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OZET

DEPOLAMA KOSULLARININ TURK KAHVESININ FiZiKSEL, KIMYASAL
VE DUYUSAL OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSi

Giilderen COSGUN
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet TORUN
Ocak 2022; 81 sayfa

Tiirk kahvesini pisirme ve sunum teknigi yaninda diger kahvelerden ayiran en
onemli Ozelligi ¢ekirdegin 6glitme derecesinin de standartlar ¢er¢evesinde belirlenmis
olmasidir. Kahve gibi toz gidalarin partikiil boyutu depolama sirasinda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlarin hizlarin1 dogrudan etkilemektedir. Ayrica partikiil boyutuna
bagli olarak {irliniin nem absorpsiyon hizi da degismektedir. Nitekim bu tez kapsaminda
Tiirk kahvesi boyutlarini temsil eden ¢ok ince (47.13-54.64 um), ince (89.25-119.88 um)
ve ince orta (248.77-312.23 pm) olmak iizere farkli 6giitme derecelerine sahip kahvelerin
5, 25 ve 45°C’lerde 28 giinliikk depolama periyodunda (0., 14. ve 28. giin) baz1 kalite
ozelliklerindeki (nem miktari, renk degerleri, klorojenik asit miktari, kafein miktari, yag
asiti bilesimi, aroma kompozisyonu ve duyusal oOzellikler) degisim incelenmistir.
Kahvenin biyoaktif 6zelliklerinden sorumlu bilesenleri olan klorojenik asit ve kafein
depolama kosullarina bagli olarak sirasiyla 1.05-1.38 g/100g KM ve 1.49-1.80 g/100g
KM arasinda degismistir. Kahve orneklerinde baslica yag asitleri olarak linoleik asit
(%41.86-42.89) ve palmitik asit (%33.23-36.36) belirlenmis, ayrica oleik asit (%10.59-
11.47), stearik asit (%7.38-8.48) ile iz miktarlarda miristik asit, margirik asit, elaidik asit,
cis-11 eikosenoik asit, arasidik asit ve behenik asitler de tespit edilmistir. Depolama
baslangicinda kahvenin aroma bilesimi igerisinde tespit edilen vinil furan; 2,5-dimetil-4-
hidroksi-3(2H)-furanon; 2-metoksi-fenol (Guaiacol); 3,4-dimetil-1H-pirol-2-
karboksaldehit gibi bilesenler depolama siiresine bagli olarak iirlinden uzaklagmistr.
Depolama siiresi uzadikca kahvenin aroma bilesenlerinden birgogunun azaldigi ve kahve
aromasinin en iyi 5°C’de depolanan 6rneklerde korundugu goriilmiistiir. Duyusal analiz
sonucunda kahve aromasinin en ¢ok hissedildigi ve genel begeni acisindan en fazla tercih
edilen 6rnegin depolama islemine tabi tutulmamis taze Ggiitiilmiis kahveden yapilan
kontrol grubu oldugu ve bu 6rnege en yakin duyusal degerlendirme sonuglari ise 5 °C’de
depolanan 6rneklerde elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Tiirk kahvesi, 6giitme derecesi, depolama kosullar1, kafein,
yag asidi, aroma bilesenleri, duyusal 6zellik
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ABSTRACT

THE EFFECT OF STORAGE CONDITIONS ON PHYSICAL, CHEMICAL
AND SENSORY PROPERTIES OF TURKISH COFFEE

Giilderen COSGUN
MSc Thesis in Food Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet TORUN
January 2022; 81 pages

In addition to the brewing and presentation technique of Turkish coffee, the most
important feature that distinguishes it from other coffees is that the grinding degree of the
bean is determined within the framework of standards. Particle size of powdered foods
such as coffee directly affects the rates of chemical reactions that occur during storage.
Furthermore, the moisture absorption rate of the product changes depending on the
particle size. As a matter of fact, within the scope of this thesis, coffees with different
grinding degrees, including very fine (47.13-54.64 um), fine (89.25-119.88 um) and fine
medium (248.77-312.23 um), representing the dimensions of Turkish coffee, were stored
at 5, 25 and 45°C for 28 days. The changes in some quality characteristics (moisture
content, color values, chlorogenic acid content, caffeine content, fatty acid composition,
aroma composition and sensory properties) were investigated during storege period (0",
14™, 28™). Chlorogenic acid and caffeine, which are the components responsible for the
bioactive properties of coffee, varied between 1.05-1.38 g/100g DM and 1.49-1.80 g/100g
DM, respectively, depending on the storage conditions. Linoleic acid (41.86-42.89%) and
palmitic acid (33.23-36.36%) were determined as the main fatty acids in coffee samples,
as well as oleic acid (10.59-11.47%), stearic acid (7.38-8.48%) and trace amounts of
myristic acid, margiric acid, elaidic acid, cis-11 eicosenoic acid, arachidic acid and
behenic acids were also detected. While vinyl furan, 2,5-dimethyl-4-hydroxy-3(2H)-
furanone; 2-methoxy-phenol (Guaiacol); Components such as 3,4-dimethyl-1H-pyrrole-
2-carboxaldehyde was detected in the aroma composition of coffee at the beginning of
storage; these compunds were relased from the product depending on the storage period.
It has been observed that as the storage time increases, many of the aroma components of
the coffee decrease and the coffee aroma is best preserved in the samples stored at 5°C.
As a result of the sensory analysis, the sample in which the coffee aroma is felt the most
and the most preferred sample in terms of general taste was the control group made from
freshly ground coffee that was not subjected to storage, and the sensory evaluation results
closest to this sample were obtained in the samples stored at 5 °C.

KEYWORDS: Turkish coffee, grinding degree, storage conditions, caffeine, fatty acid,
aroma compounds, sensory properties

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Mehmet TORUN
Prof. Dr. Yakup Sedat VELIOGLU
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ONSOZ

Sahip oldugu essiz aromasi, uyarici etkisi ve yapisindaki zengin biyoaktif bilesenler
sayesinde diinyada sudan sonra en ¢ok tiiketilen igecek olan kahve hemen her yastaki
tiikketicinin gilinliik diyeti icerisinde onemli bir yer edinmistir. Diinyada farkli sekillerde
tiiketimi olan kahvenin iilkemizde de kendine 6zgii bir kiiltiirii olusmus, pisirme teknigi
ve sunumuyla Tiirk kahvesi kiiltiirli ortaya ¢ikmistir. Bu tez ¢alismasi ile farkl partikiil
boyutuna ait toz kahve drneklerinin depolama kosularina bagl olarak zamanla degisime
ugrayan kimyasal degisimi ve bu Orneklerden hazirlanmis Tiirk kahvelerinin igim
kalitesinin belirlenmesi amaglanmustir.

Bu tezin gercgeklestirilmesi sirasinda bilgisi ve tecriibesi ile hem akademik hem de
mesleki hayatimda daha basarili olmam adina beni her zaman yonlendiren danigman
hocam Dr. Ogr. Uyesi Mehmet TORUN’a, deneyimleri ile ¢calismama yon veren Gida
Miihendisi Doktor Ferhan BALCI TORUN’a, Ogr. Gér. Emrah EROGLU na igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Calismanin biitiin asamalarinda beni yalniz birakmayan, zor zamanlarimda beni
cesaretlendiren, analizlerin ger¢eklesmesi ve sonuglarin yorumlanmasinda yardimlarini
benden esirgemeyen Gida Yiiksek Miihendisi Sinem SALMAN’a ve Gida Yiiksek
Miihendisi Aysen Gither GUNDES e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez galigmalarinda laboratuvar imkanlarini kullanmama olanak saglayan Prof. Dr.
Mustafa KARHAN, Prof. Dr. Ahmet KUCUKCETIN ve Dr. Ogretim Uyesi Firuze
ERGIN’e, c¢alismalarim sirasinda benden yardimlarmi esirgemeyen Gida Yiiksek
Miihendisi Handan BASUNAL GULMEZ, Gida Yiiksek Miihendisi Keziban Kiibra
GUNGOR, Gida Miihendisi Merve OZDEMIR ’e icten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez projemde materyal olarak kullandigim kahveyi saglayan basta Gida Miithendisi
Ahmet ERDEN olmak iizere Anisah Gida Sanayi ve Ticaret LTD. STI. yetkililerine
tesekkiir ederim.

Son olarak benim bu giinlere gelmemdeki en biiyiik destek¢ilerim, 6grenmenin
higbir zaman bitmeyecegini ve asla ge¢ olmadigini bana gosteren, her seyin iistesinden
gelebilecegimi 6greten babam Izzet COSGUN’a, benim igin her tiirlii fedakarlig1 yapan,
sevgisi ve sefkati ile tiim dertlerimi alan annem Hanim COSGUN’a, her daim arkamda
destegini hissettigim, aldigim her kararda yanimda olan, diistiiglimde ilk ayaga kaldiran,
ilk oyun arkadasim abim Recep COSGUN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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Simgeler

m : Metre

S . Saniye

kg : Kilogram

g : Gram

mg : Miligram

um : Mikro metre

mL : Mililitre

°C : Santigrat derece

Bx° : Briks

he : Hue A¢isi

C : Chroma

Kisaltmalar

SCKM  :Suda ¢6ziiniir kuru madde

Aw : Su aktivitesi

TSE : Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
AOCS  :Amerikan Yag Kimyacilar Cemiyeti
KM : Kuru Madde

EFSA :Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi

Vil
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GIRIS G. COSGUN

1. GIRIS

Kahve sudan sonra en fazla tiiketilen alkolsiiz i¢eceklerden biri olup tiikketimi giin
gectikce artmaktadir. Tiiketimindeki yayginlik kahvenin ticaretine de yansimis ve kahve
petrolden sonra en yiiksek ticaret hacmine sahip tiriin olmustur (Butt ve Sultan 2011).
Diinyada 2020 yilinda 10.520.820 ton kahve iiretimi yapilmis, bu {iretimin yaklasik
%40’1ik kism1 Brezilya tarafindan gerceklestirilirken Vietnam, Kolombiya, Endonezya
ve Etiyopya da diger onemli kahve {ireticisi {ilkeler olmustur (Anonymous 2021).
Kahvenin 100’den fazla tiiri olmasina ragmen arabika (Coffea arabica L. var. arabica)
ve robusta (Coffea canephora Pierre ex Froehner var. robusta) olarak bilinen tiirleri
ticarete konu olmaktadir (Cagliani vd. 2013). Aromasinin daha iyi ve kafein igeriginin
daha diisiik olmasina bagl olarak aciliginin daha az olmasi nedeniyle arabika tiirii
robustaya gore daha c¢ok tercih edilmektedir. Nitekim ticareti robustaya gore daha fazla
yapilan arabikanin ekonomik degeri de daha yiiksektir (Zhu vd. 2021). Kahvenin i¢im
Ozelligi lizerinde hasat dncesi (yetistigi bolgenin rakimi, toprak ozellikleri, gilinliik sicak
degisimi, yagis miktari, giibreleme, budama uygulamalar1 ve hasat metodu) ve hasat
sonrasi (pulp ayirma, kurutma, kabuk soyma, temizleme, ayiklama, siniflama, kavurma,
oglitme, depolama ve pisirme) islemler etkili olup, fiziksel 6zellikler (¢ekirdek boyutu,
agirhigi, 6giitme derecesi), kimyasal 6zellikler (kafein, trigonelin, klorojenik asit, aroma
vb.) ve duyusal o6zellikler i¢im kalitesini olugturmaktadir (Bot ve Vos, 2017; Haile ve
Kang, 2020). Kahve hasadi meyveler (kahve kirazlar1) tam olgunluga ulastiginda
yapilmakta, istenmeyen fermantasyon ve mikroorganizma gelisimini engellemek i¢in
meyveler hizli bir sekilde islenmektedir (Pereria vd. 2019). Kahve meyvesinde meyve
etinin uzaklastirilmasimin amaglandigi kabuk soyma isleminde kuru, yas ve yar1 kuru
isleme olarak bilinen {i¢ farkli yontemden biri kullanilmakta, her bir yontemle elde edilen
kahvenin i¢im lezzeti de farklilik gdstermektedir. Meyve etinin uzaklastirilmasindan
sonra yesil kahve cekirdegi liretim prosesinin en kritik asamalarindan olan kurutma
isleminde giineste kurutma veya mekanik kurutma yontemiyle ¢ekirdeklerin nem igerigi
%10-12 seviyelerine kadar azaltilmaktadir (Taveira vd. 2015). Kahvenin arzu edilen
karakteristik aromas1 ve lezzetinin olusabilmesi i¢in yesil kahve ¢ekirdekleri kavurma
islemine tabi tutulmaktadir. Kavurma islemi ile kahveye 6zgii aroma kazandirilmakta
ayn1 zamanda koyu bir renk, 6glitme ve ekstraksiyon icin kirilgan, gdzenekli doku elde
edilmektedir (Schenker ve Rothgeb 2017). Kahvenin bilesimi tiirii, yetistigi bolgenin
rakimi, toprak tipi, iklimi, islenme sekli, ¢ekirdegin kavrulma derecesine gore farklilik
gostermekte olup, bilesimindeki en oOnemli degisim kavurma sirasinda meydana
gelmektedir ( Wintgens 2009; Cano-Marquina vd. 2013; Borém ve Shuler 2014; Folmer
2016; Schenker ve Rothgeb 2017;). Yesil kahve ¢ekirdegi temel olarak karbonhidratlar,
azot iceren bilesikler (6zellikle protein, trigonellin ve kafein), lipidler, organik asitler ve
sudan olugmakta olup, kavurma sirasinda gerceklesen bir dizi reaksiyon sonucunda
kahvenin lezzet profili olusmaktadir (Baggenstoss vd. (2008b). Kavrulmus kahve
cekirdeklerini icecek olarak tiiketmek i¢in cekirdeklerin Ogiitiilerek kiiciik parcalara
ayrilmas1 gerekmektedir. Kahve kavrulduktan sonra en az 12-18 saat sonra
gergeklestirilen bu islem ile kahve ¢ekirdeklerinin yiizey alani arttirilmakta ve bu durum
yapisinda bulunan ¢dziiniir maddeler, aroma ve diger lezzet bilesenlerinin suya gegisini
hizlandirmaktir (Girginol 2017).

Giliniimiizde tilke, yore ve tiiketici isteklerine gore farkli sekillerde demlenip
sunulan kahve, iilkemizde kendine 6zgii bir hazirlama sekliyle daha ¢ok Tiirk kahvesi
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seklinde tiiketilmektedir. 17. Yiizyil ortalarinda saray icecegi olan kahve, zamanla
Osmanli halki tarafindan sevilerek i¢ilmeye baslanmistir. Tiirk halk ve mutfak kiiltiirtinde
onemli bir yeri olan Tirk kahvesi kiiltiirel miras Ozelligi tasimaktadir. Nitekim
konukseverligin, paylasimin ve iletisimin bir sembolii olan kahve cezvede pisirilimi,
fincanlarda Tiirk lokumu ile sunumu, azar azar yudumlanmast ile bir ritiiele donlismiistiir.
Aksam yemeklerinden sonra aile fertlerinin berabar kahve i¢mesi, kiz isteme
merasimlerinde evlenecek kizin elinden kahve i¢ilmesi ve igilen kahve fincanindan kahve
fali bakilmasi gibi durumlar Tirk kahvrsinin kendine has kiiltiiriin gostergesini
olusturmaktadir. “Bir fincan kahvenin kirk yil hatir1 vardir” gibi atasozii, deyim ve
tiirkiilere konu olan Tiirk Kahvesi, Kiiltiirii ve Gelenegi 2013 yilindan beri Birlesmis
Millletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiiti (UNESCO) tarafindan Insanligm Somut
Olmayan Kiiltiirel Mirasinin Temsili listesine alinmistir (Yonet Eren ve Ceyhun Sezgin
2018).

Tiirk kahvesi pisirme isleminde partikiil boyutu elde edilecek icecegin 6zellikleri
tizerindeki en onemli etkiye sahip degiskenlerden biridir. Kahve terminolojisinde ¢ok
ince (50-75 um), ince (76-125 um), ince-orta (240-400 pum), orta (401-500 pwm), orta-
kalin (600-800 um), kalin (1000-1200 um), ¢ok kalin (1201-1500 pm) olarak adlandirilan
oglitme dereceleri tanimlanmais ve tiiketici tercih ettigi demleme sekline gore 6giitiilmiis
olan toz kahveleri tedarik etmektedir. Tiiketici tarafindan genellikle diisiik miktarlarda
temin edilen Ogiitiilmiis kahveler, ambalajlarinin ag¢ilmasini takiben tiiketilmeye
baslanmakta ve nispeten kisa siirelerde depolanmakta ve bu periyot ikincil raf omrii
olarak adlandirilmaktadir. Tiim gidalarda oldugu gibi kahvede de depolama kosullarina
bagli olarak depolama siiresi boyunca kalite kayiplari ve degisimleri meydana
gelebilmektedir. Kavrulmus kahve diisiik su aktivitesinden dolay1r mikrobiyal ac¢idan
stabil bir {irlin olsa da bilesimindeki aroma, yag ve biyoaktif bilesenlerin 1s1, oksijen, 151k
vb. c¢evresel kosullara hassas olmasi depolama kosullarin1 6nemli hale getirmektedir.
Nitekim bu tezde ¢ok ince (47.13-54.64 um), ince (89.25-119.88 um) ve ince orta
(248.77-312.33 pm) olmak iizere farkli 6glitme dereceleri sahip kahvelerin 5, 25 ve
45°C’lerde 28 giinliikk depolama periyodundaki baz1 kalite 6zelliklerindeki (nem miktari,
renk degerleri, klorojenik asit miktari, kafein miktari, yag asidi bilesimi, aroma
kompozisyonu ve duyusal dzellikler) degisim incelenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Kahvenin Tarihi

Tiirk kiiltiiriinde 6nemli bir yeri olan kahvenin tam olarak ne zaman ve nasil
kesfedildigi ile ilgili bir¢ok farkli rivayet olmakla birlikte konu ile ilgili en ¢ok
karsilagilan hikaye ¢coban Kaldi hikayesidir. Etiyopyali bir ¢oban olan Kaldi, siiriilerinin
bilinmeyen bir agacin meyvelerini yedikten sonra daha hareketli olduklarini fark etmis,
ayn1 meyveleri kendisi tiikkettiginde de tanelerin kendisine zindelik verdigini hissetmistir.
Coban Kaldi yasadigi durumu dénemin din alimlerine anlatmis ve bu durum biiyiik ilgi
uyandirmistir. Nitekim din alimleri uzun siiren gece ibadetlerinde zinde kalmak amaciyla
kurutulmus kahve tanelerini suda kaynatarak tiiketmeye baslamis, Sufi alimi Muhammed
El-Dhabbani tarafindan da kahve tam anlamiyla bir igecek haline getirilmistir (Isin 2001;
Standage ve Fethi 2005; Harun 2010; Kaplan 2011). En eski tarihgilerimizden Ahmet
Efendi’ye gore ise kahvenin kesfi Sazeli ile baslamistir. Habesistan’daki tekkesinden
700’1l yillarin basinda kovulup daglara siirgiin edilen Sazeli kahve tanelerinden ekmek
yaparak hayatta kalmis ve bu kullanim yayilarak kahve tliketiminin baslangicini
olusturmustur (Girginol 2017).

KAHVENIN AVRUPA’DA YAYILMASI
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Sekil 2.1. Kahvenin yayilim haritas1 (Kefeli vd. 2020)

Etiyopya (Habesistan) topraklarinda i¢ecek olarak kullanilmaya baslanan kahve,
Mocha limani ile Yemen’e ulasmis, bu liman kahve ticaretinin 6nemli merkezlerinden
biri olmustur. Osmanli topraklarina ilk kahvenin nasil geldigi ile ilgili net bir bilgi
olmamakla birlikte Isin (2001)’e gore Hac ibadetini yerine getirmek igin Arap
Yarimadasina giden Osmanli hacilar1 sayesinde, Giirsoy (2012)’ye gére Misir seferi
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sonrasinda Miisliiman tiiccarlar vasitasiyla, Girginol (2017)’e gore ise Kanuni doneminde
Yemen topraklarin1 Osmanli’ya dahil eden Ozdemir Pasa’nin ¢ok sevdigi kahveyi
getirmesi ile dncelikle Istanbul’da i¢ilmeye ve yaygimlasmaya baslamis, sonrasinda kahve
ilke icinde de hizla yayilmaya baglamistir.

Kahve, ulema kesimi tarafindan mekruh olarak goriilse de Osmanli topraklarinda
yayginlasmis ve halkin hayat tarzinda da biiyiik degisikliklere neden olmustur. 1554
yilinda diinyanin bilinen ilk kahvehanesi olarak bilinen “Kivahan” istanbul’un Tahtakale
semtinde agilmis (Girginol 2017), giinden giine sayilar1 artmistir. Kahvehaneler kahve
tiryakilerinin siklikla ugrayip sohbet ettikleri noktalar haline gelmis, ¢ok gegmeden
miiderris, kadi ve 6nemli memurlarin dikkatini ¢ekerek satran¢ veya dama oynayarak
zaman gegirdikleri mekanlar haline gelmistir (Eregiz 2017). Belirli donemlerde verilen
fetvalarla kahve haram sayilip i¢ilmesi yasaklanmis, kahve icenler cezalandirilmis ve
mevcut kahvehaneler kapatilmistir.

Kahvenin Avrupa’ya gecisi 1600’1l yillarin basinda Venedikli tiiccarlarin kahveyi
gemilerle Avrupa’ya gotiirmeleri ile baslamistir. 1683 yilinda Osmanli’nin Viyana
kusatmas1 sirasinda yanlarinda gotiirdiikleri kahve cuvallarini kusatmanin basarisiz
olmasindan dolayr orada birakmalar1 ve kahvenin ne oldugunu bilen Avurturyali
Kolschitzky’nin kahveyi islemesi, kahvenin Viyana’da oradan Fransa, Ingiltere, Italya
gibi Avrupa iilkelerine yayilis gostermistir (Comakg¢ioglu 1991; Girginol 2017).
Kahvenin Avrupa’dan Amerika’ya geg¢isi ise 19. yiizyilda bir deniz subay1 olan Gabriel
Mathieu de Clieu’nin bahgesine kahve fidan1 ekmesiyle baslamig, buradan Amerika
kitasina yayilmstir (Girginol 2017).

2.2.  Kahvenin Botanik Ozellikleri, Yetistirme Kosullar: ve Ticareti

Rubiaceae ailesinin Coffea cinsi agaci tohumlarinin kavrulup, 6gitiiliip su ile
pisirilmesi ile elde edilen bir igecek olan kahvenin 100’in tizerinde tiirii bulunmaktadir.
(Ukers 1935; Kivangli 2011; Anonim 2021). Kahve soguga karsi hassas bir bitki olup,
yagisin bol oldugu, ortalama sicakligin 18-24°C ve don olaymin goriilmedigi tropikal
bolgelerde yetismektedir (Girginol 2018). Rakimin aroma tizerinde etkili oldugu kahve
yetistiriciliginde 1200 m ve lizeri yiiksekliklerde yetistirilen kahve ¢ekirdekleri “kaliteli”
olarak tanimlanirken, 1500 m ve iizerinde yetisen kahve agaglarindan elde edilen
cekirdekler “nitelikli” olarak tanimlanmaktadir (Durmaz 2015). Yabani kahve agaci
tirleri 10 m’ye kadar biiyiimekte olup yetistirilen kahvelerin hasadinda kolaylik
saglanmast i¢in belirli araliklarda budanarak boylar1 yaklasik 3 m olarak tutulmaktadir
(Charrier ve Berthaud 1985). Kahve fidanlar1 dikildikten yaklasik 3 yil sonra ilk
meyvesini vermeye baslamakta ve kahve agaglar1 30-40 y1l boyunca meyve vermektedir.
En verimli dénemlerini 8 ile 12 yaslari arasinda gegiren bitki, bu donemde yilda 1 kg ¢ig
kahve ¢ekirdegi diger bir adiyla yesil kahve ¢ekirdegi elde edilmekte ve bu miktar yildan
yila azalmaktadir (Tastan 2009; Durmaz 2015).

Kahve tiirlerinden Coffea arabica Linn. (arabica), Coffea canephora Pierre ex
Froehner (robusta) ve Coffea liberica ticari olarak 6nem tasimaktadir (Ferreira vd. 2019).
Bu tiirlerden C. arabica bilinen kahve tiirlerinden i¢im kalitesi en yiiksek tiir olmasi ile
birlikte C. canephora tiirii kadar giiglii ve dayanikli degildir (Anthony vd. 2002; Clifford
2012). C. liberica ise C. canephora’ya kiyasla daha yiiksek i¢cim kalitesine sahip olmasina
ragmen hastaliklara karsi hassas olmasi nedeniyle az yetistirilmektedir (N’diaye vd.
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2005). Uluslararasi1 Kahve Organizasyonunun 2020 yilina ait verileri incelendiginde,
diinyada 10.520.820 ton kahve tiretiminin yapildigi, Brezilya (4.140.000 ton), Vietnam
(1.740.000 ton), Kolombiya (858.000 ton), Endonezya (726.000 ton) ve Etiyopya’nin
(442.500 ton) en 6nemli 5 kahve tireticisi tilke oldugu goriilmektedir. Kahve tiirlerine
gore tiretim miktarlart incelendiginde ise iiretimin %60’ 1nin C. arabica’dan, %40’ 1nin da
C. canephora’dan olustugu goriilmektedir. (Anonymous 2021).

2.3. Kahvenin islenmesi

Kahve sahip oldugu hosa giden aromasi ve dolgun lezzetiyle sudan sonra en gok
tercih edilen alkolsiiz iceceklerden biridir. Kahvenin lezzetini hasat oncesi (yetistigi
bolgenin rakimi, toprak oOzellikleri, giinliik sicak degisimi, yagis miktari, giibreleme,
budama uygulamalart ve hasat metodu) ve hasat sonrasi (pulp ayirma, kurutma, kabuk
soyma, temizleme, ayiklama, siniflama, kavurma, 6giitme, depolama ve pisirme) yapilan
bircok islem etkilemektedir. Ozellikle hasat sonrasi uygulanan dogru islemler yesil kahve
cekirdeklerinin kalite Kriterlerine yaklasik %60 oraninda olumlu katki saglanmaktadir
(Musebe vd. 2007).

Kahve iiretiminin ilk basamagi olan hasat, iyi i¢im Kalitesine sahip kahve i¢in
onemli bir agsamadir. Kahve meyveleri olgunlasma asamasinda heterojen bir olgunlasma
siireci gostererek ayni anda agac lizerinde olgunlasmamis, olgunlagmis ve asiri
olgunlagmis meyveler bulunmaktadir (Sekil 2.2). Olgunlasan meyvelerin yapisinda
bulunan diisiik konsantrasyondaki fenolik bilesikler kahvedeki buruklugun azalmasini
saglarken, yapisindaki aroma ve lezzet 6zelliklerinden sorumlu olan ugucu bilesikler
(aldehitler, ketonlar ve yiiksek alkoller) olgunlagmamis meyvelere oranla daha yiiksek
oranda bulunmaktadir (Pimenta vd. 2008). Nitekim bitkide minimum olgunlagsmamis
meyve ve homojen bir olgunlasma asamasina ulasildiginda kahve hasadina baslanmasi
kaliteli kahve {iretiminde 6nemli rol oynamaktadir (Bee vd. 2005).

Sekil 2.2. Ham, olgun ve asir1 olgun kahve meyveleri

Kahve hasadi elle veya mekanik yolla gergeklestirilmekte olup, uygulanacak metot
arazinin yapisi, egim, meyvelerin olgunluk dagilim, iscilik maliyeti, bitki yiiksekligine
bagli olarak degismektedir (Sanz-Uribe vd. 2017). Elle toplama yontemi, dik yamaglarda
ve mekanizasyonun zor oldugu arazilerde olgun ve olgunlagsmamis tiim g¢ekirdeklerin
toplanmasinda tercih edilmekte olup, sadece olgun kahve ¢ekirdeklerinin toplanmasi ile
daha kaliteli ¢ekirdeklerin iiretilebilmesi miimkiin olmaktadir. Mekanik hasat yonteminde
ise meyvelerin agacin altina yerlestirilen ortiilere styrilmasiyla ya da dallarinin titresimine
dayali mekanik hasat makinelerinin kullanilmasiyla gerceklestirilmektedir (Bee vd. 2005;
De Bruyn vd. 2017). Elle toplanarak yapilan hasadin ¢ok maliyetli ve zahmetli olmasi
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nedeniyle arazi kosullarinin uygun olmasi durumunda kahve meyveleri mekanik yolla
hasat edilmekte olup, sonrasinda i¢im kalitesini etkileyen olgunlasmamis ve kusurlu
meyveler ayrilmaktadir (Huch ve Franz 2015).

Kahve meyvesi olgunlagsmasi sirasinda turuncudan kirmizi mora dénen, meyveyi
dis direngten koruyan kabuk (ekzokarp), karbonhidrat (glikoz, fruktoz ve pektin),
proteinler, yag dnemli miktarda tanen, polifenol ve kafein agisindan zengin, tatl, lifli, etli
sari-beyaz hamur ve miisilajdan meyve eti (mezokarp) (Murthy ve Naidu 2012; Janissen
ve Huynh 2018), tohumlari ¢evreleyen, a-seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve kiillerden olusan
ince, sarimsi, ufalanan kagit benzeri bir polisakkarit olan parsdmen tabakasi (endokarp)
(Esquivel ve Jimenez 2012), herbir tohumu g¢evreleyen monosakkaritler, proteinler,
polifenoller, selilloz ve hemiseliilozdan olusan yiiksek fenolik bilesik ve antioksidan
aktiviteye sahip kabuk (giimiis kabuk) (Farah ve dos Santos 2015; Janissen ve Huynh
2018) ve ¢ekirdekten (endosperm) olugmaktadir (Sekil 2.3) (de Melo Pereira vd. 2019).

Endosperm

Gimis
kabuk

Endokarp

Mezokarp

Ekzokarp
Sekil 2.3. Kahve meyvesinin yapis1 (Farah ve dos Santos 2015)

Kahve meyvesinde meyve etinin uzaklastirilmasmin amaglandigi kabuk soyma
isleminde kuru, yas ve yart kuru isleme olarak bilinen ii¢ farkli yontemden biri
kullanilmaktadir. Bu isleme meyve etinin fermentasyona ugramasi ve kiif olusumu gibi
olumsuz etkilerin olusmamasi i¢in hizli bir sekilde baglanmas1 gerekmektedir (Trugo ve
Macrae 1984; Illy ve Viani 2005; Haile ve Kang 2019). Uygulanan islem ile kahvenin
icim kalitesi degistirilebilmekte, asitlik ve dolgunluk gibi 6zellikleri istenilen sekilde
olusturulabilmektedir. Nitekim kuru islem ile tath, dolgun, kompleks bir aroma
olusmaktayken, fermantasyon ve ardindan gergeklestirilen yas isleme ile asitligi ve
aromasi dengeli c¢ekirdekler elde edilmektedir (Sanz-Uribe vd. 2017). Ayrica misk
kedileri ve fillerin kahve meyvelerini tiikketmesi ile ¢ekirdeklerin sindirim sisteminde
ugradigi fermenteasyon sonucu essiz lezzete sahip kahve ¢ekirdekleri tiretilebilmektedir
(Girginol 2017).

Kuru isleme, hasat edilen kahve meyvelerinin giineste veya mekanik kurutucuda
kurutulup sonrasinda ¢ekirdeklerin kuruyan dis kabuklarindan ve meyve etinden
ayrilmast ile yesil kahve ¢ekirdekleri elde etmek i¢in kullanilan en eski, en ucuz ve basit
isleme yontemidir (Taveira vd. 2015). I¢im kalitesinin iyilestirilmesi i¢in meyveler
ylizdiirme tanklarinda yikanarak olgunlagsmamis ve bozulmus kahve meyvelerinden
uzaklastirilarak kurutma islemine alinmaktadir (Farah 2009). Giineste kurutma igleminin
uzun siiren bir slire¢ olmasi, meyve etrafinda bulunan miisilaj tabakasmin yiiksek
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higroskopik 6zelligi nedeniyle ikincil fermantasyon riski olusturmaktadir. Bu nedenle
giineste kurutma asamasinda ince bir tabaka halinde yayilan kahve meyvelerinde dengeli
kuruma saglanmasi igin belirli araliklarda meyveler karigtirilarak 10 ile 21 giin arasinda
kuruma islemi tamamlanir. Kurutma makineleri ile hizli bir kurutma isleminin yapilmasi
da tercih edilen yontemlerdendir (Haile ve Kang 2019).

Islak ve kuru islem arasinda bir ara islem olan yar1 kuru islemede, kahve
meyvelerinin mekanik olarak meyve etinden (pulptan) arindirilmasindan sonra miisilaj
tabakasi ile birlikte meyveler giineste kurutma islemine tabi tutulmaktadir (Vinicius de
Melo Pereira vd. 2017). Kurutma islemi sonucunda kahve ¢ekirdekleri makine veya yerel
metotlarla parsomen tabakadan ayrilmaktadir. Elde edilen kahve g¢ekirdekleri parlak ve
yabanci tatlar1 barindirmayan temiz bir icim kalitesine sahipken kuru isleme yontemine
kiyasla daha az dolgunluga sahip olmaktadir (Ribeiro vd. 2017).

Birgok farkli isleme versiyonunun oldugu 1slak isleme yontemi genel olarak olgun
meyveler i¢in uygulanir. Yiiksek i¢cim kalitesine sahip ¢ekirdek iiretiminde kullanilan
yontemde, hasattan hemen sonra yikanan kahve meyveleri mekanik yolla meyve etinden
arindirilmakta, ¢ekirdegi saran miisilaj tabakasinin 12-36 saaat boyunca mikrobiyal yolla
bozunmasi (fermantasyon) saglanmaktadir. Dogal olarak, mikroorganizma ve enzimlerin
eklenmesi ile gergeklestirilen fermantasyon ile ¢ekirdekte kalan hamur ve giimiis tabaka
uzaklagmakta, asitlik artarak pH 4.5’e diisebilmektedir (Knopp vd. 2006; Farah ve dos
Santos 2015). Temiz su tanklarinda yikama islemi yapilan kahve gekirdekleri kuru
islemeye kiyasla daha kisa siire glineste kurutma igslemine tabi tutulmaktadir (Bee vd.
2005). Fermantasyon asamasinda mikroorganizmalar meyve eti ve miisilajdaki besinleri
tilketirken kahve cekirdeklerinde depolanan ve kahve kalitesini etkileyebilecek farkli
metabolitler ve organik asitler iiretmekte, mikroorganizma c¢esitliligi ve ortam
varyasyonlarina bagli olarak irettikleri metabolit farkliliklar1 genis yelpazede kahve
kaliteleri olusmasina neden olmaktadir (Massawe ve Lifa 2010; Silva vd. 2013).

Yesil kahve ¢ekirdegi iiretim prosesinin en kritik agamalarindan biri olan kurutma
isleminde giineste kurutma veya yapay kurutma yontemiyle ¢ekirdegin nem igerigi %10-
12 seviyelerine kadar indirilmektedir. Fazla kurutulmus g¢ekirdekler gevrek, kirilgan bir
yap1 kazanmakta ve bu durum kurutma sonrasi ¢ekirdek istiinde bulunan parsémen
tabakasinin uzaklastirilmasi asamasinda birgok kusurlu (kirik) ¢ekirdek olusmasina sebep
olabilmektedir. Bununla birlikte az kurutulmus g¢ekirdeklerde ise, 6zellikle mantar ve
bakteri gelisimi nedeniyle mikrobiyal bozulmalar meydana gelebilmektedir (Taveira vd.
2015). Bu nedenle giineste kurutma isleminde kahvenin tekdiize kurumasi igin iriin
kontrollii olarak tirmikla karigtirllmaktadir. Yapay kurutma yonteminde c¢ekirdekler 40-
45 °C sicaklikta kurutulur. (Ghosh ve Venkatachalapathy 2014).

Kurutma isleminden sonra elde edilen yesil kahve c¢ekirdekleri bakteri ve kiif
gelisimini engellemek icin %10-12’lik nem igerigine getirilmekte, kusurlu ¢ekirdekler
ayrildiktan sonra boy ve kaliteye gore siniflandirilarak guvallarda paketlenip
depolanmaktadir (Borém ve Shuler 2014; Ghosh ve Venkatachalapathy 2014; Folmer
2016; Girginol 2018; Sanz-Uribe vd. 2017). Disiik sicaklik, uygun nem igerigi (%11) ve
inort bir atmosferde depolanan taze islenmis kahve ¢ekirdekleri 3 yila kadar saklanirken,
cimlenme kabiliyetini 6 aya kadar siirdiirebilmektedir (Speer ve Kolling-Speer 2006;
Ribeiro vd. 2011; Toci vd. 2013). Nitekim canliligin1 kaybeden kahve ¢ekirdeklerinde
yaslanma reaksiyonlar1 baslamakta, klorojenik asit oksidasyonu ve yag bilesimindeki
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degisiklikler ¢ekirdeklerde mavi yesil rengin olusmasina neden olmaktadir. Tim bu
degisiklikler i¢im kalitesinin de azalmasina sebep olmaktadir (Speer ve Kolling-Speer
2006).

2.3.1. Kavurma

Kahvenin bilinen karakteristik aromasi ve lezzetinin olusabilmesi igin yesil kahve
cekirdekleri kavurma islemine tabi tutulmaktadir. Kavurma genel olarak kuru 1s1l islem
olarak tamimlanirken sicak hava veya sicak yiizey ile temas ettirilerek kavrulmus
kahvenin elde edildigi termal bir islemdir. Kavurma islemi ile kahve cekirdeklerine
fiziksel olarak koyu bir renk, 0giitme ve ekstraksiyon icin kirillgan, gézenekli doku
kazandirilirken kimyasal agidan polisiklik aromatik hidrokarbonlar (aromatik bilesikler)
ve akrilamid gibi toksik bilesikler olusabilmektedir (Bagdonaite vd. 2008; Schenker ve
Rothgeb 2017). Nitekim elde edilen kavrulmus kahvenin ugucu bilesen profili kahve
aromasint olusturmakta iken, Ucucu olmayan bilesenler kahvenin eksiligi, aciligi ve
buruklugundan sorumlu olmaktadir (Teranishi vd. 1999).

Kahvenin bilesimi tiirii, yetistigi bolgenin rakimi, toprak tipi, iklimi, islenme sekli,
cekirdegin kavrulma derecesine gore farklilik gostermekte olup, bilesimindeki en 6nemli
degisim kavurma sirasinda meydana gelmektedir (Wintgens 2009; Cano-Marquina vd.
2013; Borém ve Shuler 2014; Folmer 2016; Schenker ve Rothgeb 2017). Cizelge 2.1°de
arabika ve robusta yesil kahve ¢ekirdeklerinin ¢ig ve kavrulmus bilesimi yer almaktadir.
Yesil kahve cekirdegi temel olarak karbonhidratlar, azot (N) igeren bilesikler (6zellikle
protein, trigonellin ve kafein), lipidler, organik asitler ve sudan olusmaktadir.
Baggenstoss vd. (2008b) yapmis olduklari ¢alismada lezzet profiline etkili olan seker,
amino asitler, klorojenik asit igerigi yaninda, su igeriginin de nihai kahve kalitesi igin
onemli rol oynadigini belirtmislerdir.
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Cizelge 2.1. Arabika ve Robusta kahve ¢ekirdeklerinin kavurma prosesiyle kimyasal
bilesimindeki degisim (Illy ve Viani 1995)

Arabika Robusta
Bilesen Yesil cekirdek KaVIjulmus Yesil cekirdek Kavr:ulmus
% KM cekirdek % KM cekirdek
% KM % KM
Kafein 1.2 1.3 2.2 2.4
Trigonelin 1.0 1.0 0.7 0.7
Proteinler ve
amino asitler
Proteinler 9.8 7.5 9.5 7.5
Amino asitler 0.5 0.0 0.8 0.0
Sekerler
Siikroz 8.0 0.0 4.0 0.0
Indirgen sekerler 0.1 0.3 0.4 0.3
Diger sekerler 1.0 t.e. 2.0 te.
Polisakkaritler 49.8 38.0 54.4 42.0
Asitler
Alifatik 1.1 1.6 1.2 1.6
Kinik 0.4 0.8 0.4 1.0
Klorojen 6.5 2.5 10.0 3.8
Lipitler 16.2 17.0 10.0 11.0
Karamelizasyon/
kondensazyon - 25.4 - 25.9
driinleri
Ugucu bilesenler Iz miktarda 0.1 Iz miktarda 0.1
Mineraller 4.2 4.5 4.4 4.7
Su 8-12 0-5 8-12 0-5

KM: Kuru madde iizerinden miktar1 ifade etmektedir.

Zengin fenolik madde igerigine sahip yesil kahve ¢ekirdekleri (Fisk vd. 2012a)
yeterli lezzet profiline sahip olmadigi icin aroma profillerini gelistirmek amaciyla
hedeflenen son tiriine gore 170-230°C araliginda 10-15 dakika siireyle kavurma iglemine
tabi tutulmaktadir (Illy ve Viani 1995). Kavurma islemi sirasinda gergeklesen olaylar su
sekildedir;

1. Endotermik olarak gerceklesen kavurma isleminin ilk asamasinda yesil kahve
cekirdeklerinin sicakligi 100°C’ye kadar ylikselmekte, cekirdek biinyesindeki
%10-12’lik nem igerigi endotermik reaksiyonlar ile %6’ya diismekte ve
cekirdeklerin rengi yesilden saritya donerken aroma, otsu kokudan tatli ekmek
kokusuna doniismektedir.

2. Cekirdek sicakligmin 170°C’ye ulastigi 2. asamada karmasik kimyasal
reaksiyonlar (Maillard reaksiyonu, Strecker degredasyonu, proliz, bozunma
reaksiyonlar1) baglamakta, ekzotermik olarak ger¢eklesen reaksiyonlar ile sicaklik
190-210°C’ye ulastiginda ise aroma ve CO> salinimi meydana gelmektedir. Bu
asamada reaksiyon tekrar endotermik hale donmekte ve c¢ekirdek rengi
kahverengine doniismektedir. Sicaklik 210°C’ye ulastiginda ise reaksiyonlar
tekrardan ekzotermik hale gelmektedir.
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3. Kavurma isleminin tamamlandigi asamada ¢ekirdekler hava veya su kullanilarak
hizla sogutulmaktadir (Flament 2001; Yeretzian vd. 2002; Buffo ve Cardelli-
Freire 2004).

Kavurma islemi sirasinda ¢ekirdekte fiziksel ve kimyasal degisimler meydana
gelmektedir. Fiziksel degisimler incelendiginde iiriin sicakligi kimyasal reaksiyonlarin
baslayabilmesi i¢in belirli bir siirede 190°C’yi asmasi gereckmekte, 3 ile 20 dakika
arasinda degisen kavurma siiresinde nihai iirlin sicakligi 200-250°C arasinda olmaktadir.
Cekirdek rengi, kavurma derecesinin en belirgin ve goriiniir gostergesi olarak ampirik
(deneyime dayali, tecriibe kazanilmis) sekilde belirlenerek ve kavurma parametresi olarak
kullanilmaktadir. Kahve c¢ekirdekleri kavurma sirasinda yesilden sari, turuncu,
kahverengi, koyu kahverengi ve neredeyse siyah olarak degismekte ve bu renk degisimi
lezzet gelisimi ile de yakindan iligskilendirilmektedir (Folmer 2016; Schenker ve Rothgeb
2017).

Kahve c¢ekirdeklerinin hacmi kavurma sirasinda 2 katina kadar g¢ikabilmekte,
¢ekirdek yapist mikro yapir yogunlugundan ¢ok goézenekli yapiya doniismektedir
(Schenker vd. 1999). Cekirdeklerde patlamis misirin kavurma isleminde oldugu gibi anlik
bir hacim artis1 olugmasinin aksine sabit bir sekilde siirekli olarak hacim artigi
goriilmektedir (Sekil 2.4). Hacim artisindaki itici giicli, ¢ekirdek i¢ yapisinda olan gaz
basinct olustururken kalin hiicre duvari buna kars1 bir direng gostermektedir. Nitekim
hacim artis1, gaz olusumu ve hiicre duvari direnci arasindaki karmasik bir dinamigin
sonucu olarak gerceklesmekte ve bu dinamik sicaklik ve nem tarafindan yonetildiginden
kavurma sirasinda dehidrasyon kinetigi 6nemli rol oynamaktadir (Schenker ve Rothgeb
2017).
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Sekil 2.4. Kahve ¢ekirdeklerinin farkli kavurma sartlarinda kavrulmasi sirasindaki hacim
artig1 (A: yiiksek sicaklik kisa siire, B: diisiik sicaklik uzun siire) (Schenker ve Rothgeb
2017)

Yesil kahve cekirdekleri baslangicta %10-12 nem igerigine sahip iken kavurma
sirasinda dehidrasyon sonucu nem igerigi %2.5 seviyesine kadar azalmaktadir (Sekil 2.5).
Yesil kahve ¢ekirdeginde bulunan suya ek olarak kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya
¢ikan yiiksek miktarda su bulunmaktadir. Cekirdek yapisindaki toplam su icerigi fiziksel
ve kimyasal degisimler icin kilit rol oynamakta, nitekim aroma olusumunu saglayan
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kimyasal reaksiyonlarin hizi suyun varhigiyla iliskilendirilmektedir. Cekirdek neminin
kritik degerin altina diistiigii durumda reaksiyonlar yavaslamaktadir.
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Sekil 2.5. Kahve ¢ekirdeklerinin farkli kavurma sartlarinda kavrulmasi sirasindaki agirlik
kayb1 (A: yiiksek sicaklik kisa siire, B: diisiik sicaklik uzun siire) (Schenker ve Rothgeb
2017)

Kahve ¢ekirdekleri kavurma sirasinda yesil kahve ¢ekirdeginin kalitesi ve kavurma
parametrelerine bagli olarak %12-20 arasinda agirlik kaybetmektedir. Kavurma islemi ile
olusan agirlik kaybi, suyun buharlagsmasi, organik maddelerin gaza ve ugucu maddelere
doniisimii ile, ¢ekirdekten parsomen tabakanin (kahve zarinin) ayrilmasi sonucu
olusmakta olup, iriine Ozgii olarak degismektedir. En yiiksek agirlik kaybi
dehidrasyondan kaynaklanmakta, organik madde kaybi ilerleyen asamalarda olmakta ve
koyu kavrulmus kahve g¢ekirdeklerinde az kavrulmus kahve g¢ekirdeklerine oranla daha
yuksek agirlik kayb1 goriilmektedir. Kavurma sirasinda c¢ekirdek yapisindaki dokunun
bozulmasi kahve yaginin harekete ge¢mesine neden olmaktadir. Cekirdek i¢indeki gaz
basinci ¢ekirdekte kavurma ile olusan mikro kanallardan kahve yagini ¢ekirdek yiizeyine
itmektedir. Boylece ¢ekirdek yiizeyinde kiiciik yag damlaciklart belirmekte bu
damlaciklar birleserek tiim ¢ekirdegi parlak bir yag filmi ile kaplamaktadir (Schenker ve
Rothgeb 2017). Kahve yagi kahvenin aromasi ve lezzetinden sorumlu ugucu maddelerin
tutunmasina yardimer olmaktadir. Kahve ¢ekirdeklerinin kavrulmasi sirasinda meydana
gelen kimyasal degisimler incelendiginde sicakligin artmasina bagli olarak meydana
gelen kimyasal reaksiyonlar bu degisimde etkili olmaktadir.

Endotermik ve ekzotermik olarak gerceklesen reaksiyonlarda kavurma boyunca
karbonhidratlar1 etkileyen en Onemli reaksiyonlarin basinda Maillard reaksiyonu,
Strecker degredasyonu, piroliz ve karamelizasyon yer alirken kavurma boyunca protein
ve organik asitlerin denatiirasyonu da gergeklesmektedir. Kavurma isleminin ilk
asamasinda suyun uzaklasmasi ve kimyasal reaksiyonlarin baglamasi ig¢in endotermik faz
gerceklesmekte, kavurma devam ederken kimyasal reaksiyonlar ekzotermik faza dontisiip
kendiliginden 1s1 iiretmeye baslamaktadir (Raemy ve Lambelet 1982; Schenker ve
Rothgeb 2017). Piroliz ve Maillard reaksiyonu sonucu olusan gaz bilesiminde yiiksek
miktarda CO> bulunmakta, ayrica CO ve N2 da olusmaktadir. Olusan gazlarin bir kismi
kavurma sirasinda atmosfere salinirken biiyiik bir kismi ¢ekirdekte sikigsmis halde
kalmaktadir. Kahve ¢ekirdeklerinin hiicre duvarlari zamanla bu basinca karsi
gerilmekteve gbozenek icinde yayilarak hacimleri artmaktadir. Son kavurma agsamasinda
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yapisal pargalanma ve ¢atlamalar meydana gelerek ani mikro patlamalarda gaz ¢ikisi
olmaktadir.

Kavurma derecesinin artmas:t kahvenin asitliginin azalmasina ve aciligimin
artmasina neden olmaktadir. Kavurma sirasinda yiiksek oranda pargalanan klorojenik asit
duyusal lezzete sinirl1 bir katkida bulunurken, yesil ¢ekirdekte bulunup kavurma sirasinda
azalan sitrik ve malik asit (Balzer 2001) ile kavurmanin ilk asamalarinda karbonhidrat
onciilerinden iretilen asetik ve formik asit duyusal lezzet i¢in olduk¢a 6nemlidir. Duyusal
olarak toplam asitlik kavurma sirasinda azalmaktadir. Kahvede bulunan kafein sert bir aci
tada sahip olmasma ragmen kahvedeki aciligin %10-20’sinden sorumlu olmaktadir
(Schenker ve Rothgeb 2017). Kahvede aciliga etkili olan ana bilesen klorojenik asit
laktonlariin yikimi sonu olusan phenylindanlardir (Hofmann vd. 2008).

Kahve sahip oldugu fenolik asitler (kafeik asit, klorojenik asit, kumarik asit, ferulik
asit, gallik asit, vanilik asit, sinamik asit), fenolik asit esterleri, kafein, trigonelin,
kafestrol ve kahveol gibi biyoaktif bilesenler sayesinde iyi bir antioksidan kaynagi olarak
gosterilmektedir (Vignoli vd. 2011; Komes ve Busi¢ 2014). Kahve ¢ekirdeklerinin
bilesimi yetisme kosullarina gore farklilik gostermekte olup arabika tiirii (4.2-5.769/100
g) kahve ¢ekirdekleri robusta tiiriine (7.43-3.43 g/100 g KM) gore daha yiiksek miktarda
Klorojenik asit icerdigi bildirilmektedir (Farah ve Donangelo 2006). Somporn vd. (2011)
arabika kahve cekirdeklerinin klorojenik asit i¢eriginin kavurma derecesine bagli olarak
degisimini arastirdiklar1 calisma sonucunda klorojenik asit miktarinin yesil kahve
¢ekirdeginde 125.39 mg/100 g, az kavrulmusta 67.44 mg/100 g, orta kavrulmusta 22.29
mg/100 g, koyu kavrulmus kahvede ise 37.94 g/100 g oldugunu belirlemislerdir. Ayni
orneklere ait kafeik asit igeriginin yesil kahve cekirdeginde 6.34 mg/100 g, az
kavrulmusta 3.19 mg/100 g, orta kavrulmusta 9.50 mg/100 g ve koyu kavrulmus kahve

PR

de ise 6.84 g/100 g seklinde degistigi bildirilmistir.

Kahvenin ana bileseni olan yaglar, kavurma prosesinde ve depolama sirasinda
yapisinda meydana gelen degisiklikler nedeniyle duyusal kayiplara neden olmaktadir.
Kahvenin tiirtine ve kavrulmasi derecesine bagli olarak degismekle birlikte yesil kahve
cekirdekleri %10-15 (Raba vd. 2018), kavrulmus arabika kahve ¢ekirdekleri %17, robusta
kahve ¢ekirdekleri %11 yag icermektedir (llly ve Viani 1995). Kahve yagi iceriginin
%75’ini triagilgliseroller olusturmakta, yapisinda linoleik, palmitik, stearik, oleik,
linolenik, arasidonik, gadoleik ve behenik yag asitleri bulunmaktadir (Calligaris vd. 2009;
Getachew ve Chun 2016). Bu yag asitlerinden oleik, linoleik, linolenik ve miristik asitin
miktar1 kahve tiirlerinin arabika ve robusta olarak tanimlanip ayrilmasinda da
kullanilabilmektedir (Martin vd. 2001; Romano vd. 2014). Literatiir incelendiginde
kavrulmus kahve tozundan elde edilen kahve yaginin kahve aromasi agisindan zengin
oldugu (Sarrazin vd. 2000), kahve yag asitlerinin duyusal etkilerinin bulundugu, arasidik,
palmitik, stearik asit dahil olmak {izere doymamis yag asitlerince zengin kahvelerin daha
iyi duyusal ozellik gosterdigi bildirilmistir (Figueiredo vd. 2015). Ayrica elaidik, oleik,
linoleik, linolonik gibi doymamis yag asitlerinin de duyusal 6zellikler iizerinde etkili
oldugu, bu yag asitlerince zengin kahvelerin ise daha az asitlige, kokuya, govdeye ve
aromaya sahip oldugu bildirilmistir (Figueiredo vd. 2015). Ogiitiilmiis kahve
depolanmasi sirasinda yag oksidasyonu ve bazi ugucu bilesiklerin bozunmasi nedeniyle
lezzet kayiplarina ugramaktadir. Kahvede yag degradasyonu acilgliserol hidrolizi
(lipoliz) ve oksidasyon ile meydana gelmektedir (Belitz vd. 2004). Toci vd. (2013)
yapmis olduklar1 g¢alismada orta ve koyu kavrulmus kahve orneklerinin 3 aylik
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depolanmasi sonucunda serbest yag asitleri miktarinda sirasiyla %20 ve %13’liikk azalma
oldugunu belirleyerek bu durumun oksidasyondan kaynakli olabilecegini bildirmislerdir.
Baesso vd. (1990) kahvenin lezzet kaybindaki en 6nemli etkenin kahvenin hava ile temas
eden yiizey alan1 oldugunu, 6gilitme ile artan yiizey alaninin kahve kalitesinin korunmasi
adina kritik bir 6neme sahip oldugunu rapor etmislerdir. Yapilan ¢aligmalar kavrulmus
kahvenin depolanmasi sirasinda sicaklik, oksijen ve su aktivitesinin yag oksidasyonu
tizerinde etkili oldugunu gostermektedir (Ortola vd. 1997; Cardelli ve Labuza 2001;
Labuza vd. 2001). Vila vd. (2005) tarafindan iki farkli 6giitme boyutuna sahip arabika
kahve ve arabika:robusta (80:20) karisim1 kahvenin 180 giinliikk depolama siiresince yag
asidi bilesimindeki degisim incelenmistir. Calisma sonucunda 6rneklerdeki temel yag
asitleri linoleik ve palmitik asit olarak tespit edilmis, depolama siiresi boyunca yag asidi
profilinde 6nemli bir degisikligin olmadig1 ve depolamanin ilk haftasi1 disinda yag asidi
oksidasyonunun her iki kahve tiiriinde de benzerlik gosterdigi rapor edilmistir. Bilindigi
tizere gidalarda goriilen enzimatik, enzimatik olmayan esmerlesme ve lipit oksidasyonu
reaksiyonlarinin hizi gidanin su aktivitesi degeri ile iligkili gerceklesmektedir. Gidalarda
olusumu istenmeyen lipit oksidasyonu en disiik 0.2-0.3 su aktivitesi araliginda
olugmakta, bu araligin altinda ve istiindeki degerlerde ise reaksiyonun hizi artig
gostermektedir (Labuza vd. 1985; Cemeroglu ve Karadeniz 2004;). Ortola vd. (1997)
yaptig1 caligmada artan nem igeriginin kahveyi peroksit olusumundan korudugunu
bildirmislerdir.

Kahvede ana aroma bilesenlerinin olusumunun kavurma kosullarina bagl olarak
incelendigi ¢alismada kavurmanin ilk asamalarinda aroma maddelerinin olugsmadigi ama
bu asamanin aroma Onciilerinin olusumu i¢in 6nemli oldugu ve kavurma igleminin
ortalarinda ise en yiliksek aroma olusumunun gergeklestigi goriilmiistiir (Schenker vd.
2002). Kavurma siiresinin artmasiyla pirazin gibi 6nemli kahve aroma bilesenleri
bozulmaya baslarken guaiacol miktar1 artmaktadir (Schenker ve Rothgeb 2017). Az, orta
ve koyu derecelerde kavrulan Tiirk kahvesi 6rneklerinde yapilan GC-MS ugucu bilesen
analizinde, sirasiyla 50, 60 ve 65 adet aroma aktif bilesen tespit edilmis olup, Tiirk
kahvesi orneklerinin agirlikli olarak kavrulmus, cevizimsi, topraksi aromalardan sorumlu
olan furanlar, pirazin, piroller ve fenoller agisindan zengin oldugu bildirilmistir (Kivangh
ve Elmac1 2016). Tiirk kahvesi ile filtre kahvenin aroma agisindan karsilastirildigi ve Tiirk
kahvesinin aroma bilesimin incelendigi ¢calismada Tiirk kahvesi 6rneklerinde 60, filtre
kahve orneklerinde ise 58 ugucu bilesen belirlenmistir (Amanpour ve Selli 2016). Yapilan
baska bir ¢alismada ise orta ve koyu kavrulmus kahve cekirdeklerinde aroma aktif
bilesimi GC-MS-O ile analiz edilmis, orta kavrulmus kahvede 74, koyu kavrulmus Tiirk
kahvesi Orneginde ise 58 aroma maddesi tanimlanmistir. Bu aroma bilesiklerinden
30’unun her iki kavurma derecesinde demlenmis kahvelerde ortak oldugu, duyusal olarak
en iyi sonucun orta kavrulmus Tiirk kahvesinde tespit edildigi bildirilmistir (Ayseli vd.
2020). Ribeiro vd. (2009) yapmis olduklar ¢alismada 3-metil propanol, 2-metil furan,
furfural, furfuril format, 5-metil-2-furan karboksialdehit, 4-etil guaiakol, 3-metil tiyofen,
2-furan metanol asetat, 2-etil-3,6-dimetil pirazin, 1-(2-furanil)-2-butanon ve
tanimlanamayan ii¢ bilesenin kahve aromasindan sorumlu bilesenler oldugunu rapor
etmislerdir.

Kahvenin aroma olusum mekanizmasi tam olarak ¢oziimlenmemis olmakla birlikte
konu ile ilgili bildirilen baslica mekanizmalara asagida yer verilmis (Buffo ve Cardelli-
Freire 2004; Kivangli 2011) ve bu mekanizmalar Sekil 2.6°da sematize edilmistir.
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1. Maillard reaksiyonu; azotlu bilesikler (amino asitler, proteinler, trigonellin,
serotonin ve peptitler) ile indirgen sekerler arasinda gergeklesen reaksiyon
sonucunda aminoaldoz ve amino ketoz olusumu.

2. Strecker bozunmasi; bir amino asit ile bir a-dikarnil arasinda gergeklesen
reaksiyon sonucunda olusan aminoketonun kondense olmasiyla heterosiklik azot
bilesikleri veya formaldehit ile reaksiyonu sonucu okzasol olusumu.

3. Kiikiirtlii aminoasitlerin bozunarak (sistein, sistin, metionin gibi) indirgen seker
veya Maillard ara iiriinleri ile reaksiyona girmesi sonucu merkaptanlar, tiyofenler
ve tiyozollerin olusumu.

4. Hidroksi amino asitlerin bozunarak (serin, treonin gibi) sakkaroz ile reaksiyona
girmesi sonucu alkilpirazin olusumu.

5. Pirolin ve hidroksipirolinin bozunarak Maillard ara tirtinleri ile reaksiyonu sonucu
piridinler, piroller, pirolizinler, alkil-, agil- ve furfurilpirollerin olusumu.

6. Trigonellein bozunmasi sonucu alkil piridin ve pirollerin olusumu.

7. Kinik asit degredasyonu sonucu fenollerin olusumu.

8. Pigmentlerin degredasyonu (6zellikle karatenoid).

9. Minor lipid degredasyonu (6zellikle diterpenler).

10. Bozunma ara iirlinlerinin arasindaki interaksiyonu.
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Sekil 2.6. Yesil kahve ¢ekirdegindeki 6nemli lezzet 6nciileri ve temel aroma bilesiklerine

dontisimii (Yeretzian vd. 2002)
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Kahvede kiikiirtlii bilesenler, pirazinler, piridinler, oksazoller, piroller, furanlar,
aldehitler, yiiksek alkoller, ketonlar, esterler ve fenoller basta olmak {iizere ugucu
bilesenler ¢ogunlukla kavurma ve demleme sirasinda meydana gelen termal
reaksiyonlarla olusmaktadir (Buffo ve Cardelli-Freire 2004; Brohan vd. 2009; Rodriguez
vd. 2010). Bu reaksiyonlara ve olusan ilgili aroma bilesiklerine iliskin bazi bilgiler
Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Kahvenin kavrulmasi sirasinda meydana gelen reaksiyonlar, onctileri, olusan
bilesikler ve algilanan lezzet (Poisson vd. 2017)

. B Olusan Bilesikler
Reaksiyonlar Oncii Bilesikler (Algilanan Lezzet)
Maillard Indirgen seker Diketonlar (tereyagli)
reaksiyonu Azotlu bilesikler Pirazinler (topraksi, kavrulmus,
cevizli)
Tiazoller (kizarmis, patlamis misir
benzeri) Enolonlar (karamel benzeri,
tuzlu)
Tiyoller (kiikiirtlii, kahve benzeri)
Alifatik asitler (asidik)
Strecker Amino asitler Strecker aldehitleri (malt, yesil, bal
degredasyonu Maillard benzeri)
reaksiyonundan olusan
diketonlar
Karamelizasyon Serbest sekerler Enolonlar (karamel benzeri, tuzlu)
(sakkarozun
inversiyonundan sonra)
Klorojenik asit Klorojenik asitler Fenoller (dumanl, kiillii, odunsu,
degredasyonu fenolik)

Laktonlar (ac1)
Indanlar (aci, sert)
Lipid oksidasyonu Doymamis yag asitleri  Aldehitler (yagli, sabunlu, yesil)

Calligaris vd. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada kahve yaginin tepe boslugunda
tanimlanan ucucu bilesenlerin aldehitler, ketonlar, furanlar, piroller, pirazinler, piridinler
ve fenolik bilesikler olusup bu bilesenlerin kahve aromadan sorunlu ugucu bilesikler
oldugu rapor edilmistir (Akiyama vd. 2003; Lopez-Galilea vd. 2006).

Kahve ¢ekirdeklerinin kavrulmasi sirasinda aroma bilesiklerinin yan1 sira aspargin
amino asitinin amino grubu ile indirgen sekerlerin karbonil gruplarinin Maillard
reaksiyonu katilmasi sonucu toksik bir bilesen olan akrilamid olusmaktadir (Esposito vd.
2020). Yapilan galismalarda akril amid miktarinin kavurma sleminin ilk dakikalarinda en
yiiksek miktarlarda oldugu, kavurma siiresi arttikga akrilamid konsantrasyonunun
azaldig1 bildirilmistir (Bagdonaite vd. 2008). Bertuzzi vd. (2020) yapmis olduklari
calismada kavurma sicakligimin 90°C’den 215°°C’ye yiikseldigi kahve kavurma
prosesinde kahvenin akrilamid igerigindeki degisim incelenmistir. Akrilmid igerigi
kavurma sicakligt 175-177°C’ye gelen 10. dakikada maksimum seviyeye ulastigi
(arabikada 1045+28 pg/kg, robustada 795425 pg/kg), ardindan akrilamid igeriginin hizla
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azalarak 14. dakikada (203-205°C) 300 pg/kg’a ulastigive bu degerin Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi (EFSA)’nin (EFSA 2017) kavrulmus kahve i¢in belirlenen akrilamid
seviyesinin (400 pg/kg) altinda oldugu bildirilmistir.

2.3.2. Ogiitme

Kavrulmus kahve cekirdeklerini igecek olarak tiiketmek igin ¢ekirdeklerin kiigiik
parcalara ayrilmasi gerekmektedir. Ogiitme admin verildigi bu islem kahve kavrulduktan
sonra en az 12-18 saat sonra gerceklesmekte olup (Girginol 2017), ev ortaminda ev tipi
el degirmeni ve Ogiitiicii makinelerde, geleneksel 6giitmenin yapildig1 isletmelerde tas
degirmen ve endiistriyel iiretimlerde ise g¢elik degirmenlerde gergeklestirilmektedir.
Ogiitme sonucunda kahve ¢ekirdeklerinin yiizey alani arttirilmakta ve bu durum
yapiSinda bulunan ¢oziiniir maddeler, aroma ve lezzet bilesenlerinin suya gecisini
hizlandirmaktir (Akiyama vd. 2003; Baggenstoss vd. 2008a).

Kahve ¢ekirdekleri, igecek hazirlamasinda kullanilacak demleme metoduna goére
farkli biiyiikliiklerde 6giitiilmektedir. Tiirk Standartlar1 Enstitlisii TS 13423 standardina
gore teknigine uygun olarak ¢esitli derecelerde kavrulup sonra ogiitiilerek veya doviilerek
toz haline getirilmis mamul olarak tanimlanan 6giitiilmiis kahve ¢ok ince, ince, ince-orta,
orta, orta-kalin, kalin, ¢ok kalin olmak {izere 7 dereceye ayrilmaktadir (Anonim 2020).
Cizelge 2.3’te her 6giitme derecesinde elde edilen {iriiniin sahip olmasi1 gereken pargacik
cap1 yer almaktadir.

Cizelge 2.3. Kahve 6giitme derecesi ve partikiil boyutu (Anonim 2020)

Ogiitme Derecesi Parcacik Capi (um)*
Cok ince 50-75
Ince 76 — 125
Ince — Orta 240 — 400
Orta 401 - 500
Orta — Kalin 600 — 800
Kalin 1000 — 1200
Cok kalin 1201 — 1500

* Kiitlece en az %95’1 verilen aralikta olmalidir.

Kahve ¢ekirdeklerinin 6giitiilmesi sirasinda siirtinme kaynakli 6giitiilmiis kahve
tozunun sicakligr 80°C’ye kadar artabilmektedir. Bu sicaklik oksidasyon tepkimelerinin
hizlanmasina neden olmakta bdylece kahvede duyusal agidan fark edilir degisikler
olusmaktadir. Ogiitme ile bozulan hiicre yapis1 Maillard reaksiyonu sonucunda olusan
karbondioksit, karbonmonoksit ve ugucu gazlarin serbest kalmasina ayn1 zamanda kahve
yaginin kahve yiizeyinde toplanmasina neden olmaktadir. Nitekim kahve, hava ile temas
etmesi durumunda oksitlenmekte ve tazeligini kaybetmektedir (Illy ve Viani 2005;
Elmaci1 2018).

2.3.3. Paketleme
Paketleme islemi kavrulmus kahvenin i¢im siliresine kadar tat ve aromanin

korunmasi i¢in en 6nemli kriterdir. Kahve ¢ekirdekleri kavrulduktan sonra olusan CO2’in
%90’1n1 depolama siiresinde ¢ekirdekten disart ¢gikmaktadir. Biitiin kahve ¢ekirdekleri
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disaridan gelecek hava, nem ve giines 1s1gindan korunurken, ¢ekirdek icerisinden salinan
gazinda disar1 atilabilmesi i¢in tek yoOnlii valf igeren ¢ok katli ambalaj materyali ile
paketlenmektedir. Kaliteli valf secimi ile gaz ¢ikist saglanarak depolama siiresinde
ambalajin deforme olmasinin Oniine geg¢ilmekte, ayn1 zamanda tek yonii sayesinde
disaridan gaz girisi engellenmektedir (Girginol 2017). Ogiitiilmiis kahve ise yap1
biitlinliigiinlin bozulmasi ve yiizey alaninin artmasina bagli olarak aroma salinimi artmasi
ve hava, nem ve 1518in etkisi ile yapisindaki yaglarin oksitlenmesi ile tazeligini
kaybetmektedir (Illy ve Viani 2005). Bu nedenlerden 6tiirti 6giitiilmiis kahve hava, 1s1k
ve nem gegirgenligi olamayan teneke ve metalize lamine ambalajlarda azot gibi inort gaz
atmosferinde paketlenerek tazelikleri korunmaktadir.

2.3.4. Demleme

Kahve igecegi, 0giitiilmiis kahve partikiillerinin sahip oldugu kimyasal igerigin
suya gegirilmesi ile elde edilmektedir. Demleme isleminin temel prensibini olusturan bu
adim kati-s1v1 ekstraksiyonu olarak tanimlanirken (Pictet 1987) kahve ekstraksiyonunu
partikiil boyutu, kati/su orani, temas yiizey alani ve su sicakligi etkilemektedir. Genel
olarak kaynatma, ekstraksiyon ve basing¢ yontemlerinden uygun yontem tiiketimi istenilen
igecek tiiriine gore belirlenerck kahve demleme islemi gergeklestirilmektedir (Petracco
2001; Clarke ve Vitzthum 2008). Kahve demleme yontemi toplumlarin kiiltiirlerine gore
farklilik gostermektedir. Nitekim Amerika’da filtre kahve, Sicilya’da Italya’da konsantre
espresso tercih edilirken (Clarke ve Vitzthum 2008) Tiirkiye’de Tiirk kahvesi daha ¢ok
tercih edilmektedir.

2.3.4.1. Tiirk kahvesi

Tiirk halk ve mutfak kiiltriiniin 6nemli bir unsuru olan kahve, kiiltiirel miras 6zelligi
tasimaktadir. Baslangicta ikram edilme 6zelligi sosyal bir statii olan kahve 17. yiizyil
ortalarinda saray icecegi olarak yerini almistir. 16. ve 19. yiizyillar1 arasinda Osmanl
halki kahveyi toplu olarak tiiketmis, bu nedenle biiyiikk kaplar olan ibriklerde
hazirlanmistir. Bu nedenle ge¢miste kullanilan fincanlarin ¢orba kasesi kadar biiyiik
oldugu goriilmektedir. 18 ylizyilin sonlarina dogru kahve pisirmede ibriklerin yerini
giiniimiizde de kullanilan cezveler ve kahve sunumunda kullanilan kaselerin boyutu
kiigiiltiilerek kulplu fincanlar almistir (Kiigiikkdmiirler ve Ozgen 2009; Bilgin 2011;
Unsal vd. 2011; Yonet Eren ve Ceyhun Sezgin 2018).

Kahve zaman igerisinde sevilen bir lezzet haline gelmis ve farkl kiiltiirlere gore
birbirinden farkli kahve ¢esitleri ortaya ¢ikmistir. Tiirkiye’de kahve bitkisi yetismemesine
ragmen Tirkler kendilerine 6zgii kahve kiiltiiriinii olusturmus nitekim kendilerine 6zgii
pisirme yontemi kullanarak cezvelerde hazirlanan kahveler 6zel kahve fincalarinda servis
edilerek “Tiirk kahvesi” adm1 almistir (Kiigiikkdmiirler ve Ozgen 2009). Tiirk kiiltiiriinde
iletisim, konukseverlik ve paylasim gibi sembollii olan Tiirk kahvesi, (Bayizit vd. 2009),
cezve secimindeki seciciligi, kisik ateste hazirlanisi, fincanlara yavas yavas dokiilmesi ve
torensel bir dikkatle azar azar yudumlanmasi gibi ritiielleri ile basli basina bir gelenegi
olusturmustur (Bulduk ve Siiren 2015). Ozellikle birgok ailede aksam yemeklerinden
sonra beraber kahve igilmesi aligkanlik haline gelmis, kiz isteme torenlerinde kopiiklii
kahve ikram, istemeye gelinen kiz tarafindan pisirilerek el becerisinin gostergesi olarak
kabul edilmistir. Tiirk kahvesini 6zel yapan baska bir sebep ise kahveyi ictikten sonra
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“kahve falina” bakilmasi olarak bilinen kendine has bir kiiltiir olusmustur (Bulduk ve
Stiren 2015).

Kahve tiikketiminin artmasiyla kahve igilecek mekanlar artmis kahvehaneler sosyal
hayat ortamlar1 olmustur. Bu meknalarda bulunan insanlar farkli sosyal kesimlere ait
olsalar bile ayn1 konular iizerine konusma firsat1 yakalamiglardir. Tiirk kahvesinin Tiirk
halk kiiltriinde aile, arkadas sohbetlerinin ana unsuru olmasi “bir fincan kahvenin kirk yil
hatirt vardir” gibi deyim ve atasozlerinin olugmasina neden olmus ve tiirkiilerde kahveye
yer verilmistir (Yagbasan ve Ustakara 2008; Yardimci 2017; Yonet Eren ve Ceyhun
Sezgin 2018). Nitekim Tiirk toplumunda kiiltiirel miras olarak 6nemli bir yeri olan Tiirk
Kahvesi kiltiirii ve gelenegi 2013 yilindan beri Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve
Kiiltiir Orgiiti (UNESCO) Insanhigin Somut Olmayan Kiiltiirel Mirasinin Temsili
listesine alinmistir (Yonet Eren ve Ceyhun Sezgin 2018).

Sekil 2.7. Tiirk kahvesi

Kahvenin hazirlanmasinda tercih edilen kavurma profiline (az, orta, koyu) sahip
arabika kahve cekirdeklerinin kullanilmasi yaninda Tiirk kahvesinde diger 6nemli bir
faktor cekirdeklerin 6giitme derecesidir. Kahve demlemede kullanilacak ogutiilmiis
kahvenin %70 ile %75’inin 75-125 mikron arasinda olmasi gerekmektedir (Ephraim
2005; Ozgiir 2012). Ogiitme islemi sirasinda 6giitiicii ¢arklarmin birbirine yakin olmasi
kahvenin 1sinmasina neden olmakta bunun sonucunda 6giitiilmiis kahve kararmakta ve
aroma kaybima ugramaktadir. lyi bir kahve igin 6giitiilmiis kahvenin en kisa zamanda
pisirilerek tiiketilmesi gerekmekte olup Ogiitiilmiis kahve 151k, hava ve neme maruz
kalmadan ayni giin tiiketilmesi &nerilmektedir (Ozgiir 2012). Ciinkii Tiirk kahvesi tedarik
edilip ambalaji acildiktan sonra {irlin oksijene maruz kalmakta ve fizikokimyasal
ozellikleri ile buna bagli duyusal 6zellikleri degisim gostermektedir. Oksijen disinda
ylksek nem igerigine sahip ortamlarda depolanan kahvelerin nem absorpsiyonuna bagh
olarak su aktivite degerlerinin artmasi da {irinde meydana gelebilecek reaksiyonlarin
hizlarmi  arttirabilmektedir. Ozellikle kahvenin %11-20’sini olusturan kahve yag1
oksidasyona ugrayarak, aroma salinimi ile baslayan duyusal kalite kayiplarinin tiiketici
tarafindan daha belirgin hissedilmesine neden oldugu bildirilmektedir (Oliveira vd. 2006;
Toci vd. 2006; Toci vd. 2013)

Tiirk kiiltiiriinde 6nemli bir yere sahip Tiirk kahvesinin demleme metoduyla ilgili
kesin bir yontem olmamakla birlikte, Tiirk Kahvesi Kiiltiirii ve Arastirmalar1 Dernegi’ne
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gore 1 fincan Tiirk Kahvesi hazirlanmasi i¢in 1 fincan (75 mL) soguk su ve 7 g 6giitiilmiis
kahve cezveye konulup istege gore scker ilave edilmekte, iiriin atese konmadan 6nce
homojen bir kivam saglanincaya kadar karistirilip 80-95°C’ye kadar pisirilmektedir. Tiirk
kahvesi pisirmede en 6nemli noktalardan birisi de kahvenin fokurdamadan atesten alinip
kiiltiiriimiize 6zgii fincanlarinda servis edilmesidir (Ozgiir 2012). Yaninda ikram edilen
su ile kahve i¢iminden 6nce agzin temizlenmesi ve kahve tadimi igin hazir hale gelmesi
icin yapilmakta olup Tiirk kahvesi servisinde bir ritliel olan Tiirk lokumu ile servis
edilmektedir (Batu ve Batu 2016).

Tiirk toplumu igerisinde farkli yeme-igme aligkanliklar1 ve tiiketici tercihleri farkli
kahve cesitlerinin dogmasina neden olmustur. Bu kahve c¢esitleri asagida agiklanmistir.

» Mirra kahvesi: Mirra Arapga act anlamina gelen mur’dan gelmekte olup birkag
defa demlenerek yapilan aci, koyu renkli kahvedir (Yarullina Yildirim 2015).
Mirranin hazirlanmasinda en dnemli agsama kaynatma islemi olup kaynama siiresi,
bilinen kahve demleme yontemlerine gore olduk¢a uzun oldugundan belli bir
kivama geldikten sonra tortusundan ayirmak amaciyla “mutbak™ ad1 verilen 6zel
kaba stiziilmektedir. Kahve telvesi iizerine tekrardan su eklendikten sonra
kaynatmaya devam edilmektedir. Bir veya iki defa daha siizme ile kahve ve su
ekleme islemi goren kahve, tortusundan ayrildiktan sonra kahve katilmadan
sadece su eklenerek bir-iki kere daha mutbaktan gegirilir. Mirra sekersiz igildigi
icin hazirlanirken tatlandirilmamakta ve tat vermesi i¢in karisima kakule
eklenebilmektedir. Kahve fincaninin kenarini boyayacak kadar pekmezimsi bir
kivama gelen murra, servisi i¢in bakir islemeli bir imbige ya da cezveye aktarilir.
Geleneksel olarak kii¢ciik kulpsuz tek bir fincanda sunulan mirranin servisi
stirasinda yas olarak biiyiikten kii¢lige dogru giden bir sira takip edilir (Yonet Eren
ve Ceyhun Sezgin 2018).

» Dibek kahvesi: Dibek kahvesi kahve pisirme veya sunum yonteni olmayip bir
kahve ogiitme yontemidir. Kavrulan kahve taneleri i¢i ¢ukur dibek tasinda
tokmakla ince bir kivama gelinceye kadar doviiliir bu sekilde elde edilen kahveler
yag ile Ozdeslestikleri i¢in koyu kivamlidir. Dibekte ogiitillen kahveler
pisirilmeden once birkag giin dinlendirilmektedir (Yo6net Eren ve Ceyhun Sezgin
2018). 1800’li yillarin ortalarinda kahve degirmeninin icat edilmesi zahmetli
tiretimi olan dibek kahve tiretimini sonlandirmistir (Y 6net Eren ve Ceyhun Sezgin
2018). Dibek kahvesi Tiirk kahvesi pisirme yontemleriden farkli olarak kahve, su
ve sekerin eklendigi fincanin koz halindeki atesin tizerinde gerceklesmektedir
(Anonim 2022).

» Sivari kahve: Tirk kahvesi seklinde pisirilen kahvenin Tiirk kahvesi fincani
yerine ince belli ¢ay bardaginda servis edilen seklidir.

2.3.4.2. Espresso ve espresso bazl kahveler

Espresso, ince 6giitiilmiis kahve tozlarinin sikistirilip {lizerinden yiiksek basingh
sicak buhart uygulanarak gozenekli ortamda filtre edilmesi sonucu elde edilen filtre
kahveden daha yogun ve sert i¢imli kahvedir. Italyanlarin temel icecegi olarak bilinen
espressonun hazirlanmasinda espresso makineleri kullanilmaktadir. 30 mL standart
espresso kahvenin istenilen lezzette olabilmesi i¢in 7,5-8 g (tek shot) kahve
kullanilmaktadir. Kahve iizerine gelen su buhari basing 9 bar, suyun sicakligi ise 85-94°C
ayarlanmali ve demleme 15-27 saniyede bitirilmelidir (Girginol 2017). Kahveye servis
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edildikten sonra istege gore seker ilave edilebilmektedir. Dogru sekilde hazirlanan
espresso kahve agik kahverenginden kakao rengine dogru degisen, krema goriiniimlii,
uzun siire boyunca kdpiigiinii koruyan, yogun aromali, tam govdeli, tattiktan sonra kalici
lezzete sahip tiriin elde edilmektedir (Kivangli 2011).

Espresso kahve tek bagina tiiketilebilecegi gibi 150 mL su ilave edilmesi ile Caffe
Americano, 70-90 mL 1sitilmis kopiiksiiz siit ilavesiyle Flat White, yaklasik 60 mL siit ve
tizerine siitten elde edilen 30 mL krema kopiigii ile Cappucino, Cappucinodan daha fazla
stit igeren Caffe Latte hazirlanmasinda kullanilmaktadir (Girginol 2017).

2.3.4.3. Filtre kahve

Filtre kahve, ekstraksiyon demleme metodunda o6giitiilmiis kahve gekirdekleri
belirli bir siire boyunca sicak su igerisinde bekletilmesi, demleme siiresi sonunda kati
partikiiller stvidan uzaklastirilmasi ile elde edilen kahve demleme metodudur. Elde edilen
kahve kaynatma metodunda elde edilene (Tiirk kahvesi) kiyasla daha asidik ve daha
belirgin aroma icermektedir. Kahvenin i¢im i¢in hazir hale gelmesi i¢in 90°C’de 7-9
dakika ekstrakte edilmekte siire sonunda fitreden gegirikten sonra sicakligi 83°C’de
tutulmasi gerekmektedir (Sanchez-Gonzalez vd. 2005). Filtre kahve hazirlamada V60,
chemex, auropress, french press, sifon kahve gibi farkli demleme ekipmanlar
kullanilarak degisken tatlar elde edilmektedir (Durmaz 2015; Girginol 2017).

2.3.4.4. Soguk demleme

Bir Japon demleme metodu olan soguk demlenmis kahve, soguk demleme ve soguk
damitma olmak tizere 2 farkli ekstraksiyon yontemiyle elde edilmektedir. Soguk
demleme yonteminde kahve iizerine eklenen soguk su ile 12-16 saat ekstrakte edilip
sonrasinda filtre edilmektedir. Damlama yonteminde ise kahvenin tiim Oziitiiniin
indirerek demlenmesini saglayacak diizenek kullanilmaktadir. Ug béliimden olusan
diizenekte en lstte bulunan buz ve soguk su alt haznede bulunan kahvenin {izerine
saniyede 1 damla gelecek sekildedamlayarak altta bulunan cam haznede toplanmaktadir.
8 ile 12 saat degisen demleme siiresinde damlama hizinin arttirilmasi ile daha yumusak,
kahve kalinligin inceltilmesi veya damla hizinin azaltilmasiyla kahvenin tadinda daha sert
lezzet olugmaktadir (Girginol 2017).

2.4. Kahvenin Saghk Uzerine Etkileri

Kahvenin kesfedilmesini de saglayan uyarici etkisi, kahvenin bu denli popiiler
olmasin1 saglamis, bu durum kahvenin giinliik diyet icerisinde 6nemli bir yer edinmesine
neden olmustur. Yapilan ¢alismalar sonucunda kahvenin uyarici 6zelliginin yapisinda
bulunan kafeinden kaynaklandigi rapor edilmis ayrica yapisinda bulunan birgok biyoaktif
bilesenin insan sagligi iizerinde olumlu etkiler gosterdigi de bildirilmistir (Bisht ve
Sisodia 2010; Esquivel ve Jimenez 2012). Kahvenin viicutta adrenalin ve noradrenalin
konsantrasyonunu arttirarak odaklanmay1 arttirdigr (Papadelis vd. 2003; Tieges vd.
2004); yapisinda bulunan kafeik, klorojenik ve protokatesinik asitlerin antibakteriyal
ozellik gosterdigi (Dogasaki vd. 2002); kafeik, klorojenik, kumarik, ferrulik ve sinapik
asitler ile flavonoidler ve polifenoller sayesinde zengin bir antioksidan kaynagi oldugu
(Olthof vd. 2001); yapisindaki zengin metilksantinlerin diizenli kahve tiiketimi ile viicuda
aliniminin astim semptonlarini azalttig1 ve bronsiyal astim yasama olasiligini diistirdiigii
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(Schwartz ve Weiss 1992); kardiyovaskiiler hastaliklarda olumlu etki gosterdigi
(Richardson vd. 2004; Yukawa vd. 2004), kafein, klorojenik ve kafeik asitlerin sindirim
sistemi, karaciger ve safra kesesinde olumlu etki gosterdigi, oOzellikle bagirsak
hareketlerini diizenleyerek sindirim sistemini hastaliklara karst korudugu ve alkoliin
neden oldugu pankreatit riski azalttigi (Morton vd. 2004); karaciger sirozunu 6nlemeye
yardimci oldugu (Klatsky ve Armstrong 1992); safra tasi olusum riskini azalttig1 (Gallus
vd. 2002); Parkinson ve Alzheimer hastaliklarinin riskini azalttig1 (Feijoo ve Bilbao 1992;
Ross vd. 2000; Lindsay vd. 2002); tip Il diyabet riskini 6nemli 6lgiide azalttig1 (Salazar-
Martinez vd. 2004); zayiflama diyetine ek olarak uygun miktarda diizenli tiiketilen
kahvenin istah bastirici, metabolizma hizini arttirici ve yag yakimini destekleyerek etkisi
daha fazla kilo kaybina neden oldugu yapilan ¢alismalar sonucunda bildirilmistir (Y1lmaz
2001; Jessen vd. 2005; Diepvens vd. 2007; Sinar vd. 2019; Yildiz ve Ertekin 2019;).
Nitakim kahvenin kavrulmasi sirasinda olusan akrilamidin genotoksisite, kanserojenik ve
norotksisite olmak tizere gesitli toksit 6zellikler gosterdigi bildirilmis (Bertuzzi vd. 2020)
Uluslararas: Kanser Arastirma Ajansi tarafindan olasi bir insan kanserojeni (Grup 2A)
olarak smiflandirilmistir (IARC 1994).

Bu tez kapsaminda farkli partikiil boyutlarinda 6giitiilmiis olan arabika cesidi
kavrulmus kahvelerin depolama sicaklii ve siiresine bagli olarak baz1 kalite
ozelliklerindeki degisimin incelenmesi amaglanmistir. Kahve lezzetinin ana unsurlari
olan aroma ve yag asidi bilesiminin degisimi {izerine literatiirde daha ¢ok kavurmanin
etkisini konu alan ¢alismalarin mevcut oldugu goriilmiistiir. Farkli partikiil boyutunun
depolama sicaklig1 ve siiresine bagli kahve kalitesi iizerindeki etkisinin sistematik olarak
incelendigi bir caligmaya ise rastlanilamamuistir. Ayrica 6giitiilmiis kahvenin higroskopik
ozelliginden dolayr nem absorpsiyonuna agik olmasi 6zellikle nemli bdlgelerde
depolanmasi sirasinda su aktivitesi degerinin de artmasina neden olabilmektedir. Tiirk
kahvesi pisirme teknigi ve sunum sekliyle lilkemize 6zgii bir kiiltiire sahiptir. Bu kiiltiiriin
diinya literatiirline bilimsel verilere dayanan g¢aligmalarla da tanitilmasinin tilkemizin
tanmurliginin arttirllmasinda 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Nitekim bu tezde bagimsiz
degisken olarak kullanilan partikiil boyutlarinin se¢iminde standartlarda Tiirk kahvesi
icin belirtilen degerler goz 6nilinde bulundurulmus, test edilen degiskenlerin duyusal
ozelliklerdeki etkisi Tiirk kahvesi teknigine uygun olarak demlenen kahvelerde
belirlenmistir. Bilindigi tizere Tiirk kahvesi marketlerden metalize ambalajlar igerisinde
paketlenmis olarak temin edilmesinin yaninda, aktar ya da kuruyemiscilerden az
miktarlarda dgiittiiriilerek de temin edilmektedir. Ogiitiilmiis kahveler temin edildikleri
ambalajlardan genellikle cam kavanozlara aktarildiktan sonra ortalama bir aylik stireyle
mutfak kosullarinda muhataza edilmektedir. Bu depolama sekli buzdolabinda ya da ortam
sicakliginda olabilmektedir. Ortam sicaklig1 ve nemi mevsimsel kosullara gore degisiklik
gosterdiginden bu tez kapsaminda elde edilen veriler endiistrinin yaninda tiiketicilere de
dogrudan fayda saglayabilecektir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Tez kapsaminda kullanilan Brezilya orjinli Arabica ¢esidi kavrulmus ve 6giitiilmiis
kahve 6rnekleri Istanbul’da faaliyet gosteren Anisah Gida Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.’den
temin edilmistir. Tiirk kahvesi icim 6zelligine uygun olarak orta derecede kavrulan (185-
200°C’de 15 dakika) kahve c¢ekirdekleri firma tarafindan 6 farkli boyutta (Cizelge 3.1)
ogiitiilerek Akdeniz Universitesi, Gida Miihendisligi Boliim Laboratuvari’na metalize
ambalajlar icerisinde (Sekil 3.1) hizli bir sekilde ulastirilmistir.

Sekil 3.1. Firma tarafindan gonderilen 6giitiilmiis kahve 6rnekleri

Firma tarafindan gonderilen 6 farkli boyuttaki 6giitiilmiis toz kahve 6rneklerinin
parcacik boyutlari lazer 15181 kirtnim prensibi ile ¢alisan parcacik boyutu analiz cihazinin
sivt modiilii (Malvern, Mastersize 2000, Birlesik Krallik) kullanilarak 10 farkli 6lglim
yapilmis, Olclimler sonucunda orneklerin partikiil ¢aplarinin Cizelge 3.1°de yer alan
degerler arasinda oldugu tespit edilmistir. Sonuglar dlgiilen orneklerin  6giitme
derecelerine gore ¢ok ince (50-75 um), ince (76-125 pm), ince orta (240-400 um), orta
(401-500 pum), orta kalin (600-800 pwm), kalin (1000-1200 um), ¢ok kalin (1201-1500
um) oldugunu gostermistir. Tiirk kahvesi i¢in kiitlece toplam partikiillerin %70-75’inin
75-125 mikron olmasi gerektigi bildirildiginden (Ozgiir 2012) dolay1 ¢aligmada materyal
olarak 1 (47.13-54.64 pm), 2 (89.25-119.88 um), ve 4 (248.77-312.23 pm) numarali
ornekler kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli boyutlarda 6giitiilmiis kahve drnekleri ve partikiil ¢aplari

Ornek Kodu Parcacik Cap1 (um)”
47.13-54.64
89.25-119.88
134.27-245.93
248.77-312.23
326.38-426.99
434.33-594.74

OO WN B

*Kiitlece %50°si verilen aralikta bulunmaktadir.
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Sekil 3.3. Farkli boyutlarda ogiitiilmiis kahve 6rnekleri; 1) 47.13-54.64 pm, 2) 89.25-
119.88 um, 3) 134.27-245.93 um, 4) 248.77-312.23 um, 5) 326.38-426.99 um, 6) 434.33-
594.74 pm

3.2. Metot
3.2.1. Kahve 6rneklerinin depolanmasi

Aragtirmada 3 farkli partikiil boyutuna sahip kahve 6rneklerinin 3 farkli depolama
sicakliginda (5, 25 ve 45°C) depolanmis ve depolama siiresinin 0, 14, 28. giinlerinde
orneklerde agagida belirtilen analizler yapilmigtir. Bu amagla 3 farkl partikiil boyuna ait
kahve ornekleri 50 mL’lik cam kavanozlar igerisine 25’er g tartilarak depolanmaya
alinmistir. Ayrica bir kisim kahve 6rnegi de depolama baglangicinda analizlerde ve
duyusal panelde kontrol grubunu temsilen kullanilmak iizere -80°C’de depolanmaya
alinmistir.

Analiz i¢in kullanillacak kavrulmus kahve Ornekleri depolama siiresince
saklanacaklar1 kavanozlara, 1’er saat ara ile 5 saat boyunca agzi kapali olarak
karistirilmistir. Siire sonunda su aktivite degerleri 0.145 ile 0.152 olan 6rnekler ¢alisma
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sartlarinda depolamaya alinmistir. Orneklerin kodlanmasinda Cizelge 3.2°de verilen
rakam ve harfler kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Calisma kapsaminda kullanilan 6rnek kodlamalari

Partikiil Boyutu (um) Depolalz)ac?cakllgl Depolama Siiresi (Giin)
Ornek Kullanilan  Ornek  Kullamlan Ornek  Kullanilan
Degeri Kod Degeri Kod Degeri Kod
47.13-54.64 A 5 5 0 1
89.25-119.88 B 25 25 7 2
248.77-312.23 C 45 45 14 3
21 4
28 5
3.3.  Analizler

3.3.1. Nem miktan

Kahve orneklerinde nem miktar1 gravimetrik olarak hizli nem tayin cihazi ile
(Kern DBS 60-3, Balingen, Almanya) belirlenmistir (Eroglu 2014) Sonuglar % kuru
madde (% KM) olarak hesaplanmistir.

3.3.2. Su aktivitesi

Kahve 6rneklerinin, su aktivitesi degeri su aktivitesi 6l¢tim cihaz1 (AquaLab 4TE,
ABD) ile oda sicakliginda (25°C) dl¢iilmiistiir. Olgiim kabina yerlestirilen érneklerin su
aktivitesi degeri, ortam denge nisbi nemine ulastiktan sonra cihaz ekranindan
okunmustur.

3.3.3. Renk analizi

Kahve orneklerinin L, a, b renk degerleri UltraScan VIS HunterLab (Konica-
Minolta CR, Osaka, Japonya) renk &lgiim cihazi ile dlgiilmiistiir. Olgiimler 6ncesinde
cihaz beyaz kalibrasyon plakasi ile kalibre edilmis (L = 95,24, a =-0,31 ve b = 3,01),
Olglim sonucunda Orneklerin renkleri L (koyuluk-agiklik), a (yesillik-kirmizilik), b
(mavilik-sarilik) renk parametreleri cinsinden ifade edilmistir (Torun 2015). Asagidaki
esitlikler kullanilarak 6rneklerin hue agis1 (h°) ve chroma (C) degerleri hesaplanmistir
(Caner ve Aday 2009).

he = == xtan™? (b/a) (3.1)
C =+aZ + b2 (3.2)

3.3.4. Klorojenik asit ve kafein miktari

Kahve yapisinda bulunan biyoaktif bilesenlerden kafein ve klorojenik asit Wang vd.
(2000) ve Salman (2017) tarafindan uygulanan metodlarin modifiye edilmesiyle
belirlenmistir. Analiz i¢in 0,5 g toz kahve Ornekleri 50 mL distile su ile 80°C’lik
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calkalamali su banyosunda 150 rpm’de 30 dk ekstraksiyona tabi tutulmustur. Siire
sonunda ornekler kaba filtre kagidindan filtre edilmis, elde edilen ekstraktlar 0,45um’lik
membran filtreden gegirilip HPLC (Shimadzu, Japonya) sisteminde Cizelge 3.3’te verilen
sartlarda analiz edilmistir. Bilesiklerin tanimlanmasinda standart ¢ozeltiler, miktarlarinin
belirlenmesinde ise standart ¢ozeltilerden hazirlanan kurveler kullanilmistir. Olusturulan
kurveler ekte yer almaktadir.

Cizelge 3.3. HPLC galisma kosulu ve gradient elusyon programi

Gradient elusyon programi

Siire (dk) A% B:%

Model Shimadzu-UV 160A 0-5 80 20

Kolon InertSustain AQ-C18 5-7 76 24
i A: %0.1 ortafostorik asit igeren su

Mobil Faz B: %0.1 ortafostorik asit iceren metanol 7-10 60 40

Akis hizi 1.0 mL/dak 10-20 60 40

Dedektor Diode Array 20-21 80 20

Dedektor 27_2 nm (kafein), 325 nm (Klorojenik 91-93 80 20

dalga boyu asit)

Kolon o

sicaklig1 30°C

Enjeksiyon

Miktari 20 pm

3.3.5. Yag ekstraksiyonu

Toz kahve orneklerinin yag asidi bilesimini belirlemek amaciyla kahve yagi
ekstraksiyonu Cong vd. (2020) tarafindan uygulanan metodun modifiye edilmesi ile
gerceklestirilmistir. Bu amacla 12,5 g toz kahve 250 mL’lik kavanozlara aktarilmis
tizerine 100 ml petrol eteri ilave edilmistir. Hazirlanan karisim 35 kHz genlikteki 25°C’lik
ultrasonik su banyosunda (RK 100 H, Bandelin Sonorox, Berlin, Almanya) 30 dk
ekstraksiyona tabi tutulmustur. Siire sonunda karigim 50 mL falkon tiiplerine alinip 25°C
sicaklikda 10.000 rpm’de 10 dk santrifiij edilmistir. Santrifiij islemi sonrasinda kahve
yag1 iceren siipernatantin icerdigi petrol eteri doner buharlastirict (IKA RV 10 Control V,
Almanya) kullanilarak ekstraktan uzaklastirilmistir. Evaporasyon asamasinda 45°C
sicaklik, 50 rpm doniis hiz1 ve 200 mbar basing kullanilmistir. Evaporasyon sonunda elde
edilen kahve yaglarinda petrol eteri kalintis1 olmasina karsin yag i¢eren balonlar 60°C’lik
etlivde 10 dk bekletilmis siire sonunda yaglar 2 mL’lik epondorflara alinarak -18°C’de
analiz giiniine kadar saklanmustir.

3.3.6. Yag asidi bilesimi

-18°C’de depolanan yag oOrnekleri +4°C’de ¢Oziindiiriildikten sonra 30 s
vortekslenmis ve 0,1 g 6rnek tiipe tartilmistir. Amerikan Yag Kimyacilar Cemiyeti’nin
(AOCS)’nin yag asidi esterifikasyon metoduna gore 6rnek iizerine 2 mL heptan ilave
edilmis ve 30 sn vortekslenmistir. 0,2 mL 2 N’lik metanolik KOH tiipe aktarilmis ve
tekrardan 30 sn vortekslenmis tiipler berraklagincaya kadar bekletilmis, metil esterleri
igeren berrak faz 20 kat seyrelterek viale alinmistir (AOCS 1999). Hazirlanan 6rnekler
Raba vd. (2018) uygulanan methodun modifiye edilmesiyle GC-MS (QP2010-
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Plus,Shimadzu, Kyoto, Japonya) kullanilarak analiz edilmistir. GC-MS’te kullanilan
analiz kosular1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. GC-MS’de kullanilan analiz kosullar1

Kolon TRB5-MS (30 m x 0.25 mm x 0.25 um)
150 °C’de 2 dak bekleme,
10 °C/dak artigla 200 °C’ye yiikselme
200 °C’de 2 dak bekleme
Firin sicaklik programi 3 °C/dak artigla 220 °C’ye ylikselme
220 °C’de 3 dak bekleme
3 °C/dak artigla 240 °C’ye yiikselme ve bu sicaklikta 5

dak bekleme
Arayiiz (interface) sicakhgr 250 °C
Tasiyic1 gaz He (0.80 mL/dak)
Enjeksiyon sicakhigi 250°C
Iyon kaynag sicakhg 200°C
Enjeksiyon modu Split (20)
Iyonlastiric1 kaynak EIl, uyarilma (excitation) enerjisi 70 eV
Kiitle arahg: m/z= 31-400
Tarama hizi 1428 kiitle/s

3.3.7. Aroma bilesenlerinin belirlenmesi

Depolanan toz kahvelerin aroma profili Dong vd. (2015), Dong vd. (2017) ve Dong
vd. (2019) tarafindan uygulanan yontemlerin modifiye edilmesiyle GC-MS (QP2010-
Plus,Shimadzu, Kyoto, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla depolama siiresi
tamamlanan kahve orneklerinden 0.5 g tartilarak 20 mL’lik viallere aktarilmig ve analiz
giiniine kadar -80°C’de depolanmugtir.

HS-SPME ekstraksiyon yonteminde; ektraksiyon 50/30 um DVB/CAR/PDMS
fiber (Supelco 57348-U, Bellefonte, Pensilvanya, USA) kullanilmistir. SPME ve GC-
MS’te kullanilan analiz kosular1 Cizelge 3.5°te verilmistir.

Cizelge 3.5. SPME ve GC-MS’de kullanilan analiz kosullar1

On inkiibasyon siiresi | 20 dak
SPME Inkubasypn Slelkh'gl 60 °C
kosullart Ekstraksiyon siiresi 40 dak
Karistiric1 hizi 250 rpm (5 s acik, 2 s kapali)
Desorpsiyon siiresi 4 dak

(Devam arkada)
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Cizelge 3.5’in devami

Kolon

TRB5-MS (30 m x 0.25 mm x 0.25 um)

Firin sicaklik programi

40 °C’de 2 dak bekleme,

1.5 °C/dak artigla 90 °C’ye ylikselme
2 °C/dak artigla 130 °C’ye yiikselme
4 °C/dak artisla 240 °C’ye yiikselme
ve bu sicaklikta 10 dak bekleme

GC-MS
kosullar

Dedektor sicakligi
inteface ara yiizey

250 °C

Tasiyic1 gaz

He (1.0 mL/min)

Enjeksiyon sicakligi

250°C

Enjeksiyon modu

Splitless

Iyonlastirict kaynak

EIL uyarilma (excitation) enerjisi 70 eV

Kiitle aralig1

m/z= 50-350

Tarama hiz1 1111 katle/s

3.3.8. Duyusal analizler

Farkli depolama kosullarinda ve depolama stiresinde depolanan kahvelerin saklama
kosullarinin duyusal 6zellikler iizerine etkisinin belirlenmesi amaciyla kahve ornekleri,
kahve demleme yontemlerinden kaynatma metodu igerisinde yer alan Tiirk kahvesi
yontemine gore hazirlanmistir. Ozgiir (2012) tarafindan belirtilen Tiirk kahvesi pisirme
standartinda Dbelirtilen sartlara gore pisirilen Tiirk kahvesi Orneklerinde duyusal
degerlendirme, Akdeniz Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii lisansiistii grenci ve
personelinden olusan 7 kisilik (4 kadin, 3 erkek) bir panel ile yapilmistir. Duyusal
degerlendirmede kahvenin ozelliklerini belirlemeye yonelik kullanilan kriterler (kahve
aromasi, yanik/dumansi, kavrulmus, topraksi, yagimsi, karamel/tatli, meyvemsi/¢igeksi,
eksilik, acilik ve genel begeni) literatiirde yer alan caligmalara gore belirlenmistir
(Kivangli 2011;Ayseli 2015). Analiz 6ncesinde panelistlere degerlendirme kriterlerinin
tanimlayici terimleri ile ilgili Kivangli ve Elmaci (2011) tarafindan bildirilen ve TS
31117°de de yer alan kahve lezzeti ile ilgili bir egitim verilmistir. Analizde kullanilan
tanimlayici terimler, bu terimlere ait referans iiriin ve ¢ozeltiler Cizelge 3.6’da yer
almaktadir. Analiz Oncesinde Cizelge 3.6’da yer alan referans kokular panelistlere
tattirilmis iiriin tanimlanmast somut esik degeri saglamistir.

Cizelge 3.6. Duyusal analizde kullanilan tanimlayici terimler, referans iiriin ve ¢ozeltiler

Referans
Kavrulmus kahve ¢ekirdegi
Yanik patlamis misir ve yanan odundan gelen koku
Kavrulmus findik, fistik, badem ve yaglarinin kokusu

Tanimlayici Terim
Kahve aromasi
Yanik / dumansi

Kavrulmus / findiksi

Topraksi Nemli toprak
Cikolatali Bitter ¢ikolata
. . Turunggil, elma, frenk {liziimii kokular1 ve kahve agaclarmin
Meyvemsi / gigeksi 2L . .
kendine 6zgii yasemin benzeri kokusu
Tath 5.76 g/L sakkaroz ¢ozeltisi
Eksi 0.43 g/L sitrik asit ¢ozeltisi
Acilik 0.195 g/L kafein ¢ozeltisi
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Duyusal degerlendirme tezin amacina yonelik olarak Tiirk kahvesini yansitan 0.15 su
aktivitesi degerindeki 89.25-119.88 pum partikiil boyutuna sahip 5°C, 25°C ve 45°C
sicakliklarda depolanan orneklerde gerceklestirilmistir. Kontrol olarak ayni 6zelliklere
sahip depolamaya tabi tutulmamis kahve kullanilmistir. Panelistlerden ornekleri kahve
aromasi, yanik/dumansi, kavrulmus, topraksi, yagimsi, karamel/tatli, meyvemsi/¢gigeksi,
eksilik, acilik ve genel begeni kriterlerine gore 1 (en az hissedilen)-9 (en ¢ok hissedilen)
arasinda puanlamalari istenmistir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Duyusal analiz formu

Adi
Soyadi
Tarih

Begeni durumuna gére 1'den (en az hissedilen) 9'a (en ¢ok hissedilen) kadar puanlayimiz.

P e e e e
862
459
156
594
Goriisleriniz:

3.3.9. istatiksel analizler

Calisma faktoriyel deneme desenine (3 6gilitme derecesi X 3 su aktivitesi degeri X
3 depolama sicakligi x 5 depolama noktasinda x 2 tekerriir) gore gerceklestirilmistir.
Analiz sonuglart ortalamalart “The SAS system for Windows V7” (Cary, NC, ABD)
isimli istatistiksel yazilim programi kullanilarak varyans analizine tabi tutulmus, farkli
bulunan sonuglarda Duncan Coklu Karsilagtirma Testi uygulanmistir (Diizgiines vd.
1987).

Aroma analiz sonuglarinda birden ¢ok bilesen tespit edilmis, c¢aligmadaki
bagimsiz degiskenlerin sayisi da goz Online alindiginda sonuglarin daha kolay
yorumlanabilir bir forma doniistiirebilmesi icin XLSTAT yazilimindan (Addinsoft, New
York, USA) faydalanilarak aroma sonuclar1 temel bilesen analizi (Principal Component
Analysis, PCA) ve hiyerarsik 6bekleme analizi (hierarchical cluster analysis, HCA) ile
degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Kavrulmus kahve c¢ekirdekleri ogiitiildiikten sonra toplumlarin aligkanliklar1 ve
insanlarin tercihlerine gore farkli sekillerde su ile demlenerek tiiketilmektedir. Demleme
islemi proses olarak bir kati-siv1 ekstraksiyonu olup, bu islemde kahvenin partikiil boyutu
elde edilecek igecegin Ozellikleri iizerindeki en Onemli etkiye sahip degiskenlerden
biridir. Bu nedenle de kahve terminolojisinde ¢ok ince (50-75 pum), ince (76-125 um),
ince-orta (240-400 um), orta (401-500 pum), orta-kalin (600-800 um), kalin (1000-1200
um), cok kalin (1201-1500 um) olarak adlandirilan 6gilitme dereceleri tanimlanmis ve
tilketici tercih ettigi demleme sekline goére Ogiitiilmiis olan toz kahveleri tedarik
etmektedir. Ornegin Tiirk kahvesi i¢in ince 6giitiilmiis kahve (75-125 pm) kullanilirken
filtre kahve tiiketiminde ¢ok daha kalin (1000-1200 pm) Ogiitiilmiis kahve tercih
edilmektedir.

Tiiketici tarafindan genellikle diisiik miktarlarda temin edilen 6giitiilmiis kahveler
ambalajlarmin agilmasini takiben kisa zaman periyodunda depolanmakta ve bu periyot
ikincil raf omrii olarak adlandirilmaktadir. Tim gidalarda oldugu gibi kahvede de
depolama kosullarina bagli olarak depolama siiresi boyunca kalite kayiplart meydana
gelebilmektedir. Kavrulmus kahve diisiik su aktivitesinden dolayr mikrobiyal agidan
stabil bir iirlin olsa da bilesimindeki aroma, yag ve biyoaktif bilesenlerin 1s1, oksijen, 151k
vb. ¢evresel kosullara hassas olmas1 depolama kosullarini 6nemli hale getirmektedir. Bazi
tilkketiciler kahveyi buzdolabinda depolarken bazi tiiketicilerin ise ortam kosullarinda
depoladig1 bilinmektedir. Ozellikle ortam kosullar1 mevsimsel degisimlere gore sicaklik
ve nem igerigi bakimindan farklilik gostermektedir. Nitekim bu ¢alismada da ¢ok ince
(47.13-54.64 pm), ince (89.25-119.88 um) ve ince-orta (248.77-312.23 pm) olmak iizere
farkl1 6giitme derecelerindeki 0.15 baslangi¢ su aktivitesi degerine sahip kahvelerin farkli
sicaklik (5, 25 ve 45°C) ve depolama stirelerinde (0., 14. ve 28. giin) test edilen
ozelliklerine ait sonuglar asagida farkli basliklar altinda verilmistir.

4.1. Nem Miktar1 ve Su Aktivitesi Degeri

Farkli depolama sicakliklarinda depolanan 6giitiilmiis kahvelerin depolama stiresi
boyunca belirlenen nem miktar1 ve su aktivitesi degerleri Cizelge 4.1’de verilmistir.
Kahve orneklerinin nem miktar1 degerleri %2.42-3.64; su aktivitesi degerleri ise 0.13-
0.18 arasinda degisim gostermistir. Tiirk Gida Kodeksi “Kahve ve Kahve Ekstraktlari
Tebligi” incelendiginde 6giitlilmiis kahvenin nem igeriginin en fazla %5 olmasi gerektigi
bildirilmistir (Anonim 2016). Sonucglar bu ag¢idan irdelendiginde kahvelerin nem
iceriklerinin standartta belirtilen limit dahilinde oldugu goriilmiistir. Bicho vd. (2012)
tarafindan yapilan caligmada yaklasik %12-15 nem icerigine sahip yesil kahve
cekirdeklerinin kavurma ile nem miktarmin azaldigi, kavrulmus Orneklerin nem
degerlerinin kavurma derecesine bagli olarak %1.32-3.12 arasinda degistigi bildirilmistir.
Yesil kahve c¢ekirdeginin su aktivitesi degerinin ise 0.43 oldugu, kavurma islemi ile
birlikte bu degerin azalarak az kavrulmus kahvelerde 0.32, cok kavrulmus kahvelerde ise
0.14 oldugu rapor edilmistir (Vasconcelos vd. 2007).

En kiiciik partikiil boyutuna sahip 6rneklerin nem miktar1 degerlerinin depolama
stiresi sonunda %?2.69’dan 5°C sicaklikta 9%3.36’ya, 25°C sicaklikta %3.23’e ve 45°C
sicaklikta ise %3.41’e yiikseldigi; orta derecede partikiil boyutuna sahip érneklerin nem
iceriklerinin ise depolama siiresi sonunda %2.59°dan 5°C sicaklikta %3.11°e, 25 °C
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sicaklikta %2.98’e ve 45 °C sicaklikta ise %3,18e ¢iktig1 gortiilmistiir (Cizelge 4.1). En
bliyiik partikiil boyutundaki kahve orneklerinin nem igeriklerinin daha kiigiik partikiil
boyutundaki orneklere nazaran daha az degisime ugradigi gozlemlenmis ve depolama
siiresi sonunda sicakliga bagli olarak Orneklerin nem miktar1 degerleri %?2.42-3.13
arasinda tespit edilmistir (Cizelge 4.1). Sonuglar genel olarak yorumlandiginda
partikiillerin yiizey alaninin artmasma bagli olarak Orneklerin nem absorbisyonunun
artigt ve en biliylik partikiill boyutundaki (248.77-312.23 um) o&rneklerin nem
degerlerinde degisimin hemen hemen hi¢ olmadig1 goriilmiis, en diisik nem
absorbsiyonun ise 25°C sicakliktaki depolamada gergeklestigi belirlenmistir. Nem
absorbsiyonu toz gidalarin depolanmasi sirasindaki en onemli problemlerden biri olup,
ylisek nemli ortamlarda depolanan gidalarda nem miktarinin artmasina bagli olarak
topaklanma, keklesme, oksidasyon ve ¢Oziinirliigiin azalmast gibi problemler
goriilebilmekte, bu istenmeyen reaksiyonlar sonrasinda da gida duyusal agidan
tiiketilemez duruma gelmektedir (Shishir ve Chen 2017). Ogiitme ile birlikte kavrulmus
kahvenin yiizeyindeki bariyer kirilarak iirlin higroskopik bir yap1 kazanmakta ve partikiil
boyutunun kiigiilerek yiizey alaninin artmasiyla bu durum daha da hizlanmaktadir (Corréa
vd. 2016). Nitekim daha kiigiik partikiil boyutuna sahip olan kahvelerdeki hizli ve daha
yiiksek nem miktarindaki artisin bu durum ile iliskilendirilmesi miimkiindiir. Toz
gidalarin nem absorbisyon egilimindeki itici glic depolandigi ortam ile iiriiniin su
aktivitesi arasindaki fark olup, su buharinin diflizyonuna dayanan taginim kinetiginin
tizerinde sicaklik ve gida bilesenlerinin yapist (kristal yapi, amorf yapi, hidrofilik-
lipofilik 6zellik vb.) etkili temel faktorlerdir. Yiiksek sicakliklarin molekiiler hareketi
arttirmasi (Brown hareketi), yiiksek bagil nemli ortamdan diisiik bagil neme sahip ortama
su buhariin difiizyonunu hizlandirmakta bu durum da yiiksek sicakliklarda depolama
sirasinda ortamdan iriine nem absorpsiyonunu arttirmaktadir (Manuer vd. 2019). Tez
kapsaminda 45°C depolanan kahve 6rneklerindeki depolama stiresince hizli ve en yiiksek
miktarda ger¢eklesen nem miktari artist da bu durum ile iligkilendirilmistir. Her ne kadar
ogiitme derecesi ve depolama sicakligina bagl olarak 6rneklerin nem miktarlarinda ve su
aktivitesi degerlerinde 28 giin sonunda bir miktar artisin meydana geldigi goriilsede,
orneklerin depolandigi ambalajin cam kavanoz olmasi bu degisimi minumum diizeyde
tutmustur. Ogiitiilmiis kahvenin su buhar1 gegirgenligi cam malzemeye gére daha yiiksek
ambalajlarda depolanmasi durumunda nem absorbsiyonunda etkili oldugu tartisilan
yukaridaki degiskenlerin daha da oOnemli hale gelecegi diisiiniilmektedir. Kahve
orneklerinde meydana gelen de§isimlerin istatistiki acidan onemlilik derecesi yapilan
varyans analizi ile belirlenmis olup (Cizelge 4.2), sonuglar arasinda 6énemli bulunan
farkliliklar Duncan Coklu Karsilagtirma Testi ile ortaya koyularak Cizelge 4.1°de farkh
harflerle gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Farkl partikiil boyutlarinda 6giitiilmiis ve farkli depolama sicakliklarinda
depolanan kahve orneklerinin depolama siiresine bagli nem igerigi (%), su aktivitesi

degerleri

Partikiil Boyutu A B C
Sicaklik  Siire (giin)
0 2.69%%+026  2.59°2°+0.12  2.63°AP+0.20
7 2.67%%£0.01  2.64°°40.09  2.62°4"+0.07
5°C 14 3.64%%£0.37  2.77°%%40.17  2.83°2%0.37
21 3.06%4%+:0.39  3.17°%%0.16  2.77°4%+0.33
28 3.367%+0.11  2.69°%+0.27  2.824%1(.48
0 2.69%%+026  2.59°2°+0.12  2.63°4P+0.20
Nem 7 2.64%2040.05  2.63"A+0.15  2.71PAb+0.17
miktari g0 14 3.432:038  3.09°9:02]  2.85%A2:0.59
(%)

21 2.68%%£0.04  2.90°%+0.06  3.13°2%+0.67
28 3.23%%10.46  2.98°2+031  2.49°4%1(.16
0 2.69%%+026  2.59°2°+0.12  2.63°4%+0.20
7 2.93%40+001  2.89°4°40.00  2.65°A"+0.04
45°C 14 2.98%%:(003  2.52°%410.09  2.70PA%+(.29
21 3.37%%10.65 3.03"4210.08  2.42PA%1(.14
28 3417029  3.18%40.17  2.46"%10.16
0 0.13°4£0.00  0.13"A°+0.00  0.14%A°+0.00
7 0.17°4°£0.00  0.17°*°+0.01  0.13*4°+0.00
50C 14 0.16"%2+0.01 0.17°#4%2+0.01  0.16"2+0.01
21 0.16°4%£0.00  0.18"+0.03  0.17*4%+0.00
28 0.16"4%+0.01 0.15°%4%2+0.01  0.18*43+0.00
0 0.13°4£0.00  0.13"%A°+0.00  0.14%A°+0.00
Sy 7 0.16°4°+0.00  0.15"*+0.01  0.13*4+0.00
aktivitesi 25°C 14 0.13PAPa1() 01 0.15°%APa1( 00  0.24%AP31().07
degeri 21 0.16°4%£0.00  0.16"%+0.01  0.24*%+0.10
28 0.17°A%2£0.02  0.17°%%2+:0.02  0.17*4%%+0.01
0 0.13°4£0.00  0.13"%A°+0.00  0.14%4°+0.00
7 0.17°4°40.00  0.15"#%+0.01  0.14*°+0.01
45°C 14 0.15PAb21() 00  0.15%2AP210 00  0.16*2+(.01
21 0.15°44£0.02  0.16"%+0.02  0.1724%+0.00
28 0.16"+0.01 0.14%4%2+0.00  0.1724%2+0.01

Farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde fark oldugunu gostermekte olup, 1. siradaki kiiciik harf partikiil
boyutuna, 2. siradaki biiyiik harf sicakliga, 3. siradaki kii¢iik harf ise depolama siiresine bagl farkliligi gostermektedir.

Cizelge 4.2°de yer alan varyans analizi sonuglar incelendiginde kahvenin nem
miktar1 lizerinde partikiil boyutu ve depolama siiresinin P<0.01 seviyesinde, bu iki
degiskenin interaksiyonunun ise P<0.05 seviyesinde etkili oldugu gdriilmektedir.
Orneklerin su aktivitesi degerinde depolama siiresinin istatistiki agidan énemli (P<0.01)
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oldugu, ayrica partikiil boyutunun ayr1 ayr1 depolama siiresi ve sicakligi ile
interaksiyonunun da su aktivitesi degerini istatistiki agidan P<0.05 seviyesinde etkiledigi
belirlenmistir. Depolama siiresi ile birlikte orneklerin nem miktarlarinin arttigr ve
istatistiki agidan Onemli farkliligim 14. giinden sonra meydana geldigi sonucuna
ulastlmistir.

Cizelge 4.2. Farkli partikiil boyutlarinda 6gitiilmiis, farkli depolama sicakliklarinda
depolanan kahve 6rneklerinin depolama siiresine bagli olarak nem igerigi ve su aktivitesi
degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Nem miktari Su aktivitesi
Varyasyon kaynaklar1  SD KO F KO F
Partikiil boyutu(P) 2 0.8941 12.03™ 0.0012 2.81
Sicaklik (T) 2 0.0080 0.11 0.0007 1.51
Siire (S) 4 0.4719 6.35" 0.0048 10.90™
PxT 4 0.0930 1.25 0.0012 2.71°
PxS 8 0.1795 2.42° 0.0013 2.92"
TXS 8 0.0900 1.21 0.0003 0.71
PxTxS 16 0.0866 1.17 0.0005 1.25
Hata 45 0.0743

(), P<0.05 seviyesinde, ("), P<0.01 seviyesinde farklihig1 ifade etmektedir.
4.2. Renk Degerleri

Kahve orneklerinin partikiil boyutu, depolama sicakligi ve siiresine bagl olarak L
degerleri 35.81-37.45, a degerleri 8.50-9.92, b degerleri 9.69-12.84, hue agis1 (ton agisi)
degerleri 45.64-52.81 ve chroma (doygunluk) degerleri ise 13.25-16.22 (Cizelge 4.3)
arasinda degisiklik gostermistir. Bicho vd. (2012) yaptiklart calisma sonucunda
ogiitliilmiis arabika ¢esidi kahvenin kavurma derecesine bagli olarak L degerinin 37.1-
45.2, a degerinin 2.61-6.48, b degerinin 1.58-9.81, hue agis1 degerinin 30.1-56.1 ve
chroma degerinin ise 3.07-11.8 arasinda oldugunu belirlemislerdir. Sonuglar ile tezde
elde edilen veriler kismen uyumluluk gostermekle birlikte aradaki farkliliklarin kahve
orjini, kavurma ve 6giitme islemlerindeki farkliliklardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Kahvenin rengi kavurma ile birlikte yesilden kahverengiye donmekte ve kavurmanin
derecesi (sicaklik ve siire) arttikga L degeri azalmaktadir. Kahvenin L degeri kavurma
derecesinin belirlenmesinde bir indikator olarak kullanilmakta ve orta kavrulmus
kahvenin L degerinin 26 olmasi gerektigi belirtilmektedir (Schenker ve Rothgeb 2017).
Benkovi¢ and Tusek (2018), L degeri 35’in iizerinde olan kahvelerin az, 25-35 arasindan
olanlarm orta ve 25’in iizerinde olanlarin ise koyu kavrulmus oldugunu, bu anlamda L
degerinin bir kavurma indikatorii olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir. Arastiricilar
kahvenin ikincil raf omrii sirasinda lipit oksidasyonuna bagli olarak L degerinin
azaldigim ve bu azalmanin cevresel faktorlerden (nem, 1s1, oksijen, 151k) etkilendigini
bildirmislerdir. Tez kapsaminda analiz edilen kahve 6rneklerinin 28 giin sonunda L
degerlerinin belirgin olmamakla birlikte genel olarak azaldigi belirlenmistir. Tiirk
kahvesinin depolanmasi sirasindaki fiziksel 6zelliklerinin degisiminin konu alindig1 bir
calismada kahvenin L degerinin 1 ay sonunda 4°C’de 33’den 26’ya, 25°C’de ise 25°e
diistiigii rapor edilmistir (Yiiksel vd. 2020).
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Tez kapsaminda kahvelerin muhafaza edildigi cam kavonozlarin kapaklar: ikincil
raf dmriinii (paket acildiktan sonra kullanim siiresi) temsilen periyodik olarak 2 giin
araliklarla agilmig ve kisa siire (20 sn) karistirildiktan (5 kez kasikla) sonra tekrar
kapatilarak depolanmistir. Yiiksel vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada 6giitiilmiis
kahvelerin gecirgenlige sahip (calismada belirtilmemis) plastik ambalaj igerisinde
depolanmis olmasindan dolayr L degerindeki azalmanin bizim g¢alismamizdan daha
yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Orneklerin hue acis1 (ton agis1) degerleri incelendiginde
depolama ile birlikte azaldig1, bu azalisin partikiil boyutu daha biiyiik olan iiriinlerde daha
fazla gerceklestigi goriilmiistiir. Benzer sekilde renk doygunlugunun (chroma degeri) da
depolama ile birlikte azaldig1 sonucuna ulagilmistir. (Jurinjak-Tusek vd. 2015), depolama
zamani ile kahve renk kinetiginin incelenmesini konu alan ¢alismalarinda depolama
stiresi ile birlikte kahvenin L, hue agis1 ve chroma degerlerinin azaldigini, bu azalmalar
sonucunda iriiniin renginin daha acik goriindiigini ifade etmislerdir. Sonuglar
incelendiginde baslangica gore depolama siiresi sonunda chroma ve hue acisi
degerlerindeki en fazla degisimin partikiil boyutu en biiylik olan kahve Orneklerinde
gerceklestigi goriilmiistiir. Nitekim 0.15 su aktivitesine sahip kahve drneklerinin 28 giin
sonundaki Sekil 4.1°de gosterilen goriintiileri incelendiginde en kalin partikiil boyutuna
sahip olan Ornegin renginin digerlerine gore daha soluk oldugu goriilmektedir. Toz
gidalarin depolama sirasindaki renginde meydana gelen degisimler lipit oksidasyonu ve
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlariyla iliskilendirilmekte olup, enzimatik
olmayan esmerlesme reaksiyonu iizerinde sicaklik, nem, bilesimdeki karbonil gruplar,
organik asitler, sekerler, su aktivitesi ve oksijenin etkili oldugu bildirilmektedir (Pua vd.
2008).

Gidalarda goriilen enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari ve lipit oksidasyonu
en diistiik 0.2-0.3 arasindaki su aktivitesi degerlerinde ger¢eklesmekte olup, bu degerin
tizerinde belirtilen reaksiyonlarin hizlar1 artmaktadir. Ayrica 6zellikle oksidasyon
reaksiyonlart i¢in belirli bir noktaya kadar tek tabaka su antioksidan bir bilesen gibi
davranig gostermekte ve 0.2 su aktivitesinin altinda oksidasyon reaksiyonlarinda da artig
gosterebilmektedir (Cemeroglu ve Karadeniz 2004). Bu durumun ise diisiik partikiil
boyutuna sahip 6rneklerin higroskopik 6zelliklerinin daha yiiksek olmasi sonucu olarak
bu Orneklerde nem absorbsiyonun daha fazla gerceklesmis olmasindan ve suyun
oksidasyonu engellemede koruyucu bir tabaka olusturmasindan kaynaklanmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Nitekim tezin nem miktar1 sonuglarinin tartisildigi boliimde verilen
Cizelge 4.1 incelendiginde kiigiik partikiil boyutuna sahip orneklerin tiim 6rneklerinde
biiyiik partikiil boyutundaki orneklere gore depolama boyunca nem degerlerinin daha
yuksek oldugu goriilmiistiir.
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a ‘b c

Sekil 4.1. Depolama siiresi sonunda a) ¢ok ince b) ince ¢) ince-orta partikiil boyutuna
sahip kahvelerin goriintiileri

Cizelge 4.3. Farkl partikiil boyutlarinda 6giitiilmiis ve farkli depolama sicakliklarinda
depolanan kahve orneklerinin depolama siiresine bagh L, a, b, Hue agis1 (h?), Chroma
degerleri (C) degerleri

Partikiil Boyu A B C
Sicaklik  Siire (giin)
0 37.09%%4£0.09 37.45%82+0.00 36.83°2+0.06
5°C 14 36.68%8+0.33  36.98%8°+0.07 36.36°8°+0.26

28 36.662%+0.08 36.38%8°+0.32 35.68°%+(0.04

0 37.09%842£0.09 37.45%®42+0.00 36.83"2%£0.06

L Degeri 25°C 14 36.63%8AP+(.38 37.19%8AP+0.64 36.23"BAP1(.11
28 37.172BA°10.03 36.57%BA°+(.15 36.24°BA°+(.06

0 37.09%410.09 37.45%910.00 36.83°42£0.06

45°C 14 37.13%%+0.10 37.31*4°+0.51 36.51°AP+0.06

28 36.68%°+0.04 36.722A°+0.04 35.81PA°+(.23

0 9.92%8310.13  9.65°%3£0.03  8.96"%%+0.10

50C 14 9.51%8¢40.02  9.51%8%+0.05  8.51°B%+(.11

28 9.20%8%+0.04  9.54%+0.05  9.48"B"+(.03

0 9.92#%+0.13  9.65*%+0.03  8.96"%+0.10

a Degeri 25°C 14 0.732A°40.18  9.61#°+(.06  8.70°A°+(.04
28 0.36*4P10.10  9.39%"°1£0.04  9.66A"+0.05

0 9.92%¢2+0.13  9.65%°2+0.03  8.96C2+0.10

45°C 14 0.372¢c1(.02  9.372¢°10.08  8.50°°°+0.08

28 8.96%0+0.02  9.37%P+0.01  9.47°CP+0.04

35
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Cizelge 4.3’lin devami
Partikiil Boyu A B C
Sicaklik  Siire (giin)
0 12.84%B210 48 12.73%B2+(0.12 11.7882+0.13
50C 14 11.26%8°+0.06 11.60%8°+0.08 10.16"E°+0.15
28 12.16%8°+1.34 12.03%8°+0.02  9.69°8°+0.09
0 12.84%A21(0 48  12.73%4%:(0.12 11.78"2:(0.13
b Degeri 25°C 14 12.318A%1:0.04  12.4624%+0.40 11.01°4%+0.12
28 11.78%+0.13  11.87#%+0.10 10.05°2°+0.06
0 12.84%B210 48 12.73%B2+(0.12 11.7882+0.13
45°C 14 11.27%8°4+0.05 11.47%8°+0.29 10.23°B"+0.18
28 10.90%8°+0.14 11.79%8°+0.24  9.76°2*+0.06
0 52.30°B2+0.68 52.81%82+0.20 52.74°®2+(.00
5°C 14 49.80PBP+0.09 50.65%8°+0.06 50.05°8"+0.05
28 50.48P8¢1(0.07 51.5728°40.11 45.64°8°+0.34
0 52.30°42+0.68 52.81242£0.20 52.74°4%+().00
H“‘Zhﬁ)‘”sl 25°C 14 51.66"0+0.62 52.34%4%1(0.73 5172491026
28 51.52°4¢£0.01 51.64%A°+0.34 46.61°°+£0.06
0 52.30°%2+0.68 52.81%82+0.20 52.74°%2+0.00
45°C 14 50.24°8°+0.18  50.89%%"+0.63 50.27°B"+0.22
28 50.57°B+0.27 51.65%°+0.35 45.85°€5+0.06
0 16.22%82+0.46 15.98%82+0.11 14.80°B2+0.16
50C 14 14.73%8°+0.06 15.00%8°+0.09 13.25°B"+(0.19
28 14.46%8°+0.08 15.35%8°+0.04 13.56°EP+0.04
0 16.22%+0.46 15.98#%+0.11 14.80°4%+0.16
Digiir??:) 25°C 14 15.69%9+£0.08 15.73%°+0.35 14.05°4P+0.14
28 15.05%P+0.16 15.13*4°+0.05 13.72°4%+5.40
0 16.22%82+0.46 15.98%%2+0.11 14.80°82+0.16
45°C 14 14.66%8°+0.03  14.82%°+0.29 13.30°B°+0.19
28 14.11%8°+0.12  15.04%8°+0.23 13.60°°+0.07

Farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde fark oldugunu gostermekte olup, 1. siradaki kiigiik harf partikiil
boyutuna, 2. siradaki biiyiik harf sicakliga, 3. siradaki kiigiik harf ise depolama siiresine bagl farklilig1 gostermektedir.

Farkli depolama sartlarinda depolanan 6giitiilmiis kahvelerin L, a, b degerlerine ait
varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.4’te hue agist ve chroma degerlerine ait varyans
analizi sonuglari ise Cizelge 4.5°te verilmistir. Partikiil boyutu ve depolama siiresinin tek
baslarma 6giitiilmiis kahve 6rneklerinin L, a, b ve hue agis1 degerleri tizerinde oldukga
onemli seviyede (P<0.01) etkisi oldugu, chroma degerleri i¢in P<0.05 6nem derecesinde
onemli oldugu belirlenmistir. Depolama sicaklifinin L degeri iizerinde istatistiki agidan
onemsiz oldugu; a, b, hue agis1 degerleri lizerinde olduk¢a 6nemli seviyede (P<0.01)
etkisi oldugu, chroma degerleri i¢in P<0.05 6nem derecesinde 6nemli oldugu sonucuna

varilmistir.
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Cizelge 4.4. Farkl partikiil boyutlarinda 6giitiilmiis ve farkli depolama sicakliklarinda
depolanan kahve 6rneklerinin depolama siiresine bagl olarak L, a ve b degerlerine ait
varyans analizi sonuglari

L degeri a degeri b degeri
Varyasyon kaynaklari SD KO F KO F KO F
Partikiil boyutu(P) 2 236 51.08" 1.59 254.10" 11.81 104.58™
Sicaklik (T) 2 0.14 3.00 0.11 17.60™ 093 8.25™
Siire (S) 2 216 46.78" 0.44 70.00" 9.39 83.16™
PxT 4 0.01 0.20 0.44 2.99 0.09 0.82
PxS 4 0.26 5.61" 0.94 150.83™ 051 4.54™
TXS 4 0.16 3.47" 0.03 5.13" 059 525"
PXTXxS 8 0.04 094 0.01 1.27 0.09 084
Hata 27 0.05 0.01 0.11

("), P<0.05 seviyesinde, ("), P<0.01 seviyesinde farklilig1 ifade etmektedir.

Cizelge 4.5. Farkl partikiil boyutlarinda 6giitiilmiis ve farkli depolama sicakliklarinda
depolanan kahve Orneklerinin depolama siiresine bagli olarak hue acis1 ve chroma
degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Hue Aqisi (79 Chroma Degeri (C)
Varyasyon kaynaklari SD KO F KO F
Partikiil boyutu(P) 2 20.57 162.34™ 5.31 472"
Sicaklik (T) 2 3.38 26.70™ 4.14 3.68"
Siire (S) 2 43.90 346.49™ 5.66 5.04"
PXT 4 0.07 0.53 1.06 0.94
PxS 4 17.97 141.81™ 1.90 1.69
TXS 4 1.32 10.40™ 1.32 1.18
PXTxS 8 0.06 0.50 1.14 1.02
Hata 27 0.13 1.12

(), P<0.05 seviyesinde, ("), P<0.01 seviyesinde farklilig1 ifade etmektedir.
4.3. Klorojenik Asit Miktari

Kahvenin saglik tizerine olumlu etki gdsteren en Onemli bilesenlerden biri
klorojenik asit olup, polifenoller grubundaki bu bilesen trans-sinamik ve kuinik asitin
esterleri formundadir (Pimpley vd. 2020). Farkli boyutlardaki kahvenin depolama
sicakligina bagli olarak depolama stiresince klorojenik asit miktarindaki degisim Cizelge
4.6’de verilmistir. Cizelge incelendiginde drneklerin klorojenik asit miktarlarinin 1.05-
1.38 g/100 g KM arasinda degistigi goriilmektedir. Bennat vd. 1994 tarafindan farkli
ticari kahve orneklerinin klorojenik asit miktarinin degisimini konu alan g¢aligmada
orneklerin klorojenik asit miktarinin 0.81-2.70 g/100g KM arasinda degistigi
goriilmiistiir. Arabika c¢esidine ait kahvelerin klorojenik asit miktarlarinin yetistirildigi
bolgeye gore degisiminin arastirildigi bir ¢alismada ise 6rneklerin klorojenik asit miktari
1.65-2.15 g/100g KM arasinda belirlenmistir (Farah vd. 2005a). Tez kapsaminda elde
edilen sonuclar literatiirde yer alan sonuglarla biiyiik oranda benzerlik gdstermekle
birlikte aradaki farkliliklarin kahvenin yetistirilme kosullari, islenme farkliliklar (yas
isleme ve kuru isleme) kavurma derecesi, partikiil boyutu ve ekstraksiyon sartlarindan
kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.
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Kahve orneklerinin klorojenik asit miktarinin partikiil boyutunun artmas: ile
azaldig1 ve depolama siiresince de azaldig1 belirlenmistir. Beklenildigi sekliyle partikiil
boyutunun kiigiilmesiyle klorojenik asitin ekstraksiyon verimliligi artmigtir. Bu sonug
demleme sirasinda kii¢iik boyutta kahvenin kullanilmasiyla elde edilen icecegin daha
fazla klorojenik asit igerecegini gostermistir. Bilindigi tizere klorojenik asit iyi bir
antioksidan oOzellik gosteren bir bilesik olup ekstraktta miktarinin artmasi tiikketimi
sirasindaki fonksiyonel 6zelligi acisindan olduk¢a dnemlidir. Klorojenik asit miktarinin
depolama siiresince azalmasinin nedenlerinden birinin fenolik bilesenlerin oksidasyona
hassasiyeti oldugu diisiiniilmektedir. Krol vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada
kahvenin klorojenik asit igerigi depolama baslangicinda 5.56 mg/g olarak belirlenmis ve
bu degerin 12 aylik depolama sonunda 0.02 mg/g’a azaldig bildirilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli partikiil boyutlarinda 6giitiilmiis, farkli sicakliklarda depolanan kahve
orneklerinin depolama siiresine bagli klorojenik asit igerigi (g/100 g KM)

Partikiil Boyu A B C
Sicaklik Stire (glin)
0 1.38%84210.00 1.29%BA24( 05 1.19°BA2+0.00
50C 14 1.30%84210.01 1.28°8A210.02 1.33%BA21( 04
28 1.28%BA+( 15 1.24984010.02 1.07°BAb+(0.00
0 1.38%82+0.00 1.29°82+0.05 1.19°824(0.00
25°C 14 1.21%82+0.01 1.21°82+0.02 1.25%82+£0.03
28 1.3028°+0.07 1.25°85+0.03 1.05B2+0.01
0 1.3824%+0.00 1.29°42+0.05 1.19°42+0.00
45°C 14 1.28%9+0.00 1.34%%2+0.00 1.36%4%+0.00
28 1.33449+0.07 1.25P40+0.02 1.05%4%+0.01

Farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde fark oldugunu gostermekte olup, 1. siradaki kiiciik harf partikiil
boyutuna, 2. siradaki biiyiik harf sicakliga, 3. siradaki kii¢iik harf ise depolama siiresine bagh farkliligi gostermektedir.

Cizelge 4.7°da verilen kahve orneklerinin klorojenik asit miktar1 degerlerine ait
varyans analiz sonuglar1 incelendiginde partikiil boyutu ve depolama siiresinin drnek
tizerine tek basina ayrica partikiil boyutu ve depolama siiresi interaksiyonun klorojenik
asit miktari lizerinde 6nemli seviyede (P<0.01) etki ettigi goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Farkli partikiil boyutlarinda 6gitiilmiis ve farkli depolama sicakliklarinda
depolanan kahve orneklerinin depolama siiresine bagli klorojenik asit igerigi (g/100 g
KM) degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Partikiil boyutu(P) 2 0.0742 45.13™
Sicaklik (T) 2 0.0067 4,06
Siire (S) 2 0.0426 25.90™
PXT 4 0.0001 0.06
PxS 4 0.0415 25.25™
TS 4 0.0052 3.17"
PXTXS 8 0.0006 0.38
Hata 27 0.0016

(), P<0.05 seviyesinde, ("), P<0.01 seviyesinde farklilig1 ifade etmektedir.
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4.4. Kafein Miktari

Kahve en fazla kafein igeren gidalarin basinda gelmekte olup kafeinin birgok
sagliga olumlu dzelliklerinin oldugu, merkezi sinir sistemini uyardigi ve kan dolasimini
hizlandirdig1 bildirilmektedir (Mandel 2002). Biyolojik etkileri yaninda aci1 lezzetinden
dolay1 da kahve i¢in 6nemli bir bilesen olan kafeinin miktari kalite agisindan 6nemli bir
kriterdir (Esquivel ve Jimenez 2012). Farkli partikiil boyutlarinda 6giitiilmiis kahvenin su
aktivitesi ve depolama sicakligina bagli olarak depolama siiresince kafein miktarindaki
degisim Cizelge 4.8’de verilmistir. Cizelge 4.8 incelendiginde Orneklerin kafein
miktarlarmin 1.49-1.80 g/100 g KM arasinda degistigi goriilmektedir. Fibrianto vd.
(2018) tarafindan yapilan c¢alisma sonucunda kahvenin kafein igeriginin kavurma
derecesine gore 2.21-2.59 g/100g KM arasinda degistigi, en fazla kafein igeriginin orta
derecede kavrulan kahvelerde tespit edildigi rapor edilmistir. Farkli bolgelerden temin

edilen arabika ¢esidi kahvelerin kafein iceriklerinin 0.7-1.6 g/100g KM arasinda degistigi
bildirilmistir (Farah 2019).

Kahve orneklerinin kafein igerigi ekstraksiyondaki verimlilige bagli olarak
depolama baslangicinda en kiigiik partikiil boyutuna sahip 6rneklerde (1.71 g/100g KM)
bulunmusken, orta ve daha biiylik partikiil boyutuna sahip iirtinlerin kafein miktarinda
(1.65 g/100g KM) bir farklilik gériilmemistir. Depolama siiresi ile birlikte genel olarak
orneklerin kafein miktarinda bir azalis tespit edilmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Farkli partikiil boyutlarinda 6giitiilmiis ve farkli depolama sicakliklarinda
depolanan kahve orneklerinin depolama siiresine bagli kafein miktarlar1 (9/100 g KM)

Partikiil Boyu A B C
Sicaklik Stire (giin)
0 1.71%84210.01 1.65%84210.01 1.65°8A2+0.02
50C 14 1.58%BA+(0 06 1.61%BAb+0.10 1.53%BA010.01
28 1.5238Ac10.01 1.50%8A°+0.03 1.53%BA£0.01
0 1.71%82+0.01 1.65%82+£0.01 1.65°82+0.02
25°C 14 1.52%85+0.01 1.55%8°+0.00 1.53"B%+0.00
28 1.5028°+0.00 1.5138¢+0.01 1.51°B¢+0.01
0 1.71%4%+0.01 1.65%4%+0.01 1.65°42+0.02
45°C 14 1.53%4%+0.01 1.80%%+0.01 1.53°Ab+0.00
28 1.5134¢+0.02 1.49%A°+0.00 1.50°4¢+0.01

Farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde fark oldugunu gostermekte olup, 1. siradaki kiiciik harf partikiil
boyutuna, 2. siradaki biiyiik harf sicakliga, 3. siradaki kii¢iik harf ise depolama siiresine bagl farklilig1 gostermektedir.

Orneklerin kafein miktar iizerinde depolama sicakliginin etkisi P<0.05 seviyesinde
onemli bulunurken, partikiil boyutu ve depolama siiresinin etkisi P<0.01 seviyesinde
onemli bulunmustur. Ayrica partikiil boyutu, depolama sicakligi ve depolma siiresi
birbirleri ile ve {iglii interaksiyonlari da kahvenin kafein miktarinda istatistiki agidan
onemli etki olusturmustur (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Farkli partikiil boyutlarinda o6giitiilmiis ve farkli depolama
sicakliklarinda depolanan kahve Orneklerinin depolama siiresine bagli Klorojenik asit
icerigi (g/100 g KM) degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Partikiil boyutu(P) 2 0.0074 10.74™
Sicaklik (T) 2 0.0037 5.42"
Siire (S) 2 0.1197 173.63™
PxT 4 0.0036 5.27"
PxS 4 0.0134 19.51™
TXS 4 0.0040 5.86™
PXTxS 8 0.0046 6.63"
Hata 27 0.0007

(), P<0.05 seviyesinde; ("), P<0.01 seviyesinde farklilig1 ifade etmektedir.
45. Yag Asidi Bilesimi

Kahvenin ana bilesimini olusturan yaglar, kahvenin aromasi ve lezzeti agisindan
onemli olup kahvenin depolanmasi sirasinda degisikliklere ugrayarak duyusal kalite
kayiplarma neden olabilmektedir. Ozellikle depolama siiresi boyunca 1s1, 151k, oksijen vb.
cevresel faktorlerle hizlanan reaksiyonlar sonucu serbest radikaller ve/veya reaktif
oksijen bilesenleri olusarak lipit oksidasyonu baslamaktadir (Barden ve Decker 2016).
Nitekim doymamis yag asitlerinin oksidasyonu kahvede hos olmayan aroma

bilesenlerinin olusumuna ve istenmeyen duyusal 6zelliklere neden olmaktadir (Koshima
vd. 2020).

Farkli partikiil boyutunda ogiitiliip, farkli sicakliklarda depolanan kahve
orneklerinde depolama siiresince yag asidi bilesimi incelenmis olup sonuglar Cizelge
4.11°de % alan cinsinden verilmistir. Cizelge incelendiginde kavrulmus kahvenin baglica
yag asitlerinin linoleik asit (%41.86-42.89) ve palmitik asit (%33.23-36.36) oldugu
goriilmektedir. Nitekim Martin vd. (2001) ve Nikolova-Damyanova vd. (1998) tarafindan
yapilan ¢alismalarda da kahvenin baglica yag asitlerinin palmitik ve linoleik asit oldugu
bildirilmistir.

Tez kapsaminda analiz edilen kahve orneklerinde palmitik ve linoleik aside gore
daha diisiik oranlarda oleik asit (%10.59-11.47), stearik asit (%7.38-8.48) ve iz miktarda
miristik asit, margirik asit, elaidik asit, cis-11 eikosenoik asit, arasidik asit ve behenik
asitler de tespit edilmistir (Cizelge 4.10). Farkli 6zeliklere sahip kahve 6rneklerinin yag
bilesiminde 3 farkli depolama sicakliginda belirgin bir degisikligin olmadig:
belirlenmistir. Yag asidi bilesiminde bulunan arasidik, stearik, palmitik gibi doymus yag
asitleri daha iyi i¢im kalitesi olarak ifade edilen 6zel kahveler igin bir belirteg olmakla
birlikte elaidik, oleik, linoleik, linolenik gibi doymamis yag asitleri daha az kokuya,
govdeye ve aromaya sahip kahvelerle iliskilendirilmektedir (Figueiredo vd. 2015).
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Cizelge 4.10. Farkl partikiil boyutlarinda 6giitiilmiis ve farkli depolama sicakliklarinda

depolanan kahve 6rneklerinin depolama siiresine bagli yag asidi bilesimi (% Alan)

Yag Partikiil Boyu A B C
asidi adt  Sicaklik  Siire (giin)

0 0.080.00 0.1120.01 0.10£0.01

50C 14 0.080.00 0.09:£0.01 0.060.01

- 28 0.06:£0.00 0.07£0.01 0.07£0.01
2 0 0.080.00 0.1120.01 0.10£0.01
= 25°C 14 0.07+0.01 0.10+£0.01 0.08+0.01
= 28 0.06:0.01 0.06:£0.00 0.09:£0.05
0 0.0820.00 0.1120.01 0.10£0.01

45°C 14 0.07+0.01 0.07:£0.00 0.080.01

28 0.05:£0.00 0.06:£0.00 0.07:£0.01
0 34.66+1.55 36.1740.51 35.61£1.17

50C 14 34.74+0.04 36.68+0.38 33.94+0.23

= 28 35.76+0.51 33.36:£0.52 35.48+0.41
& 0 34.66+1.55 36.1740.51 35.61£1.17
= 25°C 14 35.55+1.36 36.530.59 35.78+0.42
£ 28 35.78+0.39 34.75+0.00 36.36:3.06
- 0 34.66+1.55 36.1740.51 35.61£1.17
45°C 14 33.28+0.89 34.8040.25 35.78+1.17

28 33.46+0.35 33.48+0.00 33.99+2.48

0 0.100.03 0.11£0.00 0.11£0.01

50C 14 0.08+0.01 0.11:£0.03 0.12:£0.02

- 28 0.09+0.02 0.10+0.00 0.08+0.03
s 0 0.10+0.03 0.11£0.00 0.1140.01
5 25°C 14 0.12::0.00 0.09:£0.00 0.10£0.01
S 28 0.09+£0.01 0.080.00 0.13+0.02
= 0 0.10:0.03 0.11£0.00 0.11£0.01
45°C 14 0.09+0.01 0.14£0.01 0.11£0.05

28 0.10:£0.00 0.11:£0.00 0.09:£0.00

0 42 440 44 4213021 41.9620.42

50C 14 42.52+0.07 41.86+0.11 42.89:40.24

o 28 42.03+0.13 42.53+0.02 42294021
& 0 42.44+0.44 42.13+0.21 41.96:0.42
T 25°C 14 42.1620.54 41.99+0.08 42.23+0.20
E 28 42.08+0.21 42.40+0.00 41.90+1.27
- 0 42.44+0.44 42.13+0.21 41.96:0.42
45°C 14 42.79+0.11 42.61+0.09 42.22:+0.45

28 42.65+0.01 42.68+0.00 42.59+0.23
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Cizelge 4.10’nin devami
Yag Partikiil Boyu A B C
asidi adi  Sicaklik  Siire(giin)

0 10.77+0.16 10.59+0.04 10.9120.20

50C 14 11.05+0.09 10.69+0.29 11.3240.11

28 10.89+0.11 11.35+0.33 11.040.01
3 0 11.0240.20 10.59+0.04 10.9120.20
X 25°C 14 10.9240.20 10.74+0.37 11.02+0.11
o) 28 10.88+0.02 11.0620.00 10.85+0.49
0 11.0240.20 10.59+0.04 10.9120.20
45°C 14 11.36+0.20 11.12+0.06 10.98+0.23
28 11.194+0.05 11.470.00 11.29+0.64

0 0.65£0.13 0.59+0.01 0.60£0.04

50C 14 0.68+0.03 0.84+0.01 0.67£0.00

_ 28 0.65+0.01 0.66+0.07 0.54+0.05
2 0 0.65+0.13 0.59+0.01 0.60£0.04
= 25°C 14 0.65+0.01 0.76:0.13 0.72+0.01
'f_j 28 0.59+0.01 0.60+0.00 0.66+0.09
0 0.65+0.13 0.59+0.01 0.60+£0.04

45°C 14 0.69+0.02 0.70+0.00 0.64+0.02

28 0.74+0.04 0.70+0.00 0.67£0.04

0 7.71£0.01 7.50+0.05 7.72+0.25

50C 14 7.90+0.02 7.38+0.09 8.08+0.01

» 28 7.72+0.06 8.48+0.18 7.81£0.04
2 0 7.960.36 7.50+0.05 7.7240.25
f% 25°C 14 7.86+0.29 7.46+0.21 7.65+£0.13
o 28 7.71£0.15 8.02:0.00 7.55+0.68
0 7.96+0.36 7.50+0.05 7.72+0.25

45°C 14 8.32+0.29 7.81+0.06 7.66+£0.24

28 8.33+0.11 8.31£0.00 8.19:£0.79

0 0.19+0.06 0.22+0.01 0.27+0.04

2 5°C 14 0.24+0.02 0.15+0.01 0.21£0.00
% 28 0.25+0.01 0.27+0.02 0.21£0.01
< 0 0.19+0.06 0.22+0.01 0.27+0.04
2 25°C 14 0.20+0.00 0.1840.04 0.22+0.01
w 28 0.24+0.01 0.26+0.00 0.21+0.06
- 0 0.19+0.06 0.22+0.01 0.27+0.04
2 45°C 14 0.28+0.01 0.19+0.06 0.23+0.07
28 0.28:0.04 0.23+0.00 0.23+0.06
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Cizelge 4.10’nin devami

Yag Partikiil Boyu A B C
asidi adi  Sicaklik Siire(giin)

0 2.4910.28 2.19+0.13 2.330.20

50C 14 2.33+0.04 1.8940.13 2.3440.12

- 28 225+0.12  2.76:0.06  2.17+0.13
E 0 2.49+0.28 2.19+0.13 2.330.20
= 250C 14 2.16+0.30 1.88+0.12 1.94+0.17
) 28 2.2540.01 2.39+0.00 2.00+0.46
< 0 2.49+0.28 2.19+0.13 2.330.20
45°C 14 2.67+0.23 221£0.09  2.03+0.09

28 2.74+0.08 251£0.00  2.46+0.54

0 0.43£0.11 0.4120.07 0.41=0.13

50C 14 0.400.02 0.34+0.03 0.39+0.04

= 28 0.33=0.06 0.45+0.04 0.3420.04
_c;@ 0 0.43+0.11 0.41+0.07 0.41+0.13
= 250C 14 0.33+0.03 0.28+0.12 0.29+0.04
< 28 0.35+0.01 0.38+0.00 0.28+0.08
- 0 0.43£0.11 0.4120.07 0.41=0.13
45°C 14 0.47+0.06 0.36£0.01 0.30+0.00

28 0.48+0.03 0.45+0.00 0.45+0.18

Yag asidi bilesenleri iizerinden bagimsiz degiskenlere bagli degisimi daha net
inceleyebilmek i¢in kahvede bulunan yag asitlerinden en fazla orana sahip olan palmitik,
linoleik ve oleik asit ile lezzet tizerinde etkili oldugu bildirilen elaidik asidin elde edilen
alanlarindaki degisim Cizelge 4.12’te verilmis ve ayrica Sekil 4.2-4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.11°de palmitik, linoleik, oleik ve elaidik yag asitlerinin depolama
baslangicindaki miktarlar1 incelendiginde partikiil boyutunun artmasi ile tespit edilen
alanin azaldig1 belirlenmistir. Sekil 4.2; Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 incelendiginde
ise ¢ok ince partikiil boyutuna sahip 6rneklerin baslica yag asiti kompozisyonlarinda
(linoleik, palmitik, oleik ve elaidik asit) 14. giine kadar bir azalma oldugu ancak
depolamanin sonunda serbest yag asitlerinde bir miktar artis oldugu gézlemlenmistir. Bu
durum depolanmasi sirasinda triagilgliserollerin hidrolizi sonucu serbest yag asidi
miktarinin olusumundan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Diger taraftan daha biiyiik boy
yapidaki ince ve ince-orta boyutuna sahip 6rneklerde ise 14. giine kadar meydana gelen
oksidasyon sonucu serbest yag asidi miktarindaki azalmanin ince partikiil boyutuna sahip
orneklerdeki gibi belirgin olmadigi gorilmistir. Nitekim Toci vd. (2013) yapmis
olduklar1 bir calismada az-orta ve orta-koyu partikiil boyutundaki kavrulmus kahveleri
farkli atmosferik kosullar altindaki ambalajlarda 5°C ve 25°C’de 6 ay boyunca
depolanmis ve depolamanin 1. ayinda az-orta kavrulmus orneklerin triacilgliserol
iceriginde artis oldugunu rapor etmislerdir. Orta-koyu kavrulmus 6rneklerde ise ilk 2
aylik depolamada yiikselis goriilmiistiir. Ayn1 ¢alismada hafif-orta kavrulmus 6rneklerin
yag asiti igeriginin 2 aylik depolamadan sonra %7 oraninda azaldigi bu azalisin 4. ve 5.
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aydan sonra sirastyla %36 ve %42 oranlarina ulastig1 bildirilmistir. Benzer sekilde orta-
koyu kavrulmus kahvede yag asiti bilesenlerinde 3 ay sonra %35 ve 6 ay sonunda %51°lik
azalma rapor edilmistir (Toci vd. 2013).

Vila vd. (2005) ve Anese vd. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismada yesil kahve
cekirdeklerinin yiiksek sicaklikta kavrulmasiyla yag bilesimin stabil oldugu, diger bir
ifade ile yesil kahve c¢ekirdeklerinden elde edilen yag ile kavrulmus c¢ekirdekten elde
edilen yaglarin yag asidi bilesimi acisindan 6nemli farkliliklarin tespit edilemedi
bildirilmistir. Bagka bir ¢calismada ise depolama siiresinin yag asidi bilesimi lizerine etkisi
incelenmis ve depolama siiresinin yag asidi bilesiminde Onemli bir degisiklik
olusturmadigi, bu durumun ise kahve yaginda ¢dziinen maillard reaksiyon iirlinlerinin
olusumu ile iliskilendirildigi bildirilmistir (Amarowicz 2009).

Cizelge 4.11. Farkli partikiil boyutlarinda o6giitiilmiis ve farkli depolama
sicakliklarinda depolanan kahve 6rneklerinin depolama siiresine bagli palmitik, linoleik,
oleik ve elaidik asit miktarlar1 (Alan x 10°)

Yag asidi Partikiil Boyu A B C

adi Sicaklik  Siire (giin)

0 370.69242 277.78%A2 255.18A4

5°C 14 194.643A° 164.94PA 212.530AP

- 28 146.13%4¢ 306.63°A¢ 124.44°A¢

ﬁ 0 370.69282 277.78%B2 255.18°B2

= 25°C 14 189.812BP 236.05°8P 182.98°Bb

= 28 135.29%8¢ 176.69%5¢ 180.19°¢

- 0 370.69%4 277.78b% 255.18°%A

45°C 14 331.943Ab 196.24PA 148.31°A°

28 302.08%4¢ 289.39PA¢ 170.72°A¢

0 455,132 323.530Aa 300.49°%Aa

50C 14 2382340 188.16°A° 221.83¢A

- 28 172.03%4¢ 39144PA¢ 148.52°A¢

_c;’é 0 455.13282 323.53%Ba 300.49°B2

o 25°C 14 225.43380 292.03PBb 215.88¢EP

£ 28 159.42%¢ 216.19°8° 209.42°8¢

- 0 455.13% 323.53bA 300.48%%

45°C 14 427 54340 240.090AP 175.006A0

28 385.00%4¢ 376.45PA¢ 215.83°A¢

(Devam arkada)
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Cizelge 4.11°nin devami

Yag asidi Partikiil Boyu A B C

ad1 Sicaklik Siire (giin)

0 118.2134a 81.31PAa 78.10%A%

50C 14 61.842A0 48.01°A° 47 54°AP

28 44 5634¢ 104.75°A¢ 38.74°A¢

3 0 118.21%82 81.31PBa 78.10°Ba

% 25°C 14 58.40%80 76.92°BP 56.37¢B0

) 28 41.18%8¢ 55.40PB¢ 54.31°B¢

0 118.2134a 81.31PAa 78.10%A4

45°C 14 113.65%40 62.67°A 45.45°A

28 100.98%¢ 100.56°A¢ 57.56°A¢

0 6.96%A2 5.0003Aa 4.29PA

50C 14 3.823Ab 3.780aAb 3.09°AP

28 2.65%4¢ 6.0303A¢ 1.90°A¢

Z 0 6.96%82 5.00PaBa 4.29PBa

= 25°C 14 3.47%P 4,9203Bb 3.65PEP

5 28 2.2128¢ 3.0202B¢ 3.30PB°

0 6.9674 5.003A% 4.29PA

45°C 14 6.872AP 3.96P3Abx 2.630A0

28 6.682A¢ 6.20°3A%x 3.40PA¢

Farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde fark oldugunu gostermekte olup, 1. siradaki kiigiik harf partikiil
boyutuna, 2. siradaki biiyiik harf sicakliga, 3. siradaki kiiciik harf ise depolama siiresine bagli farklilig1 gostermektedir.
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Sekil 4.2. (A) ¢ok ince, (B) ince ve (C) ince-orta partikiil boyutlarinda 6giitiilmis farkli
depolama sicakliklarinda depolanan kahve 6rneklerinin yag asidi bilesimindeki linoleik
asitin depolama siiresine bagli degisimi (Alan)
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Sekil 4.3. (A) ¢ok ince, (B) ince ve (C) ince-orta partikiil boyutlarinda farkli partikiil
boyutlarinda 6gitiilmiis, farkli depolama sicakliklarinda depolanan kahve 6rneklerinin

yag asidi bilesiminde palmitik asitin depolama siiresine bagl degisimi (Alan)
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Sekil 4.4. (A) cok ince, (B) ince ve (C) ince-orta um partikiil boyutlarinda farkli partikiil
boyutlarinda 6giitiilmiis farkli depolama sicakliklarinda depolanan kahve orneklerinin
yag asidi bilesiminde oleik asitin depolama siiresine bagli degisimi (Alan)
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Sekil 4.5. (A) ¢ok ince, (B) ince ve (C) ince-orta partikiil boyutlarinda farkli partikiil
boyutlarinda 6gitiilmiis, farkli depolama sicakliklarinda depolanan kahve 6rneklerinin
yag asidi bilesiminde elaidik asitin depolama siiresine bagli degisimi (Alan)
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Yag asiti kompozisyonunun kahvenin duyusal Ozellikleri iizerine -etkisinin
arastirildig1 bir calismada doymus yag asitlerinden arasidik, strearik ve palmitik asitin
kahvenin duyusal 6zelliklerinde pozitif bir etkisinin oldugu diger taraftan doymamis yag
asitlerinden elaidik asitinin ise negatif bir etkisinin oldugu bildirilmistir (Figueiredo vd.
2015). Ozellikle kaliteli kahvedeki yag asitleri bilesiminin, kahve iceceginin agizda
biraktigi his oOzellikleri (govde, doku) ve esansiyel aroma ile lezzet bilesenleri
kazandirmak i¢in Onemli oldugu ve bu oOzelliklerin doymus yag asitlerinden
kaynaklandig1 bildirilmistir (Fassio vd. 2017). Doymamis yag asitlerinin (elaidik, linoleic
ve linolenik asit) oksidasyona olan egilimi yaglarda ransitide olusumu ile istenmeyen
aromalardan sorumlu oldugu, 6zellikle oleik asitin trans izomeri olan elaidik asitin
kahvede bulunan doymamis yag asitlerinde en belirgin oldugu rapor edilmistir. Tez
calismas1 kapsaminda da duyusal agidan en belirgin doymamis yag asiti olarak bildirilen
elaidik asitin partikiil boyutunun artmasi ile alaninin azaldig1 belirlenmistir (Cizelge
4.11). Depolama siiresi ile belirlenen temel yag asitlerinden olan palmitik ve linoleik
asitin azaldig1 belirlenmistir. Partikiil boyutunun etkisi incelendiginde ise s6z konusu
bilesenlerde parcacik boyutunun artmasi ile tespit edilen miktarinda artis goézlenmistir.
Elaidik asitin miktarinda ise benzer sekilde partikiil boyutu ve depolama siiresinde
dogrusal bir iligki gdzlenmekte iken depolama sicakligi ile negatif bir iliski gézlenmistir.

Cizelge 4.12°de orneklerin palmitik, linoleik, oleik, elaidik yag asidi degerlerine ait
varyans analizi sonuglar1 tizerinde partikiil boyutu, depolama sicakligi ve depolama
stiresini tek baglarina ve birbirleri ile interaksiyonlarinin etkisi P<0.01 seviyesinde 6nemli
bulunmustur. Ayrica partikiil boyutu, depolama sicakligi ve depolma siiresi {iglii
interaksiyonlar1 da kahvenin kafein miktarinda tizerinde istatistiki agcidan onemli etki
olusturmustur.
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Cizelge 4.12. Farkli partikiil boyutlarinda 6giitiilmiis, farkli depolama sicakliklarinda depolanan kahve 6rneklerinin depolama siiresine bagl
olarak palmitik, linoleik, oleik, elaidik yag asidi degerlerine ait varyans analizi sonuglart (Alan)

Palmitik asit Linoleik asit Oleik asit Elaidik asit

Varyasyon kaynaklari SD KO F KO F KO F KO F

Partikiil boyutu(P) 2 1.01x10% 19.10™ 1.90x10% 14.61™ 1.27x10% 12.45™ 6.41x10%° 7.827
Sicaklik (T) 2 6.80x10%%  12.81" 1.46x10 11.20™  1.10x10%¥  10.82™  4.78x10° 5.83"
Siire (S) 2 4.63x10% 87.30"  5.55x10% 4262 3.28x10® 32177  7.81x10%°  9.54™
PXT 4 1.16x10*  21.88™ 2.06x10% 15.86™  1.46x10°  14.30™  5.80x10'°  7.08™
PxS 4 1.57x10*  29.66™ 2.95x10% 22.68™  2.17x10¥  21.31™  7.38x10°  9.01"
TxS 4 5.19x10% 9.79" 9.90x10%3 7.617 7.15x10% 7.00" 4.12x10° 504"
PXTxS 8 1.14x10% 21.44™ 2.03x10% 15.54™ 1.47x10% 14.45™ 5.00x10%° 6.10”

2 Hata 27  5.31x10%? 1.30x10%3 1.02x10%3 8.19x10°
(), P<0.05 seviyesinde, ("), P<0.01 seviyesinde farklilig1 ifade etmektedir.
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4.6. Aroma Bilesenleri

Kahve 6rneklerinde GC-MS ile yapilan aroma analizi sonucunda 54 aroma bileseni
belirlenmis olup, kiitle spektrumlar1 ve alikonulma zamanlarina gore bu bilesenlerden 52
tanesi tanimlanabilmistir (Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16). Farkli partikiil
boyutuna sahip orneklerde asetik asit; piridin, metil pirazin; 2-furankarboksaldehit; 2-
furanmetanol; 2,6-dimetil pirazin; etil pirazin; 2-furankarboksaldehit; 5-metil-, 2-
furanmetanol, asetat; 1-metil-1H-Pirol-2-karboksaldehit; 3-etil-2,5-dimetil-pirazine; 3-
hydroxy-2-methyl-4H-Pyran-4-one; 2-metoksi-4-vinil fenol ve 2-asetil-3-metilpirazin
belirlenen temel bilesenler olmustur.

Literatiir incelendiginde kavrulmus ve 6giitiilmiis kahvelerde hidrokarbon, alkol,
aldehit, keton, ester, lakton, fenol, furan, piran, tiyofen, pirol, oksazol, tiazol, piridin,
pirazin yapisindaki 850’den fazla aroma bileseninin tespit edildigi goriilmistiir. Bu
bilesenlerden ozellikle ketonlar, asitler, fenoller, furanlar ve piranlar, tiyofenler, piroller,
oksazoller, tiyazoller piridinler ve pirazinler kavurma derecesi ve yogunlugu ile
iliskilendirilmistir ( Fisk vd. 2012b; Angeloni vd. 2021). Yapilan ¢alismalarda 2-furfural,
furfuril alkol, 5-metilfurfural ve furfuril asetatin arabika kahve ¢ekirdeklerinde belirleyici
aroma bilesenleri oldugu bildirilmistir (Hovell vd. 2010; Petisca vd. 2013). Arabika ¢esidi
kahvenin aroma kompozisyonunun belirlenmesini konu alan bir ¢alismada yine tez ile
uyumlu sekilde asetik asit, 2-furanmetanol, piridin, 2-metil pirazin ve 2,6-dimetil pirazin
bilesenlerinin kahvede ana aroma bilesenleri oldugu belirtilmis olup (Cheong vd. 2013);
Tiirk kahvesinin aromasinda; 2-furanmetanol, asetat, 5-metil-; 2-furanmetanol, asetat; 3-
etil-2,5-dimetil pirazin; 2,6-dimetil pirazin ve metil pirazinin oldugu bildirilmistir
(Kivangl ve Elmaci 2016).

Kahve aromasi ilizerine etkili oldugu bildirilen ve yapilan ¢aligmada tespit edilen
bircok bilesenin GC-MS cihazi ile belirlenen alanlarinin ¢ok ince partikiil boyutunda daha
yiiksek oldugu gériilmiistiir. Ozellikle aroma iizerinde etkili olan vinilfuran; 1H-pirol; 2-
furankarboksaldehit;  2-furanmetanol;  2,5-dimetil  pirazin; etil pirazin; 2-
furankarboksaldehit; 5-metil-, 2-furanmetanol, asetat; trimetil pirazin; 1-metil 1H-pirol-
2-karboksaldehit; 1H-pirol-2-karboksaldehit bilesenleri ile tespit edilen diger birgok
bilesenin diisiik partikiil boyutunda daha yiiksek alana sahip oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.13. Partikiil boyu ¢ok ince (47.13-54.64 um) olan kahve drneklerinde depolama
siiresi boyunca meydana gelen aroma degisimi (Alan)

. 14. Giin 28. Giin
AZ. Bilesigin Adi Kontrol
5°C 25°C 45°C 5°C 25°C 45°C
1.844 Oksiran, metil- 103438 67092 51003 33640 27380 t.e. te.
2.294 Asetik asit 664618 617392 568109 520806 332239 325984 342836
2.423 Furan, 2-metil 95838 36464 42159 27642 22707 t.e. t.e.
2.954 Biitanal, 3-metil 45892 23564 19152 t.e. t.e. t.e. t.e.
3.054 Metanamin 52280 54080 49510 41861 41560 55631 28262
3.086 Biitanal, 2-metil 169414 60521 82779 40942 48472 t.e. 21035
3.444 Propiyonik asit 35946 64696 58924 46210 57870 13617 41746
3.578 2,3-Pentanedione 109592 84295 84990 38455 41034 28839 22366
4.190 Vinilfuran 33598 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e.
4.409 Pirazin 187480 124315 151881 104922 82809 63219 66525
4.620 1H-Pirol, 1-metil 85572 46470 57796 31650 31891 18283 t.e.
4,731 Piridin 992002 966836 979241 623904 604224 396556 380168
5.026 1H-Pirol 115814 83455 57704 t.e. 31880 t.e. te.
5.370  1-Hidroksi-2-biitanone 97090 79408 75405 64478 31874 28017 42054
6.541  4-Hidroksi-3-hezanon 100692 54381 101827 30442 33218 te. t.e.
6775 S@H)-Furanone, a0 ) 136007 147893 83361 94388 52360 47909
dihidro-2-metil

7.428 Pirazin, metil- 1411806 1140135 1160790 845914 707312 568028 504093
7.894  2-Furankarboksaldehit 3193466 1827048 1793786 1400128 1082448 1044110 945611
8.466  Biitanoik acit, 3-metil- 171046 109066 91641 78787 te. te. t.e.

9.133 2-Furanmetanol 3443844 3026867 2983228 2171168 1912359 1545599 1572634

9.959 Z(Zggﬁfg‘g) 1 200164 146688 150956 104243 107613 65926 79760
12155 Fuffiril format 190986 155374 163676 115337 77498 86059 93519
12358  Pirazin, 2,5-dimetil- 415622 282648 237081 160971 145548 105703 137889

12.409  Pirazin, 2,6-dimetil- 993366 849438 971648 666349 549916 485893 503963

12.659 Pirazin, etil- 584008 458245 441205 328838 255052 254004 252347
12.954 Pirazine, 2,3-dimetil- 151680 93707 152686 103769 76589 85878 74183
15873  |ammlanamayan te. te. te. te. te. te. 60818
bilesen
16.186 Z'F“ra”g_ar;t;‘t’hfa'de'"t’ 3095742 1869190 1879685 1449925 1198959 1144106 1058503
16514  A(hidroksimetil)- — aoa008  oag723 236729 15873 133581 112566 156970
tetrahidro-piran-3-on
16.793 2-Biltanon, I- 171586 142870 139078 123084 86710 75685 84076
(asetiloksi)-

19.067 2-Furanmetanol, asetat 1253968 1070722 1076709 868871 680399 554823 685488
19289  Tyrazine 2-ethyl-5- goacn) 960953 280410 256334 103383 148578 186445

methyl-
19.426 Pirazin, trimetil- 100215 83112 86752 91309 91976 76459 115395
1H-Pirol-2-
19.479 karboksaldehit, 1- 804824 520891 492407 471853 289420 283642 333457
metil-
1H-Pirol-2-
20.084 . 364294 211794 192239 187587 121750 176994 146770
carboksaldehit
20556 ~ |anmlanamayan te. 8970  te. 84255  te. te. te.
bilesen
20.887 4(H)-Piridin, N-asetil- 470670 283451 286036 229566 176856 134800 t.e.
21432 ZSiKlopenten-1-on,2-0y000 103805 121337 90897 te. te. te.
hidroksi-3-metil-
2,5-Dimetil-4-
24.310 hidroksi-3(2H)- 110941 te. te. te. te. te. te.
furanon

(Devam arkada)
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Cizelge 4.14’nin devami

14. Gii 28. G
AZ Bilesigin Adi Kontrol - -

50C 250C 450C 50C 250C 45°C
24625 E1AnON, 1;,%_%9”0"2' 349028 214407 196503 168374 158020 149827 102978
24.874 2-propanon, 1-(5- te. te. te. te. te. te. te.

metil-2-furanil)-
25743  Etanom I-(l-metil- oo00,0 o4g08 117234 te, te. te. 119390
1H-pirol-2-yl)-
26.311 P"az'gfﬁqzﬁt_”'z’f" 690560 502558 413818 375444 209432 235664 347934
27.104 Fenol, 2-metoksi- 379612 te. te. te. te. te. te.
(Guaiacol)
20021 AHPyran-d-one,3- o090 591651 293884 196756 238886 248514 178030
hydroxy-2-methyl-
29.798 2-Asetil-3- 566104 381712 310923 243923 271444 265685 243331
metilpirazin
3,4-dimetil-1H-pirol-
33.302 2-karboksaldehit 85297 te. te. te. te. te. te.
33698 Firazin, 35-dietil2-jpg00n o 98704 te. te. te. 169497
metil-
35915  LH-Pirol, 1:(2- 300254 243769 205726 198373 198234 162734 131475
furanilmetil)-
2-Furankarboksilik
36.055  asit, 3-metil-, metil 194594 242632 209672 166371 187933 161694 te.
ester

42.384  4(1H)-Kinazolinon t.e. t.e. te. te. te. te. t.e.
43.678 Tanimlamayan bilesen te. te. te. te. te. te. te.
46900 Fenol. 2\;{25“"5"4' 892464 503813 500404 356060 476444 460768 314412
72.214 Kafein 1211186 781767 867053 729814 688774 605136 629132

Cizelge 4.14. Partikiil boyu ince (89.25-119.88 um) olan kahve 6rneklerinde depolama

siiresi boyunca meydana gelen aroma degisimi (Alan

. 14. Giin 28. Giin
AZ Bilesigin Adi Kontrol 50 7500 45°C 500 7500 15°C
1.844 Oksiran, metil- 98696 56621 30055 34108 38905 29618 t.e.
2.294 Asetik asit 619895 536443 431313 520235 332649 435922 414958
2.423 Furan, 2-metil 77860 56866 32668 31234 39244 28433 t.e.
2.954 Biitanal, 3-metil 33645 26852 t.e. 17952 16284 t.e. t.e.
3.054 Metanamin 51834 54146 45529 42397 34087 42272 44079
3.086 Biitanal, 2-metil 154878 85248 53376 70550 54348 41276 t.e.
3.444 Propiyonik asit 69545 54439 48906 52198 40979 58587 49088
3.578 2,3-Pentanedione 1135459 81101 55915 45756 55413 52647 26627
4.190 Vinilfuran 25374 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e.
4.409 Pirazin 173841 120258 83309 101235 92462 84246 61366
4.620 1H-Pirol, 1-metil 77360 46970 46373 32236 te. te. te.
4,731 Piridin 1209850 957055 773944 742296 651344 691300 380175
5.026 1H-Pirol 130979 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e.
5.370 1-Hidroksi-2-biitanone 79297 70988 60360 75410 50922 51247 64982
6.541  4-Hidroksi-3-hezanon 84978 49210 84839 51652 38991 81817 42056
6775 ~ S@H)-Furanone, - o090q 135919 114062 91696 94049 109924 67455
dihidro-2-metil

7.428 Pirazin, metil- 1509851 984158 925579 824234 738328 790387 521337
7.894  2-Furankarboksaldehit 2218818 1473412 1365200 1289865 1015831 1069233 896092
8.466  Biitanoik acit, 3-metil- 190469 140649 95490 87881 t.e. t.e. 57121
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Cizelge 4.15’in devami

14. Gii 28. G
AZ Bilesigin At Kontrol - -
59C 25°C  45°C 59C 25°C  45°C
9.133  2-Furanmetanol 3212818 2904459 2399297 2205489 1886725 2207792 1664806
9959 ~ 2Propanon, - 495913 113609 106979 108506 94815 113639 76018
(asetiloksi)-
12155  Furfiril format 181612 169291 106741 102725 79473 97463 83218
12.358 Pirazin, 2,5-dimetil- 338389 292285 214066 188251 169219 206752 156604
12.409 Pirazin, 2,6-dimetil- 996329 823140 700658 641611 567623 658584 539793
12.659  Pirazin, etil- 536010 428449 362479 345136 295703 357283 264595
12.954 P"gizr';‘ei'iﬁﬁ' 198522 119776 116784 117012 87093 132130 81722
15.873 Tamm.lanamayan te. te. te. te. te. te. te.
bilesen
2-
16.186 Furankarboksaldehit, 2150682 1483015 1440248 1333066 1178539 1307203 1079425
5-metil-
4-(hidroksimetil)-
16514 i hidropiran-.on 333157 184287 181667 184466 161373 187960 164378
16793 ZBltanon, I- 510000 118363 103956 107901 76725 124475  te.
(asetiloksi)-
19.067 Z'F“rggg?;tano" 1238922 1048182 818541 832689 700195 817234 743079
19.289 Pyraz';“;tﬁ;ﬁfhy"& 314771 251027 221678 214809 165931 219071 200062
19426  Pirazin, trimetil- 98169 82556 90787 96245 129013 130747 130489
1H-Pirol-2-
19.479  karboksaldehit, 1- 588206 383303 372224 382824 281231 341208 332295
metil-
1H-Pirol-2-
20.084 . 290481 160156 169091 157324 155141 216552 165425
carboksaldehit
20.556 Tamm.lanamayan te. t.e. te. te. te. te. te.
bilesen
20887 APIANNT 363047 215046 143068 211111 186808 174570 162709
21432 2Siklopenten-i-on, o000, 106847 gs623 te. te. 98825 52607
2-hidroksi-3-metil-
2,5-Dimetil-4-
24.310 hidroksi-3(2H)- 99641 te. te. te. te. te. te.
furanon
Etanon, 1-(1H-pirol-
24.625 2yl 270940 164149 178675 143055 149700 152601 142848
24.874 2-propanon, 1-(5- te. te. te. te. te. te. te.
metil-2-furanil)-
05,743 Etanon, 1-(l-metil-q00,, 4 te. te. te. te. te.
1H-pirol-2-yl)-
26.311 P"az'gfr'ni;ﬁt_"'%' 569528 403050 371492 368872 315143 320487 375147
27104 FenOh Z-metoksi- 45050 g te. te. te. te. te.
(Guaiacol)
29021 A4HPyran-d-one,3- - g00001 309097 23351 160418 252503 254474 181187
hydroxy-2-methyl-
29.798 2-Asetil-3- 379893 262233 251201 201978 254742 249125 247582
metilpirazin
3,4-dimetil-1H-
33.302 pirol-2- 77643 te. te. te. te. te. te.
karboksaldehit
3360s AN SOARIIZ yaue73 ge, te. te. te. te. te.
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Cizelge 4.15’in devam1

. 14. Giin 28. Gilin
AZ. Bilesigin Ad1 Kontrol 55C 2500 25°C 5oC 2500 25°C
1H-Pirol, 1-(2-
35.915 . . 265206 167408 165053 145804 149839 164197 156391
furanilmetil)-
36055 2Turankarboksilikasit, o006, 147563 179215 136000  te. te. te.
3-metil-, metil ester
42.384 4(1H)-Kinazolinon te. te. te. te. te. te. te.
43.678 Tanimlamayan bilesen te. te. te. te. te. te. te.
a6900 Fenol. Zémﬁmks"“' 579271 475574 4636190 326245 390116 414952 323097
72.214 Kafein 1113579 387564 750704 373630 669898 699797 579542

Cizelge 4.15. Partikiil boyu ince-orta (248.77-312.23 um) olan kahve Orneklerinde
depolama siiresi boyunca meydana gelen aroma degisimi (Alan)

o 14. Giin 28. Giin

AZ. Bilesigin Ad1 Kontrol
50C 250C 45°C 50C 25°C 45°C
1.844 Oksiran, metil- 87329 45539 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e.
2.294 Asetik asit 520924 597646 517164 449047 333553 349025 376960
2.423 Furan, 2-metil 93316 50081 22893 26365 35202 te. te.
2.954 Biitanal, 3-metil 29425 19526 t.e. t.e. te. te. te.
3.054 Metanamin 40126 68574 49797 29752 29936 36328 29056
3.086 Biitanal, 2-metil 135616 70351 32570 51214 47487 35853 26703
3.444 Propiyonik asit 47957 76802 67331 50955 33755 34260 45104
3.578 2,3-Pentanedione 110698 80801 39262 44420 46421 42605 23886
4,190 Vinilfuran 18168 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e.
4.409 Pirazin 142991 118340 76190 116270 94241 84425 51233
4.620 1H-Pirol, 1-metil 60652 45597 37214 33059 te. te. te.
4.731 Piridin 979931 1032832 612879 755980 578263 577107 383331
5.026 1H-Pirol 57508 t.e. t.e. t.e. t.e. t.e. t.e.
5.370 1-Hidroksi-2-biitanone 59896 75161 68226 55045 39396 78223 38436
6.541  4-Hidroksi-3-hezanon 69670 59616 36250 38042 39408 41776 te.
6775 S@H)-Furanone, 0000 135009 81860 104906 78183 99354 85851
dihidro-2-metil
7.428 Pirazin, metil- 1165836 1152434 743206 774784 683470 682212 543893
7.8904  2-Furankarboksaldehit 1809255 1393281 1325079 1164199 942578 953554 806039
8.466 Biitanoik acit, 3-metil- 94765 107984 te. te. te. te. te.
9.133 2-Furanmetanol 2675806 3459689 2571599 2163313 1831660 1835487 1584460
9.959 2-Propanon, 1- 166287 219983 105394 99211 93325 96544 88701
(asetiloksi)-
12.155 Furfiril format 157194 190295 100385 88040 75852 75064 72403
12.358  Pirazin, 2,5-dimetil- 296013 314472 156324 167090 132335 186251 168673
12.409  Pirazin, 2,6-dimetil- 852964 839901 603930 596891 541971 513542 494887
12.659 Pirazin, etil- 461690 443010 313626 303103 275030 336302 267211
12.954  Pirazine, 2,3-dimetil- 152040 161142 106961 92725 94173 80531 87320
15.873 Tamm.lanamayan te. te. te. te. te. te. te.
bilesen
2-
16.186  Furankarboksaldehit, 1823437 1746879 1352312 1259058 1173099 1122606 970800
5-metil-
16514  A(hidroksimetil)- 500000 51405 134083 184562 147950 161790 141126
tetrahidro-piran-3-on
16.793 2-Biitanon, 1- 114444 106896 te. 108789 82398 96944 94311
(asetiloksi)-
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Cizelge 4.16’nin devami

14. Giin 28. Giin
5°C 25°C 45°C 5°C 25°C 45°C

985367 1148244 685224 781999 643420 641644 652205

AZ. Bilesigin Adi Kontrol

19.067 2-Furanmetanol,

asetat
19.289 Pyraz'&‘“‘e'tﬁ;ﬁfhy"5' 236043 265324 175813 205126 167583 156675 167481
19426  Pirazin, trimetil- 86463 195482 59565 116033 94107 134466 106162
1H-Pirol-2-
19479  karboksaldehit, 1- 448882 441186 208022 405639 315690 264586 280415
metil-
1H-Pirol-2-
20.084 . 194636 211898 191493 192230 142921 161491 132487
carboksaldehit
20.556 Tamm.lanamayan te. te. te. te. te. te. te.
bilesen
20ge7  APUANN- 95019 27148 166814 226000 160834 180432 te.
2-Siklopenten-1-on,
21437 SONOPENENOL  g7s55 113608 te. te. 75304 79258  te.
2,5-Dimetil-4-
24.310 hidroksi-3(2H)- 96935 79736 t.e. te. te. te. te.
furanon
24625 Eta”"”'zl_'y%f"p”°" 212560 220177 167528 144300 142758 143418 111012
2-propanon, 1-(5-
24874 il te. te. te. te. te. te.  te.
25743  Etanon, I-(-metil- - 1o 0, te. te. te. te. te. te.
1H-pirol-2-yl)-
26311 PrOe FEUZOT 34080 46816 242000 302475 257965 202013 292178
27104  Fenol, 2-metoksi- te. te. te. te. te. te. te.
(Guaiacol)
20021 AH-Pyran-4-one,3- - o9q03 219587 255276 214288 215688 241375 164024
hydroxy-2-methyl-
20.798 2-Asetil-3- 307258 307951 246573 306769 227906 210552 200269
metilpirazin
3,4-dimetil-1H-
33.302 pirol-2- 43306 te. te. te. te. te. te.
karboksaldehit
33698 razin, 35-dietil-2-  go00g te. te. te. te. te.  te
metil-
35915  LHPIOLI2- 505109 233082 167368 100056 143306 142187 140473
furanilmetil)-

2-Furankarboksilik
36.055  asit, 3-metil-, metil 190292 212305 161853 173036 152193 123382 109065

42.384 4(1H)-Iisitwearzolinon te. te. te. te. te. 102142 te.
43.678 Tangﬁlezzlﬁyan te. te. te. te. te. te. te.
aeg00 FenOb2mEOKIA 509704 497782 476817 385584 302602 417870 314107
72214 Kafein 973433 493016 682485 486030 588823 710808 531578

Kavrulmus kahvenin karakteristik aromasini pirazinler (kavrulmus findik, tath
muisir), piroller (findikli, kahve), furanlar (¢ikolata), fenoller (baharatli) ve piridin grubu
bilesenlerin olusturdugu bildirilmektedir (Ryan vd. 2004; Seninde ve Chambers 2020).
Bu grupta yer alan aroma maddelerinin azalmas1 kahvenin arzu edilen lezzetinin de
azalmasina neden olmaktadir. Nitekim baslica aroma bilesenleri iizerinden degisim
incelendiginde hemen hemen biitiin aroma maddelerinin alanlarinin depolama siiresine
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bagl olarak azaldigi, bu azalisin yiiksek depolama sicakliginda daha belirgin oldugu
goriilmiistiir. Aroma bilesenlerinden vinil furan; 2,5-dimetil-4-hidroksi-3(2H)-furanon;
fenol, 2-metoksi- (Guaiacol); 3,4-dimetil-1H-pirol-2-karboksaldehit tim 6rnekler igin
depolamanin baslangicinda belirlenmis olup, depolama siiresince tespit edilememistir.
Depolamanin  baslangicinda  6zellikle yiiksek alana sahip metil pirazin, 2-
furankarboksaldehit, 2-furanmetanol, 5-metil-2-furankarboksaldehit, 2-furanmetanol
asetat bilesenleri ile, baslangi¢ alan1 diisiik olan ancak kahve aromasi lizerine etkili oldugu
bildirilen 2,6-dimetil pirazin bileseninin depolama sonunda da yiiksek alana sahip oldugu
belirlenmistir. Bu bilesenlerden 6zellikle 2-furanmetanol depolama baslangicinda en
yluksek ¢ok ince partikiil boyutuna sahip 6rneklerde tespit edilmis olup depolama sonunda
her {i¢ partikiil boyutunda da en yiiksek 5 °C’de depolanan 6rneklerde tespit edilmistir.
Cizelge 4.14, 4.15, 4.16 incelendiginde kahve aromasi iizerinde findikli, kizarmis
tatlardan sorumlu pirazin grubu bilesenlerin tanimlanan 52 aroma bileseninden 10’unu
olusturdugu belirlenmis, bu bilesenlerin depolama sicakligi ve depolama siiresi arttik¢a
genel olarak miktarlarinin azaldig tespit edilmistir

Diger taraftan verilen ¢izelgeler incelendiginde diisiik sicaklikta depolanan kahve
orneklerinin yiiksek sicaklikta depolamaya goére daha yiiksek alana sahip oldugu
goriilmektedir. Ozellikle kahve aromasinda findiksi, kavrulmus ve kizarmis notalar gibi
aromalardan sorumlu olan pirazinler, piroller ve piridinlerin depolama sonucunda diisiik
sicakliklarda depolanan kahvelerde daha yiiksek alana sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica
kahvede meyvemsi aromadan sorumlu olan aldehitlerden tespit edilen 2-metil biitanal
depolama baslangicinda en yiiksek ¢ok ince (47.13-54.64 pum) partikiil boyutundaki
kahvelerde tespit edilmis olup depolama sonunda her {i¢ partikiil boyutunda da en yiiksek
5 °C’de depolanan 6rneklerde tespit edilmistir. Depolama baslangicinda tespit edilen bir
diger aldehit olan 3-metil biitanal ise yine baslangicta en yiiksek ¢ok ince (47.13-54.64
um) partikiil boyutundaki kahvelerde tespit edilmis iken depolama sonunda higbir
ornekte tespit edilememistir.

Arabika kahvenin 4 ve 25 °C’de 30 giin siire ile depolandig1 bir calismada benzer
sekilde aroma maddelerinin degisiminin diisiik sicakliklarda daha az oldugu bildirilmistir
(Pérez-Martinez vd. 2008). Kavrulmus kahvenin depolama ile aroma degisiminin duyusal
olarak tespit edilmesinin amaglandigi bir ¢aligmada kavrulmus ve ogiitiilmiis kahve
cekirdekleri oda kosullarinda (2 hafta) ve -23 °C’deki dondurucuda (3 hafta)
depolanmistir. Calisma sonucunda sogukta depolanan 6rneklerin duyusal 6zelliklerinin
oda sicakliginda depolanan 6rneklere gore daha iyi oldugu ve panelistler tarafindan daha
yiiksek puan aldigi bildirilmistir (Ross vd. 2006).

Kahve orneklerinde aroma maddelerinin depolamaya bagli degisimi “Temel
Bilesen Analizi (Principle Component Analysis, TBA=PCA)” ile “Hiyerarsik Kiimeleme
Analizi (Hierarchical Cluster Analysis, HKA=HCA)” uygulanarak elde edilmis sonuglar
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir. Kiimeleme analizi birbirine benzer olan
orneklerin ve/veya degiskenlerin ayni gruplarda toplanmasin1 amaglamaktadir. Temel
bilesen analizi ise ¢ok degiskenli istatistiksel ¢ikarimlarda siklikla kullanilan, ¢ok sayida
degiskenden olusan bir¢ok degiskenli veri yapisini, az sayida degiskenle ifade edebilecek
en iyi doniisimi belirlemeyi amaglamaktadir. Tez kapsaminda analiz edilen kahve
orneklerinde aroma bilesenlerinin partikiil boyutu, depolama sicaklig1 ve siiresine bagl
degisimini daha net ifade edebilmek amaciyla bu iki yontemden yararlanilmistir.
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Kahve aroma bilesenlerinin partikiill boyutuna gore ayr1 ayri degisiminin
gruplandirildigi PCA analizince 6rneklerin toplam benzerlik oran1 (F1 ve F2) 6rnekler
i¢in %76.01 olarak belirlenmistir. Kahve 6rneklerinin PCA analiz sonucu incelendiginde
A grubu olarak tanimlanan ¢ok ince (47.13-54.64 um), B grubu olarak tanimlanan ince
(89.25-119.88 um), C grubu olarak tanimlanan ince-orta (248.77-312.23 um)
orneklerinin kontrol gruplarimin bir grup olusturdugu tespit edilmistir (Sekil 4.6).
Depolama sonucunda A, B ve C gruplarinin 5°C’de 14 giin depolanan ve C grubunun
25°C’de 14 giin depolanan 6rnekler benzer 6zellik gosterirken depolamada A partikiil
boyutuna sahip 45°C’de 28 giin depolanan 6rnek tiim Orneklerden farkli bir grup
olusturmustur.

Observations (axes F1 and F2: 76,01 %)
5
® 51
4
3
® B5-1
2 1 ® A5l
B-45-1 ® ® A-25-1
o1 c_25_1AWB»5}1 o0
5; B-25-2 @
~ 0 BasT 8
~ 75
3 c2877% ¢
w -1 C-45-2 (®5825-2 © 1 ® CK o BK
5 A-25-2 @
3
-4 A-45-2 @ o AK
_5 -
-10 -5 0 5 10 15 20
F1 (68,68 %)
® Active observations

Sekil 4.6. Farkli partikiil boyutuna sahip, farkli kosullarinda depolanan kahve
orneklerinin aroma profiline ait temel bilesen analizi sonuglar

HCA analiz sonucunda 6rneklere ait dendogram incelendiginde (Sekil 4.6) kahve
orneklerinin 1ki ana gruba ayrildig1 goriilmekte olup bu gruplarda kendi i¢lerinde iki ayr1
gruba ayrildig: tespit edilmistir. Bu alt gruplarin birincisinde A ve B’ye ait kontrol grubu
benzerlik gosterirken C kontrol grubu ve tiim partikiil boyutlarinin 5°C’de 14 giin
depolanan ornekleri benzerlik gostermistir. Diger ana grupta ise genel olarak 14 giin ve
28 giin depolanan 6rnekler ayn1 grup igerisinde yer almis, partikiil boyutu farketmeksizin
ayni sicaklikta ayni siire depolanan 6rnekler benzerlik gostermistir.
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Sekil 4.7. Farkli partikiil boyutuna sahip, farkli kosullarinda depolanan kahve
orneklerinin aroma profiline ait hiyerarsik kiimeleme analizi sonuglari

4.7.  Duyusal Ozellikler

Tez kapsaminda duyusal analiz i¢in Tiirk kahvesini temsil etmesi agisindan 129.73
um partikiil boyutuna ve 0.15 su aktivitesi degerine sahip farkli sicakliklarda (5°C, 25°C
ve 45°C) 28 giin depolanmis ornekler kullanilmistir. Depolanmis 6rneklerin duyusal
acidan karsilagtirllmas1 aymi ozellikteki (partikiil boyutu ve su aktivitesi acisindan)
kahvelerle yapilmistir. Tirk kahvesi demleme metoduyla hazirlanmis olan kahvelerin
duyusal ozelliklerini (kahve aromasi, yanik/dumansi, kavrulmus, topraksi, yagimsi,
karamel/tatl, meyvemsi/giceksi, eksilik, acilik ve genel begeni) belirleyebilmek igin
orneklerin panelistler tarafindan 1-9 arasinda puan verilerek birbiri ile karsilastirmalari
istenmistir. Panele katilan 7 kisinin her bir kriter i¢in vermis oldugu puanlarin
ortalamalarinin alinmasiyla Cizelge 4.16’te verilen degerler elde edilmis, ayrica bu veriler
kullanilarak elde edilen grafik de Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Cizelge 4.16 incelendiginde duyusal agidan yanik/dumansi ve acilik digindaki tiim
kriterler i¢in en yiliksek puan alan 6rnegin kontrol 6rnegi oldugu goriilmektedir. Duyusal
analiz sonuglar1 yaniksi/dumansi ve acilik 6zelliklerinin en fazla 45°C’de depolanmis
orneklerde hissedildigini gostermistir. Orneklerin duyusal sonuglarindan hissedilen
kahve aromasmin ve genel begeninin depolama sicakligmmin artig1 ile azaldigi
goriilmektedir.
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Cizelge 4.16. Kahve orneklerini duyusal analiz sonuglari

Tanimlayici Terimler

Ornek Ad1 Kahve Yanik / Kavrulmus / .
aromast dumansi f1ndlk51s Toprakst Cikolatals
B kontrol 6.86+0.40? 6.57+0.57 3.00+0.79 3.14+1.03 1.71£0.18
B-5°C 6.43+0.48b2 5.29+0.64 2.57+0.61 2.71+£0.78 1.00+0.00
B-25°C 5.43+0.40° 5.86+0.77 1.86+0.34 3.00+0.53 1.43+0.30
B-45°C 4.14+0.46° 6.57+0.75 2.29+0.18 3.00+0.49 1.43+0.14
Tanimlayici Terimler

Ornek Adi Karamel / Meyvemsi / Eksilik Actlik Genel

tath cigeksi begeni
B kontrol 1.2940.29 1.57+0.30 3.57+0.75 5.57+0.65 6.57+0.20?
B-5°C 1.14+0.14 1.29+0.18 3.14+0.70 5.29+0.71 5.71+0.28P
B-25°C 1.14+0.14 1.29+0.18 2.294+0.56 5.71+£0.64 4.43+0.20°¢
B-45°C 1.00+0.00 1.43£0.30 3.14+0.60 6.86:£0.67 3.14+0.34¢

Degerler ortalamasi + standart haya olarak verilmistir. Ayn siitundaki farkli ortalamalar1 P<0.05 farkli oldugunu

gosterir.

Kahve
aromasi

Yanik /dumansi

Karamel /tath

Kavrulmus / —0— BK
findiksi
~—B1-5
B1-25
Topraksi B1-45
Cikolatal

Sekil 4.8. Kahve Orneklerine ait duyusal analiz sonuglarmin 6riimcek agi grafigi

gosterimi

Ayrica her bir kriter i¢in varyans analizi yapilarak sonuglar Cizelge 4.17°de
verilmistir. Cizelge incelendiginde istatistiki acidan kahvenin genel begeni ve kahve

aromasi Ozellikleri P<0.01 diizeyinde farkli bulunmustur.
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Cizelge 4.17. Kahvelerin duyusal analiz sonuglarinin ortalamalarina ait varyans analiz
sonugclari

Taninlayici
Terimler Varyasyon SD KO F

Kahve Ornek 3 10.19 7.85™

aromasi Hata 24 1.30
Ornek 3 2.71 0.82

Yanik / dumansi Hata o4 3.37
Kavrulmus / Ornek 3 4.04 2.02

findiks1 Hata 24 2.00
Toprakst Ornek 3 0.23 0.06

OpTaKs Hata 24 3.84
. Ornek 3 0.70 2.81

Cikolatali Hata o4 0.25
Ornek 3 0.10 0.44

Karamel / tathi Hata o4 0.21
Mevvernsi / ciceksi Ornek 3 0.13 0.31

CYVEmsL 7 gIgeks Hata 24 0.43
. Ornek 3 2.03 0.67

Eksilik Hata 24 3.03
Ornek 3 3.33 1.06

Acilik Hata 24 3.14
Genel Ornek 3 15.75 3227

begeni Hata 24 0.49

(™), p<0.01 seviyesinde farkhilik ifade eder.
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5. SONUCLAR

Tirk kahvesinin depolanmasinda partikiil boyutu, depolama sicaklig1 ve depolama
sliresinin Uirliniin baz1 fiziksel, kimyasal ve duyusal 6zellikleri lizerindeki etkisini konu
alan bu tez kapsaminda asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir;

Kahvenin partikiil boyutu kiiciildiikce nem absorpsiyonunun arttigi goriilmiis
olup, 45°C sicakliktaki depolamada nem miktarindaki artis daha hizhi
gerceklesmistir.

Partikiil boyutu en biiyiikk olan kahve orneklerinde renk degisiminin daha
belirgin gerceklestigi ve bu Orneklerin depolama sonunda daha mat bir
goriintliye sahip oldugu goriilmistiir.

Kahvenin 6nemli biyoaktif bilesenlerinden biri olan klorojenik asit miktarinin
depolama siiresi arttik¢a azaldigi belirlenmistir.

Kahvenin kalitesi acisindan belirleyici bilesenlerden biri olan kafeinin
depolama siiresi ile birlikte azaldig1 ve 28 giin sonunda baslangica gore yaklasik
%10’1luk bir azalmanin oldugu tespit edilmistir.

Kahve aromas: iizerinde etkili bilesenler olan vinilfuran, 1H-Pirol, 2-
Furankarboksaldehit, 2-Furanmetanol, Pirazin, 2,5-dimetil-, Pirazin, etil-, 2-
Furankarboksaldehit, 5-metil-, 2-furanmetanol, asetat, Pirazin, trimetil-, 1H-
Pirol-2-karboksaldehit, 1-metil-, 1H-Pirol-2-carboksaldehit bilesenlerinin
depolama baslangicinda kiigiik partikiil boyutundaki kahvelerde daha yiiksek
alana sahip oldugu tespit edilmistir.

Kahve aroma bilesimindeki vinil furan, 2,5-Dimetil-4-hidroksi-3(2H)-furanon,
fenol,  2-metoksi-  (Guaiacol),  3,4-dimetil-1H-pirol-2-karboksaldehit
bilesenlerinin tiim Ornekler i¢in depolamanin baslangicinda belirlendigi ve
depolama periyodunun diger giinlerinde tespit edilemedigi gorilmiistiir.

Depolama siiresi arttikca kahvenin aroma bilesenlerinden bir¢ogunun azaldig:
ve kahve aromasinin en iyi 5°C’de depolanan 6rneklerde korundugu sonucuna
ulasilmistir.

Duyusal analiz sonucunda kahve aromasinin en ¢ok hissedildigi ve genel begeni
acisindan en fazla tercih edilen 6rnek depolama islemine tabi tutulmamis
kontrol grubu olurken, bu 6rnege en yakin duyusal degerlendirme sonuglar
5°C’de depolanan 6rneklerde goriilmiistiir.
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7. EKLER

EK 1. Farkli konsantrasyonlardaki klorojenik asit ve kafein standartinin pik alani-
konsantrasyon grafigi
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EK 2. Kahve 6rneklerine ait HPLC klorojenik asit (13.967) kromotogramlar1 a) A boyutu
"de 28 giin

5°C’de 28 giin depolanan
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ornege ait

-

EK 3. Kahve 6rneklerine ait HPLC kafein (14.745) kromatogrami a) A boyutu 5°C’de 28
giin depolanan 6rnege ait b) A boyutu 25°C’de 28 giin depolanan 6rnege ait ¢) A boyutu

45°C°de 28 giin depolanan
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EK 4. Kahve 6rneklerine ait GC-MS yag asidi kromotogrami a) B boyutu 5°C’de 28 giin
depolanan 6rnege ait b) B boyutu 25°C’de 28 giin depolanan 6rnege ait ¢) B boyutu
5°C’de 28 giin depolanan 6rnege ait
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EK 5. Kahve 6rneklerine ait GC-MS aroma kromotogrami a) C boyutu 5°C’de 28 giin
depolanan 6rnege ait b) C boyutu 25°C’de 28 giin depolanan 6rnege ait ¢) C boyutu

5°C’de 28 giin depolanan 6rnege ait
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EK 6. Farkli partikiil boyutuna sahip, farkli kosullarinda depolanan kahve 6rneklerinin

aroma bilesenlerine gore PCA analizi
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