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OZET

KATI KULTUR FERMENTASYONU ILE FENOLIK ICERIGI
ZENGINLESTIRILMIS YULAF SUTU POSASININ FARKLI YONTEMLER ILE
KURUTULMASI

Rukiye ASLAN
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hande DEMIR

Agustos 2025, 54 sayfa

Bu ¢alismada; yulaf siitii liretiminin atig1 olan yulaf siitii posasinin (Y SP) Aspergillus
oryzae kullanilarak kat1 kiiltiir fermantasyonu (KKF) ile fermente edilerek biyoaktif
icerigi zenginlestirilmesi hedeflenmistir. Box-Behnken deney tasarimi sonucunda
optimum kosullar %50 baslangic nem seviyesi, 33 °C inkiibasyon sicakligi ve 2 giin
olarak belirlenmis ve toplam fenolik madde igerigi 11,55mg GAE/g KM olarak
fermente olmamis posaya gore 1,6 kat fazladir. Optimum kosullarda iiretilen fermente
posanin nem igerigi yaklasik %35 oldugu i¢in raf dmrii kazandirmak amaciyla 50, 60
ve 70 °C’lerde konveksiyonel kurutma islemine tabi tutulmustur. Konveksiyonel
kurutmada en yiiksek diflizyon katsayisinin 50 °C’de elde edildigi goriilmiistiir. Bu
calisma gida endiistrisinin atiklarinin  degerlendirilmesi ve ekonomiye geri
kazandirilmasi i¢in fermantasyon ile kurutma yontemlerinin kombinlendigi bir proses
onerisinde bulunarak atiklarin ¢evresel etkisini de en aza indirgemek istemistir.

Anahtar Kelimeler: Yulaf Siitli, Posa, Optimizasyon, Yanit-Yiizey Y ontemi,
Kurutma



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 DEMIR

Agustos 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. GIRIS

Diinya genelinde protein, kalsiyum, karbonhidrat ve yag kaynagi olarak tiiketilen inek
stitii, cocuk ve yetigkinlerin kemik gelisiminde 6nemli bir yere sahiptir. Artan diinya
niifusu ile birlikte, besleyici ve fonksiyonel 6zelligiyle bilinen siite diinya genelinde
erisimin kisith olmasi, laktoz intoleransi, siit proteinine karsi alerji gibi sebeplerle
birlikte giiniimiizde hayvansal iiriinlerin tiilketiminin azalmasi, bitki bazli iiriinlerin
tiketiminin yeni trendlerle yayginlagmasi tiiketiciyi bitki bazli iceceklere
yonlendirmistir. Bu yonelim ile birlikte igecek endiistrisinde bitki bazl1 siit tiretiminin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar her gecen giin artmaktadir. ilk olarak soya fasulyesi
icecegi ile baglayan bu siirecte daha sonralar1 diger bitki prosesleriyle de bitkisel siit
tiretimi ivme kazanmustir. Bitkisel siit tiretiminde kullanilan bu hammaddeler tahillar
(yulaf, piring, musir, kilgiksiz bugday), tohumlar (aycicegi, susam, kenevir, keten),
baklagiller (soya, fistik, ac1 bakla, boriilce), kabuklu yemisler (hindistancevizi, badem,

findik, antepfistig1, ceviz) ve kinoa gibi tahil bazli bitkilerdir (1).

Hayvan ve insan besin maddesi olarak kullanilan yulaf (4venasativa L.) ise, misirdan
sonra yiiksek oranda doymamis yag asitleri igeren, enerjisi yiiksek bir tahildir. Yulaf,
igerdigi ¢ozlniir lif (B-glukan), fitokimyasallar, yiiksek kaliteli protein, polifenolik
bilesikler olan antioksidanlar ve mikro besin maddeleri i¢eren bir profile sahiptir (2).
Yiiksek besin degeriyle her gecen giin 6nemi giderek artan yulafin, yulaflifi yapisinda
bulunan B-glukan ve avenin maddelerinden dolayi, gilinliik tiiketildiklerinde kanser,
kolesterol, kardiyovaskiiler, diyabet, obezite gibi hastaliklar1 6nledigi belirtilmistir (3).
Flavonoidler, fenolik asitler ve avenantramidlerden olusan fenolik bilesikler
bulunduklar1 gida tirtinlerinin raf 6mriinii, stabilitesini ve tadin1 iyilestirmektedir (4).
Prolamin yapisindaki protein olan gluten, ¢dlyak hastalarinda, yapisinda yer alan
gliadinin ince bagirsak tarafindan tamamen sindirilememesi neticesinde bagirsak
epiteli hasarina yol agmaktadir (5). Yulafta gluten oran1 %10 iken, bugdayda %70
oraninda olmasindan dolay1 ¢6lyak hastalar1 yulafi daha kolay tolere edebilmektedir
(6). Colyak hastalarinda giinliik yulaf tiikketiminin ¢ocuklar igin 20-25 g, yetiskinler
icin 5075 g gegmemesi Onerilmektedir (7).



Yulaf (Avenasativa L.) bitkisi, kromozom sayilarina gore diploid (2n=14), tetraploid
(2n=28) ve hegzaploid (2n=42) olarak smiflandirilan serin iklim tahillarindandir.
Diploid ve tetraploid kromozom sayisina sahip tiirlerden ¢ayir ve mera otu olarak
yararlanilirken, hegzaploid yapidaki tiirler ekonomik degere sahip kiiltiiri yapilan
tiirlerdir. Hegzaploid, beyaz kiiltiir yulafi olan Avenasativa L. daneleri beyaz, tiiysiiz
ve kilgiksiz bir yapiya sahiptir ve taneleri kavuzlu (%20-30) yapidadir (8). Serin iklim
tahillar igerisinde yulaf, en yiiksek yag, lif ve B-glukan icerigine sahiptir (9). Yulaf
tanesinde yaklasik %12,4-24,4 protein, %3,0-11,0 yag ve %1,8-7,5 B-glukan
bulundurmaktadir (10). Bin tane agirligi 13,55-43,22 g, hektolitre agirligi 27,03—62,74
kg arasinda degismektedir (11).

Sap, saman ve kavuzlarinin besin degeri yiiksek olan yulaf, yem sanayisinde énemli
bir ham maddedir. Igerdigi doymamus yag asitleri sayesinde siitiin kalitesini ve
verimini artirmak amaciyla, siit hayvanlarinin beslenmesinde kullanilirken, kavuzlu
yapisindan dolay1 midede topaklasmaz ve hazmi kolaylastirir. Iyi bir at yemi olarak da
yaygin kullanim alanina sahip olan yulaf, baklagiller ile karistirilarak yesil ve kuru ot

yemi olarak hayvan beslemede tercih edilmektedir (12).

Milattan sonra 1. ylizyilda kiiltiire alinan yulaf, 5. ylizyilda Avrupa’ya, oradan ise
biitiin diinyaya yayilmistir. Ozellikle Selguklu ve Osmanli Dénemlerinde kitlik
yillarinda yulaf ekmeklik tahil olarak kullanilmistir (13). 1914 yili sayimina gore
Osmanli Devleti’nde 958.576 doniim ekilmistir. Bunun 96.222 doniimii Aydin iline
aittir. S6z konusu yilda 162.126 ton yulaf tiretilmistir (14).

Serin iklim tahili olan yulafin ekim alani, diinyada 3. sirada yer alirken yaklasik 10
milyon ha alanda 24 milyon ton civarinda iiretilmektedir. AB ve Rusya diinya
tiretiminin yarisin1 karsilarken, diinya yulaf ihracatinin %70’ini Kanada, ithalatinin
%65’ini ABD yapmaktadir. TUIK verilerine gére Tiirkiye, 2020 yilinda 315 bin ton
yulaf iiretimiyle diinyada 15. sirada yer almaktadir. Tiirkiye’de yulaf ekim alanlari I¢
Anadolu Bolgesinde yogunlasirken, en fazla alana sahip iller %14,8 ile Ankara, %12,2
ile Sivas ve %7,9 ile Konya’dir. Marmara bolgesi de ekim alan1 en fazla olan ikinci
bolge olup, Kocaeli, Balikesir ve Canakkale toplam ekim alanlarinin yaklasik %12’sini

olusturmaktadir (15).



2024 yilinda bir Onceki yila gore tahil liretimi azalmistir. Bugday {tiretimi %35.,5
oraninda azalarak 20,8 milyon ton, arpa iiretimi %12,0 oraninda azalarak 8,1 milyon
ton, cavdar liretimi %15,7 oraninda azalarak 257 bin ton, yulaf iiretimi %4,9 oraninda
azalarak 390 bin ton, misir iretimi ise %10,0 oraninda azalarak 8,1 milyon ton
olmustur. Tarim girdi maliyetlerinin artmasi ile birlikte 2025 yilinda da tahil iiretim
miktarin azaldig1 goriilmektedir. Her gecen giin daha da belirginlesen iklim kriziyle
birlikte meydana gelen zirai don, asir1 yagislar, yiiksek sicakliga bagli olusan
kuraklikla beraber tarimsal girdilerin artmasi, 2025 yilinda da tahil iiretimini olumsuz
etkilemis ve liretim miktar1 bir 6nceki yila gore diismiistiir. Bugday tiretiminin %35,8
oraninda azalarak 19,6 milyon ton, arpa iiretiminin %8,0 oraninda azalarak yaklasik
olarak 7,5 milyon ton, cavdar iiretiminin %35,5 oraninda azalarak 243 bin ton, yulaf
tiretiminin %23,1 oraninda azalarak 300 bin ton, misir liretiminin ise %4,9 artarak 8,5

milyon ton olacagi ongoriilmiistiir (16).

