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OZET

Keciboynuzu, iilkemiz de dahil olmak tizere Akdeniz’e kiyisi olan iilkelerde yetisen, yiiksek
seker icerigi ve sahip oldugu islenebilen g¢ekirdekleri sayesinde 6zellikle gida sanayisinde
kullanim alan1 olan 6nemli bir meyvedir.

Bu calismada, c¢ekirdekleri ¢ikartilmis kegiboynuzu meyvesinden, ekstraksiyon ve durultma
teknikleri ile bulaniklig1 giderilmis ve rengi acilmis seker surubu elde edilmeye calisilmistir.

Bu amacla, ¢ekirdekleri ¢ikartilmis ve dane boyutlar1 en: 0,2-0,4 mm ve boy: 0,4-0,7 mm
olacak sekilde 6giitiilmiis keciboynuzu meyvesi; 1:2, 1:3 ve 1:4 sulandirma oranlarinda ve 20,
40, 50, 60 ve 80°C’de pH’1 4,3 olacak sekilde ayarlanarak, durultma islemi
gerceklestirilmistir. Durultma isleminde %10’luk kizelsoldan 75 g/hl, %10’luk bentonitten
100 g/hl ve %]1’lik jelatinden 15 g/hl kullanilmistir. Durultma isleminden sonra 6 g/hl aktif
karbon renk giderme isleminde kullanilmistir. Rengi ve bulaniklig1 giderilen keg¢iboynuzu
suyu, 50°C’de ve 45 mbar basingta vakumlu evaporasyon ile 65°Bx’e konsantre edilmistir.

Keciboynuzu ile yapilan ¢alismalarda, meyvenin reolojik 6zellikleri, rotasyonel viskozimetre
kullanilarak belirlenmistir.

Reolojik denemeler 15, 25, 35, 45, 65°Bx olmak iizere 5 farkli briks derecesinde ve her bir
briks derecesi i¢cin 20, 30, 40, 50, 60°C’de gergeklestirilmistir. Bu denemeler sonucunda

keciboynuzu suyunun akiskanlik davranigi psddoplastik davranis olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ke¢iboynuzu, reoloji, ekstraksiyon, durultma, meyve suyu
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ABSTRACT

THE DEVELOPMENT OF PRODUCTION TECHNOLOGIES OF CAROB JUICE

Carob is an important fruit which is widely growing in our country and the other countries of
the Mediterranean region. Carob, which is especially utilized in Food Industry, has high level
of sugars and has seeds that is workable.

The aim of the study was to try to get clear and colourless sugar syrup from carob fruits
without seeds by using of extraction and clarification techniques.

So, carob fruit whose seeds removed from Locust bean pods was ground as grain size width:
0,2 mm and length: 0,4-0,7 mm. The extraction method was performed at 1:2, 1:3 and 1:4
dilution rates for 20, 30, 40, 50°C and pH 4,3. After that, the clarification of carob juice was
performed with different techniques. 75 g/hl was used of kieselsol (%10), 100 g/hl was used
of bentonite (%10) and 15 g/hl was used of gelatin (%1) in clarification process. After
clarification process, 6g/hl activated charcoal was used for color removal. Finally, the dark
color and the turbidity of carob juice were satisfied partially and concentrated to 65°Brix at
50°C and 45 mbar by using vacuum evaporation system.

In these studies, the rheological properties of carob juice were determined by using of
rotational viscosimeter.

The rheological experiments were performed 15, 25, 35, 45, 65°Brix at 20, 30, 40, 50, 60°C
for each samples of carob juice. As a result the fluidity behavior of carob juice were

determined as pseudoplastic behavior.

Keywords: Carob, rheology, extraction, clarification, fruit juice
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1. GIRIS

Keciboynuzu (Cerotonia siliqua L.) cinsi i¢erisinde yer alan yeryliziiniin en eski bitkilerinden
biridir. M.O. 79 'da patlayan Veziiv yanardaginmn yok ettigi yerlerdeki yanmis bitki kalintilar1
arasinda keg¢iboynuzuna rastlanilmistir [1]. Tiirkiye’de Harnup; Harup, Boynuz, Kutsal
kitaplarda Yaban Bali isimleri ile adlandirilan bu degerli {iriin, bugiin Yahya Peygamberin
Ekmegi anlamma gelen Ingilizce ve Almanca isimleri ile Avrupa’da kullanilmaktadir. Bu
Oylesine degerli bir meyvedir ki; Yahya Peygamberin 1ssiz ¢ollerde bu meyveyi yiyerek

yasamini idame ettirmeyi basardig1 rivayet edilmektedir (Tunalioglu ve Ozkaya, 2003).

Keciboynuzunun 6nemi binlerce yil eskiye dayanmaktadir, daha paranin icat edilmedigi
ticaretin degis-tokus yontemiyle yapildigi zamanlarda miibadele araci olarak keciboynuzu
kullanilirdi. Insanoglunun bir zamanlar para islevi gordiirdiigii kegiboynuzunun insanliga

faydasi para ile 6l¢iilemeyecek kadar fazladir [2].

Kegiboynuzunun tohumlarmin agirliklarinin sabit olmasi nedeniyle ayni zamanda 6l¢ii birimi
olarak da kullanilmistir. Dirhem kelimesi ke¢iboynuzu ¢ekirdekleri temel alinarak olusturulan
agirlik birimidir [2]. Bir meyvede yaklasik 10-15 (tohum) ¢ekirdek vardir [1]. Arapca karsiligi
kirat olan ke¢iboynuzu ayni zamanda elmaslarda da 6l¢li birimi olarak kullanilmistir [2].

Bugiin miicevher agirlik birimi olan karat adin1 ke¢iboynuzundan almaistir.

Keciboynuzunun insanlik tarihinde 6l¢ii, deger ve agirlik birimi olarak kullanilmasindan
ziyade, insanligin karsi karsiya kaldigi pek cok onemli saglik sorununda dogal ilag islevi

gormesi daha da 6nemli hale gelmesini saglamaktadir [2]. Sekil 1.1°de ke¢iboynuzu meyvesi

il

Sekil 1.1 Ke¢iboynuzu meyvesi [3]
(a) Olgunlagsma donemi
(b) Kegiboynuzu meyvesi

goriilmektedir.




Cesitli kaynaklarda kegiboynuzunun anavatam olarak; Misir, Israil, Orta Dogu, Arap
Yarimadas1 ve Anadolu gibi farkli bdlgeler gdsterilmistir. Onceleri Anadolu’nun giiney
kiyilarinda yabani olarak yetisen ke¢iboynuzunu daha sonralar1 Yunanlilarin Yunanistan ve
Italya’ya gotiirdiikleri sanilmaktadir. Ancak agag, onu Fas ve Ispanya’ya gétiirerek iiretmeye

baslayan Araplar tarafindan daha ¢ok ragbet gérmiistiir.

Bugiin diinya iizerinde basta Ispanya, Portekiz, Italya olmak iizere Yunanistan, Fas, Tunus,
Cezayir, Kibris, Tiirkiye ve Israil gibi Akdeniz iilkeleri dis;nda ABD, Avustralya ve Giiney ve
Kuzey Afrika’da genis olarak kegiboynuzu yetistiriciligi yapilmaktadir. Ke¢iboynuzu, verimi
diismekle birlikte biitiin bu tilkelerdeki iklim kosullarma uyum saglamistir (Demirtas, 2007).

Ulkemizde ise kegiboynuzu Akdeniz Bdlgesinde Tarsus ve Mersin’den baslayrp Marmaris’e
kadar uzanan yaklasik 1750 km® lik kiy1 seridinde dogal olarak yetismektedir. Tiirkiye’de
yetisen gesitleri etli, sisam ve yabani tipleridir (Demirtas, 2007).

Ulkemiz, kegiboynuzunun anavatam igerisinde olmasi nedeniyle ozellikle Akdeniz
Bolgesinde kegiboynuzu yetistiriciligi yapilabilecek genis alanlara sahiptir ve keg¢iboynuzu

yetistiriciligi tilkemizde giderek 6nem kazanmaktadir (Demirtas, 2007).

Cok eski caglardan beri, yliksek seker iceriginden dolayr cocuklar i¢in sekerleme olarak
kullanilan ya da savas gibi yiyecek sikintisinin yasandigi donemlerde yiiksek enerji kaynagi
olarak kabul edilen keg¢iboynuzu, yetistirildigi bolgelerde insan ve hayvan beslenmesinde
kullanim alan1 bulmus ve o bolgeye 6zel bazi gidalarin {iretiminde smirli oranlarda da olsa

degerlendirilmistir (Senay, 2009).

Kegiboynuzu kullanim alani ¢ok fazla olan bir bitkidir. Ke¢iboynuzunda meyveler hasat
edildikten sonra bir ay kadar kurumaya birakilir. Kuruyan meyve ¢erez olarak ve hayvan yemi
olarak dogrudan tiiketilir. Eger bu sekilde tiiketilmeyecekse kuruduktan sonra ¢ekirdek ve etli
kisim birbirinden mekanik yontemlerle ayrilarak farkli endiistrilerde hammadde olarak
kullanilmak iizere ayrilir. S6z konusu endiistri alanlar1 gida (gida yaninda bu kapsaminda yer

alan sifal1 bitki olarak), tekstil, kagit ve petrol endiistrileridir (Tunalioglu ve Ozkaya, 2003).



Gida Endiistrisinde: Keciboynuzu zamki, sakizi ve tiirevleri stabilizér ve kabartict
etkilerinden dolay1 dondurma tiretiminde, 6zellikle domuz eti {iriinleri i¢in (salam vb.) katki
maddesi olarak; konserve et ve balik i¢in yogunlugu arttirici katki maddesi olarak katilir.
Soslarda, jolelerde, suruplarda, meyve konsantrelerinde stabilizor olarak kullanilan, pasta ve
coreklerde yardimci madde olarak kullanilan ke¢iboynuzu zamki ise iirliniin gevsekligini ve
bayatlamasini 6nlerken, kek ve biskiivilerde ise yumurtadan tasarruf ederek parcalanmadan

kesilebilme ve kolayca tasinabilme 6zelligi kazandirmaktadir.

Keciboynuzu meyvesi seker kamisindan daha ¢ok seker icerir. Cekirdegi alinmis ke¢iboynuzu
agirhgmin %52’°s1 sekerdir. Keciboynuzu pekmezinin saglikli yasam prensiplerinde insan
saglig1 icin 6nemi ayr1 bir ¢alisma konusu olacak kadar detaylandirilabilir. Ayrica kakao ve
kahvenin kullanildig: tiim alanlarda ikame edicidir. Ke¢iboynuzu kahvesi kafein ve teobramin
tiiri maddeler igermedigi i¢in kalp, mide ve sinir rahatsizliklar1 olanlara Onerilir. Ayrica
keciboynuzu unu (Har-Un) hem pasta sanayinde hem de kakao yerine kullanilabilen dogal
seker igerigi, diisiik kalorisi, kolesterol bulundurmamasi ve ucuz olmasi nedeniyle tercih

edilmektedir (Tunalioglu ve Ozkaya, 2003).

Gida kapsaminda yer alarak sifah bitki olarak: Sindirim sistemi bozukluklarinda (diare),
gastrit, karaciger ve Ozellikle de akciger, dis ve dis etleri rahatsizliklarinda, kolesterol
diistiriicii olarak, kas gelisiminde ve de yiiksek enerji potansiyeli nedeniyle dogal doping

olarak kullanilmaktadir.

Akciger 6demine karsi keg¢iboynuzunun destegi bulunmaz bir imkandir. Balgam soktiiriicii
giicii ve astima kars1 olan tedavi edici giicli ¢cok fazladir. Sigara igenlere, akciger kanserine
kars1 onleyici gliciinden dolay1 biiyiik faydalar1 vardir. Ke¢iboynuzu ayni zamanda hareketli
sperm sayisin1 artran Ozellise de sahiptir. Iktidarsizhifa karsi adeta mucize ¢oziim
kegiboynuzudur. Iyi huylu prostat biiyiimesi (benigne prostate hyperplazy) sikdyeti olanlarin

zaman zaman kegiboynuzunu ¢ig olarak tiiketmeleri cok faydalidir [4].

Ayni zamanda insan viicudunda meydana gelebilecek dejeneratif hastaliklara kars1 koruyucu,
antioksidan 6zellik gosteren polifenoller ve yiiksek lif icerigi nedeniyle saglik iizerinde pek

cok faydasi bulunmaktadir.



Tekstil Endiistrisinde: Keciboynuzu zamki ve tiirevleri pamuklu dokumalarda esit
gecirgenlik, sabit nem ve diiz satih elde etmek yaninda alkaliye dayanikli ve yogunlugu
arttirict olarak her c¢esit boyacilikta, baskida kalinlastirici etkisi ile esit renk dagilimi ve

boyanin dokuma tarafindan kolay emilmesinde kolaylik saglayict olarak kullanilmaktadir.

Kagit Endiistrisinde: Keg¢iboynuzu zamki kagidin dokiilmesinde zaman ve enerji kaybinin
onlenmesini saglamaktadir. Boylece kagit hamurunun drenaj oraninda artis olmakta ve daha

yiiksek makine hiz1 saglamaktadir.

Petrol Endiistrisinde: Sondaj operasyonlarinda kec¢iboynuzu zamki en etkili koruyucu katki
maddesi olarak, derin tuz tabakalarinin sondajinda veya tuzlu suda ¢alisma durumlarinda su

kaybini ve ¢gamur yogunlugunun azalmasini kontrol etmektedir.

Ke¢iboynuzu tiim bu kullanim alanlan disinda; matbaacilikta, kozmetik sanayinde, kibrit
yapiminda, mobilyacilikta, dericilikte (dabaklamada), fotograf filmlerinin emiilsiyonunda,
deterjan ve plastik sanayinde, sigara endiistrisinde tiitiine lezzet vermek i¢in, patlayict madde
yapiminda, seramik endiistrisinde tutkal olarak, dis macunu yapiminda yogunlastiric1 olarak

kullanilmaktadir (Tunalioglu ve Ozkaya, 2003).

Tiirkiye, Diinya’da keciboynuzu meyvesinin dogal ortaminda yetistigi onemli bdlgeler
arasinda yer almasina ragmen, ke¢iboynuzu meyvesini isleyip mamul gidalara doniistiiren
isletmeler bulunmamaktadir. Locust Bean Gum (kec¢iboynuzu gami) iiretiminde kullanilmak
iizere cekirdekler ayrildiktan geriye kalan meyve etinin, bazi bolgelerde pekmez liretimi
amactyla kullanildig1 bilinmektedir. Ulkemizde meyveden elde edilen gekirdekler islenmeden
thrag edilmekte ve kec¢iboynuzu gami ise lretici llkelerden ithal edildiginden ciddi bir

ekonomik deger yaratilamamaktadir.

Bu c¢alismada, iilkemizin dogal ortamlarinda, kiiltiir sartlarmma alinmadan yetistirilmis
keciboynuzu meyvesinin, ¢ekirdekleri ¢iktiktan sonra atik muamelesi goren veya hayvan yemi
olarak kullanilan, %55-60’a varan oranlarda seker igeren meyve etinden, renksiz ve berrak

meyve suyu lretimi amag¢lanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1 Ke¢iboynuzu

Bir Akdeniz iklim meyvesi olan ke¢iboynuzu TS 2907’ye gore “Keciboynuzu, Ceratonia
siliqua L. Tiirline giren agaclarm bakla bi¢cimindeki meyvesidir” seklinde tanimlanmaktadir

(Demirtas, 2007).
2.2 Keciboynuzu Meyvesinin Morfolojik Ve Fizyolojik Ozellikleri

Keciboynuzu, Akdeniz iklim 6zelligini tasiyan bolgelerin tipik bir meyvesidir. Keciboynuzu
agaci, baklagiller familyasina ait, herdemyesil, diistik sicakliklara oldukca duyarli bir meyve
agacidir. Genellikle kiiltiire alinmadan ve yetisme esnasinda hi¢bir kimyasal maddeye ihtiyag
duymadan yetistirilen bu agag, ilk meyvesini 5-10 yasinda verir, ekonomik émre ise 10-15
yasinda ulasir. Daha sonra gecen her yi1l meyve miktarint ve kalitesini arttirir. Agag elli yil

icerisinde 15 metre yiikseklige erisebilir (Tunalioglu ve Ozkaya, 2003).

Keciboynuzu agact kismn yapraklarint dokmez. Yapraklar1 oval sekilde, kenarlar1 diiz, agik
yesil renkte, ortada ana damar ve ondan sagli solu ayrilan yan damarlar mevcuttur. Yapraklari
4-5 cm biytkligiinde, parlak, alt ylizeyi kirmizimsi esmer renkte ve cok kisa saplhdir.
Cigekleri yesilimtiraktir. Meyvesi (Keciboynuzu); 10-20 cm boyunda, yassi, etli, agilmayan
ve koyu renklidir [4].

Cok diisiik sicakliklara duyarli olan ke¢iboynuzu bitkisi, iklim kosullarina ve g¢eside gore
degismekle birlikte yil boyunca ortalama 24°C sicakliga, %74 nispi neme ve m” basma 100
mm yagisa gereksinim duymaktadir. Giiglii kok yapisindan dolayr ¢ok az suya gereksinim
duymakta ve kuraklik sirasinda dahi meyve verebilmektedir. Keg¢iboynuzu bitkisi fazla nemli
ve suyu tutan topragi sevmemektedir. Kegiboynuzu bitkisi, minerallerce fakir, tuzca zengin,

tash ve kumlu topraklarda iyi gelisme gostermektedir (Demirtas, 2007).



Keciboynuzu bitkisi hava kosullarma ve ¢eside bagl olarak Eyliil-Aralik aylarinda ¢igek
acmaktadir. Ait oldugu familyanin diger liyeleri gibi ¢ok renkli ve albenili ¢iceklere sahip
degildir. Cigekler, kirmizimsi renkli ¢ok ufak tomurcuklardan olusan salkim seklinde olup
dogrudan agacin dallarindan veya govdesinden figkirmakta olup cok eseylidirler. Her iki
eseye sahip olan ciceklerin, disi veya erkek esey Ozelligini kaybetmis diger ¢iceklerin
eksikligini tamamlama 6zelligine sahip olmalarma ragmen, kiiltiire alinmis tiim c¢esitler iki
eseylidir. Nadiren keciboynuzu bitkileri, ayn1 sapta veya tamamen erselik olan ¢igeklerde hem
erkek hem de disi eseyi bir arada bulundurabilmektedirler. Genel olarak keciboynuzu bitkisi

riizgar ile dollenmektedir (Demirtas, 2007).

Meyveleri Mayis ay1 basinda biliylimeye baslar ve Haziran-Temmuz aylarinda olgunlasir.
Meyve rengi olgunlastiktan sonra yesilden kahverengiye doniisiir. Olgunlasan meyveler Eyliil
aymda hasat edilmeye baslar ve hasat mevsim kosullarina bagl olarak Kasim-Aralik aylaria
kadar devam edebilir (Tunalioglu ve Ozkaya, 2003). Eyliil ve Ekim ay1 gibi olgunlasan
yemisler kendiliginden agagtan dokiilebilir. Edinilen keciboynuzlar1 rutubetsiz ortamda
muhafaza edilmeli 6zellikle uzun siire bekletildi ise bir ke¢iboynuzu tilketmeden evvel ii¢ dort

yerinden kirilmak suretiyle kurtlanip kurtlanmadigi kontrol edilmelidir [2].

Keciboynuzu agaclar1 100 yasina kadar canli kalabilmekte ve meyve verebilmektedir. Ticari
olgunluga erigsmis bir kegiboynuzu agacinin yillik ortalama 90-115 kg meyve verebildigi
belirtilmistir. Bununla birlikte; cesit, toprak kalitesi ve agacin yasina bagli olarak bazi

agaclarin yilda 300 kg meyve verebildigi de gdzlenmistir (Senay, 2009).
2.3 Tiirkiye’de ve Diinya’da Keciboynuzu Uretimi

Kecgiboynuzu, istatistik verilere gore 11 iilkede yetistirilen bir meyvedir. En 6nemli {iretici
iilkeler ispanya, Italya, Fas, Portekiz, Yunanistan, Tiirkiye ve Kibris’tir. En biiyiik iiretici iilke
Ispanya’dir. Ispanya dikili alan olarak diinya igerisinde %57.5, iiretim olarak %47,6 oraninda
paya sahiptir. Ispanya’y1 sirasi ile italya, Fas ve Portekiz izlemektedir. Tiirkiye %35,9 iiretim
pay1 ile iiretimde son siralarda yer almaktadir. Bu iilkeler icerisinde hektarda en diisiik
verimin ise Yunanistan’da oldugu goriilmektedir. Diinya’da ke¢iboynuzu iiretiminin 6zellikle
Ispanya, Italya (Sicilya), Kibris (Girne, Limasol, Karpas) ve Yunanistan’da (Girit) kiiltiire
almarak ve bu iilkelerde kapama bahgeler kurularak yapildig: bildirilmektedir (Tunalioglu ve

Ozkaya, 2003).



Diinya’da 2003 yil1 ke¢iboynuzu dikili alan ve iiretimi, Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Diinya’da 2003 yili ke¢iboynuzu dikili alan ve iiretimi

(Tunahioglu ve Ozkaya, 2003)

Ulkeler Dikili Alan Uretim
ha % Ton %

Kibnis 2.400 2,0 | 6.300 2,6
Tiirkiye 3.000 2,5 1 14.300 5,9
Yunanistan 12.600 10,6 | 18.500 7,7
Portekiz 9.100 7,6 | 21.600 9,0
Fas 11.000 9,3 | 24.400 10,2
italya 8.800 7,4 | 39.000 16,3
Ispanya 68.000 57,5 | 114.000 47,6
Toplam 118.200 100,0 | 239.000 100,0

Asagidaki ¢izelge 2000-2005 yillar1 arasinda Diinya’daki ke¢iboynuzu liretim miktarlarini ve

iiretim alanlarin1 gostermektedir.

Cizelge 2.2 Diinya’daki keciboynuzu liretim miktar1 ve alani [6]

2000 2001 2002 2003 2004 2005
Uretim
Alam 125917 | 114.696 | 115.656 | 110.546 | 112.781 99.544
(hektar)
Uretim
Miktan | 226.829 | 177.787 | 188.098 175.405 187.635 182.865
(ton)

Diinyanin biiyiik tretici tlkeleri, 6zellikle ¢erez ve gida sanayinde kullanim s6z konusu
oldugunda, aynm1 zamanda da biiyiik tiiketici iilkeleridir. Diger yandan iiretici iilkeler ayni
zamanda ihracat¢1 hatta ithalat¢1 lilkeler olmaktadir. Ciinkii ke¢iboynuzunun 6zellikle gida
endiistrisi digindaki kullaniminda iiretici Avrupa Birligi tllkeleri bir yandan iirlinii ihrag
etmekte bir yandan da endiistrilerinde kullanmak iizere ithal etmektedirler. Diinya’da
iiretimde oldugu gibi ihracatta da Ispanya ve Italya ilk siralarda yer almakta onlar1 6zellikte
ithalatta Ingiltere, Fransa, Isvi¢re ve Hollanda izlemektedir. Avrupa Ulkeleri ke¢iboynuzunu
farkl1 endiistriler yaninda wun, c¢ikolata, dogal ilag yapimi ve hayvan yemi olarak
degerlendirmektedirler. Tirkiye ihracat¢i iilkeler icerisinde %9,2 oranindaki pay1 ile
iretiminde gosteremedigi basariy1 4. sirada yer alarak gostermektedir [6]. Bu basarisini belki
de keciboynuzunu i¢ piyasada yeterince tiiketemedigi ya da bilinen endiistri dallarinda

Tiirkiye kosullarinda degerlendiremedigi seklinde yorumlamak miimkiindiir (Tunalioglu ve
Ozkaya, 2003).




Keciboynuzu, Tirkiye’de ciddi anlamda heniiz kiiltiire almmamis, ancak dogal ortamda
yetistirilebilmektedir. Daha ¢ok orman i¢i ve orman arazilerinde {i¢lii besli gruplar halinde
bulunan bu agac¢larin dogal floradaki miktar1 tam tespit edilmis degildir. Tirkiye’de
keciboynuzu agaclarinin yaklasik %90°nin1 yabani agaglar olusturdugu icin bu agaclardan

kaliteli meyve eldesi miimkiin olamamaktadir.

Dogal florada Hatay’dan Canakkale’ye kadar Akdeniz ve Ege kiyilarinda yetisebilen
keciboynuzu, daha ¢ok Akdeniz Bolgesinde Mersin, Antalya ve Mugla’nin merkez ve kiy1
seridi ilgelerinde iiretilmektedir. Fakat bu liretimin ekonomik bir iiretim oldugunu ifade etmek

miimkiin degildir (Tunalioglu ve Ozkaya, 2003).

Ulkemizde her 1000 kegiboynuzu agacindan 304 tanesi meyve vermektedir. Tiirkiye’de
tikketim miktar1 oldukca kisith olan ve endiistriyel olarak degerlendirilemeyen meyvenin bir

kismmin ihracati gerceklestirilmektedir (Senay, 2009).

Ozellikle 1990’11 yillardan bu yana Tiirkiye'nin kegiboynuzu ihracati artmustir. Ihracatta
dikkat ¢eken bir diger husus da, keg¢iboynuzu tohumlarinin (kabuklar1i soyulmamis ve
ezilmemis), sadece c¢ekirdegi alinmis, toz halinde ¢ekirdegi alinmis ve tiim tane halindeki
kegiboynuzunun Italya, Ispanya, Almanya, ingiltere, Yunanistan gibi AB Ulkelerine, Suudi

Arabistan, Fas ve Liibnan gibi Orta Dogu ve Afrika Ulkelerine ihracatmin yapilmasidir.



Ulkemizde 2000- 2008 yillar1 arasindaki kegiboynuzu iiretim miktarlar1 ve toplam {iretim

alan1 Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 Tiirkiye’de yillara gore keciboynuzu iiretim miktari ve alani [6, 7]

Yillar

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2008

(1) | (2)”
Uretim

Alant | 3080 | 3040 | 3060 | 3150 | 3160 | 2820 | 2800 - - -
(hektar)
Uretim

Miktart | 14000 | 13500 | 13500 | 14000 | 12000 | 12388 | 12161 | 12097 | 14702 | 15159
(ton)

Cizelge 2.3’e gore; 2008 yili 2.tahmin ile 2007 yili iiretim miktarlarmi oranlarsak %25,3

oraninda bir tiretim artis1 oldugu goriilmektedir.

" 2008 yili Basbakanlik TUIK Tarimsal Uriinlerin Uretim Miktarlari 1. tahmin degeridir.

” 2008 yil1 Basbakanlik TUIK Tarimsal Uriinlerin Uretim Miktarlar1 2. tahmin degeridir.
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2.4 Keciboynuzu Meyvesinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
2.4.1 Fiziksel Ozellikler

Keciboynuzu meyvesi, deri gibi sert ve yarilmayan, az etli bir fasulye seklindedir. Ham
meyveler yesil, olgunlagsma sirasinda kahverengi ve olgun meyveler koyu kahverengindedir.
Cekirdekleri iceren meyvenin boyutu, sekli ve kalinligi, kiiltiir yontemine ve ¢eside baglh

olarak biiyiik 6lciide degismektedir.

