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OZET

FARKLI KURUTMA YONTEMLERI ILE KURUTULAN PEKTINLERIN
FiZIKOKIMYASAL OZELLIKLERI VE JEL PERFORMANSLARININ
KARSILASTIRILMASI

Tugce ATBAKAN
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
Temmuz 2019; 70 sayfa

Pektin recel, marmelat, jole, gesitli soslar ve siit iiriinleri gibi birgok gidada kivam
arttiricy, jellestirici ve stabilizator olarak kullamlmaktadir. Pektin daha ¢ok meyve suyu
sanayisinin atig1 olan turunggil kabuklarindan ve elma posasindan iretilmektedir. Ayrica
aygicegi tablasi ve seker pancarmdan da pektin elde edilmektedir. Uretilen pektinin bazt
ticari kalite kriterleri bulunmakta olup bu kalite kriterleri gerek hammadde gerekse iiretim
kosullarna gore farklilik gostermektedir.

Bu ¢alismada pektin iiretim basamaklarindan biri olan kurutma iglemi igin iiriiniin
kalite 6zelliklerini destekleyen uygun kurutma yonteminin belirlenmesi amaglanmistir.
Farkli kurutma yontemleriyle elde edilen portakal pektinlerinin baz1 kalite dzellikleri
kargilagtinlmigtir. Bu amagcla 6ncelikle portakal kabuklarindan pektin ekstrakte edilmis
ve elde edilen ekstrakt sirasiyla ayirma, ¢oktiirme ve alkol ile yikama iglemleriyle saf
pektin peltesi iiretilmistir. Uretilen pektin peltesi piiskiirterek, vakum, kirinim pencereli,
sicak hava ve dondurarak kurutma uygulamalar1 olmak iizere 5 farkli kurutma yéntemine
tabi tutularak kurutulmustur.

Tez galiymas1 kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde; portakal
kabugu pektinlerinin kurutma uygulamalarina bagli olarak esterlesme dereceleri % 79.30
ile 84.84 degerleri arasinda degistigi ve esterlesme derecesi en yilksek pektinin kirinim
pencereli kurutma sistemi ile iiretilen pektin 6rnekleri oldugu belirlenmistir. Elde edilen
pektinlerin viskozite, jel giicii ve jel dereceleri kirmim pencereli ve dondurarak kurutma
yontemleri ile kurutulan pektinlerde diger kurutma yontemlerine tabi tutulan pektinlere
gére yiiksek bulunmustur. Galakturonik asit ve kil miktarlar1 iizerine kurutma
yontemlerinin bir etkisi olmadifn goriilmiistiir. Dondurarak ve piiskiirterek kurutma
yontemleri ile kurutulan pektinler en yiiksek ¢oziiniirliige sahip olmustur. Sonuglar genel
olarak degerlendirildiginde kirinim pencereli kurutma ve dondurarak kurutma yontemleri
ile tiretilen pektinler benzer 6zellikler gostermistir. Bu tespitler dogrultusunda kirinim
pencereli kurutma yonteminin pektin iiretimi i¢in daha uygun bir yéntem oldugu
sonucuna ulagilmstir.
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ABSTRACT

COMPARISON OF PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES AND GEL
PERFORMANCE OF PECTINS DRIED BY DIFFERENT DRYING METHODS

Tugce ATBAKAN
MSec Thesis in Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
July 2019; 70 pages

Pectin is used as a thickener, gelling agent and stabilizer in many foods such as jam,
marmalade, jelly, various sauces and dairy products. Pectin is mostly produced from fruit
wastes of fruit juice industry such as citrus peels and apple pomace. In addition, pectin is
obtained from the sunflower tray and sugar beet.The pectins have some commercial
quality criteria. This criteria can vary according to raw material and production
conditions.

In this study, it is aimed to determine the appropriate drying methods providing
desired quality characteristics. Some quality properties of the orange pectins obtained by
different drying methods were compared. For this purpose, firstly, pectin was extracted
from orange peels. The pectin was mainly purified by extraction, precipitation and
washing with alcohol, respectively. Than the obtained mush was dried by different drying
threatments such as spray drying, vacuum drying, refractance window drying, hot air

drying and freeze drying,.

When the obtained results were evaluated; the degree of esterification of the pectins
was observed between 79.30% and 84.84%, the highest degree of esterification was
determined which were dried by refractance windows drying system. The viscosity, gel
strength and gel grades of the obtained pectins were found to be higher in refractance
windows and freeze-dried pectins. It was determined that drying methods had no effect
on the amount of galacturonic acid and ash. The pectins obtained by freeze drying and
spray drying showed the best solubility. The pectins obtained by refractance window
drying and freeze drying showed similar properties. Considering the results, it was
concluded that refractance window drying method is more suitable for pectin production.

KEYWORDS: Pectin, Orange, Physicochemical properties, Gel properties, Drying
COMMITTEE: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
Prof. Dr. Feramuz OZDEMIR

Prof. Dr. Fikret PAZIR
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ONSOZ
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liretimi igin en uygun kurutma teknigi belirlenmigtir. Aynca pektin kurutmada ilk kez
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1. GIRIS

Meyve ve sebzelerde farkli miktar ve nitelikte bulunan pektin farkli oranlarda
esterlesme derecesine sahip, farkli nétralizasyon derecesinde suda ¢dziinen ve uygun
kosullar altinda seker ve asitle jel olusturan bir hidrokolloiddir. Gida endiistrisi atiZ1 olan
elma posasi, aycigegi tablasi, seker pancar kiispesi ve turunggil kabuklari énemli
derecede pektin igermektedir (Arslan 1994; Manrique ve Lajolo 2002).

Tiirkiye’de 2017 yili verilerine gére yaklasik 4.8 milyon ton turunggil iiretimi
yapmakta olup bu iiretimin %41’ini portakal olusturmaktadir. Tiirkiye’de turunggil
tiretiminin %82’si Akdeniz Bolgesi’nden saglanmaktadir ve 2017 yilinda 1,95 milyon ton
portakal iiretimi gergeklestirilmis, Antalya %28 iiretim pay1 ile Tiirkiye’deki en 6nemli
portakal fireticisi olmustur (Tebge 2018). Meyve suyu sektoriinde kullamilan
turunggillerden 6nemli miktarda attk meydana gelmekte ve bunun ancak %50°si atik
olarak degerlendirilmektedir ve turunggil kabuklari Onemli oOlgiide pektik madde
igermektedir.

Pektin Tiitk Gida Kodeksinde gidalarda kullanimi yasal olarak belirtilen ve yine
kodekste E 440 kodu ile yer alan bir gida katki maddesidir. Pektin gida endiistrisinde
stabilizatdr ve jel olusturma &zelliklerinden dolayr kullanilmaktadir. Pektinin en ¢ok
kullanildig: alan regel, marmelat ve jole endiistrisidir. Sekerleme endiistrisinde yavasg
jellesen pektinlerin kullanimi yayginken, regel endiistrisinde hizli jellesen pektinler
kullanilmaktadir (Giirbiiz ve Tekingen 1993).

Ulkemiz meyve sebze agisindan oldukga zengindir ancak gida sanayisi i¢in 6nemli
bir yere sahip olan pektinin biiylik kism1 yurt disindan ithal edilmektedir. Meyve ve
sebzelerin gesitli {iriinlere iglenmesi strasinda birgok artik ortaya ¢ikmakta ve dolayisiyla
bu artiklarin geri kazanim iilkemiz ekonomisi agisindan oldukg¢a 6nemli bir yere sahip
olmaktadir.

Cesitli meyve ve sebzelerden liretilen pektinin ozellikleri, iiretim siiresindeki
asamalarma baghdir. Ekstraksiyon, ¢oktiirme, saflastirma ve kurutma iglemleri pektin
iiretimi i¢in dnemli iglem basamaklandir. Pektin iiretiminde, ekstraksiyon asamasinda
kullanilan ydntem pektin kalitesi igin olduk¢a dnemlidir. Pektin ekstraksiyonunda siire,
sicaklik, kullanilan asit cinsi, hammaddenin partikiil biiyiikliigii, hammadde/¢oziicii oran1
gibi faktorlerin pektin verimi iizerine etkisi bulunmaktadir (Atalay vd. 2018; Marié vd.
2018).

Pektin meyve sebzelerden ekstrakte edildikten sonra sivi olarak ya da toz formda
satisa sunulmaktadir. Ekstrakte edilen pektin filtrasyon islemi ile berraklagtirilir ve %4
pektin igerigine kadar evapore edilerek s1vi pektin preparati olarak satisa sunulmaktadir.
Toz pektin liretimi i¢in konsantre edilen pektin alkol ile ¢oktiirilmekte, ¢oken pektin
seker ve alkolde c¢oziinen maddeleri uzaklastirmak igin alkol ile yikanarak
preslenmektedir. Olusan pektin peltesi kurutularak toz pektin elde edilmektedir.
(Cemeroglu 2013).

Pektinin dogrudan taze hammaddeden ekstraksiyonu yapilabilecegi gibi
kurutulmus hammaddeden de pektin ekstrakte edilebilir. Pektin, meyve ve sebzelerin
dogal yapisinda bulunan pektolitik enzimler tarafindan pargalanmaktadir. Bu nedenle
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pektin taze hammaddeden dogrudan iiretilmeyecekse, hammadde kurutulmalidir. Ancak
pektin yapisi yiiksek sicaklikta zarar gorebilecegi icin uygun sicakliklar seilmektedir.
Farkl1 sicaklik uygulamalarnm pektinin esterlesme derecesi, molekiil agirhig: ve reolojik
ozellikleri tizerine etkisi bulunmaktadir (Constenla vd. 2002;Amid ve Mirhosseini 2012)

Kirinim pencereli kurutma sistemi meyve sebze piirelerini, dilimlerini ve 1s1ya
hassas {iriinleri toz forma getirmek igin uygulanan yeni bir teknolojidir. Bu kurutma
yontemi ile {irliniin lezzet, renk, vitamin ve aroma gibi kalite 6zellikleri korunmaktadir
(Jimena Ortiz-Jerez vd. 2015). Kirmim pencereli kurutma sisteminde kurutulacak iiriin
plastik membran {izerine yerlestirilmekte, alttan 1sinan suyun termal enerjisi kurutulacak
olan iriine aktarlarak kurutma saglanmaktadir. Kullanilan plastik membran kirici
ozellige sahiptir ve bu membran sayesinde 1sitilan su membran yiizeyini kapladiginda 1s1
kayb1 engellenmektedir. Bu kurutma sisteminde bant altinda bulunan belli bir sicakliktaki
sudan plastik membrana 1s1 tranferi konveksiyon yoluyla, membran iizerinde kurutulacak
nemli materyale 1s1 transferi ise kondiiksiyon yolu ile gerceklesir. Ayrica sistemde bant
altinda bulunan suyun termal enerjisi gidaya radyasyon yolu ile aktarilir Bant iizerine
nemli bir iiriin serilerek sicak sudan bant boyunca gegen kizilétesi radyasyonun gidaya
ulagmasma izin veren bir "pencere" olusturdugu ileri siiriilir. Uriin aldi1 enerji ile
buharlagmaya baglayip nemini kaybederken, "pencere" yavag yavas kapanir gida
igerisindeki su uzaklastinlip toz veya kuru iiriin elde edilir (Nindo ve Tang 2007).

Pektin tiretimi ile ilgili yapilmus bir¢ok bilimsel ¢aligma mevcut olsa da yapilan bu
calismalarda genellikle pektin {iretimi tizerinde duruldugu, ancak pektin iiretiminde farkli
kurutma tekniklerinin karsilastirildign ve bu kurutma tekniklerinin pektin 6zellikleri
tizerine etkisinin kiyaslandig1 ¢alismalarin yetersiz kaldig: goriilmektedir. Bu ¢aligmada,
farkli kurutma yontemleri (sicak hava kurutma, vakum altinda kurutma, piiskiirterek
kurutma, dondurarak kurutma ve kinmim pencereli kurutma) ile portakal kabugu pektini
kurutulmus ve kullamilan her bir kurutma tekniginin pektinin renk, jellesme ve bazi
fizikokimyasal oOzellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Ayrica bu calismada pektin
kurutulmasinda kirinim pencereli kurutma sistemi ilk kez denenmis olup mevcut kurutma
yontemleri ile kiyaslanmustir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Pektin
2.1.1.Pektin yapisi

Pektik bilesikler meyve ve sebzelerin hiicre duvarlarinin yapisinda hiicreleri
baglayan D-galakturonik asit initelerinin o-1,4 baglan1 ile olusturduklan
polisakkaritlerdir. Pektik maddelerden biri olan pektin yapisinda galakturonik asit
zincirindeki karboksil gruplarinin bir kismi metil alkole esterlegmistir (Sekil 2.1).
Yapisinda aym zamanda D-galaktoz, L-arabinoz ve L-rammoz gibi sekerler de
bulunmaktadir. Pektin suda ¢oziinebilen, uygun kosullarda seker ve asitlerle jel yapabilen
pektinik asittir. Pektik asitin ise yapisinda bulunan karboksil gruplan metil alkolle
esterlesmemistir ve suda ¢6ziinmez. Diger bir adiyla poligalakturonik asit olarak bilinen
pektik asit aslinda pektinik asitin pektinmetilesteraz enzimi yardimiyla hidrolize olmasi
sonucu olugmaktadir (Arslan 1994; Cemeroglu 2013).

CHoH COOCH; TOOCH; CO0K:

H OH M oH H o om H o

Sekil 2.1. Pektin yapisinin kimyasal formiilii (Cemeroglu 2013)

Pektin hiicre duvarinin yapisinda dokular birbirine baglar ve hiicreye sertlik verir.
Bitki hiicresinde su tutulmasma ve iyonlari tagimaya yardimci olan pektinler hiicre
duvaninin gbzenek biiyiikliiklerini belirler. Pektinin yapisi meyvelerin olgunlasma ve
depolanma siiresine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Olgunlagmamis ham meyve
ve sebzelerin hiicre duvarlarinda oldukga fazla miktarda bulunan, suda ¢dziinemez
formda olan protopektinler, olgunlagsma sirasinda pektin ve hemiseliiloza pargalanir.
Protopektinlerin ¢oziiniir forma gegmesi ile meyve ve sebzelerin dokusu yumusar. Bu
doku yumusamasi, meyve ve sebzelerdeki pektin miktarlari etkilemektedir. Portakal,
limon ve ayvada pektin fazla miktarda bulunurken armut, visne, seftali, kirazda oldukc¢a
az miktarda pektin bulunmaktadir (Cemeroglu 2013).
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2.1.2. Pektin cesitleri ve jellesme

Pektik bilesiklerde galakturonik asit {nitelerinin esterlesmis olanlarin sayisi
esterlesme derecesini vermektedir. Pektin, esterlesme derecesine gore yiiksek metoksilli
(YM) ve diisiik metoksilli (DM) olarak simiflandirilmaktadir. Yiiksek metoksilli pektinin
(YM) esterlesme derecesi %50°den daha fazla, diisiik metoksilli pektinin (DM)
esterlesme derecesi %50’den daha azdir (May 1990). Yiiksek metoksilli pektinlerin kism
hidrolizi ile diisiik metoksilli pektinler elde edilir. %50-70 arasinda esterlesme derecesi
olan yiiksek metoksilli pektinler yavag jellesir. %70 ve iistii esterlesme deresesi olan
pektinler ise hizli jellesir (Arslan 1994),

Pektinin jel yapma 6zelligi esterlesme deresine gore farklilik gostermektedir. Yiiksek
metoksilli pektinin jel olusturabilmesi igin asidik bir ortam (pH 3.5 degerinin altinda)
gerekir ve ortamdaki seker konsantrasyonu agirlik¢a en az %55 olmalidir. Ortamdaki
seker konsantrasyonunun yiiksek olmas: su aktivitesini diigiiriir ve pektinin metoksil
gruplan arasinda hidrofobik etkilesim olusur. Yiiksek seker konsantrasyonu pektin-
¢oziicii etkilesimini azaltir ve hidrofobik etkilesimi destekler. Ortanmuin pH’simn diisiik
olmasiyla karboksil gruplan arasindaki elektrostatik itme azalir ve karboksil gruplarinin
¢ofu ayrisamaz, ikincil alkol gruplar ile hidrojen bagi meydana gelir. Boylece YM pektin
bu mekanizma ile jel olusturabilir (Sekil 2.2). Depolama sicaklig1, pektin konsantrasyonu,
ortamin asitlifi ve kullanilan seker tiirii YM pektin jelinin sertliini etkilemektedir.
Nitekim fruktoz kullanilarak hazirlanan pektin jellerinin glikoz kullanilarak hazirlanan
jellere gore sertliginin az oldugu bildirilmistir. (Thakur vd. 1997; Fraeye vd. 2010;
Kastner vd. 2014).

Sekil 2.2. YM pektinin jel olusturma mekanizmasi (Thakur vd. 1997)
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Esterlesme derecesi pektinlerin jellesme ozellikleri {izerinde 6nemli &lgiide
etkilidir. Pektinin esterlesme derecesi arttikga daha siki jeller olugturulmaktadir. Yiiksek
esterlesme derecesine sahip pektinler ile hazirlanan jeller daha siki yapiya sahiptir. Ayrica
esterlesme derecesinin, jel olugmasi igin gereken siire iizerine de etkisi bulunmaktadir.
YM pektinler jelin sertlesme siiresine bagh olarak 2 gruba ayrilir. %70 st esterlesme
derecesine sahip olanlar hizl jellesirken, %50-%70 aras:1 esterlesme derecesine sahip
pektinler ise yavasg jellesir. YM pektinlerde ortamin pH’s1 arttik¢a jel yapma giicii
azalmaktadir. Cilinkii ortamin asitligi azaldik¢a galaktronik asit zincirindeki ayrigmamig
karboksil gruplan ayrisarak pektin molekiiliiniin hidrofilik karakteri artmakta ve jellesme
azalmaktadir. Diisiik pH’da hazirlanan jeller yiiksek pH’da hazirlanan jellere gére daha
sert yapiya sahiptir. YM pektinlerin jellesmesi lizerine sicakligin da etkisi bulunmaktadir.
YM pektinlerde daha fazla metoksil grubuna sahip olanlarin jellesme sicaklifi, daha
diisiik metoksil grubuna sahip olanlara gore daha yiiksektir (Arslan 1994; Brejnholt 2010;
Kastner vd. 2014).

Diisiik metoksilli pektinin jel olusturabilmesi i¢in kalsiyum iyon varhina ihtiyaci
vardir. DM pektin, YM pektinin aksine ortamda iki degerlikli katyonlarin varliginda
diisiik seker konsantrasyonlarinda jel olusturmaktadir. Diisiik metoksilli pektinlerde iki
farkls pektin zinciri iki degerlikli katyonlarin varhifinda bir dizi elektronegatif bogluk
olusturmakta ve bosluklara iki degerlikli katyonlar yerlesmektedir. Pektin zincirindeki
serbest halde bulunan karboksilik gruplar ile iki degerlikli katyonlar iyonik bag meydana
getirmekte ve bdylece yumurta kutusu modeline benzetilen DM pektin jeli olusmaktadir.
Sekil 2.3°de DM pektin jellesme modeli gosterilmistir. DM pektinlerde metil gruplar:
sayis1 azaldikca jellesme yetenegi artmaktadir. Ciinkii katyon iyonlar1 esterlesmemis
galakturonik asit {initeleri ile daha kolay reaksiyona girmektedir. Genellikle iki degerlikli
iyon olarak Ca*? iyonu kullanilir. Ca*? iyon varliginda DM pektinler, az miktarda seker
konsantrasyonunda (agirlik¢a %10-%20), yiiksek sicakhkta ve genis pH araliklarinda iyi
bir jel olusturmaktadir (May 1990; Thakur vd. 1997; Brejnholt 2010; Fraeye vd. 2010;
Kastner vd. 2014).
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Sekil 2.3. DM pektinin kalsiyum iyonu ile jellesme modeli (Brejnholt 2010)
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YM ve DM pektinlerin yan1 sira amidasyon derecesi %15-25 aras1 olan diisiik
metoksilli amide (DMA) pektin bulunmaktadir. Ticari olarak YM pektinlerin amonyak
ile muamale edilmesi sonucunda DMA pektin olugmaktadir. Amid gruplar1 pektin
molekiiliiniin yapisina baglanarak hidrofobik etkilegimi arttirmaktadur.

DMA pektinler, DM pektinlere gére daha diisiik seker konsantrasyonunda jellegir
ve jellesmek igin daha az Ca*? iyonuna ihtiyag duymaktadir. (Racape vd. 1989; Brejnholt
2010; Chan vd. 2017; Atalay vd. 2018).

2.1.3.Pektin kaynaklar

Meyve ve sebzelerden elde edilen pektin miktari ve bilesimi degisiklik
gostermektedir. Bu farklilik bitkinin tiir ve ¢esidine, olgunluk derecesine ve ekstraksiyon
sartlarina gore degismektedir (Arslan 1994; Manrique ve Lajolo 2002).

Ticari olarak pektin genellikle turunggil kabuklari ve elma posasinda elde
edilmektedir (Liu vd. 2010). Elma posasinda %15-20 arasinda pektin bulunurken,
turunggil kabuklar elma posasina gére daha fazla pektin icermektedir. Pektin iiretiminde
en biiyiik kaynak turunggil kabuklaridir- (Rolin 1994). Turunggil kabuklarinda ekonomik
degeri yiiksek olan dnemli miktarda pektin bulunmaktadir (Da Silva ve Rao 2006). Pektin
tiretimi i¢in turunggillerden en fazla limon ve portakal kabugu kullanilmakta ve bu
meyvelerin kabuklar1 %20-35 oraninda pektin icermektedir (Giizel ve Akpinar 2017).
Pektin kalitesi bakimindan limon kabugu pektini daha iyidir (Cemeroglu 2011). Ayrica
turunggil kabuklan ve elma posasinin yaninda aygigegi tablasi ve seker pancan kiispesi
atiklan da pektin kaynagi olarak kullamilmaktadir (Cizelge 2.1). Kuru aygigedi tablasi
%3-3.5 oraninda suda ¢oziiniir yiiksek metoksilli pektin ve %11.8-14.3 oraninda suda
¢ozilinmez diisiik metoksilli pektin igermektedir (Sosulski vd 1978).