Gelismis lilkelerde beslenme kiiltiirii her gecen giin bitki bazli diyete yonelirken,
niifusun %10’luk bir kism1 bu diyetleri uygulamaktadir (17). Hayvansal siit; protein,
kalsiyum, yag ve fosfor bakimindan zengin, C vitamini ve demir agisindan fakir bir
besin maddesidir (18). Buna karsin bitki bazli siitler, aminoasit, vitamin ve mineraller
acisindan zenginlestirilerek tiiketici kullanimina sunulmaktadir (19). Bitki bazli siit
alternatifleri kivam ve renk bakimindan inek siitiine benzerlik gosterse de, duyusal
analizlerde icerdigi aldehit, keton ve alkollerden dolay1 aromalarla tatlandirilma
gereksinimi duyulmaktadir (20). Bitki bazl siit alternatifleri ile inek siitii arasindaki

temel bilesim ozellikleri Cizelge 1’de verilmektedir (21).

Cizelge 1.1. Inek siitii ve baz1 bitki bazl1 siit alternatiflerinin temel bilesim dzellikleri

Protein Yag Karbonhidrat (%) Lif Kalsiyum Enerji

(%) (%) (%) (mg) (keal)

TnekSiitii 3.27 3.2 4.63 0 123 61
Badem 0.66 1.56 0.67 <0.75 158 19
Piring 0.28 0.97 9.17 0.3 118 47
Yulaf 0.8 2.75 5.1 <0.75 148 48
Findik 0.65 4.02 NA 0.4 NA NA
Nohut 1.51 22 4 NA 12.8 199




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

Tahil, tohum, baklagil ve meyve gibi bitkilerin suda ekstraksiyonu ile elde edilen bitki
bazl siit ikameleri ilk olarak soya fasulyesi siitii ile tliketiciye sunulmustur (22).
Bitkisel siitler arasinda en yliksek yag oranina sahip olan yulaf siitii, gériiniim ve doku
acisindan siite en ¢ok benzeyen bitki bazli siit ikamesidir. 1 kg yulaf ezmesinin 2,70
kg 1sitilmis su ile 1slatilmasindan sonra a-amilaz ile hidrolizi ile olusan civik hamurun
filtrasyonundan sonra 0,86 kg posa kisminin ayrilmasi sonucu 2,85 kg yulaf siitii
olugsmaktadir. Hidroliz asamasinda kullanilan a-amilaz, $-glukanaz gibi enzimler yulaf
stitliniin koloidal yapisinin daha akiskan olmasini saglarken, tat ve aromanin tiiketici
acisindan kabul edilebilirligini arttirir (23). Ayn1 zamanda yulafin 1slak ekstraksiyonu
asamalarinda  kullanilan  enzimler, yapisindaki protein  konsantrasyonunu
arttirmaktadir (24). Yulaf siitiindeki istenmeyen tat, dogal veya sentetik aroma ve katki

maddeleri eklenerek iyilestirilmektedir (25).

Saglikli bir bireyin gida aliminda kalori miktarinin %30’unu protein bilesenleri
olusturmaktadir (26). Ancak, protein kaynagi olan hayvansal gidalara ulagim her gegen
giin daha da zorlasmakta. Buna karsin, bitkisel gidalarin iiretim alanmin genis,
depolama siiresinin uzun, iiretim maliyetinin disiik ve ulasiminin daha kolay
olmasindan dolay1 bitki bazli gidalardan saglikli ve besleyici protein saglamaya
yonelik caligmalar her gegen giin artmaktadir (27). Giinliik beslenmede alinmasi
gereken karbonhidrat, protein, vitamin ve diyet lifinin yaklasik %701 tahillardan
saglanmaktadir (28). Lifli yapis1 ve sindirilebilirligi ile beslenme diyetlerinde 6n plana
¢ikan yulafin, stirdiiriilebilir gida proseslerinde katma degerli iiriin olarak kullanildigi,
yulaf kepegi ekmek bileseni olarak eklendiginde, fermentasyonla biyoaktif
bilesenlerinin arttig1, tat ve koku o&zelliklerinin tiiketici acisindan begenildigi

goriilmektedir (29).

Bu ¢alismanin amaci; yulaf siitliinlin ati§1 olan posanin biyoaktif igerigini kat1 kiiltiir

fermantasyonu yoluyla zenginlestirmek ve nem igerigi yiiksek olan bu fermente {iriine



raf Oomrii kazandirmak amaciyla toplam fenolik madde igerigini en iyi koruyan

kurutma y6ntemi ve kosullarinin belirlenmesidir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Diinya niifusunun 2050 yilinda 9,7 milyara ulasabilecegi ve artan niifusla birlikte
proteine erisimin giderek zorlasacagi tahmin edilmektedir (30). Artan diinya niifusu
ile birlikte gida tedariginde maliyetlerin ylikselmesi, sera gazi emisyonlari, tarim
arazilerinin bilingsizce kullanimi, su kaynaklarinin tiikenmesi, ¢evre kirliligi,
hayvansal gidalarin artan niifusun taleplerine cevap verememesi gibi sorunlar
nedeniyle vegan ve vejetaryen beslenme tarzlari 6ne ¢ikmis ve bitkisel gida maddeleri

deger kazanmustir.

Siit proteini alerjileri ile laktoz intoleranst vakalarinin yiikselmesi, hayvansal siit
iretim prosesinin ¢evreye verdigi zararlar bitki bazli siit alternatiflerine olan ilgiyi
artirmig, bu konudaki g¢aligmalara yonelim hiz kazanmistir. Kiiresel sera gazi
emisyonlarinin %30’unu olusturan gida sektoriinde hayvansal gidalarin bitki bazlh

alternatiflerle degistirilmesi, sera gazi emisyonunu azaltabilir.

2020 yilinda yapilan anket calismasinda tiiketicinin siit ve protein tozuna gore bitki
bazli siit alternatiflerini daha siirdiiriilebilir buldugu belirtilmistir (31). Piirtizsiiz
dokusu ve biyoaktif besin igerigi ile yulaf siitii, 2024 yilinda yapilan bir ¢calismada
stirdiiriilebilir gida tedarik zincirinde hayvansal yar1 yaglh siite oranla daha diisiik

karbon ayak izine sahip oldugu belirtilmistir (32).

Bitki bazli siitler, kivam ve goriiniis olarak inek siitiine benzeyen, suda ¢6ziinmiis ve
parg¢alanmis bitki materyalinin slispansiyonlaridir. Bitki bazli siit iirlinlerindeki aroma
ve kivamda olusan sorunlar1 aroma vericiler ya da {riinlerin fermentasyonu yoluyla

¢ozebilmek miimkiindiir.

Gida fermentasyonunda maya, bakteri ve mantarlar aerobik/anaerobik kosullarda
substrattaki karbonhidratlar1 parcalayarak en alt birim olan karbondioksit ve alkole
dondstiirtirler. Bu reaksiyon sonrasinda gidanin tat ve dokusunda degisimler gortiliir.
Tapia vd. 2025 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada, laktik asit bakterileri tarafindan

tiretilen asetoin ve diasetilin, yulaf siitiiniin Lactococcuscremoris CNTA 939 susu



tarafindan fermente edilmesiyle iiriine tereyagi ve kremamsi aroma verdigini

belirtmektedir (33).

Bitki bazli siit alternatifleri piyasasinda soya, kakao, hindistancevizi, yulaf gibi
bitkilerdeki biyoaktif bilesenlerin, bitki siitiiniin fermente edilmesiyle arttigi
belirtilmektedir (34). Fermente soya ve hindistancevizi siitlinlin inek siitiine oranla
yapisindaki zengin aminoasit ve seker igeriginden dolay1 Bifidobacterium bifidum
(Bb-12) ve Lactobacillusacidophilus (La-05) suslari i¢in uygun biiylime ortami
sagladig1 ve probiyotik agidan zengin, dondurma tiretiminde kullanildig1 belirtilmistir

(35).

Gilinlimiiz gida sektoriinde etkin olarak kullanilan tahillar igerisinde yulaf; ekmek,
biskiivi, probiyotik icecekler, bebek mamasi, yulaf ezmesi, granola barlar, miisli ve
kahvaltilik gevrek olarak tiiketilmekte ve her gecen giin kullanim alanlar1 artmaktadir.
Cesitli maya, bakteri ve mantarlar fermentasyon sirasinda yulafin yapisinda yer alan
nisasta ve karbonhidratlar1 daha alt birimlere parcalayarak sindirilebilirligini
kolaylastirmakta, ayn1 zamanda fenolik bilesikler, avenantramid ve flavonoidlerin

miktarini artirmaktadir (36).

Yulaf siitiinden elde edilen yogurdun besleyici ve lezzetli oldugu, karbonhidrat ve su
oraninin inek siitii yogurduna gore yiiksek, yag ve protein oraninin ise daha diigiik

oldugu bildirilmektedir (37).

Yulaf siitli, yulaf ve sudan yapilmakta olup ¢ekirdeginde bulunan nisasta ve kabukta
yer alan seliiloz ve lignin sayesinde emiilgatdr veya stabilizator gibi katki maddelerine
ihtiya¢ duyulmamakta ve yogurt, dondurma, krema gibi siit ikamelerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir (38).

Siirdiiriilebilir gida biyoproseslerinde bitki bazli siit liretimi sonrasi olusan bitkisel
atiklar substrat olarak degerlendirilerek katma degerli iirlinlere doniistiiriilmektedir.
Fermente edilmis yulaf posasi ile elde edilen iiriinlerin daha saglikli, raf émrii uzun ve
stirdiiriilebilir oldugu, fermentasyonla fenolik bilesiklerin ve antioksidan kapasitenin

arttig1 goriilmistiir (39). Kat1 kiiltiir fermentasyonunda kullanilan Aspergillus oryzae,



Rhizopus oryzae gibi flamentli mantarlar {irettikleri enzimlerle fenolik bilesikleri

artirmaktadir (40).

