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OZET

KIRINIM PENCERELI (REFRACTANCE WINDOW) VE MiKRODALGA
DESTEKLI SICAK HAVA KURUTMA TEKNIiKLERI iLE FONKSIYONEL
BILESENLERCE ZENGIN NAR PESTILI URETIMI

ismail TONTUL

Doktora Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
Ocak 2017, 139 sayfa

Bu caligmada fonksiyonelligi artirilmis nar pestili {iretimi i¢cin formiilasyon
optimizasyonu, kurutma sartlarinin belirlenmesi ve zenginlestirme faaliyetleri
yirlitiilmistir. Formiilasyon optimizasyonu c¢aligmalarinda sogukta jellesen
hidrokolloidler (kegiboynuzu zamki, prejelatininze nisasta ve ksantan zamk) karigim
desenine gore belirlenen li¢lii kombinasyonlar seklinde denenerek pestil {iretiminde
kullanilmis ve fizikokimyasal olarak en iyi iriinii saglayan optimum oranlar
hesaplanmistir. En uygun kurutma sartlarinin belirlenmesi ¢alismalarinda tez kapsaminda
belirlenen optimum formiilasyon ve geleneksel formiilasyonla hazirlanan karisimlar sicak
hava akiminda kurutma (50, 60 ve 70°C), iki farkli giigte (90 ve 180W) mikrodalga
destekli sicak hava akiminda kurutma (50, 60 ve 70°C) ve kirinim pencereli kurutma
yontemleri (90, 95 ve 98°C) ile kurutulmus ve pestillerin kuruma kinetigi ve
fizikokimyasal 6zellikleri lizerine etkileri arastirilmistir. Zenginlestirme c¢aligmalarinda
ise nar pestil formiilasyonlarina ii¢ farkli oranda (%1, 3 ve 5) nar kabugu fenolikleri ve
nar ¢ekirdek yagi ilave edilerek bu katkilarin pestilin renk, tekstiir ve duyusal 6zellikleri
lizerine etkileri belirlenmistir. Son asamada ise 4 farkli {iriin 3 farkli sicaklikta
depolanarak {iriiniin fizikokimyasal 6zelliklerindeki degisimler izlenmistir.

Karigim deseni sonuglarina gore fizikokimyasal dzellikler agisindan en iyi pestil
tiretimini saglayan karisiminin kurumadde bazinda %?7.5 kec¢iboynuzu zamki ve %2.5
prejelatinize nisasta oldugu belirlenmistir. Optimum formiilasyonla 1s1l islem
uygulanmadan {iretilen pestillerin biyoaktif bilesenler ve tekstiirel 6zellikler agisindan
konsantreden geleneksel yontemle iiretilen pestillerden daha istiin oldugu ve duyusal
olarak benzer degerlendirildigi tespit edilmistir.

Kurutma sartlarindan bagimsiz olarak pestillerin kurutulmasini en iyi ifade eden
kurutma modelinin Midilli modeli oldugu tespit edilmistir. Fenolik maddeler agisindan
en iyi kurutma yontemi mikrodalga destekli sicak hava kurutma yontemleri olarak
belirlenmisken, antosiyanin miktarlari, askorbik asit miktari, HMF miktari, ugucu
bilesenler ve tekstlirel ozellikler agisindan sicak hava akiminda kurutma ve kirinim
pencereli kurutma ile iiretilen pestiller daha iistiin olmugtur.

Zenginlestirme amaciyla kullanilan nar ¢ekirdek yaginin pestilin duyusal olarak
kabul edilebilirligini azalttig1, nar kabugu fenoliklerinin ise konsantrasyondan bagimsiz
olarak kontrol pestiller ile benzer duyusal 6zelliklere sahip oldugu bulgulanmustir.
Zenginlestirilmis pestillerin toplam fenolik madde ve toplam flavonoid madde
miktarlariin kontrol 6rneklerine gore 1.5 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.



HMF ve ellajik asit disindaki tiim kimyasal bilesenler depolama siiresince
kademeli olarak azalmistir. Bu azalmalardan toplam monomerik antosiyaninler ve
bireysel antosiyaninlerin degradasyonunun ikinci derece kinetige uygun olarak, askorbik
asit kaybinin ise sifirincit derece kinetige uygun olarak gerceklestigi belirlenmistir.
Ozellikle 35 ve 22°C’de depolanan drneklerde sifirmci dereceden kinetigi uygun olarak
HMF artisinin gerceklestigi tespit edilmistir. Pestillerin ellajik asit miktarlar
ellajitanenlerin depolama siiresince muhtemelen degrade olmasi sonucu serbest forma
doniisen ellajik asitten dolayi artis gostermistir. Depolama siiresince 6zellikle enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin iiriinii olan ugucu bilesenlerin olustugu tespit
edilmigtir. Ugucu bilesenlere uygulanan istatistiksel analizler 35°C’de kisa siireli
depolamalarin, diisiik sicakliklarda uzun siire depolamalara esdeger oldugunu
gostermistir. Depolanan Orneklerin duyusal analizine gore kontrol ve zenginlestirilmis
pestillerin benzer duyusal 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica tekstiir disinda
kirmim pencereli kurutma ile tretilen pestiller ile sicak hava akiminda kurutma ile
tiretilen trlinler benzer duyusal 6zellikler gostermistir. Depolama sirasinda tiim duyusal
ozelliklerde begeni kayiplart meydana gelmistir.

Tez kapsaminda elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde
hidrokolloidler kullanilarak hem fonksiyonel bilesenlerce zengin hem de HMF ve furfural
gibi toksik bilesikleri igermeyen pestil liretimi gergeklestirilebilmistir. Ayrica ¢alisma
sonuglart kirmim pencereli kurutmanin siirekli pestil iiretimi i¢in énemli bir alternatif
iiretim prosesi oldugunu gostermistir. Nar kabugu fenolikleri ile zenginlestirme nar
pestilinin duyusal 6zelliklerini degistirmeden fonksiyonel 6zelliklerini arttirmaktadir.
Pestilin fonksiyonel ozelliklerini daha uzun siire muhafaza edebilmesi i¢in diisiik
sicaklikta depolanmasinin uygun olacagi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER :Nar pestili, formiilasyon optimizasyonu, kirmim pencereli
kurutma, zenginlestirme, depolama, kinetik
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ABSTRACT

PRODUCTION OF ENRICHED POMEGRANATE LEATHER WITH
FUNCTIONAL COMPOUNDS USING REFRACTANCE WINDOW AND
MICROWAVE ASSISTED HOT AIR DRYING

ismail TONTUL

Ph. D. Thesis in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
January 2017, 139 pages

In this study, formulation optimization, determination of drying conditions and
enrichment activities were carried out for the production of pomegranate pestil with
increased functionality. In the formulation optimization studies, triple combinations of
cold gelling hydrocolloids (locust bean gum, pregelatinized starch and xanthan gum)
according to the mixture design were tested in pestil production and the optimum ratios
of the hydrocolloids were calculated to provide pestil with the best physicochemical
properties. Optimized formulation was dried using hot air drying (50, 60 and 70°C),
microwave assisted hot air drying (50, 60 and 70°C) at two different microwave power
(90 or 180W) and refractance window drying (90, 95 and 98°C) in drying experiments
and their effect on drying kinetics and physicochemical properties of the pestils were
investigated. Enrichment of pestils was done using either pomegranate peel phenolics or
pomegranate seed oil at three different ratios (1%, 3% and 5%) and effects of these
ingredients on colour, texture and sensorial properties of pestils were determined. In the
last stage of the study, four different products were stored at three different temperatures
and the changes in the physicochemical properties of the product were monitored.

According to the mixture design results, it was determined that the mixture
providing the best pestil production in terms of physicochemical properties was 7.5%
locust bean gum and 2.5% pregelatinized starch on dry matter basis. The results showed
that, pestils produced using optimum formulation without heat treatment were superior in
bioactive compounds and textural properties but they had similar sensorial properties
compared to the pestil produced in traditional technique from pomegranate concentrate.

It has been determined that the drying model, which expresses the best of drying
of the pestils, is the Midilli model, regardless to the drying conditions. While the best
drying method for phenolic compounds is determined as microwave assisted hot air
drying, hot air drying and refractance window drying were determined to be superior
according to the anthocyanin content, ascorbic acid content, HMF content, volatile
compounds and the texture.

Enrichment of pestils with pomegranate seed oil decreased sensory acceptability
of pestil while enriched pestil with pomegranate peel phenolics had similar sensory
properties to control pestils regardless of concentration. It was determined that the total
phenolic and total flavonoid contents of the enriched pellets were 1.5 times higher than
the control samples.



All chemical components except HMF and ellagic acid gradually decreased during
storage. It has been determined that the degradation of total monomeric anthocyanins and
individual anthocyanins is in accordance with the second order kinetics and the loss of
ascorbic acid is in accordance with the zero order kinetics. Especially, HMF content of
the samples stored at 35 and 22°C incrased according to the zero order Kinetics. The
amounts of ellagic acid in the pestils increased probably due to formation of the free
ellagic acid by degradation of ellagitannins during storage. It has been determined that
the volatile components of nonenzymatic browning reactions were formed during storage.
Statistical analyzes applied to volatile compounds showed that short-term storage at 35°C
was equivalent to long-term storage at low temperatures. Sensory analysis of the stored
samples revealed that control and enriched pellets had similar sensory properties.
Additionally, hot air dried samples and refractance window dried pesptils had similar
sensorial properties expect textural properties. Decrease in all sensorials properties
occurred during storage of pestils.

When the results obtained within the scope of the thesis are evaluated in general,
hydrocolloids can be used to produce pestils which is rich in functional components but
does not contain toxic compounds. Furthermore, the results of the study shown
refractance window is an important alternative production process for continuous pestil
production. Enrichment with pomegranate peel phenolics enhances the functional
properties of pomegranate pestil without changing its sensory properties. In order to
maintain the functional properties of the pestil longer, it should be stored at low
temperature.

KEYWORDS: Pomegranate pestil, formulation optimization, refractance window
drying, enrichment, storage, kinetics
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ONSOZ

Son yillarda insanlarin saglik bilincinin artmasina bagli olarak tiiketici istekleri
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bilesenler igeren gidalara yonelmektedir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda geleneksel bir
lirlinlimiiz olan pestilin fonksiyonelligi arttirilarak enerji degeri yiiksek atistirmalik
gidalara alternatif olarak iiretilmesini saglamak amaciyla formiilasyon optimizasyonu,
kuruma sartlarinin belirlenmesi, zenginlestirme ve depolama faaliyetleri ylriitiilmustiir.
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GIRiS Ismail TONTUL

1. GIRIS

Iyi bir mineral ve vitamin kaynag1 olan meyveler oldukca kisa raf dmriine sahip
olmasi nedeniyle geleneksel olarak daha dayanikli olan {iriinlere islenmektedir. Bu
tirlinler arasinda 6nemli bir yere sahip olan pestil, son yillarda fabrika dl¢eginde tiretilen
bir {irlin haline gelmistir (Boz 2012).

Pestilin geleneksel olarak iiretiminde Oncelikle meyve piiresi veya suyu agik
kazanda kaynatilarak konsantre edilir, istenen konsantrasyona ulasilinca un veya nisasta
ilave edildikten sonra pisirme islemine devam edilerek jellesme saglanir ve elde edilen
ve bazi bolgelerde herle olarak isimlendirilen kivamli karisim ince bir tabaka halinde
serilerek kurutulur. Meyvelerden iiretilmesi nedeniyle vitamin ve mineral igeriginin
yiiksek olmasi yanisira ¢ekici goriintiisii, oda kosullarinda muhafaza kolaylig: ve pratik
tilkketimi pestili ozellikle enerji degeri yliksek ve sagliksiz gidalarin iyi bir ikamesi
yapmaktadir. Ancak pestillerin tiretiminin 6zellikle konsantrasyon, jelatinizasyon ve
kurutma agamalarinda biyoaktif bilesenlerde ciddi kayiplar meydana gelmekte ve nihai
tirlinlin besleyici degerinde azalmalara neden olmaktadir. Ayrica, pestilin usuliine uygun
olmayan yontemlerle tiretilmesi beslenme agisindan zararh bilesenler igermesine neden
olabilmektedir (Boz 2012). Nitekim meyve piiresinin/suyunun konsantre edilmesi ve
nisastanin jellesmesi amaciyla kullanilan 1s1l islemler sirasinda enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonu iiriinleri olan 5-hidroksimetilfurfural, furfural ve akrilamid gibi
insan sagligina zararli bilesenler olusabilmektedir. Ayrica geleneksel {iretimde golgede
serilerek kurutulan pestil ¢cevresel kontaminasyona agik olup son {iriin mevsim sartlarina
bagli olarak degiskenlik gostermekte ve el is¢iligi gerektirmektedir (Maskan vd 2002a).
Kurutmanin endiistriyel olarak olarak sicak hava akiminda gercgeklestirilmesi ise
enzimatik olmayan esmerlesme {iirlinlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
pestil iiretiminde zararli bilesenlerin olusumunun azaltilabilecegi ve fonksiyonel
bilesenlerin korunabilecegi alternatif yaklagimlarin gelistirilmesi oldukga Onemli bir
konudur.

Bircok meyve pestil iretiminde kullanilabilmekle birlikte tilkemizde pestil
iretimi yaygin olarak dut ve liziimden gergeklestirilmektedir. Ayrica, siyah erik ve kayisi
meyvelerinden de pestil tiretildigi bilinmektedir.

Antalya, iilkemizde nar iiretiminin en ¢ok yapildigi sehirdir. Ancak narin
islenebilecegi iiriin sayisinin olduk¢a az olmasi, zaman zaman ihracatta sikintilarin
olugmas1 ve taze iuriiniin bazi yillarda maliyetini karsilamamas: gibi nedenlerle nar
tireticileri nar agaglarin1 sékmeye baslamiglardir. Bu nedenle nardan alternatif tirtinlerin
tiretilmesi zorunlu bir hale gelmistir. Gegmiste nardan pestil liretimine yonelik bazi ticari
adimlar atilsa da giinlimiizde piyasada nar pestili bulunmamaktadir. Ayrica, Nabais
(2010) kimyasal yapisindan o6tiirii narin pestil liretimine uygun bir meyve olmadigini
bildirmistir.

Bu nedenle mevcut tez ¢aligmasi dort farkli asama da gercgeklestirilmistir.

e Ilk asamada pestil iiretimine uygun olamayan nardan pestil iiretimini saglayacak
ve 1s1l iglem gerektirmeyen bir iiretim yontemi gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu

amagla jellesmek i¢in 1s1l isleme gerek duymayan hidrokolloidler kullanilarak, bu
hidrokolloidlerin oranlar1 karisim desenine gore optimize edilmistir.



GIRIiS fsmail TONTUL

e Ikinci asamada ise farkli sicakliklarda dort farkli kurutma ydnteminin nar
pestilinin fizikokimyasal 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla sicak
hava akiminda kurutma, 90W giicte mikrodalga destekli sicak hava akiminda
kurutma, 180W giicte mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma ve yeni
bir kurutma teknigi olan kirinim pencereli kurutma yontemleri denenmistir.

e Ucgiincii asamada ise daha dnce literatiirde rastlanmayan bir yaklasim olan pestilin
fonksiyonelligini arttirmak amaciyla fenolik maddeler ve fonksiyonel yag ile
zenginlestirme islemi uygulanmis ve iirliniin renk, tekstiir ve duyusal 6zellikleri
belirlenmistir.

e Dordiincii ve son agamada ise 3 farkli sicaklikta depolanan 4 farkl {iriiniin (sicak
hava akiminda kurutma ve kirinim pencereli kurutma ile iiretilmis nar kabugu
fenolikleri ile zenginlestirilmis ve kontrol pestilleri) fizikokimyasal 6zellikleri
izlenmistir. Ozellikle narin biyoaktif bilesenlerinin degradasyonu ve toksik
bilesenlerin olusum kinetigi arastiritlmis ve modellenmistir.
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2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Nar

Kiiltiire alinarak yetistirilmesi 5000 yili bulan nar (Punica granatum L.)
Lythraceae familyasina ait bir meyvedir. Iran ve Hindistan kékenli oldugu diisiiniilen nar
giiniimiizde kislar1 1liman ve yagish, yazlari sicak ve kurak olan Akdeniz iklimine adapte
olmus olsa da nemli tropik ve subtropik bolgelerde de yetistirilmektedir. Nar agact kok
tuttuktan sonra olaganiistlii kuraklik toleransina sahip olmasina ragmen meyve verimi,
yiiksek nem ile artmaktadir (Braidy 2015).

Son yillarda yetistirme ve isleme teknolojilerinde meydana gelen gelismeler
sonucu ilkemizde nar {iretimi, tiiketimi ve ticareti yildan yila artmigtir. Nitekim
tilkemizde nar tiretimi yapilan alan ve tiretim miktar1 2005 yilindan itibaren siirekli artig
gostermistir (Sekil 2.1). 2005 yilinda yaklasik olarak 50 bin ton olan toplam nar iiretimi
2014 yilinda 397 bin tona ¢ikmustir (TUIK 2016).
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Sekil 2.1. Ulkemizde nar iiretimi yapilan alan ve iiretim miktarinin yillara gore degisimi

Ulkemizde uzun yillardir iiretilen nar genellikle sofralik olarak tiiketilmekteyken
giinlimiizde uygulanan farkli muhafaza ve isleme teknikleri sayesinde gida ve gida dis1
bir¢ok iiriinlin iiretiminde kullanilmaya baglamistir. Bu iiriinlere 6rnek olarak meyve
suyu, surup, konserve, nar tane kurusu, recel, sarap, eksi, pestil, sekerleme, nar ¢ekirdek
yag1 ve nar kabugu fenolik ekstraklar1 verilebilir.

2.1.1. Narin bilesimi

Diinyada yaklasik 50 farkli nar cesidi bulunmasina ragmen (Eyigiin 2012)
tilkemizde yaygin olarak yetistirilen ve ticari olarak 6nemli nar gesitleri hicaz ve
beynardir (Ozalp 2010). Meyve bilesimleri gesite, olgunluga, yetistirme ve muhafaza
kosullarina bagl olarak degismekle birlikte hicaz narin bilesimi Cizelge 2.1°deki gibi
rapor edilmistir. Hicaznarin yenebilen kismi, yani daneleri, meyvenin %48-62’ sini
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olusturmakta ve bu danelerin de; %65-76’1 meyve eti, %24-35’1 ise c¢ekirdekten
olugmaktadir (Cizelge 2.1). Nar yaklasik %85 oraninda su ve 6nemli miktarlarda seker,
fenolik maddeler ve askorbik asit icermektedir. Narin fonksiyonel 6zellikleri icerdigi
fenolik maddeler, antosiyaninler ve askorbik asit iceriginden kaynaklanmaktadir. Yapilan
caligmalar yenilebilir kism1 kadar, kabuk ve ¢ekirdegin de fenolik madde agisindan
zengin oldugunu gostermistir (Yildiz Turgut 2012). Fischer vd (2011) tarafindan
gergeklestirilen bir ¢alismada narin kabuk, mezokarp ve suyunda 9 antosiyanin, 2
gallotanen, 22 ellajitanenler, 2 gallagil ester, 4 hidroksibenzoik asit, 7 hidroksisinamik
asit, ve 1 dihidroflavonol olmak iizere toplam 47 fenolik madde belirlenmistir. Tiim
orneklerde ellajitanenler baskin fenolikler olarak bildirilmistir.

Cizelge 2.1. Hicaz ¢esidi narin bilesimi (Kipri 2010, Eyigiin 2012)

Ozellik Miktar
Meyve agirligi (g) 259.84-740.80
Dane randimani (%) 48.68-61.91
Meyve suyu randimani (%) 64.79-75.87
Suda ¢6zliniir kuru madde (%) 15.67-18.73
pH 2.86-3.25
Titrasyon asitligi (%) 0.99-1.52
Toplam fenolik madde (mg/L) 1500-3010
Gallik asit (mg/L) 36.63-61.13
Katesin (mg/L) 21.40-35.70
Klorojenik asit (mg/L) 57.50-97.40
Kafeik asit (mg/L) 6.80-12.67
Ellajik asit (mg/L) 4.83-8.70
Toplam monomerik antosiyanin (mg/L) 117.95
Askorbik asit miktar (mg/100 g) 7.63-14.37
Indirgen seker miktar1 (g/100 mL) 13.62
Toplam Seker (g/100 mL) 14.00

Elche ¢esidi nardan elde edilen nar suyunda en fazla bulunan antosiyaninler
delfinidin 3,5-diglikozit, siyanidin 3,5-diglikozit, pelargonidin 3,5-diglikozit, delfinidin
3-glikozit, siyanidin 3-glikozit, ve pelargonidin 3-glikozit olarak bildirilmistir (Mena vd
2013, Pena-Estévez vd 2016).

Nar ¢ekirdegi, nar suyu ve kabuguna nazaran polifenoller agisindan fakir olsa da
kendine 6zgii bir konjuge linolenik asit esteri olan punisik asit ve fitosteroller de
icermektedir (Liu vd 2009).

2.1.2. Nar ve bilesenlerinin fonksiyonel 6zellikleri

Gegmisten giinlimiize nar ve nardan elde edilen bilesenler ¢esitli hastaliklarin
tedavisinde kullanilmistir. Nitekim yaklasik MO 1550 yillarma ait oldugu diisiiniilen
Ebers Tip Papiriisii’'nde antik Misirlilarin nar koklerinden elde ettikleri tanence zengin
ekstraklar1 tenya tedavisinde kullandiginin yazildigini bildirilmektedir. Benzer sekilde
Hipokrat’in (~MO 400) nar ekstraktlarin1 deri ve goz iltihaplarinda plaster olarak veya
sindirim yardimecisi olarak kullandigi rapor edilmistir. Dioscorides (MS 40-90) narin
karin agrisi, tilser ve burun deligi tikanikliklarinda kullanilabilecegini soylemistir. Bunun
disinda farkli nar irlinleri geleneksel olarak ciizzam, yilan sokmasi, diyabet, diyare,
kanama ve bronsit gibi hastaliklarin tedavisinde de kullanilmaktadir (Braidy 2015).
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Narin fonksiyonel bilesenleri temel olarak meyve eti ve kabuklarda yogun olarak
bulunan fenolik maddeler ve c¢ekirdekte bulunan yagdir. Narda bulunan fenolik
bilesiklerin bir¢cok biyolojik aktivitesi bulunmaktadir. Bu biyolojik aktiviteler 6zetle,
kuvvetli antioksidan etki, cesitli tiimorleri engelleme, kanser hiicrelerinin ¢ogalmasini
engelleme, antiproliferatif etki, antimikrobiyal etki ve yiiksek kan sekerine bagli goz,
bobrek, kalp ve eklem rahatsizliklarin engelleme olarak sayilabilir (Sepulveda vd 2011).

Narin biyolojik agidan diger o©nemli bilesenlerini nar c¢ekirdek yagi
olusturmaktadir. Cekirdek yag1 biiyiik oranda (%70-80) ¢oklu doymamis bir yag asidi
olan punisik asit igermektedir. Punisik asitin kanser ve obeziteye kars1 faydali etkileri
oldugu bildirilmistir (Arao vd 2004, Lansky vd 2005).

2.1.3. Nardan iiretilen iiriinler

Narin meyve olarak tiiketimindeki giicliikler ve kisa depolama siiresi nedeniyle
islenerek tiiketilmesi yaygilagsmistir. Ayrica besleyici 6zelliklerinden iiretim sezonu
disinda da faydalanmak amaciyla daha dayanikli iirlinlere islenmektedir. Bu amacla
danelenmis nar ¢esitli sekillerde kurutulmakta veya meyve suyu ve konsantresi, konserve,
pekmez, regel ve pestil gibi {irlinlere islenmektedir. Bu tirtinlerden birisi olan pestil,
enerjisi yliksek, besleyici degeri olmayan ve dengesiz beslenmeye yol agan hazir iiriinler
(sekerlemeler, sekerli igecekler, cipsler, biskiiviler vb.) yerine tercih edilmeye
baslamistir.

2.2. Pestil Uretimi ve Ozellikleri

Tirk Standardlar1 Enstitiisii tarafindan hazirlanan pestil standardlarina gore
“pestil, iiziim, erik, kayis1 ve duttan elde edilen pulp veya meyve sularinin yenilebilir
nisasta, beyaz seker, ¢esni ve katki maddeleri ilavesi ile teknigine uygun olarak kivaminin
arttirilmasindan sonra usuliine uygun sekilde yayilip kurutulmasi ile elde edilen bir
iriindiir”. Bu meyveler disinda incir, seftali, nar gibi meyvelerde pestil iiretiminde
kullanilabilmektedir. Pestilin orijini Pers Imparatorluguna kadar dayanmaktadir. Pestil,
Ermenice’de "Bastegh”, Arapca’da "Qamar al deen" ve Ingilizce'de "fruit leather (meyve
derisi)" isimleriyle bilinmektedir (Ruiz vd 2011).

Yiiksek oranda karbonhidrat igerigine sahip olan pestil iyi bir enerji kaynagi
olmasi yaninda oldukg¢a dayanikli bir iriindiir (Eksi ve Artik 1984, Cagindi ve Otles
2005). Farkli meyvelerden (dut, erik, kayist ve {iziim) {iretilen pestillerin %79 — 87.6
karbonhidrat, %1.9 — 4.1 protein, 0.1 — 2.6 yag, 1.4 — 3.5 kiil ve basta potasyum ve
kalsiyum olmak {izere fosfor, sodyum, magnezyum, demir ve bakir gibi mineralleri
igerdigi rapor edilmistir (Eksi ve Artik 1984, Cagindi ve Otles 2005).

Pestilin ¢ekici goriintiisii, oda kosullarinda uzun siire muhafaza edilebilmesi,
kolay ve pratik tiiketilmesi gibi avantajlar1 vardir. Basta Amerika olmak tizere uluslararasi
alanda siirekli biiytliyen bir pazara sahiptir. Rengi ve tadi taze meyveye benzeyen, tekdiize
yapiya sahip, yapiskan olmayan, besleyici, stabil, gorece olarak ucuz, paketlemeye uygun
ve her yerde tiiketilebilecek bir iiriin olan pestil giinlik diyete meyve bazli biyoaktif
bilesenler, fenolik antioksidanlar ve diyet lif dahil etmek i¢in iyi bir gidadir (Valenzuela
ve Aguilera 2013, Suna vd 2014).
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Pestil iiretiminde cesitli 6n islemler sonrasi elde edilen meyve sularma gerekli
miktarda un ve/veya nisasta eklenerek iirlin konsantre edilmekte ve yayma kivamina
ulaginca 1s1l islem sonlandirilmaktadir (Sekil 2.2) . Pisirme isleminden sonra karigim 0.5-
5 mm yiiksekliginde yayilmakta ve giineste birka¢ giin siire ile kurutulmaktadir.
Kurutulan iiriin istenilen seklin verilebilecegi elastik bir yap1 kazanmaktadir. Kurutulmus
iirlin lizerine yapigmay1 dnlemek icin un, nisasta veya pudra sekeri serpilerek katlanir ve
nem gecirgenligi diisiik ambalajlarda muhafaza edilir. Kullanilan hammaddeye gore
farklilik  gostermekle birlikte 100 kg meyveden yaklastk 20-30 kg pestil
iiretilebilmektedir (Eksi ve Artik 1984).

Meyvelerin pestile islenmesi sirasinda igerdigi biyoaktif bilesenlerde olusan en
biliylik kayiplar kurutma sirasinda meydana gelmektedir. Kurutma sirasinda fenolik
bilesenler, vitaminler ve renkte istenmeyen kayiplar olusmaktadir. Bu kayiplar nedeniyle
iiriiniin besleyici degeri azalmaktadir. Bu nedenle kurutma sirasinda meydana gelen
kayiplarin 6nlenmesi bilylik nem arz etmekte olup kayiplari azaltmak igin farkli kurutma
yontemleri denenmektedir.

Kovulastirma Jellestirme
Hammadde (131111l i slem) (nigasta, un
; ilavesi)

Bal, seker, siit

On isitma tozu vs ilavesi Yayma
\ J |\ J \ J
4 N\ 4 N\ 4 N\
Presleme ve
separasyon Durultma Kurutma
|\ J |\ J |\ J

Sekil 2.2. Pestil liretim yontemi

2.3. Kurutma Yontemleri

Pestil iiretiminde geleneksel olarak golgede veya gilineste dogal konveksiyonla
kurutma uygulanmaktadir. Ancak ticari isletmelerde sicak hava akiminda kurutma
prensibi ile ¢alisan kabin kurutucular ve tiinel kurutucular da kullanilmaya baslamistir.
Ayrica gesitli bilimsel caligmalarda mikrodalga kurutma, infrared kurutma ve giines
kollektorlii kurutma gibi farkli kurutmalar da denenmistir. Birgok iiriinde oldugu gibi
pestil tiretiminde de uygun olmayan kurutma, iiriinde istenmeyen ve geri doniisiimii
olmayan sorunlara yol agmakta ve ekonomik zararlara sebep olmaktadir. Bu nedenle
farkli kurutma tekniklerinin pestil kurutmada etkinligi arastirilmistir.

2.3.1. Giineste ve golgede kurutma

Glineste ve golgede kurutma herhangi bir yardimci enerji kaynagi ve ekipmana
gerek olmamasi nedeniyle kirsal bolgelerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kartal 2011).
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Pestil tiretiminde de geleneksel olarak uygulanan kurutma yontemi giineste veya golgede
kurutmadir. Pestilin glineste veya golgede kurutulmasi iiriine zengin renk, seffaf goriiniis
ve elastik tekstiir kazandirsa da bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlileri islemin; yavas, ¢cevresel kontaminasyona agik, mevsim sartlarina bagli olmasi
ve el isciligi gerektirmesidir (Maskan vd 2002a).

2.3.2. Sicak hava ile kurutma

Sicak hava ile kurutma c¢esitli kurutucularda gerceklestirilmektedir. Bunlardan
pestil iiretiminde yaygin olarak kullanilanlar1 firin kurutucular, kabin tipi kurutucular ve
tiinel kurutuculardir. Firin kurutucularda bir oda veya hazne buhar veya elektrikli
rezistanslar tarafindan isitilir ve sicak hava vantilatorlerle firin iginde dolastirilir.  Kabin
tipi kurutucularda {iriin, tepsilere serildikten sonra kabin i¢indeki raflara yerlestirilir. Bu
sirada hava akisin1 engellenmemelidir. Kuru ve sicak hava kabinlere fan yardimiyla
iriiniin Ustline dogru beslenir ve liriinden nemi uzaklastirir. Tiinel tipi kurutucular ise
kabin tipi kurutucularin gelismis seklidir. Bu sistemlerde raflardan olusan arabalar bir
tiinel boyunca hareket etmektedir. Tiinel kurutucularda hava akisi paralel ve zit olabilir
(Kartal 2011).

Kabin tipi kurutucu ile yapilan bir ¢aligmada farkli kurutma sicakliklari (55, 65 ve
75°C), hava hizlar1 (0.86, 1.27 ve 1.82 m/s) ve 6rnek kalinliklariin (0.71, 1.53, 2.20 ve
2.86 mm) iliziim pestili kurutmadaki etkinlikleri arastirilmistir. Bu ¢alismada sicaklik ve
kalinliga bagli olarak 40 — 240 dk araliginda siirelerde kurumanin gergeklestigi ve hava
hizlarmin kuruma hiz1 iizerine etkisinin olmadigi tespit edilmistir (Maskan vd 2002a).
Mango pestili ile yapilan bir ¢alismada ise 80°C ve 0.5 g/cm? piire besleme oraninda
kurutmanin 120 dk i¢inde tamamlandig1 ve son liriin aromasinin duyusal panelde iyi
bulundugu ancak tirliniin normalden sert oldugu tespit edilmistir (Azeredo vd 2006).

2.3.3. Mikrodalga ile kurutma

Mikrodalgalar elektromanyetik dalga olarak yayilirlar ve genellikle 300-300000
MHz frekans araligini kapsar. Mikrodalga kurutucularda {iriin iizerine gonderilen dalgalar
iyonik pargalarin gocii ve/veya dipolar pargalarin rotasyonu ile molekiiler harekete neden
olurlar. Ozellikle gidada bulunan dipol karakterli su molekiillerinin titresmesi nedeniyle
gerceklesen siirtiinme nedeniyle iiriinde 1sinma gergeklesmektedir. Uriin homojen bir su
dagilimina sahip ise her noktada es 1sinma saglanir. Bu tip kurutucularda enerji sadece
tiriine aktarildig: i¢in oldukca verimlidir. Ancak mikrodalgalarin niifuz etme derinligi
sturhidir.

Atict (2013) tarafindan gerceklestirilen bir calismada erik pestili kuruma siiresi
60°C sicaklikta ¢alisan firin kurutucuda 300 - 420 dk’da siirerken, 100 W giigte calisan
mikrodalga firinda ise 120 - 165 dk siirmiistiir. Bu ¢alismada ayrica mikrodalga ile
kurutulmus erik pestillerinin sicak havada kurutulmus pestillere gore antioksidan
aktivitesi daha yiiksek ve HMF degeri daha diisiik bulunmustur. Yapilan baska bir tez
caligmasinda ise sadece mikrodalga kurutma yonteminin pestil {retimi i¢in uygun
olmadigi vurgulanmig, mikrodalga ile kombine kabin kurutucu sistemlerinin
kullanilmasinin iiriin i¢in daha uygun olabilecegi bildirilmistir (Kartal 2011).
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2.3.4. Diger kurutma yontemleri

Pestil iiretiminde yukarida anlatilan kurutma yontemleri disinda kizilotesi
(Jaturonglumlert ve Kiatsiriroat 2010) ve giines kolektorlii tiinel (Bala vd 2005) kurutma
da denenmis ancak bu kurutmalarin iiriinlerin fizikokimyasal 6zellikleri tizerine etkileri
arastirilmamistir.

2.3.5. Kirimim pencereli kurutma

Son yillarda meyve-sebze piireleri, meyve sular1 ve bitkisel ekstraktlar gibi
akigkan trlinlerin kurutulmasi igin gelistirilen Kirinim Pencereli kurutma (KPK) ¢esitli
avantajlar1 nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknoloji ile akiskan yapili tiriinler kisa siirede
rengi ve 1s1ya hassas bilesenleri korunarak kurutulabilmektedir. Bu teknolojinin ¢alisma
prensibi kisaca soyle 6zetlenebilir. Bir kapta bulunan su alttan 1sitildiginda enerji temel
olarak konveksiyonla iletilmekte ve daha sonra 1s1 enerjisi evaporasyon sonucu
isimaktadir (Sekil 2.3a). Ancak su yiizeyi yansitict 6zellikli bir plastik membran ile
kaplandiginda 1s1 kaybi engellenmekte ve 1s1 transferi sadece kondiiksiyon ile
gergeklesmektedir. Bu durumda kizil6tesi enerji suya yansitilmaktadir (Sekil 2.3b). Bu
filmin tizerine nemli bir gida konuldugunda ise gidada bulunan nem plastik membrandan
1siin radyasyonla gecisini saglar. Bu durumda 1s1 herhangi bir membran yokmus gibi
sudan gidaya dogru transfer olur (Sekil 2.3¢). Birkag dakika i¢inde gidada bulunan nemin
buharlagmasi ile membran radyasyon enerjisini tekrar geri yansitmaya baslar (Sekil 2.3d).

Giliniimiizde yumurta karigimi, gesitli meyve piireleri, bitkisel ekstraktlar,
beslenme takviyelerinin kurutulmasinda kullanilan KPK’nin ¢esitli avantajlari
bulunmaktadir. Bu avantajlar, kurutmanin ¢ok kisa siirede tamamlanmasi, kurutma
sirasinda hassas bilegen kayiplarinin oldukea diisiik seviyede kalmasi, son iiriin renginin
taze liriine oldukg¢a yakin olmasi, ¢apraz kontaminasyon riskinin bulunmamasi, kurulum
ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi olarak bildirilmistir (Nindo ve Tang 2007).
Yukarida sayilan avantajlar1 nedeniyle piire tipi ince tabaka halinde kurutulan gidalara
Uygun bir kurutma teknigi olan KPK yonteminin pestil i¢in kullanimina dair herhangi bir
literatlire rastlanilmamigtir. Literatiirde KPK’y1r konu alan c¢alismalar asagida
Ozetlenmistir.

Caparino vd (2013) KPK ve donuk kurutma ile kurutulmus mangolarin sorpsiyon
izotermlerini karsilastirmistir. Kuruma siiresi KPK i¢in 3 dk, donuk kurutma i¢in 1860
dk stirmiistiir. Tek tabaka su icerigi KPK ile iiretilmis iirtin i¢cin 0.078 kg su/kg kuru
madde, donuk kurutma ile iretilmis triin igin ise 0.045 kg su/kg kuru madde olarak
belirlenmistir. KPK ile iiretilmis triinlerin cams1 gegis sicakligmin (55.82°C) donuk
kurutma ile tiretilenlere gore (63.61°C) daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Ochoa-Martinez vd (2012) 1 ve 2 mm kalinliktaki mango dilimlerinin 62°C KPK
yontemi ile kurutulmasinda kurutma kinetigi, su aktivitesi ve renk degisimlerini 62°C’de
tepsili kurutma ile kiyaslamiglardir. KPK i¢in efektif difiizyon katsayis1 daha diisiik
olarak hesaplanmistir. KPK 1 sa, tepsili kurutma 4 sa stirmiistiir. Renk degisimleri iki
kurutma i¢in benzer olarak bulunmustur.
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Sekil 2.3. KPK yonteminin prensibi

Pavan vd (2012) KPK, donuk kurutma ve sicak hava akiminda kurutma
yontemleriyle kurutulmus agai suyunun sorpsiyon izotermlerin belirlemisler ve 3 aylik
depolama stiresince iiriiniin nem miktar1 ve su aktivitesinin izlemislerdir. Tiim 6rneklerin
nem igeriginin tek tabaka su iceriginin altinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica elde edilen
sorpsiyon izoterm verileri Brunauer-Emmett-Teller (BET) and Guggenheim-Anderson-
de-Boer (GAB) modelleri ile uyumlu olarak belirlenmistir. Uriinlerin cams1 gegis
sicakligi 50-60°C arasinda bulunmustur.

Farkli kalinlikta (1-3 mm) serilen tar¢in piiresinin KPK yontemi ile
kurutulmasimnin ¢alisildigi bir ¢alismada serme kalinliginin artmasi piirenin kuruma hizini
azaltmistir (Wang vd 2009).

Kaspar vd (2012) 3 farkli kurutma yonteminin (donuk kurutma, tambur kurutma,
ve KPK) beyaz, sari, kirmizi ve mor renkli patateslerin biyoaktif bilesenlerinin
degradasyonu iizerine etkilerini karsilastirmiglardir. Bu ¢alisma sonuglarina gore,
iirtinlerin toplam fenolik madde miktar1 kurutma yontemi ve patates rengine gore farklilik
gostermemistir. Ancak kirmizi ve mor patateslerde en yiiksek toplam antosiyanin miktari
kayiplar1 tambur kurutucuda tespit edilmistir. Benzer sekilde sar1 patateslerde toplam
karotenoid miktar1 tambur kurutucuda daha diisiik bulunmustur. Sonu¢ olarak kurutma
maliyetleri dikkate alinarak KPK’nin uygulanmas1 6nerilmistir.
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Nindo vd (2003a) balkabagi kurutulmasinda KPK’nin 1s1l etkinligi ve mikrobiyal
yiikli azaltma etkisini belirlemislerdir. Isil etkinlik %52-70 arasinda bulunmustur. 5 dk
kurutma siiresince toplam aerobik bakteri, koliform, Escherichia coli ve Listeria innocua
sayislarinda sirasiyla 4.6, 6.1, 6.0 ve 5.5 log azalma oldugu bildirilmistir.

Caparino vd (2012) 4 farkli yontemle (donuk kurutma, tambur kurutma,
puskiirterek kurutma ve KPK) mango tozu iiretmis ve elde edilen tozlarin fiziksel
ozellikleri ve mikro yapisini aragtirmistir. Kuruma siiresi KPK’da 3 dk, donuk kurutmada
31 sa, tambur kurutmada 54 s, puiskiirterek kurutmada ise 1-3 s siirmiistiir. Renk agisindan
ptireye en yakin 6rnek KPK ile tiretilmis 6rnek olarak belirlenmis, bunu sirasiyla donuk
kurutma, puiskiirterek kurutma ve tambur kurutma izlemistir. En yiiksek porozite donuk
kurutma ve piiskiirterek kurutma yontemleri ile iiretilmis 6rneklerde belirlenmistir. KPK
ve donuk kurutma yontemleri ile iiretilen tozlar benzer higroskopisiteye sahip olmustur.
Sonug olarak KPK ile tambur kurutma ve piiskiirterek kurutma ile iiretilen tozlara gore
cok daha iyi ve donuk kurutma ile iiretilen tozlara benzer 6zelliklere sahip iiriiniin
iiretilebildigi belirlenmistir.

Topuz vd (2011) donuk kurutma, firin kurutma, dogal konveksiyonla kurutma ve
KPK yontemleri ile kurutmanin kirmizibiberlerin karotenoid ve kapsaisinoid igerigi
tizerine etkisini belirlemislerdir. Karotenoid igerigi (mutatoksantin disinda) ve A vitamini
aktivitesi dogal konveksiyonla kurutma yontemi hari¢ tiim kurutma yontemlerinde benzer
oranda azalmigtir. Ancak devam eden dogal sentez nedeniyle dogal konveksiyonla
kurutma ile kurutulan kirmizibiberlerin karotenoid icerigi piireden bile daha yiiksek
olarak belirlenmistir. Kapsaisinoid igerigi ve Scoville yakicilik birimi de benzer sekilde
dogal konveksiyonla kurutma yontemi ile kurutulmus 6rneklerde piireden daha yiiksek
olarak belirlenmistir. Diger kurutma yontemleri arasinda en yiiksek miktarlar donuk
kurutma ile elde edilirken KPK ve sicak hava akiminda kurutma benzer sonuglar
vermistir.

Abonyi vd (2002) piiskiirterek kurutma, donuk kurutma, tambur kurutma ve
KPK’nin ¢ilek ve havug tozlarmin fizikokimyasal 06zellikleri {izerine etkisini
belirledikleri bir calismada toplam karoten, a-karoten ve f-karoten igerigi agisindan KPK
ve donuk kurutma yontemlerinde kayiplar benzer ve %10’un altinda belirlenmistir.
Askorbik asit kayb1 da benzer sekilde her iki yontemde de %6 olarak belirlenmistir.

Portakal yag1 mikroenkapsiilasyonunda piiskiirterek kurutma ve KPK
yontemlerinin karsilastirildigi bir ¢alismada KPK yag korunumunu arttirmis ve ylizey
yag miktarin1 azaltmustir. Ancak, limonen oksit, oktanal ve linalool bilesenlerinde
kayiplar KPK’da daha yiliksek bulunmustur. DSC analizleri KPK ile kurutulan 6rneklerin
daha kristal yapida oldugunu gostermistir. Ayrica sorpsiyon analizleri KPK ile iiretilen
tirtinlerin nem degisimlerine karsi daha dayanikli oldugunu gostermistir (Cadwallader vd
2010).

Nindo vd (2003b) donuk kurutma, tepsili kurutma, akigkan yatak kurutma,
mikrodalga destekli akiskan yatak kurutma ve KPK yontemlerinin kuskonmaz kurutma
kinetigi, lirlin rengi ve fenolik icerigi lizerine etkisini aragtirtlmislardir. Donuk kurutma
18-24 sa, tepsili kurutma 2.5-5.5 sa, akigkan yatak kurutma 1.2-2.3 sa, mikrodalga
destekli akigkan yatak kurutma 0.5-1.6 sa ve KPK 0.074 sa siirmiistiir. Renk degisimi en
diisiik donuk kurutmada belirlenmis bunu sirasiyla akigkan yatak kurutma ve KPK
izlemigtir. Toplam antioksidan aktivite donuk kurutma ve KPK’da benzer ve diger
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yontemlere gore daha yiiksek bulunmustur. Askorbik asit miktar1 ise en yiiksek KPK ile
kurutulmus 6rneklerde belirlenmistir.

4 farkli yontemle (dogal konveksiyonla kurutma, sicak hava akimimda kurutma,
halojen firinda kurutma ve KPK) kurutulmus kegiboynuzu dilimlerinin fizikokimyasal
ozelliklerinin belirlendigi bir ¢alismada KPK hem fizikokimyasal &zellikler agisindan
hem de organoleptik olarak daha iyi sonuglar vermistir (EI-Safy 2014)

Topuz vd (2009) donuk kurutma, sicak hava akiminda kurutma, dogal
konveksiyonla kurutma ve KPK yontemleri ile kurutmanin kirmizibiberlerin renk
Ozellikleri tizerine etkisini belirlemislerdir. KPK ve donuk kurutma yontemleri ile tiretilen
kirmizibiber tozlar1 benzer renk 6zelliklerine sahip olmus ve diger kurutma yontemlerine
gore daha az renk kaybi belirlenmistir. Ayn1 zamanda bu yontemlerle iiretilen tozlarin
esmerlesme indeksi diger yontemlere gore daha diisiik bulunmustur.

Piiskiirterek kurutma, donuk kurutma ve KPK yonteminin nar tozu fizikokimyasal
Ozellikleri {izerine etkisinin belirlendigi bir ¢alismada ise en az renk degisimi donuk
kurutma yontemi ile elde edilmistir. Ancak toplam antosiyanin miktar1 agisindan en iyi
korunumu KPK saglamistir. Antioksidan aktivite agisindan ise donuk kurutma ve KPK
yontemleri benzer sonuglar vermistir. Yine bu ¢alismada donuk kurutmanin KPK’ya gore
30 kat daha fazla enerji tiikettigi hesaplanmistir (Baeghbali vd 2016).

KPK yo6ntemi ile Lonicera caerulea tozu iiretilen bir ¢alismada KPK sonrasi
antosiyanin korunumunun %90’1n {izerinde oldugu tespit edilmistir (Celli vd 2016).

Jafari vd (2016) farkli kalinliktaki (0.8, 1.6 ve 2.4 mm) kivi dilimlerinin farkli
sicakliklarda (80, 90 ve 100°C) konvektif kurutma ve KPK ile kurutulmasinin iiriiniin
kuruma karakteristigi ve fizikokimyasal 6zellikleri {izerine etkisini arastirmislardir. Her
iki kurutmada da kalinligin artmasi ve kurutma sicakliginin azalmasi kurutma siiresini
arttirmistir. 80 ve 90°C sicakliklarda KPK kuruma siiresini konvektif kurutmaya gore
sirastyla yaklagik 100 ve 50 dk azaltmistir. Ancak 100°C’de her iki kurutma yontemi
benzer siirede tamamlanmigtir. KPK yontemi ile kurutulan iiriinlerin daha iyi tekstiirel
ve organoleptik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.

Hernandez-Santos vd (2016) farkli kalinliktaki (2 ve 4 mm) havug dilimlerinin
farkli sicakliklarda (74 ve 94°C) konvektif kurutma ve KPK ile kurutulmasinin {iriiniin
kuruma karakteristigi ve fizikokimyasal 6zellikleri tizerine etkisini belirlemislerdir. KPK
yontemi konvektif kurutma yontemine gore kurutma siiresini %?26-51 arasinda
kisaltmigtir. Renk, toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivite acisindan KPK
ile kurutulmus {iriin ile taze havuc¢ arasinda istatistiki agidan bir fark olmadig
belirlenmistir. Ancak tekstiirel agidan kurutma yontemleri arasinda herhangi bir farklilik
tespit edilmemistir.

2.4. Pestil Uzerine Yapilmis Cahismalar

Pestil {izerine yapilan c¢aligmalar genellikle farkli meyvelerin bu iiriine
islenebilmesi {izerine odaklanmustir. Nitekim havug (Crowe vd 1989), papaya (Sandhu vd
2008, Kumar vd 2010, Addai vd 2016), jackfruit (Man ve Sin 1997), kivi (Saenz vd 1999,
Vatthanakul vd 2010) ve durian (Wandi ve Man 1996) gibi farkli meyve ve sebzelerden
pestil tiretimi arastirilmstir.
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Ayrica ticari olarak piyasada bulunan pestillerin fizikokimyasal 6zelliklerinin
belirlendigi birgok ¢alisma da bulunmaktadir (Cagindi ve Otles 2005, Torley vd 2006,
Sengul vd 2010, Keser vd 2013, Yildiz 2013, Kamiloglu ve Capanoglu 2014,).

Huang ve Hsieh (2005) farkli formiilasyonlarda hazirlanan elma pestillerinin
yapisal 6zellikler ile duyusal 6zellikleri arasinda bir korelasyon oldugunu bildirmistir.

Chowdhury vd (2011) jackfruit pestilinin kurutulmasini modellemek igin 9 farkli
matematiksel model denemis ve en uygun modelin modifiye Page modeli oldugunu
belirlemislerdir.

Farkli ambalajlama materyalleri (lamine aliiminyum folyo, yliksek yogunluklu
polietilen, diisik yogunluklu polietilen ve polipropilen) ile ambalajlanan durian
pestillerinin 12 haftalik depolama siiresince fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerinin
arastirildigi bir calismada trtiniin fizikokimyasal 6zellikleri korumasi agisindan en uygun
ambalajlama materyalinin lamine aliiminyum folyo oldugu, ancak duyusal o6zellikleri
koruma ag¢isindan ise 4 ambalaj materyalinin de kabul edilebilir sonuglar verdigi tespit
edilmistir (Irwandi vd 1998).

