlemlerinde her üç sıcaklık için kurutma eğrilerini en iyi ifade eden matematiksel 

modeller tespit edilmiştir. 

 

Çalışmanın son bölümünde ise kinetik bölümünden öğrenilen ve örnekleri %10 nem 

seviyesinin altına ilk indiren sürelerde kurutulan posaların TFM içerikleri 

karşılaştırılmıştır. En yüksek TFM değerinin elde edildiği kurutma yöntem ve 

sıcaklıkları belirlenmiştir. 
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Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar doğrultusunda, yulaf sütü üreticilerine, üretim 

esnasında açığa çıkan posanın değerlendirilmesi için kombine bir yöntem ile ilgili 

potansiyel sunulmuştur. Bu kapsamda; optimum koşullarda gerçekleştirilen katı kültür 

fermantasyonunu takiben en uygun süre-sıcaklık ve kurutma yönteminin kullanımı ile 

toplam fenolik madde içeriği zenginleştirilmiş, nem içeriği düşük bir ürün elde 

edilmesi için gerekli olan süreç detaylandırılmıştır. Böylece vegan süt üretimi 

atıklarının ekonomiye geri kazandırılması ve muhtemel çevresel sorunların 

oluşmaması için üreticilere yol gösterilmiştir.  
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EKLER 

 

EK 1:KURUTMA KİNETİĞİ VERİLERİNİN DOĞRUSAL KARARSIZ 

DİFÜZYON KÜTLE TRANSFER DENKLEM EĞRİLERİ 

 

 

 

 
Şekil A. 1 a) 50, b) 60, c) 70 oC konveksiyonla kurutma kinetiği verilerinin doğrusal 

kararsız difüzyon kütle transfer denklem eğrileri 
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Şekil A. 2 a) 50, b) 60, c) 70 oC kırınım pencereli kurutma kinetiği verilerinin 

doğrusal kararsız difüzyon kütle transfer denklem eğrileri 
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Şekil A. 350, 60, 70 oC vakumlu kurutma kinetiği verilerinin doğrusal kararsız 

difüzyon kütle transfer denklem eğrile  
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EK 2: KULLANILAN MODELLERİNİN DOĞRUSAL EĞRİLERİ 

 

 
Şekil B. 1Konveksiyonla kurutma için Lewis, Page ve Fick’s modellerinin doğrusal 

eğrileri 
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Şekil B. 2Kırınım pencereli kurutma için Lewis, Page ve Fick’s modellerinin 

doğrusal eğrileri 
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Şekil B. 3Vakumlu fırında kurutma için Lewis, Page ve Fick’s modellerinin doğrusal 

eğrileri 
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