2025 yilinda yapilan bir ¢aligmada, tahil bazli fermente gidalar olan tarhana, boza, eksi
mayal1 ekmeklerin prebiyotik ve probiyotik a¢idan zengin oldugu, sindirilebilirlik ve
bagirsak saglig1 agisindan yararlar1 vurgulanmistir (41). Diisiik yag ve yiiksek lifli

yapisiyla bu liriinler vegan/vejetaryen tiiketici kitlesine hitap etmektedir.

Posa; sebze, meyve, kuru baklagil, tam tahillar ve yulaf gibi bitkilerin insan sindirim
sisteminde sindirime direngli olan yenilebilir kisimlaridir. Cagimizda oldukca yaygin
olan diyabet, obezite, kardiyovaskiiler hastaliklar gibi kronik rahatsizliklarin
tedavisinde beslenme programina bitki posalarindan elde edilen iiriinlerin ilave
edilmesine yonelik talep her gegen giin artmaktadir. Lifli yapisindan dolay: alternatif
beslenme diyetlerinde son donemlerde tahil posalari, fermente olan veya olmayan

halleriyle gida sektoriinde 6nemli yer tutmaktadir.

2007 yilinda yapilan bir calismada fermente edilen bugday kepeginde fenolik
bilesiklerin ve antioksidan kapasitesinin 6nemli derecede arttig1 gérilmiistiir (42).

Glutensiz makarna tiretiminde, makarnalik bugday ununa yulaf, kinoa, kaktiis kladod
posast ilavesiyle besin degeri yiiksek; protein, lif ve biyoaktif bilesenlerce zengin iiriin
elde edilmis, duyusal analizde 52 g yulaf, 8 g kinoa, 40 g kaktiis kladod posasi i¢eren

formiilasyona sahip olan iiriin kabul edilebilir olarak tespit edilmistir (43).

Bitki bazli siit alternatiflerinin iiretimi sonrasi olusan kati yan {riinlerin
degerlendirilerek uzun raf 6mriine sahip katma degerli {iriin elde etmek i¢in kurutma
islemi uygulanmaktadir. Kurutulan iiriinde mikroorganizmalarin gelisiminin
durdurulmasi, kurutulan iirliniin agirlik ve hacminin azalmasina bagli olarak nakliye
ve depolama maliyetinin disiirilmesi, renk, lezzet, doku ve aromalarinin
zenginlestirilmesi amaclanmaktadir (44). Kurutma teknikleri arasinda; giines, hava,
vakum, mikrodalga, tasinimla ve dondurarak kurutma gibi teknikler yer almaktadir

(45).



Kurutulmus iirlinlerin besin degerlerini iyilestirmek ve gelistirmek i¢in kurutma oncesi
gidalar farkli yontemlerle 6n isleme tabi tutulmaktadir. Kurutma islemi sirasinda
uygulanan 1s1l islemler neticesinde iiriinlin igerigindeki biyoaktif bilesenlerin
arttirilmasi ve korunmasina yonelik bir ¢aligmada, zencefil bitkisinin kurutma 6ncesi
uygulanan soguk plazma jet (CPJ) ve dielektrik bariyer desarj (DBD) plazma
yontemleri uygulanarak 70°C’de kurutma sonrasinda toplam fenolik ve flavonoid
miktariin arttig1, Escherichiacoli ve Bacillussubtilis'e kars1 antibakteriyel aktivite

sergiledigi goriilmiistiir (46).

Kurutma Oncesi termal (haslama, mikrodalga, ohmik 1sitma) ve termal olmayan
(darbeli elektrik, ozmotik dehidrasyon, soguk plazma, darbeli elektriksel alan)
yontemlerle iiriindeki nem gegirgenligi artirilmasi, {irlinlin fiziksel ve biyokimyasal
yapisini  korurken kurutma sliresini azaltarak enerji tasarrufu saglanmasi

amaclanmaktadir (47).

Tiilek ve Demiray (2020), Trabzon hurmasinin %20’lik sakkaroz ¢ozeltisinde ozmotik
on kurutma ve 80°C’lik su igerisinde 15 dk bekletme 6n islemlerinden sonra sicak hava
ile kurutulmasi sonrasi renk ve kuruma karakteristiklerini incelemistir. Ozmotik 6n
kurutmada kurutma siiresi kisalirken, 80°C suda bekletmenin renk degisimi iizerine

olumlu etki gosterdigi belirlenmistir (48).

2023 yilinda feslegen bitkisinin kurutma teknikleri ile zaman ve enerji tasarrufu
acisindan kurutma kinetikleri karsilastirilmis, LED’li (LightEmittingDiode) kurutma
tekniginin konveksiyonel kurutmaya gore enerji tasarrufu ve zamana bagl olarak daha

avantajli oldugu bildirilmistir (49).

Baltacioglu ve Boz (2025), tatli kirmizi biberin %91,74 nem oranimi vakumlu
mikrodalgada 45-90 dk, sicak hava etiiviinde 480 dk kurutarak %10’un altina
diisiirmiis; toplam antioksidan, fenolik bilesik ve monomerik antosiyanin miktarinin
en yiksek oldugu kurutma tekniginin vakumlu mikrodalga teknigi ile
gerceklestirildigini, renk degisimindeki parametrelerin en az etkilendigi ve taze bibere
en yakin renk degisiminin yine vakum destekli mikrodalgada kurutma ile elde

edildigini belirtmislerdir (50).



2019 yilinda yapilan bir ¢alismada kusburnu posasi, sicak hava ve kiriim pencereli
kurutma (KPK) yontemleri ile kurutularak her iki yontemin {iriin tizerindeki
fizikokimyasal degisimleri incelenmistir. Bu calismada KPK yontemi ile yapilan
kurutmada {iriiniin fizikokimyasal 6zelliklerinde sicak hava ile kurutma yontemine
gore onemli farkliliklar gozlemlenmemistir. Sicak hava ile kurutma, {iriiniin renginde

onemli degisimlere sebep olmustur (51).

Yukarida incelenen literatiir 1s1¢inda yulaf siitii iiretimi ve formiilize edilmesi
konularinda birgok ¢alisma bulundugu, fakat bu iiretimin atig1 olan posa lizerine sinirl
sayida ¢alisma oldugu ve heniiz bu konunun yeterince 6nemsenmedigi gorilmiistiir.
Bu noktada, yulaf siitii iiretiminin ekstraksiyon basamagi sonrasi elde edilen posanin
zayiflayan  biyoaktif iceriginin = zenginlestirilmesi {lizerine bir c¢alisma
gerceklestirilmistir.Zenginlestirme yontemi olarak  Aspergillus oryzae kiifi
kullanilarak kat1 kiiltiir fermantasyonu se¢ilmis olup, bu islemin en énemli kosullari
optimize edilmistir. Optimum kosullarda {iretilen fermente {irlinlin nem igerigi
nispeten yiiksektir. Bu noktada bu fiiriine raf dmrii kazandirilmasi amaciyla kurutma
islemi kullanilmasina karar verilmis olup, konveksiyonel, kirinim pencereli ve
vakumlu kurutma yontemleri ilizerinde calisilmistir. Her {ic yontemde ii¢ farkli
sicaklikta gerceklestirilen kurutma islemleri sonrasinda s6z konusu islemleri en iyi
sekilde ifade eden matematiksel modeller ve diflizyon katsayilar1 belirlenmistir. Son
olarak kurutulan {iriinlerin toplam fenolik madde icerigini en iyi sekilde koruyan

kurutma islemi ve sicakligr kombinasyonu belirlenmistir.
Bu ¢alismada biitiinciil bir yaklagim ile son zamanlarda iiretim hacmi oldukga artan bir

tiriiniin atigma katma deger kazandirilmasi amaciyla kati-kiiltlir fermantasyonu ve

kurutma islemi kombinasyonu islemlerinin potansiyeli ortaya koyulmustur.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.Materyal

3.1.1. Yulaf

Fermentasyon ve sonrasinda kurutma islemi icin gerekli olan yulaf siitii posasi,
marketten alinan Eti Lifalif marka 500 g yulaf ezmesinden elde edilmistir. Uriin paketi

tizerinde yer alan etikette besin degerleri Cizelge 3.1'de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Eti Lifalif etiketinde yer alan besin degerleri.

Besin Ogeleri 100 g/ml
Enerji (kcal) 360,00
Enerji (kj) 1516,00
Yag (g) 7,50
DoymusYag (g) 1,80
Karbonhidrat (g) 53,00
Seker (g) 1,30
Protein (g) 14,00
Tuz (g) 0,02
Trans Yag (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
Cinko (mg) 3,80

3.1.2. Icme Suyu
Bu c¢alismada yulaf posasi tiretiminde, pH degeri 8,22 olan SAKA marka igme suyu

kullamlmistir. Igme suyu etiketinde yer alan besin degerleri Cizelge 3.2°de

belirtilmistir.
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Cizelge 3.2. Saka su etiketinde yer alan besin degerleri.

Besin Ogeleri 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

TUBITAK-MAM Gida Enstitiisii biinyesindeki Kiif Kiiltiir Koleksiyonundan temin
edilen Aspergillus oryzae kiifiinlin toksijen olmayan 4. oryzae 200828 susu, kat1 kiiltiir

fermentasyonunda kullanilmak tizere temin edildi.