Phimpharian vd (2011) tam faktoriyel deneme deseni kullanarak ananas pestili
iretiminde kullanilacak katkilarin oranmi optimize etmislerdir. Bu ¢alismada
formiilasyon faktorleri olarak pektin konsantrasyonu (%0.5, 1 ve 1.5) ve glikoz surubu
konsantrasyonu (%2, 4 ve 6) degerlendirilmistir. Caligma sonuglarina gére pestil kalinlig
pektin ve glikoz konsantrasyonundan etkilenmezken (2.0-2.1 mm), renk degerleri
ozellikle pektin konsantrasyonuna bagli olarak degismistir. Ayrica nem diizeyi ve su
aktivitesi lizerine pektin konsantrasyonunun daha etkili oldugu ve konsantrasyonunun
artmasinin bu degerlerde diisiise neden oldugu belirlenmistir. Uriiniin yapisal 6zellikleri
de arastirilmis ve en yliksek germe kuvveti %2 glikoz surubu ve %1.5 pektin kullanilarak
uretilen pestillerde Olglilmiistiir. Calismada optimizasyon duyusal panel sonuglari
tizerinden gerceklestirilmis ve optimum pestil formiilasyonunun %3.5-6.0 glikoz surubu
ve %0.5-1.0 pektin kullanimi ile saglandigi belirlenmistir. Bu katkilar kullanilarak
tiretilen pestillerin degerlendirilen tiim parametreler (goriiniis, tatlilik, eksilik, genel tat,
sertlik ve genel begeni) agisindan 9 puanlik hedonik skalada 6-7.3 araliginda genel begeni
puani aldig1 belirlenmistir.

Durian pestili i¢in katkilanmasi gereken glikoz surubu, sakaroz, hidrojenize palm
yag1 ve soya lesitini miktarlarinin duyusal 6zelliklere gore optimize edildigi bir ¢calisma
iki asamada yiiriitiilmiistiir. Oncelikli olarak en uygun glikoz surubu ve sakaroz miktarlari
belirlenmistir. kinci asamada ise belirlenen en uygun glikoz surubu ve sakaroz ile
hazirlanan pestillere ilave edilmesi gereken hidrojene palm yagi ve soya lesitini miktarlari
tespit edilmistir. Bu calismanin ilk asamasinda en uygun glikoz surubu ve sakaroz
oranlari sirasiyla %10 ve %35 olarak bulunmustur. ikinci asamada ise en uygun hidrojene
palm yagi ve soya lesitini oranlari ise sirasiyla %2.45-2.95 ve %0.5-0.75 araliginda
belirlenmistir. Ancak soya lesitini eklendigi durumda genel begeni puam diisiik
oldugundan (7 {lizerinden <4) soya lesitini kullanilmamas1 6nerilmistir (Jaswir vd 1998).

Huang ve Hsieh (2005) armut pestili tiretimi igin armut piiresine katkilanacak su
(%4-8), pektin (%16-20) ve musir surubu (%0-8) miktarlarin1 tam faktoriyel deneme
desenine goére arastirmiglardir. Bu ¢alisma sonuglarina gore pestil nem degeri pektin
miktar arttik¢a genel olarak azalmistir. Camsi gegis sicakligi ise pestil formiilasyonunda
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Ozellikle pektin orani artmasi ile artmistir. Bu ¢alismada ayrica tekstiirel 6zellikler ile
duyusal 6zellikler arasinda bir korelasyon oldugu bulunmustur.

Gujral ve Khanna (2002) ii¢ farli konsantrasyonda (%0, 4.5 ve 9) tam faktoriyel
deneme desenine gore yagsiz siit tozu, soya protein konsantrati ve seker ilavesinin mango
pestili 6zellikleri tizerine etkisini aragtirmiglardir. Sonuglara gore katki ilavesi mango
pestili kuruma hizini distirmistiir. Bu durumun bu katkilarin su baglama 6zelliginden
kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir. Ayrica bu katkilar pestillerin uzayabilirlik 6zelligini ve
kopma enerjisini de diisiirmiistiir. Pestillerin uzayabilirlik ve kopma enerjisi bakimindan
biiyiikten kii¢iige siralamasi kontrol, yagsiz siit tozu ilaveli pestil, soya protein konsantrati
ilaveli pestil ve sakaroz ilaveli pestil olarak belirlenmistir. Renk degerleri agisindan
yagsiz siit tozu miktarinin artmasi tiim renk parametrelerini (L*, a* ve b*) arttirken, soya
protein konsantratinin artmasi tiim renk parametrelerini azaltmistir. Benzer sekilde
sakkaroz miktar1 ile duyusal analiz parametreleri (renk, aroma, tekstiir) pozitif korelasyon
varken, soya protein konsantrati miktar1 ile negatif korelasyon tespit edilmistir. Sonug
olarak %4.5 yagsiz siit tozu ve %4.5 sakkaroz ilavesi ile iiretilen pestillerin duyusal olarak
en yiiksek kabul edilebilirlige sahip oldugu bildirilmistir.

Mango pestili iiretiminde ayr1 ayr ii¢ farkli oranda (%1, 2 ve 3) guar zamki,
karboksimetilseliiloz (KMS), Arap zamki, pektin ve sodyum aljinat ilavesinin kuruma
kinetigi, renk ve yapisal Ozellikleri iizerine etkileri arastirilmistir. Bu c¢alismanin
sonuglarina gore tiim katkilara ait kurutma hiz katsayisi (k) kontrole gore daha diisiik ve
sekil faktorii (a) ise kontrole gore daha yiiksek olarak hesaplanmistir. Kullanilan katkilar
kuruma hizini diisiirmistiir. Su aktivitesi acisindan yapilan degerlendirmede guar zamki
disindaki tiim hidrokolloidlerin su aktivitesini arttirdig: tespit edilmistir. Benzer sekilde
guar zamki disindaki tiim hidrokolloidler 6zellikle yliksek konsantrasyonlarda, a* renk
degerinde azalmaya neden olmugstur. Hidrokolloidlerden guar zamki ve sodyum aljinat
pestillerin uzayabilirligini, guar zamki ve pektin ise kopma enerjisini arttirmistir (Gujral
ve Brar 2003).

Feng (2016) Kivi-frenk tiziimii karisimlarindan pestil iiretiminde cevap yiizey
metodu kullanarak en uygun meyve karisimi, seker ve pektin oranini belirlenmislerdir.
Yapilan ¢aligma sonucunda optimum formiilasyonun %81.02 kivi piiresi, %8.95 frenk
tizimii piiresi, %10 seker ve %0.03 pektin oldugu rapor edilmistir. Ayni sartlarda kurutma
sartlar1 da optimize edilerek 67.3°C sicaklikta 14.7 sa kurutma siiresi optimum kurutma
kosullar1 olarak belirlenmistir. Bu kosullar kullanilarak iiretilen meyve pestillerinin
164.51 mg/100 g km askorbik asit icerdigi belirlenmistir.

Fulchand and Pralhad (2015) kurutma sicakliginin papaya-elma karigimindan
hazirlanan pestillerin askobik asit igerigine etkisini aragtirmiglardir. Kurutma sicakliginin
55°C’den 75°C’ye yiikseltilmesi askorbik asit miktarmi 23 mg/100 g’dan 17 mg/kg
seviyesine diisiirmiistiir.

Literatiirde pestilin fonksiyonel ozelliklerinin arttirilmasi amactyla biyoaktif
bilesenlerle zenginlestirildigi herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamustir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Calismada durultma sonrasi1 65.3 Briks ¢6ziiniir kurumaddeye kadar konsantre
edilen nar suyu konsantresi kullanilmis ve bu konsantre Meykon AS (Antalya)’den temin
edilmistir. Formiilasyonda kullanilan bal ve yagsiz siit tozu sirastyla Ozkovan Bal Tic.
(Sok Market AS, Antalya) ve Pmar Siit’ten (izmir) satin almmustir. Nar pestili
formiilasyonlariin olusturulmasinda hidrokolloid olarak ksantan zamki, ke¢iboynuzu
zamki ve prejelatinize nigasta kullanilmigtir. Bu katki maddeleri GRAS (Genel olarak
giivenilir kabul edilen) listesinde yer alan gida amagh katki maddeleridir. HPLC
analizlerinde standard olarak kullanilan HMF, askorbik asit, ellajik asit ve punikalagin
Sigma GmbH (Taufkirchen, Almanya), antosiyaninler ise Extrasynthese (Lyon, Fransa)
firmalarindan satin alinmistir. Analizlerde kullanilan kimyasallar analitik saflikta olup
Sigma ve Merck firmalarindan temin edilmistir.

3.2. Tez Calismasinin Kapsami

Tez galismasi 4 farkli asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalar Cizelge 3.1°de
verilmistir.

3.3. Nar Pestili Uretimi

Pestil _ingrediyentlerinin _segimi: Pestil ingrediyentleri ve kullanilacak
hidrokolloidlerin se¢imi i¢in bazi 6n denemeler yapilmistir. Bu amagla oOncelikle
kullanilmas1 gereken nar suyu konsantrasyonu belirlenmistir. 30, 40 ve 50 Briks baglangic
konsantrasyonlar1 kullanilarak geleneksel sartlarda iiretilen pestillerde 40 Briks
konsantreden iiretilen pestilin yapisal olarak ticari {iriinlere daha yakin oldugu
gozlenmistir. Ancak Uriinlerin asir1 eksi olmasindan dolayr duyusal olarak kabul
edilmedigi belirlenmistir. Bu nedenle pestile ayr1 ayr1 kuru maddenin %20’s1 oraninda
bal ve yagsiz siit tozu ilave edilmistir. Ancak duyusal panelde bal ilavesinin pestilin
yapisal ozelliklerinde olumsuzluklara neden oldugu, siit tozu ilavesinin ise tekstiirel
ozellikleri gelistirmesine ragmen yabanci tat icerdigi belirlenmistir. Bu nedenle farkli
oranlarda bal ve siit tozu karisimlar1 ilave edilmis pestiller iiretilmis ve bu iiretimler
sonunda en begenilen pestil formiilasyonu toplam 40 Briks konsantrasyonda %80 nar
konsantresi, %10 bal, %10 yagsiz siit tozu olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda bu
formiilasyona eklenecek hidrokolloid orani kuru maddenin %10’u olarak sabitlenmistir.

Calisma kapsaminda kullanilacak hidrokolloidlerin se¢imi i¢in de bazi 6n
denemeler gergeklestirilmistir. Bu amagla ksantan zamk, ke¢iboynuzu zamki, jelatin,
prejelatinize nisasta ve sodyum aljinat farkli konsantrasyonlarda ilave edilmistir. Bu
hidrokolloidlerden jelatin karistmin pH’sindan dolay1 jellesmemistir. Ayrica sodyum
aljinat karisimda ¢6ziinmemistir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda %4 diizeyine kadar
ksantan zamk ile %10 diizeyine kadar ke¢iboynuzu zamki ve prejelatinize nisasta
kullanilmasina karar verilmistir.
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Cizelge 3.1. Tez calismasinin kapsami, formiilasyonlar ve kurutma kosullar

Asama Formiilasyon Kurutma kosullar1
1. Asama - Kurumaddede %80 nar konsantresi, %10 bal ve %10 siit tozu iceren 40 Briks 4 mm kalinlikta pisirme kagidi iizerine serilen herle 70°C
Formiilasyon karigim tepe st karistirict ile 750 d/dk hizda 5 dk karistirilmustir. Bu siire  sicaklikta 15 sa kurutulmustur.

optimizasyonu

sonunda herleye hidrokolloid karisimi (kuru maddenin %10’u oraninda) ilave
edilmis ve tepe iistii karistirict kullanilarak 2000 d/dk hizda 3 dk karigtirilmagtir.

2. Asama - Farkli
kurutma
tekniklerinin
kullanilmasi

Geleneksel formiilasyon: Kurumaddede %80 nar konsantresi, %10 bal ve %10
siit tozu iceren 40 Briks karisima kurumaddenin %10’u oraninda bugday
nigastasi ilave edildikten sonra tepe istii karistirici ile 500 d/dk hizda siirekli
karistirilarak 10 dk 1s1l islem uygulanmustir.

Hidrokolloid formiilasyon: Formiilasyon optimizasyonu g¢aligmalar1 ile aym
sartlarda tlretim gerceklestirilmis ancak hidrokolloid karigimi olarak %7.5
kegiboynuzu zamki ve %2.5 prejelatinize nisasta kullanilmistir.

Geleneksel formiilasyonla iiretilen herle polyester kumas
veya KPK filmi iizerine, hidrokolloid formiilasyonla
tiretilen herle ise pisirme kagidi veya KPK filmi iizerine 4
mm kalinliginda serilerek kurutulmustur. Sicak hava
akiminda kurutma ve iki farkli giicte (90 ve 180W)
mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma 50, 60 ve
70°C sicaklikta, KPK ise 90, 95 ve 98°C sicakliklarda nem
miktar1 %10-12 araligina diisene kadar gerceklestirilmistir.

3. Asama -
Zenginlestirilmis
pestil tiretimi

Kuru maddede %75, 77 veya 79 nar konsantresi, %10 bal, %10 siit tozu ve %1,
3 veya 5 nar g¢ekirdek yagi veya nar kabugu fenolikleri ile iceren 40 Briks
karigim tepe istii karistirict ile 750 d/dk hizda 5 dk karigtirilmstir. Bu siire
sonunda herleye hidrokolloid karigim1 (kuru maddede %7.5 kegiboynuzu zamki
ve %2.5 prejelatinize nisasta) ilave edilmis ve tepe iistil karistirict kullanilarak
2000 d/dk hizda 3 dk karistirilmustir.

Uriin dogrudan cam plakalar iizerine 4 mm kalinlikta
serilerek  50°C  sicaklikta sicak hava akiminda
kurutulmustur.

4. Asama - Sicak
hava akiminda
kurutulmus

depolama ornekleri

Kontrol pestiller hidrokolloid formiilasyonla ayni1 sekilde tiretilmistir.
Zenginlestirilmis pestiller 3. asamada belirlenen en uygun zenginlestirme orani
kullanilarak (Kurumaddede %75 nar konsantresi, %10 bal, %10 siit tozu ve %5
nar kabugu fenolikleri) {iretilmistir.

Uriin dogrudan cam plakalar iizerine 4 mm kalinlikta
serilerek  50°C  sicaklikta sicak hava akiminda
kurutulmustur.

4. Asama - KPK
kurutma ile
iiretilmis depolama
ornekleri

Kontrol pestiller hidrokolloid formiilasyonla benzer sekilde ancak bal yerine
seker surubu (Kurumaddede %80 nar konsantresi, %10 seker surubu ve %10
siit tozu) kullanilarak iiretilmistir.

Zenginlestirilmis  pestiller formiilasyonda bal yerine seker surubu
(Kurumaddede %75 nar konsantresi, %10 seker surubu, %10 siit tozu ve %5
nar kabugu fenolikleri) kullanilarak iiretilmistir. Diger islemler 3. asamada
belirlenen sartlarla aynidir.

Uriin dogrudan KPK filmi {izerine 4 mm kalinlikta serilerek
95°C sicaklikta kurutulmustur.
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3.3.1. Formiilasyon optimizasyonu

Hidrokolloid kullanimi ile pestil iretiminde hidrokolloidlerin optimum oranlarini
belirlemek amaciyla D-optimal karisim deseni kullanilmistir. Bu amagla 6n denemelerde
belirlenen iist sinirlara gore Design Expert 9 (Stat-Ease Inc. Minneapolis, ABD) yazilimi
kullanilarak deneme deseni hazirlanmistir. Bu amagla olusturulan deneme deseni Cizelge
3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Pestil iiretiminde kullanilan hidrokolloid karigimlari

Formiilasyon Ksantan zamk Kegiboynuzu zamki Prejelatinize nisasta
1 0.1(1)* 0.2 (2) 0.7 (7)
2 0.4 (4) 0 (0) 0.6 (6)
3 0.2 (2) 0 (0) 0.8 (8)
4 0 (0) 0 (0) 1(10)
5 0 (0) 0.5 (5) 0.5(5)
6 0.2 (2) 0.6 (6) 0.2(2)
7 0.2 (2) 0.8 (8) 0 (0)
8 0 (0) 1 (10) 0 (0)
9 0.4 (4) 0.6 (6) 0(0)
10 0 (0) 0.5 (5) 0.5(5)
11 0 (0) 1(10) 0(0)
12 0 (0) 0 (0) 1(10)
13 0.2 (2) 0.4 (4) 0.4 (4)
14 0.4 (4) 0 (0) 0.6 (6)
15 0.3(3) 0.2 (2) 0.5(5)
16 0.4 (4) 0.6 (6) 0(0)

* Kodlanmig degerlerdir. Parantez igindeki degerler 100 g kuru madde igeren pestil karigimina ilave edilmesi gereken
miktarlar1 (g) gostermektedir.

Formiilasyon optimizasyonunda analiz edilen nem miktar1, su aktivitesi, renk,
tekstiirel ozellikler, toplam fenolik madde miktari, toplam flavonoid madde miktari,
toplam monomerik antosiyanin miktari, toplam proantosiyadin miktari, antioksidan
aktivite, HMF miktari, esmerlesme indeksi ve duyusal 6zellikler karisim deseninin bir
cevabi olarak kabul edilmis ve cesitli modellere uygunlugu ayr1 ayri analiz edilmistir.
Ancak sadece onemli ve yiiksek regresyon katsayisina sahip parametreler optimum
formiilasyonun belirlenmesinde kullanilmigtir. Optimum formiilasyon ise istenirlik
(desirability) fonksiyonu kullanilarak belirlenmistir. Bu teknikte tiim cevaplar, 0 ile 1
arasinda degisen bireysel bir fonksiyona doniistiiriilmekte ve daha sonra genel ¢ekiciligi
maksimize eden degisken seviyeleri se¢ilmektedir (Esitlik 3.1).

D = (d; Xdy X ...X dp)/m (3.1)

Bu esitlikte D genel istenirligi, d her bir cevap i¢in isternirligi, m ise cevap sayisini
temsil etmektedir.

Calismanin bu kisminda hazirlanan pestil karigimlart 70°C sicaklikta 15 ssa
stiresince kurutulmustur.
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3.3.2. Farkh kurutma teknikleri ile pestil iiretimi

Sicak hava akiminda (SH) kurutma: Yaklagik 100 g pestil herlesi kurutma cihazi
(Siemens HB86K575, Almanya) ile sabit hava hizinda 50, 60 ve 70 °C sicakliklarda
kurutulmustur. Kurutucunun hava hizi 1.0 m/s olarak Ol¢tilmiistiir. Toplam kurutma
stireleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Mikrodalga destekli sicak hava (MD + SH) kurutma: Yaklasik 100 g pestil herlesi
kurutma cihazi (Siemens HB86KS575, Almanya) ile sabit hava hizinda (1.0 m/s)
kurutulmustur. Kurutma ii¢ farkli hava sicakligi (50, 60 ve 70 °C) ve 2 farkli mikrodalga
giiciinde (sabit tiriin agirliginda 90 ve 180 W) gerceklestirilmistir. Toplam kurutma
stireleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Kwrimim _pencereli kurutma: Tez c¢alismasi kapsaminda imal edilen Kirmnim
Pencereli ince Tabaka Kurutma sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kurutma 90, 95
ve 98°C’de akan su ile gergeklestirilmistir. KPK kurutucuda 0.25 mm kalinlikta Mylar
film kullanilmistir. Toplam kurutma siireleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Farkli formiilasyon ve kurutma sartlarinda iretilen pestillerin kurutma

stireleri
Kurutma siireleri (dk)
Kurutma yontemi Sicaklik (°C) Formiilasyon
Hidrokolloid Geleneksel
50 200 250
SH 60 150 175
70 120 135
50 80 80
MD + SH90 60 60 65
70 50 50
50 40 40
MD + SH180 60 35 35
70 30 30
90 60 55
KPK 95 45 50
98 40 45

3.3.3. Fenolik maddeler ve nar ¢ekirdek yagi ile zenginlestirme

Tez calismast kapsaminda nar g¢ekirdek yagi ve nar kabugu fenolikleri ile
zenginlestirilmis pestil iiretimi denenmistir. Zenginlestirme islemi sadece fizikokimyasal
acidan en 1iyi oldugu belirlenen kurutma sartlarinda iiretilen pestillerde dolayisiyla
hidrokolloidlerle iiretilip 50°C sicaklikta sicak hava akiminda kurutulan pestillerde
gergeklestirilmistir. Bu amacla kullanilan nar ¢ekirdek yagi Necdet Biikey Tarim Uriinleri
San. ve Tic. AS.’den (Izmir, Tiirkiye) temin edilmistir. Zenginlestirme isleminde
kullanilan nar kabugu fenolikleri ise pazardan temin edilen narlardan Cam vd (2014)
tarafindan bildirilen metoda gore ekstrakte edilmistir. Bu metoda gore dondurularak
kurutulmus nar kabuklar1 blender vasitasiyla toz halde égitiilmiistiir. Elde edilen nar
kabugu tozundan 200 g tartilarak 2 litrelik siseye aktarilmis ve ilizerine 1 L kaynamis saf
su eklenmistir. Daha sonra 100°C’de 5 dk bekletilen karisim 250 pm filtreden siiziilmiis
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ve elde edilen siiziintii hemen dondurulmak tizere -86°C’de bekletilmistir. Yaklasik 3 sa
dondurma siiresi sonunda, 2 giin siire ile dondurarak kurutulmustur. Elde edilen toz
haldeki ekstre -20°C’de depolanmustir.

Nar ¢ekirdek yagi ve nar kabugu fenolikleri ile zenginlestirme amaciyla pestil
herlesi karisimina son tirlinde kuru madde t{izerinden %1, %3 ve %5 olacak sekilde ilave
edildikten sonra karistirilarak gergeklestirilmistir. Nar ¢ekirdek yagi ile zenginlestirilen
iiriinlerde hidrokolloidlerin jellesmesi sonrasinda ve serme sirasinda herhangi bir yag
ayrilmasi1 gézlenmemistir. Bu durumun formiilasyonda bulunan siit tozunun emiilgator
gorevi listlenmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

3.4. Hidroksimetilfurfural (HMF) Azaltma Cahsmalar:

Calisma sirasinda uygulanan kurutma islemleri sonunda pestillerin HMF
miktarmin 50°C’de sicak hava kurutma disinda elde edilen tiim iirlinlerde yasal sinirin
iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, 6zellikle KPK yontemi ile iiretilecek
pestillerin depolama c¢alismalar1 i¢in HMF miktarin1 azaltict bazi énlemlerin alinmasi
gerektigi degerlendirilmistir. Bu amacla oncelikle pestillerin daha yiliksek nem igerigine
kadar kurutulmasi (%14 nem igerigine kadar) dolayisiyla daha kisa kurutma islemine tabi
tutulmas1 gergeklestirilmistir. Ayrica herle pH degerinin 4.0’a yiikseltilmesi ve herle
karisiminda bal yerine seker surubu kullanilmasi da denenmistir.

Herle pH degerinin yliikseltilmesi karisim hazirlandiktan sonra pH degeri
kalsiyum karbonat ¢6zeltisi kullanilarak ayarlanmis ve sonra serme ve kurutma islemleri
uygulanmistir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda uygulanan her iki yaklasimla iiretilen pestillerin yasal
smirin altinda HMF igerdigi belirlenmistir. Formiilasyonda bal yerine seker surubu
kullanilan oOrneklerin HMF miktar1 yaklasik 23 mg/kg olarak belirlenmisken, pH
yiikseltilmesi ile tiretilen pestillerin HMF igerigi 25 mg/kg olarak tespit edilmistir. Ancak
pH degerinin yiikseltilmesi ile iiretilen pestillerin renklerinde degisim meydana gelmesi
nedeniyle HMF azaltilmasinda yalmizca formiilasyonda bal yerine seker surubu
kullanilmast uygun goriilmuistiir.

3.5. Depolama

Calisma kapsaminda 2 farkli formiilasyonla hazirlanip 2 farkli kurutma yontemi
ile kurutulan 4 farkli driin depolama analizlerine tabii tutulmustur. Depolama
caligmalarinda kullanilan 6rnekler asagida siralanmistir.

1. 50°C sicak hava akiminda kurutulmus kontrol (zenginlestirilmemis) pestil

2. 95°C sicaklikta kirinim pencereli kurutma ile {iretilmis bal yerine seker
surubu iceren kontrol (zenginlestirilmemis) pestil

3. 50°C sicak hava akiminda kurutulmus zenginlestirilmis pestil

4. 95°C sicaklikta kirmim pencereli kurutma ile iiretilmis bal yerine seker
surubu iceren zenginlestirilmis pestil

Depolama 3 farkli sicaklikta [4, 22 (oda sicakligi) ve 35°C] farkli siirelerde
gerceklestirilmistir. 4 ve 22°C’de sicakliginda depolanan pestiller ayda bir 6rnekleme
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yapilarak toplam 4 ay, 35°C’de depolanan pestiller ise haftada bir 6rnekleme yapilarak 4
hafta depolanmuistir.

3.6. Analizler
3.6.1. Nem miktari

Pestil 6rneklerinin nem icerigi 2 g 6rnegin 70°C sicaklikta sabit tartima gelene
kadar kurutma dolabinda (Memmert, Almanya) kurutulmasi ile belirlenmistir.

3.6.2. Su aktivitesi

Orneklerin su aktivitesi Aqualab 4TE (Decagon, Washington, ABD) kullanilarak
25°C sicaklikta Olgiilmiistiir.

3.6.3. Renk analizi

Orneklerin renk analizi Konica-Minolta CR-400 (Osaka, Japonya) renk olcer
cihazi kullanilarak 5 farkli noktadan yapilan Slciimlerle gerceklestirilmistir. Olgiimler
oncesinde cihaz kendi kalibrasyon plakasi kullanilarak kalibre edilmistir. Daha sonra
orneklerin L* (koyuluk-agiklik), a* (yesillik-kirmizilik), b* (mavilik-sarilik)
parametreleri 6l¢iilmiis ve bu degerlerden ton agis1 (Hue angle, Esitlik 3.2) ve doygunluk
(Chroma, Esitlik 3.3) asagidaki esitliklere gore hesaplanmustir.

180 b *
Ton agist = — X arctan — (3.2)
s a x

Doygunluk = /a *?>+ b 2 (3.3)

3.6.4. Tekstiir analizi

Calisma stiresince formiilasyon optimizasyonu sirasinda pestillerin kopmaya kars1
direnci 6l¢iilmiis, daha sonraki ¢aligmalarda ise tekstiir profil analizi gergeklestirilmistir.

Pestilin uzamaya kars1 direng 6zelligi yap1 analiz cihaz1 [TA.XT 2Plus (Stable
Micro Systems, Surrey, Birlesik Krallik)] ile germe sondasi kullanilarak 6lgtilmiistiir. Bu
amacla pestiller bicak yardimiyla 2.5 x 5 mm seritler halinde kesilmis ve cithazin sondasi
arasina yerlestirilmistir. Analiz siiresince pestiller kopuncaya kadar 4 mm/s hizla ¢ekilmis
ve bu sirada harcanan kuvvet kaydedilmistir. Kopma sonrasi cihaz durdurulmus ve elde
edilen grafikte maksimum kuvvet uzamaya kars1 direng olarak degerlendirilmistir (Shafi’i
vd 2013).

Tekstiir profil analizi de yine ayni cihaz kullanilarak 2.5 cm ¢apinda dairesel
olarak kesilen pestiller analiz edilmistir. Bu analizde ise 3 cm ¢apinda silindir sonda
kullanilmistir. Elde edilen iki sikistirmali tekstiir profil grafiginden sertlik, elastikiyet, ve
cignenebilirlik degerleri hesaplanmistir. Analiz sartlar1 6n test hiz1 0.50 mm/s, test hizi
0.20 mm/s, sikistirma oran1 %30, bekleme siiresi 5 s ve tetikleme giicii 20 g seklinde
ayarlanmisgtir (Boz 2012). Tekstiir profil analizi sonucu elde edilen kuvvet grafigi
kullanilarak cihazin yazilimi yardimiyla sertlik, elastikiyet ve ¢ignenebilirlik degerleri
hesaplanmistir. Sertlik, ilk sikistirma sirasinda harcanan maksimum kuvvettir. Elastikiyet
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ise pestilin ilk sikistirmadan sonra eski yiiksekligine kadar ¢ikabilme yeteneginin bir
gostergesidir ve ikinci sikistirmadaki mesafenin ilk sikistirmadaki mesafeye oranlanmasi
ile hesaplanmaktadir. Cignenebilirlik, kati bir gidayr ¢igneyip yutmaya hazir hale
getirmek icin gerekli olan enerjiyi kapsamakta ve sertlik, yapiskanlik ve elastikiyetin
carpimindan hesaplanmaktadir (Boz 2012).

3.6.5. Fenolik maddelerin ekstraksiyonu ve analize hazirlanmasi

Toplam fenolik madde miktar, toplam flavonoid madde miktari, toplam
monomerik antosiyanin miktari, toplam proantosiyadin miktari, antioksidan aktivite ile
fenolik madde ve antosiyanin profili belirlemede kullanilacak ekstraktlar Kamiloglu ve
Capanoglu (2014)’na gore hazirlanmistir. Bu amagla 2 g kiiglik parcalara ayrilmis pestil
ornegi 15 mL hacimli santrifijj tiiplerine tartilmis ve lizerine 5 mL ekstraksiyon ¢ozeltisi
(%0.1 formik asit iceren %70 metanol ¢ozeltisi) ilave edilerek 15 dk boyunca buzlu
ultrasonik banyoda (Bandelin, DT100H, Berlin, Almanya) ekstraksiyona tabi
tutulmustur. Bu siire sonunda tiip igerigi 4°C ve 2700 g’de 10 dk santrifiij (Sigma, 3K-18,
Osterode am Harz, Almanya) edilmis ve siipernatant baska bir tiipe aktarilmistir.
Ekstraksiyon ve santrifiij islemleri ayni sartlarda ¢okelti ile 3 kez daha tekrar edilerek
slipernatantlar birlestirilmis ve 20 mL’ye tamamlanmistir. Daha sonra 0.45 membran
filtreden (Naylon) siiziilen bu ekstraktlar analizlere kadar -20°C’de muhafaza edilmistir.

3.6.6. Toplam monomerik antosiyanin miktari

Pestillerin toplam antosiyanin miktar1 pH diferansiyel metoduna gore
belirlenmistir. Bu amagla ekstraktlar pH degeri 1 olan ve pH degeri 4.5 olan tamponlari
kullanilarak uygun oranda seyreltilmistir (Cemeroglu 2007). Absorbans degerleri
maksimum absorbans degerinin elde edildigi 518 nm ile 700 nm dalga boylarinda saf
suya karst okunmustur. Toplam monomerik antosiyanin miktar1 (TMA) siyanidin-3-
glikozit (S3G) cinsinden asagidaki esitliklere (Esitlik 3.4 ve 3.5) gére hesaplanmustir.

A= (As1g — A700)pH 1.0 — (As18 — A7OO)pH 4.5 (3-4)
A X 449.2 X S x 1000

= s 35

TMA (mg/L) 52900 (3.5)

Bu esitlikte; Asig 518 nm dalga boyunda belirlenen absorbansi, A7oo 700 nm dalga
boyunda belirlenen absorbansi, A diizeltilerek hesaplanmig absorbans farkini, St ise
seyreltme faktoriinli gdstermektedir.

3.6.7. Toplam proantosiyanidin miktari

Toplam proantosiyanidin (TPA) miktarin1 belirlemek i¢in 0.25 mL ekstrakt
tizerine 2.5 mL demir siilfat ¢ozeltisi [HCIl:n-butanol (2/3) iginde ¢6ziindiirilmis 154
mg/L FeSO4.7H20] ilave edildikten sonra 95°C su banyosunda 15 dk inkiibe edilmistir.
Inkiibasyon sonrasi oda sicakligina sogutulan karisimm absorbanst 540 nm dalga
boyunda su ile hazirlanmis kore karst kaydedilmistir. Toplam proantosiyanidin miktari
Esitlik 3.6 kullanilarak mg siyanidin esdegeri (SYD)/100 g kuru ornek cinsinden
hesaplanmistir (Kamiloglu ve Capanoglu 2014).
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Absorbans x 287 x 10 (3.6)

TPA (g/L) = 34700

3.6.8. Toplam fenolik madde miktari

Toplam fenolik madde miktarin belirlenmesi amaciyla elde edilen ekstraktlar 25
kat ekstraksiyon ¢ozeltisi ile seyreltilmis ve bu seyreltikten 0.5 mL tiiplere aktarilmistir.
Uzerine sirastyla 2.5 mL 0.2 N Folin Cioceltau ¢ozeltisi ve 2 mL Na,COs ¢dzeltisi (%7.5)
ilave edildikten sonra girdap karistiricida karistirilmis ve 50°C su banyosunda 5 dk
bekletilmistir. Bu siire sonunda oda sicakliginda sogutularak, absorbansi ayni sartlarda
ekstrakt yerine ekstraksiyon ¢ozeltisi ile hazirlanmis kore karst 760 nm dalga boyunda
belirlenmistir (Dincer vd 2012). Elde edilen absorbans degerleri kullanilarak gallik asit
¢ozeltileri ile olusturulan egri yardimiyla mg gallik asit esdegeri (GAE)/100 g kuru 6rnek
agirligi cinsinden ifade edilmistir.

3.6.9. Toplam flavonoid madde miktari

Ekstraktlarin  toplam flavonoid madde miktar1 Dincer vd (2012) gore
belirlenmistir. Bu amagla 0.5 mL ekstrakt {izerine dncelikle 2.5 mL saf su ve 150 pL
NaNO: c¢ozeltisi (%5) ilave edilerek karistirilmis ve 5 dk dengelenmeye birakilmistir.
Daha sonra iizerine 300 pL AlCIs ¢ozeltisi (%10) eklenip karistirildiktan sonra tekrar 5
dk dengelenmeye birakilmistir. Bu siire sonunda 1 mL NaOH ¢ozeltisi (1 M) ilave
edilerek karistirilmis ve 5 dk bekletmeden sonra absorbansi 510 nm dalga boyunda
ekstrakt yerine ekstraksiyon ¢ozeltisi ile hazirlanan kore karsi kaydedilmistir. Elde edilen
absorbans degerleri katesin hidrat ile hazirlanan egri yardimiyla mg katesin esdegeri
(KE)/100 g kuru 6rnek agirligi cinsinden ifade edilmistir.

3.6.10. Antioksidan aktivite tayini

Pestil orneklerinin antioksidan aktivite tayini DPPH radikalinin inhibisyonu ve
Serbest Radikalleri Baglama Yetenegi (ORAC) yontemi ile analiz edilmistir.

DPPH radikalinin inhibisyonuna dayali antioksidan aktivite Fernandez-Leon vd
(2013) tarafindan uygulanan yonteme gore belirlenmistir. Bu amagla ekstraktlar 20 kat
seyreltildikten sonra 50 pL’lik kism1 1.5 mL santrifiij tiiplerine aktarilmis ve tizerlerine
950 uL taze hazirlanmig 60 pM DPPH ¢ozeltisi (metanolde hazirlanmis) ilave edilerek
karanlikta ve oda sicakliginda 30 dk bekletilmistir. DPPH c¢ozeltisinin absorbansi
bekleme siiresinin basinda saf metanole kars1 517 nm dalga boyunda kaydedilmistir. 30
dk inkiibasyon sonrasi absorbans 6l¢iimii yapilmis ve DPPH ¢6zeltisine gore absorbans
farklar1 hesaplanmistir. Orneklerin antioksidan aktivitesi bu absorbans farklari
kullanilarak, farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis troloks ile elde edilen egri yardimiyla
g troloks esdegeri antioksidan aktivite (TEAA)/100 g kuru ornek agirligi cinsinden
hesaplanmastir.

Serbest Radikalleri Baglama Yetenegi (ORAC) ise Ena vd (2012) tarafindan
bildirilen yontem kismen modifiye edilerek analiz edilmistir. Bu amagla 2750 uL
fluorescein ¢ozeltisi (0.6136 pM) lizerine 37 pL fosfat tamponu (75 mM, pH 7.4) ve 75
uL ornek ekstrakti ilave edildikten sonra 37°C sicaklikta 30 dk inkiibe edilmistir. Bu siire
sonunda reaksiyon 75 pL  2,2'-azobis(2-metilpropionamidin)dihidroklorit (fosfat
tamponu icinde hazirlanmis 0.32uM) ilave edilerek durdurulmustur. Elde edilen
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cOzeltinin fliioresans siddeti fliioresans spektrofotometresi (Cary Eclipse, Agilent
Technologies, Kaliforniya, ABD) kullanilarak 490 nm uyarim (eksitasyon) ve 520 nm
yayim (emisyon) dalga boylarinda belirlenmistir. Orneklerin Serbest Radikalleri Baglama
Yetenegi MM Troloks Esdegeri (TE)/g km cinsinden ayni sartlarda Ornek yerine
ekstraksiyon ¢ozeltisi ile hazirlanmis Troloks standardi (100 uM) ve kor (fosfat tamponu)
ile hazirlanan ¢ozeltiler fliioresans siddeti kullanilarak Esitlik 3.7 ye gore hesaplanmaistir.

S. — S,
ORAC (UM TE) = Sf x ( brnek — Dkor ) 3.7)
STroloks - Skér

Bu formiilde Sf seyreltme faktord, Ssmer, Sksr V€ Stroloks sirastyla ornek, kor ve
Troloks un fliioresans siddetitir.

3.6.11. HMF tayini

HMF miktarmin belirlenmesi amaciyla 2 g 6rnek su ile 100 mL’ye tamamlanmis
ve ultraturrax kullanilarak homojenize edilmistir. Bu homojenat 10000 g’de 10 dk
santrifiij edildikten sonra 10 mL berrak kisimdan alinarak baska bir santrifiij tiipiine
aktarilmis ve lizerine 1’er mL Carrez I ve Carrez II ¢ozeltileri eklenmistir. Ayni1 sartlarda
santrifiij edilen karisimin berrak kismi 0.45 pm membran filtreden siiziildiikten sonra
HPLC sistemiyle Cizelge 3.4’de belirtilen sartlarda analiz edilmistir. HPLC sistemi
DGU-20AS5 degaz tinitesi, LC-20AD pompa iinitesi, SIL-20AD otomatik érnekleyici,
CTO-20AC kolon firin1 ve SPD-20M20A diode array detektorden olusmaktadir.

Cizelge 3.4. Askorbik asit analizi HPLC sartlari

Kolon Nucleosil 5 C 18
Kolon sicakligi 32°C

Hareketli faz Asetonitril (%5)
Akis hizi 0.6 mL/dk

Dedektor Diode Array, 280 nm.
Enjeksiyon miktar1 20 uL

Analiz siiresi 20 dk

HMF bileseninin tanimlanmasi standard HMF pikinin alikonma zamanm, UV
spektrumlar1 ve benzerlik indeksleri dikkate alinarak yapilmistir. Ayrica Orneklere
standard HMF c¢ozeltisi ilave edilerek pik alanlarindaki degisimler dikkate alinarak
dogrulanmistir. Orneklerdeki HMF miktari, 6rneklerle ayni kosullarda cihaza enjekte
edilen 5 farkli konsantrasyondaki HMF standard ¢ozeltileri ile olusturulan egri yardimiyla
hesaplanmistir (Ek 1).

3.6.12. Esmerlesme indeksi

Esmerlesme indeksi, HMF analizinin ilk asamasinda elde edilen berrak kisim
kullanilarak belirlenmistir. Bu berrak kisimdan 7 mL alinarak iizerine 7 mL %95’lik
etanol ¢ozeltisi ilave edilmis ve 10000 g’de 10 dk santrifiij edilmistir. Santrifiij sonrasi
berrak kismin absorbansi 420 nm dalga boyunda suya kars1 kaydedilmistir (Gogiis vd
2000). Esmerlesme indeksi elde edilen absorbansin seyreltme faktorii ile ¢arpilmasi ile
hesaplanmustir.
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3.6.13. Askorbik asit tayini

Orneklerin askorbik asit igerigini ekstrakte etmek amaciyla yaklagik 2 g drnek 20
mL metafosforik asit ¢ozeltisi (%6) i¢inde ultraturrax vasitasiyla homojenize edildikten
sonra 10000 g’de 3 dk santrifiij edilmis ve berrak kisim 0.45 pm membran filtreden
stizildiikten sonra DGU-20A5 degaz iinitesi, LC-20AD pompa {initesi, SIL-20AD
otomatik 6rnekleyici, CTO-20AC kolon firin1 ve SPD-20M20A diode array detektérden
olusan HPLC sistemi kullanilarak analiz edilmistir. Mobil faz olarak 0.8 mL/dk akis
hizinda pH’s1 stilfiirik asit kullanilarak 2.2’ye ayarlanmig saf su kullanilmistir. Enjeksiyon
miktar1 20 pL olup, ayirim LiChroSpher (250x4.6 mm, 5um) kolonda gergeklestirilmis
ve 245 nm dalga boyunda calisiimustir. Orneklerdeki askorbik asit miktari, drneklerle ayni
kosullarda cihaza enjekte edilen 5 farkli konsantrasyondaki askorbik asit standard
cozeltileri ile olusturulan egri yardimiyla hesaplanmustir.

3.6.14. HPLC ile antosiyanin ve fenolik madde kompozisyonun belirlenmesi

Pestillerin antosiyanin ve fenolik madde kompozisyonu Kamiloglu ve Capanoglu
(2015) tarafindan uygulanan metoda gore belirlenmistir. Bu amagla daha 6nce elde edilen
ekstraktlar HPLC sistemine enjekte edilmistir. Ayirim LiChroSpher (250x4.6 mm, 5pm)
kolonda gerceklestirilmistir. Mobil faz A olarak %0.1 TFA iceren su, mobil faz B olarak
ise %0.1 TFA igeren asetonitril kullanilmistir. Akis hiz1 1 mL/dk olarak ayarlanmis olup,
akis programi 0. dk %95 A, 45. dk %65 A, 47. dk %25 A ve 54. dk %95 A seklide
uygulanmistir. Dedeksiyon islemi fenolik maddeler i¢in 260 nm dalga boyunda
antosiyaninler i¢in ise 520 nm dalga boyunda gerceklestirilmistir.

Tanimlama islemi igin dis standard yontemi kullanilmis ve bu amagla fenolik
maddelerden punikalagin a, punikalagin b ve ellajik asit, antosiyaninlerden ise delfinidin-
3,5-diglikozit, siyanidin-3,5-diglikozit, delfinidin-3-glikozit, siyanidin-3-glikozit ve
pelargonidin-3-glikozit standardlar1 kullanilmistir. Fenolik madde standardlari Sigma-
Aldrich (Taufkirchen, Almanya), antosiyanin standardlari ise Extrasynthese (Lyon,
Fransa) firmasindan temin edilmistir. Bilesenlerin tanimlanmasi standard pikinin
alikonma zamanlari, UV spektrumlari ve benzerlik indeksleri dikkate alinarak
gerceklestirilmigtir. Ayrica 6rneklere standard ¢ozeltileri ilave edilerek pik alanlarindaki
degisimler dikkate almarak dogrulanmistir. Orneklerdeki fenolik madde ve antosiyanin
miktari, 6rneklerle ayn1 kosullarda cihaza enjekte edilen 5 farkli konsantrasyondaki
standard ¢ozeltileri ile olusturulan egri yardimiyla hesaplanmistir (EK 1).

3.6.15. Ucucu bilesen kompozisyonu

Pestil 6rneklerinin ugucu bilesenleri GC-MS (QP2010-Plus, Shimadzu, Japonya)
kullanilarak belirlenmistir. Ugucu bilesenlerin ekstraksiyonu kati faz mikroekstraksiyonu
(KFM) yontemi ile gergeklestirilmistir. Bu amacla yaklasik 1 g 6rnek 20 mL hacimli viale
aktarilmis ve 50°C sicaklikta ekstraksiyon iglemine tabi tutulmustur. 250d/dk hizda
karigtirillan vialler 10 dk 6n inkiibasyona birakilmis daha sonra 10 dk siire ile ugucu
bilesenlerin fibere [50/30 pum DVB/CAR/PDMS (Supelco, Pensilvanya, ABD)]
adsorpsiyonu saglanmistir. Ekstraksiyon sonunda ugucu bilesenlerin desorpsiyonu igin
fiber enjeksiyon blogunda 5 dk bekletilmistir. GC-MS analiz kosullar1 Cizelge 3.5’te
verilmistir. Analiz sonucu elde edilen 6rnek bir kromatogram Ek 3’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. GC-MS analiz sartlar1

Kolon TRB5-MS

Firin sicaklik programi 40°C (4dk bekleme), 4°C/dk hizla 200°C yiikselme (1dk bekle), 10°C/dk hizla
280°C’ye yiikselme (5dk bekleme)

Tagiyic1 gaz He ( 1.61 mL/dk)

Enjeksiyon modu Split 20

Enjeksiyon blogu sicakligi 250°C

Arayiizey sicakligi 280°C

Iyon kaynag sicakligi 200°C

Kiitle araligt 40-400 amu

Tarama hizi 769 tarama/s

Analiz siiresi 58 dk

Ornekte belirlenen ugucu bilesenlerin alikonma indeksleri ayni metotla yiiriitiilen
alkan standardinin alikonma zamanlar1 kullanilarak cihaz yazilimi (GCMSolution 5.60)
ile hesaplanmistir. Bilesenlerin tanimlanmasi kiitle spektrumlarnin cihaz yaziliminda
bulunan Wiley 7 ve NIST 02 kiitiphaneleri benzetilmesi ve alikonma indekslerinin
literatiir verileri (Anonim 2016) karsilastirilmasi ile gergeklestirilmistir.

3.6.16. Duyusal analiz

Orneklerin duyusal &zellikleri formiilasyon optimizasyonu calismalarinda Tiirk
Standardlarma gore, zenginlestirme ve depolama c¢alismalarinda ise hedonik skala
yontemine gore belirlenmistir.

Formiilasyon optimizasyonu calismalarinda orneklerin renk, goriiniis ile tat ve
koku ozellikleri 15 kisilik (9 kadin, 6 erkek) egitimli bir panel ile analiz edilmistir.
Duyusal analiz formu Tiirk standardlarina (TS 12677) gore nar i¢in revize edilerek
hazirlanmistir. Bu form Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Formiilasyon optimizasyonu ¢aligmalarinda kullanilan duyusal analiz formu

Ozellik Puan

Renk

Nar pestil herlesine 6zgii renge sahip

Cok hafif renk esmerlesmesi/agilmasi mevcut

Renk koyu/agik

Renk ¢ok koyu/agik

Goriiniis

Topaklagma yok, kalinlik yeknesak

Topaklagma yok, kalinlik yeknesak degil

Topaklagma var, kalinlik yeknesak

Topaklagma var, kalinlik yeknesak degil

Tat ve koku

Nar pestiline 6zgii aroma tat-koku

Nar pestiline 6zgii koku-tada sahip, ¢cok az yabanci tat-koku mevcut
Nar pestili tad1 hissediliyor ancak yabanci tat-koku baskin
Yabanci tat-koku

PN wWwbs

PN Wwks

PN WS

Zenginlestirilmis pestil liretimi ve depolama ¢aligmalarinda 9 puanlik hedonik
skala yontemi kullanilarak 10 panelist ile duyusal 6zellikler belirlenmistir. Depolama
caligmalar sirasinda yalnizca oda sicakliginda 4 ay depolama siiresince her ay alinan iki
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paralelli 4 farkli 6rnek analiz edilmistir. Duyusal paneller sirasinda kullanilan form
Cizelge 3.7°de sunulmustur.

Cizelge 3.7. Zenginlestirilmis pestil iiretimi ve depolama calismalarinda kullanilan
duyusal analiz formu

Ornek kodu Goriiniis Renk Tekstiir Koku Tat Genel begeni

9;asir1 begendim, 8; ¢ok begendim, 7; begendim, 6;az begendim, S5S;ne begendim ne de begenmedim, 4;az
begenmedim, 3;begenmedim, 2;¢ok begenmedim, 1;hi¢ begenmedim

3.7. istatistiksel Analizler
3.7.1. Kurutmanin modellenmesi

Farkli kurutma sartlarinda ve zenginlestirilmis pestil iiretiminde kurutmanin
modellenebilmesi i¢in ayrilabilir nem orani1 dokuz farkli model (Cizelge 3.8) kullanilarak
kiyaslanmustir. Ayrilabilir nem oran1 (ANO) kurutma sirasinda herhangi bir zamandaki
nem oraninin (M), baslangi¢ nem oranina (Mo) boliinmesi ile hesaplanmistir (Esitlik 3.8).
Model katsayilar1 OriginPro 2016 (OriginLab Corporation, Northampton, Massachusetts,
ABD) yazilim1 kullanilarak dogrusal olmayan regresyon analizi ile hesaplanmastir.

M
ANO = —£ (3.8)
Mo
Cizelge 3.8. Kullanilan ince tabaka kurutma modelleri

Model No Model Adi Model

1 Newton ANO = exp(-kt)

2 Page ANO = exp(-kt")

3 Modifiye Page ANO = exp[-(kt)"]

4 Wang ve Singh ANO = 1+at+bt?

5 Difiizyon yaklagimi ANO = a exp(-kt) + (1- a)exp(-kbt)

6 iki terimli iistel ANO = a exp(-kt) + (1- a)exp(-kat)

7 Logaritmik ANO = aexp(-kt) + ¢

8 Henderson ve Pabis ANO = a exp(-kt)

9 Midilli ANO = a exp(-kt")+bt

k: kurutma sabitini, t zaman, a, b, ¢ ve n ise model katsayilarini gostermektedir.

Deneysel verilere en uygun model belirlenirken en diisiik hata kareler ortalamasi
(RMSE, Esitlik 3.9) ve ¥ (Ki-kare, Esitlik 3.10) ile en yiiksek R? (belirleme katsayisi)
degerleri dikkate alinmistir.

N
1
RMSE = NZ(ANOhesaplanan - ANOdeneysel)2 (39)

=1
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2 Zé\il(ANOhesaplanan - ANOdeneysel)2 (310)
N—n

Bu esitliklerde ANOhesapianan model katsayilart kullanilarak hesaplanan nem
oranini, ANOgeneysel deneysel olarak belirlenen nem oranini, N deneysel olarak belirlenen
nem orani sayisini, N ise modelde bulunan katsayi1 sayisidir.