Cizelge 2.1. Onemli pektin kaynaklan ve pektin icerikleri (Cemeroglu 2013)

Hammadde Pektin oram (g/100 g Kuru Agirhk)
Elma posas1 10-15
Turunggil kabuklan 20-35
Aycicegi tablasi 15-25
Pancar posasi 10-15

Pektin iiretimde kullanilan bilinen kaynaklarinin yan1 sira pektin igerigi bakiminda
onemli birgok kaynak bulunmaktadir. Muz, havug, karpuz, kavun, domates, enginar,
balkabag: gibi meyve sebzelerde de pektin ¢aligmalant mevcuttur (Atalay vd. 2018).
Farkl1 kaynaklardan elde edilen pektinlerin fizikokimyasal 6zellikleri ve pektin i¢erikleri
farklilik gostermektedir (Chan vd. 2017).

Ayrica hammadde uygulan isleme gore pektin ekstraksiyon verimi degismekitedir.
Nitekim meyve suyu fabrikalarinin 6nemli bir atifini1 olusturan elma posas: kullanilarak
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yapilan pektin ekstraksiyonunda elma posasinimn pektin igerigi %4.6 olarak bildirilmistir
(Min vd. 2011). Elma posasinin kurutulmasiyla un haline gelen materyalden yapilan
pektin ekstraksiyonunda verim yaklasik %20 olup, kurutulmus posadan elde edilen
pektinin, dogrudan elma posasindan elde edilen pektine gore veriminin daha yiiksek
oldugu belirlenmigtir. (Canteri-Schemin vd. 2005).

Seker pancan kiispesinden pektin ekstraksiyonunda belirlenen optimum kosullarda
(93.7°C’de, 1.21 pH degerinde, 3 saatte) yapilan ekstraksiyonda pektin veriminin %24
oldugu bildirilmistir (Lv vd. 2013). Yapilan bir baska ¢aligmada seker pancar posasimin
tozundan pektin ekstraksiyonunda pargacik boyutunun kiigiilmesiyle pektin igeriginin
%]15’den %20’ye ciktig1 belirtilmistir (Huang vd. 2018).

Eksi portakal kabugundan mikrodalga destekli ektraksiyonla yapilan ¢aligmada
pektin optimizasyonu yaparak pektin igeriginin %29.1 oldugu tespit edilmistir (Hosseini
vd. 2016). Limon, portakal ve greyfurt kabuklarmin pektin igerikleri sirasiyla %20.90-
30.60, %10.90-24.80, %21.60-28 oldugu bildirilmigtir (Chan vd. 2017).

2.1.4. Pektinin fiziksel ézellikleri

Pektinin ortalama molekiil agirligi 30000-300000 dalton arasinda degismektedir.
Molekiil agirli§i hammaddeye, iiretim sirasinda uygulanan kogullara ve 6lgme yontemine
gore farklilik gdstermektedir. Pektinin molekiil agirhigmi tayin etmek icin genellikle
viskozite dl¢iimii yapilmaktadir. Molekiil agirhimin artmasi ile viskozite degeri de
artmaktadir. Pektinin viskozitesi molekiil agirligin yani sira esterlesme derecesi, sicaklik,
pH ve konsantrasyon gibi faktorlere de baghdir (Arslan 1994;Yildinm 2013). Pektin
konsantrasyonunun artmas ile viskozite artmaktadir. Ayrica kalsiyum gibi ¢ok degerlikli
iyonlarin varhigi da viskoziteyi arttirmaktadir. Pektin yiiksek sicaklikta bozulmaya karg1
duyarhidir. Yiiksek pH degerlerinde ve yiiksek sicaklikta, zamanla pektinin molekiiler
agirhginda diislis olmaktadir ve pektin stabilitesi etkilenmektedir. Saf toz pektin agik
renklidir. Pektin suda ¢6ziiniir ancak alkol ve ¢ogu ornagik ¢oziiciide ¢6ziinmez. Pektin
dogrudan suya eklendiginde kolayca topaklanir ve hidratlanmasi zorlasir. Bu nedenle toz
pektin bir miktar toz seker ile kanigtinrak suda ¢ozdiirilmekte ve bu sayede suda
topaklanmasi engellenmektedir (Rolin 1993; Voragen vd. 1995; Brejnholt 2010).

2.1.5.Pektinin gidalarda kullanimm

Pektin Tiirk Gida Kodeksince gidalarda kullanimi yasal olarak belirtilen ve yine
kodekste E 440 kodu ile yer alan bir gida katki maddesidir. Pektin gida endiistrisinde
emiilgator, stabilizatér ve jel olusturma &zelliklerinden dolay kullanilmakta ve pektinin
igerisinde regel, marmelat, jole, sekerleme, meyve suyu, meyve konsantresi, asitli sit
iirlinleri, et ve balik iirtinleri, meyveli yogurt, set ve slizme yogurt, tath, firmncilik tiriinleri,
stiriilebilir kahvaltilik iiriinler ve soslart da iceren genis yelpazeli bir kullanim alam
bulunmaktadir (Tektag-Tasan 2018).

Pektinin gida endiistrisinde en ¢ok kullanildif: alan regel, marmelat ve jole
endiistrisidir. Sekerleme endiistrisinde yavag jellesen pektinlerin kullanim yayginken,
regel endiistrisinde hizli jellesen pektinler kullanilmaktadir (Giirbiiz ve Tekingen 1993).
Regel, marmelat ve jole endiistrisinde kullamlan pektin, diizgiin ve piiriizsiiz bir jel
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olusturmasi, iirtinde meydana gelebilecek su salinimini minimuma indirmesi, tiiketici
albenisini kazanabilecek parlak bir gériintii saglamasi, iirlin igerisinde topaklanma
yapmamasl, iirlinde bulunan meyve pargaciklarinm homojen dagilimini saglamasi ve
tiriinden herhangi bir tat ve koku degisimine sebep olmamasi gibi sebeplerden dolay:
kullanilmaktadir (Anonim 1).

Pektin, sekerleme iiretiminde iiriine elastik bir yap1 kazandirmak, meyvenin var
olan tadim belirginlestirmek, tekstiirii iyilestirmek ve parlak bir gériiniim saglamak
amactyla kullaniimaktadir (Anonim 1; Kar ve Arslan 1999).

Siit tiriinlerinde pektin kullanim stabilizasyonu saglamak amaciyla yapilmakta ve
pektin stabilizator gorevi tistlenmektedir. Diisiik pH degerine sahip siit tiriinlerinde siitiin
yapisimda bulunan kazein ile pektin kompleks olugturmakta ve olugan bu kompleks
sayesinde siit {iriiniiniin yapis1 diizelmekte, tekstiirii iyilesmektedir (Tektas-Tasan 2018).

Et ve balik tiriinleri dogal hallerinde seker igermedikleri i¢in bu tiir {iriinlerde
sekersiz ortamda dahi jel olusturma Ozelligine sahip diisik metoksilli pektin
stabilizasyonu saglamak ve tekstiirii iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir (Yildirim
2013).

Pektinin yukarida belirtilen en ¢ok kullanildig1 alanlarin yani sira gida endiistrisinde
farkhi alanlarda da kullanimi mevcuttur. Ketcap ve mayonez gibi soslarda, sosa ozel
kivami saglamak, iiriiniin su tutma kapasitesini gelistirmek ve tekstiirii iyilestirmek
amactyla pektin kullanilmaktadir (Willats vd. 2006). Pektin firincilik iiriinlerinde de
bayatlamay1 geciktirmek amaciyla kullanilmakta olup, finncilik diriinlerinin
paketlenmesinde kullanilan paketleme materyalinde pektinat filmleri kullanilmas: ile
uygulanmaktadir (Anonim 2). Bunun yam sira, baz1 finincilik tirtinlerinde kullanilacak
olan meyve dolgularinin hazirlanmasi esnasinda da dolgu formiilasyonuna pektin ilavesi
yapilmaktadir. Bu amagla yiiksek metoksilli pektin kullanilmakta olup, yiiksek metoksilli
pektinin 1s1] stabilitesinin yiikksek olmasindan dolayi1 hem dolgu materyalinin
stabilizasyonu saglanmakta hem de iirlinden disar1 sizmasi engellenmektedir (Anonim 1).

2.1.6.Pektin Uretimi

Cesitli meyve ve sebzelerden iiretilen pektinin Ozellikleri, iiretim siiresindeki
asamalarina baghdir. Ekstraksiyon, ¢oktiirme, saflagtirma ve kurutma iglemleri pektin
tiretimi i¢in Onemli parametrelerdir. Pektin iiretiminde, ekstraksiyon asamasmda
kullanilan ydntem pektin kalitesi i¢in olduk¢a Snemlidir. Pektin ekstraksiyonunda siire,
sicaklik, kullanilan asit cinsi, hammaddenin partikiil bityiikliigii, hammadde/¢6ziicii orani
gibi faktorlerin pektin verimi {izerine etkisi bulunmaktadir (Atalay vd. 2018; Marié vd.
2018).

Pektinin dogrudan taze hammaddeden ekstraksiyonu yapilabilecegi gibi
kurutulmus hammaddeden de pektin ekstrakte edilebilir. Pektin, meyve ve sebzelerin
dogal yapisinda bulunan pektolitik enzimler tarafindan pargalanmaktadir. Bu nedenle
pektin taze hammaddeden dogrudan iiretilmeyecekse, hammadde kurutulmahdir. Ayrica
seker ve asit gibi suda ¢6ziinen maddeleri uzaklastirmak i¢in 1lik su ile 6n yikama iglemi
yapilmalidir. Pektin ekstraksiyonunda geleneksel yontemle yapilan asit ekstraksiyonu en
yaygm kullanilan ydntemdir. Hidroklorik, siilfiirik, nitrik asit gibi inorganik asitler ya da
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tartarik ve sitrik asit gibi organik asitler ekstraksiyonda ¢ozgen olarak kullanilmaktadur.
Geleneksel asit ekstraksiyonu yéntemiyle 60-100°C arasinda degisen sicakliklarda, pH’s1
organik ya da inorganik asitler ile 1.5-3.0 degerleri arasinda ayarlanmis su ile genellikler
1-3 saatte pektin ekstraksiyonu yapilmaktadir. Geleneksel yontemle pektin ekstraksiyonu
sicaklik, siire, pH degeri, hammadde partikiil bilyiikLigii ve hammadde/¢6zgen oranina
baghdir. Pektin ekstraksiyonu igin gerekli kosullar hammaddenin cinsine gdre
degismektedir (Atalay vd.2018; Canteri-Schemin vd. 2005; Cemeroglu 2013; De Oliveira
vd. 2015; Guo vd. 2014 Pasandide vd. 2017; Turakhozhaev ve Khodzhaev 1993). Pektin
ekstraksiyonunda ¢oziicii olarak kullanilan asitler arasinda sitrik asitle yapilan
ckstraksiyon daha yiiksek pektin verimi gosterdigi belirtilmigtir (Yang vd. 2018).

Giinlimiizde geleneksel yontemle yapilan pektin ekstraksiyonuna alternatif olarak
mikrodalga destekli, ultrason destekli ve enzim destekli ekstraksiyon yontemleri ile
pektin ekstrakte edilmektedir (Prakash Maran vd. 2013; Dominiak vd. 2014a; Wang vd.
2015; Mari¢ vd. 2018).

Geleneksel yontemle pektin iiretiminde sicak asit ¢6zeltisi uygulamas ile bitki
hiicresinin yapisinda pektini tutan iyonik baglar kirilarak pektin ekstrakte olmaktadur.
Ekstraksiyon sonunda ¢dziiniir forma gecen pektin ve posa filtrasyon ya da santrifiijleme
islemi ile ayrlir ve ekstraktaki pektinin alkol ile ¢ékmesi saglanir bu islemde kullanilacak
alkol miktarim1 en aza indirmek igin pektin ekstrakti evapore edilebilir. Coktiirme
isleminde etil alkol ya da izopropil alkol kullanilmaktadir. Céken pektin filtrasyon iglemi
ile ayrilmakta, seker ve alkolde ¢oziinen maddeleri uzaklagtirmak igin alkol ile yikama
islemi yapilmaktadir.Yikama iglemi sonunda pektin peltesi kurutularak toz pektin elde
edilmektedir (Sekil 2.4)(Dominiak vd. 2014).
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Sekil 2.4. Pektin iiretim akig semasi (Dixon 2008)
2.2, Portakal

Ticari pektin firetiminde en gok turunggil kabuklart kullanilmakta ve turunggil
kabuklann % 30-35 civarinda pektin igermektedir. Meyve suyu sektoriinde kullanilan
turunggillerden Snemli miktarda atik meydana gelmekte ve bunun yaklasik %50’si atik
olarak degerlendirilmektedir (Da Silva ve Rao 2006). Turunggillerde pektin miktan en
fazla dilim zaninda bulunmaktadir. Cizelge 2.2’de portakalin béliimlerine ait pektin
miktarlar1 verilmigtir.

Portakal (Citrus Sinersis Osbect) meyvesi; ¢ok wilhk, kokleri topragin
derinliklerine kadar inen, boylar1 yaklagik 2-3 metre, yapraklar sert ve diiz olan agaglarda
yetigir (Anonim 3). 2018 TUIK verilerine gére; Tiirkiye’de 2017 yili verilerine gore
yaklasik 4.8 milyon ton turuncgil iiretimi yapmakta olup bu iiretimin %41’ini portakal
olusturmaktadir. Tiirkiye’de turunggil iretiminin %82’si Akdeniz Bolgesi’nden
saglanmaktadir ve 2017 yilinda 1,95 milyon ton portakal iiretimi gergeklestirilmis,
Antalya %28 iiretim payz ile Tiirkiye’deki en onemli portakal iireticisi olmugtur (Tebge
2018).
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Cizelge 2.2. Portakaln yas agirlik iizerinden pektin igerigi (%) (Cemeroglu 2013)

Portakal ve boliimleri Pektin miktan1 (%)
(susuz galakturonik asit olarak)

Soyulmug meyve 0.57

Meyve suyu (elde sikilmig) 0.08

Meyve suyu (endiistride sikilmig) 0.18

Dilim zan 4.0

Kabuk 3.7

2.3. Kurutma

Kurutma gidalardaki serbest suyun uzaklagtinilmasi islemidir. Kurutma ile
gidalardaki mikroorganizmalarin ve gidalarin yapisimi bozan enzimlerin faaliyetleri
sinirlandinlmaktadir. Bilinen en eski gida muhafaza yontemlerinden biri olan kurutma
islemi 18. yiizyildan itibaren endiistriyel anlamda uygulanmaya baglamistir. Gidalardaki
serbest suyu uzaklastrmak i¢in giineste kurutma islemi yapilmistir. Ancak giineste
kurutma islemi, kurutma siiresinin uzun olmasi, hava kogullarina bagh kalhinmasi, iiriin
kalitesinde ortaya ¢ikan olumsuzluklar ve iiriinde kiif veya bocek kirlilikleri bulunmasi
gibi olumsuz etkilere sahiptir. Bu olumsuz etkiler nedeniyle giiniimiizde sicak hava
akiminda kurutma, vakum kurutma, dondurarak kurutma, piiskiirterek kurutma vb.
yontemler gelistirilmigtir (Hayashi 1989).

Gidalarin  kurutulmasinda kalite 6zellikleri bakimmda gidamin boyutu, rengi
aromasl, tadi ve yapist etkilenmektedir. Bu kalite 6zellikleri tiiketicinin satm alma
davramigim etkilemektedir. Kurutulmug gidalarin rengi uygulanan 1sil islem siddetinin
gostergesi olabilir. Yiiksek sicakliklarda yapilan kurutmayla yiiksek kurutma hizi
sayesinde kurutma siiresi kisalmaktadir. Ancak iirtinlerin renk degisim oram daha fazladir
(Kovaci vd. 2018; Wang vd. 2018). Ayrica giiniimiizde kurutma sistemleri tasarlanirken
diigiik enerji tiikketimi ile en kisa siirede iiriin kalitesine zarar vermeden kurutma yapmak
amaglanmigtir,

2.3.1.S1cak hava akiminda kurutma

Geleneksel olarak acik alanda riizgar ve giines 15181 gibi dogal enerjiler ile yapilan
kurutmada, kurutma siiresinin uzun olmasi, homojen bir kurutma saglanmamasi ve
mikrobiyal a¢idan bulagsma olmasi gibi olumsuzluklar nedeniyle sicak hava akiminda
kurutma yontemi gelistirilmigtir. Sicak hava akiminda kurutmada kapali bir ortamda
gidanm yilizeyinden ya da iginden kontrollii bir sekilde sicak hava akimi gecirilir. Sicak
hava akiminda kurutma geleneksel olarak agik alanda yapilan kurutmaya gére homojen
bir kurutma saglamakla beraber kurutma siiresinin daha kisa olmasi ve iiriiniin daha
hijyenik olmas1 yoniinden avantaj saglamaktadir. Ancak iiriinde esmerlesme, biiziisme,
besin ve aroma kaybi gibi etkilere neden olmaktadir (Tunde ve Afolabib 2005; Voda vd.
2012). Sicak hava akiminda kurutmada kurutma hizi ve iiriin kalitesi iizerine hava
sicakliginin, hava akig hizimn ve {irlin kalinlifinin etkisi bulunmaktadir (Doymaz 2004).
Kabin tipi kurutucularda iirin dilimlenmis yada piire halinde tepsilere serilerek kabin
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igindeki raflar yerlestirilir. Kabin igerisine verilen sicak ve kuru hava fan yardimi ile
tirliniin iizerinden gegirilir ve {iriinden nem uzaklagtirilir (Yagcioglu 1999).

2.3.2.Dondurarak kurutma

Dondurarak kurutma y6nteminin ilkesi ilk asamada tiriin igerinde bulunan suyun
dondurulmas1 ve sonrasinda donmus iiriindeki buzun siiblimasyonu ile gaz galine gegerek
uzaklagtirilmasi iglemidir. Buzun tamaminin siiblime olmasiyla kurutma iglemi sona erer.
Dondurarak kurutma igleminde suyun, gidanin yapisindan gaz formunda uzaklastiriimasi
ile gidanin yapis1 zarar gdrmemekte ve gidamin tekstiirel ozellikleri iyi bir sekilde
korunmaktadir. Dondurarak kurutulmus gidalarin aromas: diger kurutma yéntemlerine
gore yiiksektir. Bu kurutma ile kurutulmus iiriiniin rehidrasyon yetenegi oldukga fazladir.
Bunun nedeni kurutma isleminde buzun siiblimasyonla uzaklagarak gidamin yapisinda
gozenek olusturmasidir. Bir diger yandan kurulum maliyetinin yiiksek olusu, kurutma
sliresinin uzun olmas1 nedeniyle tercih edilmeyen bir kurutma yontemidir. (Ratti 2001,
Cemeroglu 2011).

2.3.3.Vakum kurutma

Vakum kurutma, yiiksek sicakliklardan olumsuz etkilenen gidalarin diisiik
sicakliklarda izl sekilde kurumasim saglayan kurutma yontemidir. Vakum ile gidada
bulunan suyun daha kolay buharlagmasi saglanmaktadir. Vakum kurutmada kati, s1v1 ve
piire halindeki gidalar kurutulabilir. Yiiksek sicakliklarda kabuk baglayarak i¢ kisimlar
kurumayan gidalar i¢in uygun bir yontemdir. Vakum sayesinde diisiik sicakliklarda
kurutma yapilacag: igin gidalarin yiizeyi kabuk baglamaz ve bu sayede nem diflizyonu
gida tamamen kuruyana kadar devam eder. Ozellikle yiiksek seker igeren gidalarda
yiiksek sicakliklarda uzun siire kurutma ile gidanin renk, aroma ve besin degeri olumsuz
etkilenmektedir. Ancak vakum kurutucular diisiik sicakliklarda daha kisa siirede kurutma
yapabildidi i¢in gidalarda renk, aroma ve tekstiir 6zellikleri daha iyi korunmaktadir
(Saldamli ve Saldamli 2004; Wu vd. 2007).

2.3.4. Piiskiirterek kurutma

Piisktirtmeli kurutma iglemi sivilarin gok kisa siirede igindeki su uzaklastirilarak toz
tirline doniigtiirme islemidir. Bu yontem ile gidalarin su miktan ve aktivitesini azaltarak
mikrobiyolojik stabilitelerinin saglanmasi, depolama/tagima maliyetlerinin azaltilmas:,
iirlinlerin spesifik 6zellikleri korunmast amaciyla gida endiistrisinde olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. Avantajlarinin yaninda gida tozlarinin eldesinde piiskiirterek kurutma
sisteminin, yiiksek sicaklikta partikiillerin yapismalari, oksidasyon, renk ve aroma
degisimi gibi dezavantajlan da vardir. Depolama ve son iiriin stabilitesini su aktivitesi,
cams: gecis sicakhf, tasiyicr maddenin kimyasal ozellikleri, kurutma sicakli,
emiilsiyon ve partikiil biiyiikliigii gibi islem parametreleri etkilemektedir (Kargel 2000).

Bu yontemi diger kurutma yontemlerinden ayiran temel ozellikler; kurutma
isleminin hizly, {iriinlin kurutma esnasinda sicak hava ile temasinin ¢ok kisa ve elde edilen
kuru toz {iriiniin paketlemeye hazir halde olmasidir. Bu yontemde dikkat ¢eken diger
istiin 6zellikler ise iirliniin toplam kurutma siiresinin 3-10 s arasinda olmasi ve tiriin
partikiillerinin hi¢bir zaman kurutmada kullanilan havanin yas termometre sicakligindan
daha yiiksek degerlere ¢itkmamasidir. Bu 6zellik sayesinde kurutucu bélmesi girisinde,
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iirtine hicbir zarar vermeden, oldukga yiiksek sicakliklarin kullanilabilmesi miimkiin
olmaktadir (Marshall 1954).

2.3.5.Kirinim pencereli kurutma

Kirinim pencereli kurutma sistemi meyve sebze piirelerini ve dilimlerini kurutmak
i¢in uygulanan yeni bir teknolojidir. Bu kurutma yontemi ile iiriiniin lezzet, renk, vitamin
ve aroma gibi kalite 6zellikleri korunmaktadir (Jimena Ortiz-Jerez vd. 2015). Kirnim
pencereli kurutma sisteminde kurutulacak iiriin plastik membran tizerine yerlestirilmekte,
alttan 1sman suyun termal enerjisi kurutulacak olan iiriine aktarilarak kurutma
saglanmaktadir. Kullanilan plastik membran, kiric1 6zellife sahiptir ve bu membran
sayesinde 1sitilan su membran ylizeyini kapladifinda st kayb1 engellenmektedir. Bu
kurutma sisteminde sudan plastik mebrana 1s1 transferi konveksiyon ile gergeklesir.
Sudan kurutulan materyale 1s1 tranferi ise kondiiksiyon ile gergekleserek kizil dtesi enerji
suya yansitilmaktadir. Ancak bant tizerine nemli bir iiriin serilerek sicak sudan bant
boyunca gegen kizilStesi radyasyonun gidaya ulagmasma izin veren bir "pencere"
olugturdugu ileri siiriilir. Uriin aldigx enerji ile buharlasmaya baslayip nemini
kaybederken, "pencere" yavas yavas kapamr gida igerisindeki su uzaklagtinlip toz veya
kuruy {iriin elde edilir (Nindo ve Tang 2007). Sekil 2.5°de kirmim pencereli kurutma
sistemine ait 1s1 aktarim prensibi gosterilmigtir.