3.1.4. Kullanilan Besiyeri ve Kimyasallar

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

3.2.Yontem

3.2.1. Yulaf Siitii ve Posasinin Hazirlanmasi

500 g yulaf, 1111 ml kaynar suda 15 dakika bekletildi. Daha sonra 2222 ml soguk su
ilave edilerek Arzum Siesta AR 184 marka mikserde 2 dk, 2. devirde karistirilmak
suretiyle akiskan kivama getirildi. Tek katli tiilbentle el yordamiyla sikilarak yulaf siitii
ve posa birbirinden ayrildi. Elde edilen posa tartim yapilarak 105 °C’de nem tayini
yapildi. Baslangi¢ nemi yas temel lizerinden (%21,05+3,74) AOAC (1990) yontemine
uygun olarak belirlendi (52). Nem tayini ii¢ tekrarli deneyler olarak ¢aligildi. Posa, ¢ift

kilitli posete konularak buzlukta muhataza edildi.
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3.2.2. Aspergillus oryzae’nin Canlandirilmasi, inokulasyonu ve Sayim

7,8 gr Patates Dekstroz Agar (PDA), 200 ml i¢gme suyu ile manyetik karistiricida
karistirildi. 20 °C’de 15 dk boyunca otoklavda sterilize edildi. 20 adet cam deney
tiipiine 10’ar ml aktarildi. 24 saat boyunca buzdolabinda bekletilen besiyerlerine, -
80 °C’de gliserol stokta muhafaza edilen 4. oryzae 200828 susu oda sicakliginda
eritilerek steril 6ze yardimiyla ekildi ve 5 giin boyunca 26 °C’de inkiibe edildi.
Canlandirma islemi sonrasi besiyerinde olusan kiif, steril 6ze yardimiyla alinarak
%0.01’lik TW 80 ¢ozeltisine aktarilip sivi fazda spor siispansiyonu olusturuldu.
Siispanse edilen spor konsantrasyonu, hemositometre yardimiyla ol¢iilerek belirlendi
(53,54). Spor siispansiyonu, kullanimdan hemen 6nce elde edildi ve 24 saatten kisa bir

stire i¢in +4 °C’de muhafaza edildi.

Sekil 3.1.A. oryzae 200828 susunun yatik besiyerdeki sporlari.

3.2.3. Kati-Kiiltiir Fermantasyonu

Belirlenen baslangic nem icerigine gore gereken su miktarinin yarisi, 250 ml’lik
erlenmayer igerisine birakilan 10 gr yulaf posasi i¢erisine eklendi. Steril cam bagetle
karistirtlarak 121 °C’de 15 dk otoklavda (Hirayama HV-50 L) steril edildi. Suyun geri
kalan1 steril edildikten sonra ilave edilmesi gereken spor konsantrasyonu ile homojen
bir sekilde kanistirilip posaya inokiile edildi (55,56). Spor konsantrasyonunun
substratta esit olarak dagilmasi icin erlenmayer el ile ¢alkalandi. Fermente edilmis
yulaf posalarinin son nem igerikleri yas temel iizerinden hesaplanarak, posa
agirhigindaki degisimler farkli kurutma yontemleriyle ii¢c tekrarli deneylerle

gbzlemlendi.
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3.2.4. Kati-Kiiltiir Fermantasyonu Optimizasyonu

Kati kiiltiir fermentasyonu sirasinda yulaf posasi toplam fenolik madde (TFM)
icerigini etkileyebilecek ii¢ farkli parametre (nem, sicaklik ve siire) optimize edildi.
Inokulum orani1 (1x107 spor/g kat1 substrat) sabit tutulurken nem oran1 (%20, %50,
%80), inkiibasyon sicaklig1 (20, 30 ve 40 °C) ve inkiibasyon siiresinin (2, 5 ve 8 giin)
toplam fenolik madde icerigindeki etkisi incelendi. Box-Behnken deney tasarimi
optimizasyon i¢in kullanilirken, deney tasarimi ve istatistiksel analiz i¢in Design

Expert programi kullanildi.

Cizelge 3.3. Toplam fenolik madde igerigini etkileyebilecek faktorler ve seviyeleri

Gergek Faktor Seviyeleri

Faktorler Birim Simge
(-1 (0) (+1)
Baglangi¢c nem
. (%) X1 20 50 80
igerigi
Inkiibasyon
(°C) X> 20 30 40
sicakligi
Inkiibasyon siiresi (giin) X3 2 5 8

3.3.Kurutma Yontemleri

3.3.1. Konveksiyonel Kurutma

Konveksiyonel (tasinimla) kurutmada 0-200 g araliginda, 0.001 g duyarliliga sahip
dijital analitik bir terazi ile (Radwag, AS/X, Poland) kombine edilmis laboratuvar tipi
dogal konveksiyonlu firn (JSR, JSON-250, USA) kullanildi. Yulaf posas1 90 mm ¢apa
sahip aliiminyum petri kaplarina konuldu, aliminyum petri kab1 ii¢ farkli noktasindan
4 mm ¢apindaki bakir tellerle baglandi ve ¢engel olusturacak sekilde dijital terazi ile
baglantis1 saglandi (Sekil 3.2). Kurutma sirasinda yulaf posasimnin agirligindaki
degisimler 122 saniyelik zaman araliklariyla Pominar Win 5 yazilimi kullanilarak,
bilgisayar yardimiyla kaydedildi. Calisma sicakliklar1 50, 60 ve 70 °C (0,3 °C), hava
hiz1 0,5 m/s’dir.
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Hassas terazi
Kayit alma bilgisayari

Konveksiyonlu firin
Yulaf Posasi

Sekil 3.2. Taginimla kurutma ve 6l¢iim alma diizenegi

3.3.2. Vakumlu Etiivle Kurutma

Fermente posalar, 111 L i¢ hazne ve 40 mm entegre boruya sahip vakumlu firinla
(Vacucell-111 standart, Germany) kurutuldu. Vakum firini, 0,37 kW motor giiciine, 2
L/s pompalama ve 1400 rpm doniis hizina sahip doner vana tipi vakum pompasi
(ZhejiangSujing, Wx-2 model, China) ile 100 mbar seviyesine diisiirildii. Fermente
yulaf posalari, 90 mm ¢apinda aliiminyum petri kaplarina kondu ve kurutma esnasinda
degisen agirliklar manuel olarak kaydedildi. Vakum firini, yaklasik 90 dakika bos
calistirilarak hedef sicakliga (50, 60 ve 70°C + 0,1 °C) getirildi. Hedef sicakliga
ulastiginda iirtinler firina kondu, vakum pompasi ¢alistirilarak kurutma baglatildi. Firin
ici hava hiz1 1,5 m/s olup, veriler 15 dakikalik araliklarla kaydedildi. Tartim siireci,

firinin yaninda yer alan dijital hassas terazide maksimum 15 saniyede tamamlandi.
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Sekil 3.3. Vakumlu Kurutma Firini

3.3.3. Kirimim Pencereli Film ile Kurutma

Kirmim pencereli kurutma islemi, 12 L i¢ hazneye sahip su banyosu ve 100 x 120 cm
ylzey alanina, 0,25 mm c¢aptaki highlyreflective (mylar) film kullanilarak
gerceklestirildi. Hedef sicakliga ulasana kadar su banyosu 50 dakika calistirildi. Film
ile su yiizeyi tamamen Ortiildii. Calisma sicakliklart 50, 60 ve 70°C (« 0,1°C)’dir. Film
yiizeyi sicakligi termokupl ile 6l¢iildii. Hedef sicakliga ulasan film iizerine, 90 mm
capindaki aliiminyum petri kaplarina konulan fermente yulaf substratlar yerlestirildi.

Kurutma verileri, dijital hassas terazide 10 dakikalik araliklarla yapilan tartimlarla

kaydedildi.

3.3.4. Kurutma Kinetigi

Nem orani (MR), denklem (3.1) yardimiyla hesaplandi;

M—M, (3.1
Mo-m,

MR =

Me: denge nem igerigi (kg su/ kg kuru madde)
Mo: baglangi¢ nem igerigi (kg su/ kg kuru madde)
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Me degeri, Mo ve M degerlerinin yaninda oldukga kiiclik oldugundan dolay1, sifir
olarak kabul edildi (57).
Denklem 3.2 kurutmada efektif difiizyon katsayinin sicaklifa bagli degisimini

tanimlamaktadir.

11181 (3.2)
Deff:1,287><10_11 exp (_ RT

3.4.Biyoaktif Ozellikler

3.4.1. Ekstrakt Hazirlama

Fermente edilmis ve edilmemis yulaf posalarindaki biyoaktif bilesenler, Bennett vd.
(2011) metodu ile ekstrakte edildi (58). Ekstraksiyonda 2 g substrat ve 10 ml distile su
vortekslendi, 3500 rpm’de 15 dakika santrifiij edildi ve ekstrakte edilen siipernatant

enjektor yardimiyla alind.

3.4.2. Toplam Fenolik Madde Miktarinin Belirlenmesi

Yulaf posalarindan ekstrakte edilen silipernatantlardaki toplam fenolik madde igerigi,
Folin-Ciocalteu metodu ile belirlendi (59). Ornekler analiz éncesinde 1:10 oraninda
seyreltilmistir. Analizde, 100 pl seyreltilmis 6rnek ve 1 ml 1:10 seyreltilmis Folin-
Ciocalteu reaktifi kanstirthp 3 dakika bekletildi. Ardindan 800 pl %7,5 sodyum
karbonat ilave edilerek 1 saat karanlik ortamda tutuldu ve absorbans degerleri 765
nm'de UV-vis spektrofotometre (Shimadzu UV-180, Japonya) ile 6l¢iildii. Analiz 3
paralel seklinde gergeklestirildi ve toplam fenolik madde miktar1 mg gallik asit
esdegeri (mg GAE)/g kuru madde (KM) olarak hesaplandi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.Kat1 Kiiltiir Fermantasyon Kosullarinin Optimizasyonu

Calismanin ilk kisminda, yulaf posasinin biyoaktif icerigi, Aspergillus oryzae’nin kati
kiiltiir fermantasyonu (KKF) ortamindaki metabolik faaliyetleri vasitasiyla
zenginlestirilmek istenmistir. Bu amagla, baslangi¢ nem igerigi, inkiibasyon sicakligi
ve inkiibasyon siiresi literatiir taramasinda en Onemli oldugu vurgulanan KKF
kosullar1 optimize edilmistir. Biyoaktif icerigi ifade eden bircok gdsterge olmakla
birlikte, bu ¢aligmada toplam fenolik madde (TFM) miktarigdsterge olarak secilmistir.
Secilen bagimsiz degiskenlerinin etkisi, Box-Behnken deney tasarimi kullanilarak
belirlenmis olup, bagimli degisken toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/g
KM)’dir. Box-Behnken deney tasariminin 6nermis oldugu kosullar Cizelge 4.1°de
verilmis olup, bu kosullar altinda gerceklestirilmis olan deneylerin toplam fenolik
madde miktar1 sonuglart verilmistir. S6z konusu sonuglar incelendiginde; en diisiik
TFM miktariin %50 nem ve 20°C’de 2 giinliik fermentasyon sonucunda 7,14 mg
GAE/g KM olarak elde edildigi, en yiiksek TFM miktariin ise 11,93 mg GAE/g KM
olarak %80 nem ve 30°C’de 8 giin boyunca fermente edilen 6rneklerde saptandigi
goriilmiistiir. Fermente edilmemis olan yulaf siitii posasinin TFM miktari ise 7,20mg
GAE/g KM olarak tespit edilmistir. Bu durumda deneysel tasarimda elde edilen en
diisiik sonucun bile fermantasyondan onceki biyoaktif igerikten yiiksek oldugu

sonucuna varilabilir.