Kurutma sirasinda 6zellikle azalan hiz periyodunda difiizyon iirtiniin karakteristik
ozelliklerindendir. Kurutma sirasinda diflizyon katsayisi Fick’in diflizyon esitligi (Esitlik
3.11) kullanilarak hesaplanabilir.

[Zn + 1]27T2Defft> (311)

8¢ 1
ANO = — ) —— _
0 n220(2n+1)zexP< e
n=

Bu esitlikte t kurutma siiresini (s), Des efektif diflizyon katsayisini (m?/s) ve L
kalinligin1 (m) temsil etmektedir. Uzun kuruma siireleri i¢in kurutma isleminin difiizyon
ile gerceklestigi varsayilarak denklem asagidaki (Esitlik 3.12) gibi sadelestirilebilir.

8 2Dt
InANO = In— — 4;" (3.12)

Esitlik 12°den de anlasilabildigi tizere ANO degerlerinin dogal logaritmalarinin
zamana kars1 grafik edilmesi ile elde edilen dogrunun egimi (K) Esitlik 3.13’¢ esittir. Bu
esitlik efektif difiizyon katsayis1 hesaplanmasinda kullanilmistir.

2
i = T Dess (3.13)
412

Elde edilen efektif diflizyon katsayilar1 kullanilarak difiizyonun aktivasyon
enerjisi ise Arhenius tipi denklemin (Esitlik 14) egiminden hesaplanmistir (Yilmaz vd
2015).

_Ea

Dess = Do x el 7T (3.14)

3.7.2. Istatistiksel metot

Calisma tesadiif parselleri deneme desenine gore diizenlenmis olup her bir
uygulama 2 tekerriirlii yapilmistir. Her tekerriirden alinan her bir 6rnekte 2 paralelli olarak
analizler gerceklestirilmistir. Ortalamalar varyans analizine tabi tutulmus ve Onemli
bulunan farkliliklar Duncan Coklu Karsilagtirma Testi ile belirlenmistir (Diizgiines vd
1987). Varyans analizi ve Duncan Coklu Karsilastirma Testi SAS istatistik programi (V9,
SAS Institute, North Carolina, ABD) kullanilarak yapilmustir.
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3.7.3. Temel bilesen analizi

Nar pestilinde ¢ok sayida ugucu bilesen tespit edilmesi nedeniyle sonuglarin
anlamlandirilmasi giiglesmistir. Bu nedenle sonuglar1 daha kolay yorumlanabilir bir
forma doniistiirebilmek amaci ile temel bilesen analizi ve hiyerarsik kiimeleme analizi
gergeklestirilmis ve sonuca 6nemli etki eden bilesenler belirlenmistir. Bu analiz XLSTAT
(Addinsoft, New York, USA) yazilimi ile ger¢eklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Optimum Pestil Formiilasyonunun Belirlenmesi

Pestil temel olarak cevresel su buharina yiiksek affinite gosteren sekerler,
pektinler ve seliilozik maddeler igerdigi i¢in yiiksek derecede higroskopiktir. Bu nedenle
higroskopisite iiretim, paketleme ve depolama siliresince ©nemli bir problem
olusturmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in formiilasyona cesitli katkilar ilave
edilmektedir. Ayrica, berrak meyve sularindan maltodekstrin, pektin, ¢ziiniir nisasta,
karboksimetil seliiloz gibi uygun katki maddeleri kullanilmadan pestil iiretimi miimkiin
degildir (Suna vd 2014).

Optimum formiilasyon belirleme ¢alismalarinda {iretilen 16 farkli pestilden
birbirinin tekerriirii olan ve yalnizca prejelatinize nigasta kullanilarak iiretilen 4 ve 12
numarali pestiller uygulanan kurutma sartlarinda kurumus, ancak ¢ok yapiskan oldugu
icin pisirme kagidindan ayrilamamistir. Bu nedenle bu 6rneklere sadece renk ve nem
miktart analizleri uygulanmis diger parametreler analiz edilmemistir. Karigim desenine
(Cizelge 3.2) ait istatistik analizler bu formiilasyonlar eksik birakilarak
gerceklestirilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda her bir formiilasyon i¢in analiz edilen tiim
parametrelerin sonuclar1 Cizelge 4.1°de sunulmustur.

4.1.1. Uygun model se¢imi

Cizelge 4.1’de verilen sonucglar karisim deseninin cevaplart  olarak
degerlendirilmis ve Design Expert 9 yazilimi kullanilarak farkli modellere uygunlugu test
edilmistir. Analiz edilen modeller dogrusal, kuadratik, kiibik, 6zel kiibik, kuartik ve 6zel
kuartik modellerdir. Tiim cevaplar bu modellere gore test edilmis ve en diisiik tahmin
edilen kareler toplami, en yliksek regresyon katsayisi, istatistiksel agcidan 6nemli P degeri
ve istatistiksel agidan 6nemsiz uyum eksikligi (lack of fit)’ne sahip model, parametreyi
en iyi ifade eden model olarak degerlendirilmistir. Uygun olarak se¢ilen modeller Cizelge
4.2°de ve bu modellerin katsayilar1 Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Karisim desenine gore farkli formiilasyonlarla iiretilen pestillerin fizikokimyasal 6zellikleri

. . Formiilasyonlar

Analiz Edilen parametreler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Nem miktart (g/100 g) 961 780 893 635 016 1161 1222 949 983 1027 1188 876 1035 1023 819 9.9
Su aktivitesi 0343 0346 0355 ae* 0311 0444 0375 0328 0408 0446 0435 ae. 0464 0442 0433 0.403
L* 3933 4097 4155 34.88 3701 3707 37.78 3534 3998 3427 3518 3219 37.40 39.25 4015 43.02
a* 1987 1996 2494 2855 23.82 2283 2166 2212 2087 2355 21.13 19.98 21.19 2232 1939 18.88
b* 1310 1400 1467 1398 1224 11.68 1111 1109 1295 1258 9.92 840 1077 1204 1357 14.25
Ton agist 3340 3501 3045 2624 27.19 27.07 27.18 2662 31.83 2810 2515 2228 2693 28.33 3503 37.04
Doygunluk 2380 2438 2893 3181 2678 2564 2435 2474 2456 2670 2334 2178 2377 2536 2367 23.66
HMF miktart (mg/kg km) 3333 2297 2204 ae 1035 801 3167 1212 7008 7.89 5737 ae. 4173 13402 1437 2166
Esmerlesme indeksi 1145 2805 2453 ae 1013 973 890 910 945 912 953 ae 1043 2293 10.88 11.90
Uzamaya karst direng (N) 144 384 111 ae. 020 207 1360 38 659 050 206 ae 294 202 574 1321
Toplam monomerik antosiyanin (mg 671 482 722 ae 905 878 739 1264 807 964 966 ae 894 534 684 6.06
S3G/100 g km)

g%‘}‘%grgims'ya”'d'” miktari (mg 14746 8508 9080 ae 12381 13512 137.71 17848 147.31 12331 167.12 ae 14162 93.17 139.68 151.81
Toplam fenolik madde (mg GAE/100 g km)  1005.79 664.80 690.04 ae. 763.08 811.45 821.30 1176.86 902.13 815.14 1009.30 ae. 874.39 548.10 916.32 926.43
Toplam flavonoid madde (mg KE/100 gkm) 106.44 76.75 8135 ae. 9597 9863 97.05 12407 101.64 9531 11493 ae 10335 7245 102.81 104.22
Antioksidan aktivite (g TEAA/LOO g km) 184 134 140 ae 158 166 154 200 175 155 191 ae. 180 124 174 179
Duyusal renk 240 133 160 ae 340 313 293 367 293 267 387 ae 353 180 240 153
Duyusal gériiniis 147 180 120 ae 240 347 253 380 347 333 367 ae 180 140 193 3.33
Duyusal tat ve koku 313 343 320 ae. 347 300 253 314 267 327 293 ae 333 320 293 233

* a.e. analiz edilmedi,
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Cizelge 4.2. Karisim desenine ile analiz edilen cevaplar igin se¢ilen modeller ve
istatistiksel analiz sonuglari

Uyum

Analiz edilen parametre Uygun model P degeri eksikligi 2 Diizeltilmis R?
Nem miktar1 Dogrusal 0.0190 0.7425 0.4566  0.3730
Su aktivitesi Higbir modelle ifade edilemedi

L* Dogrusal 0.0006 0.3899 0.6805 0.5149
ax Higbir modelle ifade edilemedi

b* Higbir modelle ifade edilemedi

Ton agist Dogrusal 0.0118 0.4579 0.4946  0.4169
Doygunluk Higbir modelle ifade edilemedi

HMF miktar1 Higbir modelle ifade edilemedi

Esmerlesme indeksi Kuadratik 0.0165 0.1577 0.8816  0.8076
Uzamaya kars1 direng Dogrusal 0.0061 0.3434 0.6041  0.5321
Toplam monomerik antosiyanin Dogrusal 0.0003 0.7981 0.7666  0.7242
Toplam proantosiyanidin Ozel kuartik 0.0010 0.3290 0.9859 0.9634
Toplam fenolik madde Ozel kuartik 0.0184 0.6100 0.9271 0.8104
Toplam flavonoid madde Ozel kuartik 0.0024 0.7279 0.9777 0.9421
Antioksidan aktivite Ozel kuartik 0.0004 0.9453 0.9838  0.9579
Duyusal renk Dogrusal 0.0015 0.7435 0.6940 0.6383
Duyusal goriiniis Dogrusal 0.0003 0.2263 0.7724  0.7310
Duyusal tat ve koku Dogrusal 0.0015 0.3102 0.6931 0.6373

4.1.2. Nem miktari ve su aktivitesi

Farkl1 hidrokolloid karigimlart ile iiretilen pestillerin nem igerigi 6.35-12.22 g/100
g, su aktivitesi ise 0.311-0.464 araliginda belirlenmistir. Pestil standardina (TS 12677)
gore; pestiller en ¢ok %20 nem igerebilir (Anonim 2000). Bu nedenle, pestil tiretiminde
bu nem diizeyinin altina diisene kadar kurutma yapilmis ve elde edilen iriinlerin nem
diizeyinin standarda uygun oldugu goriilmiistir. Farkli formiilasyonlarla {iretilen
pestillerin standarda uygun oldugu goriilmektedir. Ayrica %15 nem degerinin mikrobiyal
gelisimi engelledigi ve seker kristalizasyonu, enzimatik olmayan esmerlesme, aroma
kayb1 ve lipit oksidasyonu gibi diger reaksiyonlar1 kisitladigi bildirilmistir (Suna vd
2014). Pestilin kurutulmasi sirasinda kurutma siiresi, sicaklik, serme kalinligr ve hava
hizinin nem iizerine etkisinin incelendigi bir caligmada hava hiz1 disindaki tiim faktorlerin
nem diizeyi tizerine 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir (Maskan vd 2002b).

Farkli hidrokolloidlerle iiretilen pestillerin nem miktarinin  degisimi
incelendiginde (Sekil 4.1) formiilasyonda kegiboynuzu zamkinin artmasi ile nem
miktarinin artti§i goriilmektedir. Bu durumun ke¢iboynuzu zamkinin yiiksek hidrojen
bagi yapma kapasitesi ile ilgili oldugu diisiintilmiistiir.

Literatiir incelendiginde iiziim pestili i¢in nem degerleri 11.2 g/100 g (Eksi ve
Artik 1984), mango pestili i¢in 17.2 g/100 g (Azeredo vd 2006), kayist pestili igin ise
13.0-18.3 olarak rapor edilmistir (Cagindi ve Otles 2005). Torley vd (2006)
Avusturalya’da tiretilen 6 farkli ticari pestil i¢in nem degerini %7.4-18.1 olarak
bildirmislerdir. Farkli katkilarla iiretilmis durian pestilleri i¢in ise nem miktar1 %15.9-
17.1 olarak tespit edilmistir (Wandi ve Man 1996). Calisma kapsaminda elde edilen nem
miktar1 bulgular literatiir verileri ile uyum i¢indedir.
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Cizelge 4.3. Istatistiksel agidan herhangi bir modelle ifade edilen parametrelerin model katsayilar

Analiz Edilen parametre A B C AB AC BC
Nem miktar1 9.49* 11.18* 8.20*

L* 50.08** 35.27** 35.21**

Ton agis1 43.69* 26.04* 26.30*

Esmerlesme indeksi 51.65** 10.11** 23.74** -65.73 -43.20 -33.67*
Uzamaya kars1 direng 17.69** 4.68** -4.25%*

Toplam monomerik antosiyanin 1.21** 10.82** 8.01**

Toplam proantosiyanidin 475.3** 173.0** 161.9** -600.1** -826.7** -174.5*
Toplam fenolik madde 3443.3** 1094.2** 1318.3** -4654.94 -6515.8*  -1662.2*
Toplam flavonoid madde 292.6** 119.5** 128.8** -357.4* -499.2** -113.9*
Antioksidan aktivite 6.33** 1.96** 2.41** -8.08** -11.18** -2.49**
Duyusal renk 0.36** 3.81** 2.45**

Duyusal goriiniis 2.17** 3.76** 1.14**

Duyusal tat ve koku 1.99** 2.96** 3.69**

* p<0.05, ** p<0.01
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Nar pestillerinin su aktivitesi degerleri 0.311-0.464 araliginda degismistir. Bu
degerler literatiirde farkli meyveler i¢in bildirilen su aktivitesi verileriyle genel olarak
uyumludur. Nitekim ananas pestillerinin pektin ve glikoz surubu konsantrasyonuna bagl
olarak su aktivitesinin 0.395-0.546 araliginda degistigi tespit edilmistir (Phimpharian vd
2011). Farkli oranlarda kaktiis meyvesi ve ayva karisimlar ile iiretilen pestillerin su
aktivitesi 0.55 ile 0.60 araliginda oldugu tespit edilmistir (Sepulveda vd 2000). Kusburnu
pestilleri ile yapilan bir ¢alismada ise su aktivitesi 0.56-0.58 araliginda rapor edilmistir
(Quintero Ruiz vd 2014). Elma pestilleri ile yapilan bir ¢alismada ise su aktivitesi 0.70
diizeylerinde bildirilmistir (Ruiz vd 2012). Farkli ¢alismalarda pestillerin su aktivitesinin
genis bir aralikta degistigi goriilmektedir. Pestillerin su aktivitesi temel olarak
formiilasyon, kurutma sartlar1 ve depolamadan etkilenmektedir.

Tez calismast kapsaminda kullanilan hidrokolloidlerden keg¢iboynuzu zamkinin
formiilasyonda daha yiiksek oranda kullanilmasi nem diizeyini arttirmistir (Sekil 4.1).
Literatiirde bu hidrokolloidlerin pestillerin nem diizeyi iizerine etkilerinin rapor edildigi
bir ¢alismaya rastlanilmamaistir.
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Sekil 4.1. Nar pestili nem miktarinin (g/100 g) hidrokolloid karisimina gére degisimi (A:
Ksantan zamk, B: Keg¢iboynuzu zamki, C: Prejelatinize nisasta)

4.1.3. Renk ozellikleri

Pestillerin renk ozellikleri L* (koyuluk-agiklik), a* (yesillik-kirmizilik), b*
(mavilik-sarilik) parametreleri olarak 6l¢iilmiis ve a* ile b* degerleri kullanilarak ton
acis1 ve doygunluk degerleri hesaplanmistir. Formiilasyona gore ton agist ve doygunluk
degerleri sirasiyla 22.3-37.0 ve 21.8-31.8 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1). Bu
parametrelerden ton acis1 dogrusal modelle ifade edilebilirken, doygunluk herhangi bir
modele uymamistir. Bu nedenle pestillerin doygunluk degerlerinin formiilasyona gore
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anlaml bir sekilde degismedigi belirlenmistir. Model katsayilari incelendiginde ton agis1
degeri iizerine en etkili hidrokolloidin ksantan zamk oldugu (Cizelge 4.3) ve
formiilasyonda ksantan zamk oraninin artmasinin ton ag¢isini arttirdigi tespit edilmistir
(Sekil 4.2). Bu durumun ksantan zamkin kendi renginden kaynaklandigi
distiniilmektedir.
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Sekil 4.2. Nar pestili ton agisi degerinin hidrokolloid karigimma gére degisimi (A:
Ksantan zamk, B: Kegiboynuzu zamki, C: Prejelatinize nisasta)

Pestil iiretiminde kullanilan ingrediyentlerin renk iizerine farkli etkileri oldugu
bazi arastirmalarda da rapor edilmistir. Ornegin, Gujral ve Khanna (2002) ii¢ seviyeli
konsantrasyonda (%0, 4.5 ve 9) tam faktoriyel deneme desenine gore yagsiz siit tozu,
soya protein konsantrati ve seker ilavesinin mango pestili 6zellikleri lizerine etkisini
arastirmislardir. Renk degerleri acisindan yagsiz siit tozu miktarinin artmasi tiim renk
parametrelerini (L*, a* ve b*) arttirirken, soya protein konsantratinin artmasi tiim renk
parametrelerini azaltmistir. Mango pestiline ayr1 ayr1 ti¢ farkli oranda (%1, 2 ve 3) guar
zamki, karboksimetilseliiloz, Arap zamki, pektin ve sodyum aljinat ilavesinin renk
izerine etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada ise guar zamki disindaki tiim hidrokolloidler

ozellikle yliksek konsantrasyonlarda a* renk degerinde azalmalara neden olmustur
(Gujral ve Brar 2003).

4.1.4. HMF miktar

HMF, gidalarda enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin bir indikatorii
olarak kabul edilmektedir. Pestil liretiminde herlenin isitilmasi sirasinda enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonlart meydana gelmektedir. HMF olusumu ise Maillard
reaksiyonunun ilerleyen asamalarinda gergeklesmekte ve reaksiyon sonunda ve
melanoidinler adi verilen esmer renkli polimerler olusmaktadir. Maillard reaksiyonu
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indirgen sekerler ve aminoasitler arasinda gergeklesir ve bir¢ok faktore baghdir (Yildiz
2013). Pestil standardlarina gore; pestil en ¢ok 50 mg/kg diizeyinde HMF igerebilir
(Anonim 2000). Formiilasyon optimizasyonu ¢alismasi kapsaminda iiretilen pestillerin
HMF diizeyi 7.89-333.33 mg/kg olarak belirlenmistir. Pestillerin HMF miktarinin
formiilasyona gore anlamli bir degisim gostermedigi bu nedenle herhangi bir modelle
ifade edilemedigi tespit edilmistir.

Yildiz (2013) sade ve kuruyemis ilavesi (ceviz veya findik) ile iretilmis dut
pestillerinin HMF igerigini 18.15-27.94 mg/kg olarak belirlemistir. Giineste kurutma,
mikrodalga kurutma ve vakumlu etiivde kurutma olmak iizere 3 farkli kurutma
yonteminin kayisi pestilinin HMF igerigi iizerine etkisinin arastirildigi baska bir
calismada da en diisiik HMF igerigi mikrodalga kurutma (13.62 mg/kg) ile saglanmis ve
bunu sirastyla vakumlu etiivde kurutma (18.39 mg/kg) ve giineste kurutma (45.64 mg/kg)
izlemistir (Suna vd 2014). Calisma kapsaminda iiretilen pestiller 70°C sicaklikta uzun
stire kurutulmalar1 (15 sa) nedeniyle HMF degerleri genis bir aralikta degismistir.

4.1.5. Esmerlesme indeksi

Pestil ve benzeri kurutulmus meyve {iriinlerinin énemli kalite parametrelerinden
birisi esmerlesme indeksidir. Bu indeks degeri, liriinlerden uygun sekilde hazirlanmig
ekstraktin 420 nm dalga boyunda Olgiilen absorbansindan hesaplanmaktadir. Bu
calismada esmerlesme indeksi 8.9-28.5 (seyreltme faktoriinii dikkate almadan 0.089-
0.28) araliginda tespit edilmistir. Esmerlesme indeksinin hidrokolloid formiilasyonuna
gore en iyi kuadratik modelle ifade edilebildigi ve esmerlesme indeksi iizerine tiim
hidrokolloidlerin dogrusal faktérleri ve kegiboynuzu zamki X prejelatinize nisasta
interaksiyonunun etkili oldugu belirlenmistir. En diisiik esmerlesme indeksi sadece
keciboynuzu zamki igeren pestillerde belirlenmis ve formiilasyonda ksantan zamk ve
prejelatinize nisastanin artmasinin esmerlesme indeksini arttirdigi saptanmistir (Sekil
4.3). 1ki farkli kurutma yontemi ile iiretilmis durian pestilleri igin esmerlesme indeksinin
0.3 ile 1.8 araliginda degistigi ve kurutma sicakligl ve siiresinin artmasinin esmerlesme
indeksini arttirdigi bildirilmistir (Man vd 1997).

4.1.6. Tekstiirel ozellikler

Pestillerin tekstlirel ozelligi olarak uzamaya kars1t direnci oOl¢iilmiistir.
Formiilasyona bagli olarak bu deger 0.20-13.60 N arasinda olgiilmiistiir. Formiilasyona
bagli olarak uzamaya kars1 direnci en iyi ifade eden matematiksel modelin dogrusal
model oldugu ve formiilasyonda ksantan zamk ve ke¢iboynuzu zamki arttik¢a direncin
artt1g1, prejelatinize nigasta artikca ise azaldigi tespit edilmistir (Sekil 4.4). Uzamaya kars1
direncin ne ¢ok yiiksek ne de ¢ok diisiik olmasi istenir. Ideal uzamaya kars1 direng
degerlerinin 1.5-2.5 arasinda olmasi1 gerektigi degerlendirilmistir. Cilinkii uzamaya kars1
diisiik dirence sahip pestiller dise yapisan 6zellik gosterirken, uzamaya karsi yiiksek
dirence sahip pestillerin ¢ignenmesi zorlagmaktadir. Literatiirde pestillerin uzamaya karsi
direncinin temel olarak formiilasyondan kaynaklandig1 bildirilmektedir. Ornegin, mango
pestillerine ilave edilen soya protein konsantrati, yagsiz siit tozu ve sakaroz oraninin
degisimi uzayabilirlik ve kopma i¢in gereken enerjiyi degistirmistir (Gujral ve Khanna
2002). Benzer sonuglar ¢ilek pestili i¢in de rapor edilmistir (Ratphitagsanti 2004).
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Sekil 4.3. Nar pestili esmerlesme indeksinin hidrokolloid karigimina gore degisimi (A:
Ksantan zamk, B: Keciboynuzu zamki, C: Prejelatinize nisasta)

Sekil 4.4. Nar pestilinin uzamaya kars1 direncinin hidrokolloid karisimina gore degisimi
(A: Ksantan zamk, B: Keg¢iboynuzu zamki, C: Prejelatinize nigasta)

4.1.7. Toplam monomerik antosiyanin miktar:

Farkli formiilasyonlarda iiretilen pestillerin toplam monomerik antosiyanin
miktart 4.82-12.64 mg S3G/100 g kuru madde olarak tespit edilmis ve dogrusal modelle
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ifade edilebilmistir. Yiiksek oranda ke¢iboynuzu zamki ile iiretilen pestillerin diger
formiilasyonlara gore daha yliksek toplam monomerik antosiyanin i¢erdigi belirlenmistir
(Sekil 4.5). Yapilan bir ¢alismada erik pestilin toplam monomerik antosiyanin igerigi 9.60
mg S3G/100 g kuru madde olarak bildirilmistir (Kamiloglu ve Capanoglu 2014). Tez
kapsaminda elde edilen sonuglar bu ¢alisma ile uyumludur.

S ﬁ/

Sekil 4.5. Nar pestilinin toplam monomerik antosiyanin miktarinin hidrokolloid
karisimina gore degisimi (A: Ksantan zamk, B: Ke¢iboynuzu zamki, C:
Prejelatinize nisasta)

4.1.8. Toplam proantosiyanidin miktari

Nar pestillerinin toplam proantosiyanidin miktar1 85.08-178.48 mg SYD/100 g
kuru madde olarak tespit edilmistir. Toplam proantosiyanidin miktarimi tahminleyen en
1yl model 6zel kuartik model olarak belirlenmis ve istatistiksel agidan énemli terimler
dogrusal terimlere ilaveten ksantan zamk x keciboynuzu zamki, ksantan zamk x
prejelatinize nisasta, keciboynuzu zamki X prejelatinize nisasta ve ksantan zamk X
kegiboynuzu zamki X prejelatinize nisasta x prejelatinize nigasta interaksiyonlaridir
(Cizelge 4.3). Toplam monomerik antosiyanin miktarina benzer sekilde en yiiksek
proantosiyanidin miktar1 iceren pestil yalnizca kegiboynuzu zamki kullanilarak elde
edilmistir. Ayrica prejelatinize nisasta ve ksantan zamkin kombine olarak kullanilmasi
proantosiyanidin miktarinda azalmalara neden olmustur (Sekil 4.6).

Uziim, beyaz dut, kayis1 ve erik pestillerinin toplam proantosiyanidin igerigi
sirasiyla 26, 9.9, 28 ve 61 mg SYD/100 g kuru madde olarak bildirilmistir (Kamiloglu ve
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Capanoglu 2014). Tez ¢alismasi kapsaminda tiretilen pestillerin toplam proantosiyanidin
iceriginin yiiksek olmasinin meyvenin dogasindan ve pestil tiretim tekniginden
kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.6. Nar pestilinin toplam proantosiyanidin miktarinin hidrokolloid karigimina goére
degisimi (A: Ksantan zamk, B: Ke¢iboynuzu zamki, C: Prejelatinize nisasta)

4.1.9. Toplam fenolik madde miktar:

Pestillerin toplam fenolik madde miktar1 548.1 ve 1176.9 mg GAE/100 g kuru
madde olarak tespit edilmistir. Formiilasyona bagli olarak toplam fenolik madde miktar:
degisimini en iyl tahminleyen model 6zel kuartik model olarak belirlenmistir. Tiim
dogrusal terimlere ek olarak ksantan zamk x prejelatinize nisasta, keciboynuzu zamki x
prejelatinize nisasta ve ksantan zamk X keg¢iboynuzu zamki x prejelatinize nisasta X
prejelatinize nisasta interaksiyonlari istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (Cizelge 4.3).
En yliksek toplam fenolik madde icerigine sahip pestilin yiiksek oranda prejelatinize
nisasta ile hazirlanmasi gerektigi tespit edilmistir (Sekil 4.7). Bu durumun nisasta ve
nisasta tilirevlerinin yapiya oksijen giriciligini diislirmesinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Nitekim nisastanin ve nisasta tiirevlerinin gida teknolojisinde hassas
bilesenlerin oksidasyonunu 6nlemek igin kullanildigi bildirilmektedir (Tontul ve Topuz
2013).
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Sekil 4.7. Nar pestilinin toplam fenolik madde miktarinin hidrokolloid karigimina gore
degisimi (A: Ksantan zamk, B: Ke¢iboynuzu zamki, C: Prejelatinize nisasta)

Sengul vd (2010) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada dut, kizilcik ve erik
pestillerinin toplam fenolik madde miktar1 0.48-2.84 g GAE/kg olarak bildirilmistir.
Ticari dut pestilleri tizerine yapilan bagka bir ¢alismada ise toplam fenolik madde miktari
25-32 mg GAE/100 g olarak rapor edilmistir (Yildiz 2013). Erik pestili iizerine yapilan
bir caligsmada ise toplam fenolik madde icerigi 147.7 mg/100 g olarak belirlenmistir (Atict
2013). Mevcut tez kapsaminda {iretilen pestillerin toplam fenolik madde igerigi,
bahsedilen literatiir degerlerinden ¢ok daha yiiksektir. Bu durum islenen meyvelerin
dogas1 ve depolanma siiresi ile ekstraksiyon prosediiriinden kaynaklanabilir. Mevcut
ekstraksiyon prosediiriiniin aynisin1 uygulayan Kamiloglu ve Capanoglu (2014) erik
pestilinin toplam fenolik madde miktarim1 1015 mg GAE/100 g kuru madde olarak rapor
etmislerdir.

4.1.10. Toplam flavonoid madde miktar:

Pestillerin toplam flavonoid madde miktar1 72.4-124.07 mg KE/100 g kuru madde
olarak belirlenmistir. Formiilasyona bagli olarak toplam flavonoid madde miktari
degisimini en iyi tahminleyen model dzel kuartik model olarak belirlenmistir. Istatistiki
acidan onemli bulunan terimler dogrusal terimler, ksantan zamk x kegiboynuzu zamki,
ksantan zamk x prejelatinize nisasta, keciboynuzu zamki x prejelatinize nigasta ve
ksantan zamk x keg¢iboynuzu zamki x prejelatinize nisasta X prejelatinize nisasta
interaksiyonlaridir (Cizelge 4.3). Toplam fenolik madde miktarina benzer sekilde en
yiiksek toplam flavonoid madde iceren formiilasyonun yiiksek oranda prejelatinize
nisasta icermesi gerektigi belirlenmistir (Sekil 4.8). Ancak prejelatinize nisasta ve ksantan
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zamkin birlikte kullanilmas1 toplam flavonoid madde miktarinda biiytlik diistislere neden
olmustur.

Literatiirde pestillerin toplam flavonoid madde igeriginin rapor edildigi sadece bir
adet caligmaya rastlanilmistir. Bu ¢alismada iiziim, dut, kayis1 ve erik pestilleri i¢in
toplam flavonoid madde miktar: sirasiyla 41, 16, 69 ve 1513 mg KE/100 g kuru madde
olarak rapor edilmistir (Kamiloglu ve Capanoglu 2014). Ozellikle erik pestilinin toplam
flavonoid miktarmnin nar pestiline gore ¢ok daha yiiksek ¢ikmasinin nedeninin meyvelerin
bilesiminden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Nitekim s6z konusu calismada erik
pestilinin toplam fenolik madde igerigi (1015 mg GAE/100 g kuru madde), toplam
flavonoid madde iceriginden (1513 mg GAE/100 g kuru madde) daha diisiik olarak rapor
edilmistir (Kamiloglu ve Capanoglu 2014). Ancak, Farkli nar gesitleri ig¢in toplam
flavonoid madde miktarinin toplam fenolik maddelere oraninin %4.9 ile %16.8 arasinda
degisim gosterdigi bildirilmistir (Ardekani vd 2011).

Sekil 4.8. Nar pestilinin toplam flavonoid madde miktarimin hidrokolloid karisimina gore
degisimi (A: Ksantan zamk, B: Ke¢iboynuzu zamki, C: Prejelatinize nisasta)

4.1.11. Antioksidan aktivite

Pestil 6rneklerinin antioksidan aktiviteleri 1.24-2.00 g TEAA/100 g kuru madde
araliginda degismistir. Formiilasyona bagl olarak antioksidan aktivite degisimini en iyi
ifade eden model 6zel kuartik model olarak belirlenmistir. Istatistiksel acidan dnemli olan
terimler dogrusal terimler, ksantan zamk x kegiboynuzu zamki, ksantan zamk x
prejelatinize nisasta, keciboynuzu zamki x prejelatinize nisasta, ksantan zamk X
kegiboynuzu zamki x prejelatinize nisasta x prejelatinize nigasta ve ksantan zamk X
keciboynuzu zamki x kec¢iboynuzu zamki x prejelatinize nisasta interaksiyonlaridir
(Cizelge 4.3). Yiiksek oranda prejelatinize nisasta igeren pestil formiilasyonlar1 en yiiksek
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antioksidan aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 4.9). Bu durumun temel olarak

prejelatinize nigastanin  fenolik ve flavonoid maddeleri koruyucu etkisinden
kaynaklandig diistiniilmektedir.

Erik pestili lizerine yapilan bir calismada erik pestilinin antioksidan aktivitesi 1.14
g TEAA/100 g kuru madde olarak rapor edilmistir (Kamiloglu ve Capanoglu 2014). Elde

edilen sonuclar bu verilerle uyumlu olarak bulunmustur.

2.4.- ﬂ
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Sekil 4.9. Nar pestilinin antioksidan aktivitesinin hidrokolloid karisimina gore degisimi
(A: Ksantan zamk, B: Ke¢iboynuzu zamki, C: Prejelatinize nisasta)

4.1.12. Duyusal ozellikler

Duyusal o6zellikler renk, goriiniis ve tat-koku {izerinden degerlendirilmis ve bu
parametrelere ait degerler sirasiyla 1.33-3.87, 1.2-3.80 ve 2.33-3.47 araliginda
belirlenmistir. Tiim duyusal parametreler en iyi dogrusal modelle ifade edilebilmistir. Bu
ozelliklerden renk ve goriiniis puanlar1 formiilasyonda ke¢iboynuzu zamkinin artmasi ile

artarken (Sekil 4.10a ve Sekil 4.10b), tat ve koku puani prejelatinize nisasta artigiyla
artmustir (Sekil 4.10c).
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Sekil 4.10. Nar pestilinin (a) duyusal renk, (b) duyusal goriiniis ve (c¢) duyusal tat ve koku
ozelliklerinin hidrokolloid karisimima gore degisimi (A: Ksantan zamk, B:
Kec¢iboynuzu zamki, C: Prejelatinize nisasta)

4.1.13. Formiilasyon optimizasyonu

Formiilasyon  optimizasyonu c¢alismasinda  cevap  olarak  kullanilan
parametrelerden herhangi bir modelle ifade edilebilen ve 6nemli olan parametreler
optimum formiilasyonun belirlenmesinde kullanilmistir. Bu kapsamda toplam
monomerik antosiyanin miktarini, toplam proantosiyanidin miktarini, toplam fenolik
madde miktarini, toplam flavonoid madde miktarini, antioksidan aktiveyi ve duyusal
ozellikleri maksimize eden, esmerlesme indeksini minimize eden ve uzamaya karsi
direncin 1.47-2.45 N olacagi formiilasyon optimum formiilasyon olarak istenirlik
fonksiyonu {izerinden belirlenmistir. Optimum  sartlarda tekstiir degerinin
sinirlandirilmasi panelistlerin ¢ignenebilirligi kolay olan pestilleri tercih etmelerinden
kaynaklanmaktadir. Nitekim benzer sonuglar Vatthanakul vd (2010) tarafindan da
bildirilmistir. Bu sartlar1 saglayan 5 farkli formiilasyon belirlenmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Karisim desenine gore optimum sartlar1 saglayan formiilasyonlar ve istenirlik

degerleri
Coziimler
1* 2 3 4 5
Ksantan zamk (%) 0.00 0.16 0.98 0.90 2.92
Keciboynuzu zamki (%) 7.50 7.12 4.36 4.22 0.30
Prejelatinize nisasta (%) 2.50 2.72 4.66 4.88 6.78
Istenirlik 0.648 0.631 0.623 0.622 0.205

* Caligmanin ilerleyen asamalarinda optimum formiilasyon olarak secilmistir.

Bu formiilasyonlar arasindan en yiiksek istenirlik degeri saglayan karisim olan
%7.5 keciboynuzu zamk ve %2.5 prejelatinize nisasta formiilasyonunun g¢alismanin
devaminda kullanilmasina karar verilmistir. Bu hidrokolloid karigimi kullanilarak 3
tekerriirlii tiretim yapilmis ve teorik cevaplarla deneysel cevaplar karsilastirilmistir
(Cizelge 4.5). Hesaplanan teorik sonuglarla deneysel sonuglar Design Expert 9 yazilimi
kullanilarak karsilastirilmis ve %95 giiven araliginda teorik ve deneysel nem miktari, ton
acis1, doygunluk, uzamaya kars1 direng, duyusal renk, duyusal goriiniis, duyusal tat ve
koku ozellikleri ile toplam monomerik antosiyanin miktar1 sonuglarinin uyumlu oldugu
belirlenmistir. Ancak optimum formiilasyonla iiretilen pestillerin toplam fenolik madde
miktari, toplam flavonoid madde miktar1 ve antioksidan aktivitesi teorik olan hesaplanan
degerlere gore istatistiksel olarak daha yliksek olarak tespit edilmisken, toplam
proantosiyanidin madde miktar1 daha diisiik olarak belirlenmistir.

Optimum formiilasyon kullanilarak {retilen pestiller ayrica konsantreden
geleneksel pisirme yontemi ile tretilen pestillerle karsilastirilmistir (Cizelge 4.5). Bu
karsilastirma sonuglarina goére optimum formiilasyon kullanilarak 1si1l islem
uygulanmadan iretilen pestillerin  toplam monomerik antosiyanin, toplam
proantosiyanidin, toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde igerigi, antioksidan
aktivitesi ile birlikte uzamaya kars1 direnci 1s1l islemle iiretilen pestillere gore yliksek
bulunmustur. Ayrica optimum formiilasyon ile {iretilen pestillerin esmerlesme indeksi de
1s1] islemle iiretilen pestile gore daha diisiik olarak tespit edilmistir. Bu calismada
geleneksel formiilasyon taklit edilirken konsantre meyve suyu kullanilmis, geleneksel
iiretimde oldugu gibi ham meyve suyu acik kazanda konsantre edilmemistir. Uretimin
tam olarak geleneksel isleme yontemi ile yapilmasi halinde ozellikle fonksiyonel
bilesenlerdeki kayiplarin daha da artacagi dolayisiyla 1sil islem kullanilmadan
hidrokolloidlerle iiretilen pestillere gore daha diisiik biyoaktif bilesen icerecegi
diistiniilmektedir.

Duyusal agidan degerlendirildiginde ise geleneksel formiilasyonla 1s1l islemsiz
tiretilen pestillerle geleneksel pestillerin duyusal puanlari istatiksel agidan farksiz
bulunmustur (P>0.05). Ancak duyusal panelde hidrokolloid igeren pestillerin daha kalin
oldugu ifade edilmistir. Bu nedenle bu pestillerin kalinliklar1 da dl¢lilmiis (Cizelge 4.5)
ve hidrokolloid igeren pestillerin daha kalin oldugu belirlenmistir. Bu durumun
hidrokolloidlerin {i¢ boyutlu yapida daha iyi jel olusturma kabiliyetleriyle ve kuruma
sirasinda hacimlerini korumasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Cizelge 4.5. Optimum formiilasyon kullanilarak elde edilen modeller iizerinden
hesaplanan cevaplar ile optimum formiilasyon ve geleneksel iiretim ile
iiretilen pestillerin fizikokimyasal 6zellikleri

Analiz edilen parametre Teorik Optjmum Gele"n eksel
formiilasyon formiilasyon
Nem miktar1 (g/100 g) 10.43 10.93+1.29a* 8.87+0.59a
Ton agis1 26.11 32.374+0.64a 21.03+2.49b
Doygunluk 25.15 21.38+0.90a 18.17+1.75a
Esmerlesme indeksi 7.20 4.70+1.46b 7.50+0.65a
Uzamaya kars1 direng (N) 2.45 3.40+0.43a 0.54+0.05b
Toplam monomerik antosiyanin (mg S3G/100 g km) 10.13 11.26+0.84a 7.94+0.91b
Toplam proantosiyanidin (mg SYD/100 g km) 137458 108.80+4.99a 84.13+4.17b
Toplam fenolik madde (mg GAE/100 g km) 838.53 % 1268.67+44.66a 1088.73+38.33b
Toplam flavonoid madde (mg KE/100 g km) 100.49 8 126.88+2.74a 112.55+0.69b
Antioksidan aktivite (g TEAA/100 g km) 1.60°% 2.1240.06a 1.84+0.09b
Duyusal renk 3.47 2.954+0.49a 3.25+0.07a
Duyusal goriiniig 3.10 3.30+0.14a 3.60+0.28a
Duyusal tat ve koku 3.15 3.20+0.28a 2.95+0.07a
Kalinlik (mm) 1.46+0.10a 0.89+0.11b

§ teorik hesaplanan deger ile deneysel veri p<0.05 diizeyinde farklidir.
* Ayni satirdaki farkli harfler optimum formiilasyonla iiretilen iiriin ile geleneksel formiilasyonla iiretilen iiriin arasinda
p<0.05 diizeyinde farklilik ifade eder.

4.2. Farkli Kurutma Yontemlerinin Pestil Ozellikleri Uzerine Etkisi

Tez c¢alismasi kapsaminda, optimize edilen pestil formiilasyonu (%7.5
keciboynuzu zamji ve %2.5 prejelatinize nisasta) ve geleneksel formiilasyona gore
hazirlanan pestil herleleri ti¢ farkli sicaklikta (50, 60 ve 70°C) sicak hava akiminda
kurutma ile iki farkli giicte (90 ve 180W) mikrodalga destekli sicak hava akiminda
kurutma (50, 60 ve 70°C)ve ii¢ farkli sicaklikta (90, 95 ve 98°C) kirimim pencereli
kurutma yontemleri ile kurutulmus ve kurutma yontemlerinin pestillerin kuruma kinetigi
ve fizikokimyasal 6zellikleri lizerine etkileri aragtirilmigtir.

4.2.1. Kurutmanin matematiksel modellenmesi

Iki farkli formiilasyona gore hazirlanan ve farkl sartlarda kurutulan pestillerin
kuruma zamanina bagli nem orani degisimi Sekil 4.11°de verilmistir. Baslangi¢ nem
yiizdesi hidrokolloidler ile hazirlanan herlelerde %56 iken, geleneksel pestillerde pisirme
sirasinda meydana gelen buharlasmadan otiirli %53.5 olarak belirlenmistir. Kurutma
pestillerin nem orani yaklasik 0.1 olana kadar siirdiiriilmiis ve sicak hava akiminda ve
mikrodalga destekli sicak hava kurutma yontemlerinde pestillerin agirliklar1 kuruma
sliresince her 5 dakikada tartilarak kaydedilmis, kirmim pencereli kurutma yonteminde
her 5 dk’da alinan 6rneklerin nem igerigi belirlenerek degerlendirilmistir. Elde edilen
ayrilabilir nem oranlarinin benzeri materyalleri modellemede yaygin olarak kullanilan 9
farkli matematiksel modele uygunlugu denenmistir.
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Matematiksel modellerin uygunlugu diizeltilmis R?, ki-kare (x°) ve hata kareler
ortalamas1 (RMSE) degerleri kullamilarak test edilmistir. En uygun model en yiiksek R?
ile en diisiik y> ve RMSE degerlerine sahip model olarak degerlendirilmistir. Her bir
kurutma denemesi igin elde edilen R? y? ve RMSE degerleri Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de
sunulmustur. Bu sonuglara gore geleneksel iiretimde y* degeri 2.14x10°° ile 0.0408
arasinda, R? degeri 0.960 ile 1 arasinda ve RMSE degeri ise 0.00146 ile 0.202 arasinda
degismistir. Hidrokolloidle iiretilen pestillerde ise x> degeri 4.09x10°8 ile 4.17x107
arasinda, R? degeri 0.964 ile 1 arasinda ve RMSE degeri ise 0.00202 ile 0.0646 arasinda
degistigi belirlenmistir.

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilen istatistiki analiz sonuglarina gore her iki
formiilasyonla iiretilen pestillerin kurutulmasini en iyi ifade eden model Midilli
modelidir. Literatiirde Midilli modeli patlican (Ertekin ve Yaldiz 2004), ¢ilek (Akpinar
ve Bicer 2006), trabzon hurmasi (Sampaio vd 2016), kivi (Mohammadi vd 2009) ve
semizotu (Demirhan ve Ozbek 2010) gibi iiriinlerin kurutulmasinda en uygun model
olarak tespit edilmistir.