Kirimim pencereli kurutma sisteminde birgok meyve sebze dilim halinde ve piire
halinde kurutulabilmektedir (Bernaert vd. 2018). Bu kurutma sisteminde kurutma
stiresinin kisa olmas1 en biiyilk avantajdir. Kisa kurutma siiresi sayesinde kurutulan
materyalde 1s1ya hassas bilesenlerin kayb: diisiik seviyelerde olmaktadir. Ayrica son iiriin
renginin taze iiriine olduk¢a yakin olmasi, g¢apraz kontaminasyon riskinin minimum
olmasi, kurulum ve isletme maliyetlerinin diisiik olmas:1 da kirinim pencereli kurutma
sisteminin avantajlan olarak sayilabilmektedir (Nindo ve Tang 2007).
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Sekil 2.5. Kirmim pencereli kurutma sisteminin 1s1 aktarim prensibi (Tontul 2017)

Kirimim pencereli kurutma sisteminin kurulumu, gida kurutmak i¢in 6nemli bir
kurutma yéntemi olan dondurarak kurutma prosesine gore %50-70 daha az oranda yatirrm
maliyeti gerektirmektedir. Ayrica kurutma uygulamasmin dondurarak kurutma
uygulamasina gére %50 daha az enerji gereksinimi bulunmaktadir (Nindo ve Tang 2007).

Kirmnim pencereli kurutma nispeten yeni bir teknoloji oldugundan, mevcut
calismalanin ¢ogu, kirinim pencereli kurutma uygulamas: ile elde edilen iiriinlerin
geleneksel proseslerle iiretilenlerle fizikokimyasal kalitelerinin karsilagtinimas: ile ilgili
olup baz1 ¢aligmalar agagida 6zetlemistir.

Meyve sebze tozlarmin iretiminde kirnmim pencereli kurutma uygulamasi ile
tirlinlerin yapisinda bulunan dogal bilesiklerin daha iyi korundugu belirtitmis olup
literatiirde ozellikle piire formda kurutulan meyve sebzeleri ile ilgili ¢aligmalara
yonelirmistir (Clarke 2004). Nitekim kirmmim pencereli kurutma sistemi ile domates
piiresinden toz iiriin eldesinde, domates piiresi farkli sicakliklarda (65,75,85 ve 95°C), 2
ve 3mm serme kalinliklarinda serilerek kurutulmugtur. Uygulanan kosullar arasinda en
kisa siire 95°C’de 2 mm serme kalinlifinda bulunmus olup 17 dakika olarak belirtilmistir.
Elde edilen domates tozlarmin renk o6zellikleri incelenmis ve kurutma sicakliginin
azalmasina bagli olarak toz iirlinlerin renk degisim oranlanmn azaldig bildirilmistir
(Castoldi vd. 2015).
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Tontul ve Topuz (2017) nar pestili iiretiminde gegitli formiilasyonlarin ve farkli
kurutma y6ntemlerinin (50, 60 ve 70 ° C'de sicak havayla kurutma; 90 ve 180 W’da 50,
60 ve 70 ° C'de mikrodalga destekli sicak havada kurutma ve 90, 95 ve 98 °C’de kirinim
pencereli kurutma) iiriinlerin Onemli fizikokimyasal &zellikleri tizerine etkisini
incelemislerdir. Mikrodalga destekli kurutma ile iiretilen pestillerin daha yiiksek fenolik
igerige sahipken, kinnim penceresi kurutma ile iiretilen pestillerin ise daha yiiksek
askorbik asit ve antosiyanin igerigine sahip oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica 1s1ya maruz
kalan iiriinlerde meydana gelen ve istenmeyen bir bilegik olan 5-hidroksimetilfurfural
(HMF) igeriginin kirmmim pencereli kurutma uygulanarak tiretilen nar pestillerinde diger
uygulamalar ile iiretilenlere gore daha diisik oldugu rapor etmislerdir. Sonu¢ olarak
hidrokolloid formiilasyonu uygulanarak ve kirtnim pencereli kurutma ile biyolojik olarak
aktif bilesenlerce zengin yiiksek kaliteli pestil iiretimi yapilabilecegini belirtmislerdir.

Yapilan bir bagka ¢aligmada kirmizi meyveler (kizileik, yaban mersini, vigne, ¢ilek)
piire halinde farkli kurutucularda (akigkan yatakli kurutma, dondurarak kurutma, sicak
hava kurutma ve kirinim pencereli kurutma) kurutulmustur. Uretilen toz iiriinlerin nemli
fizikokimyasal 6zellikleri kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gére toplam fenolik
madde, antosiyanin ve flavonoid igeriginin dondurarak kurutma ile iiretilen tozlarda
yilksek oldugu belirtilirken askorbik asit igeriginin ise kirmim pencereli kurutma ile
iiretilen tozlarda yiiksek oldugu rapor edilmistir. Bunlara ilaveten kalite 6zellikleri
bakiminda dondurarak kurutucuya en yakin iriinlerin kirmnim pencereli kurutma ile
iiretilen tozlar oldugu belirtilmistir (Nemzer vd. 2018).

Tontul vd. (2018) yaptiklar1 bir bagka galismada farkli kurutma kosullarinda
kizilcik piiresini kirmim pencereli (90, 95 ve 98 °C sicaklik, 1 mm serme kalinlig1) ve
sicak hava (50, 60 ve 70°C sicaklik 1,2 ve 3 m/s hava hiz1) kurutma uygulamalar1 ile
kurutmus ve son iiriiniin 6nemli fizikokimyasal dzelliklerini karsilagtirmiglardir. Kinmnim
pencereli kurutma sistemi ile kurutulan kizlcik tozlarinin askorbik asit, toplam
monomerik antosiyanin ve antioksidan aktivite icerikleri sicah havada kurutulan
omeklere gore daha yiiksek bulundugu rapor etmislerdir. Ayrica en diisik HMF
miktarinin da kirmim pencereli kurutma uygulamasi ile {iretilen tozlarda oldugu
bildirilmistir.

Caparino vd. (2012) tarafindan yapilan bir ¢aligmada kirinim pencereli kurutma
sisteminin toz {irlin iizerinde etkisini incelemek igin mango piireleri kirmim, tamburlu,
dondurarak ve piiskiirtmeli kurutma olmak iizere 4 farkli kurutucuda kurutulmus ve
tiretilen mango tozlarinin fiziksel 6zellikleri ve mikro yapilar kiyaslanmigtir. Kirtnim
pencereli kurutma sistemi ile elde edilen mango tozlarmnmn yapisinin diizgiin ve piiriizlii
yapida oldugu belirtilmistir. Renk agisindan piireye en yakin rnek kirmim pencereli
kurutma ile iretilmis 6rnek olarak belirlenmis, bunu sirastyla donuk kurutma, piiskiirterek
kurutma ve tambur kurutma izlemistir. Kirinim pencereli ve donuk kurutma yontemleri
ile iiretilen tozlar benzer higroskopisiteye sahip olmugtur. Sonug olarak kirinim pencereli
kurutma Kirmim pencereli kurutma uygulamas: ile iiretilen mango tozlarinin dondurarak
kurutma ile iiretilen tozlarla benzer kalitede oldugu, tambur ve piiskiirterek kurutulmusg
tozlara gére daha iyi bir mango tozu iiretildigi bildirilmigtir.

Piire haline getirilen gidalarin kurutulmas: iizerine yapilan bir bagka ¢aligmada;
kinnim pencereli kurutma sistemi ile elma ve havug piireleri kurutulmus olup iiretilen toz
tiriinlerin kalite ozellikleri dondurarak, tambur ve piiskiirtmeli kurutucuda iiretilen
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tozlarla kargilagtilmgtir. Bu ¢aligmada toplam karoten, a-karoten ve p-karoten igerigi
agisindan kirnmim pencereli kurutma ve donuk kurutma yontemlerinde kayiplar benzer ve
%10’un altinda belirlenmistir. Askorbik asit kayb1 da benzer sekilde her iki yontemde de
%6 olarak belirlenmistir (Abonyi vd. 2002).

Topuz vd. (2011) yaptiklani bir ¢alisjmada dondurarak kurutma, sicak hava
kurutma, dogal konveksiyonla kurutma ve kirimim pencereli kurutma yontemleri ile
kirmizibiber piiresi kurutmuslardir. Kurutulan piirelerin karatenoid ve kapsaisinoid
igerigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore karotenoid igerigi (mutatoksantin haric)
ve A vitamini aktivitesi dogal konveksiyonla kurutulan pireler haricinde tiim
kurutmalarda benzer oranda azalmistir. Dogal konveksiyonla kurutulan kirmizbiber
piirelerinin devam eden sentez nedeniyle karotenoid, kapsaisinoid igeriklerinin piireden
bile daha yiiksek bulundugu belirtilmistir.

Wang vd. (2009) tarafindan yapilan bir ¢aliymada kirmmm pencereli kurutma
sisteminde 1-3 mm kalinliklan1 arasinda targin piireleri serilmistir ve serme kalinligimmn
artmast ile targin piirelerinin kuruma hizinin azaldig1 rapor edilmistir.

Kirinim pencereli kurutma ile meyve dilimlerinin kurutulmasi {izerine yapilan
galigmalar da mevcuttur. Nitekim mango dilimlerinin kirinim pencereli kurutma
sisteminde 1 ve 2 mm kahnhgmnda kurutulmas: ile ilgili yapilan kurutma kinetigi
¢aligmasinda kurutma sicaklifn 62°C derece olarak belirlenmistir. Calismada kirmim
pencereli kurutma sistemi ve sicak hava kurutma sistemi kiyaslanmigtir. Mango
dilimlerinin kuruma siiresi kirmum pencereli kurutma sistemi igin 1 saat, sicak hava
kurutma sistemi icin 4 saat olarak belirlenmigtir. Isiya daha az maruz kaldig igin kirmim
pencereli kurutma sisteminde Grneklerin biyoaktif bilegenlerinin sicakliktan daha az
etkilendigi belirtilmis ve 6rneklerin renk degisimlerinin ise her iki kurutma sistemi igin
de benzer bulundugu rapor edilmistir (Ochoa-Martinez vd. 2012).

Sicak hava akimmda kurutma, dondurarak kurutma, akigkan yatakli kurutma,
mikrodalga destekli akigkan yatakh kurutma ve kirinim pencereli kurutma sistemlerinde
kurutulan kugskonmaz dilimlerinin, {iriin rengi ve fenolik madde igerikleri kurutucu
bazinda incelenmistir. Kurutma siiresi donuk kurutucuda 18-24 saat, 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 kinmim pencereli kurutma sisteminde 0.074 sa siirdiigii bildirilmigtir. Donuk
kurutucuda renk degisiminin en az oldugu belirtilmis,toplam antioksidan aktivite donuk
kurutucu ve kirmim pencereli kurutma sisteminde kurutulan iiriinlerde birbirine benzer
olarak ve diger iiriinlere kiyasla daha yiiksek bulunmugtur. Kirinim pencereli kurutma
sisteminde kurutulan {irtinlerin askorbik asit igeriginin ise diger kurutucularda kurutulan
tiriinlere gore en yliksek oldugu rapor edilmistir (Nindo vd. 2003b).

Topuz vd. (2009) kirrmim pencereli kurutma ve dondurarak kurutma ydntemleri
ile kirmizibiber kurutmuslar ve kurutma ydntemlerin biberlerin rengi {izerine etkisini
incelemiglerdir. Kinmim pencereli kurutma yontemi ile kurutulan biberlerin oksijene
maruz kalma stiresinin daha kisa olmasi nedeniyle dondurarak kurutulan érneklere gére
renk kayiplarinin daha az oldugunu belirtmiglerdir.

Farkl1 kalinliktaki (0.8, 1.6, 2.4 mm) kivi dilimlerinin farkli sicakliklarda (80, 90,
100°C) kirimim pencereli kurutma ve konvektif kurutma sistemlerinde kurutulmas ile
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ilgili yapilan ¢aligmada kurutucu ¢esitlerinin iiriinlerin fizikokimyasal 6zellikleri iizerine
etkileri aragtinlmistir. Her kurutma sisteminde iiriinlerin kalinlif1 arttikga kuruma
sliresinin arttif1 ve kirmim pencereli kurutma sisteminde kurutulan kivi dilimlerinin
tekstiirel dzelliklerinin daha iyi oldugu belirtilmistir (Jafari vd. 2016).

Yapilan bir baska ¢aligma da sicak hava akiminda, dogal konveksiyonla, kurutma
finninda ve kirinim pencereli kurutma sisteminde kurutulan keg¢iboynuzu dilimlerinin
fizikokimyasal 6zellikleri incelenmistir. Kirtmim pencereli kurutma sisteminde iiretilen
iiriinlerin hem fizikokimyasal hem de duyusal 6zellikleri agisindan daha iyi sonuglar
verdigi rapor edilmistir (El-Safy 2014).

Dilim halinda meyve sebze kurutulmast ile ilgili yapilan bir bagka ¢alismada farkls
kalinliklardaki (2 ve 4 mm) havug dilimlerinin kirinim pencereli kurutma ve konvektif
kurutma sistemlerinde 74 ve 94°C’de kurutulmus ve iirliniin kuruma karakteristigi ve
fizikokimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Kinmim pencereli kurutma yéntemi konvektif
kurutma yontemine kiyasla kurutma siiresini %26-51 oranlan arasinda kisalttifa rapor
edilmis olup kirrmim pencereli kurutma sisteminde kurutulan iiriinlerin toplam fenolik
madde, renk ve antioksidan aktivite agisindan taze iiriine en yakin iriinler oldugu
bildirilmigtir. (Hernandez-Santos vd. 2016).

Pavan vd (2012) agai suyunun kirinim pencereli, donuk ve sicak hava kurutma
sistemlerinde kurutulmasi ve 3 ay boyunca depolanmasi ile 6rneklerin sorpsiyon
izotermlerini belirlemislerdir. Tiim kurutuculardan elde edilen 6rneklerin nem igeriginin
tek tabaka su igerifinin altinda oldugu rapor edilmistir. Agai tozlarinin sorpsiyon
izotermlerini Brunauer-Emmett-Teller (BET) and Guggenheim-Andersonde- Boer
(GAB) modelleri ile uyumlu olarak bulundugunu belirtmislerdir.

Yapilan bir bagka ¢alismada dondurarak, tambur ve kirmim pencereli kurutma
uygularmin sar1, kirmizi ve mor patateslerin biyoaktif bilesenlerinin degradasyonu
iizerine etkilerini karsilagtinlmistir. Bu ¢alisma sonuglarina gére, iiriinlerin toplam
fenolik madde miktan kurutma yntemi ve patates rengine gore farkhlik géstermemistir.
Ancak kirnmzi ve mor patateslerde en yiiksek toplam antosiyanin miktan kayiplan tambur
kurutucuda tespit edilmistir ve kurutma maliyetleri dikkate alinarak kirimim pencereli
kurutmanin uygulanmasi énerilmistir (Kaspar vd. 2012).

Kirimim pencereli kurutma sisteminde meyve sebze kurutma uygulamalarinin yani
sira mikroorganizmalarimin etkinligi tizerine de ¢alismalar mevcuttur. Nitekim Tontul vd.
(2018) dondurarak kurutma ve kirmnim pencereleri kurutma (50, 60,70 °C sicaklik)
sistemlerinde yogurt kurutmuslar ve iiretilen yogurt tozlarmin bazi fiziksel ve
mikrobiyolojik 6zelliklerini kargilagtirmislardir. Kirinim pencereli kurutma uygulamasi
ile iiretilen yogurt tozlarin renk 6zellikleri hari¢ diger fiziksel 6zelliklerinin dondurarak
kurutulan tozlara gore daha iyi oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica iiretilen tozlar 90 giin
boyunca 4°C’de depolanmis olup 50 °C’de kurutulan tozlarda yogurt bakterilerinin daha
fazla miktarda bulundugu belirtilmigtir.

Rostami vd. (2018) kirimim pencereli kurutma sisteminde 2,3 mm kalinliklardaki
et dilimlerini 80 ve 100°C sicakliklarda kurutmusglardir. Kurutulmus et tozlarmnin fiziksel,
mikrobiyolojik ve duyusal 6zellikleri degerlendirilmigtir. Elde ettikleri sonuglara gore en
1yl renk ozelliklerinin 80°C sicaklikta, 2 mm kalinhkta kurutulan 6meklere ait oldugu
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belirtilmistir. Duyusal ozellikler bakimindan 100°C’de 2 mm kalimlikta kurutulan
orneklerin en iyi begeniye sahip oldugu belirtilirken mikrobiyolojik agidan en diisiik
aerobik bakteri sayisimin da 100°C’de 2 mm kalinlikta kurutulan et 6rneklerine ait oldugu
rapor edilmistir.

Tontul vd. (2018)’in yaptif1 ¢aligmada kirmim pencereli kurutma sisteminde
nohut protein izolatlarinin fonksiyonel 6zellikleri lizerindeki etkisi arastiriimig ve farkls
pH seviyelerinde dondurularak kurutmayla karsilagtirilmigtir. Dondurularak kurutulmus
protein izolatlarinin ¢oziiniirlik, yag tutma kapasitesi ve kopiik stabilitesi, kirmim
pencereli kurutma ile kurutulmus numunelerden daha yiiksek oldugu belirtilmigtir. Diger
taraftan kirinim pencereli kurutma ile kurutulmus numunelerin, dondurarak kurutulmus
protein izolatlarina kiyasla daha iyi su tutma kapasitesine ve emiilsiyon stabilitesine sahip
oldugu rapor edilmistir.

Literatiirde pektin kurutulmas: ile ilgili ¢ok az ¢alisma mevcut olup kirinim
pencereli kurutma sisteminde pektin kurutulmasi iizerine yapilmis bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Nitekim pektin disinda kivam verici maddelerin dogrudan kurutulmasi
lizerine yapilmis smuwli sayida ¢aligma bulunmakta olup bu caligmalar agagida
Ozetlenmisgtir.

Yapilan bir ¢aligmada elma posasi farkli kurutma sicakliklarinda (60, 70, 80 ve 105
°C) déner tipi kurutucuda kurutulmus ve kurutmamin elma pektini iizerine etkisi
aragtinlmistir. Farkl sicakliklarda kurutulmus elma posalarindan elde edilen pektinlerin
galaktronik asit igerigi iizerine kurutmanin etkisi olmadig1 belirtilmistir. Kurutma
sicakligimin artmasi ile pektin molekiil agirhmin diistigii ve 80°C de kurutulan
Omeklerden elde edilen pektinin daha agik renkte oldugu tespit edilmistir. Metilasyon
derecesi 80 ve 105°C kurutulmus orneklerden elde edilen pektinlerde aym degeri
gostermis ve diger kurutmalara gére daha yiiksek ¢ikmigtir. Ayrica hammaddenin kurutma
sicakhifimin pektinin jellesme sicaklig izerinde dnemli bir etkisinin oldugu belirtilmistir
(Constenla vd. 2002).

Amid ve Mirhosseini (2012)’1n yaptig: bir ¢aligmada farkli saflagtirma ve kurutma
yontemlerinin durian tohum zamkinin viskoelastik davraniglan1 ve reolojik dzellikleri
izerindeki etkisini aragtirilmigtir. Saflagtirilmug tohum zamki sicak hava, vakum,
dondurarak ve piiskiirterek olmak lizere 4 farkli kurutma yéntemiyle kurutulmustur.
Calisma sonuglarina gore 105°C hava akiminda kurutulan zamk diigiik viskoz davranig
gosterirken, dondurarak kurutulmus zamkin yiiksek viskoz davranig gosterdigi
belirtilmigtir.

Wang vd. (2010) kurutma yontemlerinin keten tohumu zamkinin fonksiyonel
Ozellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Kurutma sicak havada 80 ve 105°C’de
sirasiyla 24 ve 8 saatte, piiskiirterek kurutucuda giris ve ¢ikis sicakliklari sirasiyla 200 ve
105°C’de 4 mL/dk besleme hizinda, vakum kurutucuda 60 Pa basingta 60°C’de 24 saatte
ve dondurarak kurutucuda 24 saatte gergeklestirilmistir. Calisma sonuglarma gore 105°C
hava akiminda kurutmanin toz 6rnegin kopiik kapasitesini arttirdig: ve diger kurutmalann
kopiik kapasitesini azalttif ifade edilmistir. 80°C hava akiminda kurutulmus tozlarin tiim
kurutulmus numuneler arasinda en yiiksek jel kuvvetini gosterdigi bildirilmistir. Ancak
tiim kurutma yontemleri ile kurutulan tozlarin kurutulmams keten tohumu zamkina gére
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jel giiciinlin azaldig tespit edilmistir. Piiskiirterek kurutma yontemiyle elde edilen
tozlarin diisiik L degerine sahip oldugu belirtilmigtir. Ayrica 105°C hava akiminda
kurutma ve piskiirtmeyle kurutma yontemi ile keten tohumu zamkmm kopik
stabilitesinin arttii belirtilmistir.

Huang vd. (2017) farkh kurutma yontemlerinin seker pancari kiispesinden elde
edilen pektinin karakterizasyonu {izerine etkisi incelemiglerdir. Calismada sicak hava ile
kurutma (40, 50, 60°C), vakumla kurutma (40, 50, 60°C), dondurarak kurutma ve
puskiirterek kurutma (giris sicakligr 160, 190, 220°C) ile pektin peltesi kurutulmustur.
Calisma sonuglarina gore farkli kurutulmus pektin Srnekleri arasinda biiyiik yapisal
farkliliklarin olmadig belirtilmistir. Ancak 40°C hava akiminda kurutulan pektin 6rmegin
en yiiksek esterlesme degerini gosterdigi ve 190°C’de piiskiirterek kurutulan pektin
omeginin de en yiiksek goriiniir viskozite degerini gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica
kurutma kosullarinin zeta potansiyeli ve iletkenlik tizerine 6nemli etkilerinin bulundugu
belirtilmigtir.