Deney tasarimi (Box-Behnken) sonuglari tek-degiskenli varyans analizine (ANOVA)
tabi tutuldugunda ise; tiim ana terimlerin (X1, X2, X3), etkilesim terimlerinin (X1Xz,
X1X3, X2X3) ve kuadratik terimlerin (Xi2, X22, X32) dahil edildigi durumda anlaml1 (P-
degeri<0,05) bir model elde edilmis olmasina ragmen, elde edilen modelin tahmini R?
degeri (0,6541) ilediizeltilmis R? degeri (0,8638) arasindaki fark 0,2'den fazladir. Bu
durum, biiyiik bir blok etkisine veya modelde ve/veya verilerde olas1 bir soruna isaret
etmektedir. Dikkate alinmasi gereken hususlarin model indirgeme, yanit doniisiimii,
aykir1 degerler vb. miidahaleler oldugu yazilim tarafindan bildirilmistir. Bu nedenle

modelden Xi,Xi1X2, Xi1X3 ve Xi2 terimleri ¢ikarilarak model indirgeme yoluna
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gidilmistir. Indirgenmis modelin varyans analizine (Cizelge 4.1) bakildiginda, TFM

iizerinde en ¢ok etkili olan ana terimin inkiibasyon sicakligi oldugu goriilmektedir.

Gliniimiizde, trend olan KKF'nin, nutrasotik bilesiklerin biyosentezini ve/veya
oziitlenebilirligini artirarak konsantrasyonlarini artirma yontemi olarak kullanilmasi
su esaslara baghdir: (i) kiif kolonizasyonu nedeniyle hiicre duvarlarinin yapisal
bozulmasi; (i1) fermantasyon sirasinda mikroorganizmalar tarafindan iiretilen farkl
hidrolitik enzimlerin etkisiyle bagli nutrasdtiklerin serbest kalmasi ve (iii)
mikroorganizma tarafindan sentezlenen bazi nutrasdtik bilesiklerin iiretimi. ilk iki
durum, KKF'nin substrat yiizeyi boyunca enzim iiretiminin amaglandig1 enzimatik
fermantasyona odaklanmaktadir (60). Bilindigi gibi enzimatik reaksiyonlar ve enzim

sentezi i¢in en 6nemli faktorlerden birisi inkiibasyon sicakligidir (61).

Varyans analizi, inkiibasyon sicaklig1 ve siiresi etkilesiminin de TFM {izerinde kayda
deger (P-degeri<0,05) bir etkisinin oldugunu gostermistir. Ayn1 zamanda inkiibasyon
sicakligi ve inkiibasyon siiresi terimlerinin kuadratik formlar1 sonuglar {izerinde
onemli etkiye sahiptir. Denklem 4.1°de, incelenen faktorlerin TFM tizerindeki etkisini
aciklayan model esitlik verilmistir. Modele ait R? degeri olan 0,8985degeri, rekabetci
bir deger olup, Denklem 4.1°de verilmekte olan deneysel modelin, TFM degerlerini
%89,85isabetle 6ngdérmek igin kullanilabilecegini gosterir. Diizeltilmis R? ve
tahminlenmis R? degerleri arasindaki farkin %20'den az olmasi, bu degerlerin kabul
edilebilir bir yakinlikta oldugu anlamina gelmektedir. Elde edilen model denklem
dogrultusunda c¢izilen model grafik ise Sekil 4.1’de verilmigstir. Baslangic nem
iceriginin %50 seviyesinde sabit tutuldugu durumda, inkiibasyon sicakliginin 30 i1a 40
°C oldugu ve inkiibasyon siiresinin ise diisiik seviyede oldugu kosullarda toplam
fenolik madde igeriginin en yiiksek seviyeye ulastigi goriilmiistiir (Sekil 4.1).
Inkiibasyon siiresinin 2 giin gibi diisiik bir seviyede yiiksek etki yaratmasi
fermantasyon  ekonomisi bakimindan olduk¢a avantajli  bir durumdur.
Ciinki, fermantasyon ortaminda gergeklesen degisimler, proses siiresince zamana karsi
artis — azalis davraniglart gosterebilmektedir. Bu nedenle fermantasyonla {iretilmesi
hedeflenen bilesen miktarinin en yiiksek oldugu siire tespit edilmeli ve o anda

fermantasyon hizla sona erdirilmelidir (62).
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Cizelge 4. 1Box-Behnken deney tasarimi ve deneysel sonuglari

Baslangi¢ | Inkiibasyon | Inkiibasyon
Deney Toplam fenolik madde
nem igerigi | sicaklifi stiresi
no miktar1 (mg GAE/g KM)
(%) O (giin)
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 3] 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

Cizelge 4. 2Toplam fenolik madde miktar iizerine etki eden faktdrlerin ANOVA

tablosu
o Serbestlik oo
Varyasyon kaynagi Kareler Toplami derecesi P-degeri
Model 5
30,5 3,95E-05
X,-Inkiibasyon sicaklig 32 1 0,0086
X;-Inkiibasyon siiresi 0,1 1 0,6882
X2X3 7,7 1 0,0004
X5? 17,6 1 0,0000
X3? 2,6 1 0,0143
Kalint1 3,4 11
Matematiksel forma 7 0,62397
uygunluk 2,0
Saf hata 1,4 4
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Toplam 33,9 16
R?>=0,8985, DiizeltilmisR>= 0,8524, TahminlenmisR?*= 0,7567

Toplam fenolik madde miktari(mg GAE/g KM)=-14,58 + 1,52X; + 4.1)
0,487X5— 0,05X2X; —0,02X5*+ 0,09.X5

TFM (mg GAE/g KM)

Sekil 4. 1inkiibasyon sicaklig1 ve siiresi etkilesiminin toplam fenolik madde miktar1

izerine etkisi (Baslangi¢c nem icerigi= %50)

Elde edilen model denklemin (Denklem 4.1) deneysel olarak dogrulanmasi igin
DesignExpert yaziliminin “desirability” fonksiyonuna gore yaptig1r ¢oziimler
sonucunda Onerdigi yeni deneyler gerceklestirilmistir. Baslangic nem igeriginin
%50’de sabit, inkiibasyon sicakligi ve siiresi degiskenlerinin incelenen aralikta (in
range), bagimli degisken TFM’nin ise maksimize oldugu kosullarda 9 adet deney
onermis olup, modelin farkli sicaklik ve siirelerdeki davraniglarini test edebilmek
icin Cizelge 4.3’te verilmekte olan deneyler secilmistir. Gergeklestirilen bu ti¢
deneyden tahminleme konusunda en diisiik hataya sahip olan 2 no’lu deneydir. Bu
durumda, %350 baslangic nem igerigi, 33 °C inkiibasyon sicakligi ve 2 giin
inkiibasyon siiresi, en yiiksek TFM igerigi elde etmek i¢in gerekli olan optimum
kosullardir. Optimum kosullarda elde edilen deneysel sonu¢ 11,55mg GAE/g KM
olup, modelin tahminledigi deger ile arasindaki hata oran1 %0,25 olup, genel olarak

%10’un altinda olmas1 nedeniyle kabul edilebilir bir degerdir.
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Cizelge 4. 3Toplam fenolik madde miktar1 i¢cin dogrulama deney kosullar1 ve

sonugclari
. Deneysel Tl"?)lglnalrrrlf
Deney Baslangi¢ | Inkiibasyon inkiibasyon Toplam fenolik
nem sicakligi A fenolik madde Hata (%)
no TN o stiresi (glin) . madde
icerigi (%) (°C) miktar1 (mg miktart (mg
GAE/g KM) GAE/g KM)
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 kosullardaki TFM igerigi (11,55 mg GAE/g KM) ile fermantasyon oncesi
degeri (7,20mg GAE/g KM) karsilagtirdigimizda, kat1 kiiltiir fermantasyonu isleminin
posanin yaklagik 1,6 kat artirdig1 goriilmiistiir. Bu durum kat1 kiiltiir fermantasyonu
isleminin s6z konusu posanin biyoaktif igerigini giiclendirme konusunda bir
potansiyele sahip oldugunu goéstermistir. Rashid vd. (2019)biyoaktif icerikteki bu
artisin sebebi olarak Aspergillus oryzae’nin lrettigi enzimleri igaret etmistir (63).
Aspergillus oryzae’ninKKF ile cesitli substratlar iizerinde biiylime ihtiyaglari i¢in
kompleks karbonhidratlar1 kullanilabilir sekere pargcalamak amaciyla a-amilaz,
karboksimetil seliilaz, pektin liyaz, proteaz, endo-B-ksilanaz (EC 3.2.1.8), B-ksilozidaz
(EC 3.2.1.37), a-L-arabinofuranosidaz (EC 3.2.1.55), a-galaktozidaz (EC 3.2.1.22),
endo- ve egzo-poligalakturonaz ve o-L-arabinofuranosidaz gibi ¢esitli enzimler

salgilayabildigi bilinmektedir (64).