Pestilin kurutulmasini en iyi modelleyen Midilli modelinin katsayilar1 Cizelge
4.8’de verilmistir. Cizelgede goriildiigii lizere hidrokolloid formiilasyonda sicak hava
akiminda kurutma ve mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma yontemlerinde
sicaklik ve mikrodalga giiciiniin artmas1 modelde k degerini arttirmistir. Benzeri sonuglar
bir¢ok farkli arastirici tarafindan da rapor edilmistir (Doymaz 2004, Soysal vd 2006, Giri
ve Prasad 2007). Geleneksel formiilasyonla hazirlanan pestillerde ise sicaklik artis1 tim
kurutma yontemlerinde n degerini arttirmustir.
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Cizelge 4.6. Geleneksel formiilasyonla hazirlanmis pestillerin kurutulmasinin farkli kurutma modellerine uygunlugu

SH MD + SH90 MD + SH180 KPK
Model No 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C 90°C 95°C 98°C
Newton 1.47E-03 5.05E-04 591E-05 1.71E-04 6.76E-05 3.34E-04 5.90E-04  1.26E-03 2.35E-03  1.27E-04 2.17E-04  4.63E-04
Page 5.00E-05 3.19E-05 1.72E-05 1.55E-05 4.33E-05 9.40E-05 2.67E-04  1.55E-04 3.41E-04  152E-04 1.61E-04 1.04E-04
Modifiye Page 5.00E-05 3.19E-05 1.72E-05 1.55E-05 4.33E-05 9.39E-05 2.67E-04  1.55E-04 3.41E-04  152E-04 1.61E-04 1.04E-04
Wang ve Singh 2.08E-03 1.10E-03 4.85E-04 5.47E-04 1.31E-04 5.25E-05 1.46E-04  2.43E-05 577E-05  547E-04 3.60E-04 2.17E-04
<% Difiizyon yaklagimi 153E-03 5.76E-05 6.40E-05 2.14E-06 8.11E-05 4.17E-04 8.25E-04  1.76E-03 3.52E-03  4.68E-04 7.03E-04 9.01E-04
Iki terimli Gistel 8.93E-03 7.10E-05 6.14E-05 5.23E-05 3.01E-05 6.16E-05 2.24E-04  1.54E-04 4.39E-04  155E-04 1.62E-04 1.03E-04
Logaritmik 6.38E-05 4.26E-05 1.52E-05 4.78E-05 1.66E-05 8.12E-05 2.93E-04  6.71E-05 6.02E-05  7.42E-05 6.32E-05  1.44E-04
Henderson ve Pabis 6.03E-04 2.24E-04 2.89E-05 7.86E-05 7.05E-05 3.11E-04 6.22E-04  1.20E-03 2.37E-03  3.33E-04 4.93E-04 6.18E-04
Midilli 1.39E-05 2.19E-05 1.46E-05 7.27E-06 1.61E-05 2.30E-05 1.51E-04  8.39E-05 1.10E-04  7.77E-05 6.12E-05  8.87E-05
Newton 3.83E-02 2.25E-02 7.69E-03 1.31E-02 8.22E-03 1.83E-02 2.43E-02  3.55E-02 4.85E-02 1.13E-02 147E-02  2.15E-02
Page 7.07E-03 5.65E-03 4.15E-03 3.94E-03 6.58E-03 9.69E-03 1.63E-02  1.24E-02 1.85E-02 1.23E-02 127E-02 1.02E-02
Modifiye Page 7.07E-03 5.65E-03 4.15E-03 3.94E-03 6.58E-03 9.69E-03 1.63E-02  1.24E-02 1.85E-02 1.23E-02 127E-02 1.02E-02
w Wang ve Singh 456E-02 3.32E-02 2.20E-02 2.34E-02 1.14E-02 7.25E-03 1.21E-02  4.92E-03 7.60E-03  2.34E-02  1.90E-02  1.47E-02
S Difiizyon yaklagim 3.91E-02 7.59E-03 8.00E-03 1.46E-03 9.01E-03 2.04E-02 2.87E-02  4.20E-02 5.93E-02 2.16E-02  2.65E-02  3.00E-02
@ ki terimli distel 9.45E-02 8.43E-03 7.84E-03 7.23E-03 5.48E-03 7.85E-03 1.50E-02  1.24E-02 2.10E-02 1.25E-02  1.27E-02  1.02E-02
Logaritmik 7.99E-03 6.53E-03 3.90E-03 6.92E-03 4.08E-03 9.01E-03 1.71E-02  8.19E-03 7.76E-03  8.62E-03  7.95E-03  1.20E-02
Henderson ve Pabis 2.46E-02 1.50E-02 5.37E-03 8.87E-03 8.40E-03 1.76E-02 2.49E-02  3.46E-02 4.87E-02 1.83E-02  222E-02  2.49E-02
Midilli 3.73E-03 4.68E-03 3.82E-03 2.70E-03 4.01E-03 4.80E-03 1.23E-02  9.16E-03 1.05E-02  8.82E-03  7.82E-03  9.42E-03
Newton 0.97198  0.99166  0.99912  0.99734  0.99906  0.99567 0.99341 0.98720 0.97722 0.99590 0.99420 0.99320
Page 0.99904  0.99947  0.99974  0.99976  0.99940  0.99878 0.99702 0.99842 0.99669 0.99838 0.99834 0.99899
™ Modifiye Page 0.99904 0.99947  0.99974  0.99976  0.99940  0.99878 0.99702 0.99842 0.99669 0.99838 0.99834 0.99899
g Wang ve Singh 0.96024 098190 0.99281  0.99149  0.99818  0.99932 0.99838 0.99975 0.99944 0.99418 0.99628 0.99789
= Difiizyon yaklagimi 0.97197  0.99905 0.99905  0.99997  0.99887  0.99458 0.99079 0.98208 0.96583 0.99502 0.99275 0.99121
'@ ki terimli iistel 0.99652  0.99883  0.99909  0.99919  0.99958  0.99920 0.99750 0.99843 0.99573 0.99835 0.99833 0.99899
8 Logaritmik 0.99878  0.99930 0.99977  0.99926  0.99977  0.99810 0.99080 0.99810 0.99800 0.99900 0.99920 0.99860
Henderson ve Pabis 0.98847  0.99630  0.99957  0.99878  0.99902  0.99597 0.99306 0.98779 0.97699 0.99645 0.99491 0.99397
Midilli 0.99890  0.99960 0.99980  0.99990  0.99980  0.99970 0.99830 0.99910 0.99950 0.99900 0.99920 0.99910

SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma
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Cizelge 4.7. Hidrokolloidlerle hazirlanmis arastirma pestillerin kurutulmasinin farkli kurutma modellerine uygunlugu

SH MD + SH90 MD + SH180 KPK
Model No 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C 90°C 95°C 98°C
Newton 6.35E-05 1.09E-05 4.19E-04 2.67E-04 1.34E-03 1.72E-03 2.11E-03  2.37E-03 2.78E-03  1.17E-04  5.20E-04  1.16E-03
Page 6.52E-05 9.81E-06 6.79E-06 1.83E-05 7.85E-06 3.32E-05 5.58E-05  1.40E-04 8.08E-05  2.38E-04 1.15E-04  2.36E-04
Modifiye Page 6.52E-05 9.80E-06 6.79E-06 1.82E-05 7.85E-06 3.32E-05 5.58E-05  1.40E-04 8.08E-05  2.38E-04  1.15E-04  2.36E-04
Wang ve Singh 2.73E-04 250E-04 3.29E-05 7.19E-05 1.12E-04 1.02E-04 1.30E-04 8.78E-05 1.95E-04  9.41E-04 2.06E-04  1.07E-04
< Diflizyon yaklagimi 6.69E-05 1.17E-05 1.16E-05 3.05E-04 1.61E-03 2.15E-03 2.96E-03  3.32E-03 4.17E-03 ~ 3.48E-04  1.05E-03  1.73E-03
iki terimli {istel 6.53E-05 3.04E-05 1.42E-05 3.63E-05 1.52E-05 5.71E-05 1.02E-04  2.30E-04 196E-04  2.40E-04 1.18E-04  2.76E-04
Logaritmik 1.98E-05 6.20E-06 5.59E-05 7.52E-05 1.68E-04 1.86E-04 1.88E-04 1.88E-04 3.86E-04  1.65E-04  1.34E-04  6.81E-05
Henderson ve Pabis 5.68E-05 7.67E-06 2.06E-04 1.37E-04 9.08E-04 1.32E-03 1.86E-03  2.20E-03 2.72E-03 ~ 2.82E-04  7.20E-04  1.23E-03
Midilli 6.71E-06 2.59E-05 6.79E-06 1.32E-05 4.63E-06 7.75E-06 4.09E-06  2.69E-05 1.87E-05  1.79E-04 7.70E-05 5.75E-05
Newton 7.97E-03 3.31E-03 2.05E-02 1.64E-02 3.67E-02 4.14E-02 4.60E-02  4.87E-02 5.28E-02  1.08E-02  2.28E-02  3.40E-02
Page 8.07E-03 3.13E-03 2.61E-03 4.27E-03 2.80E-03 5.76E-03 7.47E-03  1.19E-02 8.99E-03  154E-02  1.07E-02  1.54E-02
Modifiye Page 8.07E-03 3.13E-03 2.61E-03 4.27E-03 2.80E-03 5.76E-03 7.47E-03  1.19E-02 8.99E-03  1.54E-02  1.07E-02  1.54E-02
w Wang ve Singh 1.65E-02 1.58E-02 5.73E-03 8.48E-03 1.06E-02 1.01E-02 1.14E-02  9.37E-03 1.40E-02  3.07E-02  1.44E-02  1.03E-02
S Difiizyon yaklagimi 8.18E-03 3.42E-03 3.41E-03 1.75E-02 4.02E-02 4.63E-02 5.44E-02  5.76E-02 6.46E-02  1.87E-02  3.24E-02  4.16E-02
@ ki terimli sistel 8.08E-03 5.51E-03 3.77E-03 6.03E-03 3.90E-03 7.56E-03 1.01E-02  1.52E-02 1.40E-02  1.55E-02  1.09E-02  1.66E-02
Logaritmik 4.45E-03 2.49E-03 7.48E-03 8.67E-03 1.30E-02 1.36E-02 1.37E-02  1.37E-02 196E-02  1.28E-02  1.16E-02  8.25E-03
Henderson ve Pabis 7.54E-03 2.77E-03 1.44E-02 1.17E-02 3.01E-02 3.63E-02 4.31E-02  4.69E-02 5.22E-02  1.68E-02  2.68E-02  3.51E-02
Midilli 2.59E-03 5.09E-03 2.61E-03 3.63E-03 2.15E-03 2.78E-03 2.02E-03  5.19E-03 432E-03  1.34E-02  8.78E-03  7.58E-03
Newton 0.99907  0.99984  0.99456  0.99669 0.98461  0.98183  0.97815 0.97745 0.97608 0.99680 0.99610 0.98780
Page 0.99905  0.99986  0.99991  0.99977  0.99991  0.99965  0.99942 0.99867 0.99931 0.99735 0.99889 0.99620
% Modifiye Page 0.99905  0.99986  0.99991  0.99977  0.99991  0.99965  0.99942 0.99867 0.99931 0.99735 0.99889 0.99620
é’” Wang ve Singh 0.99600  0.99639  0.99957  0.99911 0.99872  0.99892  0.99866 0.99917 0.99833 0.98954 0.99801 0.99899
= Diflizyon yaklagimi 0.99902  0.99983  0.99985  0.99622 0.98153  0.97728  0.96941 0.96844 0.96412 0.99613 0.98989 0.98777
® ki terimli iistel 0.99904  0.99956  0.99980  0.99955 0.99980  0.99940  0.99894 0.99782 0.99831 0.99733 0.99886 0.99741
A&  Logaritmik 0.99971  0.99991  0.99927  0.99907 0.99808  0.99803  0.99810 0.99820 0.99670 0.99780 0.99780 0.99940
Henderson ve Pabis 0.99917  0.99989  0.99732  0.99831 0.98960  0.98604  0.98079 0.97912 0.97661 0.99686 0.99305 0.98844
Midilli 0.99990  0.99960 0.99990  0.99980 0.99990  0.99990  1.00000 0.99970 0.99980 0.99780 0.99920 0.99950
SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD+SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma
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Cizelge 4.8. Farkli sartlarda kurutulmus pestillere ait Midilli model katsayilar

Kurut | Geleneksel Hidrokolloid
urutma sart ari a k n b a k n b
50°C 0.9876  0.0202 0.8644  2.00E-04 1.0073 0.0098 1.0505 2.05E-04
SH 60°C 0.9897 0.0219 0.9216 1.52E-04 0.987 0.01 1.1016 2.71E-04
70°C  0.9922 0.0184 0.9885  8.30E-05 1.0027 0.0105 1.1255 3.71E-06
50°C  0.9977 0.0332 0.8973 -3.04E-04 0.9878 0.0124 1.2211 6.22E-04
MD +SH90 60°C 0.9977 0.0286 0.9759 -8.23E-04 1.0009 0.0133 1.2218 -2.58E-04
70°C  0.9975 0.0279 1.0041 -1.70E-03 0.9994 0.0163 1.2254  -7.13E-04
MD + 50°C 0.9983 0.0425 09719 -3.47E-03 0.9997 0.02 1.2369  -1.71E-03
SH180 60°C 0.9974 0.0306 1.1235 -2.13E-03 0.9982 0.0233 1.2164 -2.19E-03
70°C  0.9979 0.0284 1.1282  -4.99E-03 0.999 0.0261 1.28 -1.59E-03
90°C  1.0054 0.0387 1.0112 -8.90E-04 1.008 0.0426 0.9651  -8.20E-04
KPK 95°C 1.004 0.0380 1.0282 -1.19E-03 1.0008 0.0356 1.106 -8.05E-04

98°C  1.0006  0.0360  1.1057 -6.40E-04 1.0006 0.0372  1.075 -2.16E-03

SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim
pencereli kurutma, k: kurutma sabitini, a, b, ve n ise model katsayilarini gostermektedir.

Pestillerin efektif difiizyon katsayis1 2.42x1079-22.15x10° m?/s arahiginda
belirlenmistir (Cizelge 4.9). Hidrokolloidler ile iiretilen pestillerin efektif difiizyon
katsayisi geleneksel pestile gore daha yiiksek olarak belirlenmistir. Gujral vd (2013) farkli
katkilar ile hazirlanan ananas pestillerinin efektif difliizyon katsayisin1 6.64x107 ile
12.93x107 m?/s, mango pestilleri igin ise 1.65x107-4.03x10" m?/s olarak rapor
etmislerdir. Lee and Hsieh (2008) farkli kalinlikta serilerek farkl sicakliklarda kurutulan
cilek pestillerinin efektif difiizyon katsayilarmi 2.40x10°-12.1x10° m?/s olarak
bildirmislerdir. Uziim pestilinin farkl1 sicakliklarda kurutuldugu bir ¢alismada ise efektif
difiizyon katsayilar1 3.96x107°-6.45x1071° m%s olarak belirlenmistir (Gupta ve Alam
2014).

Cizelge 4.9. Farkhi sartlarda kurutulmus pestillerin efektif difiizyon katsayisi ve
aktivasyon enerjileri

Geleneksel Hidrokolloid
Kurutma sartlari Derrx10° Ea Defrx10°
(m¥s)  (ki/mol) R? (wes)  Ea(kimol) - R®
50°C 2.42 2.81
SH 60°C 3.46 30.74 0.9993 3.76 30.08 0.9935
70°C 471 5.40
50°C 6.56 7.70
MD + SH90 60°C 9.10 24.44 0.9862 10.58 24.07 0.9882
70°C 11.14 12.97
50°C 16.27 17.83
MD + SH180 60°C 17.06 9.37 0.9026 18.60 9.94 0.8785
70°C 19.96 22.15
90°C 9.98 11.07
KPK 95°C 13.89 64.89 0.9887 12.29 29.97 0.9679
98°C 15.74 13.80

Defr: Efektif difiizyon katsayisi, Ea: Aktivasyon enerjisi, R2: belirleme katsayisi, SH: Sicak hava akiminda kurutma,
MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirmnim pencereli kurutma

Kurutmalara ait aktivasyon enerjisi KPK disinda tim kurutma uygulamalarinda
her iki formiilasyonda da benzer bulunmustur. KPK’da goriilen bu farklilik 1s1 transfer
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mekanizmasinin (kondiiksiyon + radyasyon) bu kurutma yonteminde diger yontemlere
gore farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Mikrodalga destekli kurutma aktivasyon
enerjisini sicak hava akiminda kurutmaya gore azaltmistir (Cizelge 4.9). Ayrica
mikrodalga giiclinlin artmas1 da aktivasyon enerjisini diisirmiistiir. Benzer sonuglar
Sharma ve Prasad (2004) tarafindan da rapor edilmistir.

Yilmaz vd (2015) 3 mm kalinlikta kabin kurutucuda kurutulmus nar pestili igin
aktivasyon enerjisini 43.73 kJ/mol olarak belirlemislerdir. Ayrica pestil herlesinin serme
kalmhiginin artmasi aktivasyon enetjisini azaltmistir. Uziim pestili ile yapilmis bir
caligmada ise 0.71 ile 2.81 mm arasinda serilmis pestillerin kurutulmasinda aktivasyon
enerjisi 10.3 ile 21.7 kJ/mol arasinda hesaplanmistir (Maskan vd 2002b). Cilek pestili
lizerine yapilmis bir ¢alismada ise 3.6 mm kalinlikta hesaplanan aktivasyon enerjisi 30.46
kJ/mol olarak bildirilmistir (Lee ve Hsieh 2008). Benzer seckilde 5 mm kalinlikta
kurutulmus jackfruit pestili igin aktivasyon enerjisi 31.49 kJ/mol olarak rapor edilmistir
(Chowdhury vd 2011). Tez kapsaminda elde edilen sonuglar ve literatiir verilerindeki
farkliligin serme kalinligi, pestil formulasyonu, hammadde kimyasi1 ve hava hiz1 gibi
degiskenlerden kaynaklandig diistiniilmektedir.

4.2.2. Nem miktari, su aktivitesi ve pH

Literatiirde pestil benzeri {irlinlerin nem degerinin %15'in altinda olmasinin
mikrobiyal gelisimi engelledigi ve diger bozulma reaksiyonlarini (seker kristalizasyonu,
enzimatik olmayan esmerlesme, aroma bozulmalari, lipid oksidasyonu vd) da kisitladig
bildirilmistir (Suna vd 2014). Ayrica, pestil igin izin verilen en yiiksek nem degeri
%?20’dir (Anonim 2000). Bu nedenle tiim kurutma islemleri pestillerin nem igerigi
yaklasik %10-12 oluncaya kadar gerceklestirilmistir. Nitekim ¢alisma kapsaminda farkli
kurutma kosullarinda kurutulmus pestillerin nem igerigi 10.13-12.04 g/100 g araliginda
degismistir (Cizelge 4.10). Elde edilen bulgular literatiirde bildirilen nem degerleriyle
uyumlu bulunmustur (Eksi ve Artik 1984, Cagindi ve Otles 2005, Azeredo vd 2006,
Torley vd 2006).

Calisma kapsaminda iiretilen pestillerin su aktivitesi 0.548-0.580 arasinda
belirlenmistir (Cizelge 4.10). Literatiir verileri incelendiginde pestillerin su aktivitesinin
0.395 ile 0.700 arasinda genis bir aralikta degistigi goriilmektedir (Sepulveda vd 2000,
Phimpharian vd 2011, Ruiz vd 2012, Quintero Ruiz vd 2014). Pestilin su aktivitesi
formiilasyon, kurutma sartlar1 ve depolamadan etkilenmektedir. Nitekim, tez
calismasinda da iirlinler benzer nem igeriklerine kadar kurutulmasina ragmen farkli
formiilasyonlarla iiretilen pestiller istatistiki a¢idan farkli su aktivitesi degerlerine sahip
olmustur (Cizelge 4.11). Geleneksel formiilasyonla iiretilmis pestillerin su aktivitesinin
hidrokolloidler ile iiretilen pestillerden daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bu farkliligin
tiretimde kullanilan nisasta ve hidrokolloidlerin farkli su tutma kapasitesine sahip
olmalarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Nitekim ke¢iboynuzu zamkinda daha fazla
hidroksil grubu bulunmaktadir. Benzer sekilde Gujral ve Brar (2003) 5 farkli hidrokolloid
(guam zamk, sodyum aljinat, karboksimetilseliilloz, Arap zamki ve pektin) ile iiretilen
mango pestillerinin denge bagil neminin hidrokolloid ¢esidine gore farklilik gosterdigini
rapor etmiglerdir.
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Cizelge 4.10. Farkli formiilasyon ve kurutma kosullarinin pestillerin nem igerigi, su
aktivitesi ve pH degeri tizerine etkisi

Kurutma  Sicaklik Nem miktar1 (g/100 g) Su aktivitesi pH
yontemi (°C) Hidrokolloid  Geleneksel Hidrokolloid  Geleneksel Hidrokolloid  Geleneksel
50 10.92+0.22 11.65+0.10 0.557+£0.002  0.561+0.001 3.590+0.050  3.630+0.000
SH 60 10.89+0.17 11.32+0.39 0.551+0.001  0.556+0.001 3.708+0.012  3.653+0.008
70 11.48+0.23 11.90+0.00 0.560+0.000  0.580+0.001 3.648+0.013  3.643+0.003
MD + 50 11.11+£0.21 11.27+0.13 0.559+0.000 0.578+0.001 3.643+£0.008  3.665+0.005
SH90 60 11.94+0.10 11.32+0.09 0.551+£0.003  0.570+0.001 3.630+0.010  3.653+0.013
70 10.69+0.32 11.50+0.20 0.544+0.001  0.579+0.001 3.650+0.005  3.635+0.000
MD + 50 12.04+0.01 10.13+0.05 0.552+0.001  0.567+0.002 3.675+0.020  3.643+0.003
SH180 60 11.34+0.44 10.83+0.08 0.559+0.002  0.567+0.001 3.678+0.003  3.655+0.000
70 11.38+0.13 11.70+0.30 0.556+0.002  0.559+0.001 3.663+£0.002  3.655+0.000
90 11.03+£0.27 11.84+0.71 0.549+0.001  0.560+0.002 3.678+0.003  3.620+0.015
KPK 95 11.54+0.19 11.53+0.02 0.548+0.001  0.557+0.001 3.665+£0.010  3.623+0.002
98 11.29+0.24 11.95+0.15 0.550+0.000  0.560+0.001 3.658+0.008  3.638+0.008

SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim

pencereli kurutma

Pestillerin pH degerleri hazirlandig1 meyveye ve ilave edilen katkilara bagli olarak

degismektedir. Sengul vd (2010) farkli pestiller i¢in pH degerini 3.39-5.72 araliginda
belirlemistir. Calisma kapsaminda firetilen pestillerin pH degerinin 3.590 ile 3.708
arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 4.10). Literatiirde nar konsantrelerinin pH’sinin
3.35-3.38 oldugu bildirilmistir (Onsekizoglu 2013). Pestillerin pH degerinin
formiilasyona ilave edilen bal ve siit tozuna bagli olarak arttigi degerlendirilmistir.
Geleneksel formiilasyon ile tiretilen pestillerin pH degerinin hidrokolloidler ile iiretilen
pestillerden daha diisiik oldugu saptanmistir (Cizelge 4.11). Bu durumun enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonu sonucu olusan asidik karakterli bilesenlerden
kaynaklandig diistiniilmektedir.

Cizelge 4.11. Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus pestillerin nem miktar1, su
aktivisine ve pH degerleri ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma

Testi sonuglari

Varyasyon Kaynaklar1  Sicaklik (°C) Nem miktar (g/100 g) Su aktivitesi pH
Geleneksel 11.41+0.12a 0.566+0.002a 3.643+0.003b
Hidrokolloid 11.30+0.10a 0.553+0.001b 3.657+0.007a
50 11.29+0.23ab 0.55940.002cd 3.610+0.033¢
SH 60 11.11+0.22ab 0.554+0.002¢ 3.680+0.024a
70 11.69+0.15a 0.570+0.008a 3.645+0.008b
50 11.19£0.11ab 0.568+0.008a 3.654+0.011ab
MD + SH90 60 11.63+0.19ab 0.560+0.008cd 3.641£0.013b
70 11.10+0.28ab 0.561+0.014bc 3.643+0.007b
50 11.08+0.55b 0.559+0.006cd 3.659+0.018ab
MD + SH180 60 11.08+0.23b 0.563+0.004b 3.666+0.009ab
70 11.54+0.16ab 0.558+0.002d 3.659+0.003ab
90 11.43+0.39ab 0.554+0.004¢ 3.649+0.025b
KPK 95 11.53+0.08ab 0.552+0.004¢ 3.644+0.018b
98 11.62+0.22ab 0.55540.004¢ 3.648+0.010b

Her bir varyasyon kaynag: i¢in ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim

pencereli kurutma

50



BULGULAR VE TARTISMA Ismail TONTUL

4.2.3. Renk

Pestillerin renk 6zellikleri Hunter L*, a* ve b* renk sistemi ile 6l¢tilmiistiir. a* ve
b* degerleri kullanilarak ton agisi ve doygunluk degerleri hesaplanmustir. Pestillerin L*
degeri 24.50-34.00, ton agist 30.27-47.68 ve doygunluk 12.28-29.46 araliginda degisim
gostermistir (Cizelge 4.12). Hidrokolloid formiilasyonla iiretilen pestillerin L* ve
doygunluk degerlerinin geleneksel formiilasyona gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir (Cizelge 4.13). Genel olarak 60°C’de hem sicak hava hem de mikrodalga
destekli sicak hava akiminda kurutulan iiriinler diger sicakliklara gore daha yiiksek L*
degerine sahip olmustur. Bu durumun 50°C’de uzun kurutma siiresine, 70°C’de ise
yiiksek sicakliga bagli olarak artan enzimatik esmerlesmeden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica KPK genel olarak daha yiiksek L* degeri saglamistir (Cizelge
4.12). Farkli sicakliklarda (50, 60 ve 70°C) kabin ve vakum kurutucuda farkli serme
kalinliklarinda (1, 2 ve 3 mm) kurutulan nar pestillerinin L* degerinin 34.19 ile 39.19
arasinda degistigi bildirilmistir (Yiiksekkaya 2013). Iki calisma arasindaki farklihgin
formiilasyon ve iiretim kosullarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.12. Farkli formiilasyon ve kurutma kosullarinin pestillerin renk degerleri
iizerine etkisi

Kurutma  Sicaklhik L* Ton agis1 Doygunluk
yOntemi (°C) Hidrokolloid  Geleneksel Hidrokolloid  Geleneksel Hidrokolloid  Geleneksel
50 33.25+0.23  29.55+1.12 31.55+0.08  30.27+0.57 29.46+0.36  17.65+1.02
SH 60 33.03+0.26  29.89+1.31 34.77£1.02  31.66+0.43 26.35+0.4 19.76+0.46
70 32.324+0.02  29.41+0.82 36.64+0.74  35.97+0.34 24.55+0.45  13.79+0.25
MD + 50 33.05+0.16  24.50+0.11 39.40+0.69  34.45+0.34 24.09£1.02  13.25+0.12
SH90 60 32.72+0.63  32.14+0.08 38.77+0.56  41.76+0.07 22.60+0.92  12.28+1.50
70 32.04+0.10  26.87+0.64 40.15+£0.98  34.94+0.52 22.35+0.12 14.01+0.58
MD + 50 30.49+0.14  28.20+0.69 41.08+0.70  43.74£1.08 20.26+£0.15  14.31+0.33
SH180 60 30.72+0.34  34.00+0.42 47.68+0.90  45.77+£0.04 18.36£0.53  17.00«1.70
70 30.73+0.68  29.13+£2.27 34.84+0.63  35.55+£0.96 21.11+0.87  18.59+1.20
90 33.96+0.88  27.86+0.68 42.29+0.65  34.99+0.95 23.1740.34  16.98+1.44
KPK 95 32.68+0.55  29.53+1.04 41.37+£0.13  35.06+£0.97 23.96+0.18  15.64+0.53
98 35.09£0.11  27.85+0.31 44.91+£0.90  34.96+0.99 26.54+0.83  13.98+1.05

SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim
pencereli kurutma

Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma ve KPK yontemleri ile iiretilen
pestillerin L* ve doygunluk degerleri sicak hava akiminda kurutulmus pestillere gore
daha diisiik olarak belirlenirken, ton agis1 ise daha yiiksek olarak belirlenmistir. Bu
nedenle renk acisindan en iyi sonuglar saglayan kurutma yonteminin sicak hava akiminda
kurutma yontemi oldugu sdylenebilir. Farkli kurutma teknikleri (sicak hava akiminda
kurutma, vakum kurutma ve kizilétesi kurutma) ve sicakliklar1 (60 ve 70°C) kusburnu
pestillerinin renk degerleri (doygunluk ve ton agisi) iizerinde fark yaratmamistir
(Quintero Ruiz vd 2014). Ote yandan, mango pestilinin farkli giiclerde mikrodalga ile
kurutuldugu bir ¢calismada gii¢ artisinin pestilin L*, a* ve b* degerlerinde artisa neden
oldugu belirlenmistir (Pushpa vd 2006). Benzer sonuglar Gujral ve Khanna (2002)
tarafindan da bildirilmistir. Farkli sicaklik ve siirelerde kabin kurutma ve firinda kurutma
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yontemleri ile kurutulmus durian pestillerine ait L*, a* ve b* degerlerinin birbirine yakin
oldugu rapor edilmistir (Man vd 1997).

Cizelge 4.13. Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus pestillerin renk degerleri
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Sicaklik

Varyasyon Kaynaklari °C) L* Ton ag1st Doygunluk
Geleneksel 29.08+0.52b 36.59+0.95b 15.60+0.51b
Hidrokolloid 32.51£0.29a 39.45+0.92a 23.57+0.61a
50 31.4+1.65ab 30.9140.62j 23.56+4.86a
SH 60 31.46+1.5ab 33.22+1.42i 23.05+£2.71a
70 30.86+1.28abed 36.31£0.55gh 19.174+4.4bcd
50 28.78+3.49¢ 36.93+2.071g 18.67+4.46bcd
MD + SH90 60 32.43+0.43a 40.27+1.26¢ 17.44+4.33d
70 29.4542.14cde 37.54+2.22¢fg 18.18+3.42¢cd
50 29.34+1.02de 42.41+1.32b 17.284+2.44d
MD + SH180 60 32.36+1.37a 46.72+0.94a 17.68+1.17d
70 29.93+1.51bcde 35.1940.72h 19.85+1.34bc
90 30.91+2.57abed 38.64+3.05de 20.07+2.67bc
KPK 95 31.11+1.45abc 38.21£2.63ef 19.8043.41bc
98 31.47+2.96ab 39.94+4.14cd 20.26+5.19b

Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayn1 siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim
pencereli kurutma

4.2.4. Tekstiirel ozellikler

Farkli kurutma teknikleri ile farkli sicakliklarda kurutularak iiretilen pestillerin
tektiirel ozellikleri tekstiir profil analizi kullanilarak belirlenmis ve sertlik, elastikiyet ve
cignenebilirlik degerleri hesaplanmistir. Geleneksel formiilasyona gore tliretilmis pestiller
asir1 yapiskan ozellikte olmalarindan 6tiiri diizgiin bir sekilde kesilemediklerinden analiz
edilememistir. Hidrokolloidlerle iiretilen pestillerin sertlik, elastikiyet ve ¢ignenebilirlik
degerleri Cizelge 4.14°de sunulmustur.

Sertlik; kati gidalarin disler arasindaki, yar1 kati gidalarin ise damak ve dil
arasindaki basinca karsi koymasi igin gerekli giigtiir. Pestil, genellikle arasina ceviz,
findik ve fisttk gibi kuruyemisler konulduktan sonra rulo haline getirildigi icin
sertliklerinin ¢ok yiiksek olmasi arzu edilmez (Boz 2012). Tez calismasi kapsaminda
farkli kurutma yontemleri ile iiretilmis pestillerin sertlik degeri 8.37 ile 29.12 N araliginda
degismistir. En yiiksek sertlige sahip pestiller KPK yontemi ile iiretilen pestiller olmustur.
Sicak hava kurutma ve mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma yontemleri ile
50°C’de kurutulan pestillerin sertlikleri benzer olarak belirlenmistir. Ancak bu
yontemlerde sicaklik artisi farkli varyasyonlara neden olmustur. En az sertlige sahip
pestiller 60 ve 70°C sicaklikta 180W mikrodalga giiclinde mikrodalga destekli sicak hava
akiminda kurutma yontemi ile iretilmis pestiller olmustur. Bu durumun hizli nem
diflizyonu nedeniyle olusan difiizyon kanallarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Farkli katkilar (un, sakaroz surubu ve glikoz surubu) ile iiretilmis dut pestillerinin
sertlik degerleri 15.36-26.55 N araliginda belirlenmistir (Boz 2012).
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Cizelge 4.14. Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus pestillerin tekstiir 6zellikleri
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Varyasyon Kaynaklari Sicaklik (°C) Sertlik (N) Elastikiyet Cignenebilirlik (N.s)
50 20.66+0.86ef 0.92+0.01abc 18.00+0.04¢
SH 60 23.51+0.74cd 0.91+£0.01abcde 20.17+0.37b
70 25.46+0.53bc 0.91+0.01abcde 21.60+0.03b
50 21.62+1.43de 0.88+0.01ef 20.20+0.84b
MD + SH90 60 15.03+0.21g 0.89+0.01def 12.70+0.04d
70 18.18+1.25F 0.90+0.01bcdef 10.69+0.11¢
50 21.48+0.37ed 0.90+0.01cdef 17.9740.12¢
MD + SH180 60 9.08+1.34h 0.93+0.00a 5.60+0.33f
70 8.37+0.7%h 0.92+0.01abed 6.73+£0.75f
90 29.12+0.23a 0.93+0.00ab 23.67+0.05a
KPK 95 27.06+0.36ab 0.92+0.01ab 23.67+0.83a
98 23.50+0.46¢d 0.87+0.00f 20.35+0.99b

Ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir. SH: Sicak hava akiminda
kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma

Elastikiyet, pestil ve benzeri iriinlerde arzu edilen bir 6zelliktir. Dolayisiyla
elastikiyet degerinin yiiksek olmasi istenir. Tez ¢aligmasi kapsaminda tiretilen pestillerin
elastikiyet degerinin 0.87 ile 0.93 arasinda degistigi belirlenmistir. Literatiirde dut pestili
ile yapilan bir caligmada elastikiyet degerinin 0.730-0.969 araliginda degistigi
bildirilmistir (Boz 2012). Ayrica bu calismada 98°C sicaklikta KPK yontemi ile
kurutulan pestillerin en diisiik elastikiyet degerine sahip oldugu belirlenmistir. Bunu
sicakliktan bagimsiz olarak 90W giigte mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma
yontemi ile kurutulmus pestiller izlemistir. Diger kurutma yontemleri ile iiretilen
pestillerin elastikiyet degerleri istatistiki agidan benzer bulunmustur.

Cignenebilirlik, kati1 bir giday1 yutmaya hazir hale getirmek i¢in gerekli olan enerji
olarak tanimlanmaktadir. Cignenebilirlik degeri iiriiniin sertligi ve elastikiyetinin bir
fonksiyonudur. Tez caligmas1 kapsaminda iiretilen iriinlerin ¢ignenebilirligi 5.60 ile
23.67 N.s arasinda degigmistir. Sicak hava akiminda kurutma disindaki diger tiim
kurutma yontemlerinde sicaklik artisi ¢ignenebilirlik degerini azaltmistir.

4.2.5. Fenolik madde miktarlar:

Farkli kurutma teknikleri ile farkli sicakliklarda kurutularak tretilen pestillerin
toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde ve toplam proantosiyanidin miktarlari
Cizelge 4.15°de verilmistir. Literatiir caligmalari incelendiginde pestillerin toplam fenolik
madde, toplam flavonoid madde ve toplam proantosiyanidin igerikleri tretildikleri
meyvenin dogal bilesimi, iiretim sartlar1 ve ekstraksiyon sartlarina bagl olarak ¢cok genis
bir aralikta degistigi goriilmektedir.

Farkli kurutma teknikleri ile farkli sicakliklarda kurutularak tretilen pestillerin
toplam fenolik madde igerigi 628.5-1503.1 mg GAE/100 g km araliginda degismistir
(Cizelge 4.15). Dut, kizilcik ve erik pestili i¢in toplam fenolik madde igerigi 4.79-28.36
mg GAE/kg olarak rapor edilmistir (Sengul vd 2010). Ticari dut pestillerinin toplam
fenolik madde icerigi ise 25-32 GAE/100 g olarak tespit edilmistir (Yildiz 2013). Uziim
pestili ile yapilan bir ¢aligmada ise toplam fenolik madde igerigi su ekstrakti i¢cin 22.9 mg
quercetin esdegeri/g, etanol ekstrakti i¢in ise 42.92 mg kuersetin esdegeri/g olarak rapor
edilmistir (Keser vd 2013). Kamiloglu ve Capanoglu (2014) tarafindan gergeklestirilen
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bir ¢alismada ise erik pestili i¢in toplam fenolik madde igerigi 1015 mg GAE/100 g km
olarak belirlenmistir. Bagka bir ¢aligmada ise kurutma sicakligi ve serme kalinligina bagl
olarak hicaz nar ¢esidinden {iretilmis pestillerin toplam fenolik igerigi 982.3 -1592.5
mg/100 g, zivzik nar g¢esidinden iretilmis pestillerin toplam fenolik icerigi ise 330.5-

574.2 mg/100 g araliginda degistigi bildirilmistir (Yiiksekkaya 2013). Tez ¢alismasi
kapsaminda elde edilen bulgular literatiirle uyumlu bulunmustur.

Pestillerin toplam fenolik madde icerigi hem formiilasyona hem de kurutma
sartlarna bagli olarak Onemli diizeyde (P<0.05) degismistir (Cizelge 4.16).
Hidrokolloidlerle {iretilen pestillerin toplam fenolik madde igerigi geleneksel yontemle
iiretilen pestillere gore daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Kurutma yontemleri
karsilagtirildiginda iki farkli giicte uygulanan mikrodalga destekli sicak hava kurutma
yontemiyle kurutulan pestillerin toplam fenolik madde igeriginin diger kurutma
yontemlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. KPK yontemi disindaki diger kurutma
yontemlerinde daha yiiksek sicaklikta kurutulan pestillerin genel olarak daha yiiksek
toplam fenolik madde igerigine sahip oldugu bulgulanmistir. Benzer sekilde, Yiiksekkaya
(2013) daha yiiksek sicakliklarda kurutulan nar pestillerinin toplam fenolik madde
iceriklerinin daha yiiksek oldugunu bildirmistir. KPK yonteminde ise sicaklik degisimi
pestillerin toplam fenolik madde iceriginde herhangi bir degisiklige neden olmamastir.

Farkli kurutma teknikleri ile farkli sicakliklarda kurutularak iiretilen pestillerin
toplam flavonoid madde igerigi 83.16-135.87 mg KE/100 g km araliginda degismistir
(Cizelge 4.15). Pestillerin toplam flavonoid madde igeriginin belirlendigi yalnizca bir
adet yayina ulasilabilmistir. Bu ¢alismada piyasadan temin edilen iiziim, dut, kayis1 ve
erik pestillerinin toplam flavonoid madde miktarlar1 sirasiyla 41, 16, 69 ve 1513 mg
KE/100 g km olarak rapor edilmistir (Kamiloglu ve Capanoglu 2014).

Toplam flavonoid madde igerigi bakimindan hidrokolloidler ile iiretilen pestiller
geleneksel formiilasyonla iiretilmis pestillere gore daha yiiksek bulunmustur (Cizelge
4.16). Bu durumun geleneksel yontemde nisastanin jellesmesi i¢in uygulanan 1s1l iglemin
flavonoid  maddelerin  degradasyonuna  neden  olmasindan  kaynaklandigi
diistintilmektedir. Genel olarak mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutulan
pestiller, sicak hava akiminda kurutma ve KPK yontemleri ile iiretilen pestillere gore daha
yiikksek toplam flavonoid madde miktarina sahip olmustur. 90W giicte mikrodalga
destekli sicak hava akiminda kurutma yontemi ile daha yiiksek kurutma sicakligi
uygulanarak iiretilen pestiller daha yiiksek toplam flavonoid madde miktarina sahip
olmustur. KPK’da ise sicakligin 98°C’ye yiikselmesi pestillerin toplam flavonoid madde
iceriginde azalmaya neden olmustur.

Proantosiyanidinler genellikle C4-C8 veya C4-C6 bag ile birlesmis flavan-3-
ollerin dimer ve oligomerlerin karigimidir. Farkli kurutma teknikleri ile farkl
sicakliklarda kurutularak {tiretilen pestillerin toplam proantosiyanidin miktarlar1 72.50-
216¢18 mg SYD/100 g km araliginda degismistir (Cizelge 4.15). Piyasadan temin edilen
liziim, dut, kayis1 ve erik pestillerinin toplam flavonoid madde miktarlari sirasiyla 26, 9.9,
28 ve 61 mg SYD/100 g km olarak rapor edilmistir (Kamiloglu ve Capanoglu 2014). Tez
calismasinda elde edilen yiiksek proantosiyanidin miktarlarinin narin  dogal
proantosiyanidin igeriginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.15. Farkli formiilasyon ve kurutma kosullarinin pestillerin toplam fenolik
madde, toplam flavonoid madde ve toplam proantosiyanidin miktarlart

uzerine etkisi

Toplam fenolik madde

Toplam flavonoid madde

Toplam proantosiyanidin

K(‘j;‘;g‘lf‘ S‘ffck)hk (mg GAE/100 g km) (mg KE/100 g km) (mg SYD/100 g km)
Y Hidrokolloid  Geleneksel Hidrokolloid  Geleneksel Hidrokolloid  Geleneksel
50 904.9+49.5 799.8+6.3 101.47+£0.19 106.95+2.31 165.27+2.23 101.01+0.61
SH 60 990.8+15.2 790.6+7.8 100.50+1.43  105.21+0.41 169.97£1.15 99.66+0.37
70 1107.8+3.7 866.6+20.3 99.95+0.21 107.83+£0.11 168.79+£2.05 101.42+5.47
MD + 50 1254.3+32.4  857.9+25.8 110.24+£2.25 107.96+0.52 200.98+1.78 108.61+1.33
SH90 60 1316.0+13.5 897.8+16.9 113.27+0.10  102.94+2.59 198.30+1.08  106.13+0.55
70 1503.1+£16.3 1150.9+£25.6 114.76+0.82 119.09+0.86 216.18+0.72  141.78+7.01
MD + 50 1378.5+14.1 991.9+31.7 133.36+1.38 114.26+0.40 195.14+2.02  109.11+£3.62
SH180 60 1165.5£96.9 1059.9+16.5 135.87+0.15 102.36+2.07 201.66+0.77 133.69+1.22
70 1308.5+9.5 1141.8425.4 124.00+0.00 121.06%1.65 186.10+0.36  134.37+1.97
90 1112.0+£5.3 628.5+41.4 119.72+1.25 83.26+0.11 169.36+£2.95 74.71+1.38
KPK 95 1060.9+17.2 656.5+£8.9 116.56+0.44  86.07+0.57 157.86+2.04 74.95+1.81
98 1140.8+£6.0 666.9+9.3 110.28+0.98  83.16+0.48 161.34+1.57 72.50+1.75

SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim
pencereli kurutma, GAE: Gallik asit esdegeri, KE: Katesin esdegeri, SYD: Siyanidin

Hidrokolloidler kullanilarak iiretilen nar pestillerinin toplam proantosiyanidin
icerikleri geleneksel formiilasyonla iiretilen pestillere gore 1.8 kat daha yiiksek olarak
belirlenmistir. En yiiksek toplam proantosiyanidin miktar1 saglayan kurutma yontemi
180W mikrodalga giiciinde 70°C sicaklikta mikrodalga destekli sicak hava akiminda
kurutma iken, en diisiik toplam proantosiyanidin miktarin1 98°C sicaklikta KPK yontemi

saglamistir.

Cizelge 4.16. Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus pestillerin toplam fenolik madde,

toplam

flavonoid madde

ve

toplam  proantosiyanidin

ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

miktari

(mg KE/100 g km)

Sicaklik  Toplam fenolik madde Toplam flavonoid madde Toplam proantosiyanidin

(mg GAE/100 g km) (mg SYD/100 g km)

Varyasyon Kaynaklar1 °C)
Geleneksel
Hidrokolloid
50
SH 60
70
50
MD + SH90 60
70
50
MD + SH180 60
70
90
KPK 95
98

875.78+36.44b
1186.924+34.85a

852.36+51.67¢
890.71+82.29¢
987.20+99.21d
1056.10£163.56¢
1106.91£171.18¢
1327.02+144.84a
1185.24+159.08b
1112.71£71.26¢
1225.144+69.81b
870.28+198.86¢
858.69+165.46e
903.83+193.59%¢

103.35+2.60b
115.00+2.38a

104.21+£2.61d
102.86+2.11de
103.89+3.22de
109.10+1.63¢
108.10+4.47¢
116.92+1.90b
123.81+7.84a
119.11£13.73b
122.53+1.53a
101.49+14.90e
101.32+12.45¢
96.72+11.09f

104.83+4.71b
182.58+3.89a

133.14+26.27¢
134.81428.71e
135.10£27.71e
154.79+37.73d
152.21437.63d
178.98+30.65a
152.12435.20d
167.67+27.76b
160.23+21.15¢
122.04+38.69f
116.41+33.88g
116.924+36.29g

Her bir varyasyon kaynagt igin ayni siitundaki farkl harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gésterir.
SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim

pencereli kurutma, GAE: Gallik asit esdegeri, KE: Katesin esdegeri, SYD: Siyanidin
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4.2.6. Toplam monomerik antosiyanin miktari

Formiilasyona ve kurutma sartlarina bagli olarak pestillerin toplam monomerik
antosiyanin igerigi 3.73 ile 21.87 mg S3G/100 g km arasinda degismistir (Cizelge 4.17).
Piyasadan temin edilmis erik pestilinin toplam monomerik antosiyanin i¢eriginin yaklagik
olarak 10 mg S3G/100 g km oldugu bildirilmistir (Kamiloglu ve Capanoglu 2014). Nar
pestili ile yapilan bagka bir calismada ise kurutma sicakligi ve serme kalinligina bagh
olarak iki farkli nar ¢esidinden iiretilen nar pestillerinin toplam monomerik antosiyanin
icerigi arastirilmistir. Bu c¢alismada hicaz nar ¢esidinden {iretilmis pestillerin 19.1-33.6
mg S3G/100 g, zivzik nar ¢esidinden iiretilmis pestillerin ise 27.8-40.6 mg S3G/100 g
araliginda toplam monomerik antosiyanin icerigine sahip oldugu rapor edilmistir
(Yiksekkaya 2013). Literatiir ile tez kapsaminda elde edilen sonuglardaki farkliligin
iiretim tekniginden ve nar ¢esidinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Hidrokolloidlerle iiretilen pestillerin toplam monomerik antosiyanin igerikleri
geleneksel formiilasyonla iiretilen pestillere gore yaklasik 3 kat daha fazla bulunmustur
(Cizelge 4.18). Iki formiilasyon arasindaki farkliigin toplam fenolik madde, toplam
flavonoid madde ve toplam proantosiyanidin madde miktarindan daha yiiksek olmasi
antosiyaninlerin geleneksel formiilasyonda nisasta jellesmesi i¢in uygulanan 1s1l isleme
kars1 daha hassas oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.17. Farkli formiilasyon ve kurutma kosullariin pestillerin toplam monomerik
antosiyanin ve askorbik asit miktarlari {izerine etkisi

Toplam monomerik antosiyanin Askorbik asit

Kurutma S‘Ckahk (mg S3G/100 g km) (mg/100 g km)

yontemi 0 Hidrokolloid Geleneksel Hidrokolloid Geleneksel
50 21.75£0.16 9.3320.03 249.87+38.51 196.42+1.42

SH 60 18.2741.27 8.1140.35 271.3943 81 163.81+1.77
70 14.16+0.23 6.13+0.08 241.1342.50 164.18-0.39
50 202140.58 4434023 12079034 166.47+3.70

MD + SH90 60 17.16+1.01 7.20+0.66 182.74-4.61 175.9244.29
70 16.13£0.09 7.4340.02 179.31+4.59 199.4241.23
50 16.07+0.31 4.0540.18 203.1542.64 117.90+0.72

MD + SH180 60 17.05+0.51 4.6540.16 267.8642.76 86.17-2.93
70 19.890.30 7.1240.13 318.0546.76 74.600.70
90 18.99+£0.57 4.46+0.11 250.46£1 85 239.0648.35

KPK 95 20.49+0.04 3.73+£0.13 223.40+3.17 276.55+8.75
98 21.87+0.25 4.18+0.07 272.13+5.69 263.64+4.20

SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim
pencereli kurutma

Toplam monomerik antosiyanin miktar1 agisindan en iyi kurutma yontemi
50°C’de sicak hava akiminda kurutma yontemi iken, en yliksek kayip 180W mikrodalga
giiciinde 50°C sicaklikta kurutma yonteminde gozlenmistir. Sicak hava ve 90W
mikrodalga giiciinde kurutma sicakliginin artmasi toplam monomerik antosiyanin
miktarin1 azaltic1 etki gosterirken, diger kurutma yontemlerinde sicaklik artigi ile daha
yiiksek toplam monomerik antosiyanin igerigine sahip pestil iiretilmistir. Bu durumun
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sicak hava akiminda kurutma ve 90W giicte mikrodalga destekli sicak hava akiminda
kurutma yontemlerinin daha uzun siirmesine bagli oldugu degerlendirilmistir.
Yiiksekkaya (2013) vakum ve kabin kurutucuda sicaklik artisinin toplam monomerik
antosiyanin miktarini azaltici etki gosterdigini bildirmislerdir.

4.2.7. Askorbik asit

Formiilasyona ve kurutma sartlarina bagh olarak pestillerin askorbik asit igerigi
74.6 ile 318.1 mg/100 g km arasinda degismistir (Cizelge 4.17). Wandi ve Man (1996)
farkli katkilarla tiretilmis durian pestilinin askorbik asit miktarini 21.6-26.6 mg/100 g
olarak tespit etmislerdir. Elma ve frenk tiztimii karisimlar ile tiretilen pestillerin askorbik
asit igerigi ise 21.52-38.98 mg/100 g km olarak rapor edilmistir (Diamante vd 2013). Nar
pestili ile yapilmis bir ¢aligmada ise kurutma sartlarina bagl olarak askorbik asit miktari
102.9-160.5 mg/100 g araliginda degismistir (Yiiksekkaya 2013). Literatiirde bildirilen
bu farkliliklarin hammadde olarak kullanilan meyveden, meyvelerin ¢esit
farkliliklarindan ve iiretim tekniginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.18. Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus pestillerin toplam monomerik
antosiyanin ve askorbik asit miktar1 ortalamalarma ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Varyasyon Kaynaklar Sicaklik Toplam monomerik antosiyanin Askorbik asit
(°0) (mg S3G/100 g km) (mg/100 g km)
Geleneksel 5.90+0.38b 177.01£12.77b
Hidrokolloid 18.50+0.50a 233.36+10.76a
50 15.54+5.07a 223.15+31.16¢
SH 60 13.194+4.22bc 217.60+43.99¢cd
70 10.14+3.28g 202.66+31.45de
50 12.32+6.46¢cde 143.63+18.77h
MD + SH90 60 12.18+4.12de 179.33+4.58fg
70 11.78+3.56ef 189.37+8.65¢efg
50 10.06+4.91g 170.52+43.00g
MD + SH180 60 10.85+5.07¢g 177.01£74.21fg
70 13.51+5.22b 196.334+99.46ef
90 11.724+5.94ef 244.76+6.79b
KPK 95 12.11+6.84de 249.97+22.35ab
98 13.03+7.22bcd 267.88+5.36a

Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gésterir.
SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim
pencereli kurutma

Hidrokolloidlerle iiretilmis pestillerin askorbik asit icerigi geleneksel yontemle
iiretilmis pestillere gore daha yiiksek olarak bulunmustur (Cizelge 4.18). Kurutma
yontemleri arasinda askorbik asit kaybinin en az oldugu yontem KPK olup bunu sicak
hava akiminda kurutma yontemi takip etmistir. Sicak hava akiminda kurutma yonteminde
sicaklik artig1 askorbik asit miktarim1 azaltirken, diger yontemlerde daha yiiksek
sicakliklarda kurutulan pestillerin askorbik asit icerigi daha yiiksek olarak tespit edilmistir
(Cizelge 4.18). Durian ile yiiriitiilen bir calismada, farkli sicaklik ve siirelerde kurutulmus
pestillerin askorbik asit igerigi sicaklik artis1 ve siirenin uzamasina bagh olarak %30’a
kadar azalmistir (Man vd 1997).
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4.2.8. HMF miktari

HMF miktari, 1s1l iglem uygulanarak {iretilen {iriinlerde Maillard ve esmerlesme
reaksiyonlarinin bir indikatorii olarak kabul edilmektedir. Genellikle sekerli gidalarin
1sitilmasi sirasinda karamelizasyon basta olmak {izere enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlar1 meydana gelmekte ve bu reaksiyonlarin ilerleyen asamalarinda HMF
olusumu gerceklesmektedir. Indirgen sekerler ve aminoasitler arasinda gerceklesen
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonu, ortam pH degeri, sicaklik, metal iyonlari,
seker ve aminoasit cinsi gibi birgok faktére baghdir (Yildiz 2013). Nitekim yapilan bir
caligmada toplam ve invert seker miktar1 arttikga HMF miktarinin arttigi belirlenmistir
(Yildiz 2013). Turk standardlarina gore pestillerin en fazla 50 mg/kg HMF igermesi
gerekmektedir (Anonim 2000).

Tez calismas1 kapsaminda hidrokolloidlerle iiretilen pestillerin HMF miktar
26.78-625.42 mg/kg km olarak, geleneksel formiilasyonla {iretilen pestillerin HMF
miktar ise 128.55-1137.8 mg/kg km olarak belirlenmistir (Cizelge 4.19). Yildiz (2013)
sade ve kuruyemis ilavesi (ceviz veya findik) ile tiretilmis dut pestillerinin HMF igerigini
18.15-27.94 mg/kg olarak belirlemistir. Glineste kurutma, mikrodalga kurutma ve
vakumlu etiivde kurutma olmak iizere 3 farkli kurutma ydnteminin kayisi pestilinin HMF
icerigi lizerine etkisinin arastirildigi bir calismada en diisik HMF igerigi mikrodalga
kurutma (13.62 mg/kg) ile saglanmis ve bunu sirasiyla vakumlu etiivde kurutma (18.39
mg/kg) ve giineste kurutma (45.64 mg/kg) izlemistir (Suna vd 2014). Dut pestili ile
yapilmig bir ¢aligmada ise formiilasyona bagli olarak HMF miktarimin 57.5 ile 217.5
mg/kg araliginda degistigi bildirilmistir (Boz 2012). Calismalar arasindaki bu farkliligin
temel olarak iretimde kullanilan meyve, formiilasyon ve kurutma sartlarindan
kaynaklandig diistiniilmektedir.

Cizelge 4.19. Farkl1 formiilasyon ve kurutma kosullariin pestillerin HMF miktar1 iizerine

etkisi

Kurutma yontemi Sicaklik (°C) i drokoll—{g/i[dF miktari (mg/kg gg:)eneksel
50 26.78+0.82 603.02+7.44

SH 60 57.54+3.37 921.22+11.95
70 114.42+3.49 1137.8421.98
50 103.03+3.50 266.49+5.08

MD + SH90 60 174.214+3.08 242.99+1.25
70 183.49+11.9 181.81+£12.62
50 625.42+17.31 253.76+8.76

MD + SH180 60 491.78421.61 196.46+4.36
70 179.79+12.28 128.55+10.61
90 118.01£7.51 207.95+10.6

KPK 95 109.42+0.86 176.19+3.76
98 108.25+2.29 200.91+0.98

SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim
pencereli kurutma

Farkli kurutma sartlarinda kurutulan pestillerin HMF icerigi formiilasyona bagh
olarak farkli degisimler gostermistir. Nitekim, hidrokolloidlerle iiretilen pestillerin HMF
icerigi 180W giicte mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutmada diger kurutma
yontemlerine gore daha yiiksek olarak belirlenirken, geleneksel formiilasyonda en ytiksek
HMF igerigi sicak hava akiminda kurutma yonteminde belirlenmistir. Bu durumun
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geleneksel formiilasyonda kurutmadan Once nisastanin jellesmesi i¢in uygulanan 1sil
islemin HMF olusumunu baslatmasindan ve uzun kurutma sirasinda HMF olusumu
arttirmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. iki formiilasyon arasindaki bu farkliligin
bir diger nedeninin ise, geleneksel formiilasyonda olusan HMF nin ileri reaksiyonlarla
melanoidinlere doniismesinden kaynaklanmis olabilecegi de degerlendirilmistir.

Geleneksel yontem ile iiretilmis pestillerin HMF igerigi hidrokolloidlerle tiretilen
pestillere gore 2 kat daha fazla bulunmustur. Kurutma yontemleri arasinda ise en diisiik
HMEF igerigini KPK saglamistir. Sicak hava akiminda kurutma yonteminde sicakligin
artist HMF igerigini arttirirken, 180 W giicte mikrodalga destekli sicak hava akiminda
kurutma yonteminde tam tersi bir durum goézlenmistir (Cizelge 4.20).

HMF sonuglar1 toplu olarak degerlendirildiginde yasal sinirlar iginde iiretim
saglamak i¢in hidrokolloid formiilasyon kullanilarak 50°C sicaklikta sicak hava akiminda
kurutma yonteminin uygulanmasi gerektigi belirlenmistir. Diger kurutma yontemleri ise
yasal sinir tizerinde HMF olusumuna neden olmustur. Bu nedenle bu yontemlerde HMF
olusumunu azaltic1 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.20. Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus pestillerin HMF miktar
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Varyasyon Kaynaklari Sicaklik (°C) HMF miktar1 (mg/kg km)
Geleneksel 376.43+66.07a
Hidrokolloid 191.014£36.02b
50 314.904+235.29¢
SH 60 489.38+£352.67b
70 626.11+417.99a
50 184.76+66.83¢g
MD + SH90 60 208.60+28.15f
70 182.65+10.04gh
50 439.59£152.14c¢
MD + SH180 60 344.12+121.24d
70 154.174+22.92i
90 162.98+37.48hi
KPK 95 142.80+27.351
98 154.58+37.851

Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim
pencereli kurutma

4.2.9. Antioksidan aktivite

Iki farkli formiilasyonla hazirlanip farkli kurutma yontemleri ile kurutulan
pestillerin antioksidan aktivitesi DPPH radikalinin inhibisyonu ve Serbest Radikalleri
Baglama Yetenegi (ORAC) yontemleri kullanilarak analiz edilmis ve elde edilen sonuglar
Cizelge 4.21°de sunulmustur. Geleneksel yontemle hazirlanmis pestillerin DPPH
radikalinin inhibisyonu 1.18-2.38 g TEAA/100 g km olarak tespit edilirken
hidrokolloidler ile iiretilen pestiller i¢in bu deger 1.88-2.82 olarak belirlenmistir. Serbest
Radikalleri Baglama Yetenegi ise geleneksel pestiller i¢in 3.65-7.31 mM TE/100 g km
olarak, hidrokolloidler ile iiretilen pestiller i¢in ise 7.00-11.92 mM TE/100 g km
araliginda degismistir. Farkli formiilasyon ve kurutma yontemleri ile {iretilmis pestillerin
her iki yontemle belirlenen antioksidan aktiviteleri istatistiki olarak birbirine kismen
korelasyon gostermistir (R?=0.777). Ticari dut pestillerinin antioksidan aktivitesi 81-92
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mM TE/g kuru madde olarak rapor edilmistir (Yildiz 2013). Fark:1 yontemlerle pestilin su
ve etanol ekstraktlarinda antioksidan aktivitenin test edildigi bir ¢alismada ise ABTS
radikalini siipirme etkisi %72.2-73.7, DPPH radikalini siipiirme etkisi %7.9-14.1,
Superoksit siipiirme etkisi %89.6-97.2 ve metal baglama etkisi %57.7-81.2 olarak
belirlenmistir (Keser vd 2013).

Cizelge 4.21. Farkli formiilasyon ve kurutma kosullarmin pestillerin antioksidan
aktivitesi tizerine etkisi

Srcaklik DPPH radikalinin inhibisyonu (g Serbest Radikalleri Baglama

Kurutma yontemi °C) TEAA/100 g km) Yetenegi (MM TE/100 g km)
Hidrokolloid Geleneksel Hidrokolloid Geleneksel
50 1.93+0.02 1.83+0.00 8.68+0.25 6.50+0.02
SH 60 1.93+0.02 1.7240.01 10.72+0.26 6.42+0.42
70 1.88+0.00 1.82+0.06 9.00+0.05 6.24+0.16
50 2.07+0.06 1.84+0.01 11.9240.24 5.73+0.05
MD + SH90 60 2.18+0.01 2.03£0.01 10.98+0.08 6.66+0.79
70 2.18+0.00 2.38+0.06 11.80+0.08 6.80+0.24
50 2.41£0.00 2.19+0.00 7.00+0.02 6.82+0.23
MD + SH180 60 2.79+0.00 2.05+0.01 7.99+0.11 7.31+0.11
70 2.46+0.00 2.27+0.01 6.44+0.14 6.33+0.39
90 2.55+0.00 1.18+0.00 8.66+0.58 3.70+0.12
KPK 95 2.31+0.00 1.42+0.03 7.37£0.12 3.65+0.08
98 2.82+0.06 1.34+0.03 9.29+0.63 4.05+0.15

SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim
pencereli kurutma

Hidrokolloidlerle iiretilen pestillerin antioksidan aktivitesi her iki yontemde de
geleneksel formiilasyonla iiretilmis pestillere gore daha yiiksek olarak belirlenmistir.
Genel olarak sicak hava akiminda kurutma ve KPK yontemleri ile iiretilmis pestillerin
antioksidan aktivitesi mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutulanlara gére daha
diisiik olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.22). Bitkisel materyallerin igerdigi fenolik
maddeler ve askorbik asit, bu materyallerden elde edilen iirlinlerin antioksidan
aktivitesine billylik oranda katkida bulunmaktadir. Bu nedenle, daha yiiksek fenolik
madde igerigine sahip mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutulmus pestillerin
daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip olmasi beklenen bir durumdur. Ayrica
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari sonucunda antioksidan 6zellikli maddelerin
olustugu bilinen bir olgudur. Bu maddelerin de mikrodalga destekli sicak hava akiminda
kurutma ile iretilen pestillerin antioksidan aktivitesine olumlu etki gosterdigi
diisiiniilmektedir. ki farkli sicaklikta (60 ve 70°C) ii¢ farkli kurutma yonteminin (sicak
hava akiminda kurutma, vakum kurutma ve kiziltesi kurutma) kusburnu pestilinin
antioksidan aktivitesi iizerine etkisinin arastirildigi bir calismada en yiiksek antioksidan
aktivite korunumu 60°C'de vakum kurutma yontemi ile saglanmistir (Quintero Ruiz vd
2014). Diger bir ¢alismada ise 50, 60 ve 70°C kurutma sicakliklarda kurutularak {iretilen
elma pestillerinin antioksidan aktivitesinde sirasiyla %90, 93 ve 94 kayiplar oldugu
bildirilmistir (Demarchi vd 2013).
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Cizelge 4.22. Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus pestillerin antioksidan aktivitesi
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Sicaklik  DPPH radikalinin inhibisyonu Serbest Radikalleri Baglama Yetenegi

Varyasyon Kaynaklar Q) (g TEAA/100 g km) (mM TE/100 g km)
Geleneksel 1.84+0.08b 5.85+0.27b
Hidrokolloid 2.294+0.06a 9.15+0.37a
50 1.88+0.04f 7.59+0.90c
SH 60 1.8240.08f 8.57+1.78b
70 1.85+0.04f 7.62+1.13¢
50 1.9620.10e 8.83+2.53ab
MD + SH90 60 2.11%0.06d 8.82+1.82ab
70 2.28+0.09¢ 9.30+2.05a
50 2.30+0.09¢ 6.91+0.15d
MD + SH180 60 2.42+0.30a 7.65+0.29¢
70 2.37+0.08b 6.38+0.24de
90 1.87+0.56f 6.18+2.05¢
KPK 95 1.87+0.36f 5.51+1.52f
98 2.08+0.61d 6.67+2.17ed

Her bir varyasyon kaynag i¢in ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim
pencereli kurutma,

4.2.10. Fenolik madde profili

Iki farkli formiilasyonla hazirlanip farkli kurutma yoéntemleri ile kurutulan
pestillerde punikalagin a, punikalagin b ve ellajik asit miktarlar1 analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 4.23’de sunulmustur.

Kurutma sartlarina bagl olarak pestillerin punikalagin a miktar1 123.22-357.76
mg/kg km arasinda degismistir. 180W glicte mikrodalga destekli sicak hava akiminda
kurutma disindaki tiim kurutma sartlarinda hidrokolloidler kullanilarak hazirlanan
pestillerin punikalagin a miktar1 geleneksel formiilasyona gore daha yiiksek olarak
bulunmustur.

Pestillerin punikalagin b miktar1 sirasiyla 68.54-218.34 mg/kg km arasinda
degisim gostermis ve tim kurutma sartlarinda hidrokolloidler ile {iretilen pestillerin
punikalagin b miktar1 geleneksel formiilasyona gore daha yiiksek olarak belirlenmistir.

Orneklerin ellajik asit miktarlarinin 508.67-1001.82 mg/kg km arasinda oldugu
belirlenmistir. Ellajik asit genellikle hidrokolloidlerle hazirlanan formiilasyonlarda daha
yiiksek miktarda tespit edilmistir. Ancak, 50 ve 60°C sicakliklarda sicak hava akiminda
kurutma ve 70°C sicaklikta mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma (180W) ile
geleneksel formiilasyonla iiretilen pestillerin ellajik asit icerigi daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Bu durumun bu kurutma sartlarinda ellajitanenlerin degrade olmasi sonucu
serbest forma doniisen ellajik asitten kaynaklandig diistiniilmektedir. Nitekim benzer bir
durumun nar suyunun depolanmasi sirasinda da meydana geldigi Perez-Vicente vd (2004)
tarafindan da bildirilmistir.
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Cizelge 4.23. Farkli formiilasyon ve kurutma kosullarinin pestillerin fenolik bilesiklerinin

miktar1 (mg/kg km) tlizerine etkisi

Kurutma Sicaklik Punikalagin a Punikalagin b Ellajik asit
Yontemi (°C) Geleneksel  Hidrokolloid Geleneksel  Hidrokolloid Geleneksel Hidrokolloid
50 123.22+43.66  206.71+3.38 87.04+£0.78 100.35£17.45 576.96+2.16  508.67+0.18
SH 60 129.23+£3.99 215.39+2.11 90.95+£0.05 120.83+6.02 637.76+£9.72  582.81+3.27
70 132.04+3.43  237.06+3.12 88.82+3.22  126.02+1.92 700.39+£0.85  678.07+2.12
MD + 50 217.73+£8.83  328.91+6.27 101.4+0.71  207.00+£0.26 770.79+£1.37 861.07+£38.78
SH90 60 226.39+£3.89 357.76+7.33 102.07£0.46 212.17+6.48 794.98+21.58 964.38+12.46
70 324.80+8.41 334.31+0.46 120.83+1.95 218.34+1.68 826.14+8.49 1001.82+13.72
MD + 50 315.88420.61 252.08+7.63 119.1742.99 182.73+£1.85 816.81+0.41  904.07+0.97
SH180 60 319.16+2.59 265.68+10.21 123.47+£5.89 184.41+£2.37 832.80£9.21  980.54+1.53
70 326.12422.52  244.45+4.08 145.11+4.46 175.71£2.11 935.43+6.22 861.96£11.59
90 136.65+15.51 271.28+0.73 71.43+£3.59 135.36+4.52 542.09+31.47 861.12+22.71
KPK 95 175.52+0.97 231.34+24.03 74.33+0.33 114.53+7.57 574.78+0.25 766.02+25.97
98 167.00+£2.13  282.45+5.23 68.54+3.55 142.05+7.12 585.9749.41 814.54+64.22

SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli
pencereli kurutma

sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarmma gore c¢alisma kapsaminda
degerlendirilen tiim fenolik maddelerin hidrokolloidlerle iiretilen pestillerde geleneksel
formiilasyonla iiretilmis pestillere gore daha yiiksek miktarda oldugu belirlenmistir.
Toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivite sonuglarina benzer sekilde tiim
fenolik maddeler mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma ile tiretilen pestillerde
diger kurutma yontemleri ile {iretilenler gore daha yiiksek miktarlarda tespit edilmistir.
Ayrica KPK ile iiretilen pestillerin fenolik maddeler agisindan sicak hava akiminda

kurutulan pestillere gore daha zengin oldugu da goriilmektedir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus pestillerin fenolik madde miktar

(mg/kg km) ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Varyasyon kaynaklari Sicaklik (°C) Punikalagin a Punikalagin b Ellajik asit
Geleneksel 216.14+16.98b 99.43+4.79b 716.24+26.1b
Hidrokolloid 268.95+9.88a 159.96+8.4a 815.42+31.58a
50 164.96+34.2¢ 93.7+11.46e 542.81+27.91F
SH 60 172.31435.27¢ 105.89+12.68cd 610.29+23.2¢
70 184.554+42.96de 107.42+15.34¢ 689.23£9.21d
50 273.324+45.82b 154.2443.11b 815.93+43.13¢
MD + SH90 60 292.08+53.85b 157.12+45.1b 879.68+70.64ab
70 329.55+6.22a 169.58+39.84a 913.98+72.32a
50 283.98+28.97b 150.95+26.03b 860.44+35.63b
MD + SH180 60 292.42+422.66b 153.94+25.15b 906.67+60.55a
70 285.28+35.86b 160.41+£12.81ab 898.7+30.94ab
90 203.97+55.69d 103.39+26.31cde 701.6+132.16d
KPK 95 203.43+26.69d 94.43+16.98de 670.4+£79.5d
98 224.72+47.25¢ 105.29+30.36¢d 700.25+100.56d

Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayn1 siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim

pencereli kurutma

62



BULGULAR VE TARTISMA Ismail TONTUL

Onceki calismalarda taze narda bulunan punikalaginlerin miktar1 ellajik asitten
daha yiiksek olarak rapor edilmistir (Pefia-Estévez vd 2016, Marti vd 2002, Qu vd 2012).
Ancak Mena vd (2013) nar suyunun ellajik asit ig¢erigini punikalagin igeriginden daha
fazla olarak bildirmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda da benzer sekilde ellajik asit
miktarlar1 punikalaginlere gore daha yiiksek olarak belirlenmistir.

4.2.11. Antosiyanin profili

ki farkli formiilasyonla hazirlanip farkli kurutma yontemleri ile kurutulan
pestillerde 5 farkli antosiyanin [delfinidin-3,5-diglikozit (D3,5G), siyanidin-3,5-
diglikozit (S3,5G), delfinidin-3-glikozit (D3G), siyanidin-3-glikozit (S3G) ve
pelargonidin-3-glikozit (P3G)] analiz edilmis ve miktarlar1 Cizelge 4.25’de sunulmustur.

Pestillerde bulunan antosiyanin miktarlar1 S3,5G > S3G > D3,5G > D3G > P3G
seklinde siralanmistir. Pefia-Estévez vd (2016) narda bulunan antosiyaninlerin
miktarlarinin S3,5G > S3G > P3G > P3,5G > D3,5G seklinde siralandigini bildirmislerdir.
Mena vd (2013) ise nar suyunda bulunan antosiyoninlerin S3,5G > S3G > D3,5G > D3G
> P3G > D3,5G olarak siralandig1 rapor etmistir.

Hidrokolloidlerle hazirlanan pestillerin antosiyanin miktarlar1 geleneksel
formiilasyonla hazirlanan pestillere gore daha yiiksek olarak belirlenmistir. Bu durum
geleneksel formiilasyonda nisastanin jellesmesi i¢in uygulanan 1sil iglem sirasinda
gerceklesen degradasyondan kaynaklanmaktadir. Nitekim Duncan Coklu karsilastirma
Testi sonuglar1 da bu durumu dogrulamaktadir (Cizlege 4.26).

Genellikle yiiksek sicaklikta KPK (95 ve 98°C) ve diisiik sicaklikta sicak hava
akiminda kurutma (50 ve 60°C) yontemleri ile iiretilen pestillerin antosiyanin miktarlar
mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma yontemleri ile kurutulmus pestillere
gore daha yiiksek olarak tespit edilmistir.

4.2.12. Ucucu bilesen profili

Geleneksel formiilasyonla ve hidrokolloidlerle hazirlanan herlelerin farkh
sartlarda kurutulmasi ile elde edilen pestillerin ucucu bilesenleri sirasiyla Cizelge 4.27 ve
Cizelge 4.28’de sunulmustur.

Geleneksel formiilasyonla iiretilen pestillerde 29 farkli ugucu bilesen tespit
edilmistir. Bu bilesenlerden etanol, aseton, asetik asit ve furfural 6rneklerde ana
bilesenler olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda tanimlanabilen bilesenlerden 2-
etilhekzanol, linalool, nonanal, 5-hidroksimetilfurfural ve 1,4-diasetilbenzen sadece
geleneksel formiilasyonla iiretilen pestillerde tespit edilmistir (Cizelge 4.27). Bu
bilesenlerden nonanal lipid oksidasyonu sonucu olusan bir bilesiktir. Diger yandan 5-
hidroksimetilfurfural ve 1,4-diasetilbenzen bilesikleri ise enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarmin ileri asama iriinleridir (Corbett 1971). Bu bilesenler geleneksel
formiilasyonla iiretilen pestillerde meydana gelen enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlarmin diger gostergeleri olmustur. Ayrica, 2-furankarbohidrazonik asit
yalnizca geleneksel formiilasyonla iiretilen ve mikrodalga destekli sicak hava akiminda
kurutma ile kurutulan pestillerde belirlenmistir.
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Cizelge 4.25. Farkli formiilasyon ve kurutma kosullarinin pestillerin antosiyanin miktarlari (mg/kg km) lizerine etkisi

Delfinidin-3,5-diglikozit

Siyanidin-3,5-diglikozit

Delfinidin-3-glikozit

Siyanidin-3-glikozit

Pelargonidin-3-glikozit

Kurutma Stcaklik (°C) Geleneksel Hidrokolloid Geleneksel Hidrokolloid Geleneksel Hidrokolloid Geleneksel Hidrokolloid Geleneksel  Hidrokolloid
50 20.30+£0.23  20.55+0.31 48.18+0.92  44.98+2.01 10.18+0.46  9.26+0.32 20.19+0.54  33.68+5.47 1.65+0.14 3.13+0.50
SH 60 19.22+1.69  20.95+0.04 41.89+0.60 42.94+0.83 6.15+£1.12  11.98+0.31 15.06+0.26  32.92+1.66 0.68+0.18 2.86+0.31
70 17.16+£0.07 17.20+0.69 32.42+1.56  32.15+£2.44 5.06+0.55 8.67+0.12 12.03+0.23  22.93+1.05 0.47+0.04 1.73+0.02
50 13.14+£0.33  26.25+0.84 23.70+£0.25 46.53%0.70 3.24+0.35 15.60+0.18 5.07£0.04  40.47+0.65 0.29+0.09 3.58+0.19
MD + SH90 60 10.66+0.26  27.32+0.03 22.91+0.29 46.14+1.48 2.78+0.05  13.18+0.34 5.58+0.14  32.09+2.92 0.28+0.02 2.64+0.33
70 12.39+0.21  25.59+0.07 25.85+0.57 42.96+0.20 2.94+0.11 12.03£1.52 5.76£0.08  30.51+0.66 0.33+£0.00 2.524+0.09
MD + 50 10.39+1.34  23.59+0.33 22.82+1.36  39.33+0.66 2.80+0.22 9.77+0.23 5.19+0.60  23.09+0.88 0.19+0.03 1.76+0.06
SH180 60 13.22+1.07 21.01+0.42 28.94+0.91 37.02+1.47 3.73£0.71 9.58+0.17 8.70+0.41  20.57+0.83 0.40+0.31 1.82+0.00
70 20.38+0.58  23.71+0.69 39.8242.21 37.61+0.25 6.07+0.32  12.37+0.12 11.83+0.95 29.03+0.46 0.93+0.04 2.45+0.09
90 14.59+£0.45 22.15+0.19 27.21+£0.12  34.89+0.50 3.74+0.13 10.88+0.27 7.82+0.14 27.29+0.41 0.50+0.01 2.19+0.05
KPK 95 13.88+1.10  31.65+0.34 25.31+1.07 58.97+3.44 3.87+0.45  10.62+0.60 6.36+0.03  29.30+3.24 0.59+0.03 2.42+0.02
98 15.55+0.89 37.07+2.54 27.75£0.87  79.77+2.56 3.71+0.34  17.58+0.00 7.37£0.05  36.43+1.28 0.53+0.03 3.31+0.41

SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma
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Cizelge 4.26. Farkli kurutma kosullarinda kurutulmus pestillerin antosiyanin miktarlari
(mg/kg km) ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Varyasyon Sicaklik  delfinidin-3,5-  siyanidin-3,5- delfinidin-3- siyanidin-3- pelargonidin-
kaynaklari (°C) diglikozit diglikozit glikozit glikozit 3-glikozit
Geleneksel 15.07+0.72b 30.568+1.68b 4.52+0.44b 9.25+0.94b 0.57+0.08b
Hidrokolloid 24.75+1.09a 45.273+£2.601a 11.79+£0.54a 29.86+1.25a 2.5340.13a
50 20.42+0.18cd 46.58+1.827b 9.72+0.5ab 26.93+6.36a 2.39+0.68a
SH 60 20.09+0.85de 42.412+0.729c¢ 9.07+2.48b 23.9947.35ab  1.77£0.91bcd
70 17.18+0.28fg  32.289+1.676ef  6.86+1.51cde  17.48+4.49efg 1.1£0.51ef
50 19.7+3.8de 35.11249.329¢ 9.42+5.05b 22.77+14.46bc 1.93£1.35b
MD + SH90 60 18.99+4.81def  34.527+9.523e¢ 7.98+4.25¢ 18.84£10.95de  1.46+0.98de
70 18.99+3.81def  34.404+6.991e 7.48+3.81cd 18.14£10.11ef  1.43£0.89de
50 16.99+3.85¢ 31.075+6.793f 6.28+2.85¢ 14.14+7.33g 0.97+0.64f
MD + SH180 60 17.1142.3fg 32.98+3.443¢f 6.65+2.42de 14.64+4.88fg 1.11+0.61ef
70 22.04+1.03bc 38.718+1.568d 9.22+2.58b 20.43+7.04cde  1.69+0.62bcd
90 18.3742.19efg  31.052+3.149f  7.3142.92cde  17.56+£7.95efg  1.35+0.69def
KPK 95 22.77+£5.15b 42.14+13.895¢  7.25+2.79cde 17.83+9.55¢ef 1.5+0.75cde
98 26.31+6.31a 53.761£21.297a  10.65+£5.67a  21.9+11.89bcd  1.92+1.16bc

Her bir varyasyon kaynagi igin aym siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim
pencereli kurutma

Hidrokolloidlerle iiretilen pestillerde ise 27 farkli bilesen belirlenmistir. Bu
bilesenlerden etanol, aseton, asetik asit ve propanoik asit érneklerde ana bilesenler olarak
belirlenmistir. Baz1 bilesenler yalnizca hidrokolloidlerle {iretilen pestillerde tespit
edilmistir. Bu Dbilesenler 2-metilpropanoik asit, 2,3-biitandiol, metional ve
benzenasetaldehit olmustur (Cizelge 4.28). 5-metil-3-hidrofuran-2-on, metional,
asetilfuran, 5-metil-2-furfural, 2,4-dihidroksi-2,5-dimetil-3(2h)-furan-3-on,
benzenasetaldehit ve 2-furankarbohidrazonik asit bilesenleri sadece hidrokolloidlerle
tiretilen ve mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma ile kurutulan pestillerde
bulunabilmislerdir.
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Cizelge 4.27. Geleneksel formiilasyonla hazirlanan ve farkli kurutma sartlarinda kurutulan pestillerin ugucu bilesenleri (%)

SH MD + SH90 MD + SH180 KPK

Al 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C 90°C 95°C 98°C
408  1.36+0.21  1.43+0.21  2.32+0.55 2.29+0.54 2.04+£0.34  2.24+0.35 2.30+0.71 2.14+0.36  3.95+0.12 2.2840.12  3.70+£1.07  2.46+0.57
412 0.41£0.09  0.40+0.06  0.69+0.19 0.58+0.08 0.52+0.04  0.74+0.13 0.84+0.38 0.79+0.26  1.43+0.04 0.73+0.08  1.03+£0.33  0.74+0.19
450 33.13+£13.00 30.51+2.89 9.13+3.83  26.58+13.99  37.33+£5.25 10.33+4.65 19.13+17.89  9.85+8.84  1.36+0.07 17.84+3.39 12.51+10.77 14.78+4.69
503 24.20+1.29 18.04+2.43 15.29+6.23  13.08+0.61 17.51£0.74 15.314£3.63  7.85+4.64 7.65+4.41  4.30+0.37 19.5742.51 12.13+6.79 12.92+0.57
520 te. te. 1.03+1.03 0.91+0.91 1.51£1.51 1.37£1.37 2.3542.35 2.23+0.40 3.88+0.27 1.41+1.41 3.31+0.03  2.58+0.11
540 te. te. 0.30+0.30 0.24+0.24 0.35+£0.35  0.32+0.32 0.43+0.43 0.62+0.11  0.89+0.08 0.51+0.51  0.74+0.00  0.63+0.03
602  7.52+1.61  7.35+1.32 11.04+£2.41 9.2843.16 8.80£1.29  10.23+1.16  8.96+3.37 8.67£2.07 16.75£0.42 9.69+0.91  15.6£3.96 10.34+2.98
610  0.55+£0.55 0.44+0.14  1.04+0.38 0.27+0.27 0.61+0.24 1.05+0.01 0.95+0.46 0.52+0.23  1.39+0.27 1.24+0.17 1.42+0.03  0.97+0.18
700 te. te. 0.23+0.23 0.23+0.23 0.17£0.17  0.55+0.16 1.02+0.59 0.81+0.35 1.42+0.17 0.61+0.24  0.72+0.19  0.58+0.12
719  0.46+0.08  0.59+0.04  2.29+0.23 1.03+0.02 1.02+0.19 1.96+0.06 1.74+0.81 1.87+£0.79  2.84+0.77 1.05+£0.27 1.24+0.40 1.08+0.09
723 te. 0.40+0.09  0.81+0.06 0.59+0.18 te. 0.15+0.15 0.69+0.32 0.15+0.15  0.29+0.29 0.17+0.17 te. 0.37+0.12
728  1.17+0.37  0.98+0.17  2.01+0.07 1.04+0.26 1.29+0.35 1.64+0.12 1.71£1.00 1.43+£0.63  2.30+0.01 1.98+0.37 1.77+0.32  1.36+0.01
791 1.03£0.29  1.13+0.20  1.68+0.10 0.94+0.44 1.14+0.23 1.57+0.05 1.21+£0.76 0.88+0.32  2.16+0.35 1.66+0.44  2.32+0.18  1.24+0.29
800 1.12£0.35  0.75+0.13  1.67+0.19 0.63+0.07 0.69+0.14 1.47+0.08 1.54+1.04 0.75£0.26  1.52+0.36 1.93+0.84  1.65+0.17 1.21£0.18
832  20.8£6.74 29.25+2.67 38.05+£1.79  28.88+9.28  17.87+3.51 36.75+1.41 34.2247.58  45.52+4.69 40.94+1.32 26.85+1.35 31.16£9.31 38.21+2.77
855  0.21+0.21  0.52+0.05 0.32+0.32 0.58+0.20 0.37£0.10  0.69+0.11 0.38+0.03 0.91+0.59  0.51+0.02 1.14+0.57  0.70+0.18  0.83+0.11
867 te. te. te. 0.34+0.34 0.18+0.18  0.18+0.18 0.31+0.31 0.69+0.15  0.66+0.15 te. te. 0.30+0.30
908  0.17+0.17  0.41+0.08  0.27+0.27 0.62+0.11 0.21+£0.21 0.51+£0.04 0.55+0.09 0.65+0.23  0.36+0.36 0.94+0.45 0.40+0.40 0.65+0.01
962  0.74+0.25 1.26+0.23  1.05+0.67 1.31+0.55 0.53+0.22 1.35+£0.19 1.08+0.39 1.26+£0.76  0.94+0.35 2.59+1.35 1.09+0.54  1.59+0.26
969  0.53+0.13  0.86+0.05  1.30+0.35 1.24+0.50 0.56+0.16 1.10+£0.55 1.20+0.39 0.46+046  1.36+0.19 1.20+0.13  0.80+0.06  0.79+0.06
977 te. te. te. 0.19+0.19 te. te. 0.60+0.25 0.81+0.29 te. te. te. 0.39+0.07
983  0.13+0.13  0.24+0.24  0.28+0.28 0.44+0.44 0.42+0.42  0.32+0.32 0.70+0.10 0.69£0.05  0.92+0.20 0.64+0.04  0.37+0.37  0.58+0.15
1030 2.68+0.39  0.87+0.37  1.33+0.36 0.63+0.38 0.50+0.12 1.12+0.31 0.76+0.53 0.60+£0.15  1.28+0.28 1.59+0.04  1.93+£0.63  1.68+0.71
1083 te. te. te. 0.18+0.18 0.19+0.19 te. 0.17+0.17 0.49+0.16  0.38+0.38 te. te. te.
1100 0.84+0.22  0.36+£0.04  0.86+0.28 0.81+0.51 0.48+0.02 1.25+0.56 0.69+0.41 0.39+0.03 te. 0.21+0.21 te. te.
1104  0.45+0.16  0.32+0.00  0.67+0.25 0.42+0.04 0.33+£0.02  0.67+0.21 0.70+0.36 0.60+0.07  0.87+0.14 0.74+0.09  0.56+0.56  0.78+0.31
1225 te. te. te. 0.67+0.23 0.30+£0.30  0.17+0.17 0.62+0.20 0.82+0.19  0.92+0.92 0.60+0.07  0.38+0.38  0.46+0.02
1317 te. 0.41+0.10  0.65%0.11 0.74+0.02 0.47+0.06  0.86+0.13 0.91+£0.22 1.48+0.14  0.40+0.40 te. te. te.
1513 2.51+0.27  3.47+0.69  5.69+1.11 5.27+0.03 4.59+0.29  6.10+£0.54 6.41£1.63 6.24+0.39  5.99+0.61 2.82+0.14 4.48+1.30 2.48+0.90

*Bilesenlerin adlari Ek-4’de verilmistir. Al: Alikonma indeksi, X+Standard Hata. t.e.: Tespit edilemedi, SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava

akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma
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Cizelge 4.28. Hidrokolloidler ile hazirlanan ve farkli kurutma sartlarinda kurutulan pestillerin ugucu bilesenleri (%)

SH MD + SH90 MD + SH180 KPK
Al 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C 50°C 60°C 70°C 90°C 95°C 98°C
408 3.46+0.70 3.48+0.07 2.89+1.65 3.59+1.32 3.41+0.45 2.82+0.39 2.22+0.35 2.22+0.18 2.27+0.02 4.07+£0.37 3.57+0.77 3.61+£0.13
412 0.83+0.18 0.924+0.00 0.83+0.47 1.00+0.36 1.10+£0.18 1.12+0.08 1.09+0.12 1.09+0.04 0.97+0.28 1.22+0.13 1.08+0.40 1.25+0.04
450 25.48+11.35 8.64+7.24 29.41+£25.68 24.52421.3 11.8749.64 11.06+2.52 4.63+3.54 4.03+1.05 9.47+5.91 8.54+4.44 19.37+£13.47 16.09+1.71
503 18.84+£3.06  10.45+4.94  16.66+6.10  12.3944.15  9.38+0.64  11.74+2.17 8.654+2.53 5.96+0.84 5.74+0.76 11.01+0.53 18.09£1.56  20.75+1.18
520 t.e. te. 1.34+1.34 1.17£1.17 3.26+0.64 3.48+0.18 2.70+0.86 2.40+0.18 2.20+0.46 3.23+0.07 3.78+0.42 4.05+0.65
540 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.65+0.05 0.80+0.04 0.68+0.02 0.55+0.13 0.28+0.28 0.96+0.14 1.08+0.15
602 25.03+5.81 2091+1.3 22471298 26.3+10.03 23.29+2.64 18.77£3.07 12.76£2.20  12.94+0.51 14.23£1.00 30.18+2.65 21.36+6.41 19.21+2.42
670 0.51+0.51 14.3+14.3 0.58+0.30 0.36+0.36 1.14+0.52 1.64+0.10 1.39+0.17 1.04+0.11 1.20+0.07 0.91+0.09 3.19+0.39 3.71+£0.05
700 t.e. t.e. t.e. t.e. 0.51+0.51 1.20+0.14 1.59+0.15 1.35+0.04 0.89+0.37 0.32+0.32 1.34+0.31 1.74+0.34
719 1.83+£0.47 2.14+0.25 1.89+1.01 1.88+0.70 2.01+0.41 2.13+0.11 2.00+0.22 1.75+0.05 1.40+0.27 2.49+0.17 2.54+0.72 2.45+0.11
728 13.49+£3.40  15.08+0.93 10.62+6.00  13.16+4.95 10.42+1.32 10.48+0.33 5.36+1.54 5.254+0.13 6.56+0.05 13.31£1.28 10.4+2.44 9.81+1.51
768 1.66+£0.50 2.17+0.15 1.61£0.89 1.924+0.73 1.66+0.27 1.59+0.14 1.00+0.33 0.93+0.04 1.17+£0.08 2.29+0.15 1.59+0.37 1.46+0.25
791 2.87+0.79 4.17+0.11 2.91+1.81 3.48+1.65 3.40+0.29 2.74+0.49 1.524+0.32 1.69+0.24 2.18+0.05 3.86+0.79 3.37+0.81 3.59+0.07
798 t.e. 0.27+0.27 0.44+0.20 0.76+0.36 0.63+0.01 0.53+0.11 t.e. 0.20+0.20 0.35+0.35 1.21+0.07 0.26+0.26 0.81+0.21
800 t.e. t.e. te. te. 0.27+0.27 0.51+0.08 0.234+0.23 0.35+0.04 0.24+0.24 0.62+0.07 0.67+0.17 3.4442.73
832 0.63+0.04 2.05+0.81 4.13+2.87 3.97+2.06  19.38+2.58 19.96+0.80 42.19+10.17 43.4443.15 41.80+3.68 10.14+1.12 4.74+1.49 3.24+2.51
855 t.e. t.e. te. te. 0.71+0.15 0.83+0.02 1.50+0.55 1.83+0.04 0.59+0.59 0.90+0.04 t.e. te.
867 t.e. te. te. te. te. 0.45+0.00 1.19+0.46 1.19+0.24 0.75+0.75 te. t.e. t.e.
905 te. t.e. te. t.e. t.e. 0.46+0.02 0.61+0.07 0.76+0.06 0.36+0.36 te. te. te.
908 te. t.e. te. t.e. t.e. 0.86+0.86 0.80+0.31 0.73+£0.10 0.45+0.45 te. te. te.
962 t.e. te. te. te. te. 0.55+0.04 1.19+0.43 1.22+0.09 0.44+0.44 te. t.e. te.
969 1.2440.55 1.10£0.16 0.54+0.54 1.10£0.21 1.10+1.10 0.67+0.21 t.e. 0.58+0.02 0.86+0.49 0.40+0.40 te. te.
976 t.e. t.e. te. te. 1.48+0.90 1.21+0.09 2.344+0.72 4.09+0.10 1.72+1.72 te. t.e. te.
983 1.01+0.29 1.53+0.09 1.20+0.69 1.4240.41 2.01+0.16 1.67+0.34 1.22+40.10 1.38+0.03 1.28+0.44 1.67+0.11 0.71+£0.01 1.06+£0.01
1042 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 0.43+0.03 0.41+0.05 0.44+0.00 0.21+0.21 t.e. t.e. t.e.
1083 te. te. t.e. t.e. t.e. 0.33+0.33 0.71+£0.71 0.78+0.08 0.17+0.17 t.e. te. te.
1513 3.12+1.18 3.79+0.13 2.48+1.01 2.99+1.13 2.98+0.61 2.13+0.41 1.90+0.65 1.68+0.31 1.95+0.13 3.34+0.37 3.00+0.45 2.66+£0.10

*Bilesenlerin adlar1 Ek-4’de verilmistir. Al: Alikonma indeksi, X+Standard Hata. t.e.: Tespit edilemedi. SH: Sicak hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava
akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma
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Farkli formiilasyonlarla iiretilen pestillerin ugucu bilesenlerinin kurutma sartlarina
bagli benzerlik ya da farkliliklarin ortaya koyulmasi amaciyla ugucu bilesen sonuglarina
Temel Bilesen Analizi uygulanmistir. Temel bilesen analizi sonuglar1 elde edilen
grafikler geleneksel formiilasyonla iiretilen pestiller i¢in Sekil 4.12°de, hidrokolloidler ile
iiretilen pestiller i¢in Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.12. Farkli kurutma sartlarinda kurutulan geleneksel formiilasyonla hazirlanan
pestillerin ugucu bilesenlerine ait temel bilesen analizi sonuglart (SH: Sicak
hava akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda
kurutma, KPK: Kirmnim pencereli kurutma)

Sekil 4.12°de verilen geleneksel formiilasyonla iiretilen pestillere ait temel bilesen
analizi sonuglarma goére 3 farkli grup olugmustur. Ilk grupta 50 ve 60°C sicaklikta sicak
hava akiminda ve mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma (90W) yontemi ile
tiretilmis pestiller toplanmigtir. Bu grubun ayirici bilesenleri etanol ve aseton olarak
belirlenmis ve bu gruptaki pestillerde furfural bileseni daha diisiik olarak belirlenmistir.
Ikinci ve iigiincii grubun ayiric bilesenleri asetik asit ve furfural olmus ve bu gruplar KPK
ve mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma (180W) ile iiretilmis pestillerden
olusmustur. Ancak mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma (180W) yontemi ile
tiretilen pestillerin furfural miktari ¢ok daha yiiksek olmasi nedeniyle mikrodalga destekli
sicak hava akiminda kurutmalar kendi i¢inde ayr1 bir grup olusturmustur.

Hidrokolloidler ile iiretilen pestillerin temel bilesen analiz sonuglar1 geleneksel
formiilasyonla iiretilen pestillere gore farkli sonuglar vermistir. Bu formiilasyonda
esmerlesme reaksiyonlar1 yalnizca kurutma sirasinda gerceklestigi icin mikrodalga
destekli sicak hava akiminda kurutmalar ile tiretilen pestiller ile sicak hava akiminda ve
KPK yontemi ile iiretilen pestiller farkli gruplar olusturmustur. Beklenildigi {izere
mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutmanin olusturdugu grubun ayirici bileseni
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furfural olmustur. Ikinci grubun ayiric1 bilesenleri ise propanoik asit, etanol ve aseton
olmustur. Yiiksek uguculuga sahip bu bilesenlerin mikrodalga destekli sicak hava
akiminda kurutma sirasinda daha fazla kaybedilmesinin de bu gruplarin olugsmasinda
etkili oldugu diistiniilmektedir.

Temel bilesen analizi
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Sekil 4.13. Farkli kurutma sartlarinda kurutulan hidrokolloidlerle hazirlanan pestillerin
ucucu bilesenlerine ait temel bilesen analizi sonuglart (SH: Sicak hava
akiminda kurutma, MD + SH: Mikrodalga destekli sicak hava akiminda
kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma)

4.3. Zenginlestirilmis Pestil Uretimi

Pestilin fonksiyonel bilesenler olan nar kabugu fenolikleri veya nar ¢ekirdek yagi
ile zenginlestirilmesi tez projesinin 6zgiin yonlerinden birisidir. Sanayide ve literatiirde
pestil ve benzeri tiriinler genellikle kuruyemislerle zenginlestirilmektedir. Pestilin sagliga
olumlu etkileri olan bilesenlerle zenginlestirilerek fonksiyonel 6zelliklerinin
arttirilmasina yonelik bir caligma yiiriitilmemistir. Yalnizca mango pestilinin soya
proteini ile zenginlestirildigi bir ¢alismaya rastlanilmistir (Pushpa vd 2006).

Tez caligmast kapsaminda zenginlestirme islemi HMF agisindan en iyi iiretim
kosullar1 olan hidrokolloid formiilasyonu ve 50°C sicak hava akiminda kurutma
uygulanmistir. Bu amagla, formiilasyonda bulunan nar konsantresinin bir kism1 ayr1 ayri
nar kabugu fenolik ekstrakti veya nar c¢ekirdek yagi ile degistirilerek (son iiriin kuru
maddesinde %1, %3 veya %5 olacak sekilde) iiretim gerceklestirilmis ve elde edilen
zenginlestirilmis pestillerin kuruma kinetigi ile renk, tekstiir ve duyusal ozellikleri
belirlenerek en iyi zenginlestirme oranlari arastirilmistir.
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4.3.1. Kurutmanin matematiksel modellenmesi

Farkli oranlarda nar kabugu ekstresi ve nar g¢ekirdek yagi ile zenginlestirilen
pestillerin kuruma zamanina bagli nem orani degisimi Sekil 4.14°de verilmistir. Kurutma
pestillerin nem oram1 yaklasik 0.15 olana kadar siirdiirilmiistiir. Sonuglar
degerlendirildiginde pestile nar kabugu ekstresi ilavesinin pestil kuruma siiresini azalttig1,
nar ¢ekirdek yagi ilavesinin ise kuruma siiresini arttirdigi goriilmektedir. Elde edilen
verilerin  benzeri materyalleri modellemede yaygin olarak kullanilan 9 farkhi
matematiksel modele uygunlugu denenmistir (Cizelge 4.29).
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Sekil 4.14. 50°C sicaklikta kurutulan zenginlestirilmis pestillerin nem oraninin zamana
bagli degisimi

Her bir zenginlestirme denemesi i¢in elde edilen R?, y? ve RMSE degerleri Cizelge
4.29°da sunulmustur. Elde edilen sonuglara gére y? degeri 8.66x10° ile 8.29x10™
arasinda, R? degeri 0.9855 ile 0.9999 arasinda ve RMSE degeri ise 0.00236 ile 0.02880
arasinda degismistir. Zenginlestirilmis pestillerin kurumasini en iyi ifade eden modeller
logaritmik ve Midilli modelleridir.

Zenginlestirilmis pestillerin kurutulmasini en iyi modelleyen logaritmik ve Midilli
modelleri katsayilar1 Cizelge 4.30°de verilmistir. Logaritmik modele gore fenolik
maddelerce zenginlestirilmis pestillerin K degeri nar ¢ekirdek yag: ile zenginlestirilmis
orneklere ve kontrole gore daha yiiksektir. Ancak, Midilli modele goére belirlenen k
degerleri varyasyon gostermistir.

70



BULGULAR VE TARTISMA Ismail TONTUL

Cizelge 4.29. Zenginlestirilmis pestillerin kurutulmasinin farkli kurutma modellerine

uygunlugu
Model Nar ¢ekirdek yagi ile zenginlestirme Nar kabugu fenolikleri ile zenginlestirme
No Kontrol %1 yag %3 yag %5 yag %1 Fenolik %3 Fenolik %5 Fenolik
1 3.66E-05 6.00E-04 6.58E-04  5.87E-04 2.84E-05 4.62E-05 4.78E-05
2 3.16E-05 6.09E-05 2.84E-04  1.21E-04 2.76E-05 8.36E-06 2.50E-05
3 3.16E-05 6.09E-05  2.84E-04  1.21E-04 2.76E-05 8.35E-06 2.50E-05
4 1.73E-04 8.29E-04 5.20E-04  6.79E-04 1.91E-04 2.65E-04 3.00E-04
< 5 3.90E-05 6.30E-04 6.91E-04  1.37E-05 3.06E-05 4.98E-05 5.15E-05
6 3.78E-05 2.62E-05 1.76E-04  6.25E-04 2.63E-05 6.60E-06 1.71E-05
7 8.66E-06 1.63E-05 5.38E-05  1.35E-05 2.54E-05 8.54E-06 1.74E-05
8 3.77E-05 3.56E-04 5.65E-04  4.14E-04 2.93E-05 3.26E-05 4.56E-05
9 5.76E-06 5.57E-06  3.86E-05  1.03E-05 2.50E-05 6.22E-06 1.74E-05
1 6.05E-03 2.45E-02  2.57E-02  2.42E-02 5.33E-03 6.80E-03 6.91E-03
2 5.62E-03 7.81E-03  1.69E-02  1.10E-02 5.26E-03 2.89E-03 5.00E-03
3 5.62E-03 7.81E-03  1.69E-02  1.10E-02 5.26E-03 2.89E-03 5.00E-03
w 4 1.32E-02 2.88E-02  2.28E-02  2.61E-02 1.38E-02 1.63E-02 1.73E-02
S 5 6.24E-03 2.51E-02  2.63E-02  3.70E-03 5.53E-03 7.06E-03 7.18E-03
@ 6 6.15E-03 5.12E-03  1.33E-02  2.50E-02 5.13E-03 2.57E-03 4.14E-03
7 2.94E-03 4.04E-03  7.33E-03  3.68E-03 5.04E-03 2.92E-03 4.17E-03
8 6.14E-03  1.89E-02  2.38E-02  2.03E-02 5.41E-03 5.71E-03 6.75E-03
9 2.40E-03 2.36E-03  6.21E-03  3.22E-03 5.00E-03 2.49E-03 4.17E-03
1 0.9994 0.9895 0.9890 0.9899 0.9996 0.9993 0.9993
2 0.9995 0.9989 0.9952 0.9979 0.9996 0.9999 0.9996
~ 3 0.9995 0.9989 0.9952 0.9979 0.9996 0.9999 0.9996
é’ 4 0.9973 0.9855 0.9913 0.9883 0.9971 0.9957 0.9953
= 5 0.9994 0.9890 0.9884 0.9998 0.9995 0.9992 0.9992
S 6 0.9994 0.9995 0.9970 0.9893 0.9996 0.9999 0.9997
A 7 0.9999 0.9997 0.9991 0.9998 0.9996 0.9999 0.9997
8 0.9994 0.9938 0.9905 0.9929 0.9996 0.9995 0.9993
9 0.9999 0.9999 0.9994 0.9998 0.9996 0.9999 0.9997

Cizelge 4.30. Zenginlestirilmig pestillerin kurutulmasini ifade eden model katsayilari

Zenginlestirme ] Logarlktmlk - ; - Midill rl] -
Kontrol 0.97457 0.01289  0.03555 1.0048 0.0114 1.024 0.000209
Nar gekirdek yag %1 0.89412 0.01295 0.09519 1.0023 0.0157 0.9314 0.000238
ile zenginlestirme %3  0.90759 0.01389 0.1051 1.0033 0.0113 1.0233 0.000448
%5 0.89957 0.01362 0.09916 1.0032 0.0142 0.9661 0.000329
Nar kabugu %1 0.9883 0.01477  0.01427 0.9998 0.0139 1.0143 0.000115
fenolikleri ile %3 0.96317 0.01448 0.03502 1.0032 0.0158 0.9689 6.6E-05
zenginlestirme %5 0.96794 0.01496 0.03612 1.0077 0.0159 0.9758 9.58E-05

4.3.2. Zenginlestirilmis pestilin renk 6zellikleri

Zenginlestirilmig pestillerin L* degeri 31.04-34.78, ton agis1 27.05-31.55 ve
doygunluk degeri 21.55-29.46 araliginda degismistir (Cizelge 4.31). Pestillerin fenolik
maddelerce zenginlestirilmesi L* ve ton acis1 degerlerinde farkliliga neden olmazken,
doygunluk degerlerinde azalmalara neden olmustur. Formiilasyonda fenolik madde
miktarinin artmasi doygunluk degerlinde kademeli azalisa neden olmustur. Nar ¢ekirdek
yag1 ile zenginlestirme ise tiim renk degerlerinde azalmalara neden olmustur. Genel
olarak fenolik maddelerce zenginlestirilen pestillerin renk degerleri ayn1 oranda nar
cekirdek yagi ile zenginlestirilen orneklere gore daha yiiksek olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.31. Zenginlestirilmis pestillerin renk degerleri ortalamalarina ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Zenginlegtirme L* Ton agis1 Doygunluk
Kontrol 33.25+0.23ab 31.55+0.08a 29.46+0 36a
Nar gekirdek yag le %1 32.62+0.05ab 27.65+0.04c¢ 24.44+0 24c¢
Y CKIrG: %3 31.37+0.28ab 27.47+0.12¢ 22.49+0.15d
zenginlestirme %5 31.04+0.18b 27.05+0.31¢ 21.55+0.37d
Nar kabugu fenolikleri %61 33.93+0.47ab 28.990.00b 27.29+0.38b
ile zenginlostirme %3 34.78+2.53a 31.2440.97a 24.23+0.19¢
%5 32.49+0.1ab 31.1140.20a 24.08+0.08¢

Aynt stitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

4.3.3. Zenginlestirilmis pestilin tekstiirel 6zellikleri

Zenginlestirilmis pestillerin sertlik degerinin 17.37-30.25 N, elastikiyet degerinin
0.91-0.97 ve ¢ignenbilirlik degerinin 16.78-26.01 N.s araliginda degistigi belirlenmistir
(Cizelge 4.32). Pestilin fenolik madde ile zenginlestirilmesi degerlendirilen tiim tekstiir
karakteristiklerinde azalmalara neden olurken, nar ¢ekirdek yagi ile zenginlestirme ise
artisa neden olmustur.

Cizelge 4.32. Zenginlestirilmis pestillerin tekstiir degerleri ortalamalarina ait Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuclari

Zenginlestirme Sertlik (N) Elastikiyet Cignenebilirlik (N.s)

Kontrol 23.00+0.91b 0.94:+0.00bc 20.24+0.44¢

Nar gekirdek ya ile %1 23.00+1.74b 0.94+0.00c 26.01+0.00b

zenginlestirme %3 27.74+0.15a 0.97+0.01ab 25.28+1.14b
%5 30.25+0.81a 0.97+0.00a 29.32+0.19a

Nar kabugu fenolikleri ile %1 19.99+0.02bc 0.91£0.02cd 19.29+0.37cd

zenginlestirme %3 17.37+2.41c 0.93+0.00cd 18.0340.54de
%5 18.96+0.86bc 0.92+0.00¢ 16.78+0.70¢

Aynu siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

4.3.4. Zenginlestirilmis pestilin duyusal 6zellikleri

Zenginlestirilmis pestillerin duyusal 06zellikleri formiilasyon optimizasyon
caligmalarindan farkli olarak 9 puanlik hedonik skala yontemi kullanilarak goriiniis, renk
tekstiir, koku, tat ve genel begeni lizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 4.33’de verilmistir.

Kontrol pestilin goriiniis ve renk puanlar1 sirasiyla 6.17 ve 5.83 olarak belirlenmis
ve hem nar ¢ekirdek yag ile zenginlestirme hem de fenolik maddelerce zenginlestirme
ile goriinlis ve renk puanlart artmistir. Tekstiir, koku ve tat puanlari agisindan
degerlendirildiginde fenolik maddelerle zenginlestirilen pestiller ile kontrol pestillerin
benzer puanlar aldigi, ancak nar g¢ekirdek yagi ile zenginlestirmenin bu o6zellikler
acisindan negatif etki gosterdigi tespit edilmistir. Tat ve koku puanlarina paralel sekilde
kontrol ve nar kabugu fenolikleri ile zenginlestirilmis Ornekler konsantrasyondan
bagimsiz olarak en yiiksek genel begeni puanina sahip olmustur.
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Zenginlestirme  c¢alismalarindan elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde nar ¢ekirdek yagi ile zenginlestirmenin duyusal olarak kabul
edilebilir olmadigi bu nedenle ilerleyen ¢calismalarda nar ¢ekirdek yagi ile zenginlestirme
yapilmamasina karar verilmistir. Nar kabugu fenolikleri ile zenginlestirilen pestillerin
konsantrasyondan bagimsiz olarak benzer begeni puanlar1 almasi nedeniyle
fonksiyonelligi arttirmak i¢in depolama calismalarinda %35 oraninda zenginlestirilmis
tiriinlerin kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 4.33. Zenginlestirilmis pestillerin duyusal puanlar1 ortalamalarina ait Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Ornek Goriiniis Renk Tekstiir
Kontrol 6.1720.75d 5.83+0.50d 7.00£0.25ab
Nar cekirdek yag ile %1 7.45+0.12abc 7.55+0.12ab 6.92+0.08ab
Zenginlestimme %3 7.92+0.08ab 8.38+0.04a 6.83+0.42ab
%5 8.25+0.08a 8.54+0.04a 6.58+0.08b
Nar kabug fenolikleri ile %1 7.17+0.42ab 7.4620.04a 7.33+0.25ab
s %3 7.75+0.25a 8.08+0.33a 7.13+0.29ab
zenginiestirme %5 7.75+0.08a 7.79+0.54a 7.50+0.08a
Koku Tat Genel begeni
Kontrol 6.6320.21a 733+0.08a 6.92+0.08a
Nar cekirdek yagt le %1 5.48+0.19b 6.21+0.21b 6.10+0.24bc
renginlostitme %3 4.67%0.17¢ 4.54+0.21¢ 5.00+0.00d
%5 5.210.13bc 4.92+0.17¢ 5.63+0.04c¢
Nar kabugu fenolikleri ile %1 6.88+0.04ab 6.9240.25a 7.17+0.08a
s %3 7.29+0.13a 7.21+0.04a 7.33+0.08a
zenginiestirme %5 7.04+0.21ab 7.00+0.25a 7.21+0.29a

Ayni siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

4.4. Depolamanin Pestil Ozellikleri Uzerine Etkisi

Tez caligmasi kapsaminda fizikokimyasal ozellikler agisindan en iyi pestil
tiretimini saglayan formiilasyon kullanilarak hazirlanan 4 farkli pestil 4, 22 ve 35°C
sicaklikta farkli siirelerde depolanmistir. Depolama ¢alismalarinda kullanilan 6rnekler
asagida siralanmistir.

1. 50°C sicak hava akiminda kurutulmus kontrol (zenginlestirilmemis) pestil

2. 95°C sicaklikta kirnim pencereli kurutma ile iiretilmis bal yerine seker
surubu igeren kontrol (zenginlestirilmemis) pestil

3. 50°C sicak hava akiminda kurutulmus zenginlestirilmis pestil

4. 95°C sicaklikta kirmim pencereli kurutma ile tiretilmis bal yerine seker
surubu iceren zenginlestirilmis pestil

Depolama siiresince 35°C sicaklikta haftalik olarak, 4 ve 22°C sicaklilarda ise
aylik olarak Orneklemeler yapilarak pestillerin fizikokimyasal Ozellikleri analiz
edilmistir.

4.4.1. Nem miktari ve su aktivitesi

Zenginlestirme, kurutma yontemi ve depolama siiresinin pestillerin nem miktari
ve su aktivitesi iizerine etkisi ile ilgili varyans analizi sonuglar Cizelge 4.34’de, Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglari ise Cizelge 4.35’de verilmistir.
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Pestil orneklerinin kurutulmasi sirasinda miimkiin oldugunca benzer nem
diizeyine kadar kurutulmasi1 amaglanmistir. Bu nedenle pestillerin baslangi¢ nem igerigi
yaklasik 14 g/100 g olarak belirlenmistir. Ancak depolama siiresince meydana gelen nem
degisimleri nedeniyle tiim depolama sicakliklarinda bazi faktorler ve faktorlerin
interaksiyonlar1 onemli diizeyde etkili olmustur (Cizelge 4.34). Tim depolama
sicakliklarinda kirinim pencereli kurutma ile kurutulan pestillerin nem igerigi sicak hava
akiminda kurutulan pestillere gore daha yliksek olarak belirlenmistir. Depolama siiresince
pestillerin nem igerigi azalma gostermistir. Bu azalis 35°C’de depolanan pestillerde daha
belirgin olarak gozlenmistir (Cizelge 4.35). Durian pestillerinin depolanmasi siiresince
fizikokimyasal oOzelliklerinin izlendigi bir ¢aligmada da nem igeriginde benzeri
varyasyonlarin goriildigli rapor edilmistir (Irwandi vd 1998).

Pestillerin su aktivitesi depolama siiresince 0.594-0.566 arasinda degisim
gostermistir. Su aktivitesinde meydana gelen degisimler pestillerin nem igerigine benzer
sekilde seyretmistir. Daha 6nce yapilan bir ¢alismada, baslangi¢ su aktivitesi 0.597 olan
durian pestillerinin depolama siiresince su aktivitesinin 0.517-0.623 arasinda varyasyon
gosterdigi bildirilmistir (Irwandi vd 1998). Azeredo vd (2006) mango pestillerinin su
aktivitesinde depolama siiresince artis meydana geldigini rapor etmislerdir.

Cizelge 4.34. Farkli sicakliklarda depolanan pestil drneklerinin nem miktar1 ve su
aktivitesi degerleri degisimine ait varyans analiz sonuglari

Nem miktari

Varyasyon Kaynaklari 4°C 22°C 35°C

SD KO F KO F KO F
Formiilasyon (F) 1 4.90 26.12%* 1.35 5.12* 0.22 1.63
Kurutma yontemi (K) 1 6.32 33.73** 3.43 12.98** 7.68 56.66**
Depolama siiresi (D) 1 2.23 11.89** 2.14 8.13** 13.33 98.32**
FxK 4 0.20 1.08 0.13 0.49 0.76 5.64*
FxD 4 1.00 5.31** 0.93 3.53* 0.86 6.37**
KxD 4 0.25 1.32 0.30 1.15 0.32 2.38
FxKxD 4 0.99 5.27** 1.95 7.41%* 0.54 3.98*
Hata 20 0.19 0.26 0.14

Su aktivitesi

Formiilasyon (F) 1 0.00029 28.24** 0.00009 6.18* 0.00002 1.8
Kurutma yontemi (K) 1 0.00022 21.39** 0.00008 5.37* 0.00030 24.2%*
Depolama siiresi (D) 1 0.00014 13.93** 0.00015 10.22* 0.00086 68.7**
FxK 4 0.00000 0.35 0.00001 0.51 0.00063 5.0*
FxD 4 0.00005 4.80** 0.00005 3.21* 0.00003 2.3
KxD 4 0.00004 3.47* 0.00004 3.19* 0.00006 4.7**
FxKxD 4 0.00005 4.89** 0.00011 7.98** 0.00002 15
Hata 20 0.00001 0.00001 0.00001

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, F: F degeri, * p<0.05, ** p<0.01
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Cizelge 4.35. Farkli sicakliklarda depolanan pestil 6rneklerinin nem miktar1 (g/100 g) ve su aktivitesi degerleri ortalamalarina ait Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Formiilasyon Kurutma yontemi Depolama siiresi (giin)
Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
% Nem miktari 14.18+0.14a 13.48+0.23b 14.2340.13a 13.44+0.23b 14.67+0.25a 13.7+0.26b 13.894+0.32b 13.6940.34b  13.22+0.29¢
Su aktivitesi 0.589+0.001a  0.584+0.002b 0.589+0.001a  0.584+0.002b 0.594+0.002a  0.585+0.002bc  0.587+0.002b  0.585+0.003bc  0.583+0.002c
o Kontrol Zenginlegtirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
2, Nem miktar1 14.06+0.15a 13.69+0.24b 14.1740.14a 13.58+0.24b 14.67+0.25a 14.1340.25b 13.62+0.23bc 13.4440.3¢ 13.524+0.38¢
™ Su aktivitesi 0.588+0.001a  0.586+0.002b 0.589+0.001a  0.586+0.002b 0.594+0.002a  0.589+0.002b  0.586+0.002bc  0.583+0.002¢  0.584+0.003¢
o Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 7. 14. 21. 28.
& Nem miktari 12.79+0.33a 12.94+0.28a 13.3140.26a 12.434+0.32b 14.67+0.25a 13.4240.17b 12.7140.24¢ 12.354+0.28¢ 11.1940.3d
“ Su aktivitesi 0.5784+0.003a  0.58+0.002a 0.582+0.002a  0.577+0.003b 0.594+0.002a  0.585+0.002b  0.578+0.002¢  0.575+0.002d  0.566+0.002¢

SH: Sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirmim pencereli kurutma, Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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4.4.2. Renk

Zenginlestirme, kurutma yontemi ve depolama siiresinin pestillerin renk degerleri
tizerine etkisi ile ilgili varyans analizi sonuglari Cizelge 4.36’da, Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuclari ise Cizelge 4.37°de verilmistir.

Orneklerin L* degerlerinin varyans analiz sonuglar1 incelendiginde tiim
sicakliklarda depolama siiresinin 6nemli diizeyde (P<0.01) etkili oldugu, formiilasyonun
ise 4 ve 22°C sicakliklarda depolanan orneklerin L* degeri iizerine etkili oldugu
goriilmektedir. 22°C ve 35°C’de depolanan drneklerin L* degeri formiilasyon X kurutma
yontemi interaksiyonundan da énemli diizeyde (P<0.01) etkilenmistir (Cizelge 4.36).

Orneklerin L* degerleri 32.08 ile 36.05 arasinda degismistir (Cizelge 4.37).
Kontrol ve zenginlestirilmis 6rneklerin L* degerleri tiim sicakliklarda benzer olarak tespit
edilmistir. Sicak hava akiminda kurutulan ve 4 ve 22°C’lerde depolanan 6rneklerin L*
degerleri kirinim pencereli kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklere gore daha yiiksek
olarak bulunurken, bu farklilik 35°C’de gozlenmemistir. 22 ve 35°C sicakliklarda
depolama, 6rneklerin L* degerinde kademeli bir azalmaya neden olmustur. 4°C’de 120
giinliik depolama siiresince drneklerin L* degeri istatistiki agidan benzerlik gostermistir.

Orneklerin ton agist degerinin varyans analiz sonuglar1 incelendiginde tiim
sicakliklarda tiim uygulamalarin ve bunlarin interaksiyonlarinin 6nemli diizeyde (P<0.01)
etkili oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.36). Ton agis1 degerleri agisindan zenginlestirilmis
orneklerin kontrol 6rneklerine gore, kirinim pencereli kurutma yontemi ile kurutulan
orneklerin ise sicak hava akiminda kurutulan 6rneklere gore daha yiiksek ton agisi
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.37). Cizelge 4.37 incelendiginde
pestillerin depolanmasi ile ton agis1 degerlerinin kademeli bir artis gosterdigi
goriilmektedir. Beklenildigi iizere, ton acist degerlerinde gozlenen bu artisin 4°C’de
depolanan orneklerde, yliksek sicakliklarda depolanan 6rneklere gére daha yavas oldugu
gozlenmistir.

Orneklerin doygunluk degerleri tiim sicakliklarda kurutma ydntemi, depolama
stiresi ve formiilasyon x kurutma yOntemi interaksiyonuna gore farklilik gdstermistir
(Cizelge 4.36). Kontrol ve zenginlestirilmis drneklerin ton agis1 degerleri genel olarak
benzer bulunmustur. Kirinim pencereli kurutma yontemi ile kurutulan dérneklerin ton agis1
degerleri sicak hava akiminda kurutulan Orneklere gore daha diisiik olarak tespit
edilmistir (Cizelge 4.37). Cizelge 4.37°de goriildiigli iizere pestillerin depolanmasi ile
doygunluk degerleri kademeli bir azalig gostermistir.

Wandi ve Man (1996) 3 farkli formiilasyonla {iretilen durian pestillerini oda
sicakliginda 12 hafta boyunca depolamis ve depolama boyunca iiriin rengini analiz
etmislerdir. Depolama siiresince orneklerin L* ve b* degerlerinde kademeli bir azalig
gozlenirken, a degerinde ise artig gézlenmistir. Depolama basinda formiilasyona bagl
olarak bir renk farklili1 gozlenirken 12 hafta depolama sonunda analiz edilen L*, a* ve
b* degerleri birbirine benzer bulunmustur. Farkli materyaller ile albalajlanmis durian
pestillerinin 12 hafta sonunda L* ve b* degerlerinde azalma, a* degerlerinde ise artma
oldugu tespit edilmistir (Irwandi vd 1998). Bu degisimlerin en yiiksek diisiik yogunluklu
polietilen film ile ambalajlanmis pestillerde gergeklestigi tespit edilmistir. Renk
degisimlerinde en az degisim ise lamine aliiminyum folyo ile ambalajlanmis pestillerde
belirlenmistir (Irwandi vd 1998). Diger ¢alismalarin aksine Azeredo vd (2006) 6 aylik
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depolama siiresince mango pestilinin L*, a* ve b* degerlerinin istatistiksel agidan benzer
oldugunu bildirmistir. Sonuglar arasinda goriilen farkliliklarin G6rneklerin kimyasal
Ozellikleri, ambalajlama materyali ve depolama kosullarindan kaynaklandig:
degerlendirilmistir.

Tez calismasi kapsaminda elde edilen renk sonuclart degerlendirildiginde
pestillerin nar kabugu fenolikleri ile zenginlestirilmesinin depolama siiresince renk
farkliliklarina neden olmadigi belirlenmistir. Depolama siiresince kirinim pencereli
kurutma yontemi ile kurutulan pestillerde daha fazla renk degisimi gozlenmistir.
Depolama siiresince Orneklerin renk degerleri kademeli degisim gostermistir. Renk
degisimlerini sinirlandirmak i¢in pestillerin 4°C’de depolanmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.36. Farkli sicakliklarda depolanan pestil 6rneklerinin renk degerleri degisimine
ait varyans analiz sonuglari

L*
Varyasyon Kaynaklari 4°C 22°C 35°C
SD KO F KO F KO F
Formiilasyon (F) 1 0.60 1.69 0.83 1.84 0.45 0.98
Kurutma yontemi (K) 1 10.54 29.97** 7.57 16.66** 0.21 0.47
Depolama siiresi (D) 1 16.34 46.44** 8.80 19.38** 14.39 31.44**
FxK 4 1.92 1.37 13.31 29.30** 5.04 11.01**
FxD 4 0.95 0.68 1.19 2.62 0.13 0.30
KxD 4 2.90 2.06 0.29 0.64 0.45 0.98
FxKxD 4 3.56 2.53 1.00 221 0.64 1.40
Hata 20 0.35 0.45 0.46
Ton agis1
Formiilasyon (F) 1 12.78 17.76** 11.80 12.53** 24.75 28.07**
Kurutma yontemi (K) 1 89.52 124.33** 72.72 77.19%* 88.33 100.17**
Depolama siiresi (D) 1 289.93 402.70** 897.83 952.94** 600.40 680.87**
FxK 4 12.87 17.88** 13.00 13.80** 32.94 37.36**
FxD 4 42.18 58.59** 49.06 52.07** 34.25 38.85**
KxD 4 6.90 9.59** 7.88 8.37** 13.45 15.26**
FxKxD 4 4.59 6.38* 4.47 4.75%* 19.55 22.18**
Hata 20 0.72 0.94 0.88
Doygunluk
Formiilasyon (F) 1 0.46 1.23 0.16 0.35 4.47 4.76*
Kurutma yontemi (K) 1 49.35 131.62** 23.23 50.90** 4.38 4.66*
Depolama siiresi (D) 1 13.13 35.02** 82.44 180.59** 146.08 155.42**
FxK 4 11.21 29.89** 8.84 19.37** 10.81 11.50**
FxD 4 0.77 2.06 1.26 2.76 0.74 0.79
KxD 4 0.42 111 201 4.42* 151 1.61
FxKxD 4 1.08 2.89* 0.66 1.45 0.79 0.84
Hata 20 0.37 0.46 0.94

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, F: F degeri, * p<0.05, ** p<0.01
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Cizelge 4.37. Farkli sicakliklarda depolanan pestil 6rneklerinin renk degerleri ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Formiilasyon Kurutma yontemi Depolama siiresi (giin)
Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
L* 35.66+0.30a 35.42+0.16a 36.05£0.22a  35.03+0.20b 35.35+0.36a  35.74+0.55a 35.87+0.27a 35.38+0.43a 35.36+0.23a
%r) Ton ag1s1 37.37+1.21b 38.50+1.57a 36.44+1.45b  39.43+1.28a 29.91+£1.28¢  34.63+1.28d 37.58+1.48¢c 43.06+0.73b 44.51+£0.37a
Doygunluk 24.90+0.45a 25.12+0.37a 26.12+0.30a 23.9+0.35b 27.09+£0.57a  25.27+£0.67b  24.64+0.43bc = 24.2340.37cd = 23.82+0.54d
Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
o L 34.15+0.30a 33.86+0.33a 34.44+0.31a  33.57+0.29b 35.35¢0.36a  34.72+0.31a 33.83+0.29b 33.42+40.28b 32.69+0.58¢
& Ton agist 45.96+2.05b 47.05+2.48a 45.16£2.37b  47.86+2.14a 29.91+1.28¢  43.01x1.47d 49.06+1.53¢ 54.58+0.38b 55.97+0.44a
" Doygunluk 21.75+0.70a 21.88+0.73a 22.58+0.74a  21.05+0.64b 27.09+£0.57a  22.44+40.60b 20.69+0.41c 19.86+0.25d 19.01+0.32¢
Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 7. 14. 21. 28.
o L* 33.81+0.30a 33.60+0.33a 33.78+0.33a  33.63%0.31a 35.35¢0.36a  34.65+0.28a 33.7240.17b 32.7340.2¢ 32.08+0.28¢c
&~ Ton agist 43.36+1.40b 44.93+2.33a 42.66£1.79b  45.63+2.00a 29.91£1.28d  42.69+0.42¢ 46.38+0.52b 50.53+1.7a 51.20+1.66a
“  Doygunluk 19.61+0.88b 20.28+0.94a 20.2840.97a  19.62+0.84b 27.09+£0.57a  20.52+0.35b 18.2440.32¢ 17.50+0.38¢c 16.38+0.45d

SH

: Sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma, Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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4.4.3. Tekstiirel ozellikler

Zenginlestirme, kurutma yontemi ve depolama siiresinin pestillerin sertlik,
elastikiyet ve ¢ignenebilirlik degerleri iizerine etkisi ile ilgili varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.38’de, Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 ise Cizelge 4.39’da
verilmigtir.

Varyans analiz sonuglart incelendiginde 4°C’de depolanan Orneklerin sertlik
degerlerinin tim faktorlerden ve bu faktorlerin interaksiyonlarindan, 22°C’de depolanan
orneklerin sertlik degerlerininin formiilasyon disindaki faktorlerden ve tiim faktorlerin
interaksiyonlarindan 6nemli diizeyde etkilendigi belirlenmistir. 35°C’de depolanan
orneklerin sertlik degerleri ise yalnizca kurutma yontemi, depolama siiresi ve kurutma
yontemi X depolama siiresi interaksiyonundan onemli diizeyde etkilenmistir (Cizelge
4.38).

Omneklerin sertlik degerleri 21.64 ile 30.68 N arasinda degismistir (Cizelge 4.38).
Genel olarak kontrol ve zenginlestirilmis 6rneklerin sertlik degerleri benzer olarak tespit
edilmistir. Sicak hava akiminda kurutulan 6rneklerin sertlik degerleri kirinim pencereli
kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklere gore daha diisiik olarak belirlenmistir. Tiim
sicakliklarda depolama siiresince pestillerin sertlik degerlerinde azalis meydana gelmistir.

Benzer sekilde mango pestilinin 6 aylik depolama siiresince tekstiirel 6zelligi
Volodkevich 1sirma ¢enesi probu kullanilarak analiz edilmis ve depolama ile kademeli
olarak azalarak 10.72 kgf’den 6.11 kgf’ye diistiigii bildirilmistir (Azeredo vd 2006).
Ancak dut pestilinin sertliginin 4 aylik depolama siiresince varyasyon gosterdigi rapor
edilmistir (Boz 2012).

Orneklerin elastikiyet degerleri 0.94 ile 0.98 arasinda degismis ve depolama
siiresince  varyasyon gostermistir. Tiim depolama sicakliklar1 genel olarak
degerlendirildiginde elastikiyet degerlerinin yalmzca formiilasyondan etkilendigi
sOylenebilir (Cizelge 4.38). Nitekim kontrol pestillerin elastikiyet degerinin
zenginlestirilmis pestillere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.39). Bu
farkliligin zenginlestirme sirasinda meyve konsantresinin bir kisminin nar kabugu
fenolikler1 ile degistirilmesinden  kaynaklanan degisimlerden kaynaklandig:
distiniilmektedir.

Orneklerin ¢ignenebilirlik degerlerinin varyans analiz sonuglar1 incelendiginde,
tiim sicakliklarda kurutma yontemi, depolama siiresi ve formiilasyon x depolama siiresi
interasiyonlarinin  bu 6zellik tiizerine Onemli diizeyde etkili (P<0.01) oldugu
belirlenmistir. Formiilasyonun ise 4 ve 35°C’de depolanan Orneklerin ¢ignenebilirlik
degeri lizerine etkili oldugu tespit edilmistir.

Pestillerin ¢ignenebilirlik degerleri 20.33 ve 29.81 N.s arasinda degisim
gostermistir. Cignenebilirlik degeri sertlik ve elastikiyet degerlerinin bir fonksiyonu
oldugu icin sonuglar sertlik sonuclarina paralel olarak bulunmustur. Nitekim sicak hava
akiminda kurutulan Orneklerin ¢ignenebilirlik degerleri kirinim pencereli kurutma
yontemi ile kurutulan 6rneklere gore daha diisiik olarak belirlenmistir (Cizelge 4.39).
Depolama ile pestillerin ¢ignenebilirlik degerlerinde azalis meydana gelmistir.
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Tez c¢alismasit kapsaminda elde edilen tekstiir sonuglar1 degerlendirildiginde
pestillerin nar kabugu fenolikleri ile zenginlestirilmesinin pestillerin elastikiyetini
arttirdig1 belirlenmistir. Depolama siiresince kirinim pencereli kurutma yontemi ile
kurutulan pestillerin sertlik ve ¢ignenebilirlik degerleri daha yiiksek bulunmustur.
Depolama siiresince Orneklerin sertlik ve c¢ignenebilirlik degerleri kademeli azalis

gostermistir.

Cizelge 4.38. Farkli sicakliklarda depolanan pestil Orneklerinin tekstiir degerleri

degisimine ait varyans analiz sonuglari

Sertlik
Varyasyon Kaynaklari 4°C 22°C 35°C
SD KO F KO F KO F
Formiilasyon (F) 1 18.02 14.48** 0.04 0.03 0.006 0.01
Kurutma yontemi (K) 1 185.68 149.18** 193.69 146.85** 32.06 37.47**
Depolama siiresi (D) 1 82.01 65.89** 88.67 67.23** 9.55 11.17**
FxK 4 19.95 16.03** 96.08 72.84** 0.49 0.58
FxD 4 16.23 13.04** 13.29 10.08** 3.57 4.18*
KxD 4 1151 9.25** 6.28 4.76%* 4.00 4.69**
FxKxD 4 3.69 2.97* 6.83 5.18** 1.79 2.10
Hata 20 1.24 1.32 0.86
Elastikiyet
Formiilasyon (F) 1 0.002 16.62** 0.003 4.55* 0.001 13.43**
Kurutma yontemi (K) 1 0.0004 2.64 0.0004 0.61 0.005 49.09**
Depolama siiresi (D) 1 0.0004 3.04* 0.0009 1.44 0.0006 5.97**
FxK 4 0.00004 0.32 0.0008 1.26 0.00004 0.45
FxD 4 0.002 14.11** 0.0014 2.25 0.001 11.70**
KxD 4 0.0008 5.64** 0.0004 0.70 0.004 4.63**
FxKxD 4 0.0002 1.92 0.0002 0.26 0.001 11.04**
Hata 20 0.0001 0.0006 0.0001
Cignenebilirlik
Formiilasyon (F) 1 28.72 31.27** 3.20 221 5.17 5.15*
Kurutma yontemi (K) 1 209.16 227.72%* 207.72 143.72** 55.55 55.33**
Depolama siiresi (D) 1 79.77 86.84** 86.57 59.90** 6.44 6.41**
FxK 4 4.56 4.97* 47.86 33.12%* 0.61 0.61
FxD 4 21.41 23.31** 16.25 11.24** 6.22 6.20**
KxD 4 6.59 7.18** 5.73 3.96* 1.46 1.45
FxKxD 4 2.44 2.66 7.87 5.44%** 3.66 3.64*
Hata 20 0.92 1.44 1.00

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, F: F degeri, * p<0.05, ** p<0.01
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Cizelge 4.39. Farkli sicakliklarda depolanan pestil orneklerinin tekstiir degerleri ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi

sonuglari
Formiilasyon Kurutma yontemi Depolama siiresi (giin)

Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
Sertlik (N) 27.18+1.01a 25.84+0.88b 24.36+1.04b  28.66+0.53a 30.68+0.57a  28.49+1.12b 25.67+0.90c  25.43+1.34¢  22.28+1.59d
% Elastikiyet 0.96+0.01a 0.95+0.00b 0.95+0.00a 0.96+0.01a 0.96+0.01a 0.95+0.01ab 0.94+0.00b 0.96+0.01a  0.95+0.01ab
Cignenebilirlik (N.s)  26.03+1.06a 24.34+0.80b 22.90+£0.93b  27.47+0.65a 29.28+0.72a  27.154+1.23b 23.8140.82¢  24.62+1.53¢  21.06+1.33d

Kontrol Zenginlegtirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
o Sertlik (N) 26.76+0.97a 26.70+1.05a 24.53£0.91b  28.93+0.84a 30.68+0.57a  28.31+1.13b 26.89+£1.20c  26.12+1.31c  21.64+1.67d
& Elastikiyet 0.96+0.01a 0.95+0.00b 0.95+£0.01a 0.96+0.01a 0.96+0.01a 0.95+0.01a 0.96+0.01a 0.96+0.02a 0.94+0.01a
" Cignenebilirlik (N.s)  25.82+1.03a 25.26:+0.96a 23.26+0.84b  27.82+0.85a 29.2840.72a  26.95+1.24b 25.86+0.95bc  25.28+1.4c  20.33+1.54d

Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 7. 14. 21, 28.
O Sertlik (N) 29.42+0.40a 29.39+0.41a 28.51£0.43b  30.30+0.24a 30.68+0.57a  29.93+0.53ab 29.63+0.32b  29.03+0.35b  27.76+0.85c
@ Elastikiyet 0.97+0.00a 0.96+0.01b 0.96+0.00b 0.98+0.01a 0.96+0.01b 0.97+0.01b 0.96+0.01b 0.98+0.01a 0.97+0.01b
“  Cignenebilirlik (N.s)  28.99+0.37a 28.27+0.50b 27.45+£0.46b 29.81+0.22a 29.2840.72a 28.79+0.68a 29.1840.39a  28.82+0.47a  27.07+0.96b

SH: Sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma, Her bir varyasyon kaynagi icin ayni satirdaki farkl: harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

18

VIANSILIVL A av1INOT1Nd

TNLNOL [Fewus|



BULGULAR VE TARTISMA Ismail TONTUL

4.4.4. Fenolik madde miktarlar:

Zenginlestirme, kurutma yontemi ve depolama siiresinin pestillerin toplam fenolik
madde miktari, toplam flavonoid madde miktar1 ve toplam proantosiyanidin miktari
iizerine etkisi ile ilgili varyans analizi sonuglari Cizelge 4.40°da, Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglari ise Cizelge 4.41°de verilmistir.

Omneklerin toplam fenolik madde miktarlarinin varyans analiz sonuglari
incelendiginde 22°C sicakliktaki formiilasyon x kurutma yontemi, formiilasyon X
depolama siiresi interaksiyonlar1 digindaki tim wuygulamalarin ve bunlarin
interaksiyonlarinin bu 06zellik {izerine Onemli diizeyde (P<0.01) etkili oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.40). 4 ve 35°C’de depolanan 6rneklerin toplam fenolik madde
icerigi ise tiim faktdrlere ve bunlarin interaksiyonuna gore O6nemli diizeyde degisim
gostermistir.

Pestil orneklerinin toplam fenolik madde miktarlar1 1195.7 ile 1932.4 mg
GAE/100 g km araliginda degismistir. Zenginlestirme isleminde nar kabugundan
ekstrakte edilen fenolik maddeler pestil formiilasyonuna ilave edilmistir. Bu nedenle
zenginlestirilmis pestillerin daha fazla toplam fenolik madde icerigine sahip olmasi
beklenmektedir. Nitekim zenginlestirilmis pestillerin kontrol pestillere gore yaklasik 1.5
kat daha fazla toplam fenolik madde igerigine sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge
4.41). Sicak hava akiminda kurutulan 6rneklerin toplam fenolik madde igerigi kirinim
pencereli kurutma yontemi ile kurutulan Orneklere gore daha yiiksek olarak tespit
edilmigtir. Depolama siiresince pestillerin toplam fenolik madde miktar1 azalis
gostermistir. Ancak 6zellikle 35°C’de depolanan 6rneklerde depolamanin 14. giiniinden
sonra kismi bir artis gézlenmistir. Bu artigin bu 6rneklerde meydana gelen esmerlesme
reaksiyonlar1 sonucu olusan ve toplam fenolik madde analizinde girisimde bulunan
maddelerden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Nitekim 4 ve 22°C sicakliklarda depolanan
orneklerde esmerlesme reaksiyonlar1 daha kisith gerceklestigi i¢cin bu artis
gbzlenmemistir. 6 ay depolama siiresince yalanci igde pestilinde toplam fenolik madde
miktarinin degismedigi rapor edilmistir (Kaushal vd 2013). Ayrica depolama siiresince
ellajitanenlerin parcalanmasi sonucu serbest hale gecen ellajik asitin de bu degisime
neden olabilecegi degerlendirilmistir.

Varyans analiz sonuglaria gore pestillerin toplam flavonoid madde miktarlarinin
tim sicakliklarda formiilasyona gore oOnemli diizeyde (P<0.01) degisim gosterdigi
belirlenmistir (Cizelge 4.40). Ayrica 35°C sicaklikta depolanan orneklerin toplam
flavonoid madde miktarlar1 depolama siiresi ve kurutma yontemi x depolama siiresi, 22°C
sicaklikta depolanan 6rneklerin toplam flavonoid madde miktarlar1 kurutma yontemi,
kurutma yOntemi x depolama siiresi ve formiilasyon x kurutma yontemi x depolama
stiresi, 4°C’de depolanan orneklerin toplam flavonoid madde miktarlar1 ise kurutma
yontemi ve kurutma yontemi x depolama siiresi interaksiyonlarindan onemli diizeyde
etkilenmistir.

Pestil orneklerinin toplam flavonoid madde miktarlar1 158.30 ile 188.87 mg
KE/100 g km araliginda degismistir. Toplam fenolik madde miktarina benzer sekilde
zenginlestirilmis pestillerin toplam flavonoid madde miktar1 kontrol 6rneklerine gore
%33 daha fazla bulunmustur. Sicak hava akiminda kurutulan 6rneklerin toplam flavonoid
madde igerigi kirinim pencereli kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklere gore daha
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yiiksek olarak tespit edilmistir. Depolama siiresince pestillerin toplam flavonoid madde
miktar1 kademeli olarak azalis gostermistir (Cizelge 4.41).

Varyans analiz sonuglarina gore pestillerin toplam proantosiyanidin miktarlarinin
35°C sicaklikta depolanan oOrneklerde formiilasyon ve 4°C sicaklikta depolanan
orneklerde formiilasyon x kurutma yontemi x depolama siiresi digindaki tiim varyasyon
kaynaklarindan 6nemli diizeyde etkilendigi goriilmektedir (Cizelge 4.40).

Pestil Orneklerinin toplam proantosiyanidin miktarlar1 158.3 ile 245.71 mg
SYD/100 g km araliginda degismistir. Genel olarak kontrol orneklerin toplam
proantosiyanidin miktarlar1 zenginlestirilmis Orneklere gore daha yiliksek olarak
bulunmustur. Bu nedenle zenginlestirilme isleminde kullanilan nar kabugu fenoliklerinin
proantosiyanidin i¢ermedigi sonucuna varilmistir. Sicak hava akiminda kurutulan
orneklerin toplam proantosiyanidin miktar1 kirnim pencereli kurutma yontemi ile
kurutulan 6rneklere gore daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Depolama siiresince
pestillerin toplam proantosiyanidin miktar1 kademeli olarak azalis gostermistir (Cizelge
4.41).

Cizelge 4.40. Farkli sicakliklarda depolanan pestil 6rneklerinin toplam fenolik madde
miktar1, toplam flavonoid madde miktar1 ve toplam proantosiyanidin
miktarlar: degisimine ait varyans analiz sonuglart

Toplam fenolik madde miktari

Varyasyon Kaynaklari 4°C 22°C 35°C

SD KO F KO F KO F
Formiilasyon (F) 1 5427888.8 1904.51**  3049057.2 356.57**  3696469.3 1288.51**
Kurutma yontemi (K) 1 148665.6 52.16** 1707789.5 199.71**  112078.1 39.07**
Depolama siiresi (D) 1 85106.9 29.86** 202788.5 23.71** 158001.1 55.08**
FxK 4 17276.3 6.06* 14303.6 1.67 328815.2  114.62**
FxD 4 12219.1 4.29* 9119.01 1.07 20414.5 7.12**
KxD 4 13672.8 4.80** 38533.8 4.51** 29847.9 10.40**
FxKxD 4 77792.9 27.30** 90919.01 10.63** 22319.9 7.78**
Hata 20 2850 8551.2 2868

Toplam flavonoid madde miktari

Formiilasyon (F) 1 17533.2 283.78** 110715 146.45** 15924.4 438.72**
Kurutma yontemi (K) 1 374.9 6.07* 650.3 8.60** 148.1 4.08
Depolama siiresi (D) 1 17.8 0.29 78.1 1.03 305.7 8.42**
FxK 4 305.7 4.95* 176.3 2.33 129.82 3.58
FxD 4 67.1 1.09 115.8 1.53 20.95 0.58
KxD 4 120.1 1.94 358.1 5.09** 135.29 3.73*
FxKxD 4 157.0 2.54 219.9 2.91* 87.68 242
Hata 20 61.8 75.6 36.30

Toplam proantosiyanidin miktari
Formiilasyon (F) 1 567.78 15.99** 131.69 4.91* 3.47 0.07
Kurutma yontemi (K) 1 2015.38 56.77** 7412.15 276.10**  10801.13  206.64**
Depolama siiresi (D) 1 5568.35 156.85** 9399.35 350.13** 7793.26 149.09**
FxK 4 179.33 5.05* 172.39 6.42* 405.76 7.76*
FxD 4 162.41 4.57** 497.73 18.54** 314.28 6.01**
KxD 4 416.41 11.73** 93.32 3.48* 219.10 4.19*
FxKxD 4 19.36 0.55 129.44 4.82** 298.31 5.71*%*
Hata 20 35.50 26.85 52.27

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, F: F degeri, * p<0.05, ** p<0.01
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Cizelge 4.41. Farkli sicakliklarda depolanan pestil 6rneklerinin toplam fenolik madde miktart (mg GAE/100 g km), toplam flavonoid madde
miktar1 (mg KE/100 g km) ve toplam proantosiyanidin miktar1 (mg SYD/100 g km) degerleri ortalamalarina ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Formiilasyon Kurutma yontemi Depolama siiresi (giin)
Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
Toplam fenolik madde 1195.7+£40.9b 1932.4430.0a  1625.0£98.1a 1503.1+£82.7b 1736.8+143.9a 1562.2+164.8b 1538.9+142.4b 1518.0+144.5bc  1464.3+138.9¢
%r) Toplam flavonoid madde  146.99+1.04b 188.87£2.79a  170.99+5.59a 164.87+4.77b  166.05+7.54a  167.23+£8.85a 169.86+9.66a 167.58+9.73a 168.94+6.98a
Toplam proantosiyanidin =~ 214.65+5.71a  207.11£6.32b  217.98+7.01a 203.78+4.43b  245.71+7.00a  228.37+6.38b  207.56+2.32¢ 191.59+1.90d 181.18+2.46e
Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
O Toplam fenolik madde 1338.0+£66.0b 1890.2+64.9a  1820.7£75.4a 1407.5£80.1b 1736.8+143.9a 1828.0+165.0a 1530.9+127.4b  1515.5£122.3b  1459.4+137.9b
& Toplam flavonoid madde  147.63+1.38b 180.91+£3.56a  168.30+4.75a 160.24+4.41b  166.05+7.54a 165.50+8.25a 165.57+8.15a 165.55+8.04a 158.69+5.91a
B Toplam proantosiyanidin 196.98+8.48a 193.35£7.48b  208.78+8.07a 181.56+6.61b  245.71£7.00a  211.24+9.14b 186.84+4.99¢ 173.75+4.67d 158.30+4.43¢
Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 7. 14, 21. 28.
Toplam fenolik madde 1187.1+50.1b 1795.0£35.1a  1544.0+65.4a 1438.1+94.3b 1736.8£143.9a 1477.8+142.7b  1398.4£118.7c 1426.3+1159bc  1415.8+107.3¢c
& Toplam flavonoid madde  135.64+1.63b 175.55+2.40a  153.67+4.71a 157.52+527a 166.05+7.54a  150.49+7.45b 152.92+8.09b 156.10+8.82b 152.41+£8.01b
- Toplam proantosiyanidin ~ 202.40+6.48a 202.99+9.00a  219.12+7.11a 186.26+6.63b  245.71+7.00a  217.88+5.96b 200.00+8.60c 186.48+8.76d 163.38+6.56¢

SH: Sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirmim pencereli kurutma, Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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4.4.5. Toplam monomerik antosiyanin miktari

Zenginlestirme, kurutma yontemi ve depolama Siiresinin pestillerin toplam
monomerik antosiyanin miktari lizerine etkisi ile ilgili varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.42°de, Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari ise Cizelge 4.43’de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina goére pestillerin toplam monomerik antosiyanin
miktarlarmin tiim depolama sicakliklarinda formiilasyon x kurutma yontemi x depolama
stiresi ve 4 ve 22°C sicakliklarda depolanan 6rneklerde formiilasyon x kurutma yontemi
disindaki tiim varyasyon kaynaklarindan onemli diizeyde etkilendigi goriilmektedir
(Cizelge 4.42).

Pestil orneklerinin toplam monomerik antosiyanin miktar1 1.04 ile 21.96 mg
S3G/100 g km araliginda degismistir. Kontrol orneklerinin toplam monomerik
antosiyanin miktar1 zenginlestirilmis orneklerden daha yliksek olarak belirlenmistir. Bu
durum zenginlestirilmis pestillerde nar konsantresi yerine %5 oraninda eklenen nar
kabugu fenoliklerinin formiilasyonda bulunan antosiyanin miktarini azaltmasindan
kaynaklanmaktadir. Sicak hava akiminda kurutulan Orneklerin toplam monomerik
antosiyanin miktar1 kirinim pencereli kurutma yontemi ile kurutulan 6rneklere gore daha
yiikksek olarak tespit edilmistir. Depolama siiresince pestillerin toplam monomerik
antosiyanin miktar1 kademeli olarak azalis gostermistir (Cizelge 4.43).

Depolama sartlarina bagli olarak toplam monomerik antosiyaninlerdeki azalisin
kinetik olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amagla grafik yontemi kullanilarak
tepkime derecesi belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu pestillerin toplam
monomerik antosiyanin miktarindaki azalisin ikinci derece kineti§e uygun olarak
degistigi gorilmiistiir (Sekil 4.15).

Cizelge 4.42. Farkli sicakliklarda depolanan pestil orneklerinin toplam monomerik
antosiyanin miktar1 ve askorbik asit miktar1 degisimine ait varyans analiz

sonuglari
Toplam monomerik antosiyanin miktari
Varyasyon Kaynaklari 2°C 22°C 35°C
SD KO F KO F KO F
Formiilasyon (F) 1 3.65 5.14* 2.32 4.88* 2.07 10.73**
Kurutma yontemi (K) 1 216.23 304.24** 63.40 133.00** 24.64 127.73**
Depolama siiresi (D) 1 108.79 153.07** 507.78  1065.29**  619.79  3212.64**
FxK 4 3.04 4.29 0.08 0.17 2.15 11.17**
FxD 4 2.47 3.47* 1.38 2.91* 0.79 4.13*
KxD 4 8.77 12.34** 17.43 36.57** 22.37 115.93**
FxKxD 4 1.57 221 0.59 1.24 0.15 0.79
Hata 20 0.71 0.48 0.19

Askorbik asit

Formiilasyon (F) 1 443495  337.78**  4288.31  511.51** 804.74 183.87**
Kurutma yontemi (K) 1 1986.80  151.32** 288.22 34.38** 4.08 0.93
Depolama siiresi (D) 1 1083.21 82.50** 2698 321.88** 416259  951.07**
FxK 4 870.28 66.28** 10.34 1.23 1289.16  294.55**
FxD 4 51.82 3.95% 54.62 6.51** 384.71 87.90**
KxD 4 36.50 2.78 11.23 1.34 77.18 17.64**
FxKxD 4 68.63 5.23** 25.55 3.05* 133.92 30.60**
Hata 20 13.13 8.38 4.38

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, F: F degeri, * p<0.05, ** p<0.01
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Cizelge 4.43. Farkl1 sicakliklarda depolanan pestil 6rneklerinin toplam monomerik antosiyanin miktari (mg S3G/100 g km) ve askorbik asit
(mg/100 g km) miktar1 degerleri ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Formiilasyon Kurutma yontemi Depolama siiresi (giin)
Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
w Toplam monomerik antosiyanin 16.78+0.99a 16.18+0.95b 18.80+1.00a 14.15+0.59b 21.96+1.46a 17.9+£1.13b  15.99+0.86¢c 14.14+0.84d 12.41+0.54¢
< Askorbik asit miktar: 104.96+3.03a  83.90+3.47b 87.38+4.41a 101.48+2.87a  108.04+5.29a 101.86+5.43b 95.80+5.35c 88.15+5.94d 78.31+4.96¢
Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
& Toplam monomerik antosiyanin 8.50+1.75a 8.02+1.64b 9.52+1.95a  7.00+1.34b 21.96+1.46a  8.00£0.61b  5.57+0.41c 3.49+£0.13d 2.26+0.15e
& Askorbik asit miktar: 94.96+4.33a 74.25+3.44b 81.92+4.53b  87.29+4.54a 108.04+5.29a 96.45+4.56b 83.51+4.33¢ 73.62+4.03d 61.41+2.76¢
Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 7. 14. 21, 28.
© Toplam monomerik antosiyanin 6.72+191a 6.27+1.79b 7.28+2.15a  5.71+1.47b 21.96+1.46a  5.24+0.24b  2.77+0.18¢c  1.45+0.08d 1.04+0.09d
¢a Askorbik asit miktar: 82.74+6.42a 73.77+3.54b 78.57+4.83a  77.93+5.7a 108.04+5.29a 92.85+£3.81b  76.08+1.97c 63.66+4.01d 50.63+4.36¢
SH: Sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma, Her bir varyasyon kaynag: i¢in ayni satirdaki farkl: harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gésterir.
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Farkli sartlarda depolanan pestillerin antosiyanin degradasyonuna ait kinetik
parametreler Cizelge 4.44’de verilmistir. Hesaplanan verilere gore pestil
antosiyaninlerinin degradasyon hizt 0.000245 ile 0.042402 mg/giin araliginda
degismistir. Antosiyanin degradasyon hizi genellikle zenginlestirilmis pestillerde daha
yiiksek olarak belirlenmistir. Ayrica, kirinim pencereli kurutma ile {iretilen pestillerin
antosiyanin degradasyon hizi sicak hava akiminda kurutulan pestillere gore daha yiiksek
olarak hesaplanmistir. Yarilanma siiresi 35°C’de yaklasik 1 gilin siirerken, 22°C’de
yaklasik 12 giin, 4°C’de ise yaklasik 120 giin siirmiistiir. Antosiyanin degradasyon
kinetigine ait benzer sonuglar Turfan vd (2012) tarafindan da bildirilmistir. Ancak, nar
pestilleri antosiyaninlerine ait degradasyon hizinin bogiirtlen suyu (Wang ve Xu, 2007),
cilek (Wang ve Xu, 2007) ve visne (Cemeroglu vd 1994) konsantresi antosiyaninlerine
gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Turfan vd (2012) bu durumu narda bulunan
antosiyaninlerin asetillenmemis olmasi ile agiklamistir.

Cizelge 4.44. Pestillerin farkli sicakliklarda depolanmasi sirasinda antosiyaninlerin
parcalanmasina iliskin kinetik parametreler

Aktivasyon enerjisi

Sicaklik (°C) k (giin?) t12 (giin) (kJ/mol)
4 0.000255 147.2
A, 22 0.002828 13.26 (100859792‘;3
35 0.02919 1.28 '
4 0.000245 219.3
ol 22 0.003824 14.05 1(10697923%6
35 0.042402 1.27 '
4 0.000316 118.6
SH 22 0.002948 12.72 102.8617
Zenginlestirilmis 35 0.030545 192 (0.9818)
4 0.000299 125.5
KPK. C . 22 0.003294 11.38 107.0369
Zenginlestirilmig 35 0.034346 1.09 (0.9868)

* Parantez igindeki sayilar belirleme katsayilarini gostermektedir.
k: reaksiyon hizi, ti2: yartlanma 6mrii, KPK: Kirmnim pencereli kurutma, SH: Sicak hava akiminda kurutma

4, 22 ve 35°C sicakliklarda farkli siirelerde depolanan pestillerde bulunan
antosiyaninlerin degradasyonu i¢in aktivasyon enerjisi 102.8 ile 116.7 kJ/mol olarak
hesaplanmigtir. Nar konsantresi ile yapilan bir ¢calismada antosiyaninlerin degradasyonu
icin aktivasyon enerjisi 82-90 kJ/mol olarak belirlenmistir (Turfan vd 2012). Kirinim
pencereli kurutma yontemi ile tiretilen pestillerde bulunan antosiyaninlerin degradasyonu
icin gereken aktivasyon enerjisi sicak hava akiminda kurutulan pestillere gére daha
yiiksek olarak belirlenmistir. Bir reaksiyonun aktivasyon enerjisinin yiiksek olmasi o
reaksiyonun sicaklik degisimlerine kars1 daha duyarli oldugunu gostermektedir (Kirca vd
2006, Cemeroglu vd 1994). Bu nedenle kirmim pencereli kurutma yontemi ile tretilen
pestillerde bulunan antosiyaninlerin sicaklik degisimlerine karsi daha hassas oldugu
belirlenmistir.
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4.4.6. Askorbik asit

Zenginlestirme, kurutma yontemi ve depolama siiresinin pestillerin askorbik asit
miktar1 tizerine etkisi ile ilgili varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.42’de, Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari ise Cizelge 4.43°de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore pestillerin askorbik asit miktarlarinin 35°C’de
kurutma yontemi disindaki tiim varyasyon kaynaklarindan, 22°C’de formiilasyon X
kurutma yontemi ve formiilasyon x kurutma yontemi x depolama siiresi interaksiyonu
disindaki tiim varyasyon kaynaklarindan ve 4°C’de formiilasyon x kurutma yontemi
interaksiyonu hari¢ tiim varyasyon kaynaklarindan 6nemli diizeyde etkilendigi tespit
edilmistir (Cizelge 4.42).

Pestil drneklerinin askorbik asit miktarlar1 50.63-108.04 mg/100 g km araliginda
degismistir. Bu miktar kurutma ¢aligmalarinda belirlenen miktarlardan daha az olarak
bulunmustur. Bu durum depolama calismalari icin yeniden temin edilen nar
konsantrelerinin daha az askorbik asit icerigine sahip olmasindan kaynaklanmis
olabilecegini diisiindiirmektedir. Kontrol 6rneklerinin zenginlestirilmis 6rneklere gore
daha yiiksek miktarda askorbik asit igerdigi tespit edilmistir. Zenginlestirilmis pestillerde
daha az askorbik asit icermesinin, bu pestillerde formiilasyonda askorbik asit kaynagi
olan nar konsantresinin oransal olarak azalmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir.
Kurutma calismalarinda oldugu gibi depolama c¢alismalarinda da kirinim pencereli
kurutma yontemi ile kurutulan Orneklerin askorbik asit igerigi sicak hava akiminda
kurutulan 6rneklere gore daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Depolama siiresince
pestillerin askorbik asit miktari kademeli olarak azalis gostermistir (Cizelge 4.43). Benzer
sekilde yalanci igde pestilinin 6 aylik depolama siiresince askorbik asit miktarinin
izlendigi bir calismada 6 ay sonunda askorbik asit miktarinda %25 kayip oldugu
bildirilmistir (Kaushal vd 2013).

Depolama sartlarina bagli olarak askorbik asit miktarindaki azalisin kinetik olarak
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amagla grafik yontemi kullanilarak tepkime derecesi
belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu pestillerin toplam askorbik asit miktarindaki
azaligin sifirinci derece kinetige uygun olarak degistigi tespit edilmistir (Sekil 4.16).

Farkli sartlarda depolanan pestillerin askorbik asit degradasyonuna ait kinetik
parametreler Cizelge 4.45’de verilmistir. Hesaplanan verilere gore pestillerin askorbik
asit degradasyon hizi 0.10 ile 3.27 mg/giin araliginda degismistir. Askorbik asit
degradasyon hizi genellikle kontrol pestillerde zenginlestirilmis pestillere gore daha
yiiksek olarak belirlenmistir Yarilanma siiresi 35°C’de 19-37 giin siirerken, 22°C’de 129-
150 giin, 4°C’de ise yaklasik 159-481 giin siirmiistiir.
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Cizelge 4.45. Pestillerin farkli sicakliklarda depolanmasi sirasinda askorbik asidin
par¢alanmasina iligkin kinetik parametreler

Aktivasyon enerjisi

Sicaklik (°C) k (giin'™) tuz2 (giin) (kJ/mol)
- 242 8% iggg 44.84
Kontrol 35 208 2831 (0.8542)*
KPK 4 0.32 192.0 49.20
Kontrol 22 0.42 1480 (0.7332)
35 3.27 19.1 ’
sH 4 0.28 159.5 35.73
Zengi s 22 0.30 149.9
enginlestirilmis 35 153 293 (0.6688)
4 0.10 481.4 57.74
KPK Zenginlestirilmis 22 0.37 13338 © 9é52)
35 1.34 37.2 i

* Parantez igindeki sayilar belirleme katsayilarini gostermektedir.
k: reaksiyon hizi, ti2: yarilanma 6mrii, KPK: Kirmim pencereli kurutma, SH: Sicak hava akiminda kurutma

4,22 ve 35°C sicakliklarda farkli siirelerde depolanan pestillerde bulunan askorbik
asit degradasyonu icin aktivasyon enerjisi 35.7-57.7 kJ/mol olarak hesaplanmistir.
Kirinim pencereli kurutma yontemi ile iretilen pestillerde bulunan askorbik asidin
degradasyonu igin gereken aktivasyon enerjisi sicak hava akiminda kurutulan pestillere
gore daha yiiksek olarak belirlenmistir.

4.4.7. HMF miktar:

Zenginlestirme, kurutma yontemi ve depolama siiresinin pestillerin HMF miktari
tizerine etkisi ile ilgili varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.46’da, Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari ise Cizelge 4.47°de verilmistir.

Varyans analizi sonucglarina gore pestillerin HMF miktarlarinin tiim depolama
sicakliklarinda kurutma yontemi ve depolama siiresinden onemli diizeyde etkilendigi
belirlenmistir. Ayrica 35°C’de depolanan pestillerin HMF miktarlarinin formiilasyon ve
kurutma yontemi x depolama siiresi interaksiyonundan, 22°C’de depolanan pestillerin
HMF miktarlarinin formiilasyon % kurutma yontemi, formiilasyon % depolama siiresi ve
kurutma yontemi x depolama siiresi interaksiyonlarindan, 4°C’de depolanan pestillerin
HMF miktarlarinin ise formiilasyon x kurutma yontemi ve kurutma yontemi % depolama
sliresi interaksiyonundan 6nemli diizeyde etkilendigi tespit edilmistir (Cizelge 4.46).

Pestil 6rneklerinin HMF miktarlar: 11.09-269.8 mg/kg km araliginda degismistir.
35°C’de depolanan kontrol 6rneklerinin HMF igerigi zenginlestirilmis 6rneklere gore
daha yiiksek bulunmustur. Ancak bu durum 4 ve 22°C’de depolanan Orneklerde
gozlenmemistir. Kirmnim pencereli kurutma yontemi ile kurutulan 6érneklerin HMF igerigi
sicak hava akiminda kurutulan 6rneklere gore daha yiiksek olarak tespit edilmistir. 22 ve
35°C sicakliklarda depolanan pestillerin HMF miktari depolama siiresince kademeli
olarak artig gostermistir (Cizelge 4.47). 4°C’de depolanan 6rneklerin HMF miktarinda ise
ilk 30 gilinde bir artig goriilmiis ancak ilerleyen depolama HMF igeriginde istatistiki
acidan herhangi bir degisime neden olmamustir.
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Cizelge 4.46. Farkli sicakliklarda depolanan pestil 6rneklerinin HMF miktar1 degisimine
ait varyans analiz sonuglari

HMF

Varyasyon Kaynaklari 4°C 22°C 35°C

SD KO F KO F KO F
Formiilasyon (F) 1 7.6 2.58 11.3 3.33 2004.2 9.56**
Kurutma yontemi (K) 1 1702.6 579.24** 734.9 215.38** 20681.6 98.68**
Depolama siiresi (D) 1 38.6 3.29* 3994.6 292.67**  314300.5 374.92**
FxK 4 143.6 48.86** 66.9 19.62** 106.7 0.51
FxD 4 434 3.69* 40.7 2.98* 1188.8 1.42
KxD 4 1.0 0.09 202.2 14.82** 6918.7 8.25**
FxKxD 4 1.3 0.11 30.5 2.23 1965.8 2.34
Hata 20 2.9 3.4 209.6

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, F: F degeri, * p<0.05, ** p<0.01

22 ve 35°C’de depolanan orneklerin HMF miktarindaki artisin kinetik olarak
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amagcla grafik yontemi kullanilarak HMF miktarindaki
artisin sifirinct derece kinetige uygun olarak degistigi belirlenmistir (Sekil 4.17). Benzer
sekilde, Burdurlu vd (2006) farkli meyve suyu konsantrelerini depoladiklari bir ¢aligmada
ve Resnik ve Chirife (1989) kurutulmus elmalari depoladiklar1 bir ¢alismada HMF
olusumunun sifirinct derece kinetige uygun bir artis gosterdigini bildirmislerdir. Ancak
HMF olusumunun birinci dereceden reaksiyon kinetigine uygun olarak gerceklestiginin
bildirildigi ¢calismalar da bulunmaktadir (Sancho vd 1992).

Farkli sartlarda depolanan pestillerin HMF miktar1 artisina ait reaksiyon hizi
Cizelge 4.48°de verilmistir. Hesaplanan verilere gére HMF olusum hizi 22°C’de
depolanan pestillerde 0.16 ile 0.28 mg/giin arasinda iken, 22°C’de depolanan pestillerde
ise 7.71-11.12 mg/gilin arasinda bulunmustur. Kirinim pencereli kurutma ile iretilen
pestillerde HMF olusum hizi sicak hava akiminda kurutulan pestillere gore daha yiiksek
olarak hesaplanmuistir.

4.4.8. Antioksidan aktivite

Zenginlestirme, kurutma yontemi ve depolama siiresinin pestillerin antioksidan
aktiviteleri tizerine etkisi ile ilgili varyans analizi sonuglari Cizelge 4.49’da, Duncan
Coklu Karsilagtirma Testi sonuglart ise Cizelge 4.50°de verilmistir.

Varyans analizi sonuglarina gore pestillerin DPPH radikalinin inhibisyon degeri
4°C sicaklikta depolanan 6rneklerde kurutma yontemi x depolama siiresi interaksiyon
disindaki tiim varyasyon kaynaklarindan 6nemli diizeyde etkilenmistir. (Cizelge 4.49).

Pestil 6rneklerinin DPPH radikalinin inhibisyon degeri 2.88-3.77 g TEAA/100 g
km araliginda degismistir. Daha yiiksek fenolik madde igerigi nedeniyle zenginlestirilmis
orneklerin DPPH radikalinin inhibisyon degerleri kontrol 6rneklere gore daha yiiksek
olarak belirlenmistir. Ayrica sicak hava akiminda kurutulan 6rneklerin DPPH radikalinin
inhibisyon degerleri kirinim pencereli kurutma yontemi ile kurutulan pestillere gore daha
yiiksek olarak bulunmustur. Depolama siiresince pestillerin DPPH radikalinin inhibisyon
degerleri toplam fenolik madde miktarina benzer sekilde varyasyon gostermistir. Bu iki
analizin benzer prensibe sahip olmasi nedeniyle bu beklenen bir sonugtur. Nitekim bu iki
analiz sonuglar1 arasinda yiiksek korelasyon belirlenmistir (R?=0.822).
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Cizelge 4.47. Farkli sicakliklarda depolanan pestil 6rneklerinin HMF miktar1 (mg/kg km) degerleri ortalamalarina ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Formiilasyon Kurutma yontemi Depolama siiresi (giin)
O Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
S HMF 17.18£1.12a 18.05+2a 11.09+0.46b 24.14+0.75a 15.69+£2.61b 17.86+2.64a 18.33+£2.63a 18.29+2.74a 17.9+2.6a
o Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
S HMF 591440450 28.07+2.74a 243242826 32.89+1.91a 15.6942.61e  21.29+2.01d  27.14237c  34.98+1.66b  43.97+l.17a
®) Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 7. 14, 21, 28.
@ HMF 141.8+22.8a 127.7+£20.0b 112.0+18.0b 157.5+£23.3a 15.69+£2.61¢ 74.34+7.35d 123.5+7.1c 190.3+18.4b 269.8+£14.5a

SH: Sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma, Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayni satirdaki farkl: harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

VINSILIVL HA 4V INDT1Nd

TNINOL [Tets]



¥6

SH-Kontrol SH - Zenginlestirilmis
300 230 -
| 33°C L a5 | | ] 35°C
- v=T8814x - 3.7%6
250 + 22°C ;T b ek + 22°C
W y=7.7105% +9.4878 200 B==097
g 200 3 R*=09732 5
= = 150 2
E 150 Am E
= 1 = 100 ]
= 100 A =
3 v=02819x + 92346 _ y=02776x + 3.8339
50 R==09239 o 0 n 09917 ot
L T T U P i :
TR g e FI B S e 4
0 B o =
0 20 40 &0 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Depolama siiresi (giin) Depolama siiresi {giin)
KPK -Kontrol KPK - Zenginlestirilmis
330 — 300 .
300 ? y=11125x +10427 m 33C B o053+ 23381 m 35
- Fi R*=0.0853 + 22°C 250 BZ =0 0068 + 227C
z 0 3 = 200 L]
= 200 : =
1= A g 150 -
L 1= : By u
= 150 u g
S =100 | o
L ¥=0.1675x +22.081 ¥=02097x + 21,073
0 F = 0361 .
! ................. eessnananannnnanaes e ELLLLRLTTLEE FOREE R REE +
0
0 20 40 60 20 100 120 140 140

Depolama siiresi (giin)

Depolama siiresi {giin)

Sekil 4.17. Depolama sartlarina bagl pestillerin HMF miktar1 artisi

VIASILIV.L A dvVINOT1Nd

TNLNOL [Fews|



BULGULAR VE TARTISMA Ismail TONTUL

Cizelge 4.48. Pestillerin farkli sicakliklarda depolanmasi sirasinda HMF miktar1 artisina
iliskin kinetik parametreler

Ornek Sicaklik (°C) K (giin')
Kontrol - SH ;Z),g 35?
Kontrol - KPK :Z:,g 1(Ji.1173
Zenginlestirilmis - SH gg ggg
Zenginlestirilmis - KPK gg ggé

k: reaksiyon hizi, SH: Sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirmim pencereli kurutma

Varyans analizi sonuglarma goére pestillerin ORAC degeri tiim depolama
sicakliklarinda formiilasyon, kurutma yontemi, depolama siiresi ve formiilasyon x
kurutma yontemi % depolama siiresi interaksiyonlarindan onemli diizeyde etkilendigi
belirlenmistir. Ayrica 35°C’de depolanan pestillerin ORAC degerinin kurutma yontemi x
depolama siiresi interaksiyonundan, 22°C’de depolanan pestillerin ORAC degerinin
formiilasyon x kurutma yontemi interaksiyonundan, 4°C’de depolanan pestillerin HMF
miktarlarinin ise formiilasyon x depolama siiresi ve kurutma yontemi x depolama siiresi
interaksiyonlarindan 6nemli diizeyde etkilendigi tespit edilmistir (Cizelge 4.49).

Pestil orneklerinin ORAC degerinin 7.56-9.58 mM TE/100 g km araliginda
degistigi belirlenmistir. Daha yiiksek fenolik madde igerigi nedeniyle zenginlestirilmis
orneklerin ORAC degerinin daha yiiksek olmasi beklenmistir Ancak beklentinin aksine
kontrol 6rneklerinin ORAC degerleri zenginlestirilmis 6rneklere gore daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Bu durumun nar kabugu fenoliklerinin serbest radikalleri baglama
yeteneginin daha diisik olmasindan kaynaklanmis olabilir. Nitekim Atala vd (2009)
ORAC degerinin biiylik ol¢iide askorbik asitten kaynaklandigini bildirmislerdir.
Zenginlestirilmis Orneklerin  askorbik asit igeriginin diisik olmasi bu hipotezi
desteklemektedir. Ancak ilging bir sekilde, daha yiiksek askorbik asit igerigine sahip
kirimim pencereli kurutma yontemi ile kurutulan 6rnekler kontrol 6rneklere gore daha
diigiik serbest radikalleri baglama yetenegine sahip oldugu belirlenmistir. Bu durumun
KPK ile iiretilen pestillerde antioksidan bilesenler igeren balin bulunmamasindan ve
depolama siiresince fenoliklerin daha yiiksek oranda degrade olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Orneklerin serbest radikalleri baglama yeteneginde depolama siiresince
azalis meydana gelmistir. Bu durum orneklerde bulunan antioksidan aktiviteye sahip
bilesenlerin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu kayiplar diisiik sicaklikta daha az
olarak gergeklesmistir. Benzer sekilde, Quintero Ruiz vd (2014) fonksiyonel bir gida olan
pestilin antioksidan aktivitesindeki kayiplar1 azaltmak icin diisiik sicakliklarda
depolanmas1 gerektigini rapor etmislerdir.
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Cizelge 4.49. Farkli sicakliklarda depolanan pestil orneklerinin antioksidan aktivite
degerleri degisimlerine ait varyans analiz sonuglari

Serbest Radikalleri Baglama Yetenegi

Varyasyon Kaynaklari 4°C 22°C 35°C

SD KO F KO F KO F
Formiilasyon (F) 1 22.72 114.11** 15.16 48.46** 33.03  171.70**
Kurutma yontemi (K) 1 1.04 5.23* 16.44 52.56** 11.78 61.25**
Depolama siiresi (D) 1 1.16 5.85** 4.40 14.08** 1.72 8.95**
FxK 4 0.80 4.04 1.85 5.93* 0.02 0.10
FxD 4 1.25 6.28** 0.60 1.93 0.29 1.54
KxD 4 2.46 12.35** 0.69 2.23 1.04 5.41**
FxKxD 4 3.09 15.51** 1.59 5.08** 2.68 13.96**
Hata 20 0.20 0.31 0.19

DPPH radikalinin inhibisyonu

Formiilasyon (F) 1 5.81 487.81** 1.62 126.55** 2.82 281.32**
Kurutma yontemi (K) 1 0.49 40.93** 6.50 506.20** 1.15 115.19**
Depolama siiresi (D) 1 0.22 18.71** 0.43 33.88** 0.48 47.53**
FxK 4 0.06 4.98* 1.52 118.80** 1.69 168.89**
FxD 4 0.17 14.40** 0.09 6.85** 0.13 13.11**
KxD 4 0.01 1.16 0.26 20.27** 0.03 3.35*
FxKxD 4 0.18 15.06** 0.14 10.75** 0.16 16.43**
Hata 20 0.01 0.01 0.01

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, F: F degeri, * p<0.05, ** p<0.01
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Cizelge 4.50. Farkli sicakliklarda depolanan pestil 6rneklerinin DPPH radikalinin inhibisyonu (g TEAA/100 g km) ve Serbest
Radikalleri Baglama Yetenegi (mM TE/100 g km) degerleri ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglart

Formiilasyon Kurutma yontemi Depolama siiresi (giin)

Kontrol  Zenginlestirilmis SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
., DPPH radikalinin inhibisyonu 2.88+0.08b  3.64+0.04a 3.37+0.11a 3.1540.10b  3.54+0.13a 3.1940.21bc 3.29+0.16b 3.17+0.19bc 3.12+0.16c
T ieertzflsetgli{adlkauen Baglama 9.58+0.11a  8.07+0.29b 8.99+0.28a 8.67+0.28b  8.96:0.62a 9.03:0.32a 9.20+0.32a 8.72+0.43a 8.22+0.48b

Kontrol  Zenginlestirilmis SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
, DPPH radikalinin inhibisyonu 3.17+0.150  3.57+0.10a 377£0.06a 2.97+0.12b  3.540.13a 3.57:027a 3.48:022a 3.230.19b 3.03+0.19¢
& f{ff;f;t;adika”eriBaglama 9.3740.22a  8.14+0.30b 9.40+£0.24a 8.12+029b  8.96+0.62ab 9.47+0.35a 9.20+0.31ab 8.6+0.45b  7.56+0.33c

Kontrol  Zenginlestirilmis SH KPK 0. 7. 14, 21, 28.
% DPPH radikalinip inhibisyonu 291+0.12b  3.44+0.06a 3.34+0.08a 3.00£0.12b  3.54+0.13a  3.224+0.16b 3.04+0.15¢ 3.19+£0.18b 2.88+0.17d
«  Serbest Radikalleri Baglama 9.10£0.20a  7.29+0.25b 8.74+0.31a 7.65+025b  8.96x0.62a 8.15£0.43b 8.19+0.48b 7.75£027b 7.93%0.53b

Yetenegi

SH: Sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma, Her bir varyasyon kaynagi i¢in ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu

gosterir.
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4.4.9. Fenolik madde profili

Nar pestili fenolik maddelerinden punikalagin a, punikalagin b ve ellajik asit tez
calismasi kapsaminda degerlendirilmistir. Zenginlestirme, kurutma yontemi ve depolama
stiresinin pestillerin fenolik madde miktarlart {izerine etkisi ile ilgili varyans analizi
sonuglar1 Cizelge 4.51°de, Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 ise Cizelge
4.52’de verilmistir.

Pestillerin punikalagin a, punikalagin b ve ellajik asit miktarlari sirasiyla 276.2-
694.5 mg/kg km, 151.1-653.8 mg/kg km ve 881.1-1484.7 mg/kg km arasinda degismistir.
Zenginlestirilmis pestillerin fenolik madde miktarlar1 kontrol 6rneklere gore daha yiiksek
olarak bulunmustur. Kirinim pencereli kurutma ile kurutulan iirinlerin punikalagin b ve
ellajik asit icerigi sicak hava akiminda kurutulan pestillere gore daha yliksek olarak
belirlenmistir. Ancak punikalagin a agisindan sicak hava akiminda kurutulan pestiller
daha zengin olarak bulunmustur. Depolama siiresince pestillerin punikalagin a ve
punikalagin b miktarlar1 kademeli olarak azalmistir. Ancak pestillerin ellajik asit
miktarlar1 depolama siiresince artis gostermistir. Beklentinin aksine goriilen bu durum,
ellajitanenlerin depolama siiresince degrade olmasi sonucu serbest forma doniisen ellajik
asitten kaynaklanmaktadir. Nitekim benzer bir durum nar suyunun depolanmasinda
Perez-Vicente vd (2004) tarafindan da bildirilmistir.

Cizelge 4.51. Farkli sicakliklarda depolanan pestil 6rneklerinin fenolik madde miktarlar
degisimine ait varyans analiz sonuglari

Punikalagin a
Varyasyon Kaynaklar1 4°C 22°C 35°C
SD KO F KO F KO F
Formiilasyon (F) 1 1433720 5539** 1025353 2305** 1177183 2986.8**
Kurutma yontemi (K) 1 226329 874** 248529 559** 32946 83.6**
Depolama siiresi (D) 1 33204 128** 54983 124** 57953 36.8**
FxK 4 6769 26** 37997 85** 2845 7.2*
FxD 4 287 1 2194 Chi 5533 3.5*
KxD 4 4566 18** 5698 13** 2895 1.8
FxKxD 4 1296 Sl 3829 g** 9797 6.2**
Hata 20 259 445 394
Punikalagin b
Formiilasyon (F) 1 2473412 20406** 2527169  33101** 2465653 19307**
Kurutma yontemi (K) 1 17979 148** 9896 130** 25535 200.0**
Depolama siiresi (D) 1 9469 78** 12593 165** 14740 115.4**
FxK 4 26064 215** 5132 67** 43651 341.8**
FxD 4 4414 36** 5018 66** 8094 63.4**
KxD 4 91 1 419 6** 528 4.1*
FxKxD 4 398 3* 617 g** 1066 8.4**
Hata 20 121 76 128
Ellajik asit
Formiilasyon (F) 1 315142 271** 375258 106** 2054680 658.7**
Kurutma y6ntemi (K) 1 140228 121** 38778 11** 2056339 659.3**
Depolama siiresi (D) 1 96830 83** 358468 101** 1732060 138.8**
FxK 4 15347 13** 15454 4* 1044360 334.8**
FxD 4 81612 70** 23230 TH* 280915 22.5%*
KxD 4 122989 106** 55658 16** 159880 12.8**
FxKxD 4 161929 139** 35721 10** 194485 15.6**
Hata 20 23222 3119

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, F: F degeri, * p<0.05, ** p<0.01
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Cizelge 4.52. Farkli sicakliklarda depolanan pestil 6rneklerinin fenolik madde miktar1 (mg/kg km) ortalamalarina ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Formiilasyon Kurutma yontemi Depolama siiresi (giin)
Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
Punikalagin a 276.2+20.3b 654.9+£25.1a 540.8+47.4a 390.3+44.4b 575.2+70.1a 464.7+81.3b 447.1+£78.0c 429.1+79.0d 411.7+80.3¢
% Punikalagin b 152.8+3.1b 650.1+16.3a 380.3+51.9b 422.7+63.6a 448.7+105.9a  422.8+102.0b 394.8+93.5¢ 377.1£87.9d 363.9+85.1¢
Ellajik asit 960.8+37.4b 1138.4+62.9a 990.4+64.9b 1108.8+39.9a 881.1+68.7¢ 995.7+99.6b 11443+86.3a  1113.74454a 1113.1+104.2a
Kontrol Zenginlegtirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
 Punikalagin a 281.1+18.4b 601.3+33.8a 520.0+46.0a 362.4+37.5b 575.2+70.1a 457.8£76.0b 421.8+70.5¢ 387.3+67.6d 363.9+£64.7¢
& Punikalagin b 151.1+4.1b 653.8+14.9a 386.7+56.1b 418.2+61.0a 448.7£105.9a  432.3+99.8b 403.0+99.0c 376.6£90.2d 351.5+82.0e
" Ellajik asit 1098.1443.1b 1291.9+58.8a 11639460.6b 1226.1+50.3a 881.4+68.7d 1082.7£64.0c  1288.2462.6b  1317.14£51.6b  1405.94+42.0a
Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 7. 14, 21, 28.
O Punikalagin a 351.4+11.4b 694.5+13.6a 551.6+38.5a 494.2442 9b 575.2+70.1a 541.8+67.4b 527.1£69.1bc 510.7+66.1¢c 459.8+59.3d
& Punikalagin b 152.6+3.4b 649.2+20.9a 375.6+50.8b 426.2+65.5a 448.7+105.9a  430.5+104.1b 406.2+98.4c 379.0491.4d 340.1+£77.0e
" Ellajik asit 1018.3+£34.1b 1471.6+115.7a 1018.2+39.1b  1471.7+114.1a 881.1468.7e  1177.1+110.2d 1298.1+141.1c  1383.6+169.8b 1484.7+197.2a

VINSILIVL HA 4V INDT1Nd

SH: Sicak hava akiminda kurutma, KPK: kirinim pencereli kurutma, Her bir varyasyon kaynag i¢in ayn1 satirdaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
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4.4.10. Antosiyanin profili

Nar pestili antosiyaninlerinden delfinidin-3,5-diglikozit (D3,5G), siyanidin-3,5-
diglikozit (S3,5G), delfinidin-3-glikozit (D3G), siyanidin-3-glikozit (S3G) ve
pelargonidin-3-glikozit (P3G) tez c¢alismasi kapsaminda degerlendirilmistir.
Zenginlestirme, kurutma yontemi ve depolama siiresinin pestillerin antosiyanin miktarlari
iizerine etkisi ile ilgili varyans analizi sonuglari Cizelge 4.53’de, Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglari ise Cizelge 4.54°de verilmistir.

Varyans analiz sonuglarina gore 22 ve 35°C sicakliklarda depolanan pestillerin
D3,5G miktar1 depolama siiresi ile kurutma yontemi x depolama siiresi ve formiilasyon
x kurutma yontemi x depolama siiresi interaksiyonlarindan énemli diizeyde etkilenmistir.
4°C sicakliklarda depolanan pestillerin D3,5G miktar1 ise tim faktorler ve
interaksiyonlarindan 6nemli diizeyde etkilenmistir (Cizelge 4.53).

Pestillerin D3,5G miktar1 2.68-61.25 mg/kg km araliginda degismistir. Sadece
4°C sicaklikta depolanan kontrol pestillerinin D3,5G miktar1 zenginlestirilmis pestillere
gore daha yiiksek olarak belirlenmistir. Ancak bu farklilik 22 ve 35°C sicaklikta
depolanan pestillerde gozlenmemistir. 4 ve 22°C depolama sicakliklarinda sicak hava
akiminda kurutulan pestillerin D3,5G miktar1 kirmmim pencereli kurutma ile kurutulan
pestillere gore daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Depolama sirasinda pestillerin D3,5G
miktar1 kademeli olarak azalmis ancak depolama sicakligi arttikca degradasyon hizi
artmigtir (Cizelge 4.54).

Depolama sartlarina bagli olarak toplam monomerik antosiyaninlerdeki azalisin
kinetik olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amagla grafik yontemi kullanilarak
tepkime derecesi belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu pestillerin D3,5G
miktarindaki azalisin ikinci derece kinetige uygun olarak degistigi belirlenmistir.

Farkli sartlarda depolanan pestillerin antosiyanin degradasyonuna ait kinetik
parametreler Cizelge 4.55’de verilmistir. Hesaplanan verilere gore pestillerde bulunan
D3,5G degradasyon hizi 0.000099 ile 0.017310 mg/giin araliginda degismistir. Kirinim
pencereli kurutma ile iiretilen pestillerde bulunan D3,5G’in degradasyon hizinin sicak
hava akiminda kurutulan pestillerle benzer oldugu tespit edilmistir. Yarilanma siiresi
35°C’de yaklasik 1 giin siirerken, 22°C’de yaklasik 12 giin, 4°C’de ise yaklasik 120 giin
stirmistilir. Elde edilen sonuglar toplam monomerik antosiyanin sonuglari ile uyumlu
olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.53. Farkli sicakliklarda depolanan pestil 6rneklerinin antosiyanin miktarlari
degisimine ait varyans analiz sonuglari

delfinidin-3,5-diglikozit

Varyasyon Kaynaklari 4°C 22°C 35°C
SD KO F KO F KO F
Formiilasyon (F) 1 621.8 268.0** 1.03 0.7 0.31 0.2
Kurutma yéntemi (K) 1 486.4 209.6** 13.86 9.9** 0.03 0.0
Depolama siiresi (D) 1 17215 741.9** 444493 3165.0** 4916.42 3911.6**
FxK 4 3429 147.8** 0.16 0.1 2.14 1.7
FxD 4 219.1 94 .4** 10.80 7.7%* 2.95 23
KxD 4 55.8 24.1%* 14.99 10.7** 23.88 19.0**
FxKxD 4 425 18.3** 6.03 4.3* 4.40 3.5*
Hata 20 2.3 1.40 1.25
siyanidin-3,5-diglikozit
Formiilasyon (F) 1 1522.3 194.4** 7.22 1.4 6.46 1.4
Kurutma yéntemi (K) 1 1105.0 141.1** 18.60 3.6 10.54 23
Depolama siiresi (D) 1 4796.6 612.4** 11902.62  2322.6**  13302.06  2885.1**
FxK 4 960.1 122.6** 36.06 7.0* 0.86 0.2
FxD 4 636.5 81.3** 52.00 10.2** 15.79 34
KxD 4 915 11.7** 20.11 3.9* 32.07 7.0%*
FxKxD 4 84.6 10.8** 16.75 3.3* 22.15 4.8**
Hata 20 7.8 5.12 4.61
delfinidin-3-glikozit
Formiilasyon (F) 1 56.2 111.0** 0.50 2.1 2.60 15.2%*
Kurutma yontemi (K) 1 219.4 433.6** 15.67 66.9** 15.38 89.7**
Depolama siiresi (D) 1 251.6 497.1** 536.39 2290.2** 597.48 3485.4**
FxK 4 4.9 9.7** 4.11 17.5%* 0.40 2.3
FxD 4 11.9 23.6** 4.54 19.4** 0.85 4.9%*
KxD 4 7.8 15.3** 16.12 68.8** 16.08 93.8**
FxKxD 4 3.2 6.4** 1.41 6.01** 0.67 3.9*
Hata 20 0.5 0.23 0.17
siyanidin-3-glikozit
Formiilasyon (F) 1 181.1 91.6** 0.79 0.8 0.53 0.7
Kurutma yontemi (K) 1 1070.1 541.4** 135.72 140.1** 66.59 83.2**
Depolama siiresi (D) 1 1101.3 557.2%* 2773.8 2863.6** 3058.57 3821.6**
FxK 4 26.2 13.3** 0.04 0.0 1.39 1.7
FxD 4 11.7 5.9** 2.25 2.3 0.26 0.3
KxD 4 52.5 26.6** 65.54 67.7** 77.04 96.3**
FxKxD 4 14.2 7.2%* 1.36 1.4 0.52 0.7
Hata 20 2.0 0.97 0.80
pelargonidin-3-glikozit
Formiilasyon (F) 1 11.22 288.2** 0.57 54.6** 1.18 107.5**
Kurutma yontemi (K) 1 12.50 321.2** 4.70 451.3** 3.48 316.3**
Depolama siiresi (D) 1 14.28 367.0** 20.67 1984.7** 22.07 2005.3**
FxK 4 0.01 0.3 0.66 62.9** 1.66 150.5**
FxD 4 0.76 19.5%* 0.90 86.6** 0.77 70.11**
KxD 4 2.49 64.0** 2.87 275.8** 3.04 276.1**
FxKxD 4 2.24 57.5** 124 119.0** 1.03 93.7**
Hata 20 0.04 0.01 0.01

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, F: F degeri, * p<0.05, ** p<0.01
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Cizelge 4.54. Farkli sicakliklarda depolanan pestil 6rneklerinin antosiyanin miktari (mg/kg km) ortalamalarina ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglari

Formiilasyon Kurutma yontemi Depolama siiresi (giin)
Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
Delfinidin-3,5-diglikozit 42.974+2.19a 35.08+4.35b 42.5143.55a 35.54+3.39b 61.25+1.33a  43.33+£3.45b 35.57+2.47c¢ 33.43+2.43d 21.56+4.87¢
Siyanidin-3,5-diglikozit 72.39+3.50a 60.05+7.26b 71.48+5.37a  60.97+6.10b 100.97+1.80a 79.25+2.48b 59.45+4.96¢ 53.93+5.54d 37.51+7.76¢
% Delfinidin-3-glikozit 14.20+1.11a 11.83+1.51b 15.3541.40a 10.67+1.06b 20.81+1.26a  16.33+£1.29b 11.73+1.15¢  9.50+£0.91d  6.68+1.20e
Siyanidin-3-glikozit 30.26+2.45a 26.01+£3.07b 33.31£2.89a 22.96+2.18b 46.06+2.64a  32.494+3.44b  25.29+2.26¢ 21.00+1.48d 15.84+1.72¢
Pelargonidin-3-glikozit 1.08+0.33b 2.14+0.37a 2.1740.43a  1.054+0.24b 3.80+0.67a 1.84+0.47b  1.29+0.36c  0.69+0.12d  0.44+0.11e
Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 30. 60. 90. 120.
Delfinidin-3,5-diglikozit 21.08+4.68a 20.76+5.04a 21.5+5.09a  20.33+4.61b 61.25+1.33a  21.55+£0.65b 11.37+0.46¢c 7.55+£0.19d  2.87+0.78¢
O Siyanidin-3,5-diglikozit 35.66+7.59a 34.81+8.3a 35.92+8.1a  34.56t7.81a 100.97+1.80a 37.20+0.98b 20.16+0.88¢c 11.70£1.20d  6.17+1.70¢
& Delfinidin-3-glikozit 6.87+1.77a 6.65+1.67a 7.3941.96a  6.14+1.43b 20.81+1.26a  7.020+0.56b  3.18+0.13¢  1.88+0.13d  0.92+0.30e
' Siyanidin-3-glikozit 13.7243.91a 13.44+3.88a 15.4244.41a 11.74+3.25b 46.06+2.64a  12.15£0.67b  5.42+0.25¢  2.92+0.28d  1.35+0.4le
Pelargonidin-3-glikozit 0.88+0.35b 1.12+0.40a 1.35+0.45a  0.66+0.26b 3.80£0.67a  0.94+0.11b  0.254+0.05¢  0.03+0.02d te.d
Kontrol Zenginlestirilmig SH KPK 0. 7. 14. 21, 28.
Delfinidin-3,5-diglikozit 17.68+4.98a 17.545.23a 17.5745.37a  17.62+4.83a 61.25+1.33a  13.65+£0.84b  7.11+0.43c  3.28+0.18d  2.68+0.17d
O Siyanidin-3,5-diglikozit 29.91+8.2a 29.1+8.59a 28.994+8.68a 30.02+8.11a 100.97+1.80a 24.80+1.63b 11.97+0.94c 5.87+0.36d  3.91+0.25d
o~ Delfinidin-3-glikozit 5.78+1.88a 5.27+1.73b 6.14+2.06a  4.9+1.49b 20.81+1.26a  3.82+0.17b  1.65£0.07c¢  0.76+£0.10d  0.58+0.11d
“  Siyanidin-3-glikozit 11.5+4.12a 11.274+4.03a 12.68+4.65a 10.10+3.39b 46.06+2.64a  6.98+0.28b  2.43+£0.13¢  0.90+0.07d  0.56+0.04d
Pelargonidin-3-glikozit 0.67+0.36b 1.01£0.41a 1.14+047a  0.55+0.27b 3.80+0.67a 0.4+0.1b 0.01£0.01¢ te.c te.c

Sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma, t.e. tespit edilemedi, Her bir varyasyon kaynagi igin ayn1 satirdaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde

farkli oldugunu gosterir.
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Cizelge 4.55. Farkli sicakliklarda depolanan pestillerin D3,5G degradasyonuna ait kinetik
parametreler

Ornek Sicaklik (°C) k (giin}) 12 (glin) Aktivasyon enerjisi (kJ/mol)
4 0.000107 151.4

i‘;ntrol 22 0.001410 115 (019098é2)*
35 0.013113 1.24 '

KPK 4 0.000099 171.9 109.1

Kontrol 22 0.001658 10.2 (0.9997)
35 0.011707 1.44 ’

SH 4 0.000123 122.4 105.0

Zenginlestirilmi 22 0.001341 11.3 (0.9886)

enginieshrimis 35 0.012912 1.17 :

KPK 4 0.000155 111.2 105.8

Zenginlestirilmig 22 0.001398 12.3 (0.9745)
35 0.017310 0.99 )

* Parantez igindeki sayilar belirleme katsayilarini gostermektedir.
k: reaksiyon hizi, ti2: yarilanma 6mrii, SH: Sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma

35, 22 ve 4°C sicakliklarda farkli siirelerde depolanan pestillerde bulunan D3,5G
degradasyonu i¢in aktivasyon enerjisi 105.0 ile 109.1 kJ/mol olarak hesaplanmistir.
Kirmmim pencereli kurutma yontemi ile iiretilen pestillerde bulunan antosiyaninlerin
degradasyonu igin gereken aktivasyon enerjisi sicak hava akiminda kurutulan pestillere
gore daha yiiksek olarak belirlenmistir (Cizelge 4.55).

Varyans analiz sonuglarma gore 35°C sicaklikta depolanan pestillerin S3,5G
miktar1 depolama siiresi ile kurutma yontemi x depolama siiresi ve formiilasyon X
kurutma yontemi x depolama siiresi interaksiyonlarindan onemli diizeyde etkilenmistir.
22°C sicaklikta depolanan pestillerin S3,5G miktar1 formiilasyon ve kurutma yontemi
disindaki tlim varyasyon kaynaklarma gore degismistir. 4°C sicaklikta depolanan
orneklerin S3,5G miktar1 ise tiim varyasyon kaynaklarmma gore degisim gostermistir
(Cizelge 4.53).

Pestillerin S3,5G miktar1 3.91-100.97 mg/kg km araliginda belirlenmistir. D3,5G
miktarina benzer sekilde sadece 4°C sicaklikta depolanan kontrol pestillerinin S3,5G
miktar1 zenginlestirilmis pestillere gore daha ytiksek olarak belirlenmistir. Yalnizca 4°C
sicaklikta depolanan sicak hava akiminda kurutulan pestillerin S3,5G miktar1 kirinim
pencereli kurutma ile kurutulan pestillere gore daha yiiksek olarak tespit edilmistir.
Depolama sirasinda pestillerin S3,5G miktar1 kademeli olarak azalmis ancak depolama
sicakligi arttikga degradasyon hizi artmistir (Cizelge 4.54).

Depolama sartlarina bagl olarak toplam S3,5G miktarindaki azalisin kinetik
olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amagla grafik yontemi kullanilarak tepkime
derecesi belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu pestillerin S3,5G miktarindaki

PR

azaligin ikinci derece kinetige uygun olarak degistigi belirlenmistir.

Farkli sartlarda depolanan pestillerin S3,5G degradasyonuna ait Kkinetik
parametreler Cizelge 4.56’da verilmistir. Hesaplanan verilere gore pestillerde bulunan
S3,5G degradasyon hiz1 0.000059 ile 0.009979 mg/giin araliginda degismistir. Yarilanma
stiresi 35°C’de yaklasik 1 giin stirerken, 22°C’de yaklasik 13 giin, 4°C’de ise yaklasik
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120-170 giin siirmiistiir. Elde edilen sonuglar toplam monomerik antosiyanin sonuglari
ile uyumlu olarak bulunmustur.

Cizelge 4.56. Farkli sicakliklarda depolanan pestillerin S3,5G degradasyonuna ait kinetik
parametreler

Orne Sicaklik (°C fin- tu2 (giin tivasyon enerjisi (kJ/mo
K Klik K (giin? gil Aktivasy jisi (kJ/mol
4 0.000062 163.6

35 0.009285 1.08 '
KPK 4 0.000059 170.9 110.9
Kontrol 22 0.000787 12.7 (0.9924)
35 0.007872 1.27 ’
SH 4 0.000072 128.8 108.4
. . 22 0.000737 12.6
Zenginlestirilmig 35 0.008825 1.06 (0.9802)
KPK 4 0.000105 97.7 100.9
. . 22 0.000586 175
Zenginlestirilmig 35 0.009979 1.03 (0.9325)

* Parantez igindeki sayilar belirleme katsayilarin1 gostermektedir.
k: reaksiyon hizi, ti2: yartlanma omrii, SH: Sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma

Farkli sicakliklarda depolanan pestillerde bulunan S3,5G degradasyonu igin
aktivasyon enerjisi 100.9 ile 112.8 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Kirinim pencereli
kurutma yoOntemi ile lretilen pestillerde bulunan antosiyaninlerin degradasyonu igin
gereken aktivasyon enerjisi sicak hava akiminda kurutulan pestillere gore daha diisiik
olarak belirlenmistir (Cizelge 4.56).

Varyans analiz sonuglarma gore 35°C sicaklikta depolanan pestillerin D3G
miktar1 formiilasyon x kurutma ydntemi disindaki tiim varyasyon kaynaklarindan énemli
diizeyde etkilenmistir. 22°C sicaklikta depolanan pestillerin D3G miktari ise formiilasyon
disindaki tiim varyasyon kaynaklarina gore dnemli diizeyde degismistir. 4°C sicaklikta
depolanan orneklerin S3,5G miktar: iizerine tiim varyasyon kaynaklar1 6nemli diizeyde
etki etmistir (Cizelge 4.53).

Pestillerin D3G miktar1 0.58-20.81 mg/kg km araliginda degistigi belirlenmistir.
4 ve 35°C depolama sicakliklarinda D3G miktari, kontrol pestillerinde zenginlestirilmis
pestillere gore daha yiiksek olarak belirlenmistir. Ayrica, tiim depolama sicakliklarinda
sicak hava akiminda kurutulan pestillerin kirinim pencereli kurutma ile kurutulan
pestillere gore daha yiiksek miktarda D3G igerdigi tespit edilmistir. Depolama siiresince
pestillerin D3G miktar1 kademeli olarak azalmis ancak depolama sicakligi arttikga
degradasyon hiz1 artmistir (Cizelge 4.54).

Depolama sartlarina bagli olarak toplam D3G miktarindaki azalisin kinetik olarak
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amacla grafik yontemi kullanilarak tepkime derecesi
belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu pestillerin D3G miktarindaki azaligin ikinci

oo

derece kinetige uygun olarak degistigi belirlenmistir.

Farkli sartlarda depolanan pestillerin D3G degradasyonuna ait kinetik
parametreler Cizelge 4.57 de verilmistir. Hesaplanan verilere gore pestillerde bulunan
D3G degradasyon hiz1 0.000497 ile 0.0051901 mg/giin araliginda degismistir. Yarilanma
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stiresi 35°C’de yaklasik 1 giin siirerken, 22°C’de yaklasik 9 giin, 4°C’de ise 70-110 giin
stirmiustir.

Cizelge 4.57. Farkl sicakliklarda depolanan pestillerin D3G degradasyonuna ait kinetik
parametreler

Ornek Sicaklik (°C) k (giin) tu2 (giin) Aktivasyon enerjisi (kJ/mol)
4 0.000449 88.11

A 22 0.004507 8.77 (Olggf4)
35 0.051101 0.77 '
4 0.000497 11.9

Egrlftrol 22 0.005456 10.19 (Olgéfn
35 0.046973 1.18 '
4 0.000624 70.89

sH 22 0.004577 9.66 99.0

Zenginlestirilmig 35 0051901 0.85 (0.9684)
4 0.000899 76.63

g:nzmlestirilmis 22 0.007879 8.74 (08989.39)
35 0.041167 1.67 '

* Parantez i¢indeki sayilar belirleme katsayilarini gostermektedir.
k: reaksiyon hizi, ti2: yartlanma 6mrii, SH: Sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma

Farkli sicakliklarda depolanan pestillerde bulunan D3G degradasyonu igin
aktivasyon enerjisi 88.9 ile 106.5 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Kontrol pestillerin D3G
degradasyonu i¢in gereken aktivasyon enerjisinin zenginlestirilmis pestillere gore daha
yiiksek olarak belirlenmistir. Kirinim pencereli kurutma yontemi ile iiretilen pestillerde
bulunan D3G degradasyonu igin gercken aktivasyon enerjisi sicak hava akiminda
kurutulan pestillere gore daha diisiik olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.57).

Varyans analiz sonuglarina gore 22 ve 35°C sicakliklarda depolanan pestillerin
S3G miktar1 kurutma yontemi, depolama siiresi ve kurutma yontemi x depolama siiresi
interaksiyonuna gore degisim gostermistir. 4°C sicaklikta depolanan orneklerin S3G
miktari {izerine tiim varyasyon kaynaklart 6nemli diizeyde etki etmistir (Cizelge 4.53).

Pestillerin S3G miktar1 0.56-46.06 mg/kg km araliginda degistigi belirlenmistir.
4°C sicaklikta depolanan kontrol pestillerinin S3G miktar1 zenginlestirilmis pestillere
gore daha yiiksek olarak belirlenmistir. Ancak bu farklilik 22 ve 35°C sicaklikta
depolanan pestillerde gozlenmemistir. Sicak hava akimida kurutulan pestillerin S3G
miktar1 kirinim pencereli kurutma ile kurutulan pestillere gore daha yiiksek olarak
bulunmustur. Depolama siiresince pestillerin S3G miktar1 kademeli olarak azalmistir
(Cizelge 4.54).

Depolama sartlarina bagli olarak toplam S3G miktarindaki azalisin kinetik olarak
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amagla grafik yontemi kullanilarak tepkime derecesi
belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu pestillerin S3G miktarindaki azalisin ikinci
derece kinetige uygun olarak degistigi belirlenmistir.

Farkli sartlarda depolanan pestillerin S3G degradasyonuna ait kinetik
parametreler Cizelge 4.58’de verilmistir. Hesaplanan verilere gore pestillerde bulunan
S3G degradasyon hizi 0.00026 ile 0.07822 mg/giin araliginda degismistir. Yarilanma
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stiresi 35°C’de yaklasik 0.3 giin siirerken, 22°C’de yaklasik 6 giin, 4°C’de ise 60-96 giin
sirmistur.

Cizelge 4.58. Farkli sicakliklarda depolanan pestillerin S3G degradasyonuna ait kinetik
parametreler

Ornek Sicaklik (°C) k (giinh) tu2 (giin) Aktivasyon enerjisi (kJ/mol)

SH 4 0.00022 82.75 1954

Kontrol 22 0.00317 5.87 (0.9769)*
35 0.05992 0.31 '

KPK 4 0.00026 96.58 124.6

Kontrol 22 0.00453 5.63 (0.9892)
35 0.06550 0.39 ’

SH 4 0.00029 66.50 117.9

. . 22 0.00273 7.04

Zenginlestirilmis 35 005724 034 (0.9570)

KPK 4 0.00042 60.90 1175

Zenginlestirilmig 22 0.00498 5.12 (0.9769)
35 0.07822 0.33 )

* Parantez igindeki sayilar belirleme katsayilarin1 gostermektedir.
k: reaksiyon hizi, ti2: yarilanma omrii, SH: Sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirinim pencereli kurutma

Farkli sicakliklarda depolanan pestillerde bulunan S3G degradasyonu igin
aktivasyon enerjisi 117.5 ile 125.4 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Kontrol pestillerin S3G
degradasyonu i¢in gereken aktivasyon enerjisinin zenginlestirilmis pestillere gore daha
yiiksek olarak belirlenmistir. Farkli kurutma teknikleri ile iiretilen pestillerde bulunan
S3G degradasyonuna ait aktivasyon enerjileri benzer bulunmustur. (Cizelge 4.58).

Varyans analiz sonuglarina gore 22 ve 35°C sicakliklarda depolanan pestillerin
P3G miktar1 tim faktorler ve interaksiyonlarina gore Onemli diizeyde degisim
gostermistir. 4°C sicaklikta depolanan orneklerin P3G miktar1 {izerine formiilasyon X
kurutma yontemi interaksiyonu disindaki tiim varyasyon kaynaklar1 onemli diizeyde etki
etmistir (Cizelge 4.53).

oo

Pestillerin P3G miktariin 0.00-3.80 mg/kg km araliginda degistigi belirlenmistir.
Diger antosiyaninlerden farkli olarak zenginlestirilmis pestillerin P3G miktar1 kontrol
pestillere gore daha yiiksek olarak tespit edilmistir. Diger antosiyaninlerde oldugu gibi
sicak hava akiminda kurutulan pestillerin P3G miktar1 kirinim pencereli kurutma ile
kurutulan pestillere gore daha yiiksek olarak bulunmustur. Depolama siiresince pestillerin
P3G miktar1 kademeli olarak azalmistir (Cizelge 4.54). Bazi1 6rneklerde depolama
baslangicini takip eden ilk 6rnekleme de P3G tespit edilemedigi i¢in depolama sartlarina
bagl olarak P3G miktarindaki azalisin kinetik olarak degerlendirilmesi yapilamamastir.

Antosiyaninler cevresel kosullara hassas bilesenler oldugu i¢in depolama
stiresince miktarlarinda azalmalar meydana gelmektedir. Bu azalmalar en fazla depolama
sicaklig ve stiresinde etkilense de, pH degisimleri, seker ve seker degradasyon iiriinleri,
oksijen, askorbik asit ve fenolik maddelerde askorbik asit kaybimi etkilemektedir
(Mphahlele vd 2014). Pena-Estévez vd (2016) nar tanelerini depoladiklar: bir ¢aligmada
3,5-diglikozitlerin depolama sirasinda 3-glikozitlere gore daha fazla kayba ugradigini
belirlemislerdir. Benzer sonuglar Marti (2002) ve Turfan vd (2012) tarafindan da
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bildirilmistir. Arastiricilar bu durumu C5 pozisyonundaki glikozidik baglanti1 nedeniyle
6. ve 8. pozisyonlarindaki karbonlarin niikleofilik karakterinin azalmasi ile agiklanmaistir.
Ayrica, 3,5-diglikozitler elektrofilik ataga 3-glikozitlere gore daha hassastir.

Nar pestili antosiyanin analizi sonuglar1 toplu olarak degerlendirildiginde kontrol
ve sicak hava akiminda kurutulan pestillerin antosiyanin miktarlarinin diger drneklere
kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Antosiyanin agisindan zengin bir iirlin i¢in
diisiik sicaklikta depolama gerekmektedir.

4.4.11. Ucucu bilesen profili

Depolama siiresince nar pestili ugucu bilesenleri GC-MS kullanilarak belirlenmis
ve bilesenlerin oransal degisimi hesaplanmistir. Bu analizler sonucu elde edilen bulgular
Cizelge 4.59-4.62°de verilmistir. Caligma kapsaminda dort farkli {irtiniin depolanmasi
gerceklestirildigi icin her bir iirlinlin ugucu bilesenleri kendi i¢inde degerlendirilmistir.
Depolama siiresince iirliniin ugucu bilesenlerinin degisimini anlamlandirabilmek i¢in elde
edilen sonuglara temel bilesen analizi ve hiyerarsik kiimeleme analizi uygulanmistir. Bu
analizlerden oOzellikle hiyerarsik kiimeleme analizi farkli sicakliklarda depolanmis
orneklerin hangi agamada birbirine benzedigini belirlemede 6nemlidir.

Farkli sicakliklarda depolanan sicak hava akiminda kurutulmus kontrol
pestillerinin ugucu bilesenlerinin degisimi Cizelge 4.59°da sunulmustur. Bu 6rnekte
depolama siiresince 17 farkli bilesen tespit edilmistir. Bu bilesenlerden asetik asit,
propanoik asit, aseton ve karbondioksit ana bilesenler olmustur. Baslangi¢ 6rneklerinde
belirlenemeyen furfural, 2-furanmetanol ve benzaldehit bilesenleri depolanma siirecinde
olugsmustur. Bu bilesenlerden oOzellikle furfural yalnizca 22 ve 35°C’de depolanan
orneklerde belirlenmis ve depolama siiresi uzamasi ile oran artis1 gdzlenmistir. Furfural
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarinin bir {iriinii olmasi nedeniyle bu beklenen
bir durumdur (Lee ve Shibamoto, 2002).

Temel bilesen analizine (Sekil 4.18a) gore depolanan o6rneklerin ugucu
bilesenlerinde farklilik yaratan bilesenlerin asetik asit, etanol, aseton ve propanoik asit
oldugu belirlenmistir. Hiyerarsik kiimeleme analizine gore depolanmis drnekler 4 farkli
kiime olusturmustur (Sekil 4.18b). Baslangi¢ 6rnegine en yakin depolanmis 6rnek 4°C’de
30 giin depolanmis 6rnek olmustur. Elde edilen bulgulara gore 35°C’de 7 giin depolanan
pestiller ucucu bilesenler acisindan 22°C’de 60 giin ile 4°C’de 90 ve 120 depolanmis
orneklere oldukca yakindir. Bu sonu¢ 35°C’de 7 giin depolamanin ugucu bilesenler
acisindan 22°C’de 60 gin ve 4°C’de 120 gin depolamaya esdeger oldugunu
gostermektedir. Nitekim 35°C’de 7 giinden daha {iziin siire depolanan ornekler ayr1 bir
kiime olusturmus ve diger orneklerden farklilik géstermistir.

Farkli sicakliklarda depolanan kirmmim pencereli kurutma yontemi ile {iretilmis
kontrol pestillerinin ugucu bilesenlerinin degisimi Cizelge 4.60’da sunulmustur. Bu
ornekte depolama siiresince 16 farkli bilesen tespit edilmistir. Sicak hava akiminda
kurutulmus kontrol 6rneklerinde tespit edilen benzaldehyde bileseni kirinim pencereli
kurutma ile {retilen pestillerde tespit edilememistir. Tespit edilen bilesenlerden
propanoik asit, etanol, aseton ve furfural ana bilesenler olmustur. Baslangi¢ 6rneklerinde
belirlenemeyen furfural bileseni sicak hava akiminda oldugu gibi bu 6rneklerde de 22 ve
35°C sicakliklarda depolanma siirecinde olugsmustur.
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Farkli sicakliklarda depolanan kirinim pencereli kurutma ile iiretilmis pestillerin
temel bilesen analizi sonuglarina gore 6rneklerin asetik asit, etanol, aseton, propanoik asit
ve furfural bilesenleri 6rnekler arasi farkliliklara neden olmustur (Sekil 4.19a). Hiyerarsik
kiimeleme analizine gore depolanmis 6rnekler 3 farkli kiime olusturmustur (Sekil 4.19b).
Depolanmis orneklerin biiyiik bir kismi1 ayni grupta toplanmistir. Ancak 35°C’de 28 giin
depolanan oOrnekler diger Orneklere gore farklilik gosterdigi i¢in tek basina
kiimelenmistir. Baslangi¢ 6rnegine en yakin olan ornekler oransal olarak artan etanol
bileseni nedeniyle 4°C’de 90 ve 120 giin depolanan 6rnekler olmustur.

Farkli sicakliklarda depolanan sicak hava akiminda kurutulmus zenginlestirilmis
pestillerinin ucucu bilesenlerinin degisimi Cizelge 4.61°de verilmistir. Bu Ornekte
depolama siiresince 18 farkli bilesen tespit edilmistir. Bu bilesenlerden aseton, etanol,
asetik asit, propanoik asit ve biitanoik asit ana bilesenler olmustur. Baslangi¢ 6rneklerinde
belirlenemeyen dimetilsiilfit, furfural, 2-furanmetanol, asetilfuran ve hekzanoik asit
depolanma siirecinde olugmustur.

Temel bilesen analizine (Sekil 4.20a) gore depolanan orneklerin ugucu
bilesenlerinde farklilik yaratan bilesenlerin asetik asit, etanol, aseton ve propanoik asit
oldugu belirlenmistir. Hiyerarsik kiimeleme analizine gére depolanmis 6rnekler 5 farkl
kiime olusturmustur (Sekil 4.20b). Kontrol 6rneklerinden farkli sekilde baslangi¢ 6rnegi
ucucu bilesenler acisindan farklilik gostererek ayri bir kiime olusturmustur. 35°C’de 7
giin depolanan pestiller ugucu bilesenler agisindan 22°C’de depolama siirecinde alinan
orneklere benzer ucucu bilesen kompozisyonuna sahip olmustur. 4°C’de depolama
stiresince Orneklerin etanol icerigi kademeli olarak artis gostermesi nedeniyle 3 farkl
kiimede yer almistir.

Farkli sicakliklarda depolanan kirmmim pencereli kurutma ile iiretilmis
zenginlestirilmis pestillerinin ugucu bilesenlerinin degisimi Cizelge 4.62°de verilmistir.
Bu 6rnekte depolama siiresince 18 farkli bilesen tespit edilmistir. Bu bilesenlerden aseton,
etanol, asetik asit, propanoik asit, biitanoik asit ve biitillenmis hidroksitoluen ana
bilesenler olmustur. Baslangi¢ drneklerinde belirlenemeyen dimetilsiilfit, 2,3-butandiol,
2-furanmetanol ve asetilfuran depolanma siirecinde olusmustur.

Temel bilesen analizine (Sekil 4.21a) gore depolanan orneklerin ugucu
bilesenlerinde farklilik yaratan bilesenlerin asetik asit, etanol, aseton, propanoik asit,
karbondioksit ve furfural oldugu belirlenmistir. Hiyerarsik kiimeleme analizine gore
depolanmis ornekler 3 farkli kiime olusturmustur (Sekil 4.21b). Sicak hava akiminda
kurutulan zenginlestirilmis 6rneklere benzer sekilde baslangic 6rnegi ugucu bilesenler
acisindan farklilik gostererek ayr1 bir kiime olusturmustur. Baslangic Orneginden
farklilig1 en az olan 6rnekler 4°C sicaklikta 90 ve 120 giin depolanan 6rnekler olmustur.
Bu kiimelerin olusmasinda temel etkiyi yaratan faktorler yliksek etanol konsantrasyonu
ve diistik furfural konsantrasyonu olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.59. Farkli sicakliklarda depolanan sicak hava akiminda kurutulmus kontrol pestillerin ugucu bilesenleri (%)

Depolama siiresi (giin)

Al Baslangig 4°C 22°C 35°C

30 60 90 120 30 60 90 120 7 14 21 28
408 6.67+£0.44  4.50+0.29 3.5741.39  4.22+0.27 3.87+0.30 5.34+1.86 6.21+1.21  4.55+0.20 4.26+0.28 6.13£0.66  7.19+0.29  7.50+0.41 7.36+0.15
412 1.23+£0.09  1.24+0.12 0.96+0.31 1.15+£0.06  1.01+0.08 0.93+0.34 0.97+£0.27  1.09+0.04 1.02+0.06 0.85+£0.12  0.54+0.54 te. te.
450 4.84+0.30 6.29+3.22 26.74421.29 13.70+0.22 16.92+1.42  27.93+23.23 14.56+£10.77 2.04+£0.11 4.56+1.15 17.0849.89  2.52+£0.12  7.67+£5.76  2.15+0.60
503 11.37+0.74 11.33+1.81 12.743.36  10.27+0.81 12.22+1.84 12.51£0.16  13.25+£1.73 12.26+£2.76 7.58+0.71 10.33+0.76  8.22+1.34  6.65+£3.28 3.44+0.05
520 1.42+0.10 0.84+0.84 te. te. 0.82+0.82 te. te. 1.11+£1.11  2.10+0.14 te. te. 1.47+1.47  3.12+0.00
602 37.60+6.03 36.47+1.14 27.57+11.5 36.39+0.95 34.53+2.09  38.82+15.79 44.51+£7.09 39.97+0.17 45.67+0.25 38.95+4.8 46.05+2.04 44.67+2.82 46.06+2.12
719  3.99+0.26  2.93+0.30 2.12+0.59  2.27+0.04 2.03+0.00 1.84+0.96 1.84+0.39  1.19+0.13  1.13+0.03 1.82+0.20  1.74+0.14  1.27+0.11  1.65+0.18
723 4.07+0.26  0.50+0.50 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. te. t.e. 1.16+0.23 1.41+0.34 t.e. 0.71+0.06
728 11.8849.44 18.46+1.10 13.90+5.90 16.87+0.01 15.09+0.56 3.03+1.09 3.16+£0.61 10.45+0.06 10.45+0.17 4724022  4.36+0.24  3.69+0.17 2.26+0.96
768 3.16£0.23  4.10+0.49 3.02+1.08  3.75+0.02 3.47+0.11 3.07+1.14 3.64+0.67  3.48+0.23  3.54+0.04 2.72+0.39  3.18+0.03  2.46+0.11 2.09+0.06
785  6.46+0.51  7.02+0.59 4.59+1.77 591+0.41 5.43+0.32 te. te. 4.40+0.24  5.12+0.07 0.88+0.03  0.42+0.42  0.41+0.41 te.
798 1.88+0.12  1.75+0.12 1.11+£0.38  1.44+0.18 1.47+0.01 1.06+0.39 1.25+0.23 1.73+0.30 1.51+0.14 1.37+£0.07  1.44+0.01 1.13£0.27  1.20+0.01
832 t.e. 0.94+0.08 0.65+0.14  0.69+0.00 0.64+0.06 1.43+0.60 3.58+0.70  9.52+1.52  5.93+0.03 5.49+1.20 11.58+1.31 13.81+£2.19 20.36+0.03
855 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 2.19+0.33  4.05£0.22 3.54+0.04 1.02+0.13  2.57+0.02  2.50+0.43 2.77+0.13
969 te. 0.55+0.55 0.73+0.73 0.52+0.52 te. t.e. te. te. te. te. te. te. te.
983  2.54+0.15 t.e. t.e. t.e. t.e. 1.75+£0.50 2.31+0.31 1.02+0.04  0.55+0.55 3.32+0.47  4.33£0.04  3.99+0.57 4.47+0.08
1513 2.90+0.20  3.06+0.00 2.35+0.85 2.844+0.11 2.49+0.09 2.29+0.71 2.53+0.69  3.14+0.19 3.05+0.38 4.17£0.60 4.44+0.79  2.78+0.10 2.37+0.23

Bilesenlerin adlar1 Ek-1’de verilmistir. X+Standard Hata. Al: Alikonma indeksi, t.e. tespit edilemedi
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< Sekil 4.18. Farkli sicakliklarda depolanan sicak hava akiminda kurutma
bilesen analizi ve (b) hiyerarsik kiimeleme analizi sonuglar1
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Cizelge 4.60. Farkli sicakliklarda depolanan kirinim pencereli kurutma ile iiretilmis kontrol pestillerin ugucu bilesenleri (%)

Depolama siiresi (giin)

Al Baslangic 4°C 22°C 35°C

30 60 90 120 30 60 90 120 7 14 21 28
408 4.37+£0.62 6.69+0.00 6.36+0.53 4.84+0.12  4.30+0.30 6.75+0.38 7.02+0.37  6.35+£0.62 5.95+0.56 5.05+£0.44  5.58+0.59 5.77+0.28  5.68+0.37
412 1.40+0.11 1.81+£0.10  1.90+0.25 1.31+0.14 1.05+0.07 1.58+0.04 1.62+0.06  1.28+0.04 1.27+0.03 1.30£0.15  1.20+0.06  1.1440.07 te.
450 19.66£891 7.14+4.77 4.24+133  26.85+0.42 33.29+0.38 5.9243.86 2.43+0.21  4.39+0.80 2.46+0.02 8.12+5.73  3.57+1.53  7.76+£1.92 20.97+0.50
503 19.6+1.45 12.49+0.02 11.33+£1.79 14.00+1.11 13.31+0.07 13.21£2.46  7.96+0.13  7.49+0.21 16.89+0.71 11.06£2.97 8.31+0.33  10.71+0.69 3.83+0.14
520 3.90+0.33 2.51+£0.04 2.41+0.25 t.e. te. t.e. 1+1 1.01+1.01 t.e. t.e. te. te. 5.51+0.21
602 20.1442.5 29.10+£3.04 35.57+8.11 23.50+0.17 22.32+1.28 3547+£2.48 41.26+1.52 42524227 39.97+2.21 31.64+4.45 37.09+£3.34 36.35+1.12 31.77+1.62
719 2494034 4.36+0.17 5.52+1.63 3.63+0.51 2.49+0.02 2.62+1.09 1.9840.44 1.54+0.39 1.26+0.15 2.13+0.68 1.72+0.26  1.52+0.06 1.34+0.02
723 0.44+0.44  3.66+0.03 2.37+£0.29  2.37+0.04 1.66+0.28 2.27+0.34 1.77£1.77  1.05+0.10 t.e. 1.15£0.08  1.48+0.20 1.94+£1.94 0.97+0.08
728 12.53£2.04 14.29+0.62 13.92+1.35 11.35+£0.42 10.02+0.62 14.26+0.1 13.71£1.05 11.20+0.63 8.93+0.02 12.324+0.71 10.75£0.94  7.40+£0.22 5.28+0.02
768 2.07+£0.29  2.64+0.03 2.92+0.21 3.01+0.29  2.72+0.27 3.1£0.11 4.03+0.39  3.30+0.02 2.86+0.06 2.77+0.22  2.53+0.03  1.86+0.20 1.29+0.15
785 3.24+0.92 4.04+0.80 3.61+0.15 2.82+0.21 2.84+0.09 4.25+0.07 2.64£1.22  3.31+0.18 2.69+0.04 3.75£0.10 2.91+0.03  2.10+0.18 1.51%0.00
798 1.00+0.09  0.74+0.74 t.e. te. 0.97+0.05 1.45+0.1 442.81 t.e. 1.124+0.12 1.24+0.17 1.16£0.01  0.49+0.49 0.52+0.52
832 5.24+0.31 3.51+0.33  4.83+1.03 2.34+0.3 1.90+0.29 6.33+2.65 5.91+44.64 10.14+3.44 9.75+2.13 13.44+£3.86 16.7+£3.56 16.90+0.81 16.03+£2.26
855 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. 3.02+0.75  2.09+0.90 2.68+0.40 t.e. 1.85+0.70  1.41+£0.04 1.71+0.43
969 0.58+0.58 1.51£0.26 0.56+0.56 t.e. t.e. t.e. t.e. 1.23+0.28 t.e. 0.44+0.44 134032 1.16£0.05 1.38+0.08
983 te. te. te. te. te. t.e. te. te. te. te. t.e. t.e. t.e.
1513  3.34+0.38 5.51+0.12 4.46+0.45 3.98+0.25 3.14+0.32 2.77+0.29 1.63+1.63  3.09+0.58 4.15+0.49 5.59+1.55 3.83+0.11 3.5+0.44  2.18+0.36

Bilesenlerin adlar1 Ek-4’de verilmistir. X+Standard Hata. Al: Alikonma indeksi, t.e. tespit edilemedi
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™ Sekil 4.19. Farkli sicakliklarda depolanan kirmim pencereli kurutma ile iiretilmis kontrol pestillerin ugucu bilesenlerine ait (a) temel bilesen
analizi ve (b) hiyerarsik kiimeleme analizi sonuglari
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Cizelge 4.61. Farkli sicakliklarda depolanan sicak hava akiminda kurutma ile tiretilmis zenginlestirilmis pestillerin ugucu bilesenleri (%)

Depolama siiresi (giin)

Al Baslangic 4°C 22°C 35°C
30 60 90 120 30 60 90 120 7 14 21 28

408 4.02+0.39  5.52+0.08 5.23+£0.24 3.92+040 3.22+0.04 5.88+0.19  5.14+0.31 5.33+0.02 5.50+0.18 4.84+0.09 3.41+0.21 4.11+£0.43  3.94+0.83
412 1.31£0.14  1.46+0.01 1.40+0.14 1.03£0.03 0.82+0.06 1.34£0.01  1.18+0.05 1.12+0.01  1.30+0.03 1.27£0.06  0.73£0.03  0.89+0.06 0.77+0.18
450 10.18+1.22 4.83+0.01 12.49+£2.46 22.57+6.35 42.65+0.35 7.2244.06  3.92+0.38  2.82+0.48  2.06+0.08 4.64+1.63 19.53+5.61 5.73+2.89 10.25+8.59
503 27.27+£3.26 10.18+£1.40 9.78+0.70 12.23+2.87 8.21+1.27 9.62+1.82  8.29+0.52  13.35+0.8 8.68+0.1 9.33+1.20 12.03£0.49 6.37+3.45 7.224+4.38
520 te. 1.93£0.36  1.72+0.04 0.79+0.79  0.82+0.82 0.69£0.69 1.77+£0.12  0.96+0.96 1.77+0.15 2.45+0.42 2.33+0.06 2.36:0.27 0.93+0.93
602 25.76+2.23 37.50+0.93 36.35+1.40 29.67+5.33 23.08+0.71  40.02+2.89 42.85+0.74 44.01%£1.11 48.57+0.16 39.99+1.47 30.31+0.53 35.85+3.16 33.16+4.66
610 2.65+0.12  0.66+0.66 t.e. 0.96+0.96 t.e. t.e. t.e. te. te. 0.54+0.54  1.36+0.79  2.39+0.29 0.41+0.41
719  2.75+0.21 3.15+0.30 2.55+0.15 1.92+0.28 1.26+0.09 1.88+0.11  1.45+0.11  1.17+0.20  0.99+0.01 1.64+0.07  0.93+0.22  1.42+0.19 0.63+0.63
723  0.74+£0.74  1.71%0.12 te. 0.38+0.38  0.94+0.94 1.58+0.04  0.62+0.62  0.67+0.67 te. 1.10+0.07  0.83+0.09  0.32+0.32  0.89+0.23
728 14.32+1.13 18.54+0.6 16.93+0.89 13.69+1.86 9.83+0.36 15.84+0.98 14.11+0.28 11.85+0.08 10.76+0.06 12.84+1.82 7.76£1.60 9.07+£0.86 6.63£1.36
768 2.70+0.15 3.67£0.08 3.50+0.29 3.05+0.44 2.32+0.01 3.35+0.22 3.70+0.00 3.29+0.20 3.40+0.04 3.12+0.25  2.05+0.33  2.54+0.25 1.82+0.29
785 4.25+047 6.43+0.73 5.74+0.14 5.14+0.62 3.44+0.47 4.81+0.28 4.03+£0.42  3.444+0.04 3.27+0.04 4.69+0.86  2.68+0.09 2.70+0.43 2.01+0.34
798 1.16+£0.04  1.79+0.14 1.60+0.10 1.39+0.18 0.96+0.01 1.31£0.06  1.27+0.13  0.50+0.50  1.24+0.15 1.41£0.13  0.93+£0.04  0.90+0.25 0.73+0.06
832 t.e. t.e. t.e. t.e. te. 1.73£0.46  3.53+0.11 4.92+0.50 6.76+0.11 6.24+0.48  9.13+1.72 17.77£1.48 21.14+6.12
855 t.e. t.e. t.e. t.e. te. te. 2.68+0.13  2.41+0.22  3.05+0.16 2.00+0.72  2.11+0.53  3.58+0.30 2.80+0.24
908 t.e. t.e. t.e. 0.46+0.46 te. te. 0.56+0.56  0.50+0.50 te. 0.63+0.63  0.48+0.48  0.74+0.05 0.38+0.38
983 te. te. te. te. te. te. te. te. t.e. te. 0.30+0.30  0.32+0.32  0.26+0.26
1513 2.91+0.33  2.63+0.24 2.71+0.34 2.82+0.17 2.43+0.05 4724043  4.88+0.11  3.68+0.40 2.66+0.35 3.25+0.21  3.10+£0.72  2.95+0.45 6.05+2.62

Bilesenlerin adlar1 Ek-4’de verilmistir. X+Standard Hata. Al: Alikonma indeksi, t.e. tespit edilemedi
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Sekil 4.20. Farkli sicakliklarda depolanan sicak hava akiminda kurutma ile iiretilmis zenginlestirilmis pestillerin ugucu bilesenlerine ait (a)
temel bilesen analizi ve (b) hiyerarsik kiimeleme analizi sonuglari
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Cizelge 4.62. Farkli sicakliklarda depolanan kirinim pencereli kurutma ile iiretilmis zenginlestirilmis pestillerin ugucu bilesenleri (%)

Depolama siiresi (giin)

Al Baslangig 4°C 22°C 35°C

30 60 90 120 30 60 90 120 7 14 21 28
408  2.98+0.28 6.41+0.70  4.76+0.16 3.97+0.20 4.13+£0.09 6.35+0.15 6.44+038  6.07+£0.58 10.32+3.84 4.99+0.66 6.86+0.48 4.92+0.56 6.66+1.85
412 0.99+0.11 1.75+0.14 1.49+0.08 1.13£0.18  0.71+0.03 1.514£0.03 1.30+0.03  1.36+0.16 te. 1.12+£0.20  1.37+0.16  1.01+0.05 0.42+0.42
450  30.62+15.8 14.18+3.56 26.34+1.70 40.98+4.97 60.04+0.63 15.63+£8.01  6.71£1.93  2.92+043  5.95+2.17 29.8745.40 2.01+0.18 17.07+3.08 15.85+8.05
503 30.07+6.06 11.39+0.44 15.98+0.85 14.99+0.83 0.98+0.17 10.87+0.41 15.13+1.08 21.67+1.31 10.62+3.49 13.01+1.45 7.35+0.08 14.87+0.01 9.48+0.44
520 t.e. 2.60+0.14 2.23+0.02 t.e. te. 0.98+0.98 t.e. te. te. te. te. te. te.
602  9.60+1.33 26.81+1.60 21.74+0.07 18.15+2.66 14.48+0.33 34444222  41.89+0.06 41.26+2.86 23.74+15.36  24.81£2.94 40.51+2.06 30.5+0.00 40.63+4.94
610 1.53+£0.01  3.12+0.02 3.05+0.21 3.13+1.00 1.39+0.24 t.e. t.e. 2.92+0.06  5.41+2.11 t.e. te. te. te.
719 1.49+£0.05  2.19+0.12 1.68+0.06 1.01£0.12  0.67+0.08 0.78+0.78 0.56+0.56 te. 2.6+0.91 0.95+0.07 1.37+£0.07 0.98+0.10 1.29+0.28
723 0.75+0.00  1.87+0.29 0.63+0.63 t.e. t.e. 1.70+0.25 t.e. te. 1.31+£0.46 1.56+0.10  2.09+0.07 0.38+0.38 te.
728  6.46+£0.72 13.60+0.43 10.96+0.02 8.37+1.09 8.29+0.22 13.05+1.45 11.68+0.27 8.65+0.66  9.99+6.52 8.70+£1.23 11.60+0.55 5.92+0.26 5.49+0.35
768 0.95+0.12  2.44+0.08 2.01+£0.11 1.73+£0.23  1.37+£0.07 2.72+0.49 2.75+0.10  2.37+0.19  4.35+1.65 1.45+0.21 2.18+0.03 1.47+0.04 1.25+0.13
785  1.40+0.04 3.03+0.29  2.57+0.08 1.63£0.06 1.75+0.32 2.63+0.64 2.37+0.05  1.78+0.08 5.9+2.09 1.77£0.26  2.28+0.13  1.27+0.02  0.49+0.49
798 t.e. te. te. te. 0.33+0.33 te. te. t.e. 1.18+0.41 t.e. te. 0.80+0.02 te.
832  3.95+0.14 4.66+0.26  2.66+0.38 1.57+0.11  1.10+0.12 3.62+1.06 5.84+0.35  5.68+0.23 7.35+0.9 7.04+£0.81 15.42+1.92 14.3£1.23 12.36+0.00
855 t.e. t.e. t.e. te. te. te. 0.77+0.77 0.65+0.65 2.894+0.96 t.e. 0.544+0.54 1.15+0.17 0.39+0.39
908 t.e. t.e. t.e. te. 0.25+0.25 te. te. te. 1.33+0.44 0.39+0.39  0.54+0.54  0.52+0.52 te.
983  0.35+0.35 t.e. t.e. t.e. 1.65+0.13 t.e. t.e. t.e. 7.07+2.47 0.56£0.56  0.63+0.63  1.11£0.09 1.50+1.50
1513  8.85+6.59  5.95+0.35 3.91+0.48 3.33+0.39 2.86+0.95 5.72+0.04  4.58+0.28 4.67+0.01 t.e. 3.78+0.20  5.25+0.53  3.72+042  4.2+0.99

Bilesenlerin adlar1 Ek-4’de verilmistir. X+Standard Hata. Al: Alikonma indeksi, t.e. tespit edilemedi
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< Sekil 4.21. Farkl sicakliklarda depolanan kirinim pencereli kurutma ile tiretilmis zenginlestirilmis pestillerin ugucu bilesenlerine ait (a) temel
bilesen analizi ve (b) hiyerarsik kiimeleme analizi sonuglar1
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Depolama boyunca meyve pestillerinin ugucu bilesenlerinin izlendigi yalniz bir
calismaya rastlanilmistir. Bu ¢alismada taze halde 38 adet ugucu bilesen igeren durian
meyvesi pestile islendiginde 8 tanesi taze meyvede bulunmayan olmak tizere 27 farkli
bilesen tespit edilebilmistir. Arastiricilar bu durumu, pestile isleme sirasinda uygulanan
kurutma islemi nedeniyle kayiplarin olmasi ile agiklanmistir. Bilesenlerin oransal olarak
degerlendirildigi bu caligmada depolama siiresince siilfiirlii/azotlu bileselerin orani
degismezken, esterler ve alkollerde azalma ve asitlerde ise artma oldugu tespit edilmistir
(Jaswir vd 2008).

4.4.12. Duyusal ozellikler

Pestil 6rneklerinin duyusal o6zelliklerini belirlemek amaciyla oda sicakliginda
(22°C) depolanmus &rnekler kullanilmistir. Orneklerin duyusal 6zellikleri olan goriiniis,
renk, tekstiir, koku, tat ve genel begeni 10 panelist tarafindan 9 puanlik hedonik skala
yontemi ile berlirlenmistir. Zenginlestirme, kurutma yontemi ve depolama siiresinin
pestillerin duyusal 6zellikleri {izerine etkisi ile ilgili varyans analizi sonuglar1 Cizelge
4.63’de, Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari ise Cizelge 4.64’de verilmistir.

Orneklerin duyusal gériiniis puanlar1 yalmizca depolama siiresi ve kurutma
yontemi X depolama siiresi interaksiyonlarindan etkilenmistir (Cizelge 4.63). Cizelge
4.64’de goriildiigii lizere depolama ile 6rneklerin goriinlis degerlerinde azalis meydana
gelmis ancak 60 giinliik depolama sonrasinda pestillerin benzer goriinlis 6zelliklerine
sahip oldugu tespit edilmistir. Goriiniis degerlerinde meydana gelen bu azalmalarin
orneklerin renk degisimine bagli oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim Orneklerin renk
ozellikleri de depolama siiresince benzer degisim gostermistir (Cizelge 4.37).

Pestil 6rneklerinin duyusal tekstiir puanlar1 kurutma yontemi, depolama siiresi ve
formiilasyon x depolama siiresi interaksiyonlarina baglh olarak farklilik gostermistir
(Cizlege 4.63). Kirinim pencereli kurutma ile tiretilmis pestillerin tekstiir puanlari sicak
hava akiminda kurutulan pestillere gore daha diisiik olarak belirlenmistir. Enstriimantal
tekstiir analiz yonteminde belirlenen yiiksek sertlik ve ¢ignenebilirlik de (Cizelge 4.39)
duyusal analiz sonuglariyla paralellik gostermistir.

Pestillerin koku ve tat puanlar1 yalnizca depolama siiresinden énemli diizeyde
etkilenmis (Cizelge 4.63) ve depolama siiresince azalis gostermistir (Cizelge 4.64).
Pestillerin koku ve tat puanlarindaki bu azalis ilk 30 giinliik depolama belirgin olmus
ancak ilerleyen depolama siiresince farklilik gostermemistir (Cizelge 4.64)

Pestillerin genel begeni puanlari her iki formiilasyon ve kurutma yontemine gore
benzer bulunmustur. Ancak depolama siiresince azalis gostererek 7.44’ten 5.89°a
dismistiir (Cizelge 4.64). Boylece pestillerin test edilen depolama siiresince kabul
edilebilir begeni aldig1 sdylenebilir.

Elma, mango ve guava pestillerinin duyusal 6zelliklerinin oda sicakliginda 3 aylik
depolama sirasinda izlendigi bir calismada renk, aroma, tekstiir, tatlilik ve genel begeni
acisindan depolama boyunca benzer sonuglar elde edilmistir (Naz 2012). Benzer sekilde
oda kosullarinda polietilen ambalajlarda 3 ay depolanan guava pestillerinin depolama
boyunca duyusal olarak kabul edilebilir oldugu bildirilmistir (Sandhu vd 2001). Ayrica
yalanci igde pestilinin 6 aylik depolanmas siiresince duyusal 6zelliklerini muhafaza ettigi
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de rapor edilmistir (Kaushal vd 2013). Depolamanin duyusal 6zellikleri iizerinde etkisi
olmadig1 ayrica guava ve pawpaw pestilleri (Babalola vd 2002) i¢in de rapor edilmistir.

Sepulveda vd (2000) farkli oranlarda kaktiis meyvesi ve ayva kullanarak pestil
hazirlamislar ve bu pestillerin duyusal kalitesini 3 aylik depolama boyunca izlemislerdir.
Elde edilen duyusal panel sonuglari depolama boyunca bu ¢aligmadakine benzer (9
tizerinden >5) olarak bulunmustur.

Ancak papaya pestilinin duyusal olarak kabul edilebilirliginde 3 aylik depolama
boyunca azalma oldugu tespit edilmistir (Sandhu vd 2008). Benzer sekilde durian
pestilinin farkli ambalaj materyalleri ile 12 hafta siire depolandigi bir ¢alismada depolama
stiresince tiim duyusal 6zelliklerde belirgin kayiplar meydana geldigi belirlenmistir. Bu
calismada genel begeni agisindan depolama sonunda lamine aliiminyum folyo, yiiksek
yogunluklu polietilen ve polipropilen ile ambalajlanan pestillerin benzer puanlar aldiklar
gortilmistiir (Irwandi vd 1998).

Cizelge 4.63. 22°C sicaklikta depolanmis pestil 6rneklerinin duyusal analiz puanlarina ait
varyans analiz sonuglari

Varyasyon kaynaklari Goriliniis Renk Tekstiir

SD KO F KO F KO F
Formiilasyon (F) 1 0.20 1.29 0.49 1.78 0.07 0.73
Kurutma yontemi (K) 1 0.19 1.19 0.85 3.09 10.96 110.76**
Depolama siiresi (D) 4 1191 75.84** 15.09 55.06** 1.71 17.25**
FxK 1 0.01 0.04 0.49 1.78 0.42 4.25
FxD 4 0.03 0.18 0.03 0.11 0.50 5.07*
KxD 4 0.48 3.06* 0.43 1.58 0.06 0.59
FxKxD 4 0.03 0.20 0.02 0.06 0.16 1.65
Hata 20 0.15 0.27 0.10

Koku Tat Genel begeni

Formiilasyon (F) 1 0.06 0.91 0.22 3.00 0.03 0.44
Kurutma yontemi (K) 1 0.005 0.07 0.13 1.76 0.21 2.93
Depolama siiresi (D) 4 0.57 8.76** 1.40 18.75** 3.36 45.8**
FxK 1 0.11 1.63 0.00 0.00 0.09 1.19
FxD 4 0.02 0.38 0.06 0.82 0.07 1.00
KxD 4 0.03 0.39 0.09 1.27 0.35 4.75%*
FxKxD 4 0.14 2.14 0.13 1.71 0.10 1.34
Hata 20 0.06 0.07 0.07

SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, F: F degeri, * p<0.05, ** p<0.01
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Cizelge 4.64. 22°C sicaklikta depolanmis pestil orneklerinin duyusal analiz puanlari
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari

Goriiniis Renk Tekstiir
Formilasyon Kontrol 6.46+0.27a 6.47+0.3a 6.33+0.17a
Zenginlestirilmis 6.61+£0.26a 6.7+0.3a 6.24+0.18a
Kurutma SH 6.47+0.31a 6.44+0.34a 6.81+£0.13a
yontemi KPK 6.6+£0.21a 6.73+£0.26a 5.76£0.12b
0 8.49+0.12a 8.74+0.11a 7.1+£0.26a
Depolama 30 6.95+0.15b 7.16+0.18b 6.09+0.29b
siiresi (Giin) 60 5.81+0.16¢ 5.85+0.19¢ 6.16+£0.22b
90 5.88+0.14¢ 5.72+0.22¢ 5.99+0.22b
120 5.54+0.15¢ 5.46+0.19¢ 6.08+£0.21b
Koku Tat Genel begeni
Formilasyon Kontrol 6.66+0.07a 6.28+0.11a 6.38+0.17a
Zenginlestirilmis 6.58+0.08a 6.13+0.1a 6.32+0.13a
Kurutma SH 6.61+0.08a 6.27+0.12a 6.42+0.18a
yontemi KPK 6.63+0.08a 6.15+0.09a 6.28+0.11a
0 7.08+0.09a 6.95+0.11a 7.44+0.18a
30 6.63+0.1b 6.04+0.14b 6.44+0.1b
Depolama 60 6.43+0.06b 6.1240.12b 6.04+0.09¢
stiresi (Giin) 90 6.52+0.06b 6.02+0.06b 5.94+0.11¢
120 6.45+0.12b 5.92:+0.05b 5.89+0.08c

Her bir varyasyon kaynagi igin ayn siitundaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

SH: Sicak hava akiminda kurutma, KPK: Kirmim pencereli kurutma
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5. SONUC

Bu ¢alismada fonksiyonel bilesenlerce zengin besinsel ve duyusal 6zelliklerini
mimkiin oldugunca korumus endiistriyel Olgcekte uygulanabilir nar pestili tiretimi
amaglanmistir. Bu amagla oOncelikle 1s11 islem gerektirmeyen bir formiilasyon
gelistirilmistir. Daha sonra farkli sicakliklarda 4 farkli kurutma yonteminin {riiniin
fizikokimyasal 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmis ve en iyi kurutma yontemi ve sartlari
belirlenmistir. Uriiniin fonksiyonel dzelliklerini gelistirmek amaciyla nar ¢ekirdek yag
ve nar kabugu fenolikleri ile zenginlestirme yapilmistir. Son olarak elde edilen {iriinlerin
fizikokimyasal 6zelliklerinin degisimleri depolama siiresince izlenmistir. Calismadan
elde edilen sonuglar ve sonraki ¢alismalara yon verebilecek bazi Oneriler asagida
maddeler halinde 6zetlenmistir;

e Yapilan 6n denemeler sonucu pestilin %80 nar suyu konsantresi (40 Briks), %10
bal (kuru maddesi) ve %10 siit tozu iceren karisimin kurutulmasi ile
hazirlanmasina karar verilmistir.

e Sogukta jellesen hidrokolloidler kullanilarak 1si1l islem gerektirmeyen bir
formiilasyon gelistirmek amaciyla karisim deseni kullanilmistir. Herhangi bir
matematiksel modelle ifade edilebilen cevaplari amaca uygun olarak optimize
eden en iyi karigim istenirlik fonksiyonu ile belirlenmistir. Optimum pestil
formiilasyonu i¢in kurumadde bazinda %7.5 keciboynuzu zamki ve %?2.5
prejelatinize nisasta kullanilmasi gerektigi belirlenmistir.

e Optimum formiilasyon kullanilarak iiretilen pestillerin fizikokimyasal 6zellikleri
analiz edilerek matematiksel modellerden tahminlenen teorik verilerle
karsilagtirilmis ve genel olarak uyumlu oldugu tespit edilmistir. Uyumsuz olarak
belirlenen toplam fenolik madde miktari, toplam flavonoid madde miktar1 ve
antioksidan aktivite teorik verilere gore daha yiiksek olarak belirlenmistir. Ancak
toplam proantosiyanidin miktar1 teorik hesaplanan degere gore daha distlik
bulunmustur.

e Optimum formiilasyonla 1s1l islem wuygulanmadan f{iretilen pestiller ile
konsantreden geleneksel iiretilen pestillerin 6zellikleri karsilastirilmis ve 6zellikle
kimyasal bilesim ve tekstiirel 6zellikler agisindan hidrokolloidlerle {iretilen
tirtiniin genel olarak daha iistiin oldugu belirlenmistir. Ayrica duyusal panele gore
iki farkli yontemle tretilen pestillerin renk, goriiniis ile tat ve koku puanlar
arasinda istatistiki agidan bir fark gériilmemistir.

e Optimize edilen pestil formiilasyonu ve geleneksel liretime gore hazirlanan pestil
herleleri 3 farkli sicaklikta 4 farkli kurutma yontemi ile kurutularak iriiniin
kuruma kinetigi ve fizikokimyasal 6zellikleri karsilagtirilmistir.

e Formillasyondan ve kurutma yonteminden bagimsiz olarak pestillerin
kurutulmasini en iyi ifade eden kurutma modelinin Midilli modeli oldugu tespit
edilmistir. Kurutmalara ait aktivasyon enerjisi KPK disinda tiim kurutma
uygulamalarinda her iki formiilasyonda da benzer bulunmustur.

e Hizli nem diflizyonu nedeniyle olusan difiizyon kanallarindan dolayr 180W
mikrodalga giiciinde uygulanan mikrodalga destekli sicak hava akimida kurutma
yontemi ile tiretilmis pestillerin sertlik ve ¢ignenebilirlik degerlerinde azalmalar
meydan gelmistir.

e Fenolik maddeler agisindan (toplam fenolik madde, toplam flavonoid madde ve
toplam proantosiyanidin) en zengin Ornekler mikrodalga destekli sicak hava
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akiminda kurutma yontemi ile iretilmis pestiller olmustur. Ancak toplam
monomerik antosiyanin ve askorbik asit miktarlar1 sicak hava akiminda kurutma
ve kirmim pencereli kurutma ile iiretilen pestillerde daha yiiksek miktarda
belirlenmistir.

e Tiirk standardlarina gore pestillerin icerebilecegi HMF miktar1 en fazla 50
mg/kg’dir. Tez c¢alismast kapsaminda denenen kosullardan yalnizca
hidrokolloidlerle hazirlanan herlenin 50°C sicak hava akiminda kurutulmasi ile bu
diizeyin altinda HMF igeren pestil iiretilebildigi tespit edilmistir. Ozellikle
mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma ile iiretilen pestillerin HMF
miktar1 diger yontemlere gore daha yliksek olarak belirlenmistir. Ayrica
geleneksel yontem ile iiretilmis pestillerin HMF igerigi hidrokolloidlerle iiretilen
pestillere gore 2 kat daha fazla bulunmustur.

e Fenolik madde (punikalagin a, punikalagin b ve ellajik asit) miktarlar1 agisindan
en iyi sonuglar1 veren kurutma ydntemi mikrodalga destekli sicak hava akiminda
kurutma olarak belirlenmistir. Ancak antosiyanin (delfinidin-3,5-diglikozit,
siyanidin-3,5-diglikozit, delfinidin-3-glikozit, siyanidin-3-glikozit ~ ve
pelargonidin-3glikozit) miktarlar1 agisindan kirinim pencereli kurutma ve sicak
hava akiminda kurutma yontemleri daha az antosiyanin kaybina yol agmustir.

e Ucucu bilesenlere uygulanan temel bilesen analizi sonuglarina gore geleneksel
formiilasyonla hazirlanan pestillerde farklilik yaratan bilesen furfural olmus ve bu
bilesenin olusumunu tetikleyen mikrodalga destekli sicak hava akiminda kurutma
(180W) yontemi ile tretilmis triinler diger kurutma yontemleri ile tretilmis
pestillerden ayrilmistir. Hidrokolloidlerle hazirlanan pestillerde ise KPK ve sicak
hava akiminda kurutma yontemleri benzer ugucu bilesen profiline ve diisiik
furfural oranina sahip olmustur.

e (Calisma kapsaminda nar pestilinin fonksiyonelliginin arttirilmasi amaciyla farkl
oranlarda nar kabugu fenolikleri ve nar ¢ekirdek yagi ile zenginlestirme islemi
gergeklestirilmistir. Uretilen zenginlestirilmis pestillerin renk, tekstiir ve duyusal
ozellikleri belirlenmistir. Nar kabugu fenolikleri ile zenginlestirme tekstiirel
ozelliklerde azalmalara neden olurken, nar ¢ekirdek yagi ile zenginlestirme ise
tiim tekstiir degerlerinde olumlu degisim saglamstir.

e Duyusal panel sonuglarina gore nar ¢ekirdek yagi ile zenginlestirilen pestilin
duyusal olarak kabul edilebilir olmadigi belirlenmistir. Ancak nar kabugu
fenolikleri ile zenginlestirilen pestillerin konsantrasyondan bagimsiz olarak
begenildigi tespit edilmistir.

e Depolama siiresince pestillerin L* ve doygunluk renk degerlerinde azalmalar
meydana gelirken, ton acis1 degerlerinde artis gdzlenmistir.

e Zenginlestirilmis pestillerin toplam fenolik madde ve toplam flavonoid madde
miktarlar1 kontrol drneklerine gore 1.5 kat daha fazla olarak belirlenmistir. Ancak
toplam proantosiyanidin madde miktar1 ise her iki {irlinde benzer olarak
bulunmustur. Ayrica kontrol 6rneklerinin toplam monomerik antosiyanin ve
askorbik asit miktar1 zenginlestirilmis Orneklerden daha yiiksek olarak
belirlenmistir. Bu bilesenlerin miktarlar1 depolama siiresince diizenli olarak
azalmistir.

e Toplam monomerik antosiyaninlerin degradasyonunun ikinci derece kinetige
uygun olarak gerceklestigi belirlenmistir. Degradasyonun aktivasyon enerjisi
yaklagik 102-116 kJ/mol olarak hesaplanmistir. Askorbik asit ise sifirinci derece
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Kinetige uygun olarak azalmis ve aktivasyon enerjisi 35-57 kJ/mol olarak
hesaplanmustir.

e Depolama sirasinda HMF artiginin 6zellikle 22 ve 35°C sicaklikta sifirinci derece
kinetige uygun gerceklestigi tespit edilmistir. 35°C’de HMF artis hiz1 7-11
mg/glin olarak hesaplanmisken, 22°C’de ise 0.17-0.28 olarak hesaplanmustir.

e Zenginlestirilmis pestillerin DPPH radikalini indirgeme yetenegi kontrol
orneklerine gore daha yiiksek olarak belirlenirken, serbest radikalleri baglama
yeteneginde tam tersi bir durum gozlenmistir. Bu durumun askorbik asitle iligkili
oldugu degerlendirilmistir.

e Depolama siiresince pestillerin punikalagin a ve punikalagin b miktarlar1 da
diizenli olarak azalmistir. Ancak pestillerin ellajik asit miktarlar1 depolama
sliresince artig gostermistir. Bu durumun narda bulunan ellajitanenlerin depolama
stresince degrade olmasi sonucu serbest forma donilisen ellajik asitten
kaynaklandig: diistiniilmektedir.

e Pestilde bulunan antosiyaninlerin depolama sirasinca diizenli olarak azaldigi ve
bu azalisin genel olarak ikinci derece kinetige uygun olarak gergeklestigi
belirlenmistir. Antosiyanin degradasyonun aktivasyon enerjisi genellikle 100
kJ/mol’den daha yiiksek olarak hesaplanmistir.

e Depolama siiresince 0Ozellikle enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari
sonucu farkli ugucu bilesenlerin olustugu tespit edilmistir. Ugucu bilesen
sonuclarina uygulanan temel bilesen analizi ve hiyerarsik kiimeleme analizi
sonucu 35°C’de kisa siireli (<7 giin) depolanan 6rneklerin 4 ve 22°C sicakliklarda
uzun siire (~120 giin) depolanan 6rneklere benzer ugucu bilesen profiline sahip
oldugu belirlenmistir.

e Depolanan oOrneklerin duyusal analizine gore kontrol ve zenginlestirilmis
pestillerin benzer duyusal 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica tekstiir
disinda kirinim pencereli kurutma ile iiretilen pestiller ile sicak hava akiminda
kurutma ile tiretilen iriinler benzer duyusal 6zellik gostermistir. Depolama
sirasinda tiim duyusal 6zelliklerde kayiplar meydana gelmistir.

e Tez kapsaminda elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde
hidrokolloidler kullanilarak hem fonksiyonel bilesenlerce zengin hem de HMF
igeri8i diisiik nar pestil iretimi gergeklestirilebilmistir. Nar kabugu fenolikleri ile
zenginlestirme nar pestilinin duyusal ozelliklerini degistirmeden fonksiyonel
ozelliklerini arttirmaktadir. Pestilin fonksiyonel o6zelliklerini daha uzun siire
muhafaza edebilmesi i¢in diisiik sicaklikta depolanmasinin uygun olacagi
belirlenmistir.

e Kirmim pencereli kurutma yonteminin siirekli ve standart kalitede pestil
tiretiminde 6nemli bir alternatif liretim teknigi oldugu belirlenmistir. Ancak tez
caligmas1 kapsaminda denenmeyen farkli serme kalinliklarinin nar pestili
fizikokimyasal ozellikleri lizerine etkilerinin belirlendigi yeni bir c¢aligmaya
ihtiya¢ duyulmaktadir.
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EK-1. Tez kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan standard egrileri
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EK-1 (devami). Tez kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan standard egrileri
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EK-1 (devami). Tez kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan standard egrileri
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EK-1 (devami). Tez kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan standard egrileri
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EK-2. Calisma kapsaminda fenolik madde ve antosiyanin miktarlar1 analizine ait 6rnek

kromatogram (a=260 nm, 1: punikalagin a, 2:
D3,5G, 2: C3,5G, 3: D3G, 4: C3G, 5: P3G)

punikalagin b, 3: ellajik asit, b=520 nm, 1:
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EK-3. Ucgucu bilesen analizi ile elde edilmis 6rnek kromatogram
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EK-4. Calisma kapsaminda belirlenen ugucu bilesenler

Alikonma indeksi

Bilesen ad1

408
412
450
503
520
540
602
610
666
676
688
723
728
768
785
798
800
832
855
867
905
908
962
969
976
983
1030
1042
1083
1100
1104
1170
1225
1317
1513

Karbondioksit
Asetaldehit

Etanol

Aseton

Dimetilstilfit

zobiitanal

Asetik asit
2-metil-3-biiten-2-ol
Pentanal

Tanimlanamadi
4-penten-2-ol
Tanimlanamadi
Propanoik asit
2-metilpropanoik asit
Biitanoik asit
2,3-biitandiol

Hekzanal

Furfural

2-furanmetanol
5-metil-3-hidrofuran-2-on
Metional

Asetilfuran
5-metil-2-furfural
Benzaldehit
2,4-dihidroksi-2,5-dimetil-3(2h)-furan-3-on
Hekzanoik asit
2-etilhekzanol
Benzenasetaldehit
2-furankarbohidrazonik asit
Linalool

Nonanal

Etil benzoat
5-hidroksimetilfurfural
1,4-diasetilbenzen
Biitillenmis hidroksitoluen

139



OZGECMIS

Ismail TONTUL 1987 yilinda Konya’da dogdu. Lise 6grenimini
Konya’da tamamladi. 2004 yilinda girdigi Akdeniz Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii’'nden 2009
yilinda mezun oldu. Eylil 2009-Ocak 2012 yillar1 arasinda,
Akdeniz Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gida Miihendisligi
Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans 6grenimini tamamladi ve ayni
. yil Subat ayinda doktora 6grenimine basladi. Agustos 2011°de
\\\ Necmettin Erbakan Universitesi Gida Miihendisligi Bélimiinde
MU Arastirma Gorevlisi kadrosuna atanan ismail TONTUL, Haziran
2012 y111nda 2547 sayili Yiksekogretim Kanunu'nun 35. Maddesi uyarinca Akdeniz
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii’ne naklen gorevlendirildi. Halen ayn1 kurumda
gorevini siirdiirmektedir