Yapilan bir baska ¢alismada kurutma yontemlerinin soya kabugu pektininin
fonksiyonel 6zellikleri {izerine etkisi incelenmistir. Pektin peltesi kurutmak igin ti¢ farkli
kurutma yontemi (piiskiirterek kurutma, vakumda kurutma ve dondurarak kurutma)
kullanilmistir.  Kurutma yontemleri kargilagtinldiginda soya kabugu pektininin
¢oziiniirliik ve akis davraniglan {izerine 6nemli bir etkisinin bulunmadig rapor edilmigtir.
Ancak kurutma ydntemlerin soya kabugu pektininin fiziksel gériinimii {izerine énemli
bir etkisi oldugu belirtilmigtir (Monsoor 2005).

Salehi ve Kashaminejad (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada farkh kurutma
yontemlerinin Balangu tohum zamkinin reolojik ve dokusal 6zellikleri ile renk
degisimleri {izerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Bu amagla Balangu tohum zamk jeli
sicak havada (40-80°C), dondurarak (-40 °C) ve vakum (50 "C -100 mbar) altinda
kurutulmustur. Sonuglar en yiiksek viskozite ve sertlik degerlerinin dondurarak kurutulan
orneklerde oldugunu gostermistir. Dondurarak ve vakum altinda kurutulan Grneklere
kiyasla sicak havada kurutulanlarin renklerinin daha koyu (daha diisiikk L degeri) oldugu
belirtilmigtir.

Sundaram ve Durance (2008) kegiboynuzu zamki-pektin-nigasta jelini sicak hava,
vakum, dondurarak ve mikrodalga-vakum olmak iizere dort farkli yéntemle kurutarak
jelin su sorpsiyon Ozellikleri {izerine etkisini incelemislerdir. Dondurarak kurutulmus
jelin en ¢ok, sicak havada kurutulmus jelin ise en az gézeneklilife sahip oldugu
bildirilmigtir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Aragtirmada Antalya’da yerel bir iireticiden ticari olgunlukta hasat edilmis
Washington ¢esiti portakal temin edilmistir. Pektin iiretimi i¢in dogrudan taze portakal
kabuklan kullanilmis olup alinan portakallar, pektin ekstraksiyon siirecine kadar (2-3
giin) buzdolabinda +4°C’de muhafaza edilmistir. Caligma kapsaminda farkli zamanlarda
ayn1 bah¢eden ve ayni olgunluk diizeyinde hasat edilmis yaklagik 150 kg portakal temin
edilmigtir. Analizlerde kullamlan kimyasallar analitik saflikta olup Sigma-Aldrich
(Darmstadt, Almanya) ve Merck (Darmstadt, Almanya) firmalarindan temin edilmigtir,
Coktiirme ve yikama iglemlerinde kullamilan alkol teknik saflikta (%96°11k) olup Konya Seker
A.$.’den temin edilmigtir.

3.2. Metot
3.2.1.Portakal kabugundan pektin iiretimi

Tez kapsaminda portakal kabugundan pektin ekstraksiyonu, Kratchanova vd.
(2004)’m tarafindan uygulanan geleneksel asit ekstraksiyonu yontemine gére kullanilan
asit ve alkol oranlann modifiye edilerek ger¢eklestirilmistir. Kullanilan portakallar pektin
ekstraksiyonu o6ncesi kaba kirlerinden arindirmak icin oda sicakligindaki su ile
yikanmugtir, Daha sonra bu portakallar meyve suyu sikma aparati ile sikilmis ve kabuklan
ayrilmistir. Ayrilan kabuklarin iginde kalan portakal posasi ve dilim zarlar1 bigak yardinm
ile almmugtir. Kabuklar laboratuvar tipi 6giitliciide (Waring) homojen pulp elde edilecek
sekilde parcalanmigtir. Elde edilen pulp, 5 L’lik ¢ift cidarhh 1sitmali cam reaktér
kullanilarak sitrik asit ile pH degeri 1.5°e ayarlanan saf su i¢inde 82°C sabit sicaklikta
pervaneli kanstiric: ile homojen bir kanstirma (500 d/dk) saglanarak 1 saat boyunca
ekstrakte edilmistir (Sekil 3.1). Ekstraksiyon islemi 1:25 kuru kabuk(g) /¢6zgen(mL)
oraninda gerceklestirilmigtir.

Sekil 3.1. Cift cidarli 1sitmal1 reaktérde pektin ekstraksiyonu

Ekstraksiyon sonunda pektin ¢ozeltisi-portakal kabugu karigimi 4 katli tiilbentten
stiziilmiistiir. Kabuklar uzaklastirildiktan sonra elde edilen pektin ¢6zeltisinin oda
sicaklifina gelmesi beklenmistir. Soguyan pektin ¢ozeltisi esit hacimde %96°lik etanol
ile +4 °C’de 2 saat boyunca ¢oktiirmeye birakilmigtir. Coken pektin peltesi 4 katli tiilbent
kullamlarak ayrilmis ve bu pelte 6nce %70’lik, daha sonra da %96°lik etanol kullanilarak
yikanmugtir. Sekil 3.2°de kurutma islemi 6ncesi pektin tiretim agamalar1 gdsterilmistir.
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Sekil 3.2. Kurutma islemi 6ncesi pektin iiretim agamalan (pektin liretimi i¢in kullanilacak
portakal kabuklan (a), portakal kabuklarinin giitiiclide pargalanmasi (b), ¢ift cidarl
isitmali cam reaktérde ekstraksiyon agamasi (c¢), siizme islemi ile kabuklarmn
uzaklastirilmasi (d), 4°C’de 2 saat sonunda ¢oken pektin (e), ¢6ken pektinin ayrilmasi (f),
pektinin yikanma islemi (g), yikanan pektin peltesinin siizme islemi ile ayrilmas: (h),
kurutulacak pektin peltesi (1))
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3.2.2.Farkh kurutma teknikleri ile pektin peltelerinin kurutulmasi
3.2.2.1. Piiskiirterek kurutma

Siizme sonucu elde edilen kivamli pektin peltelerinin piiskiirterek kurutucunun
atomizerine beslenememesi nedeniyle, pelte 1/7 (100 g pelte/700 mL su) oraninda su ile
seyreltilmis ve kangim oda sicakhfinda 15000 d/dk hizda 5 dakika homojenize
(Ultraturrax T25 Basic) edilerek piiskiirterek kurutma iinitesinde (Biichi Mini Spray
Dryer B-290) kurutulmustur. Piiskiirterek kurutma islemi 185-190°C giris sicakligi, 85-
90°C ¢ikis sicakliginda ger¢eklestirilmigtir (Huang vd. 2017). Kurutucu %95 hava
aspirasyon giiclinde galistinlms, kurutulacak pektin ¢ozeltisi manyetik kangtiricr ile
kangtinlarak peristaltik pompa yardumi1 ile atomizere beslenmistir. Piiskiirterek
kurutucuya beslenen pektin ¢ozeltisi 5 barlik sabit basingta (yaklagik 500 L/saat hava hizi)
dondiirtilen atomizer yardimi ile kurutma odasina piiskdirtiilerek kurutulmus ve kuruyan
pektin siklon seperatérde ayrildiktan sonra iiriin toplama kabina toplanmigtir. Kurutma
sonrast elde edilen toz pektin s1zdirmaz cam kavanozlarda oda sicakliginda saklanmustir.
Sekil 3.3’de piiskiirterek kurutma {initesi ve piiskiirterek kurutulmus toz pektin gériiniimii
verilmigtir.

Sekil 3.3. Piiskiirterek kurutma iinitesi (a) ve piiskiirterek kurutulmus toz pektin (b)
3.2.2.2. Vakum ile kurutma

Pektin peltesi dogrudan petrilere serilerek vakum kurutucuda 60°C sicaklikta, 0,1
MPa vakumda, pektin nem orami %5’in altinda olacak sekilde 7 saatte kurutulmustur.
Kurutulan pektinler 35 mesh (500 pm) elekten gegecek irilige kadar 6giitiilmiis ve analiz
stirecine kadar sizdirmaz cam kavanozlarda oda sicaklifinda saklanmagtir. Sekil 3.4°de
vakum kurutma dncesi pektin peltesi ve kurutma sonras 6giitiilmiis toz pektin gériiniimii
verilmistir.
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Sekil 3.4. Vakum kurutma dncesi pektin peltesi (a), vakum kurutma sonras: dgiitiilmiis
toz pektin (b)

3.2.2.3. Kirinim pencereli kurutma

Literatiirde kirtmim pencereleri kurutma sisteminde pektin peltesinin kurutulmasi
ile ilgili herhangi bir ¢alismaya ulagilamamigtir. Bu nedenle kirinim pencereli kurutma
sisteminde kurutma kosullan1 70,80 ve 90°C sicakliklarda, 3 mm serme kalinlhiginda
yapilmustir. Pektinlerin kurutma iglemi sirasiyla 70, 80 ve 90°C sicakliklarda, 15, 55 ve
95 dakika siirelerde gerceklestirilmistir. Bu kosullarda kurutulmug pektinlerin jel giicii
degerleri kiyaslanmus, en iyi jel 6zelligini gosteren ve en kisa siirede kuruma saglayan 90
°C sicaklik ve 3 mm serme kalinhiginda kurutma yapilmgtir,

Piiskiirterek kurutma yonteminde yasanan besleme problemine benzer sekilde
kirmim pencereli kurutma sisteminde de pektinin homojen bir gekilde serilebilmesi igin
pektin peltesi, 100 g pelte 500 ml saf su ile seyreltilmis, karigim oda sicakliginda
homojenizatér (Ultraturrax) ile 15000 d/dk hizda 5 dakika homojenize edilmistir.
Homojenize edilen bu karisim Mylar film {izerine, yiikseklik ayarlamal serme aparat ile
30x30 cm boyutlarinda 3 mm kalinhiginda serilmis ve serildikten sonra kurutma 90°C
sicaklikta akan su ile 15 dk’da gergeklesmistir. Kurutulan pektin spatula yardimu ile
alinmig ve 35 mesh elekten gececek sekilde dgiitiilmiistiir. Elde edilen toz pektin, analiz
stirecine kadar sizdirmaz cam kavanozlarda oda sicaklifinda saklanmistir. Sekil 3.5°de
kirmnim pencereli kurutma sisteminde pektin kurutulmasina ait gériiniimler verilmistir.
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Sekil 3.5. Kirinim pencereli kurutma sisteminde pektin peltesinin kurutulmasi (kurutma
Oncesi serilen pektin peltesi (a), kurutma sonras: pektin gériiniimii (b), kurutma sonrasi
Ogiitiilmiis toz pektin (c))

3.2.2.4. Sicak hava akiminda kurutma

Pektin peltesi, 1/5 oraninda (100 g pelte/500 mL su) su ile seyreltilerek
homojenizatérde (Ultraturrax T25 Basic) 15000 d/dk hizda 5 dakika homojenize
edilmistir. Sicak hava ile kurutulacak pektin peltesi camlara yiikseklik ayarlamali serme
aparat1 ile 3030 cm boyutlarinda 3 mm kalmlikta serilmistir. Kurutma islemi 60°C
sicaklikta, 2 m/s hava hizinda {iriinliin nemi oram1 %5’in altinda olacak gekilde 150 dk’da
gerceklegmigtir. Kuruma igleminden sonra camlardan pektin spatula yardimu ile alinmug,
35 mesh elekten gececek irilige kadar 6giitiilmiis ve analiz siirecine kadar sizdirmaz cam
kavanozlarda oda sicakliginda saklanmigtir. $ekil 3.6°da sicak hava kurutma sisteminde
pektin peltesinin kurutma dncesi ve sonrasi goriiniimleri verilmistir

Sekil 3.6. Sicak hava kurutma sisteminde pektin peltesinin kurutulmas: (kurutma 6ncesi
camlara serilen pektin peltesi (a), kurutma sonrasi pektin gériiniimii (b), kurutma sonrasi
Ogiitiilmiis toz pektin (c))
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3.2.2.5. Dondurarak kurutma

Elde edilen pektin peltesi, 1/5 oraninda (100 g pelte/ 500 mL su) su ile seyreltilerek
dondurarak kurutucun (Operon FDU-7003, Giiney Kore) tepsilerine serilmistir. Tepsiler
— 80 °C’lik derin dondurucuda 2 saat dondurulmus ve daha sonra dondurarak kurutucuya
ahnmigtir. Kurutma 0.09-0.12 mmHg aralifindaki mutlak basingta ve -70 °C serpantin
sicakhifinda, suyun pektinden siiblimasyonu ve serpantinde dondurulmasiyla
gergeklesmistir. Bu kurutma islemi, pektinin nem oram %5’in altinda olacak sekilde
yaklagik olarak 70 saat siirmiistiir. Kurutulan pektin 35 mesh elekten gececek irilige kadar
Oglitiilmlis ve analiz siirecine kadar sizdirmaz cam kavanozlarda oda sicakliinda
saklanmugtir. Sekil 3.7°de dondurarak kurutma sisteminin tepsilerinde pektin peltesinin
kurutma 6ncesi ve sonrasi gériiniimleri verilmistir.

Sekil 3.7. Dondurarak kurutma ile pektin eldesi (dondurarak kurutma oncesi tepsiye
dokiilen pektin peltesi (a), kurutma sonrasi pektin gériiniimii (b), kurutma sonrasi
Ogiitiilmiis toz pektin (c))

25




MATERYAL VE METOT T. ATBAKAN

3.2.3. Analizler
3.2.3.1. Nem orani ve su aktivitesi

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen pektinlerin nem oranlan gravimetrik
yontemle belirlenmis olup, bu yonteme goére; onceden darasi alinmig petri kutulan
igerisine 0.5 g toz Ornek tartilmig, sabit tarttima gelene kadar etiivde 70°C sicaklikta
bekletilmistir. Son tartimlar {izerinden kuru madde miktarn Esitlik 3.1°deki bagnti
kullanilarak hesaplanmigtir (Cemeroglu 2013).

Nem orani (%) = == X100 (.1)

Bu esitlikte ST; etiivden alinan petri agirhi+kuru 6rnek agirligimi (g), D; petri
darasini (g) ve BT; baslangicta tartilan 6rnek miktarini (g) ifade etmektedir.

Toz pektinlerin su aktivitesi degerleri, su aktivitesi 6l¢lim cihazi (AquaLab 4TE,
USA) ile 25°C’de 6lgiilmiigtiir.

3.2.3.2. Kiil icerigi

Pektin tozlarinin kiil igerikleri i¢in 6nceden daris1 alinmig krozelere 0,5 g toz 6rnek
tartilmis ve kiil firminda 600 °C’de 6 saat yakilmistir. Son tartimlar {izerinden Esitlik
3.2°deki baginti kullanilarak 6rmeklerin kiil miktar1 hesaplanmigtir.

Kiil orani (%) = S==X100 (3.2)

Bu egsitlikte ST; kiil firnindan alinan kroze agirhgitkiil agirligim (g), D; kroze
darasim (g) ve BT; baslangigta tartilan 6rnek miktarim (g) ifade etmektedir.

3.2.3.3. Y1gmn yogunlugu, sikistirllms yogunluk ve akabilirlik

Toz pektin Omeklerinin y18in yogunlugu ve stkistinlmis yogunluk degerleri
Beristain vd (2001)’e gore belirlenmistir. 25 mL hacme sahip 6l¢iilii silindire yaklasik 1
g oOrmek hava boslufu kalmayacak bigimde tartilmis ve herhangi bir kuvvet
uygulamaksizin kiitle/hacim oraninin belirlenmesi ile yigin yogunluk hesaplanmig ve
sonuglar kg/m® olarak ifade edilmistir.

Pektin tozlarimin sikigtirlmig yogunluklan ise 1 g ornegin 25 mL hacme sahip
olciilii silindir ig¢ine doldurulup sikistirilmasi ile belirlenmistir. Orneklerin sikigtirilmig
yogunluklan kg/m> olarak verilmistir.

Akabilirlik degeri y18m yogunlugu ve sikigtinlmis yogunluk degerleri iizerinden

hesaplanan boyutsuz bir deger olup, Carr indeks (CI) olarak ifade edilmistir (Carr 1965).
Orneklerin akabilirlik degerlerini Esitlik 3.3°de belirtilen bagint1 ile hesaplanmustir.

CI = ((pt—pb)/pt) X 100 3.3)
Bu egitlikte pb; érneklerin yigin yogunluk degerlerini (kg/m®), pt; sikistirilmus
yogunluk degerlerini (kg/m®) belirtmektedir.
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3.2.3.4. Partikiil boyutu

Pektinlerin partikiil boyut dagilimi lazer 15181 kirinimli (LLD) partikiil boyut cihaz
(Malvern, Mastersizer 2000SR, Ingiltere) ve bu cihaza baglanan toz modilii (Malvern
Hydro 20008, Ingiltere) kullanilarak Fuchs vd (2006)’a gére yapilmistir. Pektin tozlarmnin
Dpa3; (um) ve agiklik degerleri belirlenmis olup, analizler 25°C’de gergeklestirilmistir.
Analizlerde ¢6zgen olarak propanol kullanilmigtir. Orneklerin partikiil boyutlar1 hacim
agirhkh ortalama yarigap (Dpa;37) olarak ifade edilmis olup, bu degerler Esitlik 3.4°de
verilen bagint1 yardimiyla hesaplanmagtir.

T nidf
Dpys = z:id;?' (3.4)

Esitlikte yer alan n;, d; capina sahip partikiillerin sayisin1 belirtmektedir.
Agiklik degeri, belirli bir y18mn igerisinde bulunan partikiillerin dagilimim ifade
eden bir deger olup, Esitlik 3.5’te gdsterilen baginti ile hesaplanmugtr.

Agiklik = 22210 (3.5)

50
Bagntida gosterilen dgo, %90 kiimiilatif hacme sahip esdeger hacimsel ¢apa, dso,

%350 kiimiilatif hacme sahip esdeger hacimsel ¢ap1 ve dio %10 hacme sahip egdeger
hacimsel ¢ap1 ifade etmektedir.

3.2.3.5. Coziiniirliik

Toz pektin 6meklerinin suda ¢dziiniirliigi Cano-Chauca vd (2005) tarafindan
bildirilen yonteme gore belirlenmistir. Bu amagla 0.1 gram toz 6rnek oda sicakhgindaki
50 ml saf su igerinde manyetik karistiricida (VWR Stirrer, ABD) 600 d/dk’da 5 dk
kangtinlarak ¢oziindiiriilmiistiir. Elde edilen ¢ozeltiye 3000 g’de 5 dakika boyunca
santrifiij uygulandiktan sonra iistte kalan sivi kistmdan 20 mL 6rnek alinarak dnceden
daras1 alimmis cam petrilere aktarilmis ve 70°C’de sabit tartima gelene kadar
kurutulmustur. Agirlik farkindan % ¢oziiniirlikk degeri hesaplanmgtir.

3.2.3.6. Renk

Pektin 6rneklerinin rengi, dogrudan toz drneklerde ve bu 6rnekler ile hazirlanmig
pektin jellerinde Hunter L.a.b. renk dl¢me cihazi (Conica-Minolta, CR 400, Sensing, Inc,
Japan) kullanilarak $l¢iilmiistiir. Olgiimler dncesinde cihaz magnezyum oksit beyaz plaka
kullamlarak (L = 95.24, a = -0.32, b = 3.01) kalibre edilmistir. Orneklerin rengi L
(koyuluk-aciklik), a (yesillik-kirmizihik), b (mavilik-sarihik) olarak kaydedilmigtir.
(Caner ve Aday 2009). Bu degerlerden ton acis1 (Esitlik 3.6) ve doygunluk (Esitlik 3.7)
asagidaki esitliklere gore hesaplanmigtir.

Ton agisi = %x arctan % (3.6)
Doygunluk =V a >+ b %2 3.7
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3.2.3.7. Jel derecesi

Orneklerin jel derecesi IFT (Gida Teknolojileri Enstitiisii) Komitesi (1959)
tarafindan bildirilen SAG metoduna gore belirlenmistir. Bu amagla 6ncelikle yiiksek
metoksilli pektinler i¢in bildirilen standart jel asafida agiklandifi gibi hazirlanmistir
(Gtizel ve Akpinar 2017).

4.33 g pektin (nemsiz ve kiilsiiz agirlik iizerinden), 40 g sakkaroz ile iyice
kangtinlmigtir. Bu karigim 405 mL isitilmug distile su ile sabit karistirma hizinda
isittlmigtir ve kangmmin iyice ¢oziinmesi saglanmustir. Daha sonra kangima 606 g
sakkaroz azar azar eklenmigtir. Bu ¢ozelti, net agirligi yaklagik 1015 g olana kadar
kaynatilmigtir. (toplam kaynama siiresi yaklagik 5-8 dk). 2 adet ridgelimetre haznesi 12-
14 mm {stiine kadar bantla sarilmig ve her birine 2 mL tartarik asit ¢ozeltisi (%48.8 a/h)
eklendikten sonra jel olusturmak i¢in hazirlanan ¢ozeltinin sicakligi 95°C’ye sogutulunca
yavas bir sekilde tartarik asit ile kangtinlarak dokilmisgtiir. Oda sicakliginda 2 saat ve
4°Cde 20-22 saat bekletilerek jelin stabil hale gelmesi saglanmgtir. Ayrica jeller %64.8-
65.2 oraninda kati igerigine ve 2.2-2.4 pH aralifinda olacak sekilde hazirlanmgtir.

IFT Komitesi (1959) tarafindan bildirilen metoda gére ridgelimetre cihazinin 6zel
cam kaplarinda hazirlanan jellerin SAG (Sugar Acid Gel) 6l¢iimii sekil 3.8’de gosterildigi
gibi ridgelimetre cihazinda yapilmigtir.

Hazirlanan jeller, ridgelimetre cihazinin cam kabinin ters gevrilmesiyle hassas bir
sekilde cam plaka iizerine alinmig ve 2 dakika sonraki jel yiiksekligi cihazdan okunarak
% SAG degeri belirlenmistir. (%SAG degeri jellerin ¢ékme oramm temsil etmektedir).

Sekil 3.8. Ridgelimetre cihazinda SAG degeri l¢limii

Ridgelimetri cihazi ile %SAG o6l¢iimii yapilan jellerin jel dereceleri Esitlik 3.8°de
verilen baginti ile hesaplanmusgtir.