Calismanin bundan sonraki kisminda yulaf siitii posas1 Aspergillusoryzae ile %50
baslangi¢c nem igerigi ile 33 °C inkiibasyon sicakliginda 2 giin boyunca fermente
edilmistir. Fermente edilen posalar vakit gecirmeden kurutma islemine tabi

tutulmustur.
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4.2.Fermente Posaya Uygulanan Kurutma Islemleri

Onceki boliimde optimum kosullarda iiretilen yulaf siitii posasinin fermantasyon
bitiminde nem igeriginin ortalama %35 oldugu tespit edilmistir. S6z konusu nem
icerigi nedeniyle, {rlinlin depolanmasi ve fermantasyon igleminin sonlanmasi
konusunda sorun yasanmasi kuvvetle muhtemeldir. Bu nedenle KKF sonrasi fermente
posanin kurutulmasina karar verilmistir. Fakat bu noktada KKF ile biyoaktif icerigi
zenginlestirilmis olan {irliniin toplam fenolik madde igerigini en az diizeyde
etkileyecek olan kurutma yonteminin ve kurutma sicakligimin tespit edilmesi
gerekmigtir. Ayrica depolama esnasinda %8’in altinda olacak sekilde uygun sicaklik-
stire ikililerinin tespit edilmesi i¢in kinetik veriler elde edilmis ve matematiksel olarak

en iyi ifade edildikleri modeller belirlenmistir.

4.2.1. Konveksiyonla Kurutma

Sekil 4.2°de konveksiyon ile farkli sicakliklarda 50, 60 ve 70°C’lerde yapilan kurutma
verilerini ve her sicaklik i¢in yapilan tekrarlar gosterilmektedir. Sekil 4.2a’da 50 °C’de
fermente posanin konveksiyonel kurutulmasi sirasinda zamana kars1 alinmis 3 paralelli
nem orant degerleri verilmistir. 50 °C’de kurutulan 6rneklerin yaklagik 600 dakika
sonunda 0,1 nem oranina indigi gérilmiistiir. Konveksiyonel yontemle 60 °C’de (Sekil
4.2b) kurutulan 6rnekler 0,1 nem oranina 445 dakikada inerken, 70 °C’de (Sekil 4.2¢)
kurutulan 6rnekler i¢in ise bu siirenin yaklasik 480 dakika oldugu goriilmistiir.
Yontem kisminda anlatildigi tizere farkli miktarlarda numune aliiminyum kaplara
konmasindan kaynaklanan etkileri ihmal etmek i¢in yas agirliga béliinerek nem
oranlar1 hesaplanmaktadir. Her ne kadar agirliklar normalize edilse de farkh
miktarlarda numunenin kaba konmasi numune kalinligini etkilemesinden dolay1

tekrarlarda farkliliklar g6zlenmektedir.
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Sekil 4.2.a) 50, b) 60 ve ¢) 70 °C konveksiyonla kurutma kinetigi verileri

Sekil 4.3’de 50, 60 ve 70°C konveksiyonla kurutma ile yapilan deneylerin kinetik

verilerinin ortalama degerlerini, sicaklik etkisini gostermektedir. Sekil 4.3’de agikca
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goriildigi iizere 50°C ve 60°C’ler ilk 20000s (5,5 sa) birbirleri iizerine ¢cakismustir.
70°C yapilan kurutma ilk 20000s diger sicakliklara goére daha hizli bir sekilde
gerceklesmistir.
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Sekil 4. 3 50, 60, ve 70°C’de konveksiyonla kurutma kinetigi ortalama verileri

Ek 1°de Sekil A.1’de 50, 60, 70 °C konveksiyonla kurutma kinetigi verilerinin dogrusal
kararsiz diflizyon kiitle transfer denklem egrilerine goriildiigii tizere difiizyon katsayisi
i¢in ¢izilen In(MR) kars1 zaman grafiklerinin R? degerleri oldukea yiiksektir. Cizelge
4.4°de konveksiyonla 50, 60 ve 70°C’de gergeklestirilen kinetik deney verileri ile
hesaplanan difiizyon katsayis1 degerleri verilmistir. Cizelgede gorildiigi gibi
sicakligin artmasi ile hesaplanan Detr degerleri de artmaktadir. Bu durum literatiir ile
de uyumludur (Demir ve Deveci, 2018; Rezk vd., 2022). Sicaklik ile Defr arasindaki
iliskiyi en iyi ortaya koyan Arrhenius denklemidir. Fermente yulaf siitii posasinin Defr
katsayisin1 Arrhenius formunda ifade edebilmek icin In(Defr) karsi -1/T grafiginin
Sekil 4.4°te goriildiigii gibi cizilmesi gerekmektedir. Cizelge 4.4’deArrhenius yer alan
ve Sekil 4.4 kullanilarak hesaplanan aktivasyon enerjisi ve referans diflizyon sabitleri
verilmektedir. 50°C kurutmada suyun fermente yulaf siitii posasindaki efektif difiizyon
katsay1s1 1.9564x10°m?/s’dir. 60°Cve 70°C’deki efektif diflizyon katsayilari sirastyla
2.3767x10"*m?%/s ve 2.4904x10'"?m?/s olarak hesaplanmistir. Béylece, konveksiyonla
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kurutma da efektif difiizyon katsayinin sicakliga bagl degisimini Denklem 4.2 ile

tanimlanmaktadir.
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29,3
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Sekil 4. 4 Konveksiyonel kurutma i¢in dogrusal Arrhenius denklemi

Cizelge 4. 4 Konveksiyonel firinda 50, 60 ve 70 °C’de gergeklestirilen kinetik deney

verileri ile hesaplanan difiizyon katsayis1

Defp=1287x10-11 %P

RT

Sicaklik Konveksiyonel Kurutma
©C) /T (K)
Konv_Dest Ln(Defr) Do (m?/s) E (J/mol) R?
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
11181
- 4.2)




4.2.2 Kirmmim Pencereli Kurutma

Sekil 4.5’te 50, 60, 70 °C kirmmim pencereli kurutma (KPK) kurutma teknigi ile
gerceklestirilen fermente yulaf siiti  posasimin  kuruma  kinetii  verileri
gosterilmektedir. Kirinim pencereli kurutma ile yapilan deneylerde her sicaklik igin
yapilan 3 tekrar verileri birbirlerine olduk¢a yakindir. Sekil 4.5’in zaman degerleri ile
Sekil 4.2°nin zaman degerleri kabaca karsilastirildiginda kirinim pencereli kurutma

tekniginin daha hizli oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 4. 5 a) 50, b) 60, ¢)70 °C’lerde kirinim pencereli kurutma kinetigi verileri

50, 60, ve 70°C’lere ait kirinim pencereli kurutma kinetigi ortalama verileri Sekil
4.6’da gosterilmektedir. Konveksiyon ile kurutma da nem oran egrileri yaklasik olarak
20000s dengeye ulastig1 gézlemlenmisti. Kirinim pencereli ile kurutmada ise nem oran
egrileri daha hizli bir sekilde 7000s’de dengeye ulastigi gézlemlenmektedir. Kirinim
pencereli ile kurutmada konveksiyon ile kurutmada oldugu gibi 50°C ve 60°C’ler nem
oran egrileri birbirleri iizerine ¢akismistir. 70°C’deki kirinim pencereli kurutma nem
oran egrisi 3600s’de dengeye ulasmistir. Ek 1’de Sekil A.2°de 50, 60, 70 °C kirinim
pencereli kurutma kinetigi verilerinin dogrusal kararsiz difiizyon kiitle transfer
denklem egrilerine goriildiigii lizere difiizyon katsayisi i¢in ¢izilen In(MR) kars1 zaman

grafiklerinin R? degerleri oldukga yiiksektir.
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Sekil 4. 6 50, 60, ve 70°C kirmim pencereli kurutma kinetigi ortalama verileri

Sekil 4.7°da kirinim pencereli kurutma icin Arrhenius denkleminin dogrusal formu
olan 1/T'ye kars1 In(Defr) ile ¢izilmistir. Dogrusal egrinin egimi, referans diflizyonu
gosteren InDo 'a esittir ve intersept ise E/R’ye esittir R gaz sabitidir.Cizelge 4.5’te
kirmim pencereli kurutma ile 50 °C, 60 °C ve 70°C’de gergeklestirilen kinetik deney
verileri ile hesaplanan diflizyon katsayist degerleri verilmistir. 50 °C kurutmada suyun
fermente yulaf siitii posasindaki efektif difiizyon katsayis1 4.9971x10"°*m?/s’dir. 60 °C
ve 70°C’deki efektif difiizyon katsayilar1 sirasiyla 5.9028x10°m?%/s ve 1.2708x10-
>m?/s olarak hesaplanmistir. Kirmim pencereli kurutmada da konveksiyon ile

kurutmada oldugu gibi sicaklik artinca Detr degerleri ylikselmektedir.
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Sekil 4. 7 Kirinim pencereli kurutma i¢in dogrusal Arrhenius denklemi

Sekil 4.7°de tespit edilen egim ve kesisim degerleri kullanilarak referans diflizyon Do
ve aktivasyon enerjisi E (J/mol) sabitleri hesaplanarak Cizelge 4.5’te verilmektedir.
Fermente yulaf siitii posasinin kirinim pencereli ile kurutmada sicakliga bagh efektif

difiizyon katsayist Arrhenius formundaki tanim1 Denklem 4.3teki gibidir.