Cesitli literatiirlerde farklhilik gostermekle birlikte her bir meyvede 5-18’e varan sayida
cekirdek bulunabilmekte ve meyveler 10-30 cm uzunlugunda ve 1-6,25 cm kalinlikta
olabilmektedir. Bu meyvelerin agirligr ise 10-40 g arasinda degisebilmektedir. Ortalama

olarak 1 kg meyveden 50-140 g temizlenmis ¢ekirdek elde edilmektedir (Demirtag, 2007).

Biner vd. (2005), taze bir ke¢iboynuzu meyvesinin %90 meyve eti ve %10 c¢ekirdekten ibaret
oldugunu sdylemistir. Yaptiklar1 ¢alismada, Akdeniz Bolgesi’nde kiiltiir altina alinmis 22 adet
agactan toplanan keciboynuzu ile yabani tip 31 adet agagtan toplanan ke¢iboynuzunun

fizyolojik 6zellikleri karsilastirilmistir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 Kegiboynuzu 6rneklerinin bazi fiziksel ve pomolojik 6zellikleri (Biner vd., 2005)

n: 22 n:31
Ozellikler Min. Maks. Ort. Min. Maks. Ort.

Agirlik (g) 19,74 | 31,92 | 24,77+0,65 | 5,84 23,28 | 13,51+0,87
Uzunluk (cm) 14,98 19,60 | 17,68+0,27 | 11,73 | 22,47 | 17,66+0,51

En (cm) 2,13 2,52 2,29+0,02 1,41 2,51 1,85+0,05

Kalmlik (mm) 7,07 11,38 | 9,50+0,22 | 4,23 8,87 6,54+0,21
Cekirdek sayis1 6,13 13,00 | 10,83+0,31 | 9,93 17,93 | 13,17+0,29

Cekirdek agirhigi (g) 0,88 2,54 1,93+0,09 1,31 3,16 2,19+0,08
Cekirdek / meyve eti 3,03 10,02 | 7,77+0,42 | 10,29 | 28,43 | 17,77+0,89

orani




11

Karkacier vd. (1994), yaptig1 arastirmalarda 220 adet kiiltlir altma alinmamis tip agagtan
toplanan keciboynuzunun fiziksel ve pomolojik 6zelliklerini; en min. 1,6 cm, maks. 3,1 cm,
boy min. 8 cm, maks. 19 cm, kalinlik min. 0,7 cm, maks. 1,6 cm, ¢ekirdek sayis1t min. 6.1,
maks. 11.2, ¢ekirdek agirligr min. 0,85 g, maks. 2,15 g, meyve agirligr min. 13.5 g, maks.
26,46 g, cekirdek / meyve eti oranmi min. % 8.2, maks. %18,2 bulmuslardir.

Cografik kosullar ve kiiltiir altma alinip yetistirilme nedeniyle farkli morfolojik 6zellikler
gosteren kegiboynuzun Ispanya’da yetistirilen tipleriyle ilgili yapilan ¢alismanin sonuglar1 da

Cizelge 2.5’te gosterilmistir (Albaneil vd., 1991).

Cizelge 2.5 Ispanya’da yetistirilen ke¢iboynuzunun morfolojik dzellikleri (Albaneil vd., 1991)

Parametreler Olgiim arahg Ortalama + standart sapma
Uzunluk (cm) 7,71-27,28 15,83+0,21
Genigslik (cm) 1,44-2,68 2,11+0,02
Kalinlik (cm) 0,54-1,32 0,85+0,01
I¢ kalmlik (cm) 0,40-0,98 0,60+0,01
Cekirdek sayist 2,88-14,76 10,00+0,17
Kirilma sertligi (kg/cm®)’ 4,33-24,13 11,18+0,31

!'. Warner — Bratzler

2.4.2 Kimyasal Ozellikler

Senay (2009), yaptig1 arastirmada Tiirkiye’de Etli, Sisam ve Yabani olmak 3 farkli tip
keciboynuzu yetistigini belirlemistir. Bu 3 farkl tip kegiboynuzu meyvesinin et kisimlarinin
kimyasal bilesimi incelendiginde, toplam seker igerigi yabani cinsinde 932,01 iken, Sisam
cinsi %43,84 ile en yiiksek seker oranina sahiptir. Bu ii¢ cinsin kiil, yag oranlarinda ise ciddi

farklar bulunmamaktadir (Cizelge 2.6).
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Cizelge 2.6 Ulkemizde yetisen kegiboynuzu gesitlerinin meyve eti kistmlarmin kimyasal
bilesimleri (Senay, 2009)

Sisam Etli Yabani
Su, % 15,3 13,69 13,2
Sakaroz, % 33,49 27,37 21,22
Indirgen 10,35 11,34 10,73
Sekerler, %

Toplam seker, % 43,84 38,71 32,01
Protein, % 4,76 3,01 2,48
Yag, % 0,24 0,32 0,43
Kiil, % 2,91 3,11 3,28

Kec¢iboynuzu meyvesinin  bilesimi meyvenin ¢esidi  kadar yetistirildigi  bolgenin
ozelliklerinden de etkilenmektedir. Ulkemizde Akdeniz Bolgesinde farkli yorelerde ve
Kibris’da yetisen keciboynuzu meyvelerinin iizerinde yapilan incelemelerde Cizelge 2.7°de
goriildiigl tizere Alanya ve Silitke yoresinde yetisen meyvelerde toplam seker miktar1 %65°e

ulasirken, Kas’da yetisen meyvelerde seker icerigi %52 ile siirhidir (Senay, 2009).
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Cizelge 2.7 Ulkemizde farkli yorelerde yetisen kegiboynuzu meyvelerinin kimyasal bilesimi

(Senay, 2009)

Bilesim Ogesi Yetisme Yoresi
Datca | Kas Alanya Silifke Girne
Toplam kuru madde % 91,7 91,3 91,3 91,1 91,8
Toplam seker % 57,8 52,8 65.6 62,6 56,3
Indirgen seker % 13,2 14,3 15,4 12,5 18,5
Sakaroz % 44,6 38,5 50,2 50,1 37,8
Protein % 3,6 5.4 4,5 4,2 4,9
Ham seliiloz % 5,8 4,6 6,1 5.5 6.2
Ham yag % 0,3 0,2 0,4 0,3 0,2
Pektik madde % 0,05 0,03 0,04 0,04 0,03
Toplam kiil % 2,34 2,23 2,31 2,39 2,42
Titrasyon asitligi %SSA 0,53 0,59 0,56 0,65 0,65

Sert bir tekstiire sahip olan keciboynuzu meyvesinde nem igerigi ortalama %8 civarmdadir.
Olgun meyve yaklasik %91 kuru madde ve %64 ¢oziinlir kuru madde i¢ermekte olup, pH
degeri pek cok meyvede 4,5 civarindayken, ke¢iboynuzunda oldukca yiiksektir. Zaten
keciboynuzu pek cok bolgede meyve degil bakla olarak tanimlanmaktadir.

Karkacier vd. (1994), ke¢iboynuzu meyvelerinin bilesimi ve seker icerigi hakkinda bir takim

calismalar yapmistir. Bu calismalarin sonuglarini Cizelge 2.8 ve 2.9’da géormekteyiz.
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Cizelge 2.8 Ulkemizde farkli yorelerde yetisen kegiboynuzu meyvelerinin seker igerigi

(Demirtas, 2007)

Degisim Simirlan (%)
Seker Minimum Maksimum Ortalama
Toplam seker 52,785 62,360 58,906
Glikoz 7,8370 9,6000 8,6162
Fruktoz 10,167 12,233 11,150
Sakaroz 34,222 42,357 39,145

Cizelge 2.9 Ke¢iboynuzu meyvesinin kimyasal bilesimi (Demirtas, 2007)

Bilesim 6gesi Degisim Simirlan St. St. Hata
Min Max Ortalama Sapma
Toplam kuru | 91,300 | 91,900 91,591 0,172 0,0370
madde, %
Nem, % 8,100 8,700 8,409 0,171 0,0366
Coziinir KM, | 62,00 67,00 64,68 1,507 0,3040
%
Titrasyon
Asitligi, 0,5707 | 0,9359 0,7273 0,0831 0,0177
%SSA
pH degeri 5,14 5,84 5,53 0,1507 0,0321
Azotlu 3,2191 | 5,3487 4,0526 0,5931 0,0926
bilesikler, %
Formol sayis1 | 62,06 179,76 93,38 26,36 0,5620
Ham seliiloz, | 4,033 8,567 6,246 1,052 0,1590
%
Toplam Kiil, | 2,0905 | 2,8859 2,4645 0,2245 0,0338
%
Alkalite, 31,756 | 38,979 35,526 1,846 0,2850
Mval/kg
Alkali sayist | 12,365 | 17,253 14,600 1,022 0,1580
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Biner vd. (2005), tarafindan yapilan arastirmalarda, meyve etinin %40-60’min seker, bunun
da %30’unun sakarozdan olustugu bildirilmistir. Bunun yaninda %3-4 protein, %0,4-0,8 yag
icerir. Meyve eti, yiiksek oranda diyet lifi ve polifenol igerir. Yabani tip ke¢iboynuzu meyvesi
cok sayida ¢ekirdek icerir. Bununla birlikte iireticiler, ke¢iboynuzu surubu ve tozu liretmek
icin kiiltiir altma alinmis tipleri segerler. Bunun nedeni, kiiltiir altina alinmis tiplerin yiiksek
seker igermesi ve surup yapiminda biiyiik 6l¢lide ham madde olarak kullanilmalaridir. Meyve

etinin kimyasal bilesimi, meyvenin tiiriine ve iklime bagl olarak degisebilir.

Yapilan ¢aligmada, kiiltiir altina alinmig 22 adet agagtan toplanan keciboynuzu ile yabani tip

31 adet agactan toplanan kec¢iboynuzunun seker igerikleri karsilastirilmistir (Cizelge 2.10).

Cizelge 2.10 Farkli kegiboynuzu tiirlerinin ortalama seker profili (Biner vd., 2005)

Temel
sekerler Keg¢iboynuzu tiirii
(g/kg)
Kiiltiir Yabani
(n=22) (n=31)
Min. Max. Ortalama Min. Max. Ortalama
Fruktoz 67,1 179 115+£27,1* 59,9 176,9 102+28,0°
Glukoz 14,5 70,0 33.0+16,2% 7,2 90,7 36.8+£16,2*
Sukroz 298 635 384+76,4* 172 464,5 299+75,9%
Toplam 396 823 531+93,2% 282 564.,8 437+76,9*
Fruktoz/toplam 0,22 0,23
Glukoz/toplam 0,06 0,08
Sukroz/toplam 0,72
0,68

Cizelge 2.10°da goriilecegi gibi kiiltiir ortamina alinarak yetistirilen meyveler ortalama 531

g/kg seker ihtiva ederken, yabani meyvede bu oran 437 g/kg olarak bulunmustur.

Demirtas (2007), keciboynuzu meyvesinin yapisinda bulunan vitaminleri incelemis ve

Cizelge 2.11°de yer alan degerlere ulasmistir.
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Cizelge 2.11 Keg¢iboynuzunun vitamin igerigi (Demirtas, 2007)

Vitaminler Miktan
A (mg/kg) -
E (mg/kg) 5
B1 (mg/kg) 1,9
B2 (mg/kg) 0,6
B6 (mg/kg) 2,35
Nikotinik asit (mg/kg) 31
C Vitamini (mg/kg) 60
Folik asit (mg/kg) 0,18

Ozcan vd. (2007) tarafindan bildirildigine gore, kegiboynuzu meyvesinin ve yan iiriinlerinin
kimyasal Ozellikleri ve besin degerleriyle ilgili, gida sanayisinde kullanimiyla ilgili bazi

bilgiler mevcutsa da ke¢iboynuzu unu ve surubuyla ilgili yeterli bilgi yoktur.

Antalya bdlgesindeki agaclardan elde edilen ve c¢ekirdekleri ¢ikartilip parcalara ayrilmis
keciboynuzu meyvesiyle yapilan calismalarda, bu meyveden un ve surup Ornekleri
hazirlanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Cizelge 2.12°de ke¢iboynuzu meyvesinin, ununun

ve surubunun kimyasal bilesimleri goriilmektedir.

Buna gore, ke¢iboynuzu meyvesi ve unu yakin nem degerlerine sahipken; kec¢iboynuzu
surubu, meyveye ve una oranla yiiksek nem oranma sahiptir. Meyve ve unun protein, yag,
ham lif, kiil ve enerji degerleri istatiksel olarak farklilik gostermemektedir. Keciboynuzu
surubu, meyveye ve una gore daha az protein, ham lif, kiil ve enerji icerigine sahiptir.
Keciboynuzu surubu, meyveye ve una gore en yiliksek seker icerigine sahiptir. Yine
keciboynuzu surubunun su ve alkoldeki ¢oziiniirliigli digerlerine gére daha yiiksektir. Unun
sudaki ¢Ozlniirligli meyveye gore daha diisiik, fakat meyvenin alkoldeki ¢oziiniirliigii una

gore daha distktiir.

Suruptaki 5-HMF (5-hidroksimetilfurfural) icerigi (10+£0,5 mg/kg), Tirk Gida Kodeksi

siirlarint gegmemektedir.



Cizelge 2.12 Ke¢iboynuzu meyve, un ve surup orneklerinin kimyasal bilesimi

(Ozcan vd., 2007)

Bilesen Meyve Un Surup
Nem, % 6,01+0,11 6,27 £ 0,22 -
Protein, % 4,71+0,66 5,34+ 0,17 1,40 + 0,42
Yag, % 0,23 + 0,02 0,15+0,19 -
Ham Lif, % 9,69+ 1,2 11,66 + 1,35 3,34 +£0,82
Kil, % 3,33 +£0,20 2,92 +0,41 2,16 £ 0,03
Toplam seker, % 48,35+ 0,52 41,55+ 1,18 63,88 £ 0,75
Enerji (kcal/100 gr) 395,22 £ 15,23 399,82 +2,30 248,38 £ 7,6
Suda ¢o6ziinebilen 50,67 £ 0,11 43,70 £ 0,53 95,54 + 0,62
ekstrakt, %
Alkolde ¢6ziinebilen 6,92+ 0,60 7,97 +£0,14 32,63 £0,40
ekstrakt, %
5-HMF (mg/kg) - - 10,03 + 0,53

Ozcan vd. (2007) tarafindan bildirildigine gére, bu iiriinler yiiksek miktarda kalsiyum,
potasyum, magnezyum, sodyum ve fosfor igermektedir. Ornekler arasinda, potasyum, fosfor
ve kalsiyum en yiliksek oranda keg¢iboynuzu surubu icinde bulunmaktadir. Kalsiyum
(4206,7 mg/kg), potasyum (24665,6 mg/kg), magnezyum (1435,5 mg/kg), sodyum
(1261,5 mg/kg) ve fosfor (5427,0 mg/kg) keciboynuzunda en yogun bulunan minerallerdir
(Cizelge 2.13).

Kiroglu (2001), kegiboynuzunda bulunan bakirin bioyararlanimmi diisiik, c¢inkonun

bioyararlanimini ise yiiksek olarak belirlemistir.
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Cizelge 2.13 Keciboynuzu meyve, un ve surup orneklerinin mineral bilesimi

(Ozcan vd., 2007)

Mineral Ke¢iboynuzu Ke¢iboynuzu unu Ke¢iboynuzu surubu
meyvesi (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Aliiminyum 49,56+10,22"° 109,45+6 " 21,76+2,43 P
Arsenik - - 7,42+1,35°
Boron 69,02+10,43°¢ 72,05+10,86 *F 43,243,64"°
Baryum 2,26+0,12"C 4,41+0,25 " 0,97+0,01 P
Kalsiyum 4206,74+100,17°® 6076,14+206,96 *“P 860,34+68,32°C
Kobalt 0,64+0,23 0,46+0,14 0,37+0,01
Krom 4,45+0,45°¢ 4,76+0,37°" 1,82+0,27°P
Bakir 2,40+0,28* 2,64+0,23 " -
Demir 42,57+3,43 58,39+8,54°F 11£1,25P
Potasyum 24665,63+286,46™" | 27200,23+565,21** 16074,67+744,03 **
Lityum 1,03+0,01°*¢ 1,1£0,1°%F 0,8+0,01 P
Magnezyum 1435,57+191,41°¢ 1219,54+106,14*° 523,23+79,34"°
Manganez - 1,06+0,34 -
Giimiis 45,02+10,76°¢ 29.114£9,66 % 140,03+15,34°P
Sodyum 1261,56+218,52"¢ 2052,56+291,44 ¢ 1130,83+255,11°P
Nikel 3,17+0,25°¢ 2,26+0,23 0,84+0,01 P
Fosfor 5427,01+439,22"° 8500,94:£289,05 *" 2390,77+240,27 8
Stronsiyum 70,54+5°¢ 11,87+0,39 3,98+0,2 P
Titanyum 0,86+0,01 < 2,26+0,14 4,3442,67°°
Vanadyum 0,33+0,14°¢ 0,32+0,15°F 0,06+0,02 °°
Cinko 0,26+0,01 °° 1,88+0,29 °F -

Owen vd. (2003) yaptig1 ¢alismalarda su bilgilere varmistir: Ke¢iboynuzu meyvesi vitamin ve
mineral igeriginin yani sira, insan viicudunda olusan ve serbest radikal adi verilen zararlilarla
savasan, antioksidan bilesenler olan fenolik bilesenler bakimindan da zengindir. Kegiboynuzu

meyvesinde 24 adet fenolik bilesen bulunmaktadir ve bu bilesenler icinde Gallic asit en

yiiksek orandadir (Cizelge 2.14).
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Cizelge 2.14 Kec¢iboynuzu meyvesinin fenolik bilesen dagilimi (Owen vd., 2003)

Fenolik Antioksidan Miktar (mg/kg) % TFM
Cinnamic acid 493 1,25
p-Coumaric acid 11,3 0,29
Ferulic acid 16,3 0,41
Syringic acid 2,4 0,06
Gallic acid 1647,5 41,76
Methyl gallate 40,6 1,03
Apigenin 12,8 0,32
Chrysoeriol 29.9 0,76
Tricetin3’,5” dimethyl eter 3,1 0,08
Luteolin 37,8 0,96
Quercetin 12,1 0,31
Isorhamnetin 20,1 0,51
Myricetin 14,4 0,37
Kaempferol 1.4 0,04
Kaempferol rhamnoside 19,1 0,48
Quercetin rhamnoside 403,4 10,23
Quercetin arabinoside 27,8 0,70
Myricetin rhamnoside 366,1 9,28
Myricetine glucoside 62,2 1,58
Naringerin 18.9 0,48
Genistein 0,5 0,01
1,6-Di-o0-galloyl-B-D-glucose 157,4 3,99
1,2,6Tri-o-galloyl-B-D glucose 418,9 10,62
1,2,3,6 tetra-o-galloyl-B-D- 571,4 14,49
glucose
Toplam 3944,7 100,00
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Tanenler, gidalarda yaygin olarak bulunan kompleks fenolik bilesiklerdir. Hidrolize edilebilen
ve kondense tanen veya proantosiyanidin olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Hidrolize tanenler,
gallic asit polimerleridir veya ellagic asidin 6z bir molekiile glikoz ya da bir polifenole
esterifiye olmus halidir (catechin gibi). Kondense tanenler flavonoid polimerleridir.
Keciboynuzunda, ellagitanen ve gallotanen seklinde hidrolize olabilenlerin yaninda, yiiksek
miktarda kondense tanen ve proantosiyanidin icerigi ortaya konmustur. Tanenler meyvenin
ac1 tadindan ve yarattigi burukluk hissinden sorumludur. Bazi proteinleri etkileyerek ve
proteolitik enzimleri inaktive ederek sindirim prosesini olumsuz etkileyebilirler

(Avallone vd., 1997).

Keciboynuzu igindeki tanenlerin  giderilebilmesi amaciyla yapilan ekstraksiyon
denemelerinde, saf asetonun polifenollerin ekstraksiyonunda yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir.
Ancak Cizelge 2.15’de gorildiigii gibi tanen ekstraksiyonunun etkinligi su ilavesiyle
arttirllmistir ve  %70°lik aseton ile 19,5 mg toplam polifenol/gr (kuru agirlik), 2,9 mg
proantosiyanidin/gr, 0,46 mg ellagitannins/gr sonuglar1 elde edilmistir ve bu degerler %100

aseton ve %70 metanol ile elde edilen degerlerden yiiksektir (Avallone vd., 1997).

Cizelge 2.15 Kegiboynuzu fenolik bilesenlerinin, ¢esitli solventlerle ekstraksiyon sonuglari

(Avallone vd., 1997)

Coziicii N° Toplam Proantosiyaninler | Ellagitaninler
Ekstraksiyon | Polifenoller mg/g mg/g mg/g
adimlar1 (kuru agirlik) (kuru agirlik) kuru agirhk
Aseton 1 17£2,40 2,5+0,460 0,4+0,29
%70 2 2+0,60 0,3+0,19 0,05+0,010
3 0,5+0,19 0,1+0,05 0,010,010
19,5 2,9 0,46
Aseton 1 0,8+0,23 0,3+0,13 0,07+0,030
%100 2 0,6+0,23 0,3+0,13 0,03+0,007
3 0,6+0,24 0,2+0,10 0,2+0,00
2,0 0,8 0,3
Metanol 1 10+2,3 1+0,30 0,2+0,05
%70 2 2+0,60 0,3+0,20 0,06+0,000
3 0,5+0,18 0,1+0,03 0,03+0,007
12,5 1,4 0,29

Degerler 6 ekstraksiyonun ortalama degerleridir = standart sapma
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Keciboynuzu meyvesinin etli kismi, meyvenin kiymetli kismi olarak kabul edilen ¢ekirdekten
Locust Bean Gum isleme tesislerinde, bir yan iiriin olarak goriilmektedir (Senay, 2009).
Ancak Makris ve Kefalas (2004), tarafindan yapilan calismada elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, maksimum polifenolik bilesenler (%80), asetonla yapilan ekstraksiyonda
ortaya ¢ikmistir. Buna karsilik polifenollerin ekstraksiyonunda etil asetat ise yaramamaktadir.
Dolayisiyla etli kisim, dogal fenolik fitokimyasallarin ucuz bir kaynagi olarak karsimiza

cikmaktadir.

Kecgiboynuzu ¢ekirdek 6zii doymamis yag asitleri bakimindan zengindir ve %38,5 oleik asit
ve %43,6 oraninda linoleik asit icermektedir (Dakia vd., 2007). Keciboynuzu
cekirdeklerinden, su ve asit ile muamele sonunda elde edilen saf gekirdek Oziiniin ve
endosperm ile kabuklar1 da igeren tam cekirdek 6ziiniin yag asidi kompozisyonlar1 Cizelge

2.16’da verilmistir.

Germ A; saf su ile muamele edilen saf ¢ekirdek 6ziinii, Germ AC; asit ile muamele edilen saf

cekirdek 6ziinii, Germ W ise kabuk ve embriyoyu da iceren tam ¢ekirdegi ifade etmektedir.

Cizelge 2.16 Kegiboynuzu ¢ekirdegi germinin yag asidi kompozisyonu (Dakia vd., 2007)

Yag Asitleri Germ A Germ AC Germ W
Miristik asit - - -
Palmitik asit 15,4+0.4 16,2401 15,7+0.4
Palmitoleik 0,3+0,1 0,4+0,1 0,3+0,1
asit
Stearik asit 3,4+0,4 3,4+0,5 3,5+0,5
Oleik asit 35,3+2.0 34,4+0,1 34,7+0,2
Linoleik asit 45,0+0,1 44,5+0,2 44,5+0,3
Linolenic asit 0,7+0,4 0,7+0,2 0,6+0,1
Arasidik asit 0,3+0,1 0,3+0,1 0,4+0,1
Gadoleik asit 0,3+0,03 0,3+0,1 0,3+0,04

Keciboynuzu cekirdeklerinden elde edilen 6ziin ve protein izolatlarinin yapisi incelendiginde
ozellikle esansiyel olmayan aminoasitler bakimindan zengin oldugu goriilmektedir. Protein
icerigi soya fasulyesinden bile daha yiiksektir.Yiiksek glutamin ve arginin amino asitleri
icerigi nedeniyle, ke¢iboynuzu tohumundan (germinden) iiretilen iriinler, 6zellikle saglikli

beslenme ve yliksek spor performansi agisindan ilgi ¢ekicidir (Bengoechea vd., 2007a).
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Cizelge 2.17°de keciboynuzu ¢ekirdek 6ziinlin ve protein izolatlarinin aminoasit dagilimi yer
almaktadir. Cizelgeden de goriilecegi gibi Metionin, Sistein, Triptofan ve Fenilanin

keciboynuzu aminoasit dagilimi i¢inde sinirlandirici bilesenler olarak goriilmektedir.

Cizelge 2.17 Kegiboynuzu ¢ekirdek 6ziiniin ve protein izolatinin aminoasit dagilimi

(Bengoechea vd., 2007b)

Ke¢iboynuzu cekirdek Ke¢iboynuzu protein
izolat1 FAO-WHO
AAC CS AAC CS standartlar:
Aspartik 8,75+0,07 - 8,55+0,07 - -
asit
Glutamik 28,1+0,07 - 30,2+0,57 - -
asit
Arginine 11,5+0,21 - 13,7+0,28 - -
Serine 5,05+0,07 - 5,0+£0,3 - -
Glycine 5+0 - 4,94+0,1 - -
Alanine 4,410 - 4,110 - -
Proline 8,2+0,3 - 5,1+0,3 - -
Histidine 2,3+0,0 121 2,4+0,2 126 1,9
Threonine 3,5+0 103 3,3+0,2 97 3.4
Valine 3,05+0,07 87 2,5+0,3 71 3,5
1zol6sin 2,3+0,0 82 2,15+0,07 77 2,8
Losin 5,940 89 6,35+0,071 96 6,6
Lizin 5,50 95 4,9+0 84 5,8
Triptofan 0,9+0 82 1,05+0,07 95 1,1
Fenilalanin 2,9+0 78" 340 78 6,3
Tirosin 240 - 1,95+0.07 - -
Metionin 00 32° 0,05+0,07 24° 2,57
Sistein 0,8+0 - 0,55+0,07 - -

AAC: g aminoasit / 100 gr protein

CS: % FAO

? fenilalanin + tirosin
® Methionin + sistein
¢ Sonuglar iki hesaplamanin ortalama + standart sapmasidir.
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2.5 Kegiboynuzu Meyvesinin Kullanim Alanlar ve Endiistriyel Onemi

Tirkiye’de uzun yillardan beri kegiboynuzu meyvesinin en yaygin degerlendirme yontemi

pekmez iiretimidir. Pekmez meyveye gore daha iyi bir enerji kaynagidir.

Keciboynuzu pekmezinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 2.18’de gdosterilmistir.
Pekmez, sekerce zengin iyi bir enerji kaynagidir. Yiiksek seker icerigi sebebiyle, insan
beslenmesi agisindan 6zellikle bebekler, ¢cocuklar, sporcular ve hamileler i¢in ¢cok yararhdir.

Bununlar birlikte, %0,33 oraninda protein icerir (Sengiil vd., 2007).