Jel derecesi=(650/A)X( 2 - %SAG/23.5) (3.8)

Bu esitlikte A; jel yapiminda kullamlan pektin miktarini, %SAG; jellerin ¢6kme oranmi
belirtmektedir.
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3.2.3.8. Jel giicii

Pektin jellerinin jel giicii tekstiir analiz cihaz1 (TA.XT2 Plus, Stable Micro Systems,
Surrey, Birlesik Krallik) kullamilarak belirlenmistir. Pektin jelleri, jel derecesi analizinde
oldugu gibi IFT Komitesi (1959) tarafindan bildirilen metoda gére 50 mL’lik cam
beherlerde hazirlanmis ve +4°C buzdolabinda 24 saat bekletilmistir. Siire sonunda
beherlerden spatula yardim ile alinan 35%35x45 cm boyutlarindaki jellerde jel giicii,
cihaza baglanan 10 mm ¢apindaki silindirik probun (SMSP/10) 5 mm derinlige kadar 1
mm/s hizla saplanmas1 ve 10 mm/s hizla ¢rkanlmas: ile oda sicakliginda 6lciilmiistiir.
Tetikleme giicii 5 g olarak ayarlanmistir. Cihaza ait 6zel yazilim (Texture Exponent 32,
Stable Micro Systems, Surrey, Birlesik Krallik) kullamlarak jellerin jel giicli degerleri
hesaplanmustir.

3.2.3.9. Esterlesme derecesi

Pektinlerin esterlesme derecesi Shamsara vd. (2017) tarafindan belirtilen titrimetrik
yonteme gore belirlenmistir. Bu amagla 0.5 g toz pektin 6rnegi 250 mL erlene aktanlip 5
mL %96’1ik etanol ile 1slatilmis ve iizerine 1 gr sodyum kloriir eklenmistir. Daha sonra
ultrasonik banyoda 15 dk boyunca degaze edilen 100 mL saf su ilave edilerek manyetik’
kanigtincida (VWR  Stirrer, ABD) karistirilarak pektin ¢oziindiiriilmiistiir. Pektin
tamamen ¢dziindiiriildiikten sonra karisima 6 damla fenol kirmizisi eklenip 0.1 N NaOH
ile titre edilmigtir. Sarfiyat hacmi (V1, mL) kaydedilmigtir. Daha sonra karisima 25 ml
0.25 N NaOH katilmis ve kansim iyice ¢alkalanip agzi kapali sekilde 30 dk oda
sicakliginda bekletilmistir. Bu siire sonunda 25 mL 0.25 N HCI eklenmistir. 0.1 N NaOH
ile titrasyon yapilarak bu sarfiyat hacmi (V2 mL) kaydedilmistir. Farkli kurutma
yontemleri ile kurutulmug pektinlerin esterlesme dereceleri Esitlik 3.9 ile hesaplanmigtir,

V2
(V1i+v2)

Esterlesme derecesi (%) = X100 3.9)

3.2.3.10.Galakturonik asit miktar1

Pektinlerin galakturonik asit miktar1 (mg olarak) FAO/WHO (2007)’de belirtilen
Esitlik 3.10°da verilen bagint: ile hesaplanmgtir.

Galakturonik asit miktar: (mg) = (V1 + V2)X19.41 (3.10)

Bu esitlikte Vi; esterlesme derecesi analizinde 0.1 N NaOH ile yapilan ilk
titrasyondaki sarfiyat1 (mL), V2; esterlesme derecesi analizinde 0.1 N NaOH ile yapilan
ikinci titrasyondaki sarfiyati (mL) ifade etmektedir.

3.2.3.11.Termal analizler

Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin termal erime ve bozunma
davramglan diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) (Perkin Elmer DSC 6000)
kullanilarak Einhorn-Stoll vd. (2014) tarafindan uygulanan methoda gore Akdeniz
Universitesi Gida Giivenligi ve Tarmmsal Arastirmalar Merkezinden hizmet alimiyla
gerceklestirilmigtir.
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Bu amagla 20 mg 6rmek s1zdirmaz aliiminyum kaplar icerinde tartilmig ve kapaklar
hava almayacak sekilde kapatilmigtir. DSC firmm1 azot gazi ile dakikada 25 ml’lik bir
akigla sartlandirilmigtir. Pektin 6rnekleri 20°C ilk sicakliktan dakikada 10°C’lik artigla
450°C son sicakliga ulastinimistir. Omeklerin erime ve bozunma davranislarinm
degerlendirilecegi termogramlar cihaz yazilimi (Pyris Series 9.0.2) ile elde edilmis ve bu
termogramlar iizerinden erime sicakliklan ( T7,,), erime entalpileri (AH,) ve bozunma
sicakliklari( T}), bozunma entalpileri (AHs) hesaplanmisg, sonuclar bilgisayar ekranindan
kaydedilmistir

3.2.3.12.Viskozite

Pektin Orneklerinin viskozitelerini 6lgmek igin %1°lik (a/h) sulu ¢ozeltileri
hazirlanmigtir. 100 mL hazirlanan ¢ozeltilerin viskozitesi, viskozimetre (Brookfield
DV3T, USA) kullamlarak 25°C’de, 250 devir/dakika hizda, saglayan HO3 prob ile
Ol¢iilmiistiir. Sonuglar mPa.s olarak kaydedilmigtir.

3.2.3.13.Kurutma uygulamalarin verimi

Uretilen pektin peltelerinin piiskiirterek, vakum, kirinim pencereli, sicak hava ve
dondurarak olmak iizere bes farkli kurutucuda kurutulmas: ile elde edilen toz pektin
verimi Esitlik 3.11°de verilen bagint: ile hesaplanmistir.

toz pektin (g)
pektin peltesi (g)xpektin peltesi kuru maddesi

%Verim = X 100 (3.11)

3.2.3.14.Partikiil morfolojisi (SEM)

Farkli kurutma yontemleri ile iiretilen pektin tozlarinin morfolojik &zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile SEM gériintiileri alinmistir. Bu analizler Akdeniz Universitesi Tip
Fakiiltesi Elektron Mikroskop Goriintii Analiz Unitesinde gerceklestirilmistir. Omekler,
10 nm Au/Pd tabakasiyla kaplandiktan sonra Zeiss LEO 1430 model SEM (Almanya)
cihazinda goriintiilenmistir.

3.2.4.Model gida denemeleri

Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektin drnekleri ¢ilek regeli yapiminda
kullanilmigtir. Cilek regellerinin viskozite ve tekstriirel 6zellikleri kiyaslanmigtir.

3.2.4.1. Cilek regeli yapinm

Farkli kurutma yontemleri uygulanarak iiretilen pektinlerin gidalardaki etkisini
belirleyebilmek igin bu pektinler ile gilek regeli yapilmustir. Cilek regeli yapimu Regel,
Jole, Marmelat ve Tatlandirilmis Kestane Piiresi Tebligi’ne uygun olarak hazirlanmistir
(Cemeroglu 2013).

Cilek regeli yapimi i¢in regellerin meyve-seker oram 2/3 olacak sekilde belirlenmis,
81.6 g meyveye (kuru maddesi %10) 121.84 g seker ve 50 ml su ilave edilerek kaynamaya
baglayana kadar 1sitilmigtir. Kaynama bagladiktan sonra refraktometre kullanilarak briks
degeri Ol¢iilmiis ve 60 briks derecesine ulagan ¢ilek recgellerinin pH degeri %50°lik (a/h)
sitrik asit ¢ozeltisi ile 3.1’e ayarlanmugtir. Asitli§i ayarlanan ¢ilek regellerine daha sonra
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%4’liik pektin ¢ozeltisi ilave edilmis ve kaynatilmigtir. Regellerin son briks degeri 67-68
olunca kavanozlara dolum yapilmustir. (Pektin ¢dzeltisi i¢in pektinler ile kangtirilacak
seker pektinlerin jel dereceleri dikkate alinarak hesaplanmig ve baglangicta recel recetesi
i¢in gerekli olan sekerden ilave edilmisgtir).

3.2.4.2. Cilek regellerinin viskozite ol¢ciimii

Regellerde viskozite Ol¢limii surupta yapilmig olup, suruplarmin viskoziteler,
viskozimetre (Brookfield DV3T, USA) kullanilarak 25°C’de, 250 d/dk hizda, HO5 prob
kullanilarak 6l¢iilmiigtiir.

3.2.4.3. Cilek recellerinin yapisal (tekstiirel) 6zelliklerinin belirlenmesi

Farkli kurutma uygulamalan ile {iretilen pektinlerle hazirlanan ¢ilek regellerinin
yapisal dzellikleri tekstiir analiz cihazi (TA.XT2 Plus, Stable Micro Systems, Surrey,
Birlesik Krallik) kullanilarak geri ekstriizyon testi ile sikigtirma saglanarak belirlenmistir.
Pektin 6mekleri ile hazirlanan ¢ilek regelleri 80x50%x50 mm boyutlarindaki silindirik
olgtim kabina, yiiksekligi 5 cm olacak sekilde dokiilmiistiir. 40 mm ¢apinda silindir prop
kullanilarak 1.00 mm/s test hizinda ve sikistirma oram1 %50 olacak sekilde 6lgiim
yapilmistir. Tetikleme giicli 10 g olarak ayarlanmmgtir. Uygulanan sikigtirma iglemi
sonucunda probun regellere daldiriimas: ile pozitif alan ve regelden gikmasi ile negatif
alan grafikleri elde edilmistir.

Geri ekstriizyon islemi sirasinda probun regel igine daldirilirken meydana gelen
sertlik (N) maksimum pozitif kuvvet ve kivam (N.s) pozitif bélgenin alani olarak, prob
regelin i¢inden ¢ikarken i¢ yapinin gostermis oldugu maksimum negatif kuvvet olan i¢
yapiskanlik (N) ve negatif bolgenin alani olan viskozite indeksi (N.s) cihaza ait dzel
yazilim (Texture Exponent 32, Stable Micro Systems, Surrey, Birlegik Krallik) program
ile hesaplanmig sonuglar bilgisayar ekranindan kaydedilmigtir.

3.2.5. Istatistiksel Analiz

Arastirmada pektin tozlan bes farkl: kurutma yontemi uygulanarak elde edilmistir.
Tez kapsaminda kurutma uygulamalan iki tekerriirlii ve elde edilen pektinlerin analizleri
iki paralelli olarak yapilmistir. Analiz sonuglarin ortalamalart varyans analizine tabi
tutularak, énemli bulunan farkliliklar Duncan Coklu Kargilagtirma Testi ile ortaya
koyulmugtur. Varyans analizi ve Duncan Coklu Karsilagtirma Testi SAS Institute (Cary,
NC, ABD) tarafindan hazirlanan “The SAS system for Windows V7” isimli istatistiksel
yazilim programi kullamilarak yapilmustir.

Analiz sonuglar + standart hata olarak verilmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Farkh Kurutma Yontemleri ile Uretilen Pektinlerin Karakterizasyonu
4.1.1.Nem oram ve su aktivitesi

Pektin pelteleri farkli kurutma yontemleri ile son nem oram1 %5’in altina su
aktivitesi 0,3’lin altina diisene kadar kurutulmus, elde edilen pektinlerin son nem
diizeylerinin hedef nem diizeyini sagladig1 dogrulanmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Farkl kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin nem orami (%) ve su
aktivitesi degerleri

Uygulama Nem oran1 (%) Su aktivitesi
Piskiirterek kurutma 4.51+0.15 0.2165+0.01
Vakum kurutma 3.02+0.62 0.1836+0.00
Kirinim pencereli kurutma 2.3540.42 0.1806:0.00
Sicak hava ile kurutma 5.40+0.12 0.2335+0,01
Dondurarak kurutma 2.19+0.41 0.1950+0.01

Cizelge 4.2. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin nem orani1 ve su aktivitesi
degerlerinin ortalamalarina ait varyans analizi sonuglar

Nem oran1 (%) aw
VK SD KO F KO F
Uygulama 4 3.96 6.45% 0.00 4.88
Hata 5 0.61 0.00

(*) p<0.05 farkhlik ifade eder.

Uygulanan kurutma yéntemleriyle miimkiin oldugunca esdeger ve hedef nem
diizeyinde pektin iiretilmesi yoniinde gerekli 6zen gosterilmis olmakla birlikte, iiriiniin
kurutucudan alinana kadar gecen siirede sicaklik farkliliklarinin ve gevresel kosullarin
etkisi ile son nem diizeyinde kaginilmaz farkliliklar meydana gelmistir. Bu farkliliklarin
istatistiksel olarak onemli (p<0.05) oldugu tespit edilmistir. Ancak, bu nem
farkhihiklarinin su aktivitesinde ©6nemli bir degisime (p>0.05) sebep olmadif
goriilmektedir (Cizelge 4.2).

Literatiirde farkli kurutma yontemleri ile farkh toz iirlinlerin iiretildildigi benzer
caligmalarda iiriin karakteristlikligine bagl olarak farkli nem diizeylerine kadar kurutma
hedeflenmis, ancak iriinlerin nihai nemlerinde varyasyonlar olusmustur. Hsu vd. (2003)
yaptiklar bir calismada dondurarak kurutma, sicak hava kurutma ve tamburlu kurutma
uygulamalartyla kurutmuslar ve farkli nem igeriginde (%0.60-7.33) iriinler elde
etmislerdir. Benzer sekilde yaban mersini meyvesinin kurutulmasinda da 4 farkli kurutma
(sicak hava kurutma, vakum kurutma, mikrodalga destekli konvektif kurutma ve
dondurarak kurutma) yontemi uygulanmis olup nihai nem igerikleri farklilik gostermistir
(Yang ve Atallah 1985).
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4.1.2.Kiil icerigi

Kiil miktar: pektin kalitesi bakimindan onemli bir parametre olup pektinin saflig
ve kalitesi hakkinda bilgi vermektedir (Miyamoto ve Chang 1992). Farkli kurutma
yontemleri uygulanarak iiretilen toz pektin 6rneklerinin kiil miktarlarina ait degerler
Cizelge 4.3’te verilmistir. Orneklerin kiil miktarlar1 kurutma yéntemlerinin farkliliklarina
bagh olarak 2.00 ile 2.09 g /100 g KM degerleri arasinda degismektedir.

Cizelge 4.3. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektin &rneklerinin kiil igerigi (g
/100 g KM)

Uygulama Kiil igerigi (g /100 g KM)
Piiskiirterek kurutma 2.04+0.01
Vakum kurutma 2.02+0.03
Kirinim pencereli kurutma 2.00+0.02
Sicak hava ile kurutma 2.09£0.02
Dondurarak kurutma 2.09+0.01

Farkli kurutma uygulamalarmna tabi tutulan pektin drneklerinin kiil miktarlarma
ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Cizelge incelendiginde kurutma
uygulamalarimn Srneklerin kiil igerikleri iizerinde istatistiki agidan dnemli (p>0.05) bir
etkisi olmadig1 gorilmektedir.

Cizelge 4.4. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulmus pektin drneklerinin kil
iceriklerinin ortalamalarina ait varyans analizi sonuglan

VK SD KO F
Uygulama 4 0.00 2.02
Hata 5 0.00

Pektinin kiil igerigi, iiretilen pektinin kaynagmna ve iiretim asamasindaki saflagtirma
etkinligine gore degisiklik gostermektedir. Nitekim limon, portakal, mandalina ve
greyfurt olmak tizere farkli turunggil kabuklarindan elde edilen pektinlerin
karsilastinldigy bir ¢alismada, pektinlerin kiil igerikleri %1.7-1.9 arasinda bulunmugtur
(Giizel ve Akpmar 2017). Pourbafrani vd. (2010) turuncgil atiklarindan elde edilen
pektinlerin kiil igeriklerini %4.23 bulurken, Wang vd. (2014) turunggil kabugu
pektinlerinin kiil igeriklerini uygulanan farkli ekstraksiyon sicakliklarina gdre %3.49 ile
%4.30 degerleri arasinda bulmustur. Ayrica JECFA (Gida Katki Maddeleri Uzman
Komitesi) tarafindan toz formdaki standart pektinlerin kiil igerilerinin %12’den diigiik
olmas1 gerektigi belirtilmigtir. Caliyma kapsaminda elde edilen pektinler ticari pektin
kriterini kargilamaktadir.
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4.1.3.Y1gin yogunlugu, sikistirilmig yogunluk ve akabilirlik

Y1gin yogunlugu toz gidalar i¢in 6nemli bir parametredir. Yigin yogunlugu degeri,
toz iiriinlerin depolama geklini, stabilitesini ve akis davraniglarini etkileyen 6nemli bir
Ozelliktir. Yigin yogunlugu degerinin diisiik olmas: tiriinleri paketlemede kullamlacak
paket hacmini arttirdifs igin istenmeyen bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir (Walton
2000).

Farkli kurutma yontemleri uygulanarak tretilen toz pektinlerin y1gin yogunlugu,
sikistirilmis yogunluk ve bu iki degerden hesaplanan akabilirlik degerleri Cizelge 4.5°de
verilmis ve yigm yogunlugu ve sikistinlmig yogunluk degerleri Sekil 4.1°de
gosterilmigtir. Pektin tozlarmm yigin yogunlugu degerlerinin 42.01-623.34 kg/m?,
sikistirilmig yogunluk degerlerinin 48.88-705.75 kg/m? ve akabilirlik degerlerinin de

oy

11.79 ile 34.01 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Farkl: kurutma yontemleri ile kurutulan pektin érneklerinin y1igm yogunlugu,
sikistirilmis yogunluk ve akabilirlik degerleri

Uygulama Y18 yogunlugu Sikigtinlmig yogunluk - Akabilirlik
(kg/m’) (kg/m®)

Piiskiirterek kurutma 42.01£2.17 48.88+2.13 14,11+£0.70

Vakum kurutma 623.34+44.08 705.75+42.85 11.79+0.89

Kirinim pencereli kurutma 355.38+2.36 423,78+3.73 16.12+1.30

Sicak hava kurutma 419.85+1.37 520.15+5.19 19.27+0.54

Dondurarak kurutma 53.65+14.61 81.724+22.73 34.01+0.45

B Y1gm yogunlugu

800 ® Sikistirtlmis yogunluk
700
600
., 500
% 400
~ 300
100
0 = - | = ﬁ
Piskiirterek  Vakum kurutma Kirmmim Sicak hava Dondurarak
kurutma pencereli kurutma kurutma

kurutma

Sekil 4.1 Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen pektinlerin yigin yogunlugu ve
sikistinlmis yogunluk degerleri
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Cizelge 4.6. Farkli kurutma yoéntemleri ile kurutulan pektinlerin yiin yogunlugu,
sikistinlmis yogunluk ve akabilirlik degerlerinin ortalamalarina ait varyans analizi
sonuglari

Yigm yogunlugu Sikistirilmg yogunluk Akabilirlik
VK SD (kg/m®) (kg/m®)
KO F KO F KO F
Uygulama 4 124609.88 71.81**  161708.70 84.27** 156.11  56.54**
Hata 5 1735.18 1918.86 2.76

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Cizelge 4.6’da farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektin 6rneklerinin y1gmn
yogunlugu, sikistinlmis yogunluk ve akabilirlik degerlerine ait varyans analizi sonuglan
verilmistir. Bu sonuglara gére pektin tozlarmin y1gmn yogunlugu, sikistirnimis yogunluk
ve akabilirlik degerleri iizerine kurutma uygulamalarinin 6nemli (p<0.01) diizeyde
etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Farkl1 kurutma uygulamalar ile iiretilen toz iirtinlerin yigin yogunlugu, stkistirilmsg
yogunluk ve akabilirlik degerlerinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi
sonuclant Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu sonuglara gore; yigin yogunlugu degerleri
piiskiirterek ve dondurarak kurutma uygulamasi ile iiretilen toz pektinlerde farkli
olmaksizin diger kurutma uygulamalarindan elde edilen pektinlerin y1gin yogunlugu
degerlerinden diisiik bulunmustur. En yiiksek yigm yogunlugu degerleri ise vakum
kurutmaya tabi tutulan pektin 6rneklerinde goriilmektedir.

Sikistinlmis yogunluk degeri, y1gin yogunlugu degeri ile dogrudan iligkili bir deger
olup, uygulanan kurutma yontemlerine bagli olarak istatistiki agidan y1gin yogunlugu
degeri ile paralel Duncan Testi sonuglarini vermistir.

Cizelge 4.7. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin y1gin yogunlugu,
sikistirilmis yogunluk ve akabilirlik degerlerinin ortalamalarina ait Duncan Coklu
Kargilagtirma Testi sonuglari

Vakum Sicak hava Kirinim Dondurarak  Piiskiirterek
Uygulama kurutma kurutma pencereli kurutma kurutma
kurutma
Yigin 623.34a+62.34 419.85°+1.93 355.38%43.33 53.65°t20.67 42.01%3.07
yogunlugu
Sikigtirllmig ~ 705.75%:60.60  520.15°+7.35 423.78%+£5.28 81.72°+32.15 48.88°+3.01
yogunluk

Akabilirlik 11.79°+1.26 19.27°£0.77  16.12>+1.83  35.01%:0.64  14.11°£0.98
Aym satirdaki farkh harfler (a, b, ) ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gésterir.

Carr (1965) yaptign calismada, yifin yogunlugu ve sikistirilmig yoZunluk
degerleri ilizerinden hesaplanan akabilirlik (Carr Index (CI)) degerlerini, 15°ten kiigiik
olmasi1 durumunda gok iyi, 15-20 arasinda ise iyi, 20-35 arasinda ise zayif, 35-45 arasinda
ise kotii ve 45°ten biiyiik ise ¢ok kotii olarak tanimlamistir. Carr (1965)’ mn yaptig1 bu
simiflandirmaya gore, farkli kurutma yontemleri uygulanarak kurutulan pektinlerin akis
ozelliklerine bakildiginda; ptiskiirterek ve vakum kurutma yontemi uygulanarak iiretilen
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pektinlerin birbirinden farkli olmaksizin diSer uygulamalara gore ¢ok iyi bir akis
ozelligine sahip oldugu goériilmektedir. Dondurarak kurutma uygulamasindan elde edilen
pektinin akis Ozelliginin ko6tli oldugu ve bu o6zelligin gelistirilmesi gerekli oldugu
sonucuna varilmigtir.

Toz iiriinlerde y1gin yogunlugu degerleri uygulanan kurutma yontemine gore
farklilik gostermektedir. Mango piiresinin puiskiirterek, dondurarak, kirinim pencereli ve
tamburlu kurutma yéntemleri ile kurutuldugu bir ¢alismada yi18in yogunlugu analizi
yapilmis, dondurarak ve piiskiirterek kurutulan mango tozlarinin diger uygulamalara gore
diisiik yigin yogunluguna sahip oldugu belirtilmigtir (Caparino vd. 2012). Nitekim
dondurarak kurutma yonteminde kurutma siiblimasyonla saglanmakta olup {iriiniin
yapismda bogluklar meydana gelmektedir. Bu baglamda dondurarak kurutulmus toz
iiriinlerin y1gm yogunlugunun diisiik oldugu belirtilmistir (Kog vd. 2008). Piiskiirterek
kurutma sistemi ile kurutulan pektin tozlarmin y1gin yogunluk degerlerinin ise, kurutucun
nozul ¢apmn kii¢iik olmasina ve hava akig hizinin yiiksekligine bagh olarak diigiik
oldugu diisliniilmektedir.

Akabilirlik degeri iizerine pargaciklarin seklinin Snemli bir etkisi vardir. Par¢acik
sekli ne kadar kiresel olursa toz orneklerin akig 6zelliginin de o kadar iyi olacag:
bildirilmigtir (Fu vd. 201). Bu bilgiler dogrultusunda piiskiirterek ve vakum kurutma
uygulanarak kurutulan pektin érneklerinin kiiresel benzeri sekli dikkate alindiginda akis
6zelliklerinin daha iyi olmasi beklenen bir sonugtur ( Bkz. Sekil 4.8).

4.1.4. Partikiil boyutu

Farkl1 kurutma yontemleri ile kurutulmus olan pektin drneklerinin partikiil ¢aplan
(hacim agirlikh ortalama yarigap (HAO)- Dy437)) ve agiklik degerleri lazer 15181 kirmimli
(LLD) partikiil boyut cihaz1 yardimiyla belirlenmis olup, elde edilen veriler, Cizelge
4.8’de gosterilmigtir, Farkli kurutma uygulamalar ile iiretilen pektin tozlarmin partikiil
boyutlan 24.24 pm ile 629.14 um arasinda degisirken, agiklik degerleri, 1.56 ile 3.32
arasinda hesaplanmastir.

Cizelge 4.8. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin pargacik biiytikliikleri
(um)

Uygulama Dpa3 Acikhk

Piiskiirterek kurutma 24.24+1.55 1.56+0.09
Vakum kurutma 293.24+6.90 3.32+0.08
Kirimim pencereli kurutma  629.14+4.60 2.3540.05
Sicak hava kurutma 599.34+12.26 1.67+0.01
Dondurarak kurutma 454.63+26.85 2.17+0.04

DJ[4,3]: hacim agirlikh ortalama yarigap

Pektin 6rneklerinin partikiil cap1 ve aciklik degerlerine ait varyans analiz sonuglar
Cizelge 4.9°da ve Onemli bulunan varyasyon kaynaklarina ait Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglar Cizelge 4.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin partikiil boyutlarimn
ortalamalarina ait varyans analizi sonuglar

Dy4,37) Aciklik
VK SD KO F KO F
Uygulama 4 123908.20  164.38** 0.98 67.49**
Hata 5 753.81 0.02

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Varyans analiz sonuglarina gore, farkli kurutma yontemleri uygulanarak {iretilen
pektin Orneklerinin pargacitk biiyiikliighh ve acgiklik degerleri lizerine kurutma
yontemlerinin 6nemli diizeyde (p<0.01) etkisi oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.10. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin Ds3)) ve agiklik
degerlerinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglar

Piiskiirterek  Vakum Kirmmim Sicak  hava Dondurarak
Uygulama  kurutma kurutma pencereli kurutma kurutma
kurutma
Dya3 24244220 293.2449.76 629.14%46.51 599.34%17.34 454.63%+37.97
Aciklik 1.56°+0.12 3.322+0.11 2.35+0.08 1.67°+0.01 2.17°+0.06

Aymi satirdaki farkl: harfler (a, b, ¢,d) ortalamalarm p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gosterir.

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore; Dpa3; degerleri piiskiirterek
kurutma uygulamasi ile Uretilen toz pektinlerde diger kurutma uygulamalarina gore
oldukga diisiiktiir. Kirtmim pencereli ve sicak hava kurutma uygulamasi ile iiretilen pektin
orneklerinde HAO (Dp;3)) degerlerinin birbirinden farkli olmaksizin diger kurutma
uygulamalarina gore yiiksek oldugu goriilmektedir.

Belirli bir y1gm igerisinde bulunan partikiillerin dagilimin1 ifade eden agiklik
degerleri ise vakum kurutma uygulamasina tabi tutulan pektin 6rneklerinde en yiiksek
hesaplanmigtir. Sicak hava ve piiskiirterek kurutma uygulamasi kullamilarak tiretilen
pektin 6rneklerinde farkli olmaksizin en diisiik agiklik degerleri tespit edilmistir.

Toz iirlinlerde partikiil boyutu kurutma ydntemine ve uygulanan islem kosullarina
gore farklilik gostermektedir. Nitekim domates salgast puiskiirterek ve valsli kurutma
yontemleri ile kurutulmus ve iiretilen domates tozlarn fiziksel 6zellikleri lizerine kurutma
yontemlerinin etkisi incelenmistir. Uygulanan islem kosullarina gore piiskiirterek
kurutulan tozlarn partikiil boyutlar: 11 ile 45 pm arasinda degisirken, valsli kurutucuda

kurutulan domates tozlarmin 381 ile 616 pm degerleri arasinda degistigi bildirilmigtir
(Eser 2014).

Piiskiirterek kurutma igleminde atomizasyon iglemine bagh olarak kiigiik partikiiller
olusurken dondurarak kurutmada siiblimasyon ile kurutma saglandifindan iriiniin
yapisinda bosluklar olusmakta ve daha biiyiik partikiiller meydana gelmektedir (Kog vd.
2008; Eser 2014)

Kirmim pencereli ve sicak hava kurutma igleminde ise piire halinde serilen pektinler
kuruyunca spatula yardimiyla alimmig ve dgiitiilmiistiir. Ogiitmeler miimkiin oldugunca
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esdeger yapilmistir. Elde toz {iriinler ayni siirede ve aym tekrarli olarak 6giitiilmiis ancak
belli bir tekrardan sonra partikiil boyutu kiigiiltiilemedigi i¢in iiriinlerin partikiil
boyutlarinda farklilik gozlemlenmistir. Bu nedenle 6giitmeye bagli olarak daha biiyiik
partikiiller olustugu diisiiniilmektedir.

4.1.5. Coziiniirlik

Sekil 4.2°de farkl kurutma ydntemleri ile kurutulan pektin drneklerinin ¢oziiniirlik
degerleri gosterilmistir. Farkli kurutma yontemlerine bagli olarak érneklerin ¢oziiniirliik

[y

degerlerinin % 22.36 ile 35.76 arasinda degistigi goriilmektedir.

40 35,42 35,76
35
30 28,32
& 25 22,36 22,59
5
'*”; 20
k=
= 15
S
O 10
5
0 J
Piiskiirterek ~ Vakum kurutma Kirinim pencereli ~ Sicak hava Dondurarak
kurutma kurutma kurutma kurutma

Sekil 4.2. Farkl: kurutma uygulamalarn ile {iretilen pektinlerin ¢oziiniirliik degerleri

Farkli kurutma uygulamalarina tabi tutulan pektin 6rneklerinin ¢oziiniirlik
degerlerine ait varyans analiz sonuglan Cizelge 4.11°de verilmigtir. Cizelge
incelendiginde kurutma uygulamalarinin drneklerin ¢oziiniirliikleri iizerinde istatistiki
acidan dnemli diizeyde (p<0.01) bir etkisi oldugu gériilmektedir.

Cizelge 4.11. Farkl: kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin ¢oziiniirliik degerlerinin
ortalamalarina ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Uygulama 4 86.25 403.49%*
Hata 5 0.21

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Cizelge 4.12’deki farkli kurutma yontemleri uygulanarak iiretilen pektin
6rneklerinin ¢oziiniirliikk degerlerinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma testi
incelendiginde piiskiirterek ve dondurarak kurutma iglemi uygulanan &rneklerin
¢oziiniirliik degerleri birbirinden istatistiksel farki olmaksizin, en yiiksek bulunmustur.
Vakum ve kinnim pencereli kurutma islemi uygulanan érnekler ise en diigiik ¢dziiniirliik
degerlerine sahip olmustur.
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Cizelge 4.12. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin ¢dziiniirlik (%)
degerlerinin ortalamalarna ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglar

Piiskiirterek ~ Dondurarak  Sicak hava Kirimim Vakum
kurutma kurutma kurutma pencereli kurutma
Uygulama kurutma

35.42%0.03  35.76°+0.54  28.32b+0.26  22.5940.41  22.36°+0.02
Farkli harfler (a, b, ¢) ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gosterir.

Farkli kurutma yontemleri (pliskiirterek, dondurarak ve vakum kurutma)
uygulanarak {iretilen soya kabugu pektinlerinin farkh pH degerlerinde ¢oziiniirliik
degerleri kargilagtinlmigtir. pH degerlerine gére ¢6ziiniirlilkk 6nemsiz olup ¢oziiniirlitk
degerleri % 1.4 ile 2 arasmda degismis ve en diisiik ¢6ziiniirliik degerini vakum kurutma
yapilan émekler gosterirken, piiskiirterek ve dondurarak kurutma uygulanan érneklerin
¢oziiniirliik degerleri birbirine yakin ve vakum kurutma yontemiyle elde edilen pektinlere
gore yiiksek ¢ikmigtir (Monsoor 2005).

Coziiniirliik toz triinler i¢in dnemli bir kalite unsurudur. Gida sanayisinde iyi bir
pektinin 6zelligi suda ¢ozniinebilir nitelikte olmasidir. Ancak pektin suya dogrudan ilave
edildiginde topaklanmakta ve hidratlanmas: zorlagmaktadir. Bu da ¢oziniirliigiinii
etkilemektedir. Toz pektinin suda kolay ¢6ziinebilmesi i¢in bir miktar seker ile (yaklasik
4 katr) kangtirilmasi gerekmektdir (Brejnholt 2010). Bu tez kapsaminda kurutmalar arasi
farki gorebilmek adma dogrudan toz pektinin suda ¢6ziiniirliigiine bakilmis ve
literatiirdeki calismalara gore caligma kapsaminda iiretilen pektinlerin ¢oziiniirliikleri
yiiksek bulunmustur (Monsoor 2005, Jiang ve Du 2017).

Farkhh kurutma uygulamalan ile elde edilen toz iiriinlerin ¢oziiniirliikleri
arasindaki fark toz Orneklerin homojen pargactk dagilmi ve yifin yogunlugu ile
agiklanabilir (Mirhosseini ve Amid 2013). Yign yogunlugunun yiiksekliginin
¢Oziiniirliiii azalttiga bildirilmigtir. (Michalska vd. 2016). Bu baglamda dondurarak ve
piiskiirterek kurutma uygulamalarindan elde edilen pektin tozlarinin y1gin yogunluklar
diigiik oldugu icin su ile etkilesim ylizeyleri artarak c¢oziiniirliigii arttirdig
diisiiniilmektedir.

4.1.6.Renk

Renk, gidalarn kalitesini ve niteligini belirleyen 6nemli 6zellikler arasinda yer
almaktadir. Gida sanayisinde kullanilan pektinlerin agik renkli olmasi istenen bir
dzelliktir. Portakal kabugundan pektin eldesinde 5 farkl: kurutma yéntemi uygulanarak
tiretilen pektin tozlarinin renk degerlerine ait veriler Cizelge 4.13°de verilmistir. Kurutma
uygulamalarina bagh olarak érneklerin L degerleri 77.25 ile 93.23 arasinda degismistir.
Renk niteliginin bir gostergesi olan ton agis1 ile a ve b degerlerinden hesaplanan, renk
yogunlugunu ifade eden doygunluk degerleri ise sirasiyla 91.13-96.89 ve 8.17-19.38
araliklarinda belirlenmigtir.
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Cizelge 4.13. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektin 6rneklerinin renk degerleri

Uygulama L Ton agis1 Doygunluk
Piiskiirterek kurutma 93.23+0.04 97.52+0.15 8.17+0.03
Vakum kurutma 85.30+0.32 93.50+0.02 15.23+0.17
Kirmim pencereli kurutma ~ 78.25+0.18 91.13+0.11 19.05+0.08
Sicak hava kurutma 77.39+0.03 92.94+0.34 19.38+0.01
Dondurarak kurutma 85.03+0.11 96.89+0.03 14.84+0.41

Farkli kurutma y6ntemleri ile kurutulan pektin dmeklerinin renk degerlerine ait
varyans analiz sonuglan Cizelge 4.14’de verilmistir. Varyans analiz sonuglarina gore;
pektin tozlarinin L, ton agis1 ve doygunluk degerleri {izerine uygulanan kurutma
yontemlerinin 6nemli diizeyde (p<0.01) etkisi oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.14. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin renk degerlerinin
ortalamalarina ait varyans analizi sonuglar

L Ton ag1s1 Doygunluk
VK SD KO F KO F KO F
Uygulama 4 82.30 681.28"  17.77 122.26%* 40.83 251.12%%
Hata 5 0.12 0.12 0.16

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin renk degerlerinin
ortalamalarma ait Duncan Coklu Kargilastirma Testi sonuclan Cizelge 4.15°de
verilmistir. Bu sonuglara gore L (parlaklik) degerleri incelendiginde piiskiirterek kurutma
uygulamasina tabi tutulan pektinlerin L degerleri en yiiksektir. Vakum ve dondurarak
kurutma yontemleri uygulanan 6rnekler istatistiki agidan farkli olmamakla beraber, bu
omeklerin L degerleri kirim ve sicak hava kurutma uygulamalarina gére daha yiiksek
bulunmugtur

Cizelge 4.15. Farkh kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin renk degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglar

Piiskiirterek Vakum Kirinim Sicak hava Dondurarak
Uygulama kurutma kurutma pencereli kurutma kurutma
kurutma
L 93.23%£0.06 85.30°+0.45 78.24°+0.26  77.39°t0.04  85.03*+0.16
Ton agis1 97.522+0.21 93.50%+0.03 91.13t0.16  92.94*+0.48  96.89°+0.05
Doygunluk  8.17°+0.04 15.23°+0.25 19.05%0.12  19.382+0.02  14.84°+0.58

Aym satirdaki farkli harfler (a, b, ¢} ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkh oldugunu gdsterir.

En yiiksek ton agis1 degerleri piskiirterek ve dondurarak kurutma ile iiretilen
pektinlere ait olup bu iki kurutma arasinda ton agis1 degerleri agisindan istatistiki olarak
fark bulunmamaktadir. En diisiik ton agisi degerleri ise kirinim pencereli kurutma
uygulamas: yapilan pektin &rneklerine aittir. Renk yogunlugunu ifade eden doygunluk
degerlerinin ise kirimim pencereli ve sicak hava kurutma uygulamalan ile iiretilen
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omeklerde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En diisiikk doygunluk degerleri ise
puiskiirterek kurutma uygulanan pektin 6rneklerine aittir.

Renk, gidalarin kalitesini ve niteligini belirleyen onemli 6zellikler arasinda yer
almaktadir. Gida sanayisinde kullanilan pektinlerin agik renkli olmasi istenen bir
ozelliktir. Ekstraksiyon kosullarinin renk iizerine etkisinin incelendigi c¢aligmalar
literatiirde mevcut olup Wang vd. (2015) greyfurt kabugundan klasik ekstraksiyon ve
ultrases destekli ekstraksiyon yontemi ile pektin ekstrakte etmis ve ultrases destekli
ekstraksiyon uygulanarak fiiretilen pektinlerin daha iyi renk &zelligi gésterdigini
belirtmiglerdir. Ayrica ekstraksiyon kosullarinin seker pancan kiispesi pektininin renk
ozellikleri tizerine etkisi incelenmis ve en iyi renk dzelliklerinin yiiksek sicaklikta, diisiik
stirede ve diisiik pH’da elde edilen ekstraksiyon ile saglandig bildirilmigtir (Lv vd. 2013).

Seker pancari ve turunggil kabugu pektinlerinin kiyaslandifi baska bir ¢aliymada da
seker pancan pektini L degeri 78.8, turunggil kabugu pektini L degeri ise 82.8 olarak
belirtilmistir (Mesbahi vd. 2005). Greyfurt kabugu pektinin farkli ekstraksiyon
yontemelerine bagli olarak L degerlerinin 53.03 ve 76.74 bulundugu bildirilmistir.

Pektin rengi iiretim parametrelerinden (ekstraksiyon kosullari, hammadde, 6n
yikama, alkol ile yrikama) etkilenmektdir. Bu nedenle bu tez kapsamunsa farkli kurutma
yontemleri ile kurutulan portakal kabuklar pektinlerinin kurutma iglemine kadar ki tiim
liretim siireci ayn1 tutulmus ve renk 6zellikleri kurutma yontemlerine bagli olarak énemli
degisim gostermistir. Benzer sekilde soya pektininin farkli kurutma yodntmeleri
(piiskiirterek kurutma, dondurarak kurutma ve sicak hava kurutma) ile kurutuldugu bir
calisamada en yiiksek L degerini piiskiirterek kurutulan 6rekler gésterirken en diisiik L
degerini ise sicak hava kurutma ile tiretilen soya pektinlerinin gésterdigi bildirilmistir.

Portakal kabuklarindan pektin ekstraksiyonu sirasinda pektin peltesinde portakal
kabugundan gelen karotenoidler bulunabileceginden kurutma sirasinda oksijene maruz
kalan kirmmim pencereli kurutma ve sicak hava kurutma ile elde edilen pektinlerin b
degerleri diger kurutma uygulamalan ile kargilagtirnildiginda daha yiiksek bulunmustur. a
ve b degerlerinden hesaplan doygunluk degeri de b deZerinin artmasina bagh olarak
artrugtir. Karotenoidler yapilarinda bulunan ¢ift baglardan dolayr kolaylikla okside
olabilmektedir. (Akdogan ve Ozdemir 2006).

4.1.7. SAG degeri ve jel derecesi

Uretilen pektinlerden standart jeller hazirlanip, bu jellerin SAG (Cékme orani)
degerleri 6l¢ililmiis ve bu degerden jel dereceleri hesaplanmugtir. Pektin jellerinin SAG ve
jel derecesi degerleri sonuglan Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir. Bu sonuglara ait
varyans analizi sonuglan Cizelge 4.16’da, Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar
ise Cizelge 4.17°de verilmistir. Pektin jellerinin SAG degerleri %16.85 ile %21.65
arasinda degigmekte olup jel dereceleri ise 160.82 ile 191.40 degerleri arasinda
hesaplanmigtir.
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Sekil 4.4. Farkl kurutma yontemleriyle kurutulan pektinlerin jel dereceleri

Cizelge 4.16. Farkl: kurutma yontemleri ile kurutulan pektin 6rneklerinden hazirlanan
pektin jellerinin SAG ve jel derecesi degerlerinin ortalamalarina ait varyans analizi

sonuglart
SAG (%) Jel glici
VK SD KO F KO F
Uygulama 4 6.78 107.64** 281.61 128.91%*
Hata 5 0.06 2.19

(**) p<0.01 farkllik ifade eder.
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Varyans analiz sonuglan incelendiginde farkli kurutma uygulamalarinin pektin
jellerinin SAG ve jel giicii degerleri iizerine istatistiki agidan 6nemli diizeyde (p<0.01)
bir etkisi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Farkli kurutma yéntemleri ile kurutulan pektinlerin SAG ve jel derecesi
degerlerinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglan

Dondurarak  Kirmmim Piiskiirterek ~ Sicak hava Vakum
Uygulama kurutma pencereli kurutma kurutma kurutma
kurutma
SAG 16.85%40.15  17.75°¢0.25  19.00"+0.10  19.60°+0.20 21.65*0.15

Jel derecesi 191.40%:1.03 185.89+1.72 176.23°0.66 173.06°+0.88 160.82%+0.52
Ayni satirdaki farkl harfler (a, b,c,d) ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gosterir.

Cizelge 4.17°de verilen Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglan
incelendiginde pektin jellerinin SAG degerleri arasinda farkliliklar bulunmustur ve en
yiiksek SAG degeri vakum kurutmaya tabi tutulan &rneklerden hazirlanan jellere aittir.
Dondurarak ve kirmim pencereli kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerden
hazirlanan jellerin SAG degerleri sirastyla %16.85+0.15 ve 17.75+0.25 olup bu érnekler
diisiik SAG degerleri gostermektedir.

SAG degeri jellerin ¢6kme oranini temsil etmekte olup SAG degeri diisiik olan
jeller daha siki yapida bir jel dzelligi gostermektedir.

Jel derecesi, SAG degerinden hesaplanan bir deger olup uygulanan kurutma
yontemlerine bagli olarak en iyi jel dereceleri sirasiyla dondurarak kurutma, kirmm
pencereli kurutma sistemine tabi tutulan pektinlerden hesaplanmustir. En diigiik jel
derecesi degerleri ise vakum kurutma yontemi ile firetilen pektinlerden hazirlanan jellere
aittir.

Jel derecesi pektinin jel yapma giicii ile ilgili bir terimdir. SAG degerinden
hesaplanan jel derecesi, %65 seker igeren bir pektin jelinin hazirlanmasinda 1 g pektin
i¢in ne kadar gekere ihtiyag oldugunun bir gdstergesidir. Ornegin 150 jel dereceleri
yiiksek metoksilli bir pektinin jel olugturmasi i¢in 1 g pektine 150 g seker ilave edilmelidir
(Cemeroglu 2013).

Pektin kalitesini belirleyen en 6nemli 6zellik jel derecesi olup yapilan benzer
¢ahismalarda A¢ikgoz ve Poyraz (2006) ayva posasindan elde ettikleri yiiksek metoksilli
pektinin jel derecelerini 165.40 bulurken, Giizel ve Akpinar (2017) portakal kabugu
pektininin % SAG degerini 16.39 bulmus ve bu degerden hesaplanan jel derecesini
111.55 olarak rapor etmislerdir.

Pektinin jellesme performansi, molekiil agirhigina ile iligkili olan viskozite degerine
baghdir. (Kar ve Arslan 1999). Calismada kirinim pencereli ve dondurarak kurutulmus
pektin Orneklerinin viskoziteleri yiiksek bulunmus (Bkz. Sekil 4.7) bu nedenle bu
kurutma yontemleri ile iiretilen pektinlerin jel derecelerinin yiiksek olmasi viskoziteleri
ile iligkilendirilmektedir.

43



BULGULAR VE TARTISMA T. ATBAKAN

4.1.8. Jel giicii
Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerden hazirlanan jellerin jel giicii

degerleri Sekil 4.5°de gosterilmistir. Kurutma uygulamalarina bagli olarak pektinlerin jel
giicleri 0.49 ile 0.90 N arasinda degismektedir.
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Sekil 4.5. Farkl: kurutma uygulamalan ile kurutulan pektinlerin jel giicii degerleri

Cizelge 4.18. Farkl1 kurutma ydntemleri ile kurutulan pektinlerin jel giicii degerlerinin
ortalamalarina ait varyans analizi sonuglar

VK SD KO F
Uygulama 4 0.08 26.50**
Hata 5 0.00

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Cizelge 4.18’de verilen varyans analizi sonuglan incelendiginde kurutma
yontemlerin jel giicli degerleri iizerinde 6nemli etkisi (p<0.01) oldugu saptanmgtir.

Cizelge 4.19. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin jel giicii degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglar

Dondurarak  Kinmmim Piiskiirterek  Sicak hava Vakum
kurutma pencereli kurutma kurutma kurutma
Uygulama kurutma

0.90°+0.07 0.86%+0.05 0.63+0.01 0.51°+0.01 0.49°+0.01
Farkh harfler (a, b,c) ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkh oldugunu gosterir.

Cizelge 4.19’da verilen Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglari; Kirinim
pencereli kurutma ve dondurarak kurutma ydntemleri ile kurutulan pektinlerin jel giicii
degerleri biribirine benzer sonuglar gostermis ve bu jel giicii degerleri diger kurutma
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yontemleri ile kurutulan pektinlerden yiiksek bulumugtur. En diisiik jel giicii degerleri
sicak hava kurutma ve vakum kurutma ile iiretilen pektin érieklerinde belirlenmistir.

Yapilan bir ¢alismada farkh sicakliklarda (130, 150 ve 170°C) ekstrakte edilen elma
posas1 pektinleri ile hazirlanan jellerin jel giicii degerlerinin 53.94 ile 100.34 g.s arasinda
degistigi belirtilmistir. Bu degerler 0.53 ile 0.98 N degerine karsilik gelmekte olup tez
kapsaminda bulunan jel giicii degerleri ile uyumludur.

Pektinin jel olusturma mekanizmasinda etkili olan hidrojen bagi olusumu ve
hidrofobik etkilesimler, galakturonik asit, esterlesme derecesi ve molekiil agirligma bagli
olarak degisim gostermektedir. Esterlesme derecesinin artmasi ile daha siki jellerin
olustugu belirtilmis olup ayn1 zamanda jel giiciinin molekiil agirhifi ve pektinin
konformasyon yapisina bagl olarak da farklilik gosterebilecegi bildirilmistir (Fraeye vd.
2010; Wang vd.2014). Bu bilgiler dogrultusunda kirinim pencereli kurutma sistemi ve
dondurarak kurutma uygulamalan ile liretilen pektinlerin tez kapsaminda viskozite
degerlerinin de yiiksek oldugu gbz oniine almarak kurutma yontemlerine bagl olarak
pektinlerin molekiil agirliklarinda farkliliklar olusmus olabilecegi degerlendirilmistir. Bu
husus dikkate alindifinda, jel giicii yiiksek bulunan kirmim pencereli ve dondurarak
kurutma uygulamalarn ile elde edilen pektinlerin molekiil agirliginin daha yiiksek oldugu
diigliniilmektedir.

4.1.9. Esterlesme derecesi
Farkl1 kurutma yontemleri uygulanarak tiretilmis pektinlerin esterlesme dereceleri

Sekil 4.6’da gosterilmigtir. Kurutma uygulamalarina bagh olarak pektinlerin esterlesme
dereceleri % 79.30 ile 84.84 degerleri arasinda bulunmustur.
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Sekil 4.6. Farkli kurutma uygulamalan ile kurutulan pektinlerin esterlesme dereceleri
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Cizelge 4.20. Farkhh kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin esterlesme
derecelerinin ortalamalarina ait varyans analizi sonuglari

VK SD KO F
Uygulama 4 8.48 13.32%*
Hata 5 0.64

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Farkh kurutma uygulamalarina tabi tutulan pektinlere ait varyans analiz sonuglar
Cizelge 4.20°de verilmistir. Varyans analiz sonuglarina gére pektinlerin esterlesme
derecesi iizerine uygulanan kurutma yontemlerinin istatistiki olarak onemli diizeyde
(p<0.01) etkisi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.21. Farkhh kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin esterlesme
derecelerinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglari

Karinim Piiskiirterek  Dondurarak  Sicak hava Vakum

pencereli kurutma kurutma kurutma kurutma
Uygulama kurutma

84.84%+0.72  82.49°+0.59  81.17°+0.18 81.02*+0.82 79.30%0.13

Farkl: harfler (a, b,c) ortalamalanin p<0.05 diizeyinde farkl1 oldugunu gosterir.

Cizelge 4.21°de verilen Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore kirmimm
pencereli kurutma uygulanarak iiretilen pektinler en yiiksek esterlesme derecesine sahip
oldugu goériilmektedir. En diisiik esterlesme derecesi ise vakum kurutma uygulanan pektin
orneklerine aittir. Sicak hava ve dondurarak kurutma uygulanarak iiretilen pektin
Ornekleri arasinda istatistiksel olarak fark olmamakla beraber, bu Grnekler piiskiirterek
kurutma ydntemi uygulanan pektinlere gore daha diisiik esterlesme derecesine sahiptir.

Pektik bilesiklerde galakturonik asit linitelerinin esterlesmis olanlarin sayisi
esterlesme derecesini verir. Esterlesme derecesi kullanilan ham maddeye ve bitkinin
olgunluk seviyesine gore farklilik gostermektedir. Turunggil kabuklarindan elde edilen
pektinler yiiksek esterlesme derecesine sahiptir. Yapilan c¢aligmalarda turunggil
kabuklarindan elde edilen pektinlerin esterlesme dereceleri %69.67 ve 85.24 degerleri
arasinda bulunmustur (Kratchanova vd. 2004; Grassino vd. 2016; Giizel ve Akpmar 2017,
Pasandide vd. 2017). Bu tez kapsaminda portakal kabugundan iiretilen pektinlerin
esterlesme dereceleri literatiir ile Ortiigmektedir.

Literatiirde yapilmis benzer bir ¢alismada kurutma yontemlerinin (sicak hava,
vakum, piiskiirterek ve dondurarak kurutma) seker pancari posasindan elde edilen
pektinlerin fizikokimyasal ozellikleri iizerine etkisi incelenmis ve 6reklerin esterlesme
derecelerinin kurutma yontemlerine gére farklilik gosterdigi beldirilmistir. Sicak havada
60 °C’de kurutma uygulanarak iiretilen 6rnekler ile dondurarak kurutulmus pektin
ornekleri istatistiksel acidan aym esterlesme derecelerine sahip oldugu ve piiskiirterek
kurutulmus dreklere kiyasla daha diisiik esterlesme derecesi gosterdigi belirtilmistir.
Aynica bu ¢alismada sicak hava kurutmada sicakhigin artmas: ile seker pancari posasi
pektinlerinin esterlesme derecelerinin azaldig belirtilmistir (Huang vd. 2017).
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Literatiirde kinnmm pencereli kurutma siseminde pektin kurutulmasina iliskin
caligmalar mevcut degildir. Kirmim pencereli kurutma sisteminde 90 °C’de 15 dk siirede
pektin peltesi kurutulmustur. Bu ydntemde uygulanan sicaklik, sicak hava ve vakum
kurutmaya gore yiiksek goziikmekle birlikte kirnmim pencereli kurutma sisteminde su
buharlagsmas1 hizh oldugu i¢in iiriin sicaklifr diisiik kalmaktadir. Ayrica uygulanan
stirenin kisa olmasi ile galaktronik asit zincirine baglanan metoksil gruplarinin zarar
gbérmemesini sagladig1 tahmin edilmektedir. Bu baglamda kinnim pencereli kurutma
sistemi kullanirarak {iiretilen pektinlerin esterlesme derecesi diger kurutma yéntemleri
uygulanan pektinlere gore yiiksek bulunmustur,

4.1.10. Galakturonik asit miktar

Farkli kurutma ydntemleri uygulanarak iiretilen pektin 6rneklerin galakturonik asit
miktarlart (mg/g toz pektin) Cizelge 4.22’de verilmigtir. Galakturonik asit miktarlan
uygulanan kurutma yontemlerinin farkliliklarina baglh olarak 520.19-535.72 mg/g toz
pektin degerleri arasinda degismektedir.

Cizelge 4.22. Farkh kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin galakturonik asit
miktarlan

Uygulama Galakturonik asit (mg/g toz pektin)
Piiskiirterek kurutma 533.78+4.12
Vakum kurutma 535.72+8.24
Kirmim pencereli kurutma 527.95£2.75
Sicak hava ile kurutma 520.19+5.49
Dondurarak kurutma 524.07£2.75

Pektin oOrneklerinin galakturonik asit miktarina ait varyans analizi sonuglar
Cizelge 4.23’te verilmistir. Sonuglara gére; uygulanan kurutma yontemleri, pektinlerin
galakturonik asit miktarlarim istatistiksel agidan Onemli diizeyde (p>0.05)
degistirmemisgtir.

Cizelge 4.23. Farkll kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin galakturonik asit
miktarlarina ait varyans analizi sonuglar

VK SD KO F
Uygulama 4 84.41 0.81
Hata 5 103.99

Muslu (2016) yapmis oldugu ¢aligmada portakal posasindan elde ettiZi pektinlerin
galakturonik asit icerigini 406.4407 mg/g toz pektin bulmustur.

Monsoor (2005) piiskiirterek, dondurarak ve vakum kurutma iglemleri uygulayarak
soya kabugundan pektin {iretmistir. Bu 3 farkli kurutma yontemi ile kurutarak elde ettigi
pektinlerin galaktronik asit degerleri arasinda fark olmadigi belirtmistir. Yapilan bir
bagka ¢aligmada elma posasi, pektin iiretimine gegilmeden once farkh sicakliklarda (60,

47



BULGULAR VE TARTISMA T. ATBAKAN

70, 80 ve 105° C) kurutulmustur ve kuru posalardan pektin elde edilmistir. Uretilen
pektinlerin galakturonik asit miktarlan arasinda yine Onemli bir fark olmadig
bildiriimigtir (Constenla vd. 2002). Tez ¢aligmas: kapsaminda elde edilen galakturonik
asit degerleri literatiirle uyumlu olup uygulanan kurutma yéntemlerinin galakturonik asit
mikatarin etkilememesi de literatiirle ortlismektedir.

4.1.11. Termal analizler

Pektin Omeklerinin termal erime ve termal bozunma davraniglan diferansiyel
taramal1 kalorimetre (DSC) ile gergeklestirilmistir. DSC analizi ile pektinlerin erime
sicakligi (Tm) (°C), erime entalpisi (AHm) (J/g), bozunma sicakligi (Ty) (°C) ve bozunma
entalpisi (AHb) (J/g) degerleri belirlenmistir. Cizelge 4.24’te yer alan sonuglar incelendigi
zaman, pektin tozlarnin erime sicakliklanmin 129.77°C ile 152.31°C, erime entalpilerinin
49.37 J/g ile 198.99 J/g, bozunma sicakliklarimin 253.29°C ile 256.74°C ve bozunma

entalpilerinin ise -70.54 ile -53.89 J/g degerleri arasinda degistigi gériilmektedir.

Cizelge 4.24. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektin 6rneklerinin termal analiz
(DSC) sonuglan

Uygulama (Tw) (°C) (AHm) (J/g) (To) °C) (AHy) (J/g)
Piiskiirterek 140.40+1.19 160.54+5.77 253.29+0.78 -53.89 £5.75
kurutma

Vakum kurutma 152.31+7.47 121.51+2.33 254.45+0.31 -66.83+0.38
Kirinim

pencereli 136.48+0.96 49,37+5.76 256.74+0.41 -68.80+8.60
kurutma.,

Sicak hava 149,3249.25 198.99+5.73 254.70+0.71 -70.54+6.33
kurutma

Dondurarak 129.77+0.79 59.51+£7.37 254.09+0.72 -64.31+2.73
kurutma

Cizelge 4.25. Farkh kurutma yontemleri ile kurutulmus pektin 6rneklerinin termal
analizlerinin ortalamalarina ait varyans analizi sonuglan

(Tw) (°C) (AHw) (Vg) (Tv) C) (AHy) (V/g)
VK SD KO F KO F KO F KO F
Uygulama 4 170.86 1.48 825639 64.92** 330 218 86.16 0.70
Hata 5 115.51 127.19 1.51 123.69

(*) p<0.05, (**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Farkli kurutma uygulamalarina tabi tutulan pektin 6rmeklerinin termal analizlerine
ait varyans analiz sonuglan Cizelge 4.25°da verilmistir. Cizelge incelendiginde kurutma
uygulamalarinin 6reklerin erime sicakligi, bozunma sicakhg ve bozunma entalpileri
lizerinde istatistiki agidan (p>0.05) bir etkisi olmazken, erime entalpileri iizerine 6nemli
seviyede (p<0.01 etkisi bulundugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.26. Farkhh kurutma yontemleri ile kurutulmus pektin Orneklerinin erime
entalpilerinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglari

Sicak hava Piiskiirterek Vakum Dondurarak Kirinim
Uygulama kurutma kurutma kurutma kurutma pencereli
kurutma

(AHm) (J/g) 198.99°+£8.10 160.54°+8.16 121.51°+3.29 59.524+10.42 49.374£8.15
Farkl: harfler (a, b, ¢, d) ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gosterir.

Cizelge 4.26°da pektinlerin erime entalpilerinin ortalamalarina ait Duncan Coklu
Kargilagtirma Testi sonuglan verilmistir. Erime entalpileri incelendiginde sicak hava
kurutma ile iiretilen pektin 6rnekleri en yiiksek enerjiye ihtiyag duyarken, kirmnim
pencereli ve dondurarak kurutma uygulamasi ile iretilen 6rnekler arasinda fark
olmaksizin erime i¢in gerekli enerji miktarlar1 en diigiiktiir.

lijima vd. (2001) yiiksek metoksilli pektinleri amidasyon ve demetilasyon
islemlerine tabi tutmus ve termal davramiglarimi incelemislerdir. Yiiksel metoksilli
pektinlerin termograminda 150°C’de endotermik tepe tespit edilmis ve bu tepe faz gegisi
olarak tanimlanmistir. Amide ve demetilasyon uygulanmg pektinlerde erime noktasi
tespit edilemedigi ve bunun uygulanan kimyasal reaksiyon ile olusan tahripten
kaynaklandig: rapor edilmigtir.

Yapilan bir bagka ¢aligmada turunggil kabugu pektinlerin 100°C’de endotermik
tepe noktasi tespit edilmigtir.180 ile 270°C aralifinda ise ekzotermik tepe noktasi tespit
edilmis olup bu nokta bozunma sicaklifn olarak bildiriimistir (Gloyna 2004). Farkh
ckstraksiyon sicakliklarinda (100,120 ve 140°C) elde edilen turunggil kabugu
pektinlerinin erime sicakliklann 105 ve 137°C arasinda, erime entalpileri 91.93 ile 115.7
J/g degerleri arasinda bulunurken, bozunma sicakliklari 237.27 ile 243.39°C arasinda,
bozunma entalpileri ise 63.81 ile 78.79 J/g degerleri arasinda degismistir. 120°C’de
ekstraksiyona tabi tutulan Orneklerin erime davramglarinin, esterlesme derecesi,
galakturonik asit icerii ve molekill agirliklannin yiiksek olmasi nedeniyle yiiksek
bulundugu belirtilmisgtir (Wang vd. 2014).

Erime entalpisi materyal i¢inde bulunan su ile iligkilendirilmis olup materyal
igindeki suyun artmasi ile erime igin gerekli olan 1s1min artti1 bildirilmistir (Einhorn-Stoll
vd. 2007; Lijima vd. 2000). Bu ¢alismada kirinim pencereli ve dondurarak kurutma
uygulamalarn ile tiretilen pektinlerin erime entalpilerinin dier uygulamalarla iiretilen
pektinlere gore daha diisilkk oldufu gorilmektedir. Bu durumun pektinlerin nem
igeriklerinin diigiik olmas ile iligkili olabilecegi degerlendirilmistir.
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4.1.12. Viskozite

Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin %1 lik sulu ¢ézeltilerinin
viskozite degerleri Sekil 4.7°de gosterilmistir. Pektinlerin viskozite degerlerinin 126.85

o

ile 156.05 mPa.s (cP) degerleri arasinda degistigi goriilmiigtiir.

154,2

Viskozite (mPa.s)

Piiskiirterek ~ Vakum kurutma Kinmm pencereli  Sicak hava Dondurarak
kurutma kurutma kurutma kurutma

Sekil 4.7. Farkli kurutma uygulamalan ile iiretilen pektinlerin viskozite degerleri

Cizelge 4.27°de farkli kurutma uygulamalan ile iretilen pektinlerin viskozite
degerlerine iligkin varyans analizi sonuglar verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gére
kurutma uygulamalarimin pektin Omeklerin viskozite degerleri {izerine p<0.01
seviyesinde onemli etkisi olmustur.

Cizelge 4.27. Farkl1 kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin viskozite degerlerinin
ortalamalarina ait varyans analizi sonuglar

VK SD KO F
Uygulama 4 273.38 37.91**
Hata 5 7.21

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Cizelge 4.28. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin viskozite degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Kargilagtirma Testi sonuglari

Kirimim Dondurarak  Piiskiirterek =~ Vakum Sicak hava

pencereli kurutma kurutma kurutma kurutma
Uygulama kurutma

156.05%£3.95 154.20%£1.00 143.65°+0.45 141.85*+1.05 126.85°+0.35

Farkl1 harfler (a, b,c) ortalamalann p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gésterir.

Farkhh kurutma yontemleri ile kurutulmus pektinlerin viskozite degerlerine ait
Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglart Cizelge 4.28°de verilmigtir. Bu sonuglara
gore kinnim pencereli ve dondurarak kurutma islemi uygulanarak kurutulan pektin
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orneklerinin viskozite degerlerinin birbirinden farkli olmaksizin diger kurutma
uygulamalar ile iiretilen pektinlere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En diisiik
viskozite degeri ise sicak hava kurutma uygulamasina tabi tutulan pektin omeklerinde
belirlenmigtir.

Besinlerin reolojik ozellikleri; viskozite, kivam ve dokusal 6zellikleri tarafindan
olusturulmaktadir. Viskozite, akiskanlarin akisa karsi gosterdikleri direng olup akigkan
gidalarin reolojik ozelliklerini viskoziteleri belirlemektedir. Pektin regel, marmelat ve
jole yapiminda jellestirici etkisinin yani1 sira ket¢ap, mayonez gibi soslarda kivam vermek
icin kullamlmaktadir. Pektin kalitesi i¢in viskozite 6nemli bir etken olup pektinin jel
yapma ozelligini etkilemektedir. Tyi bir viskoz 6zellige sahip olan pektinler daha iyi jel
performansi gostermektedir (Cemeroglu 2013).

Phatak vd. (1988) tarafindan yapilan bir ¢aligmada %1 a/h’lik turunggil kabugu
pektin ¢ozeltisinin viskozitesi 132.27 cP (mPa.s) bulunmus ve 100°C’de 2 dk 1s1tma ile
viskozitenin 216.54 cP (mPa.s) degerine ytikseldigi belirtilmigtir.

Farkli kurutma yontemlerinin (sicak hava kurutma, vakum kurutma, dondurarak
kurutma ve piiskiirterek kurutma) seker pancan pektininin- fizikokimyasal 6zellikleri
lizerine etkisinin incelendigi bir ¢aligmada kurutmaya baglh olarak viskozite degerleri
farkhibik gostermigtir. Sicak hava kurutmada farkli sicakliklarda (40, 50, 60 °C) sekiz
saatte kurutma yapilmis olup uygulanan siirenin ve oksijen oraninin ayni olmasina bagh
olarak viskozitenin degismedigi bildirilirken, vakum kurutma uygulamasinda sicakhigin
40°C’den 60°C’ye yiikseltilmesi ile viskozitenin diistiigii belirtilmigtir. Ancak sicak hava
kurutma ve vakum kurutma uygulanan pektinlerin viskoziteleri arasinda fark
bulunmadig1 rapor edilmistir. Uygulanan tiim kurutma yontemleri kiyaslandiinda ise en
diisiik viskoziteyi dondurarak kurutulan pektinler gésterirken, en yiiksek viskozitenin ise
190°C giris sicakliginda piiskiirterek kurutulan pektin 6rneklerine ait oldugu belirtilmistir
(Huang vd. 2017).

Kayran (2009) yaptifa ¢alismada %1’lik pektin ¢ozeltisin viskozitesini 20°C’de
farkl1 pH degerlerine bagl: olarak 77.8 ile 90.4 cP (mPa.s) arasinda bulmug ve sicakligin
40 ve 60°C’ye yiikseltilmesi ile ¢ozelti viskozitesinin diistiigiinii rapor etmistir,

Esterlesme derecesi, molekiil agirhg, elektrolit konsantrasyonu, pH ve ¢oziicii
konsantrasyonu pektin viskozitesini etkilemekte olup molekiil agirliginin artmasi ile
pektin viskozitesi artmaktadir (Arslan 1994; Wang ve Cui 2005; Yildirim 2013). Nitekim
farkl: sicakliklarinin polisakkaritlerin molekiil agirlif {izerine etkili oldugu ve bunun da
hidrokolloid ¢ézeltilerinin viskozitesini etkileyebilecegi bildirilmistir (Nep ve Conway
2011; Huang vd. 2017). Bu bilgiler dogrultusunda; bu tez kapsaminda farkli kurutma
yontemlerin pektinin molekiil agirhinda degisiklik meydana getirmis olabilecegi ve
buna bagh olarak viskozite degerlerinde farkliliklar olustugu yorumlanmistir. Kirnnim
pencereli kurutma sisteminde pektinler 90°C’de 15 dk kurumustur. Bu sistemde suyun
sicaklig1 90°C olmasina ragmen aslinda gidaya gegen 1s1, suyun iizerindeki banttan dolayi
daha azdir ve siirenin ¢ok kisa olmasi nedeniyle pektin molekiiliiniin yapisinin ¢ok zarar
gormedigi disiiniilmektedir. Dondurarak kurutma uygulamasinda ise iiretilen 6rnekler
1s1stya maruz kalmadiklar i¢in pektin yapisinin zarar gérmedigi, dolayisiyla molekiil
agirhiginin  degismedigi ve jellestirme performansimin daha iyi oldugu sonucuna
varilmugtir.
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4.1.13. Kurutma uygulamalarinin verimi

Piiskiirterek kurutma yontemi ile kurutulan pektin 6rnekleri yumusak bir firga
yardim ile cihazin toplama haznesinden toplanmus, kirinim pencereli ve sicak hava
kurutma yéntemleri kurutulan pektinler banttan/camdan spatula yardimi ile almmastir.
Kurutma sonras1 elde edilen kuru iirlin miktarinin baglangigta kurutulan pektin
peltelerinin kuru maddesine oram % verim olarak hesaplanmugtir. Piiskiirterek kurutma
hari¢ diger kurutma yontemleri ile iiretilen pektinler miimkiin oldugunca esdeger diizeyde
ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Farkh kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin
kurutma yontemine bagli olan iiriin verimleri Cizelge 4.29°da verilmigtir. Cizelge
incelendiginde kurutma yontemlerine bagl olarak iiriin verimlerinin %43.06 ile 96.83

Py

degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.29. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan &rneklerin iirlin verimi degerleri

Uygulama Verim (%)
Piiskiirterek kurutma 43.06+1.80
Vakum kurutma 96.83+0.64
Kirmim pencereli kurutma 74.71£2.73
Sicak hava ile kurutma 86.00+2.74
Dondurarak kurutma 93.18+0.32

Hesaplanan kurutma uygulamalarinin verimlerine ait varyans analizi sonuglan
Cizelge 4.30°da ve Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglan1 Cizelge 4.31°de
verilmistir. Cizelge 4.30 incelendiginde kurutma yontemlerin {ir{in verimi iizerinde
6nemli diizeyde (p<0.01) etkili oldugu saptanmstir.