Cizelge 4. 4 Kirinim pencereli kurutma ile 50 °C, 60 °C ve 70°C’de gerceklestirilen

kinetik deney verileri ile hesaplanan difiizyon katsay1si

Slgfé()hk 1T (K) Kirmim Pencereli Kurutma
Desr Ln(Desr) Do (m?%/s) E R?
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
Deyy = 3.627x107% exp (— =) (4.3)
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4.2.3. Vakumlu Etiiv Kurutma

Sekil 4.8’de 50, 60, 70 °C vakumlu etiiv kurutma teknigi ile gerceklestirilen fermente

yulaf siitli posasinin kuruma kinetigi verileri gosterilmektedir. Vakumlu etiiv kurutma

ile yapilan deneylerde kirinim pencereli kurutma yonteminde oldugu gibi her sicaklik

icin yapilan 3 tekrar verileri birbirlerine olduk¢a yakindir.
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Sekil 4. 8 a) 50, b) 60, ¢)70 °C vakumlu etiiv kurutma kinetigi verileri

Vakumlu etiiv ile yapilan deneylerin sonucunda, bu teknik ile kurutma yontemi
konveksiyon ve kirinim pencereli yontemleri ile yapilan kurutmadan daha hizli bir
sekilde gerceklestirildigi anlasilmaktadir. Sekil 4.9, 50, 60, ve 70°C vakumlu etiiv
kurutma kinetigi ortalama verilerini toplu olarak gdstermektedir. Vakumlu etiivde 50
°C’de yapilan kurutmada fermente yulaf siitli posast agirlik kaybinda dengeye Sekil
4.8°de 4200s’de geldigi izlenmektedir. 60 °C ve 70 °C’lerde gergeklestirilen vakumlu

etiiv kurutmada fermente yulaf siitli posasi tartim dengesine 3000s’de gelmistir.
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Sekil 4. 9 50, 60, ve 70°C vakumlu etiiv kurutma kinetigi ortalama verileri

32



Arrhenius denklemi olusturmak i¢in 1/T'ye kars1 In(Defr) ¢izilen dogrusal iliski Sekil

4.9’da gosterilmektedir. Yukarida da belirtildigi {izere dogrunun egiminden referans

difiizyonu ve kesisimden ise aktivasyon enerji sabiti hesaplanmaktadir. Cizelge 4.6’da

vakumlu etiiv ile 50 °C, 60 °C ve 70°C’de gergeklestirilen kinetik deney verileri ile

hesaplanan difiizyon katsayisi degerleri verilmistir. 50 °C kurutmada suyun fermente

yulaf siitii posasindaki efektif difiizyon katsayis1 7.5814x107*m?/s’dir. 60 °C ve

70°C’deki efektif difiizyon katsayilar sirastyla 1.1128 x1072m?/s ve 1.2831 x10"?m?/s

olarak hesaplanmigtir. Hesaplamalar neticesinde fermente yulaf siitiindeki suyun

efektif diflizyon Defr denklemi, sicakliga bagl olarak denklem 4.3’teki gibidir.
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Sekil 4. 10 Vakumlu etiiv firinda kurutma i¢in dogrusal Arrhenius denklemi

Cizelge 4. 5 Vakumlu etiiv kurutma ile 50, 60 ve 70°C’de gerceklestirilen kinetik

deney verileri ile hesaplanan diflizyon katsayisi

Sl(Coaé()llk 1T (K) Vakumlu Etiv Kurutma
Defr In(Det) | DO (m%/s) E R?
7.5814E-
50 0.003096 41 27.007907 | 6.782E-09 | 24336 | 0.9428
60 0.003003 I'UéSE' 27.524183
70 0.002915 1'2§321E' 2738175
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11181 (4.3)
Deff=1,287><10_11 exp (— RT

4.2.4. Kurutma Siireclerinin Kinetik Modellenmesi

Bu ¢alismada fermente yulaf siitii posasi konveksiyonla, kirinim pencereli ve vakumlu
etliv yontemleri ile kurutulma islemlerinin modellenmesi yapilmistir. Literatiirde
siklikla kullanilan empirik, yar1 empirik ve teorik modeller olan Logaritmik, Lewis,
Fick’s yasast ve Page modelleri deneysel verilere uygulanmistir. Calismada deneysel
veriler sayesinde Logaritmik, Lewis, Fick’s yasasi ve Page modellerinin sabitleri ve
katsayilar1 bulunmustur. Modellerin, deneysel verilere uygunlugunu 6l¢gmek amaciyla
R%, ¥*, RMSE degerleri hesaplanmistir ve sonuglar analiz edilmistir. En yiiksek R*
degeri ile en diisiik > ve RMSE degerlerine sahip olan modellerin uygunlugunun

yiiksek olmasi ile degerlendirilmistir (65,66).

Cizelge 4.7’te konveksiyonla kurutma i¢in Logaritmik, Lewis, Page ve Fick’s
modellerinin katsayilar1 verilmektedir. Lewis, Page ve Fick’s modellerinin katsayilari
Ek 2 Sekil B.1’de gosterildigi iizere konveksiyonla kurutma igin ¢izilen dogrusal
egrileri yardimiyla hesaplanmistir. Logaritmik modelin katsayilar1 ise SigmaPlot
programinda egri oturtma aracinda {iistel azalma 3 parametreli (exponentialdecay, 3
parameters) denklemi yardimiyla hesaplanmistir. Konveksiyonla kurutulan fermente
yulaf siitii posa 6rneklerin Logaritmik modelin R’ degerlerinin 0,9974 ila 0,9994
arasinda degistigi goriilmektedir. y* degerleri 0,0001 ila 0.0024 araliginda olup, RMSE
degerlerinin ise 0,0044 ile 0,0102 arasinda degismektedir. En yiiksek R deger ile en
diisiik ¥*> ve RMSE deger kriterleri nazarinda Logaritmik modelin konveksiyon ile
fermente yulaf siiti posast kurutma kineti§ini en 1iyi uyan model oldugu
anlagilmaktadir. Fermente soya kiispesinintepsili kurutucu ile kurutuldugu bir
calismada kurutma kinetigini en iyi ifade eden modelin Page oldugu belirlenmistir
(67).Biyoaktif igerik bakimindan zengin olan prinanin kurutuldugu bir calismada

kurutmay1 en 1yi ifade eden modelin Midilli-K{i¢iik oldugu tespit edilmistir (68).
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Cizelge 4. 6Konveksiyonla kurutma i¢in Logaritmik, Lewis, Page ve Fick’s

modellerinin katsayilari

Model Ads Sicaklik Degiskenler Uygunluk
O a b c n |RMSE | R’
50 0.993
1.05E-04 0.0592 | 4.06 |5
: 0.997
Lewis 60 19.90E-05 0.0278 | 027 |8
20 0.994
1.36E-04 0.0863 | 48.61 |0
s 0.998
4.51E-04 0.0531 | 0.80 |1
0.999
Page 60 14 51B-04 0851 0.0224 | 0.06 |3
20 0.997
5.57E-04 0.0822 | 5.08 |4
b, 0.981
9.64E-05 | 1.33E-01 02121 | 16.96 |6
L 0.994
Fick'sYasast| 60 19 415 05 |7.628-02 02293 | 4.18 |5
20 268.9 |0.980
1.27E-04 | 9.77E-02 02167 | 2 |8
s 0.000 | 0.999
1.38E-04 | 9.32E-01 |7.48E-02 00044 | 1 |4
r 0.002 |0.997
Logaritmik | 60 | jep 04 |947E01 |3.31B-02 00102 | 4 |5
20 0.000 | 0.997
1.89E-04 |9.17E-01 |1.03E-01 0.0086 | 2 |4

Kirmim pencereli kurutma kinetiginin Logaritmik, Lewis, Page ve Fick’s denklemler
ile modellendigi katsayilar Cizelge 4.8’te verilmektedir. Lewis, Page ve Fick’s yasasi
modellerinin katsayilar1 Ek 2 Sekil B.2’de gosterildigi iizere kirinim pencerelikurutma
icin ¢izilen dogrusal egrileri yardimiyla hesaplanmaktadir. Kirinim pencerelikurutma
yontemi ile kurutulan fermente yulaf siitii posa 6rneklerin Logaritmik modelin R’
degerlerinin 0,9827 ila 0,9900 arasinda degistigi goriilmektedir. x> degerleri 0,0032 ila
0.0049 araliginda olup, RMSE degerlerinin ise 0,0239 ile 0,0252 arasinda
degismektedir. En yiiksek R’ deger ile en diisiik %> ve RMSE deger kriterleri nazarinda
Logaritmik modelin kirinim pencereli ile fermente yulaf siitii posas1 kurutma kinetigini

en iyi uyan model oldugu anlasilmaktadir.
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Cizelge 4. 7Kirimim pencereli kurutma i¢in Lewis, Page ve Fick’s modellerinin

katsayilari
Model Ads Sicaklik Degiskenler Uygunluk
(°C) a b c n [RMSE| R’
50 2.96E-04 0.0585| 0.18 10.9960
Lewis 60 3.43E-04 0.0737| 0.43 10.9930
70 7.19E-04 0.0932 | 32.79 |0.9946
50 1.02E-03 0.0531| 0.06 |0.9875
Page 60 1.18E-03 0.8510.0736| 0.15 ]0.9820
70 2.30E-03 0.0918| 4.29 10.9934
50 3.11E-04 | 6.03E-02 0.3482| 8.96 |0.9911
Fick'sYasasi 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
50 3.56E-04 |9.48E-01 |8.77E-02 0.0252 | 0.0043 |0.9900
Logaritmik 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 10.9874

Logaritmik, Lewis, Page ve Fick’s denklemler ile vakumlu etiivde kurutma kinetiginin
modellendigi katsayilar Cizelge 4.9’da verilmektedir. Lewis, Page ve Fick’s yasasi
modellerinin katsayilart Ek 2 Sekil B.3’de gosterildigi lizere vakumlu etiiv kurutma
icin ¢izilen dogrusal egrileri yardimiyla hesaplanmaktadir. Vakumlu etiiv yontemi ile
kurutulan fermente yulaf siitii posa orneklerin Logaritmik modelin R’ degerlerinin
0,9804 ila 0,9878 arasinda degistigi goriilmektedir. ¥* degerleri 0,0016 ila 0.0118
araliginda olup, RMSE degerlerinin ise 0,0309 ile 0,4068 arasinda degismektedir.
Lewis modelin R? degerlerinin 0,9840 ila 0,9964 arasinda degistigi goriilmektedir. >
degerleri 0,03 ila 0.26 aralifinda olup, RMSE degerlerinin ise 0,0596 ile 0,0704
arasinda degismektedir. En yiiksek R? deger ile en diisiik x> ve RMSE deger kriterleri
nazarinda Logaritmik ve Lewis modellerinin vakumlu etiiv ile fermente yulaf siitii

posasi kurutma kinetigini en iyi uyan modeller oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 4. 8Vakumlu etiiv kurutma i¢in Lewis, Page ve Fick’s modellerinin

katsayilari
Model Ad: Stcakhik Degiskenler Uygunluk
(°C) a b ¢ n |RMSE | 7 R?
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

50 1.22E-03 0.0617 | 0.01 |0.9761

Page 60 2.04E-03 0.85|0.0722 | 0.08 [0.9772

70 2.38E-03 0.0684 | 0.11 |0.9884

50 4.17E-04 | 7.22E-02 0.4355 | 4.83 09784

Fick'sYasasi 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

50 4.26E-04 | 1.03E-01 |2.06E-02 0.4068 | 0.0016 |0.9804

Logaritmik 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 Isleminin Toplam Fenolik Madde Uzerine Etkisi

Calismanin kinetik boliimiinde tiim kurutma islemleri %10 nem seviyesinin altina
indigi ilk stire tespit edilmistir. Burada amag¢ hangi kurutma cesidi ve sicakliginin
fenolik madde icerigine en az hasari verdigini tespit etmektir. Uc paralel olarak
iiretilen ve akabinde hi¢ bekletmeden s6z konusu siirelerde ve li¢ farkli sicaklikta
kurutulan posalarin toplam fenolik madde igerikleri Cizelge 4.10’da karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda, tiim kurutma islemlerinin kuru madde temelinde
toplam fenolik madde igerigini arttirdigi goriilmiistiir. Diger molekiillerle etkilesim
acisindan, dehidrasyonun, baz1 bozulmalara ragmen, ekstraksiyonu iyilestirebilecegi
ve bu bilesiklerin daha fazla salinmasina yol acabilecegi i¢in polifenolik bilesikleri

artirabilecegi gosterilmistir (69).

Konveksiyonel yontem ile yapilan kurutma islemi gorece en uzun siireye sahip olan
yontem olup, buna bagl olarak orneklerin en uzun siire sicaklia maruz kaldigi
yontemdir. Buna ragmen ayni sicaklikta gerceklesen kurutma islemleri
karsilastirildiginda, genel olarak en yiiksek TFM degerlerinin konveksiyonel kurutma
islemi ile elde edildigi goriilmiistiir. Bir¢ok aragtirmaci bu durumu, kurutma esnasinda
yliksek sicaklikta onciillerinden yeni fenolik bilesiklerin olusumuna yol agcan Maillard

reaksiyon {riinlerinin olusumu ile agiklamistir (70,71).

Her bir kurutma iglemi i¢in kurutma sicakliklari karsilastirildiginda, en yiiksek TFM
degerlerinin konveksiyonel kurutma i¢in 60 °C, kirinim pencereli film ile kurutma igin

70 °C ve vakumla kurutma i¢in 60 °C oldugu goriilmektedir. Konveksiyonel ve
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vakumlu kurutmada 60 °C’de yiikselise gegen TFM degerlerinin artan sicaklikla
birlikte diisiise gectigi goriilmiistiir. KKF ile fermente edilmis bir soya {iriinii olan
okara, Shi vd. (2021) tarafindan mikrodalga-vakum ile kurutma, sicak hava ile
kurutma ve infrared-dondurarak kurutma ve vakumlu-dondurarak kurutma gibi farkl
yontemlerle kurutuldugunda, oOrneklerin biyoaktif iceriginin kurutma ydntemi
cesidinden onemli derecede etkilendigi goriilmiistiir (72).

Cizelge 4. 9Cesitli kurutma islem ve sicakliklar1 altinda kurutulan fermente yulaf

siitli posas1 drneklerinin toplam fenolik madde igerikleri (mg GAE/g KM)*

Kurutma Sicakligi (°C)
Kurutma Islemi**

50 60 70

Konveksiyonel
68,71 + 4,15*¢ 169,74 + 3,72 | 153,87 + 19,96%E
Kurutma

Kirimim Pencereli Film
32,83 +3,26"C 66,56 + 3,90>8 80,98 + 9,14
Kurutma

Vakumlu Kurutma 16,95 + 1,898 37,41 + 1,994 37,06 + 1,47°4

* Kiiglik harfler her sicaklik grubunun kendi i¢indeki TFM igerikleri arasindaki anlamli farki ifade eder.
(P-degeri<0,05). Biiyiik harfler aynm1 kurutma islemi icindeki farkli sicakliklarda elde edilen TFM
icerikleri arasindaki anlamli farki ifade eder. (P-degeri<0,05).

**tiim kurutma islemleri %10 nem seviyesinin altina indigi ilk siirede durdurulmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada yulaf bitkisel siitiiniin islem atig1 olan posasinin ekonomiye geri
kazandirilmasi amag¢lanmistir. Endiistriyel olarak {iretilen yulaf siitii laboratuvar
kosullarinda iiretilmis ve posast GRAS statiide olan Aspergillusoryzae kiifi ile
fermente edilmistir.Prosesin baslica amaci yulaf siitii posasinin biyoaktif igerigini
zenginlestirmektir. Caligmanin ikincil amaci ise KKF ile {iretilen biyoaktif igerigi
zenginlestirilmis {iriine raf Omrii kazandirilmast amaciyla kurutma islemi
uygulanmasidir. Ilk asamada, kullamlan kati kiiltiir fermantasyonu y&nteminin
Baslangi¢ nem igerigi, inkiibasyon sicakligi ve siiresi gibi onemli faktorleri deney
tasarimi ve istatistiksel analiz yontemi ile optimize edilmistir. Bu faktdrlerinin posanin
toplam fenolik madde icerigi ilizerindeki etkisi incelendiginde; optimum kosullarin
%350 baslangic nem igerigi, 33 °C inkiibasyon sicakligt ve 2 giin oldugu belirlenmistir.
Elde edilen model denklemi ile kati kiiltiir fermantasyon kosullarinin anlamli bir
sekilde tahminlenebildigi gériilmiistiir. Optimum kosullarda {iretilen fermente iiriiniin
zenginlestirilmis olan TFM igeriginin fermente edilmemis olana gore 1,6 kat fazla

oldugu goriilmiistiir.

Uretildikten sonra optimum kosullarda KKF ile fermente edilen posalarin nem igerigi
nispeten yiiksek oldugundan, depolanabilen ya da kuru karisimlara eklenebilen bir
tirtine doniigebilmesi icin toplam fenolik madde igerigini en iyi sekilde koruyan
kurutma yonteminin belirlenmesi {izerine c¢alisilmistir. Bunun igin ilk olarak
konveksiyonel, kirmim pencereli ve vakumlu etiiv ile olmak iizere ii¢ kurutma
yonteminin kinetik verileri 50, 60 ve 70 °C’lerde degerlendirilmistir. Her bir sicaklik
ve kurutma yonteminin difiizyon katsayilar1 ve sicaklik ile Desr arasindaki iliskiyi
tanimlayanArrhenius denklemleri belirlenmistir. Bunun yaninda tim kurutma
islemlerinde her ti¢ sicaklik i¢in kurutma egrilerini en iyi ifade eden matematiksel

modeller tespit edilmistir.

Calismanin son boliimiinde ise kinetik boliimiinden 6grenilen ve 6rnekleri %10 nem
seviyesinin altina ilk indiren silirelerde kurutulan posalarin TFM igerikleri
karsilastirilmigtir. En yiiksek TFM degerinin elde edildigi kurutma yontem ve
sicakliklart belirlenmistir.
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Bu calismadan elde edilen sonuglar dogrultusunda, yulaf siitii {ireticilerine, liretim
esnasinda a¢iga c¢ikan posanin degerlendirilmesi i¢in kombine bir yontem ile ilgili
potansiyel sunulmustur. Bu kapsamda; optimum kosullarda gerceklestirilen kati kiiltiir
fermantasyonunu takiben en uygun siire-sicaklik ve kurutma yonteminin kullanimi ile
toplam fenolik madde igerigi zenginlestirilmis, nem igerigi diisiik bir lriin elde
edilmesi i¢in gerekli olan siire¢ detaylandirilmistir. Boylece vegan siit liretimi
atiklarinin  ekonomiye geri kazandirilmast ve muhtemel ¢evresel sorunlarin

olusmamasi i¢in iireticilere yol gosterilmistir.
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EKLER

EK 1:KURUTMA KINETiGi VERILERININ DOGRUSAL KARARSIZ
DIFUZYON KUTLE TRANSFER DENKLEM EGRILERI
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Sekil A. 1 a) 50, b) 60, ¢) 70 °C konveksiyonla kurutma kinetigi verilerinin dogrusal

kararsiz difiizyon kiitle transfer denklem egrileri
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EK 2: KULLANILAN MODELLERININ DOGRUSAL EGRILERI
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