TSE’nin Uziim Pekmezi Standardina gore, pekmezde maksimum 25 mg/kg HMF’ ye izin
verilmistir. HMF (hekzametilfurfural), taze ya da islenmemis gidalarda ortaya ¢ikmayip, hizli
1sitma prosesinde veya uzun siireli depolama iglemlerinde, karbonhidrat¢a zengin islenmis

meyvelerde hizlica birikir (Sengiil vd., 2007).

Yazicioglu ve Omeroglu (1983) yaptign ¢alismada, kegiboynuzundan pekmez iiretimi
denemelerinde, siirekli ekstraktorde ters akim prosesiyle calisarak %46 kuru maddeli
keciboynuzundan, %72 kuru maddeli sira elde etmistir. 70°C’nin iizerinde sekerler karamelize
oldugundan 1iyi bir pekmez {retimi i¢in vakum altinda konsantrasyon islemi

gerceklestirilmistir.

Sengiil vd. (2007), yaptiklar1 calismada piyasada bulunan ke¢iboynuzu pekmezinin ¢oziiniir

kuru madde oranim1 %79,4 ve toplam seker igerigini %70,1 olarak bulmuslardir.
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Cizelge 2.18 Ke¢iboynuzu pekmezinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Sengiil vd., 2007)

Parametre Degerler

Toplam kuru madde % 75,9 (W/w)
Cozilinebilir kuru madde % 72 (w/w)
Nem % 24,1 (w/w)

Toplam seker 71,2 g/100g
Invert seker 49,1 g/100g
Sakaroz 22,11 g/100g
Toplam fenolik madde 1,62 mg/kg
Kiil % 2,48 (w/w)
Protein % 0,33 (w/w)

5- HMF 21,32 mg/L

pH 5,09
Titrasyon asitligi % 0,60 (w/w)
Renk L: 19,35, a: +4,35, b: -6,01

Renk degerlerine bakildiginda; Hunter L berrakligi, Hunter b sarilig1 ve Hunter a kirmiziligi
ifade eder. Kaliteli pekmezde Hunter a degerinin yani kirmiziligin ¢ok yiliksek degerde olmasi
istenmez, yani diisiik kirmizilik degeri, yiiksek berraklik degeri istenir (Sengiil vd., 2007).
Kararma, pekmezde en ¢ok karsilagilan sorundur. Bu sorunun nedeni de 5-HMF’den daha
cok, sekerin karamelizasyonu ve yiiksek sicaklikta amino asitler ile indirgen sekerler arasinda

meydana gelen Maillard reaksiyonlaridir (Turhan vd., 2007).

Cizelge 2.19°da keg¢iboynuzu pekmezinin mineral igerigi gosterilmistir.
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Cizelge 2.19 Kegiboynuzu pekmezinin mineral igerigi (Turhan vd., 2007)

Mineraller mg /100 g
Potasyum (K) 10573,8
Fosfor (P) 777,85
Magnezyum (Mg) 555,45
Kalsiyum (Ca) 3149,87
Sodyum (Na) 171,3
Demir (Fe) 14,19
Bakir (Cu) 5,30
Cinko (Zn) 4,26
Mangan (Mn) 3,29

Kegiboynuzu uygun bir teknolojiyle islenip degisik gidalara katilabilir. Ozelikle yiiksek
diizeyde ¢oziiniir kuru madde icerdiginden, igecek endiistrisi i¢in uygun bir hammadde olarak

goriilmektedir.

Keciboynuzu, cikolataya benzer goriinilisii ve kendine 6zgii tadiyla dogal bir tatlandiricidir.
Keciboynuzu, siklikla cikolata ve kakaonun yerine kullanilir. Bu kullanimin avantaji
keciboynuzunun, ¢ikolata ve kakaoda bulunan yiiksek miktarlardaki kafein ve theobromini

icermemesidir (Yousif ve Alghzawi, 2000).

Cizelge 2.20’de kegiboynuzu ve kakao tozunun fiziksel ve kimyasal ozelikleri
karsilagtirilmistir. Hazirlanan kegiboynuzu tozu, kakao tozuna gore, yiiksek seker igerigi,
protein icerigi ve diisiikk yag icerigiyle ayrilir. Bu 6zellikleri sayesinde dogal ve saglikli bir
gida olarak keciboynuzu tozu, kakao tozunun yerine etkin bir sekilde kullanilabilir (Yousif ve

Alghzawi, 2000).
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Cizelge 2.20 Keciboynuzu ve kakao tozunun fiziksel ve kimyasal 6zelikleri

(Yousif ve Alghzawi, 2000)

Kavrulmams Kavrulmus Kakao
Ke¢iboynuzu Ke¢iboynuzu tozu
tozu tozu
Nem (%) 11,07 9,03 2,51
Protein 5,54 5,82 22.9
Yag 0,30 0,74 22,88
Kiil 2,79 2,48 6,40
Lif 10,99 7,24 4,93
pH 5,96 4,81 7,10
Tanen 3,15 3,75 4,91
Toplam seker 45 38,7 2,16
Indirgen seker 13,6 11,6 -
Indirgenmeyen 31,4 27,1 2,16
seker
Su aktivitesi 0,45 0,33 0,18
Renk 0,21 0,85 0,7
Partikiil boyutu 500 150 70
(um)

Yiksek lif iceriginden dolayi, kan yaglarinin dengelenmesine yardimci oldugu bilinen
keciboynuzunun kolesterol seviyesi iizerindeki etkinliginin incelendigi bir caligmada, giinde
15 gr keciboynuzu tiikketiminin kolesterolii %10.5, kandaki trigliserid miktarmi ise %11,3

oraninda dislrdiigi gozlemlenmistir (Zunft vd., 2003).

Kecgiboynuzunun kolesterol distiriicii etkisi taninlerin sindirim sisteminde gosterdigi yag

baglayici etkisinden kaynaklanmaktadir (Silanikove vd., 2006).

Meyve etindeki tanen varlig1 sindirimde, insan ve hayvanlarin biiyliyiip gelismesinde ve siit
iretiminde saglhiga zararl etkilere sahiptir. Daha 6nceki caligmalara da bakildiginda meyve
etindeki kondense tanenler gida kullanimi ve hayvanlarin gelismesi iizerinde negatif etkiye
sahiptir. Tanenlerin hayvanlar {lizerindeki etkisi ¢ok cesitlidir. Genelde etkisini tanenlerin
icindeki hidroksil komponentlerinin, protein ve diger organik bilesenlerle yaptig:

komplekslerle gosterir (Silanikove vd., 2006).
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Tanenler, gidanin proteiniyle, sindirim sistemi enzimleriyle, mikroplarla ve agiz ile sindirim

sistemi mukozasiyla karsilikl etkilesirler.

Polietilen glikol (PEG), yiiksek oranda oksijen atomu igeren ve tanenlerin hidroksil
gruplartyla hidrojen baglar1 kurabilen bir polimerdir. PEG, tanenleri geri doniisiimsiiz bir
sekilde ve genis bir pH araliginda baglayarak, protein- tanen kompleksindeki proteinleri

indirgenerek, bu komplekslerden kurtarirlar.

PEG, tanenlerin anti-besleyici etkilerini Onler, ayrica kec¢iboynuzu parcalariyla beslenen

koyunlarin et kalitesini de artirir (Silanikove vd., 2006).

Bravo (1998) yaptig1 ¢alismada, ke¢iboynuzu meyve etinin ekstrakte edilemeyen polifenolce
zengin oldugunu tespit etmistir. Oysa Priolo vd. (2000, 2002), baska bir ¢alismada meyve
etinin kondense tanen iceriginin diisiik oldugunu kanitlamistir ve ayni zamanda yiiksek

biyolojik aktivite (burukluk) tespit etmistir.

Yesil renkli olgunlasmamis meyve eti, agizda yarattigi giiclii burukluk hissi nedeniyle
lezzetsizdir. Olgunlagma siirecinde, meyve etindeki kondense tanenlerin, zamanla polimerize
oldugu ve yogunlastig1 goriilmiistiir. Bu da olgun meyvedeki burukluk hissinin kaybiyla
aciklanabilir (Priolo vd., 2000, 2002).

Keciboynuzunun zengin seker icerigi ve besleyici degeri, 6zellikle son yillarda biyoteknoloji
alaninda da dikkate almmasma neden olmustur. Yapilan calismalarda, Aspergillus niger
kiiltlir mikroorganizmalarindan kati-sivi fermantasyon teknigiyle, ke¢iboynuzu meyve eti
kullanilarak yapilan sitrik asit iiretiminde, 12 giin i¢inde 176 g/kg iiretim saglanmistir

(Roukas, 1998).

Keciboynuzu bitkisine endiistriyel agidan asil 6nem kazandiran kisim meyvenin icinde
bulunan ¢ekirdekleridir. Kec¢iboynuzu ¢ekirdegi 3 katmandan meydana gelmektedir. Kabuk,
endosperm ve embriyo. Ug katmanin ¢ekirdek igindeki dagilimlari, %30-33 kabuk, %40-50
endosperm ve %?20-25 0z seklindedir. Keg¢iboynuzu ¢ekirdeklerinin kimyasal bilesimi
incelendiginde, %9 nem, %] protein, %I1,1 yag ve 0,661 mg/g polifenol igerdigi
goriilmektedir (Avallone vd., 1997).
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Keciboynuzu cekirdekleri meyvenin %10’unu teskil eder ve ¢ogunlukla galaktomannandan
ibarettir. Ke¢iboynuzu gami, meyvenin ¢ekirdegindeki endosperm tabakasidir ve dikkate
deger bir sekilde su baglayic1 6zellige sahiptir. Bu da gidanin tekstiiriinii gelistirici bir
ozelliktir. Gamin sulu ¢ozeltisi diisiik konsantrelerde bile yiiksek viskoziteye sahiptir, bu
ylizden pektin, agar ve diger zamk gorevi goren maddelerin yerine kullanilabilir

(Bouzouita vd., 2006).

Keciboynuzu sakizi (Locust Bean Gum), yapisinda galaktomannanlar bulunan yiiksek
molekiil agirlikli (yaklasik 50.000-3.000.000) polisakkaritlerdir. Gamin rengi, beyazdan
sarimtirak beyaza dogru degisir ve kokusuz toz seklindedir. Ke¢iboynuzu gami, ethanol gibi
baz1 organik c¢oziiciilerde ¢oziinmez. Oda sicaklifinda suda kismen ¢oziiniirken, sicak suda

85°C’nin tstii sicaklikta, 10 dakikada tamamen ¢6ziliniir (Kawamura, 2008).

Bu 6zelliklerinden dolay1 kegiboynuzu gami Cizelge 2.21°de belirtildigi gibi endiistride pek

cok alanda kullanilmaktadir.

Cizelge 2.21 Keciboynuzu gaminin fonksiyonel 6zellikleri ve ¢esitli endiistrilerde
kullanimi (Battle ve Taus, 1997)

Fonksiyonel Ozellik Endiistriyel Ornek Kullanim Orani
%
Adezyon Sekerlemeler ve igecekler 0,2-0,5
Baglayic1 Ajan Hayvansal gidalar 0,2-0,5
Viicut ajani Diyet igecekler 0,2-1,0
Kristalizasyonu Dondurma ve ekmek 0,1-0,5
Onleyici
Bulaniklik ajani Meyve icecekleri <0,1
Diyet Lif Tahillar ve ekmek 0,2-0,5
Kopiik Stabilizatorii Dondurmalar 0,1-0,5
Jellestirici Ajan Pudingler ve sekerlemeler 0,2-1,0
Sekillendirici Sekerlemeler 0,5-2,0
Koruyucu kolloid Tatlandiric1 emiilsiyonlar1 0,2-0,5
Sterilize edici ajan Mayonez ve dondurmalarda 0,1-0,5
Suspanse edici ajan Cikolatali siit <0,1
Sisirici Ajan Et ve et iirtinleri 0,2-0,5
Sinerjist Ajan Light peynir ve dondurulmus 0,2-0,5
gida
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Parrado vd. (2007), kegiboynuzu tohumunu (germ) biyolojik bir prosesle, suda ¢oziinebilen
enzimatik kec¢iboynuzu germinin hidrolize ekstraktina doniistiirdiiler. Bu ekstrakt, %68
protein icermekle birlikte, serbest amino asit ve peptit formunda olup, yiiksek oranda

glutamin ve arginin icermesi ve diisiik oranda fitohormon icermesi acgisindan 6nemlidir.

Bu ekstraksiyon islemi, enzimatik bir prosesle olur. Yapilan ¢aligmalarda, domates bitkisinin
yetismesi, biiylimesi, cigeklenmesi ve meyve vermesi sirasinda bu ke¢iboynuzu germi
hidrolize ekstrakti, suni giibre olarak kullanilmis ve 1yi sonuclar verdigi gozlenmistir (daha 1y1
bitki yiiksekligi, bitki basina cicek sayis1 ve bitki basina meyve sayisi agisindan). Bu durum

da ekstraktin fitohormonal aktivitesine baglanmistir.
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2.6 Keciboynuzundan Seker Uretimi

Yapilan literatiir taramalarinda, ke¢iboynuzundan seker iiretimiyle ilgili sinirli sayida kaynaga

rastlanilmistir.

Ortalama %91 oraninda kuru madde igeren ve nem orani ¢ok diisiik olan kegiboynuzu
meyvesinin dogal haliyle islenmesi miimkiin olmadigindan, su ile ekstraksiyonun en uygun

islenme yontemi oldugu diisiintilmektedir.

Yiiksek miktarda ¢6ziinebilir kuru madde (CKM) iceren kegiboynuzunda (%64-65),
CKM’nin 6nemli bir kismi1 sekerlerden meydana gelmektedir. Keg¢iboynuzu meyvesinde
sekerlerin  %52-60 kadarmi sakaroz olusturmaktadwr. Fakat sakaroz yaninda Onemli
miktarlarda indirgen seker ve polifenolik bilesenler igermesi nedeniyle, seker endiistrisinde

kullanilan geleneksel yontemlerle sakarozun kristalize edilerek ayrilmasi miimkiin olmamustir.

Indirgen seker icerigi nedeniyle, kegiboynuzundan geleneksel yontemlere seker iiretmek
miimkiin gériinmediginden, keciboynuzunda bulunan CKM’nin su ile ekstrakte edilerek, sivi

seker ya da seker surubu olarak gida endiistrisinde kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Yapilan arastirmalarda kegiboynuzundan sakaroz surubu iiretimi ile ilgili bir patente
rastlanmigtir (US Patent 5451262). Bu yontemde, temizlenmis ve g¢ekirdekleri ¢ikartilmis
keciboynuzu pargalama islemine tabi tutulduktan sonra 1-3 saat zaman araliginda ve 15-30°C
su ile ekstrakte edilmis ve On filtrasyon ve dekalsifikasyon isleminden sonra kromotografik
olarak safsizliklar ayrilmadan once ekstrakt 30 briksten 60 brikse kadar konsantre edilmistir.
Bu kademede elde edilen surup ¢oziinebilen taninler ve seker olmayan safsizliklar nedeniyle
koyu renkli ve bulaniktir. Mevcut safsizliklarin giderilmesi amaciyla filtreden gegirilmis ve
dekalsifiye edilmis ke¢iboynuzu, polistren iizerine ag seklinde yerlestirilmis katyonik
re¢inelerden (aktif siilfonik gruplari monovalent katyonlar tarafindan yiiklenmis K ve Na)
gecirilmistir ve filtre yatagindan ekstrakt gegerken sakaroz gibi kii¢iik iyonize olmayan
molekiiller recine yataklarinda tutulurken, organik ve mineral asit tuzlar1 gibi iyonize seker
olmayan bilesenler, elektrik yiiklii aktif gruplarin hareketiyle atilmistir. Bu kademede elde
edilen surup tamamen seffaf olmadigindan bir sonraki asamada yine anyonik ve katyonik
iyon degistiriciler vasitasiyla demineralizasyon ve dekolorizasyondan gecirilmistir. Mevcut
patent, bu yontemin berrak ve yliksek saflikta bir sakaroz surubu iiretimi i¢cin uygun

oldugunu 6ngdérmektedir (Senay, 2009).
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Karkacier vd. (1994) tarafindan yapilan arastirmada, 20°C, 50°C ve 85°C gibi smirlt sicaklik
derecelerinde ve farkli su oranlarinda ekstraksiyon denemeleri yapilarak, su sicakliginin ve su
oraninin verim iizerine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢calismada CKM’nin ekstraksiyonu bu ii¢
fakli sicaklikta 5 asamali1 ve 5 tekrarli olacak sekilde kademeli olarak gerceklestirilerek, verim
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu sistemde 20°C’de, %47.05, 50°C’de %54,88 ve 85°C’de %65,38

verim degerlerine ulasilmistir. Optimum su orani olarak 1/9 ongoriilmiistiir.

Yine ayni calismada meyve suyu isleme teknolojisinde kullanilan durultma yardimci
maddelerin etkinligi incelenmis, 20°C ve 50°C i¢in dozajlar 0,2 g/L jelatin (%0,5’1lik ¢ozelti
halinde), 0,4 g/L bentonit (%0,5’lik siispansiyon halinde) ve 0,45 ml/l kizelsol (%15°lik
cozelti halinde); 85°C i¢in ise, 2 g/L jelatin (%0,5’lik ¢ozelti halinde), 0,5 g/L bentonit
(%0,5’lik siispansiyon halinde) ve 0,45 ml/l kizelsol (%]15°lik ¢ozelti halinde) olarak
bulunmustur. Aktif karbon uygulamasi sonucunda elde edilen filtratin transmitter degerleri

spektrofotometre ile olgiildiigiinde, 0,05g/L oraninin ¢ok yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir.

Senay (2009) tarafindan yapilan ¢alismada ise, 90°C ve 1:4 oraninda suyla, kii¢iik partikiil
boyutunda 3 saat siireyle gerceklestirilen ekstraksiyonda, diizenli karistirma ve presleme
isleminin uygulanmasiyla en yiiksek verim degerlerinin elde edildigi gdzlemlenmistir.
Belirlenen optimum sartlarda gergeklestirilen ekstraksiyon sonunda elde edilen {iriiniin
durultma yardimci maddeleri ve aktif komiir ile belirlenen dozajlarda yapilan
uygulamalarinda ise oldukg¢a acik renkte ve berrak bir seker surubu liretimi saglanmistir.
Ancak, seker surubunun iiretiminin ardindan uygulanan konsantre etme igleminden sonra iiriin

renginde ciddi bir esmerlesme gozlenmistir.

Yapilan incelemelerde, ekstraksiyonu etkileyen parametreler olan su sicakligi, su orani,
hammadde partikiil boyutu, hammadde—¢oziicii temas siiresi, karistirma ve preslemenin ve
mayse enzimi uygulamasmin ekstraksiyon verimi iizerine etkisi ve ayrica ke¢iboynuzundan
sivi seker olarak kullanilacak berrak surubun eldesinde, meyve suyu durultulmasinda
kullanilan maddelerin etkinligiyle ve dozajlariyla ilgili c¢ok detayli c¢aligmalara

ulagilamamustir.
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3. MEYVE SUYU KONSANTRESI URETIM TEKNOLOJIiSi

Meyve isleme endiistrisi, tarima dayali endiistrinin 6nemli kollarindan biridir. Meyvelerin
basitce siniflandirilmasindan baslayan ve bunlarin niteliklerini temelden degistiren daha
karmagik islemlerin uygulandigi1 tiim alanlar meyve isleme endiistrisini olusturur (Giiven,

2005).

Genel anlamda meyve suyu denildiginde, meyveden mekanik yolla (presleme, palperden
gecirme) elde edilen ve ceside gore su, seker ve asit gibi katki maddeleri katildiktan sonra
fiziksel yolla (genellikle 1s1 uygulama) dayanikli duruma getirilen, fermante olmamis ancak
olabilir ozellikte alkolsiiz icecekler anlasilmaktadir (Eser, 1998). Meyvelerin o6zellikle
bulunmadiklar1 zamanlarda tiiketilebilecek sekilde hazirlanmis olmalar1 dolayisiyla, meyve

sular1 son zamanlarda biiyiik ragbet gérmektedir.

Meyve suyu dogrudan meyveden elde edilebilecegi gibi, meyve suyu konsantresinden
konsantrasyon sirasinda ayrilan su ve aroma maddelerinin tekrar ilavesiyle de elde edilebilir.
Konsantreye ilave edilecek su, icilebilir nitelikte olmali, elde edilecek meyve suyu, ayni
meyveden elde edilen meyve suyu ile benzer duyusal ve analitik 6zellikleri géstermelidir

(Kaya, 2006).

Meyve sulari, presle veya diflizyon yoluyla meyvelerin gézeneklerinden ekstraksiyon yoluyla

elde edilen, direkt tiiketmek i¢in tiretilen igeceklerdir.

Meyve sulari; pulpsuz haliyle berrak olanlar ve bulanik olanlar, pulplu haliyle, pulplular,
plireler ve nektarlar olarak smiflandirilirlar (Nagy vd., 1993). Berrak tip meyve suyu, presten
alman ham meyve suyundaki bulaniklifin uygun tekniklerle (durultma, filtrasyon)
uzaklastirilmasiyla elde edilen meyve suyundan veya bunun konsantresinden hazirlanan ve
teorik olarak suda c¢oziinmeyen kati1 parcaciklari icermeyen igceceklerdir. Genellikle {iziim,

elma ve visne sular1 bu yonteme gore hazirlanir (Eser, 1998).

Nektar tipi meyve sulariysa meyvelerin palperden gecirilmesi veya turunggil meyvelerinde
oldugu gibi 6zel ekstraktorlerde sikilmasiyla elde edilen ve kaba parcaciklar1 6zel islemlerle
uzaklastirilarak meyve pulpundan veya bunun konsantresinden hazirlanan, meyvenin suda
coziinmeyen kat1 pargaciklarini da igeren, bulanikligi stabillestirilmis olan iceceklerdir.
Nektar tipi meyve sulari, genelde seftali, kayisi, erik, portakal ve diger turunggil

meyvelerinden hazirlanir (Eser, 1998).
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Baska bir simiflandirmaya gore, dogal meyve sular1 sadece bir tane meyveden, karisik meyve
sular1 ise 1ki ya da daha fazla, farkl tiirdeki meyve suyunun veya sekerin karigtirilmasiyla
elde edilir. Konsantre meyve sulariysa, meyve sularinin i¢erdigi suyun biiyiik bir kisminin,
vakumlu buharlastirma veya fraksiyonel dondurma islemiyle giderilmesiyle elde edilir

(Nagy vd., 1993).

Tirkiye’de tretilen meyve sulart ancak 1996’dan sonra TS 11888’e gore tanimlanmis ve bu
standarda gore bu tiir icecekler meyve sulari, meyve nektar1 ve meyveli icecekler olarak ii¢

grup altinda toplanmustir (Eser, 1998).

Meyve sulari; %100 meyve suyundan, meyve nektar1 % 25-50 arasinda meyve pulpu, meyveli

icecekler ise % 3-30 arasinda meyve suyu iceren igecekler olarak tanimlanir.

Tiiketime sunulan meyve suyu ve nektarlarinin hazirlanmasinda, cogunlukla ana iiriin olarak,
meyve suyu veya pulpu konsantreleri kullanilir. Belirli oranlarda suyla seyreltilen bu
konsantreler, gerekiyorsa seker ve asit katildiktan sonra kutulanarak ya da siselere

doldurularak pastorize edilir (Eser, 1998).

Meyve suyunun kalitesinde etkili olan duyusal 6zellikler renk, goriiniis, tat, lezzet, koku,
kivam, tekstiir gibi tiiketicinin bes duyusuna hitap eden faktorlerdir. Kaliteli bir {iriin elde
etmenin ilk kosulu; amaca uygun nitelikte, saglikli ve taze ham madde kullanilmasidir.
Mikroorganizmalar tarafindan bozulmus ham maddeden ne kadar iyi islenirse islensin kaliteli

bir iiriin elde edilemez (Giiven, 2005).

Meyve %75-90 oraninda sudan olusur, su da genellikle hiicre i¢i boslukta bulunup, meyvenin
dokusuna turgor basici uygular. Meyve suyu, olgun meyvenin hiicrelerinden ekstrakte edilen
swvidir. Meyve hiicresinin duvari; seliilloz, hemiseliiloz, pektik maddeler ve proteinlerden

olusur (Nagy vd., 1993).

Sekil 3.1°de ilk asamadan baglayarak meyve suyu konsantresi iiretimi akig semasi

goriilmektedir.
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Ekstrakte edilmis bir meyve suyu; su, ¢oziinebilir katilar (seker ve organik asitler), aroma ve
tat bilesenleri, vitamin ve mineraller, pektik maddeler, pigmentler ve az miktarlarda protein
ile yag icerir. Fruktoz, glikoz ve sakaroz gibi sekerler, baz1 organik asitlerle, 6rnegin sitrik,
malik ve tartarik asitle birlikte, meyveye karakteristik tathiligini veya eksiligini
(mayhoslugunu) verir (Nagy vd., 1993).

Meyvenin olgunlasmasi esnasinda, meyvenin asitliginde ve nisasta gibi biliyiilk molekiilli
bilesenlerinde genel bir azalma goriiliirken, seker oran1 da buna ters bir sekilde genel olarak
artar. Ayrica yine olgunlagsma esnasinda, kokunun karakteristiklesmesi, klorofil yapmnin
bozulmast ve pektik maddelerin hidroliz olmasi gozlemlenir. Sunu unutmamak gerekir ki,

hasattan sonra da meyvenin hiicreleri olgunlagsmaya devam eder (Nagy vd., 1993).

Hasat edilen hammadde ne kadar siiratle islenirse elde edilen tiriin kalitesini o kadar 1y1 korur.
Bu nedenle fabrikalarin hammadde kaynagia yakin olmalar1 gerekir. Hava kosullar1 da goz
oniinde bulundurulup uygun zamanda tasima gerceklestirilmelidir. Meyve isleme

endiistrisinde kaliteli hammadde seg¢ilerek kaliteli iirlin tiretmek hedeflenmelidir (Kaya, 2006).

Hasat ve tasima sirasinda meyvenin yaralanmast ya da zedelenmesi, istenmeyen
biyokimyasal, enzimatik, fiziksel ve kimyasal olaylardan kaynaklanan degisimlere neden

olabilir (Giiven, 2005).
3.1 Meyvelerin islenmeye Hazirlanmasi

Meyveler ayiklama, yikama, ¢ekirdek ¢ikartma ve kabuk soyma islemlerine tabi tutularak
islenmeye hazir hale getirilirler. Bu islemlerin amaci, elde edilecek {riiniin basta renk, lezzet
vb. kalite faktorlerini diizeltmeye ve meyvenin bundan sonraki agsamalarda islenmesini

kolaylastirmaya ve verimini artirmaya yoneliktir (Gtliven, 2005).
3.1.1 Ayiklama

Ayiklama; yaprak, sap vb. gibi yabanci unsurlarla ezilmis, ¢liriimiis ve bozulmus meyvelerin
ayrilip atilmasidir. Elde edilecek meyve suyunun niteligi lizerine etki eden en Onemli
islemlerden biri olup saghk acisindan da Onemlidir. Yapilan arastrmalar kiiflenmis
meyvelerden islenen meyve sularinda, sakincali diizeyde mikotoksinlerin bulundugunu

gostermektedir (Giiven, 2005).
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Bu islemde bozulmus meyvelere ek olarak, meyve suyu isleme olgunluguna erismemis
meyvelerin de ayrilmas1 dnem tasimaktadir. Ornegin; kayis1 ve seftali gibi meyvelerde ham ve
yesil renkli olanlarin ayrilmasi elde edilecek pulpun rengi agisindan son derece dnemlidir.

Yesil renkli meyvelerin ayrilmamasi halinde, pulpun rengi esmer kahverengi olmaktadir.

Ayiklama her meyvede uygulanan bir islem degildir. Uziim, visne ve benzer meyvelerde bu
olanak bulunmamaktadir. Bu nedenle bu gibi meyvelere hasat, alim ve tasima asamasinda

dikkat edilmeli ve siiratle islenmeleri saglanmalidir (Giiven, 2005).

Ayiklama, meyvelerin bir bantla tasimmasi sirasinda, bantin iki tarafindaki iscilerce yapilir.
Iscilerin kolaylikla erisebilmesi icin bant eni cogunlukla 100 cm kadardir. Bant uzunlugu
5-10 m arasinda degismektedir. Ayiklama bantlar1 lastik, lastik kaplanmis keten dokuma,
sentetik materyal veya paslanmaz c¢elik tel Orgiiden yapilmis, degisik hizla hareket eden

sonsuz doniislii tastyicilardan ibarettir (Eser, 1998).
3.1.2 Yikama

Yikamanin amaci, meyve lizerinde toz, toprak, yaprak ve sap parcaciklari ile tarimsal savas
ilac artiklarmni uzaklastrmaktir. Yikama ile meyvenin tasidigi mikroorganizmalarin 6nemli bir
kisminin uzaklastirilabildigi ve bdylece meyve suyundaki mikroorganizma yiikiiniin

azaltilabildigi de bilinen bir gercektir (Eser, 1998).

Yikama dogrudan su ile yapilabilir ve yikamada uygulanan yonteme bagli olarak degisen
miktarda su kullanilir. Genellikle meyve agirhiginmn 2-3 misli su yeterlidir. Yikama suyu
mikrobiyolojik ve fiziksel bulagiklik gostermemeli, yani temiz su niteliginde olmalidir.
Yikama suyunun sicakligi arttikga yikamada etkinlik artar. Ancak suyun sicakligi 35°C’yi
asarsa yikanan meyvenin beslenme unsurlar1 ile aromasinda kayiplar belirir. Yikamada
genellikle fabrikanin su kaynagindan gelen ¢ogunlukla 15-20°C sicakliktaki su dogrudan
dogruya kullanilir (Eser, 1998).

3.1.3 Siniflandirma

Ayiklama aslinda, meyvelerin kusurlarina gore smiflandirilmasi demektir. Meyve suyu

iiretiminde, ayiklama diginda bir siniflandirma yapilmaz.
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Zira renk, irilik, olgunluk gibi nitelikleri farkli meyveler, nihayet pargalanip pulp veya meyve
suyu haline getirileceginden bu farkliliklar ortadan kalkacaktir. Meyve suyu iiretiminde
sadece turunggillerin irilik bakimindan siniflandirilma zorunlulugu vardir. Turunggiller farkl
boylara uygun ekstraktorlerde preslendiginden, onceden bir simiflandirma uygulanmasi

gerekmektedir (Eser, 1998).
3.1.4 Sap Ayirma

Uziim ve visne gibi bazi meyveler zorunlu olarak saplariyla hasat edilirler. Ancak elde
edilecek iiriiniin kalitesine, saplardan gecen bazi maddeler olumsuz etki yapar. Ozellikle

saptan gegen polifenolik maddelerle klorofil, {iriinlin renk ve tadin1 etkiler.

Saplarin ayrilmasi, bunu izleyen isleme hattindaki bazi gii¢liikleri de ortadan kaldirarak
kapasiteyi arttirir. Meyvelerin saplariyla igslenmesi halinde, maysenin pompalarla bir noktadan

diger noktaya iletiminde biiyiik giicliikler ortaya ¢ikmaktadir (Eser, 1998).
3.1.5 Kabuk Soyma

Meyvelerin meyve suyuna islenmelerinde, baz1 meyvelerin kabuklar1 soyulmaz. Meyve suyu
iretiminde kabuk soyma hem gereksizdir ve hatta cogunlukla zararhdir. Bir¢cok meyvede
aroma ve renk maddeleri kabukta yogun olarak bulunur. Bu nedenle meyveler, kabuklari ile
birlikte islenir. Bununla birlikte pulpa islenen meyvelerin kabugunun soyulmasi sonunda daha
iyi nitelikte iiriin elde edilebilecegine siiphe yoktur. Ornegin kabugu soyulmus seftalilerden
daha kaliteli pulp elde edilmektedir. Ancak kabuk soyma islemi, maliyet ve kapasite agisindan

yarattig1 olumsuzluklar nedeniyle uygulanmaz (Eser, 1998).
3.1.6 Cekirdek Cikarma

Sadece pulpa islenen seftali, kayisi, erik gibi sert ¢ekirdekli meyvelerin ¢ekirdekleri ¢ikartilir.
Boylece meyvenin parcalanmasi ile elde edilen maysenin diger istasyonlara pompalanmasi ve
isitilmasindaki  sorunlar Onlenebilmektedir. Ayrica c¢ekirdeklerinden pulpa istenmeyen

maddelerin ge¢isi de engellenmis olmaktadir.
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3.2 Meyvelerin Parcalanmasi

Meyveler preslenmeden veya pulp haline getirilmeden Once parcalama islemine tabi
tutulurlar. Sonucta elde edilen parcalanmis meyveye mayse denir. Cekirdekleri ayrilan
meyveler bu islem sirasinda ayni1 zamanda parcalanmaktadirlar. Bunun gibi, izim ve benzeri
meyveler sap aymrma sonunda, bir ¢ift merdane arasindan gegirilerek parcalanmaktadir.
Preslenecek sert meyveler ise bu amacgla yapilmis sert cihazlarda itina ile kiyilirlar

(Eser, 1998).

Preslenecek meyvelerin pargalanma islemi ve parcacik iriligi istenen verimin elde edilmesi
acisindan 6zel bir dnem tasir. iri parcalar halinde kiyilmis veya ¢ok ince kiyilarak lapa haline
getirilmis bir meyvenin preslenmesi miimkiin degildir. Meyvelerin par¢alanmasinda
cekirdeklerin kirilmamasi, kabugun fazla parcalanmamasi gerekir. Parcalama islemi ile doku
zedelenerek ufalanir ve hiicre zarlar1 bir oranda pargalanir. Béylece parcalanmayla birlikte
meyve suyu disar1 akmaya baslar (Kaya, 2006). Uziimsii meyvelerin suyunun yaklasik %50’si
bu asamada serbestce ayrilir (Eser, 1998).

3.2.1 Maysenin Isitilmasi ve Sogutulmasi

Pargalanmis meyve 1sitilarak meyvede dogal olarak bulunan tiim enzimler inaktif hale getirilir
ve boylece renk, lezzet ve beslenme degerini bozan ve azaltan biyokimyasal reaksiyonlar
Onlenir. Maysenin 1sitilmasiyla verimin yaklasik %10 oraninda arttigi kabul edilmektedir.
Isitmayla maysenin mikroorganizma yiikii azaltilarak, daha sonraki asamalarda iirtinlerde bir
fermantasyon tehlikesinin belirmesi azaltilmis olur. Ayrica koyu renkli meyvelerde, maysenin
isitilmast ile Ozellikle kabuk ve dokularda yer alan pigmentler ¢dziinerek meyve suyuna

gecerler ve boylece daha yogun renkli bir iiriin elde edilebilir.

Isitma islemi, mayse 1siticilarda, maysenin 85-87°C civarma kadar hizla isitilmasi, bu

sicaklikta 2-3 dakika kalmasi ve sonra hizla sogutulmasi seklinde olur.

Maysenin 1sitilmasiyla, proteinler koagiile olur, hiicre zar1 gecirgenlik kazanir ve doku gevser.
Bu sekilde preslenecek maysenin fiziksel yapist bozuldugundan preslemenin baslangicinda,
dokudan meyve suyu c¢ikis1 biraz yavaslamakla birlikte toplam verim 1sitilmamis meyveden

daha yiiksektir.
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Isitmanin tiim olumlu etkilerine karsin bazi olumsuz yonleri de bulunmaktadir. Isitma sicaklik
ve siiresine gerekli dikkat gosterilmedigi takdirde, renk, aroma ve lezzette bozulmalar olabilir.
Ayrica, ¢ekirdek, kabuk ve saplardan istenmeyen bazi maddelerin meyve suyuna gegisi de

hizlanabilir (Kaya, 2006).
3.2.2 Mayseye Askorbik Asit Tlavesi

Askorbik asit kuvvetli indirgen bir maddedir. Oksidatif esmerlesme reaksiyonlarma engel olur

ve kendisi de okside olarak etkisini yitirir. Ancak esmerlesmis rengi diizeltmez.

Pargalanmis meyvenin isitilarak enzimleri inaktif hale getirilene kadar gegen siirede ortaya
cikabilecek renk degisimleri en iyi askorbik asit ilavesiyle dnlenebilmektedir. Askorbik asit
uygulamasi ozellikle agik renkli meyvelerde s6z konusu olmaktadir. Bunlarda meyve
parcalandigi anda hemen askorbik asit ilave edilerek esmerlesmeye meydan vermemek
gerekmektedir. Askorbik asidin meyve suyunun depolanmasi sirasindaki enzimatik olmayan
renk degismesine de etkisi olmasi1 nedeniyle, gerektigi takdirde siseleme sirasinda dogrudan
meyve suyuna da ilave edilmektedir. Genel olarak mayseye 250-300 mg/kg, meyve suyuna
ise 200-250 mg/kg konulmasi yeterlidir (Gliven, 2005).

3.2.3 Maysenin Enzimasyonu

Meyve suyu lretiminde temel amag, en yiiksek verime en yiiksek iiretim hiziyla, iiriin
dayanimi ve kalitesini gelistirerek ulagmaktir. Bu amaca ulasabilmek i¢in ise kullanilan
cthazlar, isleme teknigi ve enzim gibi islem yardimcilar1 agisindan siirekli olarak yeniliklere
gerek duyulmaktadir. Giiniimiizde 6zellikle enzimatik uygulamalar meyve suyu liretiminde
kritik bir faktor haline gelmistir. Meyve suyu tlretiminde ilk enzim kullaniminin 60 y1l 6nce
basladig1 aktarilmaktadir. Onceleri, meyve suyu durultulmasinda ve iiziimsii meyvelere ait
mayselerin enzimasyonunda kullanilmis olan enzimler daha sonralar1 degisik islemlerde de
kullanilmaya baglanmistir. Bunlarin baslicalari; mayse maserasyonu, mayse fermentasyonu,

mayse sivilastirma ve mayse sekerlestirme olarak tanimlanmaktadir.

Mayse enzimi uygulamasinin pres verimini artirmasi, islem siiresini kisaltmasi ve meyvenin
onemli bilesenlerinin ekstraksiyonunu saglamasi hedeflenir. Eklenen mayse enzimleri, bitki
hiicresindeki orta lamelde ve hiicre duvarinda bulunan pektinleri parcalayarak hiicre sivisinin

serbest kalmasini saglar.
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Dolayisiyla meyve suyunda, hiicrelerin fiziksel olarak yikilmasi ve meyvenin hiicre duvarinda
dogal olarak bulunan pektolitik enzimlerin aktivitesi sonucu aciga ¢ikan c¢oziinebilir pektin
bulunur. Bu pektin eklenen enzimlerin etkisi ile hizla pargalanir ve suyun viskozitesi hizla

diiser.

Maysenin enzimatik fermentasyonu, yaklasik 50°C’ye kadar sogutulan mayseye pektolitik
enzim ilavesiyle ve bu sicaklikta 1-2 saat beklenmesiyle yapilir. Pektolitik enzimlerin

dokudaki pektini parcalamasiyla verim artar.

Pektolitik enzimler meyvelerin yapisinda bulunurlar. Ancak meyve canli ve
zedelenmemisken, enzim ve substrat temas halinde olmayacagindan herhangi bir pektolitik

parcalanma gozlenmez (Kaya, 2006).

Mayse Enzimasyonu ile dokunun catis1 bozulmaya c¢alisilirken, pres kapasitesi de %30-50

oraninda arttirilmis olur (Giiven, 2005).
3.3 Meyve Suyu Uretimi

Yikanmis meyveler ya preslenerek suyu ¢ikarilmak iizere prese veya ezme haline getirilmek
iizere palpere iletilirler. Meyvelerin preslenmesi veya palperde pulp (ezme) haline getirilmesi
segenegi bir taraftan s6z konusu meyve cesidi, diger taraftan elde edilmesi amacglanan {iriin
cesidine bagldir. Ornegin; {iziim, visne, elma vb. meyveler preslenerek meyve suyuna
islenirken, seftali, kayis1 vb. meyveler palperde islenerek pulp haline getirilirler. Buna karsin
ornegin armut ve c¢ilek istenirse preslenerek berrak meyve suyuna, istenirse palperde pulpa

islenebilirler. Turunggil meyvelerinde ise kendilerine 6zgii islem uygulanir (Eser, 1998).
3.3.1 Presleme

Berrak ve dogal bulanik meyve sulari, maysenin preslenmesiyle elde edilmektedir. Presleme
irilik farkina dayali bir ayirma teknigidir. Ama¢ maysedeki kati ve sivi fazlar1 basing
uygulayarak birbirinden ayirmaktir. Ancak tek faktor basing olmayip, katmanin kalinligi ve
meyve suyu viskozitesi de presleme lizerinde etkilidir. Diger faktorler dikkate alinmadiginda,
yiiksek basing uygulansa bile, istenen miktarda ve nitelikte meyve suyu elde edilemez.
Mayseye ayrica presleme yardimci maddeleri denilen bazi inert materyallerin eklenerek
presleme niteliginin gelistirilmesi; bdylece verimin artirilmast ve presleme siliresinin

kisaltilmasi saglanmaktadir.
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Pres yardimc1 maddeleri, maysenin durumuna ve kullanilan pres tipine bagl olarak kullanilir.

Piring kapgiklari, seliiloz lifleri, kiselgur ve perlit bu amagla kullanilan maddelerdir.

Meyve endiistrisinde meyve tipine gore degisen ¢esitli presler kullanilmakta olup; pres
etkinligi meyveden elde edilen toplam meyve suyu ile tanimlanmaktadir. Biitiin pres tipleri
her meyve i¢in kullanilabilmekle birlikte verim oranlar1 farklilik gostermektedir. Meyve suyu
endiistrisinde kullanilan baslica presler; paketli presler, vidal presler, bant presler ve yatay

preslerdir (Kaya, 2006).

Maysenin preslenmesinde baska bir faktér, meyve suyunun mayse i¢inde kat ettigi yoldur. Bu
yol ne kadar kisalirsa, presleme siiresi o kadar diismekte ve randiman artmaktadir. Baska bir
deyisle, preslenen maddenin tabaka kalinligi, meyve suyu akisina onemli derecede etki eder

(Eser, 1998).

3.3.2 Aroma Ayirma

Meyvelerin lezzetini olusturan unsurlardan en 6nemlisi aromadir. Aromalar dogrudan gida
maddesinin kimligidir ve burnun koku hiicrelerince algilanirlar. Bu agidan aroma; gidanin
kokusunun biraktig1 duygular olarak dogrudan koku ile ilgili bir 6zelliktir. Bir meyvenin
aromas1 hidrokarbonlar (6zellikle terpenler), alkoller, aldehitler, ketonlar, esterler vb. gibi
kolay ugucu bilesiklerden olusmaktadir. Meyvelerdeki miktarlar1 ¢ok diisiiktiir ve toplam
olarak 1-10 mg / 100 g diizeyindedir (Kaya, 2006).

Aroma maddelerinin ¢ogunun kaynama sicaklig1 suyun kaynama sicakligindan daha diisiik
oldugundan, meyve suyundaki su buharlastirilir ve elde edilen briiden (aromaca zengin su
buhar1) bir seperator yardimi ile meyve suyundan ayrilir. Daha sonra briiden rektifikasyon
kolonuna verilerek aroma konsantresi ve su birbirinden ayrilir. Boylece ayrilan aroma daha

sonra meyve suyuna eklenmek tizere depolanir.

Aroma ayrrma islemi konsantrasyondan 6nce yapilan bir islemdir ve tercihen durultmadan
once yapilir. Durultma islemi sonunda wuzaklastirilan bulaniklik parcaciklari, aroma
komponentleri igereceginden bu islemden sonra yapilmasi aromada bir kayba yol agmaktadir.
Bu nedenle durultma isleminden 6nce yapilmasi ile daha gii¢lii bir aroma konsantresi elde

edilebilmektedir (Kaya, 2006).
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3.3.3 Durultma

Berrak meyve suyu ve konsantre lretim teknolojisinde en Onemli proses durultmadir.
Bulanik, viskoz ve camurumsu bir goriinime sahip olan sivilardan basit bir ekstraksiyonla
berrak meyve sular1 elde edilir. Bulanikliga, meyve suyundaki kat1 pargaciklarin varligi ve
kolloidal siispansiyonlar neden olmaktadir. Bu tarz bulanik meyve sularinin verimi diisiik
olup, onlar1 pastorize ve konsantre etmek zordur. Cogu meyve i¢in, berrak bir meyve suyu
daha kabul edilebilirdir (Shah, 2007). Meyve sularinin durultulmasi, depektinizasyon ve
berraklastirma denen iki agamali bir islemden olugmaktadir (Kaya, 2006).

Depektinizasyon, pektinaz enzimlerinin hakim oldugu durultma enzim preparatinin presten
alman meyve suyuna eklenmesiyle yapilan bir islemdir. Bagslica amaci meyve suyunda
bulunan ve koruyucu kolloid gorevi yapan c¢oziinmiis pektini parcalamak suretiyle,
berraklasma islemini hizlandirmaktadir. Depektinizasyon asamasinda enzimlerden
yararlanilirken, berraklagtirma asamasinda ise durultma yardimci maddelerinden

yararlanilmaktadir (Kaya, 2006).

Su halde durultmadan amag; meyve sularina, onlarin ekonomik bir sekilde, kolayca ve siiratle
filtrasyonunu saglayacak bir nitelik kazandmrmak, sonradan bulanmayi Onleyecek tiim
onlemleri almak ve bu arada pektini parcalayarak konsantre edilmeleri halinde jel olusumunu

Onlemektir.

Bunun i¢in;

e [siuygulamasiyla durultma
e Sogukta durultma

e Tanen-jelatin durultmasi

¢ Enzimatik durultma

gibi yontemler uygulanir (Eser, 1998).
3.3.3.1 Meyve Suyu Uretiminde Enzim Uygulamalari ve Enzim Preparatlan

Pektolitik enzimlerin meyve isleminde kullanilmasi 1930’lu yillarda Kertesz ve Mehlitz
onderliginde ger¢eklesmistir. Mehlitz, ¢alismalarinda enzimatik uygulamanin meyve sularinin

filtrasyon kolayligini arttirdigini belirtmistir.
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Daha sonralari, Pektinol K iceren ilk pektinazlar gelistirilmis; 1938 yilinda ise R6hm ve Haas
tarafindan pazara sunulmus ve ¢ogunlukla berrak elma suyu iiretiminde kullanilmistir. 1950’11
yillarin basinda, meyve suyu teknolojisinde yiiksek kaliteli ve stabil meyve sularinin
yapilabilmesine olanak veren “enzim — jelatin durultmasi” kabul gérmiistiir. Koch ve Krebs,
yiiksek sicakliklardaki maysenin enzim uygulamasini kolaylastirmak iizere yiiksek kalitede
meyve suyu lretimine olanak veren, taneli meyveler icin “sicak enzimasyon ydntemi’ni
gelistirmislerdir. Pektinazlar meyvenin pH araliginda 55°C’nin {izerindeki sicakliklarda bile
aktif olabilmektedirler. Bu durum, parcalanmis meyvelerin pres verimliligini artirmak
amaciyla kullanilmakta olup, bdylece renk ve 06ziit bakimindan da yiiksek bir {iriin
saglamaktadir. 1960’11 yillardaki yenilenen iiretim metodlari, elma suyu konsantresindeki

nisastadan kaynaklanan bulanikligi 6nleyen fungal alfa-amilazlar1 glindeme getirmistir.

Daha sonralari, pektinaz, seliilaz ve hemiseliilazlarin kullanildig1 enzimatik sivilastirma islemi
gelistirilmistir. Enzimatik “ total sivilastirma * islemine, Plink ve Voragen’in ¢alismalarinda
deginilmektedir. Bu islemde, ad1 gegen enzimleri iceren bir enzim preparati eklenerek hiicre
duvar1 tam anlamiyla parcalanarak doku sivilastirilir. Yiiksek verim saglamasina karsin

mevzuat ve teknik sorunlar nedeniyle yaygim olarak kullanilmamaktadir.

Diger yandan, meyve suyu endiistrisinde geleneksel iyilestirme metodlarina alternatif olarak
ultrafiltrasyon uygulamasi gelistirilmistir. Bu uygulama kolloid iceriginin azaltilmasini
saglamakla birlikte, filtrasyon debisinin diismesi ve membran temizliginin zorlagmasina

neden olmaktadir (Giiven, 2005).

Meyve suyu iiretiminde kullanilan enzim preparatlarinda bulunan baslica enzimler asagidaki

gibidir;

= Poligalakturonaz (PG)

Poligalakturonaz enzimi, poligalakturonik asidin a-1,4 baglarini hidrolize eder. Sekil 3.2°de

poligalakturonazin depolimerizasyon etkisi gériilmektedir.
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COOH COOH COOH COOH
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Sekil 3.2 Poligalakturonazin depolimerizasyon etkisi (Kaya, 2006)

Poligalakturonazin etkisi ile poligalakturonik asit zinciri kirilarak, galakturonik asit agiga

cikar. Reaksiyonun hizi, pektinin esterlesme derecesine baghdir.

Poligalakturonazlarin endo- ve ekzo- olma lizere iki tiirii mevcuttur. Endo-PG, galakturonik
asidin yapisindaki herhangi bir a-1,4-glikozit bagmin hidrolizini katalizler. Ekzo-PG ise,
pektin polimerinin dis kisimlarindaki a-1,4 glikozit baglarini hidrolize eder, galakturonik asit
kalintilarmi agiga c¢ikartir. Her iki tip PG de, %50-60’1n altindaki esterifikasyon derecelerinde

etkilerini gosterirler.

Endo-PG meyvelerin ve mantarlarin yapisinda bulunurken, maya ve bakterilerde bulunmaz.
Ekzo-PG ise mantar, bakteri ve mayalarda bulunur. Ticari anlamda endo-PG, pektin

molekiillerinin daha ¢abuk yikilmasini sagladigindan daha kullanishdir (Kaya, 2006).

= Pektinesteraz (PE)

Pektinesteraz, methanol aciga ¢ikararak pektinin deesterifikasyonunu saglar. Bu islem, pektini
pektinik asit ve pektik asite doniistiiriir. Depolimerizasyon, poligalakturonazlarin yer aldigi
hidrolitik reaksiyon ya da liyazlarm yer aldig1 yiiksek secicilikte B-eliminasyonu seklinde
olmak tizere iki sekilde gergeklesir. Sekil 3.3’de pektinesterazin pektik asit tizerindeki etkisi

goriilmektedir.

Sekil 3.3 Pektinesterazin pektik asit iizerindeki etkisi (Kaya, 2006).
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Bir¢ok enzim gibi pektinmetilesteraz da spesifik etki gosterir ve bu nedenle sadece
pektinmetilesteri pargalar. Bu enzim, pektin molekiiliinde serbest karboksil grubuna en yakin
metilesterden baslayarak, molekiiliin esterlesme derecesini yaklasik ylizde ona kadar diisiirtir

ve nihayet etkinligi sona erer.

Pektinesterazin pektin iizerine etkisinin baslica iiriinii metanoldiir. Uretilen metanol miktari,
sebze ve meyvenin tiirline, pektin igerigine ve pektinesterazin substrat lizerindeki etkinliine

baglhdir.

Pektinesteraz, diger pektolitik enzimler gibi, bitkilerde, bakteri ve kiiflerde yaygin olarak
bulunur ve kdkenine gore optimum etki kosullar1 farklidir (Kaya, 2006).

= Pektin Liyaz (PL)

Pektin liyazlar, uzun, yiliksek metoksillenmis zincirlere karsi yiliksek secicilige sahiptir ve

metilenmis a-1,4 — homogalakturonana B-eliminasyon ile etkisini gosterir.

COOCH,4 COOCH;g COOCH,; COOCH,4
0 O 0 O i
OH H
OH OH OH OH

Sekil 3.4 Pektin liyazin galakturonik asit {izerindeki etkisi (Kaya, 2006).

Sekil 3.4’te pektin liyazin galakturonik asit lizerindeki etkisi goriilmektedir. Bu enzim,

etkisini metille esterlesmis karboksil grubunun yanindaki glikozidik baglara gosterir.

Pektin liyazlar, yiiksek esterifiye polimetilgalakturonik asiti, dogrudan etkilerler. Pektinlerin
cogu mantar kokenlidir. Tamami endoenzim halindedir ve yiiksek esterifiye pektini hizla
diisen bir viskozite ile yikar. Eliminasyon mekanizmasinda sadece metil ester gruplarma
bitisik olan glikozidik baglar ayrilir. Bu da C4; ve Cs arasinda ¢ift bagi olan iirlinlerin
olusumuna neden olur. Pektin liyazlarin yiiksek esterifiye pektin seciciligi nedeniyle, ytiksek

esterifiye pektin iceren meyvelerin islenmesinde kullanilabilir (Kaya, 2006).
= Pektat Liyaz (PAL)

Pektat liyazlar, B-eliminasyonu ile ¢ift baga sahip {iriin agiga ¢ikarir. Endo—pektat liyaz ve

ekzopektat liyaz olarak islev goriirler.
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Sekil 3.5’te pektat liyazin etki mekanizmasi goriilmektedir. Esterlesme derecesi diisiik olan

pektini, transeliminatif olarak parcalarlar.

Endopektatliyazlar, bakteriler ve mantarlardan elde edilir ve optimum pH aralig1 8-10’dur.
Aktivite i¢cin kalsiyuma ihtiya¢ duyarlar. %21-44 esterlesme derecesine sahip substratlar
tercih ederler. Ekzopektatliyazlar ise, pektik asitin u¢ kisimlarmmdan doymamis dimerler
olusturur. Optimum pH aralig1 8-9,5’tur. Bu enzimler, pektin iizerindeki pektatlar tercih eder

ve tamamen esterlesmis pektini substrat olarak kabul etmezler (Kaya, 2006).

GOOH COOH COOH
0 ; 0 0
0 KOH o OH + KCOH o
| OH H
OH OH OH

Sekil 3.5 Pektat liyazin etki mekanizmasi (Kaya, 2006).

=  Seliilaz ve Hemiseliilazlar

Pektine benzer niteliklere sahip bir polisakkarit grubu olan hemiseliilozlar1 parcalayan cesitli
enzimler s6z konusudur. Hemiseliilazlardan, endo- ve ekzo-arabanaz ile arabinogalaktanaz
enzimleri, maysenin preslenme niteligini gelistiren enzimlerdir. Arabanaz (arabinozidaz),
pektine yan zincir olarak bagli bulunan ve daha cok presleme isleminde ¢oziinerek meyve
suyuna gegen araban zincirlerini pargalar. Bu acidan 6zellikle durultma enzimlerinde belli
diizeyde bir arabanaz aktivitesi bulunmasi gerekmektedir. Randimani yiikseltmek amaciyla
meyve suyuna uygulanan gesitli islemler, meyve suyuna fazla miktarda hemiseliiloz gecisine
neden oldugundan; durultulmasi ¢ok zor olan bu meyve sularinda kullanilan durultma

enzimlerinde 6nemli diizeyde hemiseliilaz aktivitelerine gerek goriilebilir.

Diger taraftan seliilazlara daha ¢ok total sivilastirma preparatlarinda ihtiya¢c duyulmaktadir.
Seliilazlar meyve dokusunun iskeletini olusturan bir notral polisakkarit olan seliilozu
hidrolitik olarak ve yavas bir hizla pargalamaktadir. Bu yolla tiim meyve sivilasabilmektedir

(Kaya, 2006).

Kullanilan enzim iirlinlerinin kararlilig1 da endiistride onemlidir. Siv1 iiriinlerin liretiminde
koruyucular kullanilmamakla birlikte gliserin, potasyum klorit, sorbitol gibi stabilizerler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayede {iriinler sogukta aktivitelerini 1-2 y1l kaybetmeden

saklanabilirler.
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Uygun olmayan depolama kosullarinda 1 yil igerisinde aktivitelerinde %10’a ulasan bir kayip
ortaya ¢ikmaktadir. Kati enzim iiriinlerinde ise taneli iiriinler, toz iirtinlere tercih edilmektedir

(Gtiven, 2005).

3.3.3.2 Durultma Yardimci1 Maddeleri

Durultma yardimci maddelerinin gorevleri, meyve suyunun berraklasmasmi saglamak,
bulanikliga yol agan, renk ve lezzet degisimine neden olabilecek maddeleri meyve suyundan
absorbe ederek veya ¢oktiirerek uzaklastirmaktir. Bu amagla bentonit, kizelsol ve jelatin gibi
maddeler kullanilmaktadir. Ayrica giiniimiizde polivinilpolipirrolidon (PVPP), aktif komiir

gibi diger baz1 yardime1 maddelerden de yararlanilmaktadir.

Durultma yardimc1 maddelerinin ilave edilis siras1 6nemlidir ve genellikle bentonit, kizelsol
ve jelatin sirasiyla eklenir. Ancak uzun deneyimler sonucu her fabrikanmn kendine 6zgii bir
islem siras1 ve diizeni vardir. Meyve suyuna eklenecek maddelerin miktarlar1 6n deneyle
belirlenmektedir. Her bir madde ilavesinden sonra meyve suyu karistirilmalidir. Boylece
cOzeltinin her tarafa esit diizeyde dagilmasi saglanir. Biitiin maddeler eklendikten sonra
meyve suyu tekrar karistirilir ve olusan floklarin parcalanmaksizin tortu halinde ¢okmesi
beklenir. Floklasma siiresince tanktaki meyve suyunun herhangi bir sekilde, sallanip
calkalanmas1 ve sicaklik derecesinin oynamasina bagli bir hareket olusumu tortunun
oturmasini engeller ve geciktirir. Bu agsamada kullanilan tankin boyutlar1 da sonuca etkilidir.
Durultma tanki ne kadar yiiksekse tortunun oturmasi o kadar uzun siirer. Olusan tortu tankin

tabanina tamamen oturdugu zaman stiziilerek meyve suyundan uzaklastirilir (Giiven, 2005).

e Bentonit

Bentonit volkanik kokenli bir kildir. Bu kil degisebilen katyonik bilesenlerle
hidrate aliiminyum silikat kompleksinden olusmaktadir. En 6nemli komponent olarak % 60-
80 arasinda montmorillonit icermektedir. Montmorillonitler ii¢ katmanli bir yapida olup, orta
katmanda yer alan katyon tiiriine gore kalsiyum ve sodyum bentonit olmak iizere baslica iki
tip bentonit vardir. Kimyasal formiilii (Na, Ca) (Al, Mg)s (Si4010)3 (OH) 6NH,O’dur. Sodyum

bentonitin adsorpsiyon kapasitesi kalsiyum bentonitin kapasitesinin ¢ok iistiindedir.

Bentonit baglica meyve sularindan proteinlerin uzaklastirilmasinda kullanilir. Durultmadaki

esas etkisi, adsorpsiyon giicline dayanmaktadir.
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Ayni1 anda tasidig1 pozitif ve negatif yiiklerden negatif ylikiin agir basmasi sonucu, meyve
suyunun negatif yiikli kolloid 6zelligini zenginlestirmektedir. Bentonitin orta katmaninda
bulunan katyonlar ile pozitif yiikk tasiyan proteinler yer degistirir. Ayni zamanda
antosiyaninler, fenolik maddeler ve nitrojen gibi diger pozitif yiiklii bilesikleri de
cekmektedir. Ayrica polifenoloksidazin ve meyve suyuna kadar ulasmis bazi tarimsal ilag

kalintilarmin uzaklastirilmasinda da rol aldig1 ifade edilmektedir.

Bentonitin etkinligi lizerinde sicaklik ve ortamin pH derecesi rol oynamaktadir. Genellikle

20-60°C arasinda etkinlik gostermektedir.

Bentonit meyve suyuna durultma sirasinda eklenir ve ne kadar eklenmesi gerektigi bir 6n
deneyle saptanmalidir. Bu amagla meyve suyuna artan miktarlarla bentonit eklenerek
durultma denemeleri yapilir. Bu deneylerde durulma hizi, olusan ¢dkeltinin hacmi ve iistte
olusan berrak kismin berraklik diizeyi gibi kriterler dikkate almarak en uygun bentonit dozaji

bulunabilir (Giiven, 2005).

e Kizelsol

Silisyum dioksitin sudaki slispansiyonudur. Meyve suyu endiistrisinde alkali kizelsol ve asit
kizelsol olmak iizere iki farkli sekilde hazirlanmaktadir. Alkali kizelsol endiistride daha

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kizelsol meyve suyunun asit ortaminda negatif yiik kazanarak ortamdaki jelatinle ve diger
pozitif ylikli pargalarla floklar olusturmak {izere hizla reaksiyona girer. Bu sekilde olusan

tortu tabana otururken diger siispansiyon halindeki parcalar1 da birlikte stiriikler.

Kizelsol, durultmada jelatin uygulandigi zaman mutlaka kullanilmasi1 gereken bir durultma
yardimc1 maddesidir. Bu sekilde jelatinin tam anlamiyla floklasip ortamdan ayrilmasi
saglanmakta, berraklagsma hizlanmakta, tortu daha iyi oturmakta, ¢ok az polifenolik madde
iceren meyve sularinin bile iy1 bir sekilde durultulmasi gergeklesebilmekte, asir1 durulma
(meyve suyunda c¢oziinmiis jelatin kalmasi) denen olay engellenmekte, meyve suyunun

filtrasyon niteligi 1yilesmekte ve berraklik stabilitesi iyi bir meyve suyu elde edilebilmektedir.

Kizelsol meyve suyuna dogrudan eklenerek uygulanir. Eklenecek miktar jelatin dozajina

baghdir.
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Bu amacla, daha 6nce 6n deneyle saptanmis optimum miktardaki jelatin eklenmis bir seri
ornek tizerine artan miktarlarda kizelsol eklenir ve beklenir. Olusan floklara ve

sedimentasyonun gelisimine gore optimum kizelsol miktar1 hesaplanir (Giiven, 2005).
e Jelatin

Jelatin, kollajenden hidrolizle tiiretilen, ham maddeye ve iiretim metoduna bagli olarak
izoelektrik noktasi 5-9 arasinda degisen amfoterik bir proteindir. Bilesimi, %85-87 azotlu
madde, %?2-4 tuz ve %9-12 nemden olusmaktadir. Kollajen biinyesinde bulunan olagan dis1

yiiksek derecede halkali amino asitler pirolin ve hidroksipirolinle jelatinden ayrilir.

Uygulanan hidroliz islemine gore A tipi jelatin ve B tipi jelatin olmak tizere iki farkli tipte
jelatin vardwr. A tipi jelatin kollajenin asitle hidrolizasyonuyla elde edilir ve izoelektrik
noktast 7-9 arasinda degisir. B tipi jelatin ise kollajenden bazik hidroliz uygulamasiyla elde
edilmektedir ve izoelektrik noktasi 4,8-5,2 arasindadir. Jelatinin izoelektrik noktasindaki pH
derecesi ile meyve suyunun pH derecesi arasindaki fark biiyilidiik¢e, jelatinin pozitif yiikii de
arttigindan, A tipi jelatin B tipi jelatine gére meyve suyunda daha fazla pozitif yiikliidiir ve bu

nedenle durultmada A tipi tercih edilir.

Jelatin durultulacak meyve suyuna ¢ozelti olarak eklenir. Meyve suyunda pozitif yiik
kazanarak karsilastigi negatif yiiklii fenolik bilesiklerin yiikiinli yok eder ve bunlarla floklar
olusturur. Olusan floklar ¢okelirken diger bulaniklik unsurlarin1 da stiriiklerler. Bdylece
durultma islemi gergeklesir ve meyve suyu daha iyi filtre edilebilir bir 6zellik kazanir. Ayrica
jelatin  bir kisim fenolik bilesikleri uzaklastirdigi i¢in bunlarin daha sonra c¢esitli
mekanizmalarla neden olabilecegi bulanmalar engellenebilmektedir. Boylece jelatin
uygulanmasi meyve suyuna berraklik stabilitesi kazandirmaktadir. Asir1 buruk ve aci tat veren
baz1 fenolikleri wuzaklastirmast sonucu, meyve suyunun lezzeti diizelmekte ve

yumusamaktadir.

Jelatin durultulacak meyve suyuna %5-10’luk bir ¢ozelti olarak eklenir ve ne kadar eklenmesi
gerektigi bir 6n deneyle saptanmalidir. On deney bir seri meyve suyu drnegdi iizerine artan
miktarlarda jelatin ¢ozeltisi eklenerek yiiriitiilebilir. Bekleme siiresi sonunda berraklik, tortu
niteligi, tortunun oturma hiz1 gibi hususlar géz oniine alinarak yapilan inceleme sonunda en

uygun dozaj belirlenir (Giiven, 2005).
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3.3.4 Filtrasyon

Filtrasyon, bir sivi i¢inde siispansiyon halinde bulunan kati pargaciklarin veya kolloidal
¢cOziinmiis maddelerin, bir filtre materyali yardimiyla sividan ayrilmasidir. Filtrasyon islemi
ayirma etkinligine gore geleneksel filtrasyon ve membran filtrasyon olarak iki gruba

ayrilabilir.

Membran filtrasyonu 1970’11 yillardan beri gida endiistrisinde gittik¢e artan bir kullanim alani
bulmaya baslamistir. Membran ayirma teknikleriyle geleneksel filtrasyonda kullanilan
filtrelerle ulasilamayan diizeyde bir berrakliga ulasilabilmektedir. En yaygin uygulama
ultrafiltrasyondur. Ultrafiltrasyon, sistemin sagladig1 kolaylik ve etkinlik bakimindan meyve
suyu endiistrisinde standart hale gelmeye baslamistir. Ultrafiltrasyon ile presten alinan meyve
ham suyu %95-97 oraninda berrak meyve suyuna doniistiiriiliirken geleneksek filtrasyon
yontemlerinde bu oran %90-93’tiir. Enzim tiiketiminin azalmasi, jelatin, bentonit, kizelsol,
kiselgur gibi durultma ve filtrasyon yardimc1 maddelerine gereksinim kalmamasi, durultma

siiresinin kisalmasi ultrafiltrasyon yonteminin diger bir olumlu yoniidiir (Giiven, 2005).

3.3.5 Meyve Sularinin Dayanikl Hale Getirilmesi

Meyve suyu fabrikalarinin baslica iki ana iirlinii olan pulp ve berrak meyve suyu nitelikleri
acisindan siiratle bozulma egilimi tasidiklarindan, hemen dayanikli hale getirilmeleri gerekir.
Bu hususta akla gelebilecek en gecerli yol; pulpa su, seker ve asit ilave ederek onlarin
icilebilir hale getirilmesinden, berrak meyve sularmin ise ¢ogunlukla oldugu gibi dogrudan
dogruya, tiiketici ambalajina (sise, kutu vs.) doldurulmasindan sonra 1sil iglemle dayanikli

hale getirilmeleridir.

Boylece, bir meyve suyu fabrikasinin, isledigi tiim meyveyi, hemen siselemesi zorunlulugu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ise, her giin islenen meyveyi o giin siseleyecek biiyiik kapasitelerde
dolum tesislerinin kurulmasimi zorunlu kilmaktadir. Ayrica bir sezon boyunca doldurulmak
iizere fabrikanin, milyonlarca siseye, dolu ve bos siseleri depolamaya elverisli depolara

gereksinimi dogmaktadir.

Biitiin bu nedenlerle, islenen meyvenin hemen tiiketici ambalajina doldurularak muhafaza

edilmesi ekonomik agidan olanaksizdir (Eser, 1998).
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Bu yiizden, iiretilmis pulpun dogrudan dogruya, berrak meyve suyunun ise, ya oldugu gibi
veya konsantre edilerek depolanmasi gerekmektedir. Ayrica milletler arasi ticarette, tiiketici

ambalajindaki iirlinden ziyade, pulp ve konsantrat gibi ara iirlinler 6nem tasimaktadir.

Meyve suyu ve pulplar1 dayanikli hale getirmek i¢in asagidaki yontemler kullanilir:

e Hermetikli kapatilmis kaplarda 1s1 uygulamasi,
e Sogukta ve dondurarak saklama,

e Koruyucu madde kullanilarak saklama,

e Karbondioksitle basing altinda saklama,

e Konsantrat hale getirerek saklama (Eser, 1998).

3.3.6 Konsantre Etme

Meyve sulari, ekonomik agidan depolama, tasima, dagitma ve ticari operasyonlar ile su
aktivitesini digiirerek iirtinii korumak i¢in konsantre edilirler (Jesus vd., 2006). Konsantre
etme, meyve sularinin mikrobiyolojik olarak stabilite kazanmas1 bakimmdan olduk¢a dnemli
bir islemdir. Clinkii meyve sularinin igerdigi suyun bir kismi uzaklastirilarak kuru madde
diizeyinin en az %68'e kadar yiikseltilmesiyle su aktivitesi diismekte ve meyve sular1 daha

dayanikli hale gelmektedir (Kaya, 2006).

Konsantre etme islemi genelde yiiksek sicaklik kullanilarak, meyve suyunun kalitesiyle ilgili
besinsel degisimleri, 6nemli duyusal degisimleri iyilestirmek adina yapilir. Isil agidan duyarlh
olan ugucu komponentler ve vitaminler, meyve suyunun karakteristigini belirler

(Jesus vd., 2006).

Konsantre etme buharlastirma, dondurma ve ters osmoz ya da direkt osmoz olmak {izere ii¢
yontemle gerceklestirilmektedir. Konsantrelerin iiretiminde sanayide en yaygmn olarak
kullanilan en onemli yontem buharlastrma yontemidir. Ancak buharlastirmada siire-sicaklik
iligkisi kalitenin korunmasinda goz oniine alinmalidir (Pala, 2004). Bu yontem i¢in ¢esitli
tirlerde buharlastiricilar kullanilir. Buharlastiricilarda meyve sular1 bilesimindeki su
buharlastirilarak uzaklastirilir. Meyve sulart 1siya karsi duyarlidir. Renkleri ve aromalar:
kaynama sicakliklarinda bozulmaya ugrar. Bunun i¢in meyve sularmin buharlastiricilarda

vakum altinda konsantre edilmeleri gerekir (Kaya, 2006).
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Ters osmoz da, meyve suyu konsantre islemi igin, faz degisimi ve sicaklik isin igine
girmediginden dolay1 sadece membranlardaki basingla ylriitiilen alternatif bir islemdir

(Jesus vd., 2006).

Konsantre etme, meyve sularma mikrobiyolojik stabilite kazandirirken diger taraftan meyve
suyunda meydana gelen hacimsel azalma sonucunda ambalajlama, depolama ve tagima

esnasinda kolayliklar saglar ve ekonomik giderleri azaltmis olur.

Konsantreler normal depo sicakliginda depolanabilirse de, kalitenin en ¢cok 5°C’lik depolarda

korundugu saptanmistir (Kaya, 2006).
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4. GIDALARIN REOLOJIK OZELLIKLERI

Gida teknolojisinde besinlerin 6zelliklerinin biiylik 6nemi vardir. Fiziksel 6zellikler, besin
islemede oldugu kadar bu islemler i¢in kullanilan alet ve makinelerin yapiminda ve en uygun

kosullarda caligtirilmasinda da 6nem tasirlar.

Fiziksel 6zelliklerden biri olan reoloji, akigkanlik bilimidir ve islenmis gidalarin kalitesinde
onemli bir etkendir. Gida reolojisi ise, gida endiistrisindeki hammadde, ara iirlin ve son
iriinlerin akigini ve yapisal degisimini inceleyen bilim dahdir (Kaya, 2006). Reoloji bilimi
hem sivi hem de kati besinlerin yapisal degisim 0Ozelliklerini incelediginden gida

endistrisinde 6nemli bir nitelik verisi olarak kullanilir.

Reolojik Ozellikler, gidanin iiretimiyle birlikte tiiketiminde de gdz oOniinde bulundurulan
onemli unsurlardr. Tiiketici her gida maddesinden uygun tat, koku, renk vb. ozellikleri
gostermesini bekler. Bu 6zelliklerin yani sira sivi gidalar i¢in akiskanlik, katilar i¢in dokusal

(tekstiirel 6zellikler) ve yar1 akiskan gidalar i¢in kivam (konsistens) dnemlidir.

Besinlerin reolojik 6zellikleri; viskozite, kivam ve dokusal 6zellikler tarafindan olusturulurlar.
Viskozite, akigkanlarin akisa karsi gosterdikleri direnctir ve akiskan gidalarm reolojik
ozelliklerini viskoziteleri belirler. Kivam, siv1 ya da siv1 6zelligi tastyan maddelerde koyuluk
derecesidir. Dokusal ozellikler, gidalarin duyusal gelisimi ile gida maddesinin gozle
goriilebilen ve ayni zamanda agizdaki deri ve tat alma kaslar1 ile fark edilen sertlik,

yumusaklik, piiriizliliikk gibi 6zelliklerin tiimiidiir (Kaya, 2006).

Gida endiistrisinde, konsantre meyve sularinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine ilaveten
reolojik ozellikleri de 6nemli bir 6zelliktir. Ayrica, reolojik 6zellikler meyvelerin kimyasal
bilesimlerine ve iirliniin isleme kosullarina da baghdir. Bununla birlikte konsantre meyve
sularmin akis davranislarini bilmek bize kalite kontrol, gerekli enerji kullanimi hesabi, proses
kontrol ve ekipman se¢iminde olduk¢a kolaylik saglar. Gida endiistrisinde viskozite,
teknolojik proseslerin dizayninda gerekli ¢cok Onemli bir parametredir. Diger yandan
viskozite, gida iiretim sisteminin toplam kalitesini ve stabilitesini tespit etmek agisindan

onemli bir faktdrdiir (Akbulut ve Ozcan, 2008).
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Gidalarim karmasik fiziksel ve kimyasal yapilar1 yiiziinden viskozite, saf akiskanlara
uygulanan molekiiler dinamik ve yar1 ampirik modeller gibi teorik metotlarla tespit
edilememektedir. Bu yiizden, deneysel dlgiimler ve ampirik modellerle belirlenen viskozite,

akiskan gidalarin karakterizasyonu igin gereklidir.

Viskozite, gidalarin 6zellikle de akiskan, kati ve yari1 kati gidalarin fazlaca tespit edilen
reolojik 6zelliklerinin en genis parcasidir. Gidalar genellikle, katilar, jeller, homojen sivilar,
siispansiyonlar ve emiilsiyonlar olarak smiflandirilmaktadir. Akiskan gidalar, heterojen
ozellikli yapidadirlar. igerlerinde protein partikiilleri, hiicreler, siirekli fazda yag damlaciklari,
hava kabarciklar1 gibi bilesenler barindirirlar. Ornek olarak sulu seker ¢dzeltisi ve sebze yag1

gosterilebilir (Saravacos ve Maroulis, 2001).
4.1 Maddelerin Basin¢ Altindaki Davramslarn

Herhangi bir madde, ideal halde, elastik, plastik veya viskoz olarak tanimlanan tli¢ 6zellikten

birine uygun davranista bulunur (Rao, 1977).

e Elastik kati: Etkin kuvvet uygulandiginda ani bir yap1 degisimi olusur ve bu degisim

miktar1 zamana bagl olarak sabit kalir.

e Newtonyen sivi (plastik): Etkin kuvvet uygulanir uygulanmaz madde akmaya baglar ve
kuvvet uygulandigi stirece akmaya devam eder. Kuvvet kaldirildiginda ise 6zgiin sekline geri

donmez.

e Viskoelastik kati: Etkin kuvvet uygulandiginda ilk 6nce ani bir yap1 degisimi olusur; sonra
kuvvetten kaynaklanan basmcin etkisiyle maddedeki yapt degisimi (deformasyon) devam
eder. Kuvvet kaldirildigindaysa 6zgiin sekle bir miktar geri doniis olur (elastik bilesen), ama

tam doniis olmaz (viskoz bilesen).

Hareketsiz duran bir akigkani akmaya zorlayabilmek icin bir kuvvetin siirekli olarak
uygulanmas1 gerekir. Uygulanan kuvvet, uygulandigi alana paralelse, etkiyen kuvvet akiskan
tabakalarimi birbiri lizerinden kaydirir, deformasyona ugratir. Bu nedenle, birim alana diisen

kuvvete kayma gerilimi (t) denir (Peker ve Helvaci, 2003).
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Sekil 4.1°’de basing ve kayma geriliminin akiskan i¢inden gegen bir kontrol hacmi iizerinde

etkisi goriilmektedir.

(£} (d}

Sekil 4.1 Basing ve kayma geriliminin akiskan i¢inden seg¢ilen bir kontrol hacmi iizerine etkisi

a)
b)
©)
d)

(Peker ve Helvaci, 2003).

Kontrol hacminin ilk boyutlar
Kayma geriliminin etkisi
Basincin sikistirma yoniinde etkisi
Basincin germe yoniinde etkisi

Akiskani cevreleyen bir kat1 duvar yoksa akiskan biitiiniiyle ayn1 hizda akar. Bu durumda

akiskan molekiilleri arasindaki baglar da zorlanmaz. Akim, boru gibi kati1 bir duvarla

cevrelenmis bir kanalda oluyorsa akiskan molekiilleri kat1 duvara yapisarak hareketsiz kalir.

Fakat basing etkisiyle akigkan akima zorlandigindan, merkezde maksimum, duvarlarda sifir

olan bir hiz dagilim1 meydana gelir (Poiseuille Akimi). Sekil 4.2°de akigkan tabakalarindaki

deformasyonun kayma gerilimi tarafindan olusturuldugu goriilmektedir (Peker ve Helvaci,

2003).

Akimi saglayan kuvvetin etki mekanizmasi ne olursa olsun akigkan, kayma gerilimi

gradyenleri altinda hareket edecek ve bu gerilimin etkisinde ince bir tabaka haline gelinceye

kadar siirekli deformasyona ugrayacaktir.
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Sekil 4.3 Iki paralel levha arasindan akiskanin akmas1 sonucu olusan hiz dagilimi

x akima paralel, y akima dik yon olarak ele alinirsa, akigkan ig¢indeki deformasyon, bu

yonlerdeki boyut degisimlerinin orani olarak yani ‘dx/dy’ olarak tanimlanir. Sekil 4.3’te

akiskanin iki paralel levha arasinda akmasiyla meydana gelen hiz dagilimi goriilmektedir.

Akimin olabilmesi icin bu deformasyonun siirekli olarak meydana gelmesi gerekir. Bu
durumda deformasyon hizi (y), etkiyen kayma gerilimi yoniine dik yonde akigkanin hizinin

degisimine (gradyenine) esittir (Kaya, 2006).

v = (1/dt).(dx/dy) = (1/dy).(dx/dt) = (dVy/dy) (4.1)

t=p.du/dy=p.y 4.2)

Denklem 4.2, “Newton Viskozite Yasasi’m ifade eder. p, dinamik viskozitedir ve dinamik
viskozitenin ayni sicaklik ve basingta elde edilen yogunluga boliinmesiyle de “kinematik

viskozite (v)” elde edilir (Kaya, 2006).
v=wp 4.3)
Cizelge 4.1°de degisik vizkozite ¢esitlerinin tanimlarini ve denklemlerini gormekteyiz.

Cizelge 4.1 Degisik viskozite ¢esitlerinin tanimlar1 ve denklemleri (Johnson vd., 1975)

Isim Denklem Yorumlar
Kinematik viskozite v=wp cm’/s — stoke / p—yogunluk
Bagil viskozite Wr = W o Ayni sicakliktaki ¢ozilinen
maddenin, ¢dziicii igindeki
yiizdesi
Spesifik viskozite Wep = Mr - 1 -
Indirgenmis viskozite Pred = Hsp / € c: ¢Oziinenin konsantresi

Intirinsik (gergek) viskozite (1] =(n pr/ ©)pe—oy Molekiiler agirliga baghidir
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4.2 Akiskanlarin Reolojik Davranislar

Akiskanlarin reolojik davranislari, ideal sividan ideal katiya kadar genis bir yelpaze
olustururlar. Reolojik davraniglar sicaklik, basing, konsantrasyon, pH ve baska faktorlerden
onemli Olclide etkilenirler. Ancak smiflandirma kayma hizinin ve zamanin etkisine gore
yapilmaktadir. Ancak bir malzeme sartlara bagli olarak farkli smiflara giren davranislar
gosterebilir. Sekil 4.4’te reolojik davramig bigimlerinin smiflandirilmas: goriilmektedir

(Ak, 1997).

[ AKISKANLARIN REOLOJIK ]

DAVRANIS BICIMLERI
I
| |
Newtonyen Newtonyen
Akis Olmayan Akis
I I
Zamandan Bagimsiz Zamana Bagiml

Akislar Akislar

= Bingham Plastigi = Reopektik

= Herchel Bulkley = Tiksotropik

= Psodoplastik

= Dilatant

Sekil 4.4 Akiskanlarin reolojik davranis bigimlerinin smiflandirilmasi (Ak, 1997)
4.2.1 Newtonyen Davranis
Kayma gerilimi ile hiz degisimi arasinda dogrusal iliski bulunan akiskanlar Newtonyen
akiskanlardir. Buna gore viskozite sabittir ve kayma hizindan (hiz degisiminden) bagimsizdir

(Geankoplis, 2003). Newtonyen akiskanlarin viskozitesi sadece sicaklik ve kompozisyonla

degismektedir (Ak, 1997).

Vandresen vd. (2009)’a gore; Newtonyen davranis gosteren bir akiskan i¢in Denklem 4.4
gecerlidir:

T=W.y (4.4)
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Newtonyen davranig gosteren gidalar olarak su, kahve, ¢ay, bira, suruplar, sarap, durultulmus
meyve sulari, siit, bircok bal ¢esidi, bitkisel yaglar ve bazi ¢orbalar siralanabilir (Macrea vd.,

1993; Ak, 1997; Bourne, 2002).

4.2.2 Newtonyen Olmayan Davramslar

Reolojik davraniglar malzemenin yapisal 6zelliklerinin bir yansimasi oldugundan Newtonyen
dis1 davranis gosteren gidalar genelde emiilsiyon, siispansiyon veya yiiksek molekiil agirlikli
madde ¢6zeltisi halindedir. Yapida kayma hiziyla ve/veya zamanla meydana gelen degisimler
viskoziteyi etkiler. Bir bagka deyisle, bu grubun ortak 6zelligi viskozitenin sabit olmamasidir.
Ancak, distk ve yiksek kayma hizi bdlgelerinde bazen sabit viskozite gozlenebilir

(Ak, 1997).

Newtonyen olmayan akiskanlarin viskozitesi sabit olmadigindan "viskozite" yerine "goriinen
viskozite" terimi kullanilir. Gorlinen viskozite, kayma gerilmesinin kayma hizina

boliinmesiyle elde edilir (Steffe, 1992).

n=fiy=t/y 43)

Gorilinen viskozite, hem kayma hizindan hem de zamandan etkilenebilir. Bu nedenle
Newtonyen dis1 davraniglar, kendi icinde zamandan bagimsiz ve zamana bagimli olmak {izere

ikiye ayrilir (Ak, 1997).

4.2.2.1 Zamana bagh Newtonyen olmayan davramslar

Kompleks akiskanlarin goriiniir viskozitesi kayma hizina bagh degildir, fakat zamanla kayma
uygulanabilir. Bu akigkanlar sabit hizda akarken zamanla artan veya azalan kayma

gerilimlerine bagl olarak iki sinifa ayrilirlar:

e Tiksotropik
e Reopektik

Zamana baglh davranig gosteren akiskanlarda sabit kayma hizinda kayma gerilimi artar ya da
azalir (Steffe, 1992). Sekil 4.5’te zamana bagl reolojik davranis gosteren akiskanlar icin
sabit kayma hizinda goriiniir kayma geriliminin (goriiniir viskozitenin) zamanla degisimi

gosterilmektedir.
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_ Tiksotropi

-

Zamandan Bagimsiz
Davranis o

™
A * /
\"\.\. i
) e

Kayma Gerilimi (Pa)

Reopekiik Davrams

Zaman (sabit kayma lizinda), s

Sekil 4.5 Zamana bagli reolojik davranislarin gériinen kayma gerilimi-zaman egrileri (Steffe,
1992)

e Tiksotropik davrams

Bu davranis modelinde goriiniir viskozite zamanla azalmaktadir. Ancak akiskanda meydana
gelen degisim tersinirdir. Yani kuvvet uygulamasi kesildiginde akigkan eski haline geri doner
(Bourne, 2002). Tiksotropik davranis gosteren akiskanlarda eger goriiniir viskozite bir denge
degerine ulasmasi gereken stireden daha kisa siire kuvvete maruz kalirsa histerez halka olusur
(Rosenthal, 1999). Sekil 4.6’da tiksotropik ve reopektik akislar i¢in olusan histerez halka

goriilmektedir.

Tiksotropik malzemeler yap1 degisiminden sonra bir siire dinlenmeye birakilirsa baslangigtaki

yapilarini ya tamamen ya da kismen geri kazanabilirler.

Tiksotropik davranan gidalar arasinda domates salgasi, yogurt bebek mamasi, elma sosu,

mayonez, ketcap, ¢esitli soslar, erimis ¢ikolata ve siiriilebilir peynir sayilabilir (Steffe, 1992).

¢ Reopektik davrams

Reopektik davranis tiksotropik davranisin tersi bir davranistir (anti-tiksotropik) ve daha az
rastlanan bir tiptir. Bu davranis tipinde viskozite, sabit kayma hizinda zamanla artmaktadir.
Reopektik maddeler de dinlenmeye birakildiginda 6zgiin yapilarmna ve reolojik 6zelliklerine
tamamen veya kismen donebilirler. Cirpilmis yumurta akinin ve kremanin reopektik davranis
gosterdigi bildirilmistir (Ak, 1997). Sekil 4.6°da tiksotropik ve reopektik akislar i¢in olusan

histerez halka goriilmektedir.
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(a)

(b)

Kayma Gerilmesi

Kayma Hiz1

Sekil 4.6 Tiksotropik ve reopektik akislar i¢in olusan histerez halka (Kaya, 2006).

(a) Tiksotropik akis
(b) Reopektik akis

4.2.2.2 Zamandan bagimsiz Newtonyen olmayan davranislar

Dilatant, psodoplastik, Bingham plastigi ve Herschel-Bulkley modeli olarak adlandirilan
davranig bi¢imleri bu grupta yer alirlar. Newtonyen olmayan ve zamandan bagimsiz

davranislar i¢in genel model Denklem 4.6’da verilmistir.
T=1,+Ky" (4.6)

Bu denklemde t, kopma gerilimi, K kivam indeksi, n akigkan davranis indisidir (Ak, 1997).
Baska bir deyisle kivam indeksi, akigkanin koyulugunun gostergesidir. Davranis (viskozite)
indisi ise akigkanin kayma gerilimi altinda ne kadar kolaylikla deformasyona ugrayacaginin

gostergesidir (Peker ve Helvaci, 2003).

Diger taraftan Ustel Kural ad1 verilen bir yasa ve bu yasaya uyan davranis gdsteren akiskanlar

da vardir. Ustel kuralin genel ifadesi Denklem 4.7’ de goriilmektedir:
T=Kqy" 4.7)

n=1 ise akigkan Newtonyen,
n<I ise akiskan Psodoplastik ,
n>1 ise akigskan Dilatanttir (Geankoplis, 2003).

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de Newtonyen ve zamandan bagimsiz davranislar i¢in kayma gerilimi-

kayma hiz1 ve viskozite-kayma hiz1 arasindaki iliskileri gosteren grafikler goriilmektedir.
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Herschel - Bulkley
A
Bingham Plastik
—_—

Newtonyen
Psidoplastik

*f/

Dilatant

Kayma Gerilimi (Pa)

\ 4

Kavma Hiz (1/s)

Sekil 4.7 Newtonyen ve zamandan bagimsiz davranislar icin kayma gerilimi-kayma hizi
grafigi (Steffe, 1992)

Bingham Plastik

Herschel - Bulkley Dilatant

Psidoplastik

Giiriiniir Viskozite (Pa.s)

Newtonyen

-
»

Kayma Hizn (1/5)

Sekil 4.8 Newtonyen ve zamandan bagimsiz reolojik davranislar i¢in goriinen viskozite-
kayma hizi grafigi (Steffe, 1992).

¢ Dilatant davrams

Dilatant sozciigii, kabaca hacim artis1 anlamma gelmektedir. Bu davramigi gosteren
akiskanlarin viskozitesi, artan kayma hizi ile artis gostermektedir (Geankoplis, 2003). Bu tip
akis yiiksek oranda ¢dziinmeyen ve siispansiyon haldeki kati partikiil iceren sistemlerde
goriiliir. Gida sanayinde ise az rastlanan bir davranis tipidir (Bourne, 2002). Bazi bal gesitleri,
nisasta konsantresi ve bazi c¢ikolata suruplar1 bu 6zelligi gosterir (Bourne, 2002). Bunun
yaninda fistik ezmesi ve sosis/sucuk eti karisimmin da dilatant davrandigi bildirilmistir.

Ayrica 1slak kum da dilatant davranisa bir 6rnektir (Ak, 1997).
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e Psodoplastik davrams

Psodoplastik davranisa gidalarda sik rastlanmaktadir. Bu tiir sivilarin viskoziteleri kayma hizi
arttikca azalir. Bir baska deyisle kayma hiz1 arttikca materyalin akmaya kars1 direnci diiser

(Steffe, 1992; Ak, 1997).

Psodoplastik davranisin mekanizmasi kabaca sOyle aciklanabilir: Durgun halde iken veya
diisiik kayma hizinda gelisigiizel dagilmis olan yapi elemanlari, kayma hizi arttikga akis
yoniinde dizilirler ve boylece akisa karsi direngleri, yani malzemenin viskozitesi azalir.
Ayrica durgun halde iken eger partikiiller kiimeler olusturmussa kayma hizi arttikca bunlar

dagilacak ve viskozitesi yine diisecektir (Ak, 1997).

Newtonyen olmayan akiskanlarin bliyiik bir bélimiiniin akis davranigi bu gruba dahildir.
Domates suyu, portakal serumu ve bulanik elma suyu gibi pek ¢ok gida bu akis 6zelligini

gosterir (Geankoplis, 2003).
¢ Bingham plastik davrams

Akiskan icinde durgun halde var olan kati yapi, bir esik kayma gerilimi uygulaninca ¢ok
cabuk dagiliyor ve yeniden yapilanma dagilma siiresine goére cok uzun zaman aliyorsa,
akiskan, belirli bir esik kayma gerilimine sahip Newtonyen akigkani gibi davranir (Peker ve

Helvaci, 2003).
T=1,+ Ky (4.8)

Denklem 4.8’den de goriilecegi gibi, akistan dnce minimum degerdeki bir esik gerilmesi (t,)
uygulanmalidir. Bu tip akigkanlar i¢in davranig indisi (n), bire esittir. Gidalarda ¢ok rastlanan
bir akis tipidir. Bu gidalar arasinda margarin, elma sosu, tereyagi, yogurt, erimis ¢ikolata ve
cikolatali soslar, ket¢ap ve salca siralanabilir. Ote yandan dis macunu da Bingham plastik

davranisa 6rnek gosterilebilir (Macrea vd., 1993; Ak, 1997).

e Herschel-Bulkley davranis (plastik davranis)

Bu davranis tipinde belirli bir gerilim diizeyine kadar akmayan malzeme, kopma gerilimi

asildiktan sonra akmaya baslar (Ak, 1997).

T=1,+Ky" 4.9)
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Bu model elastiklik 6zelligi diginda olabilecek her reolojik davranisi kapsayabilen terimleri
icerdigi i¢in son derece esnektir. t, = 0 ile Ustel Kural modeline, 1, = 0 ve n=1 ile Newton

modeline, n<1 ile Bingham modeline doniisiir (Peker ve Helvaci, 2003).

Herschel-Bulkley modeli birgok gida maddesi i¢in kullanilmistir. Ornegin, elma sosunun,
bebek mamasmin ve hardalin reolojik davranislart Herschel-Bulkley ve diger modeller ile
tanimlanmistir. Herschel-Bulkley davranisi gosteren diger gida maddeleri arasinda yogurt,

dondurma, ketcap, mayonez ve margarin siralanabilir (Ak, 1997).

Akiskan gidalarin, akis rejimleriyle ilgili ¢ok sayida reolojik model vardir. Newton’un gii¢
yasast modeli en ¢ok kullanilanidir. Bu modelde kopma gerilimi (t,) kullanilmazken,
Herschel-Bulkley modelinde kullanilir. Meyve suyu konsantreleri, yiiksek oranda ¢oziinebilir
katilara ~ sahip  olan  pilireler,  Herschel-Bulkley = modeliyle ifade  edilirler

(Ozkanli ve Tekin, 2008).

Kopma noktasi (yield point), kalite kontrol ve iiriin formulasyonu asamalarinda kullanilan
onemli bir reolojik kriterdir. Kopma noktasi ¢cok ag¢ik bir sekilde tanimlanamamakta ve ortada
bazen karisikliklar olmaktadir. Baz1 bilim adamlar:1 yaptiklar1 denemelerde kopma noktasini
icermeyen uygulamalar gerceklestirirken; bazilar1 da bu degere, kalite kontrol ve optimal iiriin
ozelliklerine ulasmak i¢in ihtiya¢ duyarlar. Kayma hizi/kayma gerilimi egrisinde, eger egrinin
cizgisi sifira dogru gidiyorsa bu bize viskozitenin kayma hiziyla degismedigini ve gerilimin
sifira diismesiyle kaymanm aniden durdugunu gosterir. En basitiyle kopma noktasi, bize
maddenin plastikligini gosterir ve bu kopma noktast Bingham plastiklerinde bulunmaktadir

(Lannes ve Medeiros, 2008).
4.3 Reolojik Davranislan Etkileyen Faktorler

Akiskanlarin reolojik Ozellikleri sicaklik, konsantrasyon, askidaki kati madde miktari,

maddelerin molekiil agirliklar1 ve zaman gibi faktorlerden etkilenir.

Viskozite, molekiiller aras1 hareketi meydana getiren kuvvetlerin bir fonksiyonudur. Bu
kuvvetlerin islerligi molekiiller arasi bosluklara baghdir. Sicakligmn artmasiyla molekiil
hareketi artmakta ve molekiiller aras1 bosluklarin hacmi de artarak viskozitenin diismesine
neden olur. Sicakligin viskoziteye etkisi Denklem 4.10°da goriilen Arrhenius denkligi ile
ifade edilir.

n = A.exp(AE/RT) (4.10)
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Burada n, viskoziteyi, E akigkanlik aktivite enerjisini, R gaz sabitini, T sicakligi ve A da soz
konusu akigkanin, stvinin molekiil agirligi ve hacmi ile belirlenen bir sabitini simgelemektedir

(Kaya, 2006).

Sabit sicaklikta konsantrasyonla viskozite arasinda dogrusal olmayan bir iligki vardir.
Akigkan bir gida maddesinin konsantrasyonu arttikca viskozitesi artig gdosterir.
Konsantrasyon ayni1 zamanda akis davranisimin tipini de belirler. Baz1 gida maddeleri seyreltik

halden daha yogun hale gectikce akis davranis bicimi de degisebilir (Bourne, 2002).

(Cozlinen maddelerin molekiil agirhig: ile ¢ozeltinin viskozitesi arasinda genellikle dogrusal

olmayan bir iligki vardir (Bourne, 2002).

Diisiik konsantrasyonlarda askida madde miktar1 arttikca viskozitede yavas bir artis gdzlenir.
Ancak yiiksek konsantrasyonlarda askida madde varhigi partikiiller arasi etkilesimler

nedeniyle viskozitede ¢ok biiyiik artiglara neden olur (Bourne, 2002).

Insanlarm gidalara uyguladiklar1 giinliik testlerde (elde sikmak, dislerle c¢ignemek, dille
hareket ettirmek) kisa bir zaman dilimi s6z konusudur. Bu sebeple, aslinda tamamen
viskoelastik olan gidalar, duyusal testlerde elastik veya elastige yakin davranis

gostereceklerdir (Bourne, 2002).
4.4 Gidalarin Reolojik Ozelliklerinin Olgiilmesi

Gidalarin reolojik 6zellikleri viskozite, kivam ve dokusal 6zellikler olmak iizere ii¢ grupta
incelenir ve bu reolojik Ozelliklerin belirlenmesinde farkli Ol¢iim  ydntemlerinden

yararlanilmaktadir (Kaya, 2006).

4.4.1 Viskozite Olciimiinde Kullanilan Cihazlar

Viskozite 6l¢ctimii degisik tipte viskozimetrelerle yapilmaktadir.
4.4.1.1 Kilcal viskozimetreler

Standart hacimdeki bir sivinin belli uzunluktaki kilcal cam bir tiipten akis siiresi olctliir. Sekil
4.9’da kilcal viskozimetrelerden Ostwald viskozimetresi goriilmektedir. Standart hacimdeki
bir sivi A kolundan viskozimetreye verilir. Sivi C tiipiinden ve D balonundan gegerek E U-

tiipiine gelir. Bir siire siv1 ile viskozimetrenin 1s1l dengeye gelmesi beklenir.
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Daha sonra B ucundan basing uygulanir. Basing ile sivi G’den gegirilerek iist sinira kadar
cikarilir. Sonra basing kaldirilir ve sivinin yer¢cekimi etkisiyle alt smira ne kadar siirede

geldigi olgtliir (Bourne, 2002).
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Sekil 4.9 Ostwald viskozimetresi (Bourne, 2002).

4.4.1.2 Doner (Rotasyonel) viskozimetreler

Couette tipi viskozimetre ya da esmerkezli silindir viskozimetre de denilen bu tiir

viskozimetre Sekil 4.10°da gdsterilmistir.

— Burma tel

Ig silindir ~ “|— Donme yoni
E ‘ - Kap
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R qq: °3 O—P

Sekil 4.10 Doner viskozimetrenin sematik gosterimi (Bourne, 2002).

I¢ kistmda donebilen bir silindir, dis kisimda ise akiskan numunesini i¢inde tutan bir silindir
bulunur. Esmerkezli bu iki silindirden, i¢teki doner ve bu sirada akiskanin bu silindir {izerinde

olusturdugu direng tork, sensorler yardimai ile 6l¢iiliir.

Bu tip viskozimetreler, calisma kosullarinda siirekli 6l¢iim yapmay1 sagladigi gibi zamana
bagliligin da incelenmesine olanak verir. Kayma hizinin ya da kayma gerilmesinin
degistirilmesi ile ayni numune {lizerinde viskozite Olclimleri yapilabilir. Newtonyen ve

Newtonyen olmayan tiim gidalar i¢in kullanilabilir.
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Gida sanayinde en ¢ok kullanilan viskozimetre tipidir (Bourne, 2002).
4.4.1.3 Plaka-koni tipi viskozimetreler

Bu tip viskozimetrelerde akigkan, bir plaka ve plaka ile kiiclik bir ac1 yapan (bu ag1 genellikle
2%den kiigiiktiir) konik yapi arasinda tutulur. Konik yapmin dénmesi ile lizerinde olusan
akiskan direnci olgiiliir. Sekil 4.11°de plaka-konik tip viskozimetrenin sematik gdsterimi yer

almaktadir.

Q_/ Acisal Hiz

—

Sekil 4.11 Plaka-koni tipi viskozimetrenin sematik gosterimi (Bourne, 2002).

Bu viskozimetrelerde kayma hizi, akiskanin her noktasinda aynidir ve bu konik yap1 ile plaka
arasindaki acmin kiiciik olmasindan kaynaklanir. Bu 06zellik, bu tip viskozimetrelerin
Newtonyen olmayan akiskanlar i¢in kullaniminda kolaylik saglar. Ciinkii kayma hizi kismen
daha kolay ogrenilebilir. Ayrica kenar etkilerinin ihmal edilebilir olmasi, ¢ok az miktarlarda
akiskan numunesi gerektirmesi ve akiskan film tabakasi sicakliginin, sicaklik kontrollii metal
plaka ile saglanarak yardimci 1sitici cihaz gerektirmemesi bu viskozimetrenin diger {istiin

yonleridir (Bourne, 2002).

4.4.1.4 Plaka-plaka tipi viskozimetreler

Paralel plakali viskozimetre ad1 da verilen bu tip viskozimetreler, kati madde igeren ve konik
tipli viskozimetrenin dar noktalarina ulasamayan maddeler i¢in kullanilir (Bourne, 2002).

Sekil 4.12°de plaka-plaka tipi viskozimetrenin sematik goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.12 Plaka-plaka tipi viskozimetrenin sematik goriiniimii (Stefte, 1992).

Plaka-konik tip viskozimetrelerde oldugu gibi, iki yiizey arasina akiskan numunesi konur ve
ylizeylerden biri sabit tutulurken digeri doner ya da salinim yapar. Akiskanin hareketli ylizeye
uyguladig1 direngten viskozitesi belirlenir (Steffe, 1992).

4.4.1.5 Bilyeli viskozimetreler

Bu viskozimetrede prensip, akiskan i¢ine birakilan bilyenin yercekimi etkisi ile asagi inis
siiresinin Gl¢lilmesi sonucu viskozitenin belirlenmesidir. Yercekimi kuvvetinin bilyeye
kazandirdig1 ivmeye karsilik, akigkanm bilye yiizeyinde olusturdugu siirtlinme sonucu bilye

belli bir limit hiz degerine ulagir.

Sekil 4.13 Bilyeli viskozimetre

Sekil 4.13’te bilyeli viskozimetre goriilmektedir. Newtonyen olmayan akiskanlar i¢in uygun
olmayan bu viskozimetreler, bilyenin gézlenemeyecegi saydam olmayan akigkanlar i¢in de

kullanilmaz.



68

4.4.2 Kivam Olciimiinde Kullamlan Cihazlar

Gidalarm kivamlarmi belirleyebilmek pek ¢cok yontem ve cihaz gelistirilmistir. Bu cihazlar:

Adams Konsistometresi, gidanin yayilim derecesi ya da tiim yonlerdeki akisini
saptayarak Ol¢lim yapar.

Bostwick konsistometresi, dikdortgen seklinde ve tabani milimetrik olarak isaretlenmis
bir tekneden olusmaktadir. Kivami 6lglilecek numune bu tekne i¢ine konur ve bir engel
vasitasiyla burada tutulur. Bu engel aniden kaldirilarak 30 saniye icerisinde numunenin
kat ettigi mesafe not edilir. Bu mesafe gida maddesinin kivamini belirler.

Penetrometre denilen cihaz, kisa bir ¢gubuga iletilmis bir koni, igne ve kiireden ibarettir.
Penetrometrenin sabit bir hizla veya yergekimi kuvveti dolayisiyla asagi dogru
kaymasiyla, gida numunesi ile temas eder ve bir kuvvet uygulanir. Uygulanan bu kuvvet
yayl terazi ile Olgiiliir. Penetrometre, puding, marmelat ve jeller gibi yar1 kati gida
maddelerinin dayaniklilifi ve gevseme noktalarmnin belirlenmesinde kullanilmaktadir

(Bourne, 2002).
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S. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Materyal

Kec¢iboynuzu meyvesinin, sivi seker liretiminde kullanilmak igin ekstraksiyon kosullarmin
belirlenmesi amaciyla, Denizli ili Cal ilgesinde yer alan KONFRUT Meyve Suyu isleme
Tesisleri tarafindan Mersin-Silifke’den temin edilen, g¢ekirdekleri ¢ikartilmis ve ortalama

boyutlari; boy: 1,2-2,8 mm, en: 0,9-1,5 mm olan ke¢iboynuzu meyvesi kullanilmistir.

Numune hazirlama esnasinda, numuneler ¢ekirdeklerden armdirilmig ve parcalanmis halde
bulundugundan, herhangi bir 6giitme islemine tabi tutulmamistir. Sekil 5.1°de hammadde

olarak kullanilan par¢alanmis kegiboynuzu goriilmektedir.

Sekil 5.1 Hammadde olarak kullanilan par¢alanmis ke¢iboynuzu

5.1.1 Kullanilan Cihazlar

Kullanilan cihazlar ise sunlardir:

» Hassas terazi (Sartorious LP6200 S); deneysel ¢alisma siiresince agirlik dlglimiinde
kullanilmastir.

= Su banyosu (Lauda E100); ekstraktin isitilmast ve pastorizasyon islemlerinin
gergeklestirilmesi amaciyla kullanilmagtir.

= Pres (Dohler Gida San. Tic. Ltd. Sti.’nin laboratuvar tipi paketli presi); mayseye
uygulanan iglemler sonrasinda mayse preslenmis ve su ile posast ayrilmis, boylelikle

keciboynuzu suyu elde edilmistir.
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= Refraktometre (Atago RX-5000); elde edilen ke¢iboynuzu suyunun ve keg¢iboynuzu
konsantresinin igerdigi ¢oziiniir kati madde miktarinin belirlenmesinde kullanilmistir.
Cihazdan 100 g madde i¢inde ¢Oziiniir kati madde miktar1 dogrudan okunmustur.

= pHmetre (Metrohm 719S Titrino); elde edilen keg¢iboynuzu sularinin pH ve asitlik
degerlerinin belirlenmesinde kullanilmistir.

=  Evaporatér (Heidolph Laborota 4003); ke¢iboynuzu suyunun konsantre edilmesinde
kullanilmistir. Konsantre etme islemi, 55-60°C sicaklikta ve 45 mbar basing altinda
gerceklestirilmistir.

= Viskozimetre (Brookfield LVDV-II+Pro); keciboynuzu suyu konsantresinin reolojik
ozeliklerinin belirlenmesinde kullanilmustir.

= Tiirbidimetre (Dr. Hach Lange); kegiboynuzu suyunun ve konsantresinin bulaniklik

degerlerini 6lgmede kullanilmastir.

5.2 Metotlar

5.2.1 Analiz metotlar:

Toplam kuru madde tayini, ¢6ziinlir kuru madde tayini, pH, titrasyon asitligi tayinleriyle,
glikoz, fruktoz, sakaroz analizleri daha onceden Goézlem Gida Kontrol ve Arastirma

Laboratuvari’da yapilmistir.

5.2.2 Keciboynuzu Meyvesinin Ekstraksiyon Metotu

Ekstraksiyonda kullanilacak numuneler 6nceden parcalanmis halde bulundugundan herhangi
bir isleme tabi tutulmadan partikiil boyutlar1 boy: 1,2-2,8 mm, en: 0,9-1,5 mm arasinda olan
keciboynuzu numuneleri ekstraksiyon i¢in kullanilmistir. Denemelerde ¢ekirdeksiz meyveye
ait sonuclar elde edilmistir. Ancak partikiil boyutunun, ekstraksiyon verimi iizerine etkisi
olacagi diisliniilerek numunelerin ¢ogu dane boyutlari en: 0,2-0,4 mm ve boy: 0,4-0,7mm

olacak sekilde parcalama islemine tabi tutulmustur.
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5.2.2.1 Keciboynuzu Meyvesinin Ekstraksiyon Kosullarinin Belirlenmesi

Keciboynuzu meyvesinin ekstraksiyonunda maksimum verim ve CKM oranina ulagabilmek
amaciyla, ekstraksiyonu etkileyebilecegi diisliniilen parametreler belirlenerek bu

parametrelerin ekstraksiyon verimi iizerine etkisi incelenmistir.

Ekstraksiyon veriminin hesaplanmasinda 5.1 denklemi kullanilmastir.

Briks Degeri (%) * Ekstrakt Miktar1 (5.1

Verim (%) =

Meyve Miktar1 * Toplam Coziiniir Kuru Madde (%)
5.2.2.2 Farkh Sicakhklarin Ekstraksiyon Verimi Uzerine Etkisi

Oldukga sert bir tekstiire sahip kegiboynuzu meyvesi yiiksek diizeyde ¢oziiniir kuru madde
icermektedir. Bu 6zelliginden dolay1 su ile ekstrakte edilip degisik tiriinlere doniistiiriilmesi

uygun goriilmiistiir.

IIk asamada ekstraksiyonda kullanilacak su sicakliginin verim iizerine etkisini belirlemek

iizere yapilan analizlerde sicaklik parametre olarak ele alinmastir.

Bu amacla toplam kuru madde miktar1 %91 olan numuneden 500 g alinip su oran1 1:4 olarak

secilmistir. 2000 ml farkli sicakliklarda su ile ekstrakte edilmistir.

Ekstraksiyonda uygulanacak sicakliklar 20°C, 40°C, 50°C, 60°C ve 80°C olarak belirlenmistir.
Daha 6nce Senay (2009) tarafindan, kegiboynuzu ekstraksiyonu iizerine yapilan ¢alismalarda
20°C, 70°C ve 90°C ekstraksiyon sicaklig1 olarak denendiginden, sicaklik araligini genisletip,
sicakligin verim tizerindeki etkisinin detayli bir sonucunu gérmek adina, dnceki ¢aligmalarda

belirlenen sicakliklardan daha farkli bir aralikta denemeler yapilmasi uygun gorilmiistiir.
5.2.2.3 Su Oraninin Ekstraksiyon Verimi Uzerine Etkisi

Keciboynuzundan elde edilen ekstraktin konsantrasyonu esnasinda fazla su orani gereksiz
enerji sarfiyatina neden olacagindan optimum sartlarin belirlenmesi amaciyla farkli su
oranlartyla deneme yapilmistir. Yapilan denemelerde 1:2, 1:3 ve 1:4 su oranlari

uygulanmistir. Sekil 5.2°de ke¢iboynuzunun sulandirilmis hali goriilmektedir.
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Sekil 5.2 Kegiboynuzunun sulandirilmis halinin {istten goriiniimii

5.2.2.4 Partikiil Biiyiikliigiiniin ve Karistrmanin Verim Uzerine Etkisi

Partikiil biiyiikliikleri, ekstraksiyon verimine etkisi olacagi diigiiniilerek, dane boyutlari
en: 0,2-0,4 mm ve boy: 0,4-0,7 mm olacak sekilde parcalama islemine tabi tutulmustur.
Cozilinlir kuru madde ekstraksiyonda, ¢oziicii ile ¢ozlinen maddenin temas alani elde edilen

verimi etkilemektedir.

Yine yapilan g¢alismalarda karistirma ve preslemenin, elde edilen ekstrakt miktarinda
yaratacagl artistan dolayi, deneysel c¢alismalarda karistirma ve presleme islemleri de

uygulanmistir. Sekil 5.3°de kegiboynuzunun presinden geriye kalan posa goriilmektedir.

Sekil 5.3 Ke¢iboynuzunun presinden geriye kalan posa
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5.2.2.5 Mayse Enzimi Uygulamasi

Kec¢iboynuzu meyvesi ¢ok sert bir tekstiire sahip oldugunda ekstrakte edilebilme 6zelligini
iyilestirmek lizere hammaddeye mayse enzimi uygulamasi denenmistir. Bazi ¢aligmalarda ise,
enzim aktivitesini azaltacak yonde yiiksek sicakliklarda calisildigindan dolay1 (50°C ve iizeri

sicakliklar), enzim kullanilmamustir.

500 g ogiitiilmiis kegiboynuzu 2000 ml su ile sulandirilmistir. Cozeltiye 10°ar gram sulu
cozeltileri hazirlanan, mayse enzimi olarak kullanilan Erbsloh firmasindan temin edilen
Fructozym MA 200 ml/ton ve de hiicre duvarini par¢alamak amaciyla Vegazym HC 400
ml/ton dozajlarinda uygulanmistir. Calisma esnasinda ortam sicakligi sabit tutulmustur. Bu
islem 1 saat siirdiiriiliip, kegiboynuzundaki sekerin suya gegmesi beklenmistir. 1 saat sonra
cozeltiden kegiboynuzu posasi alinip brikse bakilmig ve geride kalan posadan isleme devam
edilmistir. Bu sirada posalar siiziiliirken {istli preslenmistir. Bu islem 3 saat siirdiiriiliip pH’1
4,3 seviyelerine, Dohler Gida Sanayi ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan temin edilen sitrik asitle geri

cekilmistir. En son briks degeri not edilip pastorizasyon islemine gegilmistir.

5.2.2.6 Pastorizasyon

Keciboynuzu  preslendikge elde edilen su, zaman gegirilmeden  siselenerek
mikroorganizmalarin ve enzimlerin inaktif hale getirilmesi amaci ile 90°C’deki su banyosuna
konularak 1sitilmis ve sicakliginin 85°C’ye ulasmasi saglanarak pastorize edilmistir. Sekil

5.4’te pastorize edilen rengi koyu, durultulmamis ke¢iboynuzu sulari gériilmektedir.

]

1 5

Sekil 5.4 Pastorize edilmis, durultulmamis ke¢iboynuzu suyu
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5.2.2.7 Kec¢iboynuzu Suyunun Durultulmasi ve Filtrasyonu

Berrak meyve suyu iiretiminde en 6nemli asama durultmadir. Meyve suyunun i¢inde bulunan
kolloidlerin pargalanarak, kolloidal igerigin diisiik diizeyde tutulmasi daha sonraki durultma
islemlerini kolaylastirir. Presleme, meyve suyu i¢indeki en 6nemli kolloid olan pektinin suya

gecis miktarmi arttirmaktadir.

Durultma islemine baslamadan o6nce, daha Onceden pastorize edilmis ekstrakt 50°C’da
depektinizasyon iglemine maruz birakilmistir. Bu asamada bazi denemelerde, 30 ml/ton
dozajinda Erbsloh tarafindan temin edilen %1°lik 0,05 ml Fructozym Flux, baz1 denemelerde
ise Erbsloh tarafindan temin edilen %10’luk 3 ml Fructozym Color enzimi kullanilmistir. Bu
islem yaklasik 1 saat siirdiirtilmistiir. %96°lik alkol kullanarak, enzim ilave edilmis suruba
bakilarak i¢inde pektin pargalar1 var mi1 yok mu incelenmistir. Pektin pargasi olmadigi goriiliip

durultma islemine gegilmistir.

Jelatin, bentonit ve kizelsol gibi durultma yardimci maddelerinin optimum dozajlarinin
belirlenmesi amaciyla da bazi denemeler yapilmistir. Keg¢iboynuzu meyvesinin yiiksek
polifenol icerigi ve yiiksek ekstraksiyon sicakligi sonucu sekerlerde meydana gelen
esmerlesme reaksiyonlar1 nedeniyle elde edilen ekstraktlarin ¢ok koyu renkli ve bulanik

olmas1 g6z 6niinde bulundurularak, yiiksek dozlarda denemeler yapilmistir.

Durultma islemi i¢in Klarsol 30 ticari adiyla kizelsol, Aktivit ticari adiyla bentonit ve de
Merck firmasindan temin edilen jelatin kullanilmistir. Bu ajanlarin dozajlar sirasiyla %10’ luk
klarsol ¢ozeltisi i¢in 75 g/hl; %10’luk bentonit ¢ozeltisi i¢in 100 g/hl; %1°lik 50°C
sicakliktaki jelatin ¢ozeltisi iginse 15 g/hl olarak ayarlanmistir. Yani tiim dozajlar 1 ml/100 ml
olacak sekilde ayarlanmis ve de depektinizasyon isleminden sonra hemen 50°C sicakliktaki
keciboynuzu suyuna ilave edilip karistirilarak floklasma saglanmistir. Tam bir ¢okme islemi
gerceklesip de durultma islemi bittikten sonra ¢oken kisim, durultulmus kisimdan ayrilip

siiziilmistiir.

Yapilan deneylerde durultma isleminde bir de karbonatlama metodu denenmistir. Bu metotta;
depektinizasyon isleminden sonra karbonatlama islemiyle durultmaya ge¢ilmistir. Bu
asamada kireg¢ siitii (sondiriilmiis kireg) Ca(OH),, ekstraktin %1°1 dl¢iisiinden uygulanip
karistirilmig ve sonra i¢inden CO, gazi kontrolli bir sekilde gegirilmistir. Bu teknigin

kullanilma amac1 seker serbetindeki kat1 maddeleri ayirmak ve ayni zamanda rengi agmaktir.
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Gaz, kirecle reaksiyona girerek Ca(OH),’ nin ince kristaller seklini almasini saglar, bu da kat1
maddeleri absorbe eder ve kat1 pargaciklarin bir araya gelerek ¢okmesini saglar. Reaksiyon
kosullarinin  dikkatlice kontrol edilmesi gereklidir. Seker disinda tiim maddelerin
birlesmesiyle olusan kati ¢okeltiler filtrelenerek uzaklastirilir. Kire¢ tasi bu maddelerden bir

tanesidir. Bu islemlerden sonra renk giderme islemine ge¢ilebilir.

Depektinizasyondan gegirilmis ekstrakta, %1°lik (yaklasik 15 g kirec siitii 45 g suda
coziilmiistiir) kireg ¢ozeltisi katilarak, iginden kontrollii CO, gazi yaklasik 30 dakikada
gecirilmistir. Bu esnada pH 4,3’den 7,36 civarma ¢ikmistir. Bundan sonra ekstrakt, kaba filtre

kagidi ve de vakumlu filtreden gecirilmis ve pH’1 tekrar 4,3 seviyesine diigiiriilmiistiir.

Fakat konsantre edilen keg¢iboynuzu suyu yiliksek bir bulaniklik gostererek karbonatlama
isleminin bu sekliyle uygun olmadig: goriilmiistiir. Bu ylizden karbonatlama isleminden sonra
tekrar bir durultma yapilmasina karar verilmistir. Fakat bu islemden sonra da keg¢iboynuzu
suyunun ve konsantresinin bulanikligi giderilememistir. Bunun nedeni, kirec siitiiniin

fazlasinin CaCOj olarak tam bir sekilde ¢cokmemesi ve bulanikliga neden olmasidir.

Bu islemlerin sonu¢ vermemesi iizerine farkli durultma teknikleri iizerinde durulmustur. Bu
tekniklerden birisi birlikte ¢oktiirme teknigidir. Bu islem i¢in; depektinizasyondan geg¢irilmis
ekstrakta, Merck firmasindan temin edilen Al (III) siilfat ¢ozeltisinin %25°lik konsantresi
katilmis ve cok hizli karistirarak pH 6,5-7 seviyesine gelinceye kadar, Merck firmasindan
temin edilen ve %25°lik konsantresi hazirlanan NaOH ¢6zeltisi katilmistir. Daha sonra ¢ok
yavas karistirmak suretiyle floklagsma saglanmistir. Fakat bu denemede de ya ekstraktin
icerdigi bulanikliga neden olan maddelerden kaynaklanan, ya da Al-kompleks tuzlarindan
kaynaklanan ¢okeltiler rengi daha ¢ok bulaniklastirmistir, sonugta deneme basarisiz olmustur.
Sekil 5.5°de kegiboynuzu suyunun degisik durultma teknikleriyle durultulmalari

goriilmektedir.

Renk giderici ajan olarak Acticol FA ticari adli aktif karbon kullanilmistir. Bu islem
durultmadan sonra gelmektedir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalar neticesinde 6 g/l dozaj uygun
goriilmiis olup, 2 kere her biri 3 g/l olan dozajlar uygulanmistir ve 10 dakikada bir karistirma
islemiyle aktif karbonun suyun rengini gidermesi beklenmistir (Senay, 2009). Bu islem

yaklagik 1 saat siirmiis ve devaminda filtrasyon islemine geg¢ilmistir.
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Vakum filtre cihazinda ince filtrelerle (Whatman 42 filtre kagidiyla), aktif karbondan gelen
kara renk giderilmistir. Renk agik saritya donmiistiir. Bu esnada filtre i¢in yardimci olarak
Perlit HP-100 ticari adiyla madde kullanilmigtir. Filtre isleminden sonra tiirbidimetreden
bulanikliga bakilmistir. Kec¢iboynuzu suyunun yiiksek bulunan bulaniklik degerlerinden
dolayi, tekrardan filtre edilmis ve bulanikligi diisik degerlere ¢ekilmistir. Sekil 5.6’da

ke¢iboynuzu suyunun vakumlu filtrasyon cihazindan gegirilmesi goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 5.5 Ke¢iboynuzu suyu durultma islemi
(a) Jelatin, bentonit ve kizelsol ile durultma
(b) Kireg siitii + CO, ile durultma

Sekil 5.6 Kegiboynuzu suyunun vakumlu filtrasyon cihazindan gegirilmesi
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5.2.2.8 Keciboynuzu Suyunun Konsantre Edilmesi

Konsantrasyon islemi; evaporatdorde yaklagik 50-60°C sicaklik araliginda, vakumdan
kaynaklanan kopiirmeleri engellemek ve hizli bir evaporasyon saglamak amaciyla diisiik
vakumlarda calisarak gergeklestirilmistir ve sonugta yaklagik 65 Brix konsantre kegiboynuzu
suyu elde edilmistir. Sekil 5.7°de keg¢iboynuzu suyunun evaporatorde konsantre edilmesi

goriilmektedir.

31/3/2008

Sekil 5.7 Kegiboynuzu suyunun evaporatorde konsantre edilmesi
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5.2.2.9 Keciboynuzu Suyunun Reolojik Ozelliklerinin incelenmesi

Elde edilen keg¢iboynuzu suyunun rotasyon viskozimetre (Brookfield LVDV-II+Pro)
kullanilarak 20, 30, 40, 50 ve 60°C sicakliklarindaki ve 15, 25, 35, 45 ve 65°Bx ¢oziiniir kat1
madde iceriklerindeki reolojik 6zelikleri incelenmistir. Sekil 5.8’de kullanilan viskozimetre

goriilmektedir.

nlll\““lm"

Sekil 5.8 Rotasyon viskozimetre.

Rotasyon viskozimetrenin distaki silindirinin i¢ine reolojik 0Ozellikleri incelenecek olan
numune konulmus ve igteki silindirin donme hizina bagl olarak akiskanmn viskozitesi ve

olusan kayma gerilimi cihazdan okunmustur.

Viskozimetrenin numune kabmna (dis silindir), briks derecesi ve sicakligi belli olan
keciboynuzu konsantresinden 50 ml konulmustur. Viskozimetrenin hareketli olan i¢ silindiri
viskozimetre govdesine takilmig ve belirli hizlarda caligtirilarak her bir hizda okunan kayma
gerilimi ve viskozite degerleri kaydedilmistir. Numunenin sicakligi siirekli olarak termometre
yardimi ile kontrol altinda tutulmustur. Denemelere 65°Bx derecesine sahip numune ile
baslanmis ve sonrasindaki numuneler i¢in gerekli seyreltmeler igme suyu kalitesinde su ile

yapilmistir. Numunelerin briks derecesi refraktometre ile belirlenmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1 Keciboynuzu Meyvesinin Kimyasal Ozellikleri

Keciboynuzu meyvesinin c¢ekirdeklerinden ayrilmig, meyve eti kisminda yapilan analizlerin

sonuglar1 Cizelge 6.1°de yer almaktadir.

Cizelge 6.1 Kegiboynuzu meyvesinin kimyasal bilesimi (Senay, 2009)

Toplam Kuru Madde (%) 91,15
Coziiniir Kuru madde (%) 64,5
pH 5,48

Nem (%) 8,15
Titrasyon asitligi (% SSA) 0,153

Keciboynuzunda CKM’ nin 6nemli bir kismi sekerlerden meydana gelmistir. Keciboynuzu

meyvesindeki sekerlerin dagilimi Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Ke¢iboynuzu meyvesinde sekerlerin dagilimi (Senay, 2009)

Fruktoz (g/100ml) 14,1

Glukoz (g/100ml) 6,24

Sakaroz (g/100ml) 43
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6.2 Deneylerin Uygulanmasi
6.2.1 Keciboynuzu Suyu Eldesi

Denemeler, ilk basta en uygun sulandirma oram1 ve en iyi verim Yyilizdesi iizerine
yogunlastirilmigtir. Bu amagla 1:2, 1:3, 1:4 sulandirma oranlarinda, enzimli-enzimsiz

denemeler gergeklestirilmistir.
Yapilan denemeler,

(Deneme 1) 1:4 sulandirma enzimsiz
(Deneme 2) 1:2 sulandirma enzimli
(Deneme 3) 1:3 sulandirma enzimli
(Deneme 4) 1:4 sulandirma enzimli

seklinde uygulanmistir, ortam sicaklig sabit ve 20°C civarinda tutulmustur.

Deneme 1’de c¢ekirdekleri ¢ikartilmis, en: 0,2-0,4 mm ve boy: 0,4-0,7 mm olacak sekilde
parcalama islemine tabi tutulmus keciboynuzu meyvesiyle calisilmistir. Denemede 500 g
keciboynuzu, 2000 ml suyla sulandirilmistir ve her 1 saatte ekstrakt posadan siiziiliip briks
degerlerine bakilmistir. 2000 ml su, bir seferde konulmamis ve 500’er ml seklinde dort
seferde uygulanmistir. Dolayisiyla ekstraksiyon 4 saat siirmiistiir. Bu denemede mayse enzimi
kullanilmamustir. pH’1 4,3°e geri ¢ekilen kegiboynuzu ekstrakti, depektinizasyon isleminden
gecirildikten sonra, daha once metotlar kisminda belirtilen dozajlarda jelatin, kizelsol ve
bentonit ile durultma isleminden gecirilmis, rengi yine metotlar boliimiinde belirtilen
dozajlarda aktif komiirle giderilmistir. Daha sonra ke¢iboynuzu suyu evaporatorde 50-60°C
sicaklik arahiginda, 65°Bx’e konsantre edilmistir. Konsantreden 6nce ve sonra bulaniklik

degerler1 dlctilmiistiir.

Deneme 2’de yine ayni ebatlarda keciboynuzuyla ¢alisgilmistir, fakat 500 g kegiboynuzu, 1000
ml suyla sulandmrilmistir ve her 1 saatte ekstrakt posadan siiziiliip briks degerlerine
bakilmistir. 1000 ml su, bir seferde konulmamis ve 500°’er ml seklinde iki seferde
uygulanmistir. Dolayisiyla ekstraksiyon 2 saat stirmiistiir. Bu denemede mayse enzimleri daha
once metotlar kisminda belirtilen dozajlarda uygulanmistir. Depektinizasyon, durultma, renk
giderme ve konsantre c¢aligmalart Deneme 1’deki gibi aymi dozajlarda uygulanmistir.

Konsantreden once ve sonra bulaniklik degerleri 6l¢tilmiistiir.
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Deneme 3, Deneme 2 ile ayni kosullarda gerceklestirilmis, sadece sulandirma 500 g
keciboynuzuna 1500 ml su seklinde gerceklestirilmistir. Dolayisiyla ekstraksiyon 3 saat
stirmiistiir. Farkli olarak depektinizasyon agamasinda, daha dnce metotlar kisminda belirtilen
dozajlarda Erbsloh firmasindan temin edilen Fructozym Color enzimi kullanilmistir. Ayrica
renk giderme isleminde Deneme 1 ve 2’den farkli olarak 4 g/l aktif karbon uygulanmus, diger

asamalar aynen uygulanmistir.

Deneme 4, Deneme 1 ile ayni kosullarda gergeklestirilmistir. Farkli olarak, depektinizasyon
asamasinda, daha once metodlar kisminda belirtilen dozajlarda Erbsloh firmasindan temin
edilen Fructozym Color enzimi kullamilmistir. Cizelge 6.3’de yapilan dort denemeyle ilgili

sonuglar yer almaktadir.

Cizelge 6.3 Kegiboynuzuyla yapilan Deneme 1-4 sonuglar1 (20°C)

Briks Bulanmikhk / NTU Ekstrakt
Deneme T/°C Miktar / %
Eks. Kons. | I. F II.LF 1L F g Verim

Deneme 1

1:4 sulandirma 21,9 9,79 65,51 | 3,33 | 2,00 | 4,20 1670 35,8
(Enzimsiz)
Deneme 2

1:2 sulandirma 22,8 8,47 66,22 | 5,36 1,63 | 2,00 1264 32,8
(Enzimli)
Deneme 3

1:3 sulandirma 22,0 10,78 | 68,75 | 2,97 1,33 | 2,00 1626 29,9
(Enzimli)
Deneme 4

1:4 sulandirma 22,0 10,51 | 66,22 | 5,22 1,97 | 3,86 1766 37,5
(Enzimli)

Sonuglara gore, konsantre islemi oncesinde ve sonrasinda 6lgiilen bulaniklik degerleri bize
keciboynuzu sularinin stabil bir yap1 gostermedigini kanitlamaktadir. Cizelge 6.3’e gore 1. F,
konsantrasyondan once yapilan filtrasyon sonucunda elde edilen filtratin ilk bulaniklik degeri,
II. F, ikinci bulaniklik degeri, I1I. F ise konsantrasyon sonrasinda dl¢iilen bulaniklik degeridir.
Verim ortalama olarak %30-40 arasinda degismektedir. Bunda sadece oda sicakliginda
calismanin da etkisi bulunmaktadir. Bununla birlikte Deneme 4’de elde edilen sonuclarin
digerlerine nazaran daha iyi oldugu goriilmiistiir. Deneme 4’deki kosullar, bu sefer de 40°C,

60°C ve 80°C i¢in tekrarlanmistir.



82

Deneme 4°deki kosullar1 esas alinarak; ¢ekirdekleri ¢ikartilmis (boyutlari; en: 0,2-0,4 mm ve
boy: 0,4-0,7 mm) olacak sekilde parcalama islemine tabi tutulmus kegiboynuzu meyvesiyle
calisiimistir. Denemede 500 g ke¢iboynuzu, 2000 ml suyla sulandirilmistir ve her 1 saatte
ekstrakt posadan siiziiliip briks degerlerine bakilmigstir. 2000 ml su, bir seferde konulmamais ve
500’er ml seklinde dort seferde uygulanmistir. Dolayisiyla ekstraksiyon 4 saat siirmiistiir.
Depektinizasyon asamasinda, daha once metotlar kisminda belirtilen dozajlarda Erbsloh
firmasindan temin edilen Fructozym Color enzimi kullanilmistir. Deneme 5-6-7 i¢in de bu
kosullar gegerli olmustur. Sicakliklar ise sirasiyla 40°C, 60°C, 80°C olarak uygulanmstir. Ug
denemede de renk giderme i¢in birinci asamada 4 g/l, ikinci asamada 2 g/l aktif karbon
kullanilmistir. Deneme 7, 80°C gergeklestirilmis olup, bu sicaklikta mayse enziminin
aktivitesi ¢ok diisiik oldugundan, mayse enzimi kullanilmadan gergeklestirilmistir. Cizelge

6.4’de yapilan ii¢ denemeyle ilgili sonuglar yer almaktadir.

Cizelge 6.4 Ke¢iboynuzuyla yapilan Deneme 5-7 sonuglari

Briks Bulanikhk / Ekstrakt %
Deneme T/°C NTU Miktan / g Verim
Eks. Kons. | LF ILF IILL. F

Deneme 5
1:4 sulandirma 43,9 12,56 | 64,97 | 3,14 | 0,58 | 1,25 1588,97 43,8
(Enzimli)

Deneme 6
1:4 sulandirma 65 14,10 | 65,08 | 4,59 | 1,09 | 1,22 1470,2 45,5
(Enzimli)

Deneme 7
1:4 sulandirma 81,1 14,26 | 66,94 |1 9,09 | 0,41 | 0,92 1523,8 47,7
(Enzimsiz)

Sonuglara gore, 80°C’de bulanikligin ve renk koyulugunun nedeni, yiiksek sicaklikta yapidaki
polifenollerin etkilenmesidir. Bu sicaklikta briks ve verim yiiksek olmasma ragmen
bulanikligin yiiksek olusu ve de rengin koyu olmasi bize bu caligmanin higbir yararmnin

olmadigini gostermektedir.

Sonuglardan ¢ikarilacak bir diger yorum ise verimin bu 3 farkli sicaklikta da ¢ok fazla
degismemesidir. En optimum ¢alisma 65°C’deki ¢alisma gibi goriinse de orada da bulaniklik
ve renk koyulugu dikkat ¢ekmektedir. Sekil 6.1°de keciboynuzu sularinin durultma ve

filtrasyondan sonraki renkleri gériilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 6.1 Kegiboynuzu sularinin renkleri

(a) Durultmadan sonra keg¢iboynuzu suyu rengi
(b) Aktif karbonla muameleden sonra, filtre edilmis kegiboynuzu suyu rengi
Bu nedenle 40-60°C arasinda yani 50°C’de yapilan ¢alisma, Mersin-Silifke’den temin edilen
cekirdekleri gikartilmis kegiboynuzundan elde edilen meyve suyu i¢in en optimum sonuglar1
vermistir. 50°C’de yapilan calismada farkli bir durultma teknigi de kullanilmistir. Bu

denemelerde, ekstraksiyon i¢in en uygun sicaklik ve verim araligi tespit edilmistir.

Deneme 8 ve 9°da; ayni tip kegiboynuzu meyvesiyle, 50°C’de ve 1:4 sulandirma oraninda
calisilmistir. Denemeler, daha 6nce metotlar kisminda belirtilen dozajlarda mayse enzimi,
depektinizasyon islemi i¢in, daha Once metotlar kisminda belirtilen dozajlarda Erbsloh
firmasindan temin edilen Fructozym Color enzimi, durultma i¢in, yine daha once metotlar

kisminda belirtilen karbonatlama teknigi kullanilarak yapilmistir.

Teknigi tekrar hatirlamak gerekirse; depektinizasyondan gegirilmis ekstrakta, %1°lik
(yaklasik 15 gr kireg siitii, 45 gr suda ¢oziilerek) kire¢ ¢ozeltisi katilarak, i¢inden kontrollii
CO; gaz1 yaklasik 30 dakikada gegirilmistir. Bu sirada pH 4,3’ den 7,36 civarma ¢ikmuistir.
Bundan sonra ekstrakt, kaba filtre kagid1 ve de vakumlu filtreden gecirilmis ve pH’1 tekrar 4,3
seviyesine disirilmiistiir. Bu asamadan sonra aktif karbonla renk giderme islemi
yapilmamistir ve direkt konsantrasyona geg¢ilmistir. Bununla birlikte, Deneme 9’da, kireg
siitliyle yapilan durultmaya ek olarak, jelatin, kizelsol ve bentonitle ikinci bir durultma
yapilmistir ve ondan sonra yine direkt konsantrasyon iglemine gegilmistir. Cizelge 6.5°de

yapilan iki denemeyle ilgili sonuglar yer almaktadir.
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Cizelge 6.5 Kegiboynuzuyla yapilan Deneme 8-9 sonuglari

Deneme T/°C Briks Bulanikhik / NTU | Ekstrakt %
Miktar1/ | Verim
I.LF ILLF IILF g
Deneme 8

1:4 sulandirma

(Ekstraksiyondan sonra
Sadece karbonatlama + 53 13,26 65,57 1,86 0,81 92,4 1535 44,6

filtre + konsantrasyon )

Deneme 9
1:4 sulandirma
(Ekstraksiyondan sonra
karbonatlama +
2.durultma+ filtre +
konsantrasyon )

54 12,71 | 61,14 | 0,39 | 47,8 - 1640 45,7

Sonuglara bakildiginda 50°C’de yapilan ¢aligmalar verim agisindan en optimum sonuglari
vermigstir. Fakat uygulanan karbonatlama isleminde bulaniklik agisindan stabil sonuclar elde

edilememistir. Karbonatlama ile durultma islemi de beklenen sonucu vermemistir.

Bu sonuclardan sonra en son olarak su deneme yapilmistir:

Deneme 10°’da yapilan calismada, renk giderici ajan olarak kullanilan aktif karbon,
ekstraksiyon asamasindan itibaren uygulanmaya baslanmistir. Yani ekstraksiyonu baslatirken
keciboynuzu meyvesi, 1:4 oraninda su, metotlar kisminda belirtilen dozajlarda mayse enzimi
ve aktif karbon birlikte kullanilmistir. Bu denemede, Acticol FA yaninda Ercarbon SH ticari
adiyla yeni bir aktif karbon da kullanilmistir. Ekstraksiyon sirasinda kullanilan Acticol FA
dozaji, her saat basi siizme sirasinda 1 g/I’dir. Ercarbon SH ise denemede durultmadan sonra
renk giderme asamasinda kullanilmistir ve dozaji 2 g/l olarak belirlenmistir. Durultmadan
sonra renk giderme isleminde, renk tamamen agilincaya kadar siirekli Acticol FA 4 g/l
dozajinda, Ercarbon SH ise 2 g/l dozajinda uygulanmistir. Renk tamamen giderildikten sonra,
tiirbidimetreden bulaniklik degerleri okunmus ve konsantrasyon islemine geg¢ilmistir. Cizelge

6.6’da yapilan denemeyle ilgili sonucglar goriilmektedir.
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Cizelge 6.6 Kegiboynuzuyla yapilan Deneme 10 sonuglari

Deneme T/°C Briks Bulamikhik / NTU | Ekstrakt %
Miktarl/ | Verim
I.LF II.LF ILF g
Deneme 10

1:4 sulandirma
(Ekstraksiyon sirasinda
aktif karbonla 51.1 13.17 | 66.03 | 0.13 | 0.39 - 1535.8 44.6
muamele + durultma +
filtre + konsantrasyon )

Sonuglara bakildiginda, ke¢iboynuzu suyunun konsantre olmadan onceki bulaniklik degeri,
konsantre olduktan sonraki bulaniklik degerine ¢ok yakindir. Fakat verim, onceki ¢aligmalara
gore biraz azalmistir. Ayrica, ekstraksiyon sirasinda ve renk giderme asamasinda 47 g/l
Acticol FA, 8 g/l Ercarbon SH olmak tizere toplam 55 g/I aktif karbon kullanilmistir. Bu da
maliyeti arttirict bir sebeptir. Tiim bunlara ragmen yapilan bu denemede, diger caligmalara
oranla daha agik renkli ve bulanikligi giderilmis keg¢iboynuzu suyu ve konsantresi elde
edilmistir. Sekil 6.2’°de Deneme 10°’da elde edilen keg¢iboynuzu suyunun ve konsantresinin

renkleri goriillmektedir.

(2) (b)

Sekil 6.2 Kegiboynuzu suyunun ve konsantresinin renkleri
(a) Konsantreden 6nceki rengi
(b) Konsantreden sonraki rengi
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6.3 Keciboynuzu Suyu Konsantresinin Reolojik Ozelliklerinin incelenmesi

Keciboynuzu suyunun farkli sicakliklarda ve briks degerlerinde reolojik o6zellikleri
incelenmistir. Bunun i¢in rotasyon viskozimetre kullanilmistir. Rotasyon viskozimetrenin dis
silindirinin i¢ine ke¢iboynuzu suyu konulmus ve i¢ silindir farkli donme hizlarinda (y)
calistirilarak olusan kayma basmci degerleri (t) ve akiskanin gosterdigi direng (p)

kaydedilmistir.

Denemeler 15, 25, 35, 45 ve 65°Bx olmak tizere 5 farkli briks derecesinde ve her bir briks
degerinde 20, 30, 40, 50 ve 60°C olmak iizere 5 farkli sicaklik i¢in yapilmustir.

Cizelge 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 ve 6.11°de, keg¢iboynuzu suyunun sirasi ile 15, 25, 35, 45 ve 65°Bx

degerleri i¢in yapilan 6l¢iimlerinin sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 6.7 15°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in elde edilen reolojik degerler

20°C

10 rpm | 12 rpm 20rpm | 30 rpm 50 rpm 60 rpm | 100 rpm

vy (1/s) 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4 122

7 (mPa) 23 27 44 64 105 123 201

p (mPas) | 1,88 1,84 1,79 1,75 1,71 1,68 1,65
30°C

10 rpm | 12 rpm 20rpm | 30 rpm 50 rpm 60 rpm | 100 rpm

vy (1/s) 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4 122

7 (mPa) 22 26 41 59 97 114 184

p(mPas) | 1,81 1,77 1,68 1,62 1,58 1,55 1,51
40°C

10 rpm | 12 rpm 20rpm | 30 rpm 50 rpm 60 rpm | 100 rpm

y (1/s) 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4 122

7 (mPa) 21 25 39 57 91 106 171

u(mPas) | 1,72 1,69 1,61 1,56 1,49 1,45 1,40
50°C

10 rpm | 12 rpm 20rpm | 30 rpm 50 rpm 60 rpm | 100 rpm

y (1/s) 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4 122
7 (mPa) 20 24 38 54 87 99 157
p(mPas) | 1,63 1,60 1,55 1,48 1,42 1,36 1,29

60°C

10 rpm | 12 rpm 20rpm | 30 rpm 50 rpm 60 rpm | 100 rpm

v (1/s) 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4 122

T (mPa) 19 22 35 50 80 91 146

u(mPas) | 1,57 1,50 1,43 1,36 1,30 1,24 1,20




Cizelge 6.8 25°Bx’lik keg¢iboynuzu suyu i¢in elde edilen reolojik degerler

8

8

20°C
10 rpm 12 rpm 20rpm | 30 rpm 50 rpm 60 rpm | 100 rpm
v (1/s) 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4 122
T (mPa) 32 39 63 94 155 185 305
p(mPa.s) 2,66 2,63 2,59 2,57 2,54 2,52 2,50
30°C
10 rpm 12 rpm 20rpm | 30 rpm 50 rpm 60 rpm | 100 rpm
v (1/s) 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4 122
T (mPa) 32 38 62 93 153 180 294
p(mPa.s) 2,61 2,58 2,55 2,53 2,50 2,45 2,41
40°C
10 rpm 12 rpm 20rpm | 30 rpm 50 rpm 60 rpm | 100 rpm
v (1/s) 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4 122
T (mPa) 31 37 61 90 147 172 276
p(mPa.s) 2,56 2,53 2,49 2,46 2,41 2,34 2,26
50°C
10 rpm 12 rpm 20rpm | 30 rpm 50 rpm 60 rpm | 100 rpm
v (1/s) 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4 122
T (mPa) 30 36 59 86 140 164 267
p(mPa.s) 2,50 2,46 2,41 2,35 2,29 2,24 2,19
60°C
10 rpm 12 rpm 20rpm | 30 rpm 50 rpm 60 rpm | 100 rpm
v (1/s) 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4 122
T (mPa) 30 35 57 84 135 159 256
p(mPa.s) 2,44 2,39 2,34 2,28 2,21 2,16 2,10




Cizelge 6.9 35°Bx’lik keg¢iboynuzu suyu i¢in elde edilen reolojik degerler

8

9

20°C
10 rpm 12 rpm 20rpm | 30 rpm 50 rpm 60 rpm | 100 rpm
v (1/s) 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4 122
T (mPa) 49 58 95 141 233 277 458
p(mPa.s) 4,02 3,94 3,88 3,84 3,80 3,77 3,75
30°C
10 rpm 12 rpm 20rpm | 30 rpm 50 rpm 60 rpm | 100 rpm
v (1/s) 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4 122
T (mPa) 48 57 93 138 227 268 439
p(mPa.s) 3,92 3,86 3,81 3,75 3,71 3,65 3,60
40°C
10 rpm 12 rpm 20rpm | 30 rpm 50 rpm 60 rpm | 100 rpm
v (1/s) 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4 122
T (mPa) 47 55 90 132 217 255 416
p(mPa.s) 3,82 3,75 3,69 3,61 3,54 3,47 3,41
50°C
10 rpm 12 rpm 20rpm | 30 rpm 50 rpm 60 rpm | 100 rpm
v (1/s) 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4 122
T (mPa) 46 54 87 126 206 241 393
p(mPa.s) 3,73 3,66 3,57 3,44 3,36 3,29 3,22
60°C
10 rpm 12 rpm 20rpm | 30 rpm 50 rpm 60 rpm | 100 rpm
v (1/s) 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4 122
T (mPa) 44 51 83 120 192 224 362
p(mPa.s) 3,62 3,50 3,38 3,27 3,14 3,05 2,97




Cizelge 6.10 45°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in elde edilen reolojik degerler

9

0

20°C
6 rpm 10 rpm 12 rpm | 20 rpm 30 rpm 50 rpm 60 rpm
v (1/s) 7,32 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4
T (mPa) 116 189 224 365 539 886 1051
p(mPa.s) 15,86 15,56 15,23 14,89 14,68 14,48 14,32
30°C
6 rpm 10 rpm 12 rpm | 20 rpm 30 rpm 50 rpm 60 rpm
v (1/s) 7,32 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4
T (mPa) 105 171 201 328 485 794 932
p(mPa.s) 14,33 14,02 13,68 13,39 13,21 12,98 12,70
40°C
6 rpm 10 rpm 12 rpm | 20 rpm 30 rpm 50 rpm 60 rpm
v (1/s) 7,32 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4
T (mPa) 94 153 179 291 423 695 818
p(mPa.s) 12,78 12,56 12,18 11,87 11,52 11,36 11,15
50°C
6 rpm 10 rpm 12 rpm | 20 rpm 30 rpm 50 rpm 60 rpm
v (1/s) 7,32 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4
T (mPa) 82 134 157 255 373 605 699
p(mPa.s) 11,20 10,95 10,68 10,41 10,16 9,88 9,52
60°C
6 rpm 10 rpm 12 rpm | 20 rpm 30 rpm 50 rpm 60 rpm
v (1/s) 7,32 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4
T (mPa) 71 114 133 215 312 510 598
p(mPa.s) 9,66 9,38 9,07 8,79 8,49 8,34 8,15
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Cizelge 6.11 65°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in elde edilen reolojik degerler

20°C

1 rpm 1.5 rpm 2rpm | 2.5 rpm 4 rpm S rpm 6 rpm

v (1/s) 1,22 1,83 2,45 3,06 4,88 6,1 7,32
T(mPa) | 227 333 435 530 824 998 1161
p(mPa.s) | 1862 182,1 177,4 173,1 168,9 163,6 158,6

30°C

1 rpm 1.5 rpm 2rpm | 2.5 rpm 4 rpm S rpm 6 rpm

vy (1/s) 1,22 1,83 2,45 3,06 4,88 6,1 7,32
7 (mPa) 189 275 355 427 663 803 933
p(mPa.s) | 1553 150,5 144.8 139,4 135,8 131,6 127,4

40°C

1 rpm 1.5 rpm 2rpm | 2.5 rpm 4 rpm S rpm 6 rpm

y (1/s) 1,22 1,83 2,45 3,06 4,88 6,1 7,32
7 (mPa) 154 224 288 347 530 623 705
p(mPas) | 126,6 122,3 117,5 113,5 108,6 102,1 96,3

50°C

1 rpm 1.5 rpm 2rpm | 2.5 rpm 4 rpm S rpm 6 rpm

vy (1/s) 1,22 1,83 2,45 3,06 4,88 6,1 7,32
7 (mPa) 121 173 217 253 380 440 488
p(mPa.s) | 99,4 94,3 88,6 82,8 77,9 72,1 66,6

60°C

1 rpm 1.5 rpm 2rpm | 2.5rpm 4 rpm S rpm 6 rpm

vy (1/s) 1,22 1,83 2,45 3,06 4,88 6,1 7,32

T (mPa) 78 107 127 145 209 237 242

p(mPa.s) 64,2 58,4 51,7 47,4 42,9 38,9 33,1
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Cizelge 6.7-6.11 incelendiginde, sicaklik artisiyla her bir briks derecesi i¢in keciboynuzu
suyunun viskozitesinin diistiigli goriilmiistiir. Kayma hizlar1 arttikga, kayma gerilimi artmus,
viskozite azalmistir. En yiiksek viskozite degerine 65°Bx, 20°C ve 1 rpm hizindaki
keciboynuzu suyunda ulagilmistir. En diisiik viskozite degerine ise, 15°Bx, 60°C ve 100 rpm
hizindaki keciboynuzu suyunda ulasilmistir. Briks derecesi arttik¢a, kolloidal maddelerden

kaynaklanan bulaniklik ve dolayisiyla da viskozite artmustir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada, keciboynuzundan c¢esitli gida uygulamalarinda kullanilabilecek sivi seker
iretimi i¢in, en verimli ekstraksiyon kosullarmin belirlenmesi ve meyve suyu endiistrisinde
kullanilan durultma yontemlerinin ke¢iboynuzu surubundan renk giderme islemi tizerindeki

etkisi incelenmistir.

Ekstraksiyon verimini etkileyen parametreler su sicakligi, su orani, hammadde partikiil
biiytikligli, mayse enzimi uygulamasi olarak belirlenmis ve bu parametreler degistirilerek

optimum kosullara ulagilmak istenmistir.

Sonug olarak, gerceklestirilen denemelerde kegiboynuzu meyvesinden 80°C ve 1:4 oraninda
suyla, kiiclik partikiil boyutunda 4 saat silireyle gerceklestirilen ekstraksiyonda, en yiiksek
verim degerlerinin elde edildigi gozlemlenmistir. Fakat bu sicaklikta karamelizasyondan ve
polifenolik iceriklerden kaynaklanan renk koyulasmasi daha belirgin bir sekilde karsimiza
cikmistir. 40°C ve 60°C’de yapilan denemeler sirasinda da ¢ok biiylik verim farki
goriilmediginden dolayr optimum sicaklik 50°C seg¢ilmis ve 1:4 su oraninda denemeler

gerceklestirilmistir.

Yiiksek verim elde etmek amaciyla uygulanan yiiksek sicaklik degerinin, ekstrakta fenolik
maddelerin ge¢isini arttirict bir etki yaptigi ve fenolik bilesenlerin, yiiksek antioksidan
Ozellikleri nedeniyle oksidasyona ugrayarak rengin koyulagmasina neden oldugu

diistiniilmektedir.

Belirlenen optimum sartlarda gergeklestirilen ekstraksiyon sonucunda elde edilen ekstraktin
durultma yardimc1 maddeleri ve aktif komiir ile belirlenen dozajlarda muamelesiyle, olduk¢a
acik renkte ve berrak bir seker surubu tretimi saglanmistir. Bunun i¢in aktif komiir,
ekstraksiyon asamasindan itibaren konulmaya baslanmis ve renk giderme asamasinda da
farkli iki tip aktif karbon ajani uygulanmistir. Maliyeti ylikselten bir uygulama olmakla

birlikte istenilen berrakliga ve renge ulasilmistir.

Uretilen kegiboynuzu suyunun reolojik ézelikleri incelenmistir. Denemeler 15, 25, 35, 45 ve
65°Bx olmak tizere 5 farkli briks derecesinde ve her bir briks degerinde 20, 30, 40, 50 ve 60
°C olmak tizere 5 farkli sicaklik i¢cin yapilmistir. Sekil 7.1’den Sekil 7.20’ye kadar olan tiim

grafikler reolojik denemelerden elde edilen veriler gz 6niine alinarak ¢izilmistir.
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Sekil 7.1 15°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in hiz degisimi-viskozite iliskisi
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Sekil 7.2 15°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in kayma gerilimi-hiz degisimi iliskisi
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Sekil 7.3 15°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in hiz degisimi-kayma gerilimi iliskisi
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5
o
g —e—20°C
E —8—30°C
5
e 40°C
(1]
g 50 °C
N _~—= —%—60°C
g

/f/j‘*'fx

1,086 1,167 1,389 1,665 1,787 1,863 2,086

log Hiz Degisimi (1/s)

Sekil 7.4 15°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in logaritmik hiz degisimi-kayma gerilimi iligkisi
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Sekil 7.1-7.4’den goriildiigi tizere, 15°Bx i¢in kegiboynuzu suyunun kayma hizi arttikga
viskozitesi azalmaktadir. Ancak belirgin bir histerez halkasi olugsmamaktadir. Bu yiizden
kegiboynuzu suyunun 20-60°C sicaklik ve 12,2-122 s kayma hiz1 araliginda psddoplastik
davranis gosterdigi hilkmiine varilmistir. Yapilan deneylerde viskozitenin sabitlendigi kayma
hiz1 aralig1 g6z Oniine alinarak sicakligin etkisi incelendiginde, 10°C’lik artiginin ke¢iboynuzu

suyu viskozitesinde ortalama %7,5’luk bir diislise sebep oldugu belirlenmistir.

Psodoplastik davranig gosteren kegiboynuzu suyunun iistel kurala uygunlugu incelenmis ve

keciboynuzu suyu i¢cin K ve n indeksleri tespit edilmistir.

15°Bx’lik ke¢iboynuzu suyu i¢in ¢izilen Sekil 7.4’deki egrilerin logaritmalarindan elde edilen

model denklemleri asagida verilmistir.
To0= 18,36 y*'*?
T30 = 15,96 4118
T40 = 14,06 41>
50 = 12,59 41220

Te0 = 11,32 %1%

4

3 1
- A o —e—20°C
' A——a—a 3
& . —®—30°C
E %
o 2 X 40°C
N —<50°C
2 o
S *— 60

1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

12,2 14,7 425 36,7 61,2 73,4 122
Hiz Degisimi (1/s)

Sekil 7.5 25°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in hiz degisimi-viskozite iliskisi
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Sekil 7.6 25°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in kayma gerilimi-hiz degisimi iliskisi
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Sekil 7.7 25°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in hiz degisimi-kayma gerilimi iliskisi
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log Hiz Degigimi (1/s)

Sekil 7.8 25°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in logaritmik hiz degisimi-kayma gerilimi iliskisi

Sekil 7.5-7.8’den goriildiigi lizere, 25°Bx i¢in kegiboynuzu suyunun kayma hizi arttikga
viskozitesi azalmaktadir. Ancak belirgin bir histerez halkasi olusmamaktadir. Bu yiizden
kegiboynuzu suyunun 20-60°C sicaklik ve 12,2-122 s kayma hizi araliginda psddoplastik
davranis gosterdigi saptanmistir. Yapilan deneylerde viskozitenin sabitlendigi kayma hizi
araligr goz Oniine almarak sicakligin etkisi incelendiginde, 10°C’lik artisinin kegiboynuzu

suyu viskozitesinde ortalama %3’liik bir diisiise sebep oldugu belirlenmistir.

Psodoplastik davranig gosteren kegiboynuzu suyunun iistel kurala uygunlugu incelenmis ve

keciboynuzu suyu i¢in K ve n indeksleri tespit edilmistir.

25°Bx’lik ke¢iboynuzu suyu i¢in ¢izilen Sekil 7.8deki egrilerin logaritmalarindan elde edilen
model denklemleri asagida verilmistir.

T50 = 28,1641

T30 = 24,38.y"1%

T40 = 20,71y

50 = 18,54 %162

160 = 16,82 %1%
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Sekil 7.9 35°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in hiz degisimi-viskozite iliskisi
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Sekil 7.10 35°Bx’lik kegiboynuzu suyu igin kayma gerilimi-hiz degisimi iliskisi
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Sekil 7.11 35°Bx’lik kegiboynuzu suyu igin hiz degisimi-kayma gerilimi iliskisi
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Sekil 7.12 35°Bx’lik kegiboynuzu suyu igin logaritmik hiz degisimi-kayma gerilimi iligkisi
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Sekil 7.9-7.12°den goriildiigii lizere, 35°Bx igin keg¢iboynuzu suyunun kayma hiz1 arttikga
viskozitesi azalmaktadir. Ancak belirgin bir histerez halkas1 olusmamaktadir. Bu yiizden
kegiboynuzu suyunun 20-60°C sicaklik ve 12,2-122 s kayma hizi araliginda psddoplastik
davranis gosterdigi belirlenmistir. Yapilan deneylerde viskozitenin sabitlendigi kayma hizi
araligr goz Oniine almarak sicakligin etkisi incelendiginde, 10°C’lik artisinin kegiboynuzu

suyu viskozitesinde ortalama %2,5’luk bir diisiise sebep oldugu gorilmiistiir.

Psodoplastik davranig gosteren kegiboynuzu suyunun iistel kurala uygunlugu incelenmis ve

keciboynuzu suyu i¢cin K ve n indeksleri tespit edilmistir.

35°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in ¢izilen Sekil 7.12’deki egrilerin logaritmalarindan elde
edilen model denklemleri asagida verilmistir.

To0=51,17.y*1%

T30 = 40,52 4*'%7

Tq0= 34,11 4!

Ts0 = 29,45 y"13%

Tg0 = 25,65 401>

18
" ‘\‘\‘\‘\o\‘\‘
T(‘n; 14 -
nE. ——20°C
o 12 ‘\‘\A\‘\‘\‘\‘ = 30°C
N —a—40°C
¥4
g ol .\.\.\.\.\-\. —m-50°C
X\‘\%\* —%—60 °C
8 a
6

7,32 12,2 14,7 24,5 36,7 61,2 73,4
Hiz Degisimi (1/s)

Sekil 7.13 45°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in hiz degisimi-viskozite iligkisi
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Sekil 7.14 45°Bx’lik kegiboynuzu suyu igin kayma gerilimi-hiz degisimi iliskisi
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Sekil 7.15 45°Bx’lik kegiboynuzu suyu igin hiz degisimi-kayma gerilimi iliskisi
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Sekil 7.16 45°Bx’lik kegiboynuzu suyu igin logaritmik hiz degisimi-kayma gerilimi iligskisi

Sekil 7.13-7.16’dan goriildiigii lizere, 45°Bx i¢in kegiboynuzu suyunun kayma hizi arttik¢a
viskozitesi azalmaktadir. Ancak belirgin bir histerez halkasi olugsmamaktadir. Bu yiizden
kegiboynuzu suyunun 20-60°C sicaklik ve 7,32-73,4 s kayma hizi araliginda psddoplastik
davranis gosterdigi hilkkmiine varilmistir. Yapilan deneylerde viskozitenin sabitlendigi kayma
hiz1 aralig1 g6z Oniine alinarak sicakligin etkisi incelendiginde, 10°C’lik artisinin ke¢iboynuzu

suyu viskozitesinde ortalama %11°lik bir diisiise sebep oldugu belirlenmistir.

Psodoplastik davranig gosteren kegiboynuzu suyunun iistel kurala uygunlugu incelenmis ve

keciboynuzu suyu i¢cin K ve n indeksleri tespit edilmistir.

45°Bx’lik kegiboynuzu suyu igin ¢izilen Sekil 7.16°daki egrilerin logaritmalarindan elde
edilen model denklemleri asagida verilmistir.

50 = 98,38.y"10¢!

T30 ="79,14 4%

T40= 65,25 '

Ts0 = 54,9 10

T60 — 44,32 .’Y0’165
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Sekil 7.17 65°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in hiz degisimi-viskozite iligkisi
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Sekil 7.18 65°Bx’lik kegiboynuzu suyu igin kayma gerilimi-hiz degisimi iliskisi
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Sekil 7.19 65°Bx’lik kegiboynuzu suyu igin hiz degisimi-kayma gerilimi iliskisi
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Sekil 7.20 65°Bx’lik ke¢iboynuzu suyu igin logaritmik hiz degisimi-kayma gerilimi iliskisi

Sekil 7.17-7.20’den goriildiigii lizere, 65°Bx i¢in kegiboynuzu suyunun kayma hizi arttik¢a
viskozitesi azalmaktadir. Ancak belirgin bir histerez halkasi olugsmamaktadir. Bu yiizden
kegiboynuzu suyunun 20-60°C sicaklik ve 1,22-7,32 s kayma hizi araliginda psddoplastik
davranis gosterdigi hilkkmiine varilmistir. Yapilan deneylerde viskozitenin sabitlendigi kayma
hiz1 aralig1 g6z Oniine alinarak sicakligin etkisi incelendiginde, 10°C’lik artisinin ke¢iboynuzu

suyu viskozitesinde ortalama %18’lik bir diisiise sebep oldugu belirlenmistir.
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Psodoplastik davranig gosteren kegiboynuzu suyunun iistel kurala uygunlugu incelenmis ve

keciboynuzu suyu i¢cin K ve n indeksleri tespit edilmistir.

65°Bx’lik kegiboynuzu suyu i¢in ¢izilen Sekil 7.20’deki egrilerin logaritmalarindan elde
edilen model denklemleri asagida verilmistir.

T90=261,28.y70%%

T30 = 180,18.y"1%7

140 = 138,87.4%10%

50 = 100,95 .y™104

Tg0 = 63,7874

Elde edilen sonuglara gore, davranis indisinin (n) sicakliktan bagimsiz ve sabit oldugu
sOylenebilir. Kivam indeksi (K) ise, beklenildigi gibi sicaklikla azalmaktadir. Bu da elde
edilen verilerin, Onerilen iistel yasaya uygun oldugunu gdstermektedir. Kayma gerilimi-hiz
degisimi 1iligkilerine bakildiginda, akigkanin akis indisinin birden kiig¢iikk oldugu (n<1)
goriilmiis ve bu dogrultuda akigkanin psddoplastik akis davranisinda bulundugu sonucuna

varilmistir.
e Aktivasyon Enerjisi

Viskozite, sicakliga bagli olarak degisiklik gosterir ve bu degisim Arrhenius denklemi ile
ifade edilir. Viskozitenin yapilan denemelerde sicaklikla ters orantili oldugu bir kez daha

goriilmiistiir.
n = A.exp(AE/RT)

Buna gore yapilan reolojik calisma sonucu elde edilen veriler dogrultusunda, briks
derecelerine bagli olarak 12,2 s™ kayma hizindaki goriiniir viskozite-sicaklik iliskisi ise Sekil

7.21°de goriilmektedir.
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Sekil 7.21 Briks derecelerine bagh olarak goriiniir viskozite-sicaklik iliskisi (y=12,2 s™)

Sekil 7.21°den elde edilen model denklemlerinden yola ¢ikarak her bir briks derecesindeki

akiskanlik aktivasyon enerjisi hesaplanmistir.

E1sx = 3857,93 j/mol
Esx = 1787,62 j/mol
Esspx = 2161,77 j/mol
Eyspe = 10467,96 j/mol

EesBx = 33291,26 j /mol

Yapilan calisma ile kegiboynuzu suyu eldesinde izlenebilecek yOntemler irdelenmistir.
Bundan sonraki caligmalarda, seker kamis1 ve seker pancarindan ¢ok daha ucuz ve dayanikli
bir alternatif olan seker icerigi yiiksek keciboynuzu meyvesinin, sivi seker olarak islenmesi
sirasinda karsilasilan renk ve berraklik sorununun asilmasi amaciyla, fenolik maddeleri
gidermede daha basarili olabilecek yontemlerin gelistirilmesi halinde, tilkemizde ticari onemi

bulunmayan ke¢iboynuzu meyvesinin ekonomik bir deger kazanmas1 saglanabilir.

Kec¢iboynuzu kullanim alani ¢esitlili§i yoniinden iiretilebildigi iilkelerde sansini1 daima sonuna
dek kullanmaktadir. Tiirkiye ise bu sansa sahip bir iilke olarak, artik keciboynuzunu kendi

haline birakarak yetistirmekten ¢ok, ciddi anlamda iiretimine baglamalidir.
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