Cizelge 4.30. Farkli kurutma y6ntemleri ile kurutulan 6rneklerin tiriin verimi degerlerinin
ortalamalarina ait varyans analizi sonuglar

VK SD KO F
Uygulama 4 938.66 62.88%*
Hata 5 14.93

Cizelge 4.31. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulan 6rneklerin {iriin verimi degerlerinin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglan

Vakum Dondurarak  Sicak hava Kirinim Piiskiirterek
kurutma kurutma kurutma pencereli kurutma
Uygulama kurutma

96.83°+0.91  93.18+0.45 86.00°+3.87 74.71°t3.86  43.06%t2.54
Farkl harfler (a, b,c,d) ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkli oldugunu gosterir.
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Cizelge 4.32°dakki sonuglara gore; en diisik kurutma verimi piiskiirterek
kurutulan pektin orneklerinde hesaplanmis olup ve bunu sirasiyla kirmim pencereli
kurutma, sicak hava kurutma, dondurarak kurutma ve vakum kurutma uygulamalar
izlemigtir.

Piiskiirterek kurutma isleminde uygulanan yiiksek sicaklikta pektinin, kurutma
silindirine yapismasina bagl olarak iiriin verimi diigmektedir. Ancak biiyiik miktarlarda
iretim yapilmasi durumunda ,siklon ¢ap1 artmasi ile yapisma azalmaktadir. Dondurarak
ve vakum kurutmada duragan kogullarda kurutma iglemi yapilmasindan dolay: iiriin
verimi olduk¢a yiiksek bulunmaktadir (Ko¢ ve Kaymak Ertekin 2016). Sicak hava
kurutma uygulamasinda pektinler piire halinde cama serilerek kurutulmus ve {iriin oda
sicaklifima sogutulduktan sonra spatula ile alinmigtir. Bu sirada spatula yardimiyla
alinamayip yiizeyde kalan tiiriin kayip olarak degerlendirilmis ve verim diisik
bulunmugstur. Benzer sekilde kirmim pencereli kurutma sisteminde de banta serilen pektin

piiresinde yapismadan dolay: spatula ile almak zorlagmis ve verim diigiik hesaplanmugtir.
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4.1.14. Pektin tozlarimn partikiil morfolojisi goriintiileri

Farkli kurutma yOntemleri ile kurutulmus pektin tozlarimin morfolojik yapisim
gosteren taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8. Farkli kurutma yontemleri ile kurutulmus pektin tozlarinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri (piiskiirterek kurutma yontemi ile kurutulan toz pektin
(x1000) (a), piskiirterek kurutma yontemi ile kurutulan toz pektin (x3000) (b), vakum
kurutma yontemi ile kurutulan toz pektin (x300) (c), vakum kurutma yontemi ile
kurutulan toz pektin (x1500) (d), kirmim pencereli kurutma yontemi ile kurutulan toz
pektin (x100) (e), kirinim pencereli kurutma yontemi ile kurutulan toz pektin (x200) (f),
sicak hava kurutma yontemi ile kurutulan toz pektin (x100) (g), sicak hava kurutma
yontemi ile kurutulan toz pektin (x200) (h), dondurarak kurutma yéntemi ile kurutulan
toz pektin (x100) (i), dondurarak kurutma y6ntemi ile kurutulan toz pektin (x200) (j))
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Kurutma ydntemleri toz partikiillerin morfolojisini dnemli Sl¢iide etkilemektedir.
Goriintiiler incelendiginde, piiskiirterek kurutma yontemi ile kurutulan pektinlerin daha
kiigiik yapih, tekdiize ve kiiresel sekle sahip oldugu goriilmekte ve kismen kiimelesmis
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Piiskiirterek kurutma isleminde kurutulacak materyaller
yiksek giris sicakligina maruz birakildiginda piiriizsiiz, homojen ve kiiresel toz iiriinler
elde edilmektedir (Mahdavi vd. 2016). Bu durumun sebebinin ise yiiksek kurutma
sicakliklarinda hizli bir sekilde kuruyan iiriinlerde kurutma esnasinda biiziismenin ¢ok az
olmasindan dolay1 daha diisiik ylizey alanmma sahip iiriinlerin elde edilmesinden
kaynaklandig bildirilmektedir (Pellicer vd. 2018).

Vakum kurutma uygulamas: ile kurutulan pektin Grneklerinin morfolojisine
bakildiginda irili ufakl, piiriizlii yiizeye sahip pargaciklar géze garpmaktadir ve bazi
pargaciklarin kiiresel forma yakin oldugu goriilmektedir.

Kirmmm pencereli kurutma ve sicak hava kurutma yodntemleri ile kurutulan
pektinlerin sekilsiz, yass1 ve piiriizsiiz bir yapiya sahip oldugu dikkat gekmektedir. Bu
kurutmalarda pektin peltesi su ile homojenize edilerek piire haline getirilmis ve 3 mm
kalinliginda serilerek kurutulmustur. Elde edilen pargaciklar aym kalinlikta, yassi yapili
ve disk goriintiisiine sahiptir. Nitekim 2012 ve 2013 yillarinda yayinlanan mango tozlan
iizerine yapilan ¢aligmada da kurutulmug iiriin gériintiilerinin ¢alismamizda elde edilen
goriintiilerle benzer oldugu goriilmektedir (Caparino vd. 2012; Caparino vd. 2013).

Dondurarak kurutulmus pektin érneklerinin partikiil morfolojisi incelendiginde ise
elde edilen pektinlerin olduk¢a gézenekli, sekilsiz ve kirilmig cam benzeri bir yapisi
oldugu goriilmektedir. Yapilan bilimsel ¢aliymalarda da dondurarak kurutma uygulamas:
ile partikiillerin yapisinin diizensiz sekilli, gozenekli ve kirilmig cam gibi oldugu
goriilmektedir (Kuck ve Norefia 2016; Rocha-Parra vd. 2016; Yamashita vd. 2017).
Ayrnica tez kapsammda dondurarak kurutma ile elde edilen pektinler kétii akig dzelligi
gostermis olup Kaushik ve Roos (2007) bu bulguyu destekler nitelikte dondurarak
kurutma ile par¢aciklarin yapisindaki ¢atlak ve ¢entiklerin toz akis kabiliyetini olumsuz
etkiledigi belirtmigtir.

4.2. Model Gida Denemesi
4.2.1.Cilek recellerinin viskozitesi

Meyvede bulunan pektin miktarinin istenen jel yapisinin olusmasm saglamada
yeterli olmamasi nedeniyle, regel ve marmelat yapiminda iiriine ek olarak pektin ilave
edilmektedir. Boylece tiiriinde istenen kivam saglanabilmektedir. Farkli kurutma
yontemleri ile kurutulan pektinlerin model gidada etkinligini gorebilmek igin ¢ilek
recelleri yapilmis ve regel suruplannin viskoziteleri dlgiilmiistiir (Cizelge 4.32). Cilek
recellerinin viskozite degerleri kurutma yontemlerindeki farkliliklara bagli olarak
1256.00 ile 2226.25 mPa.s degerleri arasinda degigmistir.
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Cizelge 4.32. Regellerin viskozite degerleri

Uygulama Viskozite (mPa.s)
Piiskiirterek kurutma 1503.25
Vakum kurutma 1459.50
Kirinim pencereli kurutma 1674.00
Sicak hava kurutma 1256.00
Dondurarak kurutma 2226.25

Cizelge 4.33’te farkli kurutma yontemleri uygulanarak iiretilen portakal
pektinlerinden hazirlanan ¢ilek regellerinin viskozite degerlerine ait varyans analiz
sonuglar1 verilmistir. Varyans analizi sonuglarma gore kurutma uygulamalarinin
hazirlanan regellerin viskozite degerleri iizerine p<0.01 seviyesinde dénemli bir etkisi
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.33. Cilek recellerinin viskozite degerlerinin ortalamalarina ait varyans analiz
sonuglar

VK SD KO F
Uygulama 4 271134.84 142.20%*
Hata 5 1906.65

(**) p<0.01 farklibk ifade eder.

Cizelge 4.34. Cilek regellerinin viskozite degerlerinin ortalamalarina ait Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglan (mPa.s)

Dondurarak Kirimm Piiskiirterek Vakum Sicak hava
kurutma pencereli kurutma kurutma kurutma
Uygulama kurutma

2226.25%13.25 1674.00°+24.50 1503.25°+54.75 1459.50°£31.50 1256.00%:1.00
Farkli harfler (a, b,c,d) ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkl oldugunu gosterir.

Cizelge 4.34’de verilen regellerin viskozitelerine ait Duncan Coklu Karsilagtirma
Testi sonuglarina goére en yiiksek viskozite degerlerini sirasi ile dondurarak kurutma ve
kinmmim pencereli kurutma yontemleri ile iiretilen Orneklerden hazirlanan regeller
gosterirken, en diisiik viskozite degerleri ise sicak hava kurutma uygulamasi ile iiretilen
pektinlerden hazirlanan regellerde belirlenmistir.

Mesbahi vd. (2005) tarafindan yapilan bir ¢aligmada seker pancan kiispesinden
ekstrakte edilen pektinin regel ve marmalet kullammindaki uygulanabilirligine bakmak
igin %68 siikroz ¢ozeltisine pH 3-3.2 aralifinda farkli oranlarda pektin ¢ozeltileri ilave
edilmis ve 25°C’de viskoziteleri Olgiilmiistiir. Seker pancarn pektinin  %2’lik
konsantrasyonunda viskoziteleri 1200 ve 1600 cP (mPa.s) degerleri arasinda bulunmus
ve turunggil pektinine gore diisiik viskoziteye sahip oldugu bildirilmistir.

Pektin viskozitesinin molekiil agurligima bagli olarak etkilenebilecegi
belirtilmistir. (Nep ve Conway 2011; Huang vd. 2017). Bu tez kapsaminda farkli kurutma
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yontemlerin pektinin molekiil agirhiginda degisiklik olugturabilecegi ve buna bagh olarak
cilek regellerinin viskozite degerlerinde farkliliklar olusturdugu diisiiniilmektedir.

4.2.2.Cilek recellerinin yapisal (tekstiirel) 6zellikleri

Cizelge 4.35 incelendiginde kurutma yontemlerinin farkliligina bagli olarak
regellerin sertlik degerlerinin 0.27 ile 0.62 N arasinda, kivam degerlerinin 1.98 ile 4.33
N.s arasinda oldugu, zit yonlii kuvvet olan i¢ yapiskanlik ve viskozite degerlerinin ise
sirastyla 0.41 ile 1.07 N ve 0.32 ile 0.72 N.s degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.35. Cilek recellerinin yapisal 6zellikleri

Uygulama Sertlik Kivam Ic yapiskanlik  Viskozite
(N) (N.s) (N) indeksi (N.s)
Piiskiirterek kurutma 0.39+0.01 3.09+0.15 0.82+0.03 0.67+0.04
Vakum kurutma 0.43+0.00 4.33+0.12 0.63+0.00 0.63+0.01
Kirmim pencereli kurutma 0.44+0.00 3.33+0.07 0.67+0.01 0.51+0.03
Sicak hava kurutma 0.27+0.01 1.98+0.13 0.41+0.01 0.32+0.02
Dondurarak kurutma 0.62+0.03 4.03+0.12 1.07+0.03 0.72+0.00

Cizelge 4.36. Cilek recellerinin yapisal 6zelliklerinin ortalamalarna ait varyans analizi
sonuclar

VK SD Sertlik(N) Kivam (N.s) I¢ yapigkanlik (N) Viskozite
indeksi (N.s)
KO F KO F KO F KO F
Uygulama 4 0.03 88.94**  1.69 29.47%*  0.12 88.73%* 0.05  25.79%*
Hata 5 0.00 0.06 0.00 0.00

(**) p<0.01 farklilik ifade eder.

Cizelge 4.36’da regellerin yapisal analizlerine ait varyans analiz sonuclan
incelendiginde; farkh kurutma yontemlerinin ¢ilek regellerin yapisal dzelliklerinin tiim
parametreleri {izerine 6nemli diizeyde (p<0.01) etkisi oldugu goriilmiigtiir

Cizelge 4.37°de farkl1 kurutma yéntemleri ile kurutulan pektinlerden hazirlanan
regellerin yapisal 6zelliklerine ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.37. Cilek regellerinin yapisal 6zelliklerinin ortalamalarina ait Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglan

Piiskiirterek Vakum Kirimim Sicak hava Dondurarak
Uygulama kurutma kurutma pencereli kurutma kurutma
kurutma
Sertlik 0.39°+0.01 0.43°+0.00 0.44%+0.00 0.27°+0.01 0.622+£0.03
Kivam 3.09"+0.21 4.33*+0.17 3.33%+0.10 1.98°+0.19 4,03%+0.16
I¢ yapigkanlik  0.82°+0.04 0.63°+0.00 0.67°+0.01 0.4140.01 1.07%+0.04
Viskozite 0.67%+0.05 0.63+0.02 0.51+0.03 0.32°+0.03 0.722+0.01

indeksi
Farkli harfler (a, b,c) ortalamalarin p<0.05 diizeyinde farkh oldugunu gésterir.
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Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglan incelendiginde; en yiiksek ve en
diisiik sertlik degerleri swrasiyla dondurarak kurutma ve sicak hava kurutma
uygulamasiyla kurutulan pektinlerden elde edilen regellerde Olgiilmiistiir. Kivam
degerlerine bakildiginda; dondurarak kurutma ve vakum kurutma uygulamasi ile iiretilen
pektinlerle hazirlanan regellerde en yiiksek kivam degeri belirlenirken sicak hava kurutma
uygulamas: ile iiretilen pektinlerden hazirlanan recellerde en digiik kivam degeri
bulunmustur. Sertlik degeri ile pozitif bir korelasyon gosteren i¢ yapigkanlik degeri ise
dondurarak kurutma uygulamas: ile iretilen pektinlerle hazirlanan regellerde diger
uygulamalara gdre yiiksek olup en diisiik deger ise sicak hava uygulamasi ile iiretilen
pektinlerden hazirlanan regellere aittir. Aynmi sekilde viskozite indeksi de en diisiik sicak
havada kurutulan pektinlerden hazirlanan regellerde bulunmugtur.

Sertlik belirli bir deformasyona ulasmak igin gereken kuvvet olarak
tammlanmaktadir. Abid vd. (2018) nar regeli ile yaptiklann ¢aligmada pektin
konsantrasyonuna bagli olarak regellerin sertlik degerlerinin 0.420 ile 1.922 N arasinda
degistiini belirtmistir. Yapilan bir baska caliymada ayva regellerin sertlik degetlerinin
kullamlan hammadde cinsine bagli olarak 1.13 ile 1.40 N arasinda, i¢ yapigkanlik
degerlerinin ise 0.51 ile 0.77 N arasinda degistigi bildirilmistir (Besbes vd. 2009). Bu
bilgiler dogrultusunda tez kapsaminda regellerin yapisal ozellikleri literatiir ile
ortiismektedir.

Sertlik tekstiirel agidan belirli bir deformasyona ulagmak igin gereken kuvvet olarak
tanimlanmakta olup duyusal agidan giday: dislerin ya da dil damak arasinda sikigtirilmasi
ile belirli bir deformasyon saglanmasi igin gereken kuvvet olarak belirtilmistir. Yiiksek
kivam degeri yiiksek yogunluga sahip kivamli bir iiriinii ifade etmektedir. I¢ yapiskanlik
degeri ise gidanin agizda kinlmadan 6nceki deforme edilme derecesi ya da gidanm ig
baglarinin giicii olarak tanimlanmaktadir. Giiglii bag olusumunun géstergesi olan ig
yapiskanlik iiriiniin yapisal bir biitiinliik gdstermesini saglamaktadir. I¢ yapiskanhigin
yiiksek olmasi daha giiclii jel yapisiyla iligkilendirilmektedir. Ayrica i¢ yapigkanlik degeri
sertlik degeri ile pozitif bir iligki gdstermektedir (Ozcan ve Yildiz 2016).

Bu bilgiler dogrultusunda gilek regellerininin yapisal 6zelliklerinden sertlik,ic
yapiskanlik, kivam ve viskozite indeksinin dondurarak kurutma uygulamasi ile elde
edilen pektinlerde yiiksek bulunmasi, pektinlerin viskozite, jel giicii, jel derecesi ve
¢ozliniirliikkleri birlikte degerlendirildiginde uyumluluk gésterdigi belirlenmigtir.
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5. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda piiskiirterek, vakum, kinmnim pencereli, sicak hava ve

dondurarak olmak iizere 5 farkli kurutma yontemi ile portakal kabugundan pektin iiretimi
gergeklestirilmistir. Elde edilen toz pektinlerin fizikokimyasal ozellikleri ve jel
performanslan kargilastirilmug olup 6zellikle kirinim pencereli kurutma sisteminin pektin
tiretimde uygulanabilirligi test edilmistir,

Farkli kurutma uygulamalarina tabi tutularak iiretilen pektin 6rneklerinin kiil
igerikleri beklendigi gibi kurutma yontemlerinden etkilenmemis olup kurutma
uygulamalarina baglh olarak kiil igerikleri %2.00 ile 2.09 arasinda bulunmustur.
Orneklerin kiil degerleri ticari pektin kriterlerini ¢ok iyi diizeyde karsilamaktadir.

Uretilen pektinlerin ¢oziniirlik degerleri bakimindan dondurarak ve piiskiirterek
kurutma ydntemi uygulanarak iiretilen pektinler benzer bulunmus olup, bu
sonuglarin diger uygulamalara gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. En diigiik
¢Oziiniirliik degerleri ise vakum ve kirmim pencereli kurutma uygulamasi ile
iiretilen pektinlere ait olmustur.

Pektinlerin jel dereceleri sirasiyla dondurarak ve kirmmim pencereli kurutma
uygulanarak iiretilen pektin 6rneklerinde en yiiksek degerde bulunmustur.

Yine dondurarak kurutma ve kirmmim pencereli kurutma uygulamalan ile
kurutulan pektinlerin jel giigleri benzer sonuglar vermis ve diger kurutma
yontemlerinden yiiksek bulunmugtur.

Kirinim pencereli kurutma yontemiyle kurutulan pektinlerin esterlesme dereceleri
diger kurutma yontemleriyle kurutulan 6rneklere gére yiiksek bulunmustur.

Farkl1 kurutma yontemleri ile kurutulan pektinlerin galakturonik asit miktarlan
520.19-535.72 mg/g toz degerleri arasinda belirlenmis olup, uygulanan kurutma
yontemlerinin pektinlerin galakturonik asit degerlerini 6nemli diizeyde
degistirmedigi gérilmiigtiir.

Pektinlerin erime sicaklifi, bozunma sicaklifi ve bozunma entalpisi iizerine
kurutma yontemlerinin etkisi bulunmamaktadir. Erime entalpilerinde ise kurutma
yontemlerine bagh olarak farkliliklar goriilmektedir. Kirimim pencereli kurutma
ve dondurarak kurutma uygulamasi ile iiretilen 6rneklerin erime entalpileri diger
kurutma y6ntemleri ile iiretilen pektinlere gére oldukga diisiik bulunmustur.

Portakal pektinlerinin %1’lik ¢ozeltilerin viskoziteleri 126.85 ile 156.05 mPa.s
degerleri arasinda olup kirimim pencereli kurutma ve dondurarak kurutma
uygulamasi ile kurutulan portakal pektinlerin viskozite degerleri benzer sonuglar
gostermis ve difer kurutma uygulamalan ile kurutulan pektinlerin
viskozitelerinden yiiksek oldugu belirlenmigtir.

Kurutma yontemlerine bagh iiriin verimi karsilastirildiginda; vakum kurutma ve
dondurarak kurutma yontemlerinde yapismaya bagh kayiplar diisiik oldugundan
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verim daha yiiksek olmustur. Piiskiirterek kurutma yoénteminde iiriin verimi
yapisma problemleri nedeniyle oldukga diisiik bulunmustur.

¢ Dondurarak kurutma yoéntemi ile kurutulan portakal kabugu pektinlerinden
hazirlanan regellerin yapisal 6zelliklerinin daha iyi oldugu tespit edilmigtir.

e Tez kapsaminda pektine Ozgii baz1 fizikokimyasal oOzellikler birlikte
kiyaslandiginda; genel olarak dondurarak kurutma ve kirinim pencereli kurutma
yontemleri ile kurutulan pektinlerin benzer ve pektinden beklenen Ozellikler
bakimindan daha olumlu 6zellikler sagladifi sonucuna vanlmagtir,

e Tez kapsaminda kirinim pencereli kurutma yoénteminin pektin kurutmada iyi bir

alternatif oldugu sonucuna varilmistir. Ancak renk &zelliklerinin gelistirilmesine
ihtiya¢ oldugu degerlendirilmisgtir